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,Die Zeit fUr Wasserstoff und die dafur notigen Technologien ist
reif. Wir mussen daher jetzt die Potenziale fur Wertschopfung,
Beschaftigung und den Klimaschutz erschliel3en und nutzen.
Denn Wasserstoff wird ein Schltsselrohstoff fur eine erfolgreiche
Energiewende sein. Er wird als Energietrager der Zukunft sowohl
in Deutschland als auch weltweit einen wichtigen Beitrag zur
Erreichung der Klimaziele leisten.”

Peter Altmaier, Bundesminister fur Wirtschaft und Energie am 10. Juni 2020"

Haftungsausschluss

Dieses Dokument enthalt Informationen allgemeiner Art und geht weder auf die Umstande einer
bestimmten Person, Organisation oder Projektanlage ein, noch stellt es eine umfassende oder
vollstandige Erklarung der besprochenen Angelegenheiten oder der damit zusammenhangen-
den Gesetze dar. Es wird nur zu Informationszwecken zur Verfugung gestellt, und Sie sollten die
hierin enthaltenen Informationen nicht als Rechts-, Steuer-, Investitions-, Finanz- oder andere
professionelle Beratung auslegen. Dieses Dokument enthalt auch allgemeine Informationen
Uber Produkte und Dienstleistungen von Siemens Energy und kann ohne vorherige Ankindigung
gedndert werden. Allgemeine Beschreibungen von Produkten, Dienstleistungen und erwarte-
ten Fahigkeiten oder Vorteilen gelten moglicherweise nicht fur bestimmte Anwendungen oder
konnen nicht in allen Fallen realisiert werden. Nichts in diesem Dokument ist als Gewahrleistung
oder Garantie fur die hier beschriebenen Informationen, Produkte, Dienstleistungen oder Kom-
ponenten zu verstehen oder auszulegen.

' https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2020/20200610-globale-fuehrungsrolle-bei-wasserstofftechnologien-sichern.html
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Executive Summary

Eine bedarfsgerechte Wasserstoffinfrastruktur bildet im Rahmen der Sektorintegration -
Hand in Hand mit dem Ausbau der Stromnetze - den zentralen Baustein fUr eine verlassliche
Versorgung industrieller, 6ffentlicher und privater Abnehmer mit CO_-freier Energie:

o Wasserstoff kann mit Energie aus regenerativen Quellen in groBen Mengen per Elektrolyse
CO_-frei hergestellt, gespeichert, Uber Gasnetze transportiert und bereitgestellt, sowie in die
internationalen Gasmarkte integriert werden.

o Reiner Wasserstoff bietet als Energietrager in Pipelines eine nahezu vergleichbare
Transport-Energiedichte wie Erdgas und ist damit in der Lage, die benétigten
Kapazitaten klimaneutraler Energie am Markt bereitzustellen.

o Die sehr gut integrierten deutschen und europaischen Erdgas-Fernleitungsnetze
stellen eine volkswirtschaftlich gunstige Méglichkeit dar, groRe Energiemengen
bedarfsgerecht zu verteilen. Die Leitungsnetze sind vorhanden, gesellschaftlich
akzeptiert und kénnen mit einem Investitionsaufwand von schatzungsweise
10-15% eines Neubaus schrittweise auf Wasserstoffbetrieb umgestellt werden*.

o Die auf erneuerbaren Energien basierende Erzeugung von Wasserstoff unterliegt starken
Fluktuationen. Konkrete Modellrechnungen zeigen, dass die bedarfsgerechte Versorgung der
Abnehmer Uber bestehende Gasspeicher sowie - Ubergangsweise — erganzend mit ,blauem”
Wasserstoff sichergestellt werden kann. Um den Anteil des grinen Wasserstoffs zu erhéhen,
ist ein konsequenter Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung erforderlich.

o Die Technologien zur Umstellung der Gasinfrastruktur auf Wasserstoffbetrieb sind grofitenteils
vorhanden; die grof3technische Anwendung mit einer hohen technischen Standardisierung fuhrt
absehbar zu 6konomisch sinnvollen Losungen.

o Fur die marktgerechte Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft braucht es einheitliche und
angemessene Rahmenbedingungen, um die Wettbewerbsfahigkeit von klimaneutralem
Wasserstoff auf dem Energiemarkt sicherzustellen. Parallel muss der Regulierungsrahmen fur
die Netze angepasst werden, um den Transport von Wasserstoff in den 6ffentlich zuganglichen
Gasnetzen zu ermdglichen.

o Verschiedene regionale Modellprojekte zur Etablierung von Wasserstoffwirtschaften mit indust-
riellen Abnehmern sind bereits in Planung. Ein Ausbau dieser Modellprojekte kann bis 2030 die
Grundlage fur eine deutschland- und europaweite Wasserstoffwirtschaft bilden.

*
Berechnungen basieren auf allgemeinen Beobachtungen und Annahmen; die spezifischen Bedingungen einer bestimmten Pipeline-
Anlage mussten inspiziert und bewertet werden, bevor spezifische Details bezlglich der UmrUstungskosten gemaR der anwendbaren
Codes und Anforderungen dieser bestimmten Anlage berechnet werden kdnnen.
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Vorwort

Die Energiewende stellt alle Volkswirtschaften
vor grole wirtschaftliche und logistische
Herausforderungen.

Eine zentrale Fragestellung bei der Um-
stellung auf erneuerbare Energien lautet,

wie diese Energien effektiv gespeichert und
bereitgestellt werden kénnen. Da die regene-
rative Stromerzeugung starken naturlichen
Fluktuationen unterliegt, braucht es leistungs-
starke und bedarfsgerechte Speicher- und
Transportlosungen, um die unvermeidbaren
Differenzen am Energiemarkt auszugleichen.
Im Gegensatz zur vorhandenen Gas- und
Strominfrastruktur unterliegt der Neubau
der erforderlichen Infrastrukturen auf-
wandigen und komplexen Planungs- und
Genehmigungsverfahren.

Die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft
eroffnet vergleichsweise gunstige und
kurzfristig umsetzbare Losungen fur die oben
genannten Herausforderungen. Zahlreiche
Lander einschliel3lich der EU haben Wasser-
stoff bereits als Energietrager der Zukunft
identifiziert, um - erganzend zum Ausbau der
Stromnetze - die Dekarbonisierung der Wirt-
schaft voranzutreiben, die Sektorintegration
zu fordern und die Klimaziele zu erreichen.

Prof. Dr. Armin Schnettler
Executive Vice President
New Energy Business,
Siemens Energy

Frank Heunemann
Managing Director
Nowega GmbH

Zum einen ist Wasserstoff als Energietrager
per se ein Speichermedium. Ahnlich wie
Erdgas lasst es sich in grolRen Untergrund-
speichern vorhalten, per Pipeline zum End-
verbraucher transportieren und erzielt eine
ahnlich hohe Transport-Energiedichte.

Zum anderen verflugen Lander wie Deutsch-
land Uber sehr gut ausgebaute und in den
internationalen Markt integrierte Erdgas-Fern-
leitungsnetze. Wie aktuelle Untersuchungen
und Modellprojekte zeigen, lassen sich die
bestehenden Netze mit vergleichsweise
geringem Aufwand - insbesondere ohne die
aufwandigen Verfahrensschritte eines Neu-
baus - sukzessive und bedarfsorientiert auf
Wasserstoffbetrieb umstellen.

Anhand konkreter Modellprojekte untersucht
das vorliegende Papier aus der Perspektive
von Technologieunternehmen und Netz-
betreibern, wie eine deutsche und
europaische Wasserstoffinfrastruktur auf
Basis der vorhandenen Erdgas-Bestands-
anlagen in der Praxis aussehen kdnnte,
welche Chancen sie bietet und welche
Herausforderungen fur eine erfolgreiche
Umstellung zu Uberwinden sind.

‘,)

Christoph von dem Bussche
Managing Director
Gascade Gastransport GmbH
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Wasserstoff: Uberblick

Wasserstoff ist das haufigste Element im Universum und mit einem Molekulargewicht von

2 (0,09 kg/m ?) das leichteste aller Gase. Sein Schmelzpunkt liegt bei =259,14 °C. Auf der Erde
kommt er in gebundener Form, meist als Wasser (H,0) vor. Wasserstoff ist nicht giftig, nicht
korrosiv, nicht selbstentzindlich und verbrennt ohne Emission von CO, zu Wasserdampf.

Zwar verfugt Wasserstoff aufgrund seines extrem niedrigen Gewichts mit 3 kWh/Nm? nur Uber
eine geringe volumenbezogene Energiedichte (zum Vergleich Methan: 10 kWh/Nm?3), seine
massenbezogene Energiedichte liegt mit rund 33 kWh/kg jedoch deutlich hoher (Methan:

14 kwWh/kg). Aus diesem Grund lasst sich durch Komprimierung die Energiedichte technisch
auf ein dem Erdgas vergleichbares Niveau erhohen?. Als Gas kann Wasserstoff in gro3en Men-
gen in Pipelines transportiert und in Gasspeichern gespeichert werden. Als Energietrdager kann
Wasserstoff in der Industrie und beim Endverbraucher in Brennstoffzellen fur Mobilitats- und
Heizanwendungen genutzt oder in Turbinen verstromt werden. Zugleich dient er als Roh- und
Ausgangsstoff fur zahlreiche industrielle Anwendungen.

Die Erzeugung von Wasserstoff kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen - von ,grauem?”,
CO_-intensiv gewonnenem, tber CO,-neutralen ,blauen” bis zu CO_-freiem ,grinem” Wasser-
stoff aus regenerativen Energien.

