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Liebe Leserinnen und Leser,

Deutschland steht vor der großen He-
rausforderung, bis 2045 klimaneutral zu 
werden. Für die Unternehmen der Gas-
wirtschaft bedeutet dies, bisherige Ge-
schäftsmodelle zu transformieren: die 
Erzeugung, den Import, den Transport, 
die Verteilung und den Vertrieb neuer 
Gase. Unter neuen Gasen verstehen wir 
erneuerbare und dekarbonisierte Gase 
wie Biogas, Wasserstoff und seine De-
rivate.

Für Akzeptanz und Erfolg ist es unab-
dingbar, den Transformationspfad so 
abzusichern, dass eine möglichst resi-
liente und sozialverträgliche Energie-
wende erfolgen kann. Wir müssen dem-
nach gemeinsam dafür Sorge tragen, 
dass wir unzumutbaren Energiepreisen 
und Verunsicherungen in Bezug auf Ver-
sorgungssicherheit vorbeugen, aber den-
noch kontinuierlich unsere Nachhaltig-
keitsziele im Auge behalten. Sprich: Der 
Umsetzungspfad muss robust sein. Des-
halb sind gasförmige Energieträger ent-
scheidend für das Erreichen der Klima-
neutralität und für eine nachhaltig ge-
sicherte Energieversorgung. Es ist not-
wendig, nicht nur den Ausbau der 
Erzeugungskapazitäten klimaneutraler 
Gase dynamisch voranzutreiben, son-
dern auch deren Import zu forcieren. 
Insbesondere mit Wasserstoff steht ein 
Energieträger bereit, der den Weg hin zu 
einer klimaneutralen Gesellschaft in 
allen Bereichen ebnen kann.

Um seine Nutzung und den Markthoch-
lauf einer Wasserstoffwirtschaft zügig 
voranzutreiben, sind innovative Lösun-
gen gefragt. Der DVGW hat dies sehr 
frühzeitig erkannt und seine Wasser-
stoff-Expertise immer weiter ausgebaut. 

Generell verfügt die Gaswirtschaft über 
wesentliche Erfahrungen aus der Um-
stellung der L-Gas-Gebiete auf H-Gas 
und von Stadtgas auf Erdgas, Wissen, 
das bei der Umstellung auf eine Wasser-
stoffversorgung wieder Anwendung fin-
det. Die DVGW-Innovationsforschung 
mit ihrer Vielzahl von Transformations-
studien und darüberhinausgehende 
zahlreiche Demonstrations- und Pilot-
vorhaben sind Enabler von Technolo-
gien und Standards, die als Basis für eine 
zukunftsfähige Ausgestaltung des Ener-
giesystems fungieren können. Mehr 
noch: Der DVGW baut sein Wissen kon-
tinuierlich aus, er erprobt Lösungen für 
die Transformation und führt bereits 
jetzt erste Geschäftsmodelle in die Pra-
xis ein. Beispielsweise wurde im April 
2022 das Know-how der Institute des 
DVGW-Forschungsnetzwerkes im neu 
gegründeten H₂-Kompetenzverbund der 
deutschen Energiewirtschaft gebündelt 
und Anfang 2023 das Software-Produkt 
VerifHy in den Markt gebracht, das ein 
Gasverteilnetz untersuchen und wasser-
stofftaugliche Netzeinbauteile und 
Komponenten vorschlagen kann, um 
das Gesamtsystem komplett H₂-ready 
zu machen.

Eine Vielzahl dieser Schritte, Entwick-
lungen und Perspektiven im Hinblick 
auf die Transformation unseres Energie-
systems haben wir in den vergangenen 
zweieinhalb Jahren im Rahmen von 
Fachbeiträgen, Studienergebnissen und 
Projektskizzen in der DVGW energie | 
wasser-praxis (ewp) dokumentiert und 
veröffentlicht. Auch das ein oder ande-
re erhellende Interview war dabei. Die 
Fülle der Beiträge haben wir nun zum 
Anlass genommen, nahezu alle ewp-Ver-
öffentlichungen der Jahre 2021 bis 2023 
zum enorm vielfältigen Themenkom-

plex „Wasserstoff“ zu bündeln, zu clus-
tern und sie in Form eines zweibändigen 
Kompendiums im Rahmen der Reihe 
„ewp Dossier“ erneut zu veröffentlichen. 
Ziel ist, die Vielfalt der Forschungsaktivi-
täten, die Bandbreite der Projekte und 
Demonstrationsvorhaben und die Dyna-
mik der Entwicklung hin zu einem mo-
lekülbasierten nachhaltigen Energiesys-
tem anhand einer Systematik sichtbar zu 
machen. Dieser zweite Band enthält 
Beiträge der Cluster „Praxis“ und „Road-
map Gas 2050“, während der bereits im 
August 2023 erschienene erste Band Bei-
träge der Cluster „Forschung, Entwick-
lung & Organisation“ und „Normung & 
Regulatorik“ beinhaltet. Darüber hinaus 
finden sich ergänzende Interviews in 
beiden Bänden. Alle Beiträge des gesam-
ten Kompendiums geben den Wissens-
stand des ursprünglichen Veröffentli-
chungszeitpunktes wieder. Sie sind Aus-
druck und Beleg des Engagements zahl-
reicher Menschen für eine ökologische, 
ökonomische und sozialverträgliche 
Transformation unserer Energiewelt. 

Grünen Gasen wie Wasserstoff gehört 
die Zukunft. Sie werden fossiles Erdgas 
in absehbarer Zeit komplett ablösen – 
und alle Marktteilnehmer haben die 
Möglichkeit, an den Chancen und Vor-
teilen einer Wasserstoffwirtschaft zu 
partizipieren. Sicher ist: Die Klimaziele 
und die gesetzlichen Vorgaben zur CO₂-
Reduktion können wir nur mit der Gas-
infrastruktur als Schlüsselelement er-
reichen. Die Speicherung erneuerbarer 
Energieträger als grüne Gase und die 
sektorenübergreifende Bereitstellung 
sind die wirksamsten Beiträge, die 
Deutschland zur weltweiten Treibhaus-
gasneutralität leisten kann.

Ihr Gerald Linke

von: Prof. Dr. Gerald Linke 
DVGW-Vorstandsvorsitzender

Wasserstoff gehört die Zukunft!
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Einheit

Erdgas (CH4)

Wasserstoff (H2)

Brennwert 
(HS)

[kWh/m³]

11,09

3,54

Wobbe-Wert 
(WS)

[kWh/m³]

14,98

13,42

Zünd-
grenzen

[%]

5–14

4–77

Flammen-
geschwindigkeit

[cm/s]

43

346

spez. 
Luftbedarf

[m³/kWh]

0,96

0,80

Flammen-
temperatur

[°C]

1.970

2.130

Zünd-
verzugszeit

[s]

0,3

0,0001

Tabelle 1: Vergleich der Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff und Erdgas

Abb. 2: Mit 
Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen auf dem 
Prüfstand getestetes 
Gas-Brennwertgerät 
Vitodens 300-W mit 
35 kW Nennleistung
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Im Wärmesektor heute schon nutzbar

Heute schon könnte dem bestehenden Erdgas-
netz bestimmte Mengen an Wasserstoff beige-
mischt werden. Einige Hersteller bieten mit 

Maßnahmen in die Wege geleitet. Die Anfang 
Juli 2020 von der EU-Kommission vorgelegte 
Wasserstoffstrategie, die den intensiven Ausbau 
der Erzeugungskapazitäten vorsieht, ist ein 
Zeugnis dieser Bemühungen: Bis 2024 soll dem-
nach die europäische Wasserstoffproduktion 
mit erneuerbaren Energien auf bis zu 1 Mio. t 
steigen, bis zum Jahr 2030 dann auf 10 Mio. t. 
Korrelierend dazu, hat auch die deutsche Bun-
desregierung bereits kurz zuvor ihre Nationale 
Wasserstoffstrategie veröffentlicht. Darin wer-
den Finanzmittel in Höhe von insgesamt 9 Mrd. 
Euro für die gezielte Weiterentwicklung einer 
Wasserstoffinfrastruktur angekündigt. 

Grund für dieses starke Engagement seitens der 
Politik ist die Einsicht, dass sich die formulier-
ten Klimaschutzziele ohne den Einsatz von 
Wasserstoff nicht im vorgegebenen Zeitraum 
erreichen lassen. Außerdem können mit dem 
Energieträger sehr kurzfristig signifikante Er-
folge bei der Verringerung der CO2-Emissionen 
erzielt werden, ohne Verbraucherinnen und 
Verbraucher sowie die Wirtschaft zu überfor-
dern. So würde beispielsweise die Zumischung 
von 30 Prozent Wasserstoff zum Erdgas die 
Treibhausgas-Emissionen um rund 12 Prozent 
pro Jahr verringern (Abb. 1) – ein schnell wirk-
samer und zugleich erheblicher Beitrag zum 
Klimaschutz. 

Die SHT, Sanitär- und Heizungstechnik Ausgabe 12, enthält Beiträge zu den Themen 
Sanitär-, Heizungs- sowie Klima- und Lüftungstechnik und stellt Referenzobjekte sowie neue 
Produkte und Normen aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie darüber hinaus mehr zu den Themen:

• Gesamtverband Messing Sanitär
Neue Härte-Umwerte-Tabelle für Messing

• Wärmepumpe
Zentrale Trinkwassererwärmung bleibt Schwachpunkt

• Druckprüfung
Doppelt geprüft hält besser

Weitere Nachrichten, Termine und  Informationen unter www.sht-online.de.
Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de.
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pe oder einer Elektro-Heizung geeignet. Ein 
Ausweg kann in diesem Kontext die Nutzung 
von CO2-neutral erzeugtem Wasserstoff als 
Energieträger für den Wärmesektor sein.

Signifikante CO2-Reduktion durch 
Wasserstoff-Beimischung zum Erdgas

Die Politik hat die Bedeutung von Wasserstoff 
als Treibhausgas-neutraler Energieträger für die 
Sektoren Verkehr, Stromversorgung sowie den 
Gebäudebereich erkannt und entsprechende 

Die Politik in Deutschland und der EU hat 
sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 vollstän-
dig klimaneutral zu werden und die CO2-Emis-
sionen auf null zu reduzieren. Dieses ambitio-
nierte Vorhaben kann nur gelingen, wenn auf 
die Verbrennung der fossilen Energieträger Öl 
und Erdgas weitestgehend verzichtet wird. Im 
Gebäudesektor ausschließlich auf die Elektrifi-
zierung der Wärmeversorgung zu setzen, stößt 
gleichwohl an wirtschaftliche wie auch prakti-
sche Grenzen: So ist beispielsweise nicht jedes 
Haus für die Beheizung mit einer Wärmepum-

Wasserstoff in der Gebäudeenergieversorgung: 

Schlüssel zur Dekarbonisierung 
des Energiesystems
Ohne elementare Veränderungen im Gebäudesektor werden sich die ehrgeizigen klimapolitischen 

Ziele der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 nicht umsetzen lassen. Gleichzeitig ist bereits heute 

klar, dass eine reine Elektrifizierung des Wärmesektors sowohl an ökonomische wie auch an 

praktische Grenzen stoßen wird. Der Schlüssel zur Lösung dieses Problems ist der Energieträger 

Wasserstoff, der sich perspektivisch vollkommen klimaneutral herstellen lässt und im Gebäude-

sektor sehr gut eingesetzt werden kann. Der Beitrag beleuchtet in diesem Zusammenhang die 

Eignung aktueller Gas-Brennwertgeräte für Erdgas-Wasserstoff-Gemische und stellt ein Reallabor vor, 

in welchem aktuell Entwicklungsarbeiten für Wasserstoff-Brennwertgeräte durchgeführt werden.

von: Dr.-Ing. Manfred Dzubiella (Viessmann Werke Allendorf GmbH) & Wolfgang Rogatty (Viessmann Climate 

Solutions SE)
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Heute schon könnte dem bestehenden Erdgas-
netz bestimmte Mengen an Wasserstoff beige-
mischt werden. Einige Hersteller bieten mit 

Maßnahmen in die Wege geleitet. Die Anfang 
Juli 2020 von der EU-Kommission vorgelegte 
Wasserstoffstrategie, die den intensiven Ausbau 
der Erzeugungskapazitäten vorsieht, ist ein 
Zeugnis dieser Bemühungen: Bis 2024 soll dem-
nach die europäische Wasserstoffproduktion 
mit erneuerbaren Energien auf bis zu 1 Mio. t 
steigen, bis zum Jahr 2030 dann auf 10 Mio. t. 
Korrelierend dazu, hat auch die deutsche Bun-
desregierung bereits kurz zuvor ihre Nationale 
Wasserstoffstrategie veröffentlicht. Darin wer-
den Finanzmittel in Höhe von insgesamt 9 Mrd. 
Euro für die gezielte Weiterentwicklung einer 
Wasserstoffinfrastruktur angekündigt. 

Grund für dieses starke Engagement seitens der 
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pe oder einer Elektro-Heizung geeignet. Ein 
Ausweg kann in diesem Kontext die Nutzung 
von CO2-neutral erzeugtem Wasserstoff als 
Energieträger für den Wärmesektor sein.

Signifikante CO2-Reduktion durch 
Wasserstoff-Beimischung zum Erdgas

Die Politik hat die Bedeutung von Wasserstoff 
als Treibhausgas-neutraler Energieträger für die 
Sektoren Verkehr, Stromversorgung sowie den 
Gebäudebereich erkannt und entsprechende 

Die Politik in Deutschland und der EU hat 
sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 vollstän-
dig klimaneutral zu werden und die CO2-Emis-
sionen auf null zu reduzieren. Dieses ambitio-
nierte Vorhaben kann nur gelingen, wenn auf 
die Verbrennung der fossilen Energieträger Öl 
und Erdgas weitestgehend verzichtet wird. Im 
Gebäudesektor ausschließlich auf die Elektrifi-
zierung der Wärmeversorgung zu setzen, stößt 
gleichwohl an wirtschaftliche wie auch prakti-
sche Grenzen: So ist beispielsweise nicht jedes 
Haus für die Beheizung mit einer Wärmepum-

Wasserstoff in der Gebäudeenergieversorgung: 

Schlüssel zur Dekarbonisierung 
des Energiesystems
Ohne elementare Veränderungen im Gebäudesektor werden sich die ehrgeizigen klimapolitischen 

Ziele der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 nicht umsetzen lassen. Gleichzeitig ist bereits heute 

klar, dass eine reine Elektrifizierung des Wärmesektors sowohl an ökonomische wie auch an 

praktische Grenzen stoßen wird. Der Schlüssel zur Lösung dieses Problems ist der Energieträger 

Wasserstoff, der sich perspektivisch vollkommen klimaneutral herstellen lässt und im Gebäude-

sektor sehr gut eingesetzt werden kann. Der Beitrag beleuchtet in diesem Zusammenhang die 

Eignung aktueller Gas-Brennwertgeräte für Erdgas-Wasserstoff-Gemische und stellt ein Reallabor vor, 

in welchem aktuell Entwicklungsarbeiten für Wasserstoff-Brennwertgeräte durchgeführt werden.

von: Dr.-Ing. Manfred Dzubiella (Viessmann Werke Allendorf GmbH) & Wolfgang Rogatty (Viessmann Climate 

Solutions SE)
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die Energiesystemkosten bis 2050 um 
360 Mrd. Euro senken, denn der Aus-
bau von Stromnetzen und Reserve-
kraftwerken – der bei der vollständigen 
Elektrifizierung des Wärmesektors er-
forderlich wäre – würde durch die Nut-
zung der bereits heute bestehenden 
Gasinfrastruktur für Wasserstoff deut-
lich geringer ausfallen. Deshalb ist 
Wasserstoff als Energieträger für die 
Wärmeversorgung der Partner der 
Elektrifizierung: Er hilft Verbrauchern 
und Unternehmen, die Investitionen 
in eine CO2-freie Gebäude-Wärmever-
sorgung stemmen zu können. 