Wasserstoff: Kategorisierung nach CO,-Bilanz

Im 6ffentlichen Diskurs wird Wasserstoff hdufig vereinfachend mit bestimmten ,Farben”
bezeichnet, um auf die Art und CO,-Bilanz der Herstellung zu verweisen. Im Rahmen der
vorliegenden Betrachtung sind nach dieser ,Farbenlehre” (neben anderen Formen der
Erzeugung) insbesondere ,griiner”, ,grauer” und ,blauer” Wasserstoff relevant:

o Gruner Wasserstoff wird per Wasserelektrolyse hergestellt: Dabei wird Wasser durch
elektrischen Strom und mithilfe eines Elektrolyten in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten.
Wenn der fur die Elektrolyse erforderliche Strom ausschliel3lich aus regenerativen, CO,-freien
Quellen stammt, ist der gesamte Produktionsprozess vollstandig CO,-frei.

o Blauer Wasserstoff wird CO,-neutral aus fossilen Energietragern erzeugt. Dabei wird das
anfallende CO, abgeschieden und gespeichert oder weiterverwendet (,Carbon Capture and
Storage (CCS)", bzw. ,Carbon Capture Usage (CCU)").

o Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen. Dazu wird beispielsweise
Erdgas unter Hitze in Wasserstoff und CO, umgewandelt (,Dampfreformierung”). Fir die
Produktion einer Tonne Wasserstoff aus Methan fallen dabei ca. neun Tonnen CO, an.

2 Zu den Transportkapazitaten und technischen Voraussetzungen s. Kapitel 3, Abschnitt 2 - 4, S. 10 ff.
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Gruner Wasserstoff

als Energietrager der Zukunft

Mit seiner vollstandig CO,-freien Erzeugung bietet ,griner” Wasserstoff das Potenzial fr eine dauer-

hafte Dekarbonisierung der Energielandschaft und die Einhaltung der Klimaziele. Dieses Potenzial ist
heute noch weitgehend unerschlossen:

o Jahrlich werden weltweit etwa 75 Millionen Tonnen Wasserstoff erzeugt®. Die Produktion erfolgt zu
ca. 95% in Raffinerien, in der Dungemittelherstellung und in petrochemischen Anlagen als Grund-
stoff fur die Weiterverarbeitung in unterschiedlichen Industriezweigen®. Abseits spezialisierter
Branchen wird Wasserstoff bislang jedoch nicht in grolerem Mal3stab als Energietrager genutzt.

o Ca.95% des Wasserstoffs werden ,grau” und ,blau” durch Dampfreformation aus Methan, Ol oder
Kohle gewonnen; flr eine Tonne Wasserstoff fallen damit durchschnittlich etwa neun Tonnen CO,
an®. Energie aus regenerativen Quellen findet bislang hingegen kaum Verwendung.

Um regenerative Energien mithilfe von grinem Wasserstoff flichendeckend und branchenuber-
greifend nutzbar zu machen, bedarf es neben einer ausreichenden Kapazitat fur die grine Strom-

und Wasserstofferzeugung vor allem einer Speicher- und Transportnetzinfrastruktur, die den Bedarf
von Wirtschaft und Verbrauchern effektiv und verlasslich bedienen kann.

Pipeline \ ;33/-:

A ‘

Wi U
. \%ﬁ Speicher

Verdichter

Elektrolyseur

Bild 1: Kernelemente Erzeugung - Verdichtung - Transport und Speicherung

3 Hydrogen Council; GrandViewResearch; IEA; McKinsey.

4 Dr. Andreas Bode, BASF SE, ,Methane Pyrolysis - a potential new process for hydrogen production without CO, emission”,
Niedersachsische Energietage, 06.11.2019.

5
s.0.
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Erzeugung

Die industrielle Erzeugung von grinem Wasserstoff erfolgt mittels Wasserelektrolyse unter
ausschliel3licher Verwendung regenerativ erzeugter Energie. Bei der grolstechnischen Erzeu-
gung wird in einem Elektrolyseur Ubliches, demineralisiertes Wasser mit elektrischem Strom in
Sauerstoff und Wasserstoff gespalten®. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Methode der Dampf-
reformierung z.B. aus Erdgas (,grau” oder ,blau”) verlauft diese Art der Produktion vollstandig
CO_-frei. FUr die Erzeugung einer Tonne Wasserstoff werden dabei ca. 55 MWh elektrischer
Energie bendtigt.

Kommerziell verfugbare Wasser-Elektrolysesysteme fur den industriellen Einsatz werden heute
i.d.R. als alkalische Elektrolyse mit dem Elektrolyt Kaliumhydroxyd oder als ,Proton Exchange
Membrane” (PEM) Elektrolyse mit einer protonendurchlassigen Polymermembran ausgefuhrt.

Bei der alkalischen Wasserelektrolyse handelt es sich um eine seit vielen Jahren im Markt
etablierte Technologie, die keinen Edelmetalleinsatz erfordert.

Die noch recht junge PEM Elektrolyse erzielt hingegen eine deutlich hohere Leistungsdichte
und sehr hohe Leistungsflexibilitat. Damit eignet sie sich auch zur Netzstabilisierung und fur die
fluktuierende Stromeinspeisung durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Da diese Techno-
logie erst in den letzten Jahren in den Megawatt-Bereich skaliert wurde, sind noch signifikante
Kostensenkungen bei der groldtechnischen Anwendung zu erwarten.

Bild 2: Moderner PEM Elektrolyseur fur
grofstechnische Anwendungen’

Bild 2 zeigt beispielhaft einen modernen
PEM Elektrolyseur fur groStechnische
Anwendungen mit einer Leistungsaufnahme
von 17,4 MW und einer Produktion von

ca. 330 kg Wasserstoff pro Stunde. Der
Systemwirkungsgrad liegt (abhangig von

der Betriebsweise) bei ca. 75%. Als Neben-
produkte entstehen Sauerstoff und Nieder-
temperaturwdrme, die Uber angeschlossene
Anwendungen ebenfalls genutzt

© Bei der Verwendung von entsalztem Meerwasser werden fur die Elektrolyse zusatzlich ca. 5 MWh Energie pro Tonne Wasserstoff benétigt.
7 Quelle: Siemens Energy; Modell: Silyzer 300.
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Bereitstellung

Wird der Wasserstoff nicht direkt am Ort der Nutzung erzeugt, muss er — unabhangig von der
Art seiner Erzeugung - transportiert werden. Hierfur gibt es unterschiedliche technische Verfah-
ren: beispielsweise als Gas in Hochdruckbehadltern, als verflUssigtes Gas in thermisch gedamm-
ten Behaltern, weiterverarbeitet zu Methanol oder Ammoniak in flussiger Form oder chemisch
gelost in einem Tragermedium mittels sog. ,Liquid Organic Hydrogen Carriers” (,LOHC"g.

Besonders wirtschaftlich ist der Transport in Rohrleitungen (,Pipelines”). Mit Blick auf den ho-
hen Heizwert und die Komprimierbarkeit des Wasserstoffs lasst sich dabei eine aul3ergewohn-
lich hohe Energie-Dichte erzielen: Im Vergleich zu einer 380 KV Doppelsystem-Freileitung mit
1,5 GW kann eine Gasleitung (DP 80, DN 1000) im Erdgas- wie im Wasserstoffbetrieb die bis zu
zehnfache Leistung Ubertragen - bei rund einem Vierzehntel der spezifischen Kosten®.

Schon heute sind weltweit Pipelinesysteme mit einer Lange von jeweils mehreren hundert
Kilometern im reinen Wasserstoffbetrieb in der Anwendung.

1. Werthaltigkeit der bestehenden Gasinfrastruktur

Das deutsche Gasnetz ist mit ca. 40.000 km
Fernleitungs- und mehr als 470.000 km Verteil-
netzen sehr gut ausgebaut'®. Zudem verflgt
Deutschland Uber die groBten Gasspeicher

in der EU mit einem Arbeitsgasvolumen von
ca. 24,3 Mrd. m3. Als wichtiges Transitland fur
die Gasversorgung ist Deutschland zudem
hervorragend an den europaischen Gasmarkt
angebunden. Die deutsche Gasinfrastruktur ist
damit als zentraler Baustein fUr die Sektorinte-
gration und die Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit im Rahmen einer dkologisch
nachhaltigen Power to Gas-Strategie geradezu
pradestiniert.

Dabei stellen die bestehenden Pipelinetrassen
ein dulBerst werthaltiges Element des Fern-
leitungsnetzes dar und bieten die Chance fur

den Aufbau einer klimaneutralen Wasserstoff-
wirtschaft in Uberschaubarer Zeit und mit
geringem Investitionsaufwand. Denn wahrend
sich Messgerdte, Verdichter und Armaturen
relativ einfach austauschen lassen, ware ein
Ersatz oder Neubau von Pipelines mit hohen
Aufwendungen verbunden: Neben den techni-
schen Kosten sind insbesondere die erforder-
lichen Raumordnungs- und Planfeststellungs-
verfahren duBerst zeit- und kostenintensiv. Im
gunstigsten Falle bendtigt der Prozess von der
ersten Planung bis zur Inbetriebnahme funf bis
sieben Jahre. Die Pipelinetrassen des Gasnet-
zes sind hingegen einschliel3lich ihrer Wege-
und Nutzungsrechte im Bestand vorhanden
und in der Bevolkerung akzeptiert.

8 Krieger (2019): Verfahrenstechnische Betrachtung und Optimierung der Freisetzung von Wasserstoff aus organischen Tragermaterialien (LOHC),

Dissertation Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg.

? Jess/Wasserscheid (2020), ,Chemical Technology: From Principles to Products”, S. 445.