Unterschiedliche Verbrennungs-
eigenschaften im Vergleich zu 
Erdgas

Der Einsatz von Wasserstoff in Gasheiz-
geräten macht in der Regel allerdings 
eine technische Anpassung erforder-
lich, da die Verbrennungseigenschaften 
des Energieträgers im Vergleich zu Erd-
gas (CH4) unterschiedlich sind. Die we-
sentlichen, für die Verbrennung rele-
vanten Unterschiede sind in Tabelle 1 
aufgeführt. Diese Eigenschaften des 
Wasserstoffs haben praktische Auswir-
kungen auf zahlreiche verbrennungs-
technische Parameter eines Gasheiz-
gerätes wie z. B. die Leistung, die Luft-
zahl, die Emissionen und die Effizienz.

Eignung aktueller Gas-Brennwert-
geräte für Erdgas-Wasserstoff-
Gemische

Im Technikum, dem Forschungs- und 
Entwicklungszentrum des Heizungs-
herstellers Viessmann, wurde in den 
vergangenen Jahren die Eignung her-
kömmlicher Gas-Brennwertgeräte für 
Erdgas-Wasserstoff-Gemische mit ei-
nem Anteil von bis zu 30 Volumenpro-
zent (Vol.-%) Wasserstoff untersucht. 
Auf dem Prüfstand getestet wurde u. a. 
ein Gas-Brennwert-Wandgerät vom Typ 
Vitodens 300-W, Typ B3HF mit 35 Kilo-
watt (kW) Nennleistung (Abb. 2). Der 
Wärmeerzeuger verfügt über einen voll-
vormischenden Oberflächen-Gasbren-
ner mit einem Modulationsbereich von 
1:17 sowie über eine gasadaptive Ver-
brennungsregelung. 

modernen Gas-Brennwertgeräten be-
reits Lösungen an, die entsprechende 
Gasgemische problemlos und effizient 
in Wärme umwandeln können. Damit 
ist der Wärmesektor den Sektoren Ver-
kehr und Strom um einen großen 
Schritt voraus, da in den beiden Letzt-
genannten viele Anwendungen erst 
noch für die Nutzung von Wasserstoff 
entwickelt oder angepasst werden 
müssen.

Auch noch aus einem weiteren Grund 
ist der Wärmemarkt prädestiniert für 
Wasserstoff: Er erzeugt bis zu 50 Pro-

zent der CO2-Emissionen in Deutsch-
land und ist damit der relevanteste Sek-
tor der Energiewende. Wird – neben 
Verkehr und Strom – auch im Wärme-
sektor Wasserstoff eingesetzt, lassen 
sich zudem die Kosten der Energiewen-
de spürbar senken – und damit auch 
die finanziellen Mittel, die in Form von 
Abgaben, Umlagen und Steuern von 
Verbrauchern oder Unternehmen da-
für aufgebracht werden müssen. Eine 
Leitstudie [1] der Deutschen Energie-
Agentur (dena) zeigt in diesem Zusam-
menhang auf: Ein Mix aus Strom und 
Wasserstoff im Gebäudesektor kann 

Abb. 3: Schematische Darstellung der gasadaptiven Verbrennungsregelung
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Abb. 4: Gemessener Verlauf des Ionisationssignals als Funktion der Luftzahl
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Das Testprogramm beinhaltete Untersuchungen zu:

•  Gerätesicherheit (abgeleitet aus EN 15502): Sicherheits-
Abschaltwege, Flammenrückschlag und Late Ignition

•  Robustheit und Kernfunktionen der Geräte: Zündverhal-
ten, Ionisations-Strom (Io-Strom)/Flammenüberwachung 
und Grenzgassimulation

•  Geräteeigenschaften: Luftzahl und Leistung, Emissionen 
(CO/NOx) und Effizienz/Wirkungsgrad

Die Ergebnisse waren sehr zufriedenstellend. So wurden 
bei einer Wasserstoff-Beimischung von 30 Vol.-% alle Test-
kriterien vollständig erfüllt. Die Gerätesicherheit bleibt 
auch bei dieser hohen Wasserstoff-Konzentration im vollen 
Umfang gewährleistet. Ebenso werden die Kernfunktionen 
vollständig erfüllt und die Robustheit wird nicht beein-
trächtigt. Das Zündverhalten hat sich verbessert. Bei den 
Geräteeigenschaften war festzustellen, dass – wie zu erwar-
ten war – die Luftzahl steigt und die Leistung sinkt. Die 
Emissionen hatten sich mit dem Gas-Gemisch erheblich 
verbessert, insbesondere die NOx- und die CO-Werte sanken 
deutlich. Nahezu unverändert blieb die Effizienz bzw. der 
Wirkungsgrad. 

Gasadaptive Verbrennungs regelung

Einen entscheidenden Beitrag zu den guten Testergebnissen 
leistete die gasadaptive Verbrennungsregelung, welche auf 
der stetigen Messung und Auswertung des Ionisations-
stroms in der Flamme bei angelegter elektrischer Wechsel-
spannung an den Elektroden der Flammenüberwachung 
basiert (Abb. 3). 

Das Ionisationssignal aus der Flamme ist seit Langem be-
kannt, wurde aber geraume Zeit lediglich als Bestandteil der 
Sicherheitskette zur Flammenerkennung eingesetzt. Erst in 
den 1990er-Jahren wurden wichtige schaltungstechnische 
Fortschritte im Hinblick auf Signalaufbereitung und Aus-
werteverfahren erzielt. Diese ermöglichen es, das Ionisati-
onssignal (Io-Signal) auch zur Luftzahlermittlung und Re-
gelung zu nutzen. Das entsprechende Verfahren baut auf 
diesen Basisentwicklungen auf und wurde sukzessive für 
moderne, leistungsdichte und hochmodulierende Brenn-
wertgeräte weiterentwickelt. 

Das Ionisationssignal entsteht aus einer Wechselwirkung 
von Ladungsträgern in der Flamme und dem angelegten 
elektrischen Wechselfeld zwischen Ionisations-Elektrode 
und dem geerdeten Flammkörper. Beiträge zum Signal lie-
fern einerseits Elektronen, die durch hohe Temperaturen 
von Brennerbauteilen und der Ionisationselektrode freige-
setzt werden, und andererseits durch chemische Elementar-
reaktionen entstehende Ionen und Elektronen. Beide Pro-
zesse werden direkt oder indirekt durch die Flammentem-
peratur beeinflusst und ergeben den in Abbildung 4 darge-
stellten Verlauf des Ionisationssignals über der Luftzahl. 
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Abb. 3: Schematische Darstellung der gasadaptiven Verbrennungsregelung
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Abb. 4: Gemessener Verlauf des Ionisationssignals als Funktion der Luftzahl
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zen möglich ist. Zwar können alle Gas-Heizgeräte 
schon heute 10 Vol.-% Wasserstoff im Erdgas pro-
blemlos nutzen – die getesteten Gas-Brennwert-
geräte erlauben aber auch ohne Weiteres die Zu-
mischung von bis zu 30 Vol.-% Wasserstoff. Diese 
Geräte haben allerdings dafür noch keine Zulas-
sung, gleichzeitig fehlt bislang in Deutschland 
wie auch Europa ein gültiges Regelwerk für den 
Einsatz solcher Wärmeerzeuger. 

Für den Betrieb mit 100 Prozent Wasserstoff sind 
Gas-Heizgeräte in der Entwicklung, erste Proto-
typen werden derzeit ausführlich erprobt. Die 
Felderprobung erfolgt dann ab 2023 im Rahmen 
des SmartQuart-Projekts in Kaisersesch, dem 
ersten „Reallabor der Energiewende“. W

Literatur
[1] Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie Integrierte 

Energiewende, Impulse für die Gestaltung des Energiesystems bis 
2050, Berlin 2018.

Basis für die Entwicklungsarbeiten ist ein gasad-
aptives Brennwertgerät für Erdgas mit einem voll-
vormischenden Oberflächen-Gasbrenner, wel-
ches auf die Spezifika der reinen Wasserstoffver-
brennung angepasst wird. Die gegenüber Erdgas 
deutlich abweichenden Verbrennungseigen-
schaften von Wasserstoff erfordern insbesondere 
eine Neuentwicklung des Verbrennungs-, Flam-
menüberwachungs- und Regelsystems sowie eine 
Anpassung der Komponenten. Um die Zielanfor-
derungen bestmöglich zu erfüllen, basiert das 
technische Konzept auf der nachstehend skizzier-
ten, sensorgeführten elektronischen Verbren-
nungsregelung (Abb. 6, Tab. 2). Insbesondere 
bietet dieses Konzept gute Voraussetzungen für 
die einfache Umstellbarkeit von Erdgas auf Was-
serstoff, sodass die Zukunftsfähigkeit der Geräte 
in der Transitionsphase gewährleistet bleibt. 

Die Entwicklungsarbeiten für das Wasserstoff-
Brennwertgerät werden im Rahmen des vom Bun-
deswirtschaftsministerium (BMWi) geförderten 
Projekts „SmartQuart“ durchgeführt. Im Quar-
tier Kaisersesch in der gleichnamigen rheinland-
pfälzischen Verbandsgemeinde entsteht im Rah-
men dieses Projekts eine komplette Infrastruktur 
von der Wasserstofferzeugung über Transport 
und Speicherung bis zur Endanwendung in den 
Sektoren Wärme, Mobilität und Industrie. Der 
Entwicklungsstand dieser Geräte befindet sich 
derzeit im Stadium der Prototypen-Erprobung; 
es folgen die Phasen der Qualifizierung, Dauer-
erprobung und schließlich der Einsatz der Geräte 
ab Anfang 2023 im Reallabor Kaisersesch. 

Fazit

Die Prüfstandläufe im Viessmann-Technikum 
haben gezeigt, dass die effiziente Verwendung des 
Energieträgers Wasserstoff bereits jetzt zum Hei-

Dr.-Ing. Manfred Dzubiella ist Head of R&D 

Thermodynamics and Engineering Services bei 

der Viessmann Werke Allendorf GmbH.

Wolfgang Rogatty ist im Bereich Corporate 

Communications bei der Viessmann Climate 
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Verhalten der gasadaptiven 
Verbrennungsregelung gegenüber 
Wasserstoff

Aufgrund der unterschiedlichen Ver-
brennungseigenschaften im Vergleich 
zu Erdgas (CH4), insbesondere den hö-
heren Verbrennungsgeschwindigkei-
ten und -temperaturen, bewirkt Was-
serstoff, dass sich Reaktions- und auch 
Leitfähigkeitszonen für die Erfassung 
des Ionisationssignals (Io-Signal) für 
die gasadaptive Verbrennungsregelung 
verschieben. 

Messungen mit dem wasserstoffhalti-
gen Testgas G222 (23 Vol.-% H2, Rest: 
Methan) zeigen, dass es zu einer syste-
matischen, lastabhängigen Verschie-
bung der Luftzahl kommt (Abb. 5). Bei 
parametrierter Io-Sollwertkurve für 
Methan (G20) kommt es mit dem was-
serstoffhaltigen Testgas G222 zu einer 
„magereren“ Verbrennung, da eine 
„leitfähigere“ Flamme wahrgenommen 
und in der Folge die Gasmenge reduziert 
wird. Dies ist einfach durch ein Erhö-
hen der Io-Sollwertkurve zu kompen-
sieren. Der Luftzahlverlauf kann wieder 
auf den gewünschten Sollwert (hier 
Lambda = 1,34) angepasst werden. 

Aktuelle Entwicklungen befassen sich 
mit der Auswertung verschiedener Pro-
zesswerte aus dem elektronischen Regel-
system, um Signaturen der Gasbeschaf-
fenheit zu ermitteln, welche auf die Zu-
sammensetzung von Gasgemischen 
schließen lassen. Damit kann zukünftig 
auch die Luftzahl automatisch bei Was-
serstoff-Erdgas-Gemischen korrigiert 
werden.

Gasheizgeräte für den Betrieb  
mit reinem Wasserstoff

Der Betrieb mit reinem Wasserstoff 
steht derzeit im Fokus der Entwick-
lungsarbeiten bei Viessmann. Aktuelle 
Herausforderung ist das fehlende Ioni-
sationssignal, das die gasadaptive Ver-
brennungsregelung benötigt. Aus die-
sem Grund wird für den reinen Was-
serstoffbetrieb ein neues Konzept für 
die Flammenüberwachung erforder-
lich. 