10 Vgl. BMWi, ,Die nationale Wasserstoffstrategie” (10.06.2020), S. 7, 13.
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Bereitstellung

2. Pipelinekapazitat bei der Umstellung auf Wasserstoff

Entgegen einer oftmals vertretenen Auffas- den Energieinhalt konstant zu halten. Beim
sung liegt die transportierbare Energiemenge Vergleich des Energieflusses zweier Gase durch
von Wasserstoff nur geringflgig unter der von eine Pipeline kommt es jedoch nicht allein
Erdgas. Daher hat die Umstellung von Erd- auf das Volumen, sondern vor allem auf die
gas auf Wasserstoff nur geringe Auswirkun- Parameter Dichte, Stromungsgeschwindigkeit
gen auf die Kapazitat einer Pipeline fur den und Druck an. Da Wasserstoff eine neunmal
Energietransport. geringere Dichte und die dreifache Stromungs-

geschwindigkeit von Erdgas aufweist, kann in
der Pipeline bei gleichem Druck und in der glei-
chen Zeit fast dreimal so viel Wasserstoff wie
Erdgas transportiert werden. Die Energiedichte
verringert sich damit nur geringfigig, wie die
nachfolgende Modellrechnung verdeutlicht.

Zwar liegt der obere Heizwert von Erdgas mit
rund 11 kWh/Nm3 etwa dreimal so hoch wie
der von Wasserstoff mit 3,5 kWh/Nm3, so
dass bei gleichem Druck etwa das dreifache
Volumen an Wasserstoff bendtigt wird, um
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Bereitstellung

Ty e

Energiefluss und Pipelinekapazitat im Vergleich:
Erdgas (Methan) und Wasserstoff

Wie die nachfolgende Druckverlustrechnung verdeutlicht, kann der geringere Heizwert des
Wasserstoffs beim Transport in Pipelines weitgehend ausgeglichen werden:

L Py
=p & [T-A% =% ——*%2*%K (1)
p2 p1 / D p” m
mit Ap  Druckverlust A Rohrreibungszahl
L Rohrlange D  Rohrdurchmesser
p, Gasdruck p, Gasdichte
C Stromungsgeschwindigkeit Km Kompressibilitatszahl

Da die Kompressibilitatszahlen Km von Wasserstoff und Erdgas unterschiedlich sind,
kann der Druckverlust wie folgt berechnet werden:

K., wird far Methan bis zu einem Druck von K =1- Pops 2)
70 bar (vereinfacht) wie folgt berechnet: g 450 bar
Fur Wasserstoff kann bis zu einem Druck von _ Pabs

K =1+ (3)
300 bar angesetzt werden: m R
Da der Druck sich wahrend des Transports verandert, p3-p3
wird fUr die Berechnung einer mittleren Kompressibilitatszahl P,= 3 * 02— p2 (4)

1 2

K ein mittlerer Druck pm angesetzt'":

Aus den Gleichungen (1) bis (4) ergibt sich die Druckverlaufkurve flr eine Pipeline von 100 km
Lange und einem Durchmesser von 1.000 mm wie folgt:

80
70

60

Bild 3: Druckverlauf beim 50
Transport von Methan und % 40
Wasserstoff mit gleichem 30
Energieinhalt in einer 20

100 km langen Hochdruck- 10

pipeline von 1000 mm
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97100
Durchmesser. km

= — Wasserstoff —— Methan

" Haeseldonckx (2009): “Concrete transition issues towards a fully-fledged use of hydrogen as an energy carrier”, Dissertation,
Katholieke Universiteit Leuven.
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Bereitstellung

Ty e

Soll der Druckverlust Uber die Strecke gleich gehalten werden, ergibt sich in diesem Fall der
Energiefluss des Wasserstoffs zu 83%. Bild 3 zeigt das Verhaltnis der EnergieflUsse bei der
Veranderung des mittleren Drucks.
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0,6
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Mittlerer Druck [bar]

Bild 4: Energieflusse bei gleichem Druckverlust

In Bild 4 ist deutlich ist zu erkennen, dass das Verhaltnis Wasserstoff/Methan bei einer Verrin-
gerung des Drucks gegen eins (0,997 bei Normaldruck) tendiert. Je hoher der Druck, desto grol3er
wird der Einfluss der unterschiedlichen Kompressibilitatszahlen von Methan und Wasserstoff.
Dadurch werden die an sich guten FlieReigenschaften von Wasserstoff im Vergleich zu Methan
verringert. Diese fUr den Energiefluss negative Auswirkung des geringeren Heizwertes wird aber
durch die hohere Stromungsgeschwindigkeit weitgehend kompensiert. Dieser Effekt tritt auch
und insbesondere bei hohen Drlcken in Fernleitungsnetzen auf, so dass der Energiefluss im
Vergleich zum Erdgasbetrieb kaum abnimmt.
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Bereitstellung

3. Eignung der Pipelines fur den Wasserstoffbetrieb

Einschlagige Studien und die bisherigen prak-
tischen Erkenntnisse weisen darauf hin, dass
eine Umstellung der vorhandenen Stahlpipe-
lines von Erdgas- auf Wasserstoffbetrieb in
dem Umfang maglich ist, der fur den Hochlauf
einer Wasserstoffwirtschaft bendtigt wird'?.

vorgenommen werden muss. Bei Armaturen
und Regelventilen ist zusatzlich die Wasser-
stofftauglichkeit der verwendeten Membranen
und Dichtungen zu eruieren. Bei Sicherheits-
absperrventilen und Druckreglern ist zu klaren,
ob die Steuerungs- und Regelfunktionen fur die

stromungstechnischen Eigenschaften von Was-
serstoff angepasst werden mussen. Spezifische
Bedingungen der bestehenden Infrastruktur
mussten inspiziert und bewertet werden, auch
die einschlagigen Regelwerke und Vorschriften
mussten konsultiert werden, bevor festgestellt
werden kann, ob die Pipelines geeignet sind.

PRAXISFALL

Eine signifikante Verringerung der Nutzungs-
dauer von Hochdruckleitungen durch den Ein-
fluss von Wasserstoff scheint nicht wahrschein-
lich. Gleichwohl bleibt zu untersuchen, ob fur
bestimmte Stahlsorten und Betriebsbedingun-
gen eine Anpassung der Betriebsparameter

Materialpriafung im Modellprojekt
~GET H2 Nukleus”

Der Fernleitungsnetzbetreiber Nowega pruft derzeit mit dem TUV Nord im Zusammenhang mit
dem Modellprojekt GET H2 Nukleus bei Lingen im Emsland die Umstellung einer ersten Leitung
fur den Transport von Wasserstoff (Werkstoff: STE360.7, Lange: ca. 11 km, DN 250, Baujahr 1996).

Aufgrund der vorhandenen Leitungsdokumentationen und technischen Regelwerke gehen die
Projektbeteiligten und Prufer von einer grundsatzlichen Eignung aus. Aktuell erfolgt die Abstimmung,
welche erganzenden Malinahmen, (u.a. festigkeits- und bruchmechanische Analysen) im Rahmen die-
ser modellhaften Prufung ergriffen werden, um die Wasserstofftauglichkeit der Rohrleitung fur den
maximalen Betriebsdruck sowie die zu erwartenden Betriebslastwechsel nachzuweisen. Im Anschluss

ist die Prafung dreier weiterer Leitungen im Projekt nach dem gleichen Verfahren vorgesehen.

Aktuell befindet sich hierzu auch das Merkblatt G 409 des
Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW) fur
die Umstellung von Gastransportleitungen in der Freigabe-
phase und wird voraussichtlich noch 2020 verabschiedet.

Bild 5: Diese bestehende Erdgasleitung bei Lingen im
Emsland wird im Projekt GET H2 Nukleus auf Wasser-
stoffbetrieb umgestellt

12 Wezel, Baron (2019): Europe with “Renewable Gas Ready” turbines, ASME global gas turbine news, Sept. 2019, pp. 56-57.
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H_-Readiness der deutschen Gasinfrastruktur

Die physikalische H,-Readiness des deutschen Erdgassystems hangt im Wesentlichen von einer
moglichen Beeinflussung der verwendeten Werkstoffe durch Wasserstoff ab. Insbesondere fur
Pipelinerohre und Armaturen aus Stahl ist unter Wasserstoffeinfluss eine Verminderung der
Werkstoffzahigkeit messbar (,Wasserstoffversprodung”). In Abhangigkeit von der Stahlgtte und
den Betriebsbedingungen der Pipeline kann diese Zahigkeitsminderung zu einem Wachstum
bereits vorhandener rissahnlicher Defekte fUhren. In diesen Fallen wird daher die Nutzungsdauer
der Leitung verkurzt.

Folgende Faktoren sind daflr nach jetzigem Kenntnisstand wesentlich:

o vorhandene rissahnliche Defekte insbesondere an der Innenseite der Pipeline

o Wasserstoff in atomarer Form

o Starke dynamische Leitungsdruckwechsel

Das Zusammentreffen dieser Faktoren ist jedoch wenig wahrscheinlich, da in der Regel
o rissahnliche Defekte unwahrscheinlich sind

o beim reguldren Betrieb keine groRReren Drucklastwechsel auftreten

o beim Transport kein atomarer Wasserstoff entsteht

Nutzungsdauer der Sicherheit gegen
Leitung Drucklastwechsel
A A
s N

Bruchzahigkeit Kic chs

Bruchzahigkeit K¢ 4,

Risstiefe a

"
.
I
I
I
I
I
I

Risswachstumskurve da/dN

Anzahl der Lastwechsel N

Bild 6: Schematische Darstellung des Wachstums eines Risses mit der Anfangstiefe a0 in Abhan-
gigkeit der Anzahl der Lastwechsel N. Die kritische Risstiefe wird hier durch die Bruchzahigkeit KIC
bestimmt.
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Bild 6 stellt schematisch das Risswachstum in Abhangigkeit von Lastwechseln und Veranderung
der Bruchzahigkeit unter den gegebenen Betriebsbedingungen dar. Der Einfluss auf die
Materialeigenschaften des Rohrleitungsstahls ist erkennbar, zu einer signifikanten Abnahme der
Nutzungsdauer fuhrt dieser Effekt jedoch nicht.