Die dargestellte Abhängigkeit des Io-
Signals von der Luftzahl ermöglichte 
es, ein Regelungsverfahren aufzubau-
en, in welchem der gewünschten Luft-
zahl ein Io-Sollwert zugeordnet wurde. 
Um das ganze Modulationsband eines 
Brenners abzudecken, wird eine leis-
tungsabhängige Io-Sollwertkurve für 

den optimalen Luftzahlverlauf im Re-
gelungssystem hinterlegt. Der kom-
plette elektronische Gas/Luft-Verbund 
gleicht Unterschiede der Gasbeschaf-
fenheiten automatisch aus und macht 
es möglich, das gesamte Erdgasband 
(E/LL) ohne manuelle Einstellungen 
am Gerät zu nutzen. 
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Konzeptmerkmale

neu entwickelter vollvormischender 
Oberflächen-Gasbrenner 

sensorbasiertes elektronisches 
 Verbrennungsregelungssystem  
mit Lambda-Sonde

neuartige Flammenüberwachung 
(Thermofühler/UV-Sonde)

modularer Brenneraufbau

Vorteile

•  wasserstofftauglich
•  weites Betriebsfeld
•  NOx-Minderung (Verbund Lambda-Sonde)

•  optimale Betriebsführung und Effizienz
•  optimale Zündkontrolle
•  großer Modulationsbereich

•  geeignet für Wasserstoff und Erdgas
•  Voraussetzung für Erdgas/H2-Umstellung

•  durch Brennertausch Heizgerät umstellbar 
von Erdgas auf Wasserstoff

Tabelle 2: Konzeptmerkmale

Abb. 6: Sensorgeführte elektronische Verbrennungsregelung mit Lambda-Sonde
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Abb. 5: Betrieb mit 23 Vol.-% Wasserstoff (G222)

Q
ue

lle
: V

ie
ss

m
an

n

12 energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II

P R A X I S



21energie | wasser-praxis     1/2021

zen möglich ist. Zwar können alle Gas-Heizgeräte 
schon heute 10 Vol.-% Wasserstoff im Erdgas pro-
blemlos nutzen – die getesteten Gas-Brennwert-
geräte erlauben aber auch ohne Weiteres die Zu-
mischung von bis zu 30 Vol.-% Wasserstoff. Diese 
Geräte haben allerdings dafür noch keine Zulas-
sung, gleichzeitig fehlt bislang in Deutschland 
wie auch Europa ein gültiges Regelwerk für den 
Einsatz solcher Wärmeerzeuger. 

Für den Betrieb mit 100 Prozent Wasserstoff sind 
Gas-Heizgeräte in der Entwicklung, erste Proto-
typen werden derzeit ausführlich erprobt. Die 
Felderprobung erfolgt dann ab 2023 im Rahmen 
des SmartQuart-Projekts in Kaisersesch, dem 
ersten „Reallabor der Energiewende“. W

Literatur
[1] Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie Integrierte 

Energiewende, Impulse für die Gestaltung des Energiesystems bis 
2050, Berlin 2018.

Basis für die Entwicklungsarbeiten ist ein gasad-
aptives Brennwertgerät für Erdgas mit einem voll-
vormischenden Oberflächen-Gasbrenner, wel-
ches auf die Spezifika der reinen Wasserstoffver-
brennung angepasst wird. Die gegenüber Erdgas 
deutlich abweichenden Verbrennungseigen-
schaften von Wasserstoff erfordern insbesondere 
eine Neuentwicklung des Verbrennungs-, Flam-
menüberwachungs- und Regelsystems sowie eine 
Anpassung der Komponenten. Um die Zielanfor-
derungen bestmöglich zu erfüllen, basiert das 
technische Konzept auf der nachstehend skizzier-
ten, sensorgeführten elektronischen Verbren-
nungsregelung (Abb. 6, Tab. 2). Insbesondere 
bietet dieses Konzept gute Voraussetzungen für 
die einfache Umstellbarkeit von Erdgas auf Was-
serstoff, sodass die Zukunftsfähigkeit der Geräte 
in der Transitionsphase gewährleistet bleibt. 

Die Entwicklungsarbeiten für das Wasserstoff-
Brennwertgerät werden im Rahmen des vom Bun-
deswirtschaftsministerium (BMWi) geförderten 
Projekts „SmartQuart“ durchgeführt. Im Quar-
tier Kaisersesch in der gleichnamigen rheinland-
pfälzischen Verbandsgemeinde entsteht im Rah-
men dieses Projekts eine komplette Infrastruktur 
von der Wasserstofferzeugung über Transport 
und Speicherung bis zur Endanwendung in den 
Sektoren Wärme, Mobilität und Industrie. Der 
Entwicklungsstand dieser Geräte befindet sich 
derzeit im Stadium der Prototypen-Erprobung; 
es folgen die Phasen der Qualifizierung, Dauer-
erprobung und schließlich der Einsatz der Geräte 
ab Anfang 2023 im Reallabor Kaisersesch. 

Fazit

Die Prüfstandläufe im Viessmann-Technikum 
haben gezeigt, dass die effiziente Verwendung des 
Energieträgers Wasserstoff bereits jetzt zum Hei-
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Verhalten der gasadaptiven 
Verbrennungsregelung gegenüber 
Wasserstoff

Aufgrund der unterschiedlichen Ver-
brennungseigenschaften im Vergleich 
zu Erdgas (CH4), insbesondere den hö-
heren Verbrennungsgeschwindigkei-
ten und -temperaturen, bewirkt Was-
serstoff, dass sich Reaktions- und auch 
Leitfähigkeitszonen für die Erfassung 
des Ionisationssignals (Io-Signal) für 
die gasadaptive Verbrennungsregelung 
verschieben. 

Messungen mit dem wasserstoffhalti-
gen Testgas G222 (23 Vol.-% H2, Rest: 
Methan) zeigen, dass es zu einer syste-
matischen, lastabhängigen Verschie-
bung der Luftzahl kommt (Abb. 5). Bei 
parametrierter Io-Sollwertkurve für 
Methan (G20) kommt es mit dem was-
serstoffhaltigen Testgas G222 zu einer 
„magereren“ Verbrennung, da eine 
„leitfähigere“ Flamme wahrgenommen 
und in der Folge die Gasmenge reduziert 
wird. Dies ist einfach durch ein Erhö-
hen der Io-Sollwertkurve zu kompen-
sieren. Der Luftzahlverlauf kann wieder 
auf den gewünschten Sollwert (hier 
Lambda = 1,34) angepasst werden. 

Aktuelle Entwicklungen befassen sich 
mit der Auswertung verschiedener Pro-
zesswerte aus dem elektronischen Regel-
system, um Signaturen der Gasbeschaf-
fenheit zu ermitteln, welche auf die Zu-
sammensetzung von Gasgemischen 
schließen lassen. Damit kann zukünftig 
auch die Luftzahl automatisch bei Was-
serstoff-Erdgas-Gemischen korrigiert 
werden.

Gasheizgeräte für den Betrieb  
mit reinem Wasserstoff

Der Betrieb mit reinem Wasserstoff 
steht derzeit im Fokus der Entwick-
lungsarbeiten bei Viessmann. Aktuelle 
Herausforderung ist das fehlende Ioni-
sationssignal, das die gasadaptive Ver-
brennungsregelung benötigt. Aus die-
sem Grund wird für den reinen Was-
serstoffbetrieb ein neues Konzept für 
die Flammenüberwachung erforder-
lich. 

Die dargestellte Abhängigkeit des Io-
Signals von der Luftzahl ermöglichte 
es, ein Regelungsverfahren aufzubau-
en, in welchem der gewünschten Luft-
zahl ein Io-Sollwert zugeordnet wurde. 
Um das ganze Modulationsband eines 
Brenners abzudecken, wird eine leis-
tungsabhängige Io-Sollwertkurve für 

den optimalen Luftzahlverlauf im Re-
gelungssystem hinterlegt. Der kom-
plette elektronische Gas/Luft-Verbund 
gleicht Unterschiede der Gasbeschaf-
fenheiten automatisch aus und macht 
es möglich, das gesamte Erdgasband 
(E/LL) ohne manuelle Einstellungen 
am Gerät zu nutzen. 
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(Thermofühler/UV-Sonde)

modularer Brenneraufbau

Vorteile

•  wasserstofftauglich
•  weites Betriebsfeld
•  NOx-Minderung (Verbund Lambda-Sonde)

•  optimale Betriebsführung und Effizienz
•  optimale Zündkontrolle
•  großer Modulationsbereich

•  geeignet für Wasserstoff und Erdgas
•  Voraussetzung für Erdgas/H2-Umstellung

•  durch Brennertausch Heizgerät umstellbar 
von Erdgas auf Wasserstoff
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Abb. 5: Betrieb mit 23 Vol.-% Wasserstoff (G222)
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Neben dieser Vision haben die beteilig-
ten Akteure im Rahmen des Prozesses 
zum Netzentwicklungsplan Gas 2020–
2030 ein Wasserstoffstartnetz für das 
Jahr 2030 modelliert. Die wesentliche 
Basis dieser sogenannten Grüngasvari-
ante sind die Ergebnisse einer Marktab-
frage. Innerhalb dieser Abfrage wurden 
insgesamt 31 Grüngasprojekte, darun-
ter überwiegend Wasserstoffprojekte, in 
ganz Deutschland identifiziert, die so-
wohl Quellen als auch Senken darstel-
len. Mit 21 Projekten hat sich Nordwest-
deutschland als regionaler Schwer-
punkt herauskristallisiert; folglich wird 
ein Wasserstoffstartnetz in dieser Regi-
on für das Jahr 2030 abgeleitet. 

In diesem Prozess hat sich zudem er-
wiesen, dass konkrete Wasserstoffpro-
jekte und damit auch die Kenntnis von 
zukünftigen Wasserstoffbedarfen und 
-aufkommensquellen wesentliche Säu-
len für die Netzentwicklung und damit 
für den Aufbau der Wasserstoffwirt-
schaft sind. So hat sich auch gezeigt, 
dass hinsichtlich der genannten und 
berücksichtigten Projekte die Bilanz 
der Quellen und Senken nicht ausge-
glichen ist, da die Senken kapazitiv 
überwiegen. Zur Deckung dieser Was-
serstoffbedarfe ist somit auch der Im-
port des Energieträgers notwendig. 

Folglich verbindet das vorgeschlagene 
Wasserstoffstartnetz 2030 vorwiegend 
die Bedarfsschwerpunkte in Nord-
rhein-Westfalen und Niedersachsen 
mit Aufkommensquellen aus Nord-
westdeutschland sowie mit wesentli-
chen Importrouten für Wasserstoff. Es 
umfasst ein Leitungssystem von über 
1.200 km Länge, von denen nur ca. 
100 km neu gebaut werden müssten. 
Durch die Nutzung und Umstellung 
vorhandener Leitungen können auch 
die Kosten für dieses System gering 
gehalten werden [8, 9].

Die Lage des visionären Wasserstoffnet-
zes (grün) sowie des Wasserstoffstart-
netzes 2030 (blau) ist in Abbildung 1 
schematisch dargestellt. Die Abbildung 
gibt zudem eine erste Übersicht über die 
Standorte von Gasspeichern sowie von 
potenziellen ersten Abnehmern von 

deren ist die Erzeugung von vorrangig 
grünem Wasserstoff aus erneuerbaren 
Energien volatil. In Deutschland 
kommt hierfür prioritär die Windkraft 
(sowohl on- als auch offshore) infrage. 
Folglich werden hierzulande in den 
nördlichen Bundesländern die größten 
Potenziale für Elektrolysestandorte ge-
sehen [3, 4]. Parallel werden aber auch 
die Erzeugung und der Import von wei-
terem klimaneutralen (z. B. „blauen“ 
oder „türkisen“) Wasserstoff in Zukunft 
eine Rolle spielen [2]. 

Dem folgend ist der Aufbau einer Was-
serstoffinfrastruktur eine wesentliche 
Voraussetzung, um den Wasserstoff-
Markthochlauf umsetzen zu können. 
Hierbei ist es auf jeden Fall geboten, die 
bereits bestehende Gasinfrastruktur zu 
berücksichtigen, denn die heutige In-
frastruktur verbindet bereits potenziel-
le Quellenstandorte und Importrouten 
mit den heutigen wie auch zukünfti-
gen großen Lastzentren sowie dem Ver-
brauch in der Fläche. Eine zeitliche 
Entkopplung von (volatiler) Erzeugung 
und dem Verbrauch ist darüber hinaus 
auch im Zeitbereich sogenannter Dun-
kelflauten über die angeschlossenen 

Gasspeicher möglich. Die bereits vor-
handene Gasinfrastruktur bietet so 
eine kostengünstige Option des zu-
künftigen Energietransports und er-
möglicht damit eine effiziente Errei-
chung der energiepolitischen Dekar-
bonisierungsziele. 

Netzausbauvorschlag der FNB 
ermöglicht den Einstieg in die 
Wasserstoffwirtschaft bis 2030

Studien zeigen, dass eine kosteneffizien-
te und robuste Energiewende insbeson-
dere durch Verwendung und Auslastung 
der vorhandenen Infrastruktur gelingt 
[5, 6]. Die bereits zu Beginn des vergan-
genen Jahres von den Fernleitungsnetz-
betreibern (FNB) veröffentlichte Vision 
des potenziellen Wasserstoffnetzes in 
Deutschland war vor diesem Hinter-
grund ein erster wichtiger Schritt. Das in 
dieser Vision von den FNB entwickelte 
Leitungssystem umfasst 5.900 km und 
verbindet Verbrauchs- und Aufkom-
mensschwerpunkte von Wasserstoff so-
wie Untertagespeicher. Über 90 Prozent 
dieses Systems können durch Umstel-
lungen im bestehenden Erdgasnetz ab-
gedeckt werden [7].

Abb. 2: Überblick über die einzelnen Bestandteile des Projektes GET H2 Nukleus
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land werden im gleichen Jahr in der Nationalen 
Wasserstoffstrategie insgesamt 5 GW installier-
te Leistung vorgesehen [2]. 