Gleichwohl kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Bindungsenergie des H,-Molekuls
wahrend des Transports durch verschiedene Effekte aufgebrochen wird und atomarer Wasser-
stoff an der Rohrinnenwand entsteht. Dieser kann in den Stahl diffundieren und u.a. dessen
Bruchzahigkeit verringern. Daher empfiehlt sich ein umfassendes und kontinuierliches Integritats-
management der Systeme, um etwaigen Risiken durch eine Wasserstoffversprédung frihzeitig

zu begegnen. Die Beobachtung und Analyse der Materialzustande erfolgt dabei durch physische
interne und externe Inspektionsgerate und Uberwachungssysteme sowie Tests der Pipeline.

FUr Pipelines existieren spezielle Technologien und Inspektionsgerate, die verschiedene Veran-
derungen der im Betrieb befindlichen Rohrleitung detektieren kénnen. Ein wesentliches Mittel
der heutigen Zustandsermittlung und Instandhaltung von Erdgaspipelines ist die sog. ,Molch-
technik”. Je nach eingesetzter Priiftechnik erlauben diese ,Molchungen” eine wiederkehrende
Uberprifung der Rohrwand auf bereits vorhandene und ggf. entstehende Anomalien. Die
vorhandenen Instandhaltungskonzepte und Werkzeuge lassen sich mit geringen Anpassungen
auf die Anforderungen des Wasserstofftransports umstellen, um auch langfristig einen sicheren
und verlasslichen Betrieb von Wasserstofftransportleitungen zu gewahrleisten. So wurde bereits
2017 und 2019 in den USA fUr eine Studie eine 1996 errichtete Wasserstofftransportleitung

mit entsprechend ausgelegten ,Molchen” inspiziert. Die erforderlichen Werkzeugkomponenten
wurden angepasst, um die Bestandigkeit gegen ungleichmaRigen Verschleild zu gewahrleisten.
Bei einem Druck von 20 bar und einem Durchfluss von 13.000 Nm?/h konnte sich das Werkzeug
sicher und ohne Beschadigung fortbewegen und die Inspektion mit 100% Sensorabdeckung
abgeschlossen werden'.

4. Anforderungen an die Verdichtung fur den Transport

Zur Einspeisung in das Fernleitungsnetz muss lusten in der Rohrleitung aufrechtzuerhalten.
der Wasserstoff auf den Betriebsdruck des Um im Wasserstoffbetrieb eine optimale Aus-
Netzes verdichtet werden. Verdichterstationen nutzung mit hoher Transport-Energiedichte zu
in bestimmten Abstanden entlang der Leitung ermoglichen, sind mehr und leistungsstarkere
sorgen dafur, den Druck trotz Strémungsver- Verdichter erforderlich als im Erdgasbetrieb.

13 ROSEN Group, Hydrogen getting into focus, Pipeline Technology Conference 2020, Berlin.
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Bild 7: Erdgas-Verdichterstation ,Lippe"'*

FUr die geplanten Pipeline-Projekte mit

den kurz- und mittelfristig zu erwartenden
Wasserstoffmengen sind die erforderlichen
Verdichter-Technologien in Form von Kolben-
verdichtern vorhanden und in der Anwendung
bewahrt. FUr den langfristigen, flichendecken-
den Umstieg auf Wasserstoff mit einem Trans-
portbedarf im Gigawattbereich werden die der-
zeit verwendeten Turboverdichter-Konzepte fur
Wasserstoff optimiert. Es ist davon auszugehen,
dass diese bei entsprechender Marktnachfrage
in wenigen Jahren verflgbar sein werden'.

a) Weitgehende Beibehaltung und
Umstellung der Verdichter-Infrastruktur

In der deutschen Erdgasinfrastruktur kommen
meist Turboverdichter mit ein oder zwei Lauf-
radern zum Einsatz. Diese Verdichter werden
mit Gasturbinen oder Motoren mit einer
Antriebsleistung von bis zu 30 MW betrieben.
Abhdngig vom Wasserstoffgehalt in der

"4 Gascade Gastransport GmbH, Archivfoto.

S L3 208024 | CT——
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y

Pipeline kann diese Infrastruktur beibehalten
oder entsprechend angepasst werden:

© bis ca. 10% H, kann der Verdichter in der
Regel ohne gréRere Anderungen weiter-
verwendet werden.

©  Dbis ca. 40% H, kann das Verdichter-
Gehause erhalten werden; Laufrader und
Ruckflhrstufen sowie Getriebe missen
angepasst werden.

© abca. 40% H, muss der Verdichter ausge-
tauscht werden.

Aufgrund der intensiven Entwicklungsarbeit in
diesem Bereich ist davon auszugehen, dass bis
2030 die Ublichen Verdichterantriebsturbinen
mit bis zu 100% Wasserstoff betrieben werden
kénnen oder sich entsprechend umrusten
lassen’®. Die Einhaltung der geltenden NOx-
Grenzwerte fUr Stickoxid-Emissionen kann
dabei mit der sog. ,Dry Low Emission” (DLE)
Technologie eingeschrankt werden.

15 Francis A. Di Bella, ,Development of a centrifugal hydrogen pipeline gas compressor”, Technical Memorandum No. 1785,

United States Department of Energy, 16.04.2015.
16 Siemens Energy.
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Anpassungsbedarf fur Kompressorantriebe

Ty e

Verdichter, die mit Gasturbinen angetrieben werden, beziehen ihre Antriebsenergie direkt aus
der Leitung und mussen dementsprechend an die Wasserstoffbeimischung angepasst werden.
Die meisten Ublichen Gasturbinen fur Pipelines kdnnen allerdings schon heute einen wesent-
lichen H,-Anteil im Treibstoff verbrennen: Bild 8 zeigt exemplarisch die H,-Vertraglichkeit far
einschlagige Gasturbinen des Herstellers Siemens Energy.

# sGT-A65

# sSGT-800 I so

& SGT-A45

& SGT-750 I 2o

# SGT-700 P s

@ SGT-A35

# SGT-600 I so
& SGT-400 10 | 65
#: SGT-300 B

& SGT-100 [ s0 | 65
& SGT-A0S 15

& KG2(36/36) B 30

100 Industrial gas turbines

100

% Aeroderivative gas turbines
B DLE burner

WLE burner

100
Diffusion burner with
unabated NOx emissions

Bild 8: Wasserstoff-Eignung von Siemens Energy Gasturbinen im Neuanlagenportfolio'”

Sofern die Verdichter elektrisch angetrieben werden, bedarf es fur die Motoren hingegen keiner
groBeren Anderungen. Hier muss allenfalls die Drehzahl angepasst sowie die Sicherheit im

Wasserstoffbetrieb geprift werden.

b) Maximierung der Pipelinetransport-
kapazitat fur Wasserstoff

Im reinen Wasserstoffbetrieb einer Pipe-
line kann ein Energiefluss von 80 - 90% der
Erdgaskapazitat erzielt werden, indem die

geforderte Gasmenge etwa verdreifacht wird'e.

Diese Erhohung lasst sich durch die hohere

Stromungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs
auch im bestehenden Leitungsnetz erzielen.
Allerdings ist hierfur eine stdrkere Antriebs-

leistung erforderlich, als flr den Trans-

port von Erdgas vorgehalten wird. Um die

Wasserstoffkapazitat des Gasnetzes maximal
auszuschopfen, wird ca. die dreifache Antriebs-
leistung und somit auch eine entsprechend
hohere Zahl an Turbinen und Verdichtern
bendtigt wie im Erdgasbetrieb.

FUr Transportkapazitaten von bis zu 750.000
Nm?3/h stellen Kolbenverdichter nach dem
aktuellen Stand der Technik die wirtschaft-
lichste Losung dar. Fur Transportkapazitaten
oberhalb von 750.000 Nm3/h werden hingegen
Turboverdichter benétigt. Diese durften in we-
nigen Jahren verflgbar sein'.

7 Siemens Gas & Power GmbH (2020), Whitepaper: Hydrogen power with Siemens Energy gas turbines, S. 8.

'8 abhangig von den Betriebsparametern, vgl. Kapitel 3, Abschnitt 2, S. 10 ff.

"9 Francis A. Di Bella, ,Development of a centrifugal hydrogen pipeline gas compressor”, Technical Memorandum No. 1785,

United States Department of Energy, 16.04.2015.
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Verdichter-Technologien im Vergleich

Kolbenverdichter

Im Kolbenverdichter wird das Gas in Zylin-
dern mit hohem Wirkungsgrad verdichtet.
Durch eine Erhéhung von Zylinderanzahl
und Antriebsleistung sowie einer Parallelan-
ordnung von Verdichtern kann eine wirt-
schaftlich sinnvolle Transportkapazitat von
bis zu 750.000 Nm3/h erzielt werden.

Bild 9: Kolbenverdichter flur Wasserstoff (Eintritts-
druck 24 bar, Austrittsdruck 52-75 bar bei 3 MW
Motorantriebsleistung)®°

Turboverdichter

Im Turboverdichter wird das Gas in geschau-
felten Laufradern durch die Umdrehung
beschleunigt und damit verdichtet.

Im Downstream- und Petrochemie-Bereich
werden Turboverdichter fur wasserstoff-
reiche Synthesegase schon seit vielen
Jahrzehnten eingesetzt. Die Technologie ist
grundsatzlich vorhanden, ihr Wirkungsgrad
ist aktuell jedoch geringer als bei Kolben-
verdichtern, so dass viele Laufrader benétigt
werden, um ein akzeptables Kompressions-
verhaltnis zu erreichen. Fur zukinftige
grol3technische Wasserstoffanwendungen
besteht daher noch Optimierungsbedarf.