Die Herstellung und Verwendung von Wasser-
stoff werden jedoch in Zukunft aufgrund unter-
schiedlicher Gegebenheiten und Restriktionen 
sowohl zeitlich als auch überwiegend örtlich 
getrennt sein. Zum einen sind die wesentlichen 
zukünftigen Wasserstoffverbraucher bereits 
heute lokal festgelegt: Industrien sind in der Re-
gel an bestehende Standorte gebunden und wei-
sen häufig eine definierte Bedarfsstruktur auf. 
Der Mobilitäts- sowie der Wärmesektor hinge-
gen werden über die Verteilung in der Fläche 
erreicht, wobei z. B. insbesondere der Wärme-
sektor eine hohe Saisonalität aufweist. Zum an-

Die politischen Entwicklungen insbesondere 
der jüngsten Vergangenheit haben gezeigt, dass 
Wasserstoff ein zentrales Element auf dem Weg 
zur Umsetzung der Energiewende ist. So haben 
sowohl die EU als auch die Bundesrepublik 
Deutschland im zurückliegenden Jahr 2020 je-
weils Wasserstoffstrategien veröffentlicht, deren 
Ziel es ist, einen Markt für (vorrangig grünen) 

Wasserstoff zu schaf-
fen. Die EU plant in 

diesem Rahmen 
mit einer instal-
lierten Elektro-
lyseleistung von 
40 Gigawatt (GW) 

im Jahr 2030 
[1]; in Deutsch-

Entwicklung einer  
Wasserstoffinfrastruktur:  
über Projekte in die Netzentwicklung

Der Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft macht es erforderlich, parallel eine Wasserstoffinfrastruktur 

 aufzubauen. Denn nur mit einer solchen können Aufkommensquellen mit Abnehmern kosteneffizient verbunden 

werden. Erste Vorschläge für eine entsprechende deutsche Infrastruktur wurden von den Fernleitungsnetz ­

betreibern mit dem „visionären Wasserstoffnetz“ und dem „Wasserstoffstartnetz 2030“ vorgestellt. Bei der 

Entwicklung dieser Vorschläge hat sich insbesondere gezeigt, dass die Kenntnis von Projekten wie beispiels­

weise „GET H2 Nukleus“ eine wesentliche Komponente in der Planung eines Wasserstoffnetzes ist. Somit wird 

auch bei der Weiterentwicklung des Wasserstoffstartnetzes 2030 im Rahmen des Netzentwicklungsplans 

2022–2032 erneut auf eine Marktabfrage zu Wasserstoffprojekten gesetzt. Mit dem European Hydrogen 

Backbone liegt zudem bereits ein Konzept für ein europaweites Wasserstoffnetz vor.

von: Christoph Höft (Open Grid Europe GmbH) & Dr.-Ing. Alexander Heim (Thyssengas GmbH)

Disclaimer: Bei der 
Karte handelt es sich 
um eine schematische 
Darstellung, die hinsicht-
lich der ein gezeichneten 
Speicher und Abnehmer 
keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit erhebt.

H2-Startnetz 2030

Abb. 1: Schematische Darstellung des Wasserstoffstartnetzes 
2030 aus der Grüngasvariante des  Netz entwicklungsplans Gas 
2020–2030 (blau) sowie des visionären Wasserstoffnetzes (grün)
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ante sind die Ergebnisse einer Marktab-
frage. Innerhalb dieser Abfrage wurden 
insgesamt 31 Grüngasprojekte, darun-
ter überwiegend Wasserstoffprojekte, in 
ganz Deutschland identifiziert, die so-
wohl Quellen als auch Senken darstel-
len. Mit 21 Projekten hat sich Nordwest-
deutschland als regionaler Schwer-
punkt herauskristallisiert; folglich wird 
ein Wasserstoffstartnetz in dieser Regi-
on für das Jahr 2030 abgeleitet. 

In diesem Prozess hat sich zudem er-
wiesen, dass konkrete Wasserstoffpro-
jekte und damit auch die Kenntnis von 
zukünftigen Wasserstoffbedarfen und 
-aufkommensquellen wesentliche Säu-
len für die Netzentwicklung und damit 
für den Aufbau der Wasserstoffwirt-
schaft sind. So hat sich auch gezeigt, 
dass hinsichtlich der genannten und 
berücksichtigten Projekte die Bilanz 
der Quellen und Senken nicht ausge-
glichen ist, da die Senken kapazitiv 
überwiegen. Zur Deckung dieser Was-
serstoffbedarfe ist somit auch der Im-
port des Energieträgers notwendig. 

Folglich verbindet das vorgeschlagene 
Wasserstoffstartnetz 2030 vorwiegend 
die Bedarfsschwerpunkte in Nord-
rhein-Westfalen und Niedersachsen 
mit Aufkommensquellen aus Nord-
westdeutschland sowie mit wesentli-
chen Importrouten für Wasserstoff. Es 
umfasst ein Leitungssystem von über 
1.200 km Länge, von denen nur ca. 
100 km neu gebaut werden müssten. 
Durch die Nutzung und Umstellung 
vorhandener Leitungen können auch 
die Kosten für dieses System gering 
gehalten werden [8, 9].

Die Lage des visionären Wasserstoffnet-
zes (grün) sowie des Wasserstoffstart-
netzes 2030 (blau) ist in Abbildung 1 
schematisch dargestellt. Die Abbildung 
gibt zudem eine erste Übersicht über die 
Standorte von Gasspeichern sowie von 
potenziellen ersten Abnehmern von 

deren ist die Erzeugung von vorrangig 
grünem Wasserstoff aus erneuerbaren 
Energien volatil. In Deutschland 
kommt hierfür prioritär die Windkraft 
(sowohl on- als auch offshore) infrage. 
Folglich werden hierzulande in den 
nördlichen Bundesländern die größten 
Potenziale für Elektrolysestandorte ge-
sehen [3, 4]. Parallel werden aber auch 
die Erzeugung und der Import von wei-
terem klimaneutralen (z. B. „blauen“ 
oder „türkisen“) Wasserstoff in Zukunft 
eine Rolle spielen [2]. 

Dem folgend ist der Aufbau einer Was-
serstoffinfrastruktur eine wesentliche 
Voraussetzung, um den Wasserstoff-
Markthochlauf umsetzen zu können. 
Hierbei ist es auf jeden Fall geboten, die 
bereits bestehende Gasinfrastruktur zu 
berücksichtigen, denn die heutige In-
frastruktur verbindet bereits potenziel-
le Quellenstandorte und Importrouten 
mit den heutigen wie auch zukünfti-
gen großen Lastzentren sowie dem Ver-
brauch in der Fläche. Eine zeitliche 
Entkopplung von (volatiler) Erzeugung 
und dem Verbrauch ist darüber hinaus 
auch im Zeitbereich sogenannter Dun-
kelflauten über die angeschlossenen 

Gasspeicher möglich. Die bereits vor-
handene Gasinfrastruktur bietet so 
eine kostengünstige Option des zu-
künftigen Energietransports und er-
möglicht damit eine effiziente Errei-
chung der energiepolitischen Dekar-
bonisierungsziele. 

Netzausbauvorschlag der FNB 
ermöglicht den Einstieg in die 
Wasserstoffwirtschaft bis 2030

Studien zeigen, dass eine kosteneffizien-
te und robuste Energiewende insbeson-
dere durch Verwendung und Auslastung 
der vorhandenen Infrastruktur gelingt 
[5, 6]. Die bereits zu Beginn des vergan-
genen Jahres von den Fernleitungsnetz-
betreibern (FNB) veröffentlichte Vision 
des potenziellen Wasserstoffnetzes in 
Deutschland war vor diesem Hinter-
grund ein erster wichtiger Schritt. Das in 
dieser Vision von den FNB entwickelte 
Leitungssystem umfasst 5.900 km und 
verbindet Verbrauchs- und Aufkom-
mensschwerpunkte von Wasserstoff so-
wie Untertagespeicher. Über 90 Prozent 
dieses Systems können durch Umstel-
lungen im bestehenden Erdgasnetz ab-
gedeckt werden [7].
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Der Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft macht es erforderlich, parallel eine Wasserstoffinfrastruktur 

 aufzubauen. Denn nur mit einer solchen können Aufkommensquellen mit Abnehmern kosteneffizient verbunden 

werden. Erste Vorschläge für eine entsprechende deutsche Infrastruktur wurden von den Fernleitungsnetz ­

betreibern mit dem „visionären Wasserstoffnetz“ und dem „Wasserstoffstartnetz 2030“ vorgestellt. Bei der 

Entwicklung dieser Vorschläge hat sich insbesondere gezeigt, dass die Kenntnis von Projekten wie beispiels­

weise „GET H2 Nukleus“ eine wesentliche Komponente in der Planung eines Wasserstoffnetzes ist. Somit wird 

auch bei der Weiterentwicklung des Wasserstoffstartnetzes 2030 im Rahmen des Netzentwicklungsplans 

2022–2032 erneut auf eine Marktabfrage zu Wasserstoffprojekten gesetzt. Mit dem European Hydrogen 

Backbone liegt zudem bereits ein Konzept für ein europaweites Wasserstoffnetz vor.

von: Christoph Höft (Open Grid Europe GmbH) & Dr.-Ing. Alexander Heim (Thyssengas GmbH)

Disclaimer: Bei der 
Karte handelt es sich 
um eine schematische 
Darstellung, die hinsicht-
lich der ein gezeichneten 
Speicher und Abnehmer 
keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit erhebt.

H2-Startnetz 2030

Abb. 1: Schematische Darstellung des Wasserstoffstartnetzes 
2030 aus der Grüngasvariante des  Netz entwicklungsplans Gas 
2020–2030 (blau) sowie des visionären Wasserstoffnetzes (grün)
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speiseleistung und den Zeitpunkt der 
Inbetriebnahme zu melden. Diese In-
formationen werden nach einer Plausi-
bilisierung durch die FNB im Konsulta-
tionsdokument des Szenariorahmens 
für den Netzentwicklungsplan Gas 
2022–2032 berücksichtigt. An die Kon-
sultation und Bestätigung dieses Szena-
riorahmens durch die Bundesnetzagen-
tur schließt sich dann die eigentliche 
Modellierung zum Netzentwicklungs-
plan Gas 2022–2032 an. Um dabei auf 
belastbare Informationen aufsetzen zu 
können, sind die Teilnehmer der 
Marktabfrage gebeten, ihre Projekte u. a. 
im Hinblick auf Realisierungszeitpunkt 
und Transportkapazität so weit wie 
möglich zu konkretisieren und die Um-
setzungsabsicht zu bestätigen. Zu die-
sem Zweck soll, voraussichtlich bis zum 
1. Oktober 2021, eine Absichtserklärung 
zwischen Projektträger und zuständi-
gem FNB im Sinne eines „Memoran-
dum of Understanding“ (MoU) abge-
schlossen werden. Im Anschluss an die 
Genehmigung der jeweiligen Projekt-
vorhaben durch die Bundesnetzagentur 
ist die Vereinbarung eines Realisie-

rungsfahrplans vorgesehen, welcher die 
nächsten Schritte für einen Anschluss 
an die Wasserstoffinfrastruktur präzi-
siert. Dies wird voraussichtlich im vier-
ten Quartal 2022 erfolgen [16]. Voraus-
setzung hierfür als auch für die konkre-
te Umsetzung der Planungen für ein 
Wasserstoffnetz ist, dass eine Anpas-
sung des Rechtsrahmens noch in dieser 
Legislaturperiode von der Bundesregie-
rung auf den Weg gebracht wird. Zu die-
sen Voraussetzungen zählt u. a., dass die 
FNB überhaupt erst berechtigt werden, 
regulierte Wasserstoffnetze zu errichten 
und zu betreiben.

European Hydrogen Backbone: 
Ausblick auf den zukünftigen 
Wasserstofftransport in Europa

Der Aufbau einer Wasserstoffwirt-
schaft ist jedoch nicht nur in Deutsch-
land ein Thema. Weltweit gibt es be-
reits eine Vielzahl an nationalen 
Strategien, die die Bedeutung von 
Wasserstoff als zukünftigen kli-
mafreundlichen Energieträger und 
Grundstoff hervorheben [17]. Auch 

die EU-Kommission plant in ihrer 
Wasserstoffstrategie für ein kli-
maneutrales Europa die phasenweise 
Entwicklung einer Wasserstoffwirt-
schaft und unterstreicht die Notwen-
digkeit der Schaffung eines Wasser-
stoffnetzes in der EU [1]. Vor diesem 
Hintergrund ist das Konzept einer 
reinen Wasserstoff-Transportinfra-
struktur in Europa, welches eine 
Gruppe von elf FNB aus neun EU-
Staaten im Sommer letzten Jahres 
vorgestellt hat, ein wichtiger Meilen-
stein. Das Konzept eines sogenann-
ten European Hydrogen Backbone 
(EHB) sieht dabei eine schrittweise 
Entwicklung vor: Geplant ist ein 
Netz, das ab Mitte der 2020er-Jahre 
bis 2030 zu einem zunächst 6.800 km 
langen Leitungssystem ausgebaut 
wird und sogenannte „Hydrogen Val-
leys“ miteinander verbindet. Diese 
„Hydrogen Valleys“ sind die in den 
Niederlanden und in Deutschland 
auf nationaler Ebene vorgeschlage-
nen Wasserstoffstartnetze mit zusätz-
lichen Zweigen nach Belgien und 
Frankreich. Darüber hinaus werden 

Abb. 3: Der geplante 
European Hydrogen Backbone 
soll in Zukunft große Teile 
Europas über eine 
Wasserstoff-Transport-
infrastruktur miteinander 
verbinden.
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Wasserstoff aus den Bereichen Stahl, 
Chemie und Raffinerie. 

GET H2 – vom Nukleus 
zum Startnetz 

Eines der Projekte, die Eingang in die 
Grüngasvariante des NEP 2020–2030 
gefunden haben, ist GET H2 Nukleus. 
Dieses Projekt verdeutlicht, wie wich-
tig der Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur als Voraussetzung für den 
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft 
ist. Das Projekt ist zudem ein Beispiel, 
das zeigt, wie die bedarfsgerechte 
Netzplanung auf Grundlage konkreter 
Projekte erfolgt. 

GET H2 Nukleus ist ein Projekt der Ini-
tiative GET H2, welche sich zum Ziel 
gesetzt hat, wesentlich zum Aufbau ei-
ner Wasserstoffinfrastruktur in 
Deutschland beizutragen [10]. Dazu ist 
vorgesehen, bis zum Jahr 2023 einen 
Elektrolyseur mit einer elektrischen 
Leistung von 100 Megawatt (MW) in 
Lingen im Emsland zu errichten. Zu-
dem soll parallel ein erstes Wasserstoff-
netz zwischen Lingen und dem nord-
rhein-westfälischen Gelsenkirchen 
aufgebaut werden, welches damit im 
Zentrum des Wasserstoffstartnetzes 
2030 der FNB liegt (Abb. 2). Für ein Teil-
stück ist dabei von Evonik auch ein Neu-
bau vorgesehen. Als Abnehmer soll das 
Netz sowohl Raffinerien der bp AG als 
auch den Chemiepark Marl der Evonik 
Industries AG erreichen. Ein Ausbau der 
Elektrolyseleistung kann dabei zudem 
nach Bedarf erfolgen. Ebenfalls wird der 
Anschluss eines Gasspeichers ange-
strebt [11]. Die geografische Lage des 
Projekts sowie dessen potenzielle Ein-
bindung in das Wasserstoffstartnetz 
2030 der FNB ermöglichen darüber hi-
naus einen Anschluss an ein niederlän-
disches Wasserstoffnetz und somit den 
Zugang zu weiteren Wasserstoffquellen.