Bild 10: Turbo-Verdichter fUr Wasserstoff?

Studien empfehlen, wegen des geringen Mol-Gewichtes von Wasserstoff die Umfangsgeschwin-
digkeiten der Laufrader auf tber 700 m/s zu erhdéhen, um ein Kompressionsverhaltnis von

ca. 1,3 zu 1 fur ein Laufrad zu erzielen. Dies entspricht etwa einer Verdreifachung der heute
Ublichen Umfangsgeschwindigkeit. Hierfur sind neue wasserstoffresistente Laufradmaterialien
erforderlich, die hohe Fliehkrafte aushalten. Diese durften in wenigen Jahren verflUgbar sein?'.

20 Siemens Energy.
2's0.Fn. 19
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Speicherung

Die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Quellen wie Windkraft und Photovoltaik unter-
liegt starken naturlichen Fluktuationen. Um die Energie effizient und bedarfsgerecht nutzen
zu konnen, bedarf es daher grol3er und flexibel nutzbarer Speichermdglichkeiten, die

diese Schwankungen ausgleichen kénnen. Elektrischer Strom kann die notwendigen grol3-
industriellen Kapazitaten (insb. tUber Netzpuffer und Batteriespeicher) auf absehbare Zeit
nicht zu wirtschaftlich rentablen Bedingungen bereitstellen. Wasserstoff ist als Energietrager
aufgrund seiner Kompressibilitat und Lagerungsfahigkeit in Speichern hingegen gut geeignet
und kann das Stromnetz auf Basis der in Deutschland vorhandenen Gasspeicher kurzfristig
und kostengunstig erganzen?.

1. Bestehende Gasspeicherkapazitaten

versorgt werden?*. Mit ihren niedrigen spezifi-
schen Kosten sind diese Speicherkapazitaten des
Gassystems eine wirtschaftlich attraktive Option
fur die grolstechnische Speicherung der Energie
aus erneuerbaren Quellen.

Deutschland verfugt neben seinem Gas-Fern-
leitungsnetz Uber sehr grol3e Untergrund-Gas-
speicher (,UGS"), die sich Uberwiegend in
Norddeutschland befinden. Von den gesamten
Kapazitaten inkl. Kissengas entfallen auf

Die groBen UGS er¢ffnen somit die Méglichkeit,
sowoh! kurzfristige Diskrepanzen zwischen der
fluktuierenden Erzeugung und dem Bedarf der
Abnehmer auszugleichen, als auch sehr lange

o Porenspeicher: 9,1 Mrd. m?
o Kavernenspeicher: 17,6 Mrd. m?.3

Dies entspricht etwa 24% der gesamteuro-

pdischen Speicherkapazitat. Mit diesen heute
vorhandenen UGS kann ganz Deutschland Uber
einen Zeitraum von ca. drei Monaten mit Erdgas

,Dunkelflauten” sicher zu Uberbricken, um die
Versorgungssicherheit in der Energiewende zu
gewahrleisten.

. H,-Readiness der deutschen Gasspeicher

Das Betriebsregime der Speicher in einer auf
erneuerbare Energien ausgerichteten Gasinfra-

struktur unterscheidet sich grundlegend vom bis-

herigen Erdgasbetrieb. Wahrend Erdgasspeicher
primar der langfristigen Versorgungssicherheit
dienen, kompensieren sie im Wasserstoffbetrieb
vorrangig die kurzfristigen Schwankungen der
,granen” Erzeugung.

22 Vg|. Kapitel 1,S. 6 f.

FUr die Speicherung von Wasserstoff kommen
daher insbesondere Kavernenspeicher in
Betracht, da diese aufgrund ihrer flexiblen

Ein- und Ausspeichermdglichkeiten fur die
wechselnden Verflgbarkeiten erneuerbarer
Energien besonders geeignet sind. Zudem bietet
ihre geographische Position in Norddeutschland
den strategischen Vorteil einer erzeugernahen
Speicherung und der damit verbundenen

2 ED Energie Informationsdienst GmbH (2019), Jahresruckblick - Speichertechnik, S. 415 f.
24 Pick, Strauch, Dreyer (2012): Jahresbericht 2012 Zahlen und Fakten, Wirtschaftsverband Erddl- und Erdgasgewinnung e.V.
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Speicherung

Entlastung der Stromnetze. Hinzu kommt, dass In der Praxis wurde die Wasserstofffahigkeit
zahlreiche Kavernenspeicher im liberalisierten von UGS bereits vor Jahren in zwei grol3en

und europdisch integrierten Energiemarkt nicht Kavernen in der Nahe von Houston und einer
mehr in vollem Umfang genutzt werden, so dass kleineren Kaverne in Teesside, GroR3britannien
sie schon heute teilweise fur eine neue Nutzung erfolgreich erprobt?®. Auch in Deutschland ist
zur Verfigung stehen?>. derzeit ein Pilotprojekt ,H2-Forschungskaverne”

in Bad Lauchstadt mit grinem Wasserstoff in
der Planung?’. Daneben wird seit 2016 in einer
Speicheranlage in Epe, Nordrhein-Westfalen,
eine mit Helium geflllte Kaverne (mit vergleich-
baren Anforderungen an Dichtigkeit des Salz-
stocks und Reinheit bei Auslagerung des Gases)
aktiv und zuverlassig betrieben?®,

Um die Wasserstofffahigkeit der Speicher im
Einzelfall zu Uberprufen, sind technische und
geologische Untersuchungen sowie entspre-
chende Anpassungen bestimmter Bauteile und
Materialien erforderlich (siehe Infokasten).

Ty g

H,-Speicheroptionen in Deutschland im Vergleich

In Deutschland gibt es zwei Arten von UGS fur die Speicherung von Erdgas: Porenspeicher und
Kavernenspeicher.

Porenspeicher

o Gas wird wie in einen Schwamm in poréses Gestein eingepresst
o meist in ausgeforderte Erdgas- oder Erdolreservoirs

Vorteile:

o Aufnahme grofBer Volumina

Nachteile:

o Hoher Druck erforderlich

o Zeitintensiver Speichervorgang

o salzhaltiges Wasser greift in Verbindung mit Wasserstoff
Gestein, Stahl und Zement an

o bakterielle Methanisierung in vorhandenen Speichern

Bild 11a: Porenspeicher

2> | andesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie LBEG: Untertage Gasspeicherung in Deutschland. In Erdél Erdgas Kohle 135 Jg. 2019, Heft 11, S 415-420.

26 patrick T.Mosely, Jurgen Garche, ,Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing’, Verlag ELSEVIER 2015, S. 134, 187.

27 energate messenger.ch: Energiepark Bad Lauchstidt Macht Salzkaverne zum Windstrom-Speicher, 09.08.2019 von Thorsten Czeckanowsky;
energate-Messenger.ch: Wasserstoff landet im Porenspeicher, 06.10.2015; energate messenger.ch: VGS und ONTRAS forschen an Wasserstoff-
kavernen, 30.04.2019 von Artjom Maksimenko; https://energate-messenger.de/news

28 https:/industrie airliquide.de/weltpremiere-air-liquide-betreibt-die-erste-speicheranlage-fuer-reines-helium; die Speicherung von Helium und
Wasserstoff ist insofern ndherungsweise vergleichbar, als Helium im Periodensystem an Platz 2 steht und ebenfalls eine sehr geringe Dichte aufweist.
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Kavernenspeicher

o Hohlrdaume in unterirdischen Salzstocken
- o finden sich Uberwiegend im norddeutschen Raum

l - Vorteile:

o Ein- und Ausspeichervorgang in Hohlraum kurzfristig moglich

o Volumensteuerung durch Sole-Pendel-Kaverne (Verringerung
von Kissengas)

o Kurze Verbindung zur obertagigen Anlage

Nachteile:

o salzhaltiges Wasser greift in Verbindung mit Wasserstoff
Gestein, Stahl und Zement an

o Vermischung mit Restbestdnden von Methan in gebrauchten
Speichern

Bild 11b: Kavernenspeicher

H_-Readiness des Speichersystems

Um die Wasserstofffahigkeit der Speicher zu Uberprfen, ist eine Untersuchung der technischen
und geologischen Integritat erforderlich?®:

Korrosions- und Diffusionsfestigkeit der eingesetzten Materialien

thermodynamische Eigenschaften unter Betriebsbedingungen

Durchldssigkeit, Langzeit-Stabilitat und Barrierewirksamkeit von Casing, Zement und Speichergestein
mikrobielle Aktivitaten (z.B. Methanisierungsprozesse)

Qualifizierung von Werkstoffen fur den Einsatz von Bauteilen, wie Armaturen, Verdichter,
Piping, Behdlter, usw.

o Bewertung der Fahigkeit zur Verdichtung durch Einsatz von Verdichtern im Ein- und Ausspei-
cherbereich mit einem Arbeitsdruck je nach Befullungsgrad bei ca. 200 bar. Festlegung der
Materialien sowie die erforderliche Drehzahl fUr die Verdichtung.

O O O O O

29 Marewski, Engel, Steiner (2020): Umstellung von bestehenden Erdgasleitungen zum Transport von Wasserstoff, Pipelinetechnik 02/2020.
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

Der Erfolg der Energiewende hdngt entscheidend von der Gewahrleistung einer bedarfs-
gerechten Energieversorgung ab. Insbesondere mussen die Abnehmer darauf vertrauen
konnen, dass ihre Bedarfe jederzeit gedeckt werden konnen. Um die Versorgungssicherheit
verlasslich und dauerhaft zu gewahrleisten, braucht es zwei Komponenten: Den Aufbau der
notwendigen Erzeugungs-, Speicher- und Transportkapazitaten als belastbare Basis einer
funktionierenden Wasserstoffwirtschaft und deren Integration in den deutschen und inter-
nationalen Gasmarkt, um Handel zu ermoglichen und zusatzliche Redundanzen zu schaffen.