Auch in diesem Projekt kann ein Groß-
teil der aufzubauenden Wasserstoff-
infrastruktur durch die Umstellung 
vorhandener Gasleitungen auf den 
Transport von 100 Prozent Wasserstoff 
umgesetzt werden. Die beiden FNB No-
wega und OGE (Open Grid Europe) ar-

beiten hierzu in diesem Projekt mit 
dem TÜV zusammen, um die Verträg-
lichkeit der eingesetzten Werkstoffe 
aller Komponenten für den Betrieb mit 
Wasserstoff nachzuweisen. Analoge 
Prüfungen werden ebenso u. a. an den 
Anknüpfungspunkten zum GET H2

Nukleus im Netz der Thyssengas 
durchgeführt. Ebenfalls muss die aus-
reichende Dimensionierung der Netze 
für Betriebsdruck und Betriebslast-
wechsel geprüft werden. Die beiden 
Unternehmen gehen nach derzeitigem 
Stand davon aus, dass die betrachteten 
Gasleitungen für eine Umstellung 
grundsätzlich geeignet sind, denn bis-
her sind keine Ausschlusskriterien fest-
gestellt worden. Eine abschließende 
Beurteilung erfolgt nach Beendigung 
der zurzeit noch andauernden Prüfun-
gen und Untersuchungen [12, 13]. 

Marktabfrage schafft Basis 
für eine transparente Plattform

Im Rahmen des bereits genannten Netz-
entwicklungsplans Gas 2020–2030 hat 
sich die Marktabfrage als sehr gutes In-
strument erwiesen, um einen Gesamt-
überblick über Wasserstoffinitiativen 
und weitere Grüngasprojekte zu erhal-
ten. Deshalb haben die FNB im Vorfeld 
des kommenden Netzentwicklungs-
plans Gas 2022–2032 eine erneute Ab-
frage von Projekten für die Erzeugung 
und den Bedarf von Wasserstoff sowie 
weiteren grünen Gasen gestartet. Die 
Ergebnisse der Abfrage, in der bis zum 
16. April 2021 Vorhaben gemeldet wer-
den können, sind Grundlage für die 
Weiterführung der Modellierung des 
Wasserstoffstartnetzes. Die Marktabfra-
ge richtet sich dabei sowohl an Unter-
nehmen, Projektverantwortliche und 
Verteilnetzbetreiber als auch an Projek-
te in Nachbarländern mit Auswirkun-
gen auf Deutschland. Damit schafft die 
Abfrage eine transparente und effizien-
te Plattform für Netznutzer und -betrei-
ber und dient dem ziel- und bedarfsori-
entierten Aufbau einer deutschen Was-
serstoffinfrastruktur [15]. 

Die Teilnehmer der Abfrage sind aufge-
rufen, Informationen z. B. über den Pro-
jektstandort, die geplante Ein- oder Aus-
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bilisierung durch die FNB im Konsulta-
tionsdokument des Szenariorahmens 
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riorahmens durch die Bundesnetzagen-
tur schließt sich dann die eigentliche 
Modellierung zum Netzentwicklungs-
plan Gas 2022–2032 an. Um dabei auf 
belastbare Informationen aufsetzen zu 
können, sind die Teilnehmer der 
Marktabfrage gebeten, ihre Projekte u. a. 
im Hinblick auf Realisierungszeitpunkt 
und Transportkapazität so weit wie 
möglich zu konkretisieren und die Um-
setzungsabsicht zu bestätigen. Zu die-
sem Zweck soll, voraussichtlich bis zum 
1. Oktober 2021, eine Absichtserklärung 
zwischen Projektträger und zuständi-
gem FNB im Sinne eines „Memoran-
dum of Understanding“ (MoU) abge-
schlossen werden. Im Anschluss an die 
Genehmigung der jeweiligen Projekt-
vorhaben durch die Bundesnetzagentur 
ist die Vereinbarung eines Realisie-

rungsfahrplans vorgesehen, welcher die 
nächsten Schritte für einen Anschluss 
an die Wasserstoffinfrastruktur präzi-
siert. Dies wird voraussichtlich im vier-
ten Quartal 2022 erfolgen [16]. Voraus-
setzung hierfür als auch für die konkre-
te Umsetzung der Planungen für ein 
Wasserstoffnetz ist, dass eine Anpas-
sung des Rechtsrahmens noch in dieser 
Legislaturperiode von der Bundesregie-
rung auf den Weg gebracht wird. Zu die-
sen Voraussetzungen zählt u. a., dass die 
FNB überhaupt erst berechtigt werden, 
regulierte Wasserstoffnetze zu errichten 
und zu betreiben.

European Hydrogen Backbone: 
Ausblick auf den zukünftigen 
Wasserstofftransport in Europa

Der Aufbau einer Wasserstoffwirt-
schaft ist jedoch nicht nur in Deutsch-
land ein Thema. Weltweit gibt es be-
reits eine Vielzahl an nationalen 
Strategien, die die Bedeutung von 
Wasserstoff als zukünftigen kli-
mafreundlichen Energieträger und 
Grundstoff hervorheben [17]. Auch 

die EU-Kommission plant in ihrer 
Wasserstoffstrategie für ein kli-
maneutrales Europa die phasenweise 
Entwicklung einer Wasserstoffwirt-
schaft und unterstreicht die Notwen-
digkeit der Schaffung eines Wasser-
stoffnetzes in der EU [1]. Vor diesem 
Hintergrund ist das Konzept einer 
reinen Wasserstoff-Transportinfra-
struktur in Europa, welches eine 
Gruppe von elf FNB aus neun EU-
Staaten im Sommer letzten Jahres 
vorgestellt hat, ein wichtiger Meilen-
stein. Das Konzept eines sogenann-
ten European Hydrogen Backbone 
(EHB) sieht dabei eine schrittweise 
Entwicklung vor: Geplant ist ein 
Netz, das ab Mitte der 2020er-Jahre 
bis 2030 zu einem zunächst 6.800 km 
langen Leitungssystem ausgebaut 
wird und sogenannte „Hydrogen Val-
leys“ miteinander verbindet. Diese 
„Hydrogen Valleys“ sind die in den 
Niederlanden und in Deutschland 
auf nationaler Ebene vorgeschlage-
nen Wasserstoffstartnetze mit zusätz-
lichen Zweigen nach Belgien und 
Frankreich. Darüber hinaus werden 

Abb. 3: Der geplante 
European Hydrogen Backbone 
soll in Zukunft große Teile 
Europas über eine 
Wasserstoff-Transport-
infrastruktur miteinander 
verbinden.
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GET H2 – vom Nukleus 
zum Startnetz 

Eines der Projekte, die Eingang in die 
Grüngasvariante des NEP 2020–2030 
gefunden haben, ist GET H2 Nukleus. 
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Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft 
ist. Das Projekt ist zudem ein Beispiel, 
das zeigt, wie die bedarfsgerechte 
Netzplanung auf Grundlage konkreter 
Projekte erfolgt. 

GET H2 Nukleus ist ein Projekt der Ini-
tiative GET H2, welche sich zum Ziel 
gesetzt hat, wesentlich zum Aufbau ei-
ner Wasserstoffinfrastruktur in 
Deutschland beizutragen [10]. Dazu ist 
vorgesehen, bis zum Jahr 2023 einen 
Elektrolyseur mit einer elektrischen 
Leistung von 100 Megawatt (MW) in 
Lingen im Emsland zu errichten. Zu-
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netz zwischen Lingen und dem nord-
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aufgebaut werden, welches damit im 
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auch den Chemiepark Marl der Evonik 
Industries AG erreichen. Ein Ausbau der 
Elektrolyseleistung kann dabei zudem 
nach Bedarf erfolgen. Ebenfalls wird der 
Anschluss eines Gasspeichers ange-
strebt [11]. Die geografische Lage des 
Projekts sowie dessen potenzielle Ein-
bindung in das Wasserstoffstartnetz 
2030 der FNB ermöglichen darüber hi-
naus einen Anschluss an ein niederlän-
disches Wasserstoffnetz und somit den 
Zugang zu weiteren Wasserstoffquellen.

Auch in diesem Projekt kann ein Groß-
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Beurteilung erfolgt nach Beendigung 
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Marktabfrage schafft Basis 
für eine transparente Plattform

Im Rahmen des bereits genannten Netz-
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sich die Marktabfrage als sehr gutes In-
strument erwiesen, um einen Gesamt-
überblick über Wasserstoffinitiativen 
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ten. Deshalb haben die FNB im Vorfeld 
des kommenden Netzentwicklungs-
plans Gas 2022–2032 eine erneute Ab-
frage von Projekten für die Erzeugung 
und den Bedarf von Wasserstoff sowie 
weiteren grünen Gasen gestartet. Die 
Ergebnisse der Abfrage, in der bis zum 
16. April 2021 Vorhaben gemeldet wer-
den können, sind Grundlage für die 
Weiterführung der Modellierung des 
Wasserstoffstartnetzes. Die Marktabfra-
ge richtet sich dabei sowohl an Unter-
nehmen, Projektverantwortliche und 
Verteilnetzbetreiber als auch an Projek-
te in Nachbarländern mit Auswirkun-
gen auf Deutschland. Damit schafft die 
Abfrage eine transparente und effizien-
te Plattform für Netznutzer und -betrei-
ber und dient dem ziel- und bedarfsori-
entierten Aufbau einer deutschen Was-
serstoffinfrastruktur [15]. 

Die Teilnehmer der Abfrage sind aufge-
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jektstandort, die geplante Ein- oder Aus-
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regionale Netzwerke in Italien, Spa-
nien, Dänemark, Schweden, Frank-
reich und Deutschland entstehen 
[18]. 

Die Verknüpfung dieser zunächst ge-
trennten Netzwerke erfolgt zuneh-
mend über Ländergrenzen hinweg 
und soll in einem EU-weiten Wasser-
stoffnetz mit einer Länge von bis zu 
23.000 km im Jahr 2040 resultieren 
(Abb. 3). Dabei basiert der überwie-
gende Teil dieses Netzes (ca. 75 Pro-
zent) auf umgestellten Erdgasleitun-
gen, die durch neu zu bauende Leitun-
gen (ca. 25 Prozent) ergänzt werden. 
Somit entsteht parallel zum (Bio-)Me-
thannetz ein reines Wasserstoffnetz, 
welches für den effizienten Transport 
großer Mengen von Wasserstoff über 
weite Strecken genutzt werden kann. 
Die Abschätzung der Kosten für den 
Aufbau dieses Netzes sind natürlich 
mit Unsicherheiten verbunden – nach 
Einschätzung der FNB sind hierfür ca. 
27 bis 64 Mrd. Euro zu veranschlagen. 
Jedoch ergeben sich bezogen auf den 
Transport von einem kg Wasserstoff 
pro 1.000 km spezifische Kosten in 
Höhe von nur 0,09 bis 0,17 Euro [18]. 
Diese im Gesamtkontext der Energie-
wende überschaubaren Kosten ermög-
lichen einen wirtschaftlichen Trans-
port von Energie über große Entfer-
nungen und eröffnen damit neue Ver-
sorgungsmöglichkeiten. Wasserstoff 
kann somit seinen Weg aus Regionen 
in Europa mit günstigen Bedingungen 
für Solar- und Windenergie, beispiels-
weise in Spanien und an der Nordsee-
küste, in die Bedarfszentren finden. 
Zusätzlich ermöglicht der EHB den 
Anschluss an zukünftige globale Was-
serstoffströme, einschließlich Nord-
afrika und möglicherweise der Ukrai-
ne und Russland. Davon profitiert 
auch Deutschland, welches auf den 
Import von klimafreundlichem Was-
serstoff angewiesen ist [2]. Der von 
den elf FNB vorgestellte EHB ist ein 
wichtiger Schritt zum Aufbau eines 
europaweiten Wasserstoffnetzes. An 
der Weiterentwicklung des Konzeptes 
wird bereits gearbeitet, denn der 
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft 
nimmt an Fahrt auf und macht den 

Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur 
umso notwendiger. W
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regionale Netzwerke in Italien, Spa-
nien, Dänemark, Schweden, Frank-
reich und Deutschland entstehen 
[18]. 

Die Verknüpfung dieser zunächst ge-
trennten Netzwerke erfolgt zuneh-
mend über Ländergrenzen hinweg 
und soll in einem EU-weiten Wasser-
stoffnetz mit einer Länge von bis zu 
23.000 km im Jahr 2040 resultieren 
(Abb. 3). Dabei basiert der überwie-
gende Teil dieses Netzes (ca. 75 Pro-
zent) auf umgestellten Erdgasleitun-
gen, die durch neu zu bauende Leitun-
gen (ca. 25 Prozent) ergänzt werden. 
Somit entsteht parallel zum (Bio-)Me-
thannetz ein reines Wasserstoffnetz, 
welches für den effizienten Transport 
großer Mengen von Wasserstoff über 
weite Strecken genutzt werden kann. 
Die Abschätzung der Kosten für den 
Aufbau dieses Netzes sind natürlich 
mit Unsicherheiten verbunden – nach 
Einschätzung der FNB sind hierfür ca. 
27 bis 64 Mrd. Euro zu veranschlagen. 
Jedoch ergeben sich bezogen auf den 
Transport von einem kg Wasserstoff 
pro 1.000 km spezifische Kosten in 
Höhe von nur 0,09 bis 0,17 Euro [18]. 
Diese im Gesamtkontext der Energie-
wende überschaubaren Kosten ermög-
lichen einen wirtschaftlichen Trans-
port von Energie über große Entfer-
nungen und eröffnen damit neue Ver-
sorgungsmöglichkeiten. Wasserstoff 
kann somit seinen Weg aus Regionen 
in Europa mit günstigen Bedingungen 
für Solar- und Windenergie, beispiels-
weise in Spanien und an der Nordsee-
küste, in die Bedarfszentren finden. 
Zusätzlich ermöglicht der EHB den 
Anschluss an zukünftige globale Was-
serstoffströme, einschließlich Nord-
afrika und möglicherweise der Ukrai-
ne und Russland. Davon profitiert 
auch Deutschland, welches auf den 
Import von klimafreundlichem Was-
serstoff angewiesen ist [2]. Der von 
den elf FNB vorgestellte EHB ist ein 
wichtiger Schritt zum Aufbau eines 
europaweiten Wasserstoffnetzes. An 
der Weiterentwicklung des Konzeptes 
wird bereits gearbeitet, denn der 
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft 
nimmt an Fahrt auf und macht den 

Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur 
umso notwendiger. W
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Einstellung zum Klimaschutz insge-
samt: Wir sind Klimakommune!

Mithilfe der genannten Projekte hat es 
die Gemeinde geschafft, die CO2-Emis-
sionen der Bevölkerung pro Kopf von 9,6 
Tonnen/Jahr in 2010 auf nunmehr 4,5 
Tonnen/Jahr in 2018 zu senken. Die bür-
gernahe Umsetzung der ersten Projekte 
der Klimakommune in der Anfangspha-
se machte sehr schnell deutlich, wie 
wichtig die Themen Information, Moti-
vation und insbesondere Bildung für den 
Klimaschutz sind. Vor diesem Hinter-
grund hat die Klimakommune von Be-
ginn an einen besonderen Stellenwert 
auf das Thema Bildung für den Klima-
schutz gelegt, geht es doch darum, die 
Energiewende „in die Köpfe der Men-
schen zu bekommen und aus Mitdenken 
Handeln zu machen“. Getreu diesem 
Vorhaben wurde im Jahr 2015 der außer-
schulische Lernstandort „Saerbecker 
Energiewelten“ ins Leben gerufen – ein 
Lernort für erneuerbare Energien und 
Klimaschutz im Bioenergiepark. Im letz-
ten Vor-Corona-Schuljahr konnten da-
bei insgesamt 120 verschiedene Kurse zu 
erneuerbaren Energien für mehr als 
2.500 Schülerinnen und Schülern aus 
der Region durchgeführt werden.

len Klimaschutz im kleinen wie im 
großen Maßstab umgesetzt.

Saerbeck ist eine ländliche Gemeinde 
im nördlichen Münsterland und hat 
etwa 7.200 Einwohner. Eine gesunde 
Wirtschaftsstruktur mit mehr als 
2.400 lokalen Arbeitsplätzen, eine 
gute lokale Infrastruktur sowie ein ho-
hes ehrenamtliche Engagement der 
Bevölkerung bilden die Grundlage für 
die Umsetzung der Vision, Klimakom-
mune der Zukunft zu sein. Von Be-
ginn an haben die Projektverantwort-
lichen großen Wert darauf gelegt, 
möglichst viele Menschen in Saerbeck 
auf diesem Weg mitzunehmen. Im Er-
gebnis der hohen Bürgermitwirkung 
in Verbindung mit einer proaktiven 
Rolle der Gemeinde werden aktuell 
etwa 400 Prozent erneuerbare Energi-
en im Gemeindegebiet produziert. Si-
chergestellt wird dies durch gemeinde-
eigene Projekte, privates Engagement 
sowie die Mitarbeit von Landwirten 
und Gewerbetreibenden. 

Das wichtigste Projekt der Klimakom-
mune ist der Bioenergiepark Saerbeck. 
Hier entstand auf dem Gelände eines 
ehemaligen Munitionsdepots der Bun-
deswehr ein Nutzungsmix aus ver-
schiedenen erneuerbaren Energien 
(Sonne, Wind, Bioenergie) an einem 
Standort. Das Depot wurde hierzu 
durch die Gemeinde erworben und in 
Eigenregie zum Bioenergiepark umge-
baut (Abb. 1). Lokale Wertschöpfung 
und finanzielle Beteiligung der Bürge-
rinnen und Bürger waren dabei die we-
sentlichen Zielsetzungen zur Entwick-
lung des Bioenergieparks. So fungiert 
z. B. die Genossenschaft „Energie für 
Saerbeck“ als Investorin für den Foto-
voltaik-Park mit einer Leistung von 6 
Megawatt (MW), der auf den Seitenflä-
chen der ehemaligen Munitionsbun-
ker errichtet wurde. Und auch die 
Windkraftanlagen vor Ort sind durch 

lokale Investoren (Gewerbetreibende, 
Private, Energiegenossenschaft) finan-
ziert. Die Biogasanlage wiederum wird 
durch Saerbecker Landwirte betrieben 
und der Kreis Steinfurt (in Form der 
Entsorgungsgesellschaft Steinfurt 
mbH (EGST)) betreibt am Standort eine 
Kompostierungsanlage mit energeti-
scher Nutzung des Bioabfalls. Insge-
samt werden damit etwa 250 Prozent 
erneuerbarer Strom im Bioenergiepark 
produziert. 

Von den Gesamtinvestitionskosten in 
Höhe von ca. 70 Mio. wurden mehr als 
50 Mio. ausschließlich aus Saerbecker 
Quellen investiert. Die Projektentwick-
lung der Umnutzung des Munitions-
depots bis hin zur immissionsschutz-
rechtlichen Genehmigung der Wind-
energieanlagen erfolgte durch die 
 Gemeinde, über die Investitionen ent-
schied der Rat. Der hohe Grad finanzi-
eller Beteiligung der Bevölkerung, 
transparente Planungsverfahren von 
Beginn an, die aktive Rolle der Ge-
meinde sowie eine dauerhafte Infor-
mation und Kommunikation sind Bau-
steine einer hohen Identifikation und 
Akzeptanz der Bevölkerung für dieses 
Projekt sowie Ausdruck einer positiven 

Abb. 1: Luftbildaufnahme des 
Bioenergieparks auf dem Gelände eines 
ehemaligen Munitionsdepots vor (links) 
und nach (rechts) der Realisierung

Abb. 2: Übersicht über die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in der Gemeinde Saerbeck 
zwischen 2005 und 2018
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Zielsetzung, die gesamte Energieversorgung 
der Gemeinde (Strom, Wärme und Verkehr) 
bis 2030 mit erneuerbaren Energien sicherzu-
stellen, haben die Verantwortlichen seitdem 
mehr als 100 verschiedene Projekte zum loka-

Seit dem Gewinn des Landeswettbewerbs 
„Klimakommune der Zukunft“ im Jahr 2009 
ist die nordrhein-westfälisch Gemeinde Saer-
beck auf dem Weg in eine klimafreundliche 
Zukunft. Getragen von der ambitionierten 
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Die im nördlichen Münsterland gelegene Gemeinde Saerbeck hat es sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 komplett 

klimaneutral zu sein. Nachdem dieses Ziel im Strombereich durch den in Eigenregie realisierten Bioenergiepark bereits 

erreicht wurde, möchte die Gemeinde nun unter dem Projektnamen „Klimakommune 2.0“ auch die Sektoren Verkehr und 

Wärme klimaneutral aufstellen und sich gleichzeitig als Kompetenz- und Transferzentrum etablieren. Welche Rolle der 

Energieträger Wasserstoff bei diesem Vorhaben spielen soll, wird in diesem Fachbeitrag dargestellt.

von: Guido Wallraven (Gemeinde Saerbeck)

Wasserstoff als Baustein der 
Wärme- und Verkehrswende
– das Beispiel der Klimakommune Saerbeck

Ausgabe 03/2021
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schied der Rat. Der hohe Grad finanzi-
eller Beteiligung der Bevölkerung, 
transparente Planungsverfahren von 
Beginn an, die aktive Rolle der Ge-
meinde sowie eine dauerhafte Infor-
mation und Kommunikation sind Bau-
steine einer hohen Identifikation und 
Akzeptanz der Bevölkerung für dieses 
Projekt sowie Ausdruck einer positiven 

Abb. 1: Luftbildaufnahme des 
Bioenergieparks auf dem Gelände eines 
ehemaligen Munitionsdepots vor (links) 
und nach (rechts) der Realisierung

Abb. 2: Übersicht über die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in der Gemeinde Saerbeck 
zwischen 2005 und 2018
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Zielsetzung, die gesamte Energieversorgung 
der Gemeinde (Strom, Wärme und Verkehr) 
bis 2030 mit erneuerbaren Energien sicherzu-
stellen, haben die Verantwortlichen seitdem 
mehr als 100 verschiedene Projekte zum loka-

Seit dem Gewinn des Landeswettbewerbs 
„Klimakommune der Zukunft“ im Jahr 2009 
ist die nordrhein-westfälisch Gemeinde Saer-
beck auf dem Weg in eine klimafreundliche 
Zukunft. Getragen von der ambitionierten 

Q
ue

lle
: G

em
ei

nd
e 

Sa
er

be
ck

Q
ue

lle
: G

em
ei

nd
e 

Sa
er

be
ck

2009 2013

Die im nördlichen Münsterland gelegene Gemeinde Saerbeck hat es sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 komplett 

klimaneutral zu sein. Nachdem dieses Ziel im Strombereich durch den in Eigenregie realisierten Bioenergiepark bereits 

erreicht wurde, möchte die Gemeinde nun unter dem Projektnamen „Klimakommune 2.0“ auch die Sektoren Verkehr und 

Wärme klimaneutral aufstellen und sich gleichzeitig als Kompetenz- und Transferzentrum etablieren. Welche Rolle der 

Energieträger Wasserstoff bei diesem Vorhaben spielen soll, wird in diesem Fachbeitrag dargestellt.

von: Guido Wallraven (Gemeinde Saerbeck)

Wasserstoff als Baustein der 
Wärme- und Verkehrswende
– das Beispiel der Klimakommune Saerbeck
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zeugflotten). Dabei wird die vorhan-
dene Infrastruktur der FH Münster am 
Standort genutzt, integriert und aus-
gebaut. Darüber hinaus wird die Ge-
meinde vom Ausbau der Buslinie des 
Regionalverkehrs Münsterland profi-
tieren: Die klimafreundliche Umstel-
lung der Schnellbuslinie von Ibben-
büren nach Münster auf regional pro-
duzierten grünen Wasserstoff zählt zu 
den Leuchtturmprojekten der ersten 
Umsetzungsphase des Feinkonzeptes. 
In Saerbeck ist in der Ausbaustufe des 
Feinkonzeptes eine öffentliche Was-
serstofftankstelle mit Eigenprodukti-
on geplant. 

Mit dem Aufbau einer Wasserstoff-In-
frastruktur sind begleitende Maßnah-
men zum regionalen Kompetenzauf-
bau verbunden, z. B. in Form des Was-
serstoff-Kompetenzzentrums HYMAT-
Energie (Abb. 4). Die Dynamik der 
Projektumsetzung hängt weniger von 
den Produktionsmöglichkeiten grü-
nen Wasserstoffs als vielmehr von der 
Verfügbarkeit entsprechender Hard-
ware (in diesem Fall: Wasserstoff-Fahr-
zeuge) ab. Deshalb steht in der ersten 
Phase der Sektor der Nutzfahrzeuge im 
Vordergrund der Projektumsetzung 
(Bus, Schiene, Gewerbe). Mit einem 
Markthochlauf der Wasserstoff-Mobi-
lität in der Region ab 2025 sind dann 
entsprechende Multiplikatorenwir-
kungen auch auf die private KFZ-Nut-
zung zu erwarten. 

Seit Oktober 2020 profitiert Saerbeck 
von einer weiteren positiven Entwick-
lung im Bereich der Wasserstoffwirt-
schaft, denn die Klimakommune wird 
Standort eines Elektrolyseur-Herstel-
lers werden. Die Firma Enapter ist ein 
Unternehmen, das hocheffiziente, mo-
dulare Wasserstoffgeneratoren auf Ba-
sis der AEM-Technologie (AEM) her-
stellt. Das modular aufgebaute System 
deckt ein breites Nutzungsspektrum 
von saisonaler Speicherung bis hin zu 
großindustriellen Anwendungen in 
Branchen wie Energie, Mobilität, Tele-
kommunikation, Wärmegewinnung 
und Industrie ab. Ausgehend von ei-
nem Basismodul mit 2,4 kW Leistung 
in der Größe eines Verstärkers sind bis 

zu 70 Elektrolyseure in einem 20-Fuß-
Container aggregierbar. Geplant ist, 
dass ab dem Jahr 2022 mit ca. 300 neu-
en Arbeitsplätzen am Standort Saer-
beck insgesamt 100.000 Elektrolyseure 
pro Jahr produziert werden.

Wichtige Ansiedlungsfaktoren für En-
apter waren neben dem Bezug von 
Grünstrom aus dem Bioenergiepark 
und dem „Fühlungsvorteil“ des FH-
Standortes im Bioenergiepark nicht 
zuletzt auch die Authentizität und der 
gelebte Pragmatismus der Klimakom-
mune im Kontext einer klimafreund-
lichen Energieversorgung.

In den letzten zehn Jahren hat die Kli-
makommune Saerbeck es geschafft, 
eine Stromwende zu realisieren. Der 
Anteil von mehr als 400 Prozent grü-
nen Stroms eröffnet vor diesem Hinter-
grund zahlreiche Möglichkeiten für 
die zielführende Umsetzung der Ener-
giewende in den Sektoren Wärme und 
Verkehr bis zum Jahr 2030 (Klimakom-
mune 2.0). Vor diesem Hintergrund 
werden die Synergien und Potenziale 
aus der Nutzung des lokal produzierten 
grünen Stroms im Zentrum der künf-
tigen Aktivitäten der Klimakommune 

stehen. Die lokale Produktion wie auch 
die lokale Nutzung grünen Wasser-
stoffs sind dabei wichtige Bausteine 
und die folgerichtige Entwicklungs-
strategie der Klimakommune auf dem 
Weg in eine klimafreundliche Zu-
kunft. W

Guido Wallraven hat in der Gemeinde 

Saerbeck die Leitung des Projektes 

Klimakommune inne.

Kontakt:

Guido Wallraven

Gemeinde Saerbeck

Ferrières-Str. 11

48369 Saerbeck

Tel.: 0171 9345568

E-Mail: guido.wallraven@saerbeck.de

Internet: www.saerbeck.de

Der Autor

Abb. 4: Übersichtskarte der Wasserstoff-Erzeugerstandorte im Kreis Steinfurt
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er-to-X-Technologien im ländlichen 
Raum und die kleintechnische Simu-
lation eines modellhaften Energiesys-
tems. Dazu wird die bestehende Tech-
nikum-Anlage im Saerbecker Bioener-
giepark durch weitere technologische 
Bausteine (Speicher für Wasserstoff 
und Methan, Brennstoffzelle, biologi-
sche Verfahren zur Wasserstofferzeu-
gung und zur Herstellung von Methan) 
ergänzt; aussagekräftige Ergebnisse 
werden im Oktober 2022 erwartet.

Wasserstoff als Baustein der 
Verkehrs- und Wärmewende

Unter dem Titel „Treibstoff der Zukunft 
– Wasserstoff mobilisiert das Energie-
land 2050“ hat der Kreis Steinfurt im
Jahr 2020 einen Masterplan zur Nut-
zung von Wasserstoff für die Mobilität 
des Kreises erarbeitet. Ziel ist es, eine
Wasserstoff-Kompetenzregion auf
Grundlage grünen Stroms aufzubauen. 
Hier spielt u. a. die Frage einer wirt-
schaftlichen Folgenutzung der aus der 
EEG-Förderung fallenden Windener-
gieanlagen im Projektgebiet eine zen-
trale Rolle.

Saerbeck ist in diesem Konzept ein 
wichtiger Bestandteil: In einer ersten 
Umsetzungsphase wird am Standort 
Bioenergiepark eine Wasserstoff-Be-
triebstankstelle für interessierte Nut-
zer des Parks aufgebaut, parallel dazu 
werden erste Wasserstoff-Fahrzeuge 
angeschafft (Nutzfahrzeuge, Fahr-

Wasserstoff als Baustein 
der Sektorenkopplung

Mit Blick auf die aktuellen Entwicklun-
gen wird Wasserstoff in der Klimakom-
mune Saerbeck in Zukunft eine wich-
tige Rolle spielen. Eine erste Annähe-
rung an den Energieträger als Baustein 
der Energiewende erfolgte im Rahmen 
eines Forschungs-und-Entwicklungs-
Projektes der FH Münster am Standort 
Bioenergiepark in den Jahren 2016 bis 
2020: Unter Federführung des Fachbe-
reiches Energie.Gebäude.Umwelt (Pro-
jektpartner: Gas- und Wärme-Institut 
Esse e. V. (GWI), Saerbecker Ver- und 
Entsorgungsgesellschaft mbH (Saer-
VE), Gelsenwasser AG) wurde eine 
Technikum-Anlage mit vier verschie-
denen Speichertechnologien aufge-
baut. Untersuchungsgegenstand war 
die Simulation der Erzeugung erneuer-
barer Energien aus dem Bioenergiepark 
aus drei verschiedenen Quellen (Wind, 
Sonne und Bioenergie) mit volatilen 
Inputbedingungen und der minuten-
genauen Deckung des Stromver-
brauchs der Gemeinde (Lastgänge). 
Ziel des Projektes war es, geeignete 
Speichertechnologien zu identifizie-
ren, Simulationsprogramme und wirt-
schaftliche Betreibermodelle zu entwi-
ckeln sowie eine ökobilanzielle Unter-
suchung entlang der Wertschöpfungs-
kette durchzuführen (Abb. 3). Im 
Rahmen einer Simulation wurden da-
bei die Input-Bedingungen des Bio-
energieparks aus drei verschiedenen, 

zum überwiegenden Teil volatilen In-
put-Bedingungen zu den Lastgängen 
der Gemeinde im Maßstab 1:200 ge-
genübergestellt mit der Identifikation 
geeigneter Speichertechnologien. Un-
tersucht wurden die folgenden vier 
Technologien: Lithium-Ionen, Blei-
Kristall, Redox-Flow und Wasserstoff. 
Grundlage der Wasserstoffproduktion 
bildete ein PEM-Elektrolyseur mit ei-
ner Leistung von 10 Kilowatt (kW). Mit 
dem Projekt wurden erste Erfahrungen 
mit der Produktion und Einbettung 
von Wasserstoff als Baustein der Sekto-
renkopplung gesammelt. Ergebnis ist, 
dass Wasserstoff als ein Baustein in ei-
nem hybriden System (hier gemeinsam 
mit Li-Ionen-Speichern) sehr gut dazu 
geeignet ist, gerade unter Überproduk-
tionsbedingungen erneuerbaren 
Stroms entsprechende Speichereffekte 
zu erzielen. Die Frage einer wirtschaft-
lichen Nutzung ist durch die derzeiti-
gen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen jedoch noch begrenzt.

Zur Konkretisierung vertiefender Fra-
gestellungen aus dem Projekt „Energie-
speicher in der Praxis“ (EnerPrax) erar-
beitet die FH Münster derzeit gemein-
sam mit weiteren Projektpartnern 
(GWI, B&R-Energie GmbH) ein Folge-
projekt mit dem Titel „EnerRegion“. 
Ziele sind die detaillierte Auswertung 
des Energiesystems in einem Muster-
quartier, eine umfangreiche Betrach-
tung diverser Varianten für ein Ener-
giekonzept bei Fokussierung auf Pow-

Abb. 3: Untersuchte Speichertechnologien im EnerPrax-Projekt
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zeugflotten). Dabei wird die vorhan-
dene Infrastruktur der FH Münster am 
Standort genutzt, integriert und aus-
gebaut. Darüber hinaus wird die Ge-
meinde vom Ausbau der Buslinie des 
Regionalverkehrs Münsterland profi-
tieren: Die klimafreundliche Umstel-
lung der Schnellbuslinie von Ibben-
büren nach Münster auf regional pro-
duzierten grünen Wasserstoff zählt zu 
den Leuchtturmprojekten der ersten 
Umsetzungsphase des Feinkonzeptes. 
In Saerbeck ist in der Ausbaustufe des 
Feinkonzeptes eine öffentliche Was-
serstofftankstelle mit Eigenprodukti-
on geplant. 

Mit dem Aufbau einer Wasserstoff-In-
frastruktur sind begleitende Maßnah-
men zum regionalen Kompetenzauf-
bau verbunden, z. B. in Form des Was-
serstoff-Kompetenzzentrums HYMAT-
Energie (Abb. 4). Die Dynamik der 
Projektumsetzung hängt weniger von 
den Produktionsmöglichkeiten grü-
nen Wasserstoffs als vielmehr von der 
Verfügbarkeit entsprechender Hard-
ware (in diesem Fall: Wasserstoff-Fahr-
zeuge) ab. Deshalb steht in der ersten 
Phase der Sektor der Nutzfahrzeuge im 
Vordergrund der Projektumsetzung 
(Bus, Schiene, Gewerbe). Mit einem 
Markthochlauf der Wasserstoff-Mobi-
lität in der Region ab 2025 sind dann 
entsprechende Multiplikatorenwir-
kungen auch auf die private KFZ-Nut-
zung zu erwarten. 

Seit Oktober 2020 profitiert Saerbeck 
von einer weiteren positiven Entwick-
lung im Bereich der Wasserstoffwirt-
schaft, denn die Klimakommune wird 
Standort eines Elektrolyseur-Herstel-
lers werden. Die Firma Enapter ist ein 
Unternehmen, das hocheffiziente, mo-
dulare Wasserstoffgeneratoren auf Ba-
sis der AEM-Technologie (AEM) her-
stellt. Das modular aufgebaute System 
deckt ein breites Nutzungsspektrum 
von saisonaler Speicherung bis hin zu 
großindustriellen Anwendungen in 
Branchen wie Energie, Mobilität, Tele-
kommunikation, Wärmegewinnung 
und Industrie ab. Ausgehend von ei-
nem Basismodul mit 2,4 kW Leistung 
in der Größe eines Verstärkers sind bis 

zu 70 Elektrolyseure in einem 20-Fuß-
Container aggregierbar. Geplant ist, 
dass ab dem Jahr 2022 mit ca. 300 neu-
en Arbeitsplätzen am Standort Saer-
beck insgesamt 100.000 Elektrolyseure 
pro Jahr produziert werden.

Wichtige Ansiedlungsfaktoren für En-
apter waren neben dem Bezug von 
Grünstrom aus dem Bioenergiepark 
und dem „Fühlungsvorteil“ des FH-
Standortes im Bioenergiepark nicht 
zuletzt auch die Authentizität und der 
gelebte Pragmatismus der Klimakom-
mune im Kontext einer klimafreund-
lichen Energieversorgung.

In den letzten zehn Jahren hat die Kli-
makommune Saerbeck es geschafft, 
eine Stromwende zu realisieren. Der 
Anteil von mehr als 400 Prozent grü-
nen Stroms eröffnet vor diesem Hinter-
grund zahlreiche Möglichkeiten für 
die zielführende Umsetzung der Ener-
giewende in den Sektoren Wärme und 
Verkehr bis zum Jahr 2030 (Klimakom-
mune 2.0). Vor diesem Hintergrund 
werden die Synergien und Potenziale 
aus der Nutzung des lokal produzierten 
grünen Stroms im Zentrum der künf-
tigen Aktivitäten der Klimakommune 

stehen. Die lokale Produktion wie auch 
die lokale Nutzung grünen Wasser-
stoffs sind dabei wichtige Bausteine 
und die folgerichtige Entwicklungs-
strategie der Klimakommune auf dem 
Weg in eine klimafreundliche Zu-
kunft. W

Guido Wallraven hat in der Gemeinde 

Saerbeck die Leitung des Projektes 

Klimakommune inne.

Kontakt:

Guido Wallraven

Gemeinde Saerbeck

Ferrières-Str. 11

48369 Saerbeck

Tel.: 0171 9345568

E-Mail: guido.wallraven@saerbeck.de

Internet: www.saerbeck.de

Der Autor

Abb. 4: Übersichtskarte der Wasserstoff-Erzeugerstandorte im Kreis Steinfurt
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er-to-X-Technologien im ländlichen 
Raum und die kleintechnische Simu-
lation eines modellhaften Energiesys-
tems. Dazu wird die bestehende Tech-
nikum-Anlage im Saerbecker Bioener-
giepark durch weitere technologische 
Bausteine (Speicher für Wasserstoff 
und Methan, Brennstoffzelle, biologi-
sche Verfahren zur Wasserstofferzeu-
gung und zur Herstellung von Methan) 
ergänzt; aussagekräftige Ergebnisse 
werden im Oktober 2022 erwartet.

Wasserstoff als Baustein der 
Verkehrs- und Wärmewende

Unter dem Titel „Treibstoff der Zukunft 
– Wasserstoff mobilisiert das Energie-
land 2050“ hat der Kreis Steinfurt im
Jahr 2020 einen Masterplan zur Nut-
zung von Wasserstoff für die Mobilität 
des Kreises erarbeitet. Ziel ist es, eine
Wasserstoff-Kompetenzregion auf
Grundlage grünen Stroms aufzubauen. 
Hier spielt u. a. die Frage einer wirt-
schaftlichen Folgenutzung der aus der 
EEG-Förderung fallenden Windener-
gieanlagen im Projektgebiet eine zen-
trale Rolle.

Saerbeck ist in diesem Konzept ein 
wichtiger Bestandteil: In einer ersten 
Umsetzungsphase wird am Standort 
Bioenergiepark eine Wasserstoff-Be-
triebstankstelle für interessierte Nut-
zer des Parks aufgebaut, parallel dazu 
werden erste Wasserstoff-Fahrzeuge 
angeschafft (Nutzfahrzeuge, Fahr-

Wasserstoff als Baustein 
der Sektorenkopplung

Mit Blick auf die aktuellen Entwicklun-
gen wird Wasserstoff in der Klimakom-
mune Saerbeck in Zukunft eine wich-
tige Rolle spielen. Eine erste Annähe-
rung an den Energieträger als Baustein 
der Energiewende erfolgte im Rahmen 
eines Forschungs-und-Entwicklungs-
Projektes der FH Münster am Standort 
Bioenergiepark in den Jahren 2016 bis 
2020: Unter Federführung des Fachbe-
reiches Energie.Gebäude.Umwelt (Pro-
jektpartner: Gas- und Wärme-Institut 
Esse e. V. (GWI), Saerbecker Ver- und 
Entsorgungsgesellschaft mbH (Saer-
VE), Gelsenwasser AG) wurde eine 
Technikum-Anlage mit vier verschie-
denen Speichertechnologien aufge-
baut. Untersuchungsgegenstand war 
die Simulation der Erzeugung erneuer-
barer Energien aus dem Bioenergiepark 
aus drei verschiedenen Quellen (Wind, 
Sonne und Bioenergie) mit volatilen 
Inputbedingungen und der minuten-
genauen Deckung des Stromver-
brauchs der Gemeinde (Lastgänge). 
Ziel des Projektes war es, geeignete 
Speichertechnologien zu identifizie-
ren, Simulationsprogramme und wirt-
schaftliche Betreibermodelle zu entwi-
ckeln sowie eine ökobilanzielle Unter-
suchung entlang der Wertschöpfungs-
kette durchzuführen (Abb. 3). Im 
Rahmen einer Simulation wurden da-
bei die Input-Bedingungen des Bio-
energieparks aus drei verschiedenen, 

zum überwiegenden Teil volatilen In-
put-Bedingungen zu den Lastgängen 
der Gemeinde im Maßstab 1:200 ge-
genübergestellt mit der Identifikation 
geeigneter Speichertechnologien. Un-
tersucht wurden die folgenden vier 
Technologien: Lithium-Ionen, Blei-
Kristall, Redox-Flow und Wasserstoff. 
Grundlage der Wasserstoffproduktion 
bildete ein PEM-Elektrolyseur mit ei-
ner Leistung von 10 Kilowatt (kW). Mit 
dem Projekt wurden erste Erfahrungen 
mit der Produktion und Einbettung 
von Wasserstoff als Baustein der Sekto-
renkopplung gesammelt. Ergebnis ist, 
dass Wasserstoff als ein Baustein in ei-
nem hybriden System (hier gemeinsam 
mit Li-Ionen-Speichern) sehr gut dazu 
geeignet ist, gerade unter Überproduk-
tionsbedingungen erneuerbaren 
Stroms entsprechende Speichereffekte 
zu erzielen. Die Frage einer wirtschaft-
lichen Nutzung ist durch die derzeiti-
gen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen jedoch noch begrenzt.

Zur Konkretisierung vertiefender Fra-
gestellungen aus dem Projekt „Energie-
speicher in der Praxis“ (EnerPrax) erar-
beitet die FH Münster derzeit gemein-
sam mit weiteren Projektpartnern 
(GWI, B&R-Energie GmbH) ein Folge-
projekt mit dem Titel „EnerRegion“. 
Ziele sind die detaillierte Auswertung 
des Energiesystems in einem Muster-
quartier, eine umfangreiche Betrach-
tung diverser Varianten für ein Ener-
giekonzept bei Fokussierung auf Pow-

Abb. 3: Untersuchte Speichertechnologien im EnerPrax-Projekt
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die Leistungselektronik wurden da-
gegen für diese Anwendung eigens 
entwickelt.

Eingebettet waren die Aktivitäten rund 
um das Anwenderzentrum h2herten 
in das Klimakonzept von Stadt und 
Stadtwerken. 2012 wurde Herten vom 
Bundesumweltministerium (BMU) mit 
seinem Pfad zur Klimaneutralität bis 
2050 als eine von insgesamt 18 Pilot-
städten/Landkreisen in Deutschland 
ausgewählt. 

Heutiger Stand der Dinge

Das Anwenderzentrum h2herten de-
monstriert erfolgreich, wie eine kli-
maneutrale Stromversorgung durch 
den Einsatz von Wasserstoff und die 
intelligente Steuerung der Technologie 
Versorgungssicherheit ermöglicht. Der 
Schlüssel dazu ist ein Energiekomple-
mentärsystem, das die Nutzung erneu-
erbarer Energien durch den Einsatz 
von Wasserstoff als Energiespeicher 
und -wandler ergänzt und so die Ener-
gieversorgung des Anwenderzentrums 
jederzeit gewährleisten kann.