1. Systemhochlauf und erste Modellprojekte

Als erste Abnehmer in der Startphase einer
klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft kommen
insbesondere industrielle GrolRverbraucher mit
groBen Onsite-Erzeugungsmengen in Betracht,
die kurzfristig durch griinen Wasserstoff substi-
tuiert werden kénnen. Eine erfolgreiche Hoch-
laufphase mit dieser Zielgruppe ware als vertrau-
ensbildendes Signal fur die Gesamtwirtschaft ein
zentraler Baustein zur Etablierung des Systems.
Gleiches gilt fir den Bereich der Mobilitat, mit
seinem hohen Grad an &ffentlicher Sichtbarkeit.

Der Bedarf von industriellen GroRBverbrauchern
und Mobilitdtsanwendungen unterliegt nur
geringen Schwankungen. Bei einer perspekti-
visch auf erneuerbaren Energien ausgelegten
Versorgung steht somit einer kontinuierlichen
Abnahme die fluktuierende Erzeugung erneuer-
barer Energien gegentber. Da die Prozesse der
Abnehmer auf der sehr hohen Verflgbarkeit der
bestehenden Strom- und Gassysteme basieren,
muss diese Diskrepanz zwischen Erzeugung und
Bedarf bereits ab Betriebsbeginn verlasslich aus-
geglichen sein, um die Abnehmer fur den Bezug
grunen Wasserstoffs gewinnen zu kénnen.

In der Startphase kann die Versorgung Uber
bestehende Wasserstofferzeugungsanlagen
sowie den Bezug grinen Stroms zum Betrieb der
Elektrolyse erfolgen. Eine stark ansteigende Nach-

30vgl. Kapitel 4, S. 19 ff.

frage kann im Bedarfsfall mit ,blauem” als auch
mit ,grunem” Wasserstoff aus neuen Anlagen ge-
deckt werden. So kann die Dampfreformation von
,grauem” Wasserstoff aus Methan - analog zur
Substitution fossil erzeugter Strommengen durch
grinen Strom - mit dem Ausbau ,griner” Erzeu-
gungskapazitaten sukzessive abgeldst werden.

Durch die zusatzliche Einbindung von Kavernen-
speichern mit ihren flexiblen Ein- und Ausspei-
chermdglichkeiten kann das Wasserstoffsystem
dauerhaft bedarfsorientiert stabilisiert und die
Versorgungssicherheit gewahrleistet werden?°.
Gleichzeitig schafft die grolStechnische Speicherung
die Voraussetzungen fur eine schnelle und vollstan-
dige Dekarbonisierung des Stromsektors durch die
Rickverstromung CO -freien Wasserstoffs in Gas-
kraftwerken wahrend langerer Dunkelflauten.

Perspektivisch kdnnen erste Teile der
bestehenden Gasnetze in regionalen
Modellprojekten mit vergleichsweise geringem
Aufwand auf Wasserstoffbetrieb umgestellt
werden. Als Zwischenschritte auf dem Weg zu
einer deutschen und europdischen Wasserstoff-
wirtschaft kdnnen diese Systeme schrittweise
etabliert werden, um mit dem fortschreitenden
Ausbau der Erzeugungskapazitaten sukzessive
zu flachendeckenden Versorgungsnetzen zu-
sammenzuwachsen.
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

PRAXISFALL

Wasserstoffwirtschaft im Modellprojekt
~GET H2 Nukleus”

Zwischen Lingen und Gelsenkirchen entwickeln die Unternehmen BP, Evonik, Nowega, OGE und
RWE Generation in dem Projekt GET H2 Nukleus derzeit auf einer Lange von 130 Kilometern
gemeinsam die erste 6ffentlich zugangliche Wasserstoffinfrastruktur. Das Projekt bildet die
gesamte Prozesskette fUr eine verlassliche, nachhaltige Wasserstoffwirtschaft in Deutschland
ab: Von der Erzeugung von grinem Wasserstoff in industriellem MaRstab, Uber den Transport
mittels vorhandener Gasinfrastruktur bis zur kontinuierlichen industriellen Abnahme in Nieder-
sachsen und NRW. Das System soll Ende 2022 an den Start gehen und anschliel3end die Pro-
duktion des griinen Wasserstoffs und die Belieferung der Kunden starten:

o Der grune Wasserstoff soll am RWE Kraftwerksstandort in Lingen in einer Elektrolyseanlage
mit einer Leistung von mehr als 100 MW aus Windstrom erzeugt werden.

Bestehende Gasleitungen von Evonik, Nowega und OGE werden vollstandig auf Wasserstoff-
transport umgestellt, und durch kleinere Neubauten erganzt.

Uber dieses Netz wird Wasserstoff zu Chemieparks und Raffinerien in Lingen, Marl und
Gelsenkirchen transportiert und reduziert dort die CO,-Emissionen.

Im nachsten Schritt soll die Anbindung eines bestehenden Kavernenspeichers sowie weiterer
H,-Erzeugungen und -Abnehmer erfolgen.

Skizze einer

deutschlandweiten

Ho-Infrastruktur
Elektrolyse RWE Kraftwerk (Quelle: FNB Gas
Erzeugung von Lingen e.V.) mit dem GET

grinem H, H2 Nukleus als
erstem Baustein.

Chemiepark I
==,

Marl, Evonik
Gasleitungen von OGE, O,
Evonik, Nowega - R

Bild 12: Wasser- umgestellt fir Hy-Transport
stoffinfrastruktur

im Projekt GET H2 Netz ermoglicht schnellen Oel Raffinerie -
Anschluss weiterer H,- BP Gelsenkirchen

Nukleus?' Erzeuger und -Verbraucher.

Offentlich zugangliches Ruhr

31 Nowega Gmbh (2020), https://www.get-h2.de/projekt-nukleus
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

PRAXISFALL
Hochrechnungen fiur eine bedarfsgerechte

Wasserstoffwirtschaft im praktischen Modellversuch

Basierend auf den Eckdaten des Projekts GET H2 -Nukleus lasst sich ein realistisches Wasser-
stoffwirtschaftssystem modellieren. Das nachfolgende Szenario zeigt exemplarisch die Voraus-
setzungen, kritischen Faktoren und stabilisierenden Elemente einer an den Kundenanforderun-
gen ausgerichteten, regionalen Wasserstoffwirtschaft.

Dazu wurden die folgenden, fur den Systemhochlauf und die Sektorintegration besonders
relevanten Abnehmerkreise wie folgt bertcksichtigt:

o Industrie: drei industrielle Abnehmer mit fur Raffinerien oder Chemieparks typische Spitzen-
lasten von jeweils bis zu 50.000 Nm3 H_/h.

Mobilitat: Kontinuierliche Bereitstellung von ca. 25.000 Nm3 H.,/h, beispielsweise fur die
Versorgung von ca. 50% der OPNV Busflotte in NRW32

Warme: Versorgung eines kommunalen Gas-Verteilnetzes mit einer Spitzenlast von 50.000
Nm3 H,/h und ca. 3.000 Volllaststunden??

Rickverstromung: Versorgung einer Gasturbine (60 MWel) zur Nutzung in den Erzeugungs-
talern (Residuallast) der Windstromerzeugung (ca. 500 Betriebsstunden)

Ausgangsszenario: H,-Versorgung mit 100% Onshore-Windkraft

Die folgende Abnahmekurve in Bild 13 zeigt eine Hochrechnung des Bedarfs der Abnehmer im

Vergleich zur potenziell . .
5 R Modell eines Wasserstoff-Energiesystems

ve rngba ren Eﬂergle far die [TNm¥h]  Abnahme aus Industrie, Mobilitdt und Warmemarkt, Erzeugung aus Windenergie

Wasserstofferzeugung aus

regionaler Onshore-Wind-

kraft.

Bild 13: Wahrend der
Wasserstoffbedarf der
Abnehmer vergleichs-
weise stabil ist, unterliegt

i A Vil
die erneuerbare Energie IW'M

flr die Produktion starken 2 »
. =
Fluktuationen3*

== Produktion Onshore — H2 Verbrauch

32 Forschungszentrum Julich, Institut fur Energie- und Klimaforschung, Techno-6konomische Systemanalyse (IEK-3).
33 Annahme gilt gleichermaRen fur zu 100% auf H, umgestellte, wie flr mit Beimischung von H, betriebene Verteilnetzea.
34 Modellrechnung;: Versorgung industrieller Abnehmer mit Wasserstoff auf Basis von Onshore-Windkraftanlagen

(Basis: konkrete Erzeugungsprofile, skaliert auf die benétigte Jahresabnahmemenge), Nowega GmbH, Mai 2020.
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

Diese Modellrechnung fuhrt zu enormen Diskrepanzen zwischen

dem Bedarf und der jeweils verfigbaren Energie. Um die erforderliche Jahresmenge an Wasser-
stoff zu produzieren und die Lastspitzen der Stromerzeugung zu nutzen, waren daher Erzeu-
gungskapazitaten notwendig, die den durchschnittlichen Bedarf etwa um das Vierfache tber-
steigen. Ebenso wirde ein solches System unverhaltnismdRig grolle Kapazitaten zur Speicherung
des in Stol3zeiten produzierten Wasserstoffs erfordern, um die hohe Volatilitat auszugleichen -
oder musste auf Wasserstoff, etwa aus bestehenden Kapazitaten zur ,grauen” Dampfreformation
zurlckgreifen.

Eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Skalierung erscheint unter diesen Voraussetzungen
nicht realistisch.

Erweitertes Szenario:
H_-Versorgung aus Uberwiegend erneuerbarer Erzeugung

Setzt man im konkreten Beispiel fur die Wasserstofferzeugung einen Mix aus On- und Off-
shore-Wind ein und erganzt ein vollflexibles Speicherelement (z. B. Kavernenspeicher), fihrt

dies zu einer signifikanten Verstetigung der Produktion und Annaherung an die Abnahmekurve.
Zusatzlich ist davon auszugehen, dass in der Hochlaufphase des Systems nicht von Beginn an alle
erforderlichen Kapazitaten zur Erzeugung von grinem Wasserstoff verflgbar sein werden. Eng-
passe konnen in dieser Phase vortbergehend durch vorhandene Kapazitaten zur Dampfreforma-
tion ausgeglichen und mit fortschreitendem Ausbau der erneuerbaren Energien sukzessive durch
Elektrolyse ersetzt werden. Im dem hier betrachteten Wasserstoffsystem ware schon wahrend der
Hochlaufphase ein Zwischenstand mit nur noch 13% ,grauem” Wasserstoff erreicht (Bild 14)3>.

Modell eines Wasserstoff-Energiesystems

Abnahme aus Industrie, Mobilitat und Warmemarkt, Erzeugung aus
[TNm3/h] Windenergie Backup mittels vorhandener Dampfreformer

500

Bild 14: Realistische 400

Startphase des Markt- 300

hochlaufs in einem 200 A ”F” ’,“ gt ol mh b Lk | ke
Wasserstoffsystem e | Y [' ! ? A L) M M mwﬂ"l‘\‘"r LAY "“"N"{ i 1 f il |1 it
mit Uberwiegend A : i x ez ! . )

erneuerbarer Erzeu- = < =

Produktion grauer === Produktion === Produktion —— H2 Verbrauch
gung. Wasserstoff Onshore Offshore

35 Zum Vergleich: nach heutigem Stand werden 95% des Wasserstoffs ,grau” oder ,blau” erzeugt, vgl. Kapitel 1, S. 7.
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

Die verbleibenden Diskrepanzen zwischen Erzeugung und Bedarf

konnen Uber die Einbindung vorhandener Speicherkapazitaten abgedeckt werden. Fur den kurz-
fristigen Ausgleich der naturlich bedingten Schwankungen der ,griinen” Wasserstofferzeugung
sind dabei insbesondere Kavernenspeicher geeignet°.

nmvh - Resultierende Anforderungen an ein Speichermodul

400 Einspeicherung max. 390 T Nm? ——
350

300
250
200
150
100
Bild 15: Anforde- 58
rungen an Ein-/Aus- -50

speicherkapazitaten
der Gasspeicher im
Modellsystem

<«—— Ausspeicherung max. 190 T Nm?

= -
o T
< =

Die zu erwartenden Spitzenlasten von 390.000 Nm3 H_/h bei der Ein-, sowie 190.000 Nm3 H_/h
bei der Ausspeicherung kénnen prinzipiell mit vorhandenen Kavernenspeichern bewaltigt

werden?’.

30 vgl. Kapitel 4, 5. 19 ff.
37 Die Eignung der Speicher ist im Einzelfall zu prifen, vgl. Kapitel 4.C.2,S. 19 .
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

Nach heutigem Stand wird die Integration von
Wasserstoff in das deutsche und europaische
Gassystem schrittweise erfolgen. Es ist jetzt

an der Zeit, die richtigen Rahmenbedingun-
gen zu setzen und erste Anwendungsmarkte
in Europa zu schaffen, um ab 2030 flachen-
deckend eine leistungsfahige Wasserstoffinfra-
struktur bereitzustellen.

Um die Versorgungssicherheit wahrend

dieser Ubergangsphase zu gewéhrleisten,
kann der Aufbau von Transportkapazitaten fur
Wasserstoff zunachst parallel und kumulativ zu
bestehenden Erdgassystemen erfolgen. Auch
hierfir kdnnen vielerorts bereits vorhandene
Infrastrukturen in Form von parallel liegenden

Exporte

Erdgas,

Biomethan Wasserstoff

—

Untergrund- o Fernleitungsnetz

speicher

FNB-Netz

Biomethan

Mischstation

=

VNB-Netz

Endverbraucher

Bild 16: Mogliche Wasserstoffintegration in den deutschen Gasmarkt

Erdgas,
Biomethan

Importstation Importstation

Wasserstoff
Erzeugung

2. Integration in den deutschen und internationalen Gasmarkt

Erdgasleitungen genutzt werden. So kann
klimaneutraler Wasserstoff das Erdgas als
Energietrager zunachst erganzen und durch
die Umstellung weiterer Leitungen nach und
nach bedarfsgerecht substituieren.

Eine parallele Wasserstoff- und Erdgasinfra-
struktur auf der Ferngasebene bietet zudem
die Moglichkeit, die Zusammensetzung des
Gases - und damit auch den Dekarbonisie-
rungsgrad der Energieversorgung - Uber
Mischstationen an die lokalen Randbedingun-
gen anzupassen und auf allen Ebenen einen
versorgungssicheren Ubergang zu gewahr-
leisten (Bild 16).

Importe

Wasserstoff

Wasserstoff
Erzeugung

Wasserstoff-
speicher

Fernleitungsnetz

|

industrielle
Verbraucher

m Indiv. Mischung

Endverbraucher 100% Wasserstoff
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

Bild 17 zeigt auf Grundlage vorhandener
Gas-Infrastrukturen ein mogliches Wasser-
stoffnetz als Ausgangspunkt fur eine Wasser-
stoffwirtschaft in Deutschland. An dieses Netz
konnten mehr als 100 Standorte angebunden

RosLock
=

Leipzig

&

Frankfurt

Stuttgart

%,
%,
%,
%,
2,

Miinchen

Bild 17: Vision fUr ein deutsches H,-Netz*®

Nach ersten Schatzungen kdnnte der heuti-

ge Bedarf in Deutschland von rund 1,5 Mio.
Tonnen Wasserstoff pro Jahr Uber diese Infra-
struktur transportiert werden. Damit erscheint
das skizzierte Pipelinesystem fUr eine zUgige
Hochlaufphase ausreichend dimensioniert und
fur die zukUinftige Energieversorgung gerustet.

38 Quelle: Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e. V., 2020.

Dresden

werden, die ca. 90% des heutigen Gesamtbe-
darfs an Wasserstoff in Deutschland ausma-
chen und sich innerhalb eines engen Korridors
entlang der gezeigten Trassen befinden.

Potenzielle Kavernenspeicher
Raffinerie
Stahlindustrie

Chemie

=G =M

Mégliche Neubaubereiche
fur H,-Leitungen

H,-Leitungen nach potenzieller Umstellung

#
e bestehender Erdgasleitungen

Disclaimer: Bei der Karte handelt es sich um eine
schematische Darstellung, die hinsichtlich der
eingezeichneten Speicher und Abnehmer keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Perspektivisch kdnnte dieser Wasserstoff-
bedarfim Norden Deutschlands aus regene-
rativen Energien sowie Uber Importe gedeckt
werden, um einen rentablen Ausbau der Off-
shore-Windkraftanlagen zu unterstutzen und
gleichzeitig die Stromnetze gezielt zu entlasten.
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Wasserstoffwirtschaft im Betrieb

Die Integration in die deutschen Gasnetze
bietet zudem die Moglichkeit der Anbindung
und mafgeblichen Mitgestaltung eines kunfti-
gen internationalen Wasserstoffmarkts. Hierbei
bietet der im internationalen Vergleich hoch
entwickelte gesamteuropaische Gasmarkt sehr
gute Voraussetzungen fur den Einstieg in eine
globale Wasserstoffwirtschaft.

Ein voll entwickeltes

Bild 18 zeigt ein mogliches Wasserstoffnetz fur
Europa. Auch hier ist die bestehende Gasinfra-
struktur der Ausgangspunkt fUr einen perspek-
tivischen Blick auf einen internationalen Was-
serstoffmarkt. Die markierten Pipelinetrassen
zeigen potenzielle Transportwege innerhalb
Europas sowie Andockstationen fur den globa-
len Im- und Export auf dem Land- und Seeweg,.

Wasserstoffnetz kann bis °
2040 geschaffen werden. X
o
..... *
Stockholm

Goteborg ‘.

4 -
Arrislerdom &/‘
q /4

~
KN
Y °

= Durch den Umbau von bestehenden
Erdgasleitungen entstandene Wasserstoff-Pipelines

— Neu gebaute Wasserstoff-Pipelines

-= Mogliche weitere Verlaufe
Lander, die im Rahmen der Studie betrachtet wurden
L&nder, die nicht im Rahmen der Studie betrachtet wurden

A Moglicher Wasserstoffspeicher:
vorhanden / neu
Salzkavernen

A Moglicher
Wasserstoffspeicher:
Aquifer /
Grundwasserleiter

@ Moglicher
Wasserstoffspeicher:
Erschopftes Feld

® Industriebezirk ®”\alencia

* Stadt, zu
Orientierungszwecken

(falls nicht bereits
als Bezirk angegeben)

Huelva
'@,

Bild 18: Vision fUr ein europaisches H,-Netz

Durch die Anbindung von Terminals an der
Nord- und Ostsee, am Mittelmeer sowie an
internationale Pipelinesysteme kann Wasser-
stoff selbst aus weit entfernten Produzenten-
landern wie Marokko oder Argentinien impor-
tiert und Uber das bestehende Pipelinenetz
von Anrainerstaaten im- und exportiert wer-
den. In Kombination mit den Speichern kann
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Romk
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Palermo
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das Netz damit hochgradig flexibel auf die
jeweiligen Anforderungen der Produzenten
und Abnehmer reagieren. Uber einen solchen
Markt lieRe sich somit sowohl die Versorgungs-
sicherheit mit Wasserstoff gewahrleisten, als
auch der Dekarbonisierungsgrad der Energie-
versorgung in Deutschland und Europa effizi-
ent steuern.