Die mit der Konzeption und Umsetzung 
der Anlage gemachten Erfahrungen 
spiegeln in kleinem Maßstab die mit der 
Energiewende einhergehenden Heraus-
forderungen bei der Umgestaltung der 
bestehenden Energieversorgung. Aus-
gelegt ist die Anlage für den Bedarf des 
Technologiezentrums; sie kann jährlich 
ca. 250 Megawattstunden (MWh) 

ungsplan ein Energiecluster mit ei-
nem neuen wasserstoffbasierten Tech-
nologiezentrum vor. Ein Teil des dafür 
reservierten Grundstücks konnte 
gleichwohl genutzt werden, um eine 
Wasserstofftankstelle der H2 MOBILI-
TY Deutschland GmbH unterzubrin-
gen. Im Zentrum des Energieclusters 
befindet sich das Anwenderzentrum 
h2herten.

Erste Erfahrungen mit der Wasserstoff-
mobilität folgten in Herten zwischen 
den Jahren 2006 und 2011 im Rahmen 
des EU-Forschungsprojekts „Hychain“, 
bei dem in der Emscher-Lippe Region, 
in Grenoble sowie in Italien und Spa-

nien verschiedene Brennstoffzellen-
fahrzeuge (vom Fahrrad über Klein-
transporter bis zu Midi-Bussen) getestet 
wurden. Die eingesetzten Brennstoff-
zellen funktionierten zwar ein wand-
frei, aber die Abstimmung der Kompo-
nenten im Fahrzeug und die Betan-
kung hatte seinerzeit noch nicht den 
Reifegrad wie die heutige Technologie. 
In Herten entstand aus der regionalen 
Zusammenarbeit mit den nahegelege-
nen Städten Marl und Bottrop und der 
Wirtschaftsförderungsgesellschaft 
WiN Emscher-Lippe GmbH eine dau-
erhafte Vernetzung mit dem h2-netz-
werk-ruhr e. V.

Das Technologiezentrum wurde mit 
Mitteln der städtischen Wirtschafts-
förderungsgesellschaft HTVG GmbH 
von einem Bauträger 2009 erstellt. Es 
gelang, mit Unterstützung des NRW-
Wirtschaftsministeriums eine EFRE-
Förderung für das 3 Mio. Euro teure 
wasserstoffbasierte Energiekomple-
mentärsystem zu erhalten. In Zusam-
menarbeit mit dem Energieinstitut 
der Westfälischen Hochschule entwi-
ckelt, wurde es 2013 erfolgreich in 
Betrieb genommen. Der Standort in 
Herten erwies sich dabei als vorteil-
haft, da die für das Projekt erforderli-
chen Kompetenzen im Ruhrgebiet 
und in Nordrhein-Westfalen in ho-
hem Maße zur Verfügung stehen. 
Beim Bau der Anlage wurde darauf 
geachtet, so weit wie möglich auf dem 
Markt verfügbare Komponenten ein-
zusetzen. Das Steuerungssystem und 

Blick auf den Standort Ewald in Herten: im 
Vordergrund das Anwenderzentrum h2herten,  
im Hintergrund die Fördergerüste 2 und 7 der 
stillgelegten und namensgebenden Zeche Ewald.

Q
ue

lle
: S

ta
dt

 H
er

te
n

KLINGER GmbH
Rich.-Klinger-Straße 37
D-65510 Idstein
T + 49 61 26 4016 - 0
F + 49 61 26 4016 - 11 
mail @ klinger.de

www.klinger.de

ENERGIEWENDE MIT
H2-TECHNOLOGIE
KLINGER®-Dichtungen sind dabei

Germany

Schienennetz sowie Strom- und Gasnetze und 
Produktleitungen) erhalten –  ein klarer Stand-
ortvorteil für die Ansiedlung von Wasserstoff-
projekten. Auch die Qualifikation und das 
Selbstverständnis der örtlichen Bevölkerung 
sowie die Stärke der öffentlichen und privaten 
Energiewirtschaft legten nahe, auch nach dem 
Ende der Kohleförderung das Thema Energie 
in Herten im Fokus zu behalten. Wasserstoff 
als Energieträger bot sich in diesem Zusam-
menhang vor allem aus zwei Gründen an: Ur-
sprünglich ausgehend von der Kohlechemie, 
ist die Emscher-Lippe-Region heute ein bedeu-
tender Raffinerie- und Chemiestandort und 
sowohl der größte Produzent als auch einer der 
größten Nutzer von Wasserstoff in Europa. Die 
zwischen dem Immobilieneigentümer RAG 
Montanimmobilien und der Stadt Herten ent-
wickelte Fläche der im Jahr 2000 geschlosse-
nen Zeche Ewald sah ent sprechend im Bebau-

Die Stadt Herten mit ihren heute rund 62.000 
Einwohnern bildete sich in wenigen Jahrzehn-
ten aus dem Zusammenschluss verschiedener 
westfälischer Dörfer, ausgelöst durch die Errich-
tung großer Zechenanlagen zur Förderung von 
Steinkohle. Der erste Schacht auf der Zeche 
Ewald – heute Zukunftsstandort Ewald mit dem 
Wasserstoffzentrum – stammt aus dem Jahr 
1871. Es folgten vier weitere Zechen im Stadt-
gebiet, von denen die letzte im Jahr 2008 den 
Betrieb einstellte und damit die Bergbauge-
schichte der Stadt beendete. Parallel zu den Ze-
chenschließungen sank die Zahl der sozialver-
sicherungspflichtig Beschäftigten in der Stadt 
von rund 20.000 in den 1980er-Jahren auf 
13.000 im Jahr 2004 (Stand 2019: 18.000).

Nach der Schließung der Zechen blieb die In-
frastruktur in Herten (u. a. mit einer sehr gu-
ten Anbindung an Autobahn-, Kanal- und 

Wasserstoff als Baustein  
im  Strukturwandel – das Beispiel der Stadt Herten

Die Stadt Herten, im nördlichen Ruhrgebiet zwischen Emscher und Lippe gelegen, hat in den letzten Jahrzehnten 

eine erstaunliche Wandlung vollzogen: Noch in den 1970er-Jahren war die große kreisangehörige Stadt die 

größte Bergbaustadt Europas, bezogen auf die Menge an geförderter Steinkohle. Nur wenige Jahrzehnte später 

ist Herten seit dem Jahr 2009 die einzige Stadt Europas mit einem kommunalen Technologiezentrum mit dem 

Schwerpunkt Wasserstoff. Wie es zu dieser Schwerpunktsetzung kam und welchen Beitrag der Energieträger  

zum Strukturwandel geleistet hat und in Zukunft noch leisten kann, erläutert dieser Fachbeitrag.

von: Dr. Babette Nieder (WiN Emscher-Lippe GmbH)

Ausgabe 03/2021
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die Leistungselektronik wurden da-
gegen für diese Anwendung eigens 
entwickelt.

Eingebettet waren die Aktivitäten rund 
um das Anwenderzentrum h2herten 
in das Klimakonzept von Stadt und 
Stadtwerken. 2012 wurde Herten vom 
Bundesumweltministerium (BMU) mit 
seinem Pfad zur Klimaneutralität bis 
2050 als eine von insgesamt 18 Pilot-
städten/Landkreisen in Deutschland 
ausgewählt. 

Heutiger Stand der Dinge

Das Anwenderzentrum h2herten de-
monstriert erfolgreich, wie eine kli-
maneutrale Stromversorgung durch 
den Einsatz von Wasserstoff und die 
intelligente Steuerung der Technologie 
Versorgungssicherheit ermöglicht. Der 
Schlüssel dazu ist ein Energiekomple-
mentärsystem, das die Nutzung erneu-
erbarer Energien durch den Einsatz 
von Wasserstoff als Energiespeicher 
und -wandler ergänzt und so die Ener-
gieversorgung des Anwenderzentrums 
jederzeit gewährleisten kann.

Die mit der Konzeption und Umsetzung 
der Anlage gemachten Erfahrungen 
spiegeln in kleinem Maßstab die mit der 
Energiewende einhergehenden Heraus-
forderungen bei der Umgestaltung der 
bestehenden Energieversorgung. Aus-
gelegt ist die Anlage für den Bedarf des 
Technologiezentrums; sie kann jährlich 
ca. 250 Megawattstunden (MWh) 

ungsplan ein Energiecluster mit ei-
nem neuen wasserstoffbasierten Tech-
nologiezentrum vor. Ein Teil des dafür 
reservierten Grundstücks konnte 
gleichwohl genutzt werden, um eine 
Wasserstofftankstelle der H2 MOBILI-
TY Deutschland GmbH unterzubrin-
gen. Im Zentrum des Energieclusters 
befindet sich das Anwenderzentrum 
h2herten.

Erste Erfahrungen mit der Wasserstoff-
mobilität folgten in Herten zwischen 
den Jahren 2006 und 2011 im Rahmen 
des EU-Forschungsprojekts „Hychain“, 
bei dem in der Emscher-Lippe Region, 
in Grenoble sowie in Italien und Spa-

nien verschiedene Brennstoffzellen-
fahrzeuge (vom Fahrrad über Klein-
transporter bis zu Midi-Bussen) getestet 
wurden. Die eingesetzten Brennstoff-
zellen funktionierten zwar ein wand-
frei, aber die Abstimmung der Kompo-
nenten im Fahrzeug und die Betan-
kung hatte seinerzeit noch nicht den 
Reifegrad wie die heutige Technologie. 
In Herten entstand aus der regionalen 
Zusammenarbeit mit den nahegelege-
nen Städten Marl und Bottrop und der 
Wirtschaftsförderungsgesellschaft 
WiN Emscher-Lippe GmbH eine dau-
erhafte Vernetzung mit dem h2-netz-
werk-ruhr e. V.

Das Technologiezentrum wurde mit 
Mitteln der städtischen Wirtschafts-
förderungsgesellschaft HTVG GmbH 
von einem Bauträger 2009 erstellt. Es 
gelang, mit Unterstützung des NRW-
Wirtschaftsministeriums eine EFRE-
Förderung für das 3 Mio. Euro teure 
wasserstoffbasierte Energiekomple-
mentärsystem zu erhalten. In Zusam-
menarbeit mit dem Energieinstitut 
der Westfälischen Hochschule entwi-
ckelt, wurde es 2013 erfolgreich in 
Betrieb genommen. Der Standort in 
Herten erwies sich dabei als vorteil-
haft, da die für das Projekt erforderli-
chen Kompetenzen im Ruhrgebiet 
und in Nordrhein-Westfalen in ho-
hem Maße zur Verfügung stehen. 
Beim Bau der Anlage wurde darauf 
geachtet, so weit wie möglich auf dem 
Markt verfügbare Komponenten ein-
zusetzen. Das Steuerungssystem und 

Blick auf den Standort Ewald in Herten: im 
Vordergrund das Anwenderzentrum h2herten,  
im Hintergrund die Fördergerüste 2 und 7 der 
stillgelegten und namensgebenden Zeche Ewald.
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als Demonstrations- und Versuchsplatt-
form im wasserstoffbasierten Energie-
komplementärsystem (EKS) ausgelastet.

Beispielhaft für die Nutzung seien hier 
ein öffentlich gefördertes und ein pri-
vatwirtschaftlich finanziertes Projekt 
genannt: Im Rahmen des von der TU 
Dortmund, Fraunhofer Umsicht, 
Bosch und weiteren Partnern mit den 
Hertener Stadtwerken durchgeführten 
Projekts „Stadt als Speicher“ wurde die 
Batteriebank eingesetzt. Unterschied-
liche Erzeuger und Verbraucher im Be-
stand wurden über eine Energiezen-
trale zusammengeschlossen und nach 
den Erfordernissen des Strommarkts 
gefahren. Aktuell zertifiziert das japa-
nische Chemieunternehmen Asahi 
Kasei seine Elektrolyseure für den eu-
ropäischen Markt und nutzt dafür die 
Plattform im Anwenderzentrum. 

Dauerhaft entstanden sind 80 Arbeits-
plätze in einem Dutzend Unterneh-
men im Technologiezentrum h2her-
ten. Dabei ist das Spektrum der abge-
deckten Geschäftsfelder im Bereich der 
Wasserstofftechnologien groß: An dem 
Standort haben sich Ingenieurdienst-
leister in den Bereichen Software, Pla-
nung und Anlagenbau, Hersteller von 
Messtechnik und Komponenten im 
Bereich der Gastechnologie und der 
Spezialmetallverarbeitung sowie Un-
ternehmen, die ausschließlich im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen 
tätig sind, angesiedelt. 

Beispielhaft für die Vielfalt der Ansied-
lung seien die folgenden Unternehmen 
genannt: Die Firma Hycon ist eine Aus-
gründung aus der westfälischen Hoch-
schule, die aus den Erfahrungen bei der 
Auslegung des Anwenderzentrums die 
Software weiterentwickelt. Sie arbeitet 
heute an einer ökologisch, technisch 
und wirtschaftlich optimierten Ausle-
gung für verschiedene Anwendungen 
des „Hydrogen based Energy Comple-
mentary Systems“ (HECS). Die Firma 
Hyref wiederum baut vor Ort Brenn-
stoffzellen für eine unterbrechungs-
freie netzunabhängige Stromversor-
gung. Eingesetzt werden sie insbeson-
dere im Bereich des Mobilfunks. Sie 

Strom und 6.500 kg Wasserstoff erzeu-
gen. Elektrolyseur und Kompressor wie-
derum können 30 Normkubikmeter 
(Nm3) Wasserstoff pro Stunde bei einem 
Eingangsdruck von 5 bis 10 bar und ei-
nem Ausgangsdruck von 50 bar verar-
beiten.

Kernkomponenten des „Hydrogen 
based Energy Complementary Sys-
tem“ (HECS) sind der alkalische Elek-
trolyseur zur Erzeugung des Wasser-
stoffs, das PEM-Brennstoffzellen-Sys-
tem zu dessen Verstromung, der ioni-
sche Kompressor zur Verdichtung 
sowie die beiden Energiespeicher in 
Form einer Lithium-Ionen-Batterie-
bank und eines Wasserstofftanks. Die 
Batteriebank hat eine Spitzenleistung 
von 50 Kilowatt (kW) und dient in ers-
ter Linie als Puffer und zur Netzbil-
dung im Inselbetrieb. 

Für die Anlage haben sich große, mit-
telständische und kleinere Unterneh-
men – unterstützt von der öffentlichen 
Hand und wissenschaftlich begleitet 
vom Energieinstitut der Westfälischen 
Hochschule – zusammengeschlossen. 
Die Anlage steht als öffentliche For-
schungs- und Entwicklungsplattform 
allen an der Technologie interessierten 
Unternehmen und Institutionen zur 
Verfügung.

Die Innovation in Herten