GmbH



() Wirtschaftlichkeit

Der Erfolg einer grinen Wasserstoffwirtschaft hangt im Wesentlichen davon ab, ob Wasserstoff
unter den kinftigen Marktbedingungen konkurrenzfahig den Bedarf der Abnehmer decken
kann. Dazu bedarf es - neben technologischer Entwicklungen fur die effiziente Erzeugung

von grunem Wasserstoff im industriellen Mal3stab - vor allem einheitlicher und sachgerechter
Rahmenbedingungen fur den Wasserstoffmarkt.

1. Investitions- und Produktionskosten

o Die Kosten fur Wasserstofferzeugung und o Transport, Speicherung und Verteilung des
-infrastruktur fallen im Vergleich zu den Wasserstoffs konnen aufgrund der beste-
Kosten der gesamten Wertschdpfungskette henden Gasinfrastruktur auch tUber Deutsch-
gering aus: Die Investitions- und Produk- land hinaus kurzfristig und mit geringem
tionskosten fur grinen, mittels Elektrolyse Investitionsaufwand realisiert werden“,

gewonnenen Wasserstoff werden durch
groldtechnische Anwendungen, bessere
Produktionsverfahren und neue Techno-
logien sowie kostenglnstigere Materialien
perspektivisch weiter zurtckgehen®.

o Herausforderungen bestehen derzeit noch
bei der effizienten Verdichtung des Wasser-
stoffs. Allerdings sind auch die hierfur not-
wendigen Technologien und Materialien
bereits in der Entwicklung®.

Ty e

Kostenschatzung fir die Umrustung der Gasinfrastruktur

Die Etablierung einer Wasserstoffinfrastruktur ist nach aktueller Einschatzung mit begrenztem
volkswirtschaftlichem Aufwand moglich. Insbesondere entfallen durch die Nutzung von bestehen-
den Pipelinetrassen langwierige und aufwandige Planungs- und Genehmigungsverfahren. Auch
die Entwicklung neuer Technologien und Materialien steht nicht vor grundlegenden Herausfor-
derungen und ist in vielen Bereichen bereits initiiert.

Vor diesem Hintergrund lassen sich die Kosten fiir die UmrUstung der Leitungen - inkl. AuRBer-
betriebnahme, Wasserdruckprtfungen, Austausch von Armaturen und Ausblasern sowie Ruck-
bau von Anschlissen etc. - nach aktuellen Schatzungen von Fernleitungsnetzbetreibern auf
ca. 10 - 15% eines Neubaus beziffern.

Fur die Umstellung der Verdichterinfrastruktur zur Maximierung des Energieflusses im Wasser-
stoffbetrieb ist etwa die dreifache Kompressionsleistung im Vergleich zum Erdgasbetrieb erforder-
lich*. Dementsprechend wdren fur die Kompressionsausrustung einer Wasserstoffpipeline ein-
schliel3lich der Antriebe etwa die dreifachen Kosten wie flir eine Erdgasleitung zu veranschlagen*.

39vgl. Kapitel 2, S. 8 ff.

“0vg| Kapitel 3,4, 5.9 ff.

41vgl. Kapitel 3, Abschnitt 4, S. 15 ff.

42 Kostenschatzung: Gascade Gastransport GmbH, Nowega GmbH, Mai 2020.
43 Vgl. Kapitel 3, Abschnitt 2, S. 10 ff.
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() Wirtschaftlichkeit

2. Rechtliche Rahmenbedingungen

Bislang wurde Wasserstoff in zahlreichen
Vorschriften nicht ausreichend berutcksichtigt
- insbesondere das Energiewirtschaftsge-

setz (EnWG) und das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG). Vor diesem Hintergrund und der
Ungewissheit, wie Wasserstoff mit den kunfti-
gen gesetzlichen Anforderungen reguliert wer-
den kann, ist er dadurch gegenuber anderen
Energietragern wirtschaftlich benachteiligt. Um
zumindest eine wirtschaftliche Gleichstellung
zu erzielen, bedurfen die derzeitigen Rahmen-
bedingungen mit Blick auf die Gasinfrastruktur
unter anderem der folgenden Anpassungen“:

o Schaffung der rechtlichen Moglichkeiten fur
die Umstellung bestehender Erdgas-Infra-
strukturen auf Wasserstoffbetrieb (EnWG)

o Ermdglichung des Betriebs von reinen Was-
serstoffnetzen (ENWG)

o Erzeugungsunabhangige Regelungen fur

Transport und Speicherung von Wasserstoff

(EnNWG)

o Regelung der Wasserstoffeinspeisung in
Erdgas- und Wasserstoffnetze (ENWG)

o Aufhebung des Letztverbraucherstatus
fur die Energieumwandlung von Strom in
Wasserstoff (EEG)

o Kompensation fUr entgangene Einspeise-
vergltung bei der Erzeugung von grinem
Wasserstoff (EEG)

Eine entscheidene Voraussetzung fur positive
Investitionsentscheidungen fur die Erzeugung
von granem H, ist auch eine schnelle und
gezielte Umsetzung der europaischen RED
lI-Vorgaben in nationales Recht. Insbesondere
fur Raffinerien kdnnen bei einer entsprechend
ausgestalteten Umsetzung gezielte Anreize fur
den Einsatz von grunem Wasserstoff geschaf-
fen werden.*

Ebenso ist die Integration in einen kinftigen
internationalen Wasserstoffmarkt und Zertifi-
kathandel wirtschaftlich rgeboten. Hierzu be-
durfte es einheitlicher europaischer Regularien
fur verlassliche Herkunftsnachweise und eine
transparente Differenzierung insb. zwischen
grunem, blauem und grauem Wasserstoff.#’

44 Diese Zahlen basieren auf allgemeinen Beobachtungen und Annahmen. Fiir die Berechnung der spezifischen Umristungskosten einer
bestimmten Pipelineanlage, mussten die spezifischen Bedingungen der Anlage gemal3 der anwendbaren Vorschriften und Anforderungen

untersucht und bewertet werden.

45 Vgl. weiterflhrend: ,Rechtsrahmen fur ein H, - Teilnetz: Nukleus einer bundesweiten, éffentlichen Wasserstoffinfrastruktur, Rechtwissenschaft
liche Studie, IKEM- Institut fur Klimaschutz, Energie und Mobilitét e.V., September 2019; ,Auf dem Weg zu einem wettbewerblichen Wasserstoff
markt - Gemeinsamer Verbandevorschlag zur Anpassung des Rechtsrahmens fur Wasserstoffnetze”, Positionspapier von FNB Gas, BDI, bdewm,
VIK und DIHK, April 2020; ,Wasserstoff - Energietrager einer klimaneutralen Wirtschaft? Chancen und Herausforderungen fur Wasserstoffmark-

te in Deutschland”, Whitepaper KPMG AG Wirtschaftsprufungsgesellschaft, 2020.

4% BMWi, ,Die nationale Wasserstoffstrategie” (10.06.2020), S. 19.

47 Erste Ansétze flr eine entsprechende Zertifizierung verfolgt etwa die EU-Initiative CertifHy (www.certifhy.eu).
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Ausblick

Die Umstellung bestehender Gasinfrastrukturen auf Wasserstoffbetrieb hat das Potential, der
Wasserstoffwirtschaft zum Durchbruch zu verhelfen.

Mit den vorhandenen Speicher- und Transportkapazitaten kann Wasserstoff als tragende Saule
der Energiewende die Versorgungssicherheit bei der Umstellung auf regenerativ erzeugte
Energien verlasslich sicherstellen. Die Energiewende und insbesondere die Sektorintegration
lassen sich auf diese Weise - Hand in Hand mit dem Ausbau der Stromnetze - vergleichsweise
schnell und kostengunstig vorantreiben.

Gleichzeitig eroffnen die Ferngasnetze die Perspektive auf einen europaischen und globalen
Wasserstoffmarkt — und damit die Mdglichkeit, den Ausbau regenerativer Energien zunehmend
weltweit vernetzt zu denken: Mit Erzeugungskapazitaten in Landern, die reich an erneuerbaren
Energien sind und so den Bedarf fur Abnehmer in unterschiedlichen Weltregionen verlasslich
und zu wettbewerbsfahigen Konditionen decken kénnen.

Die technischen Herausforderungen der Wasserstofftechnologie sind weitestgehend schon
heute adressiert. Die zu erwartenden Fortschritte und der Einsatz digitaler Losungen fuhrt zu
kontinuierlichen Verbesserungen des Gesamtsystems. Auslastung und Wechselwirkungen von
Gas- und Stromnetzen lassen sich zunehmend effektiver steuern, um Diskrepanzen zwischen
der Erzeugung erneuerbarer Energien und individuellen Bedarfen auch im Uberregionalen und
internationalen Betrieb auszugleichen.

Dem breiten Bekenntnis von Politik, Industrie und Energiewirtschaft zu Wasserstoff als
einem der zentralen Energietrager der Energiewende mussen nun zwei Dinge folgen:

der konsequente Ausbau der Kapazitaten zur erneuerbaren Stromerzeugung und die
passenden regulatorischen europaischen und nationalen Rahmenbedingungen weisen den
Weg fUr eine leistungsfahige deutsche, europdische und globale Wasserstoffwirtschaft.
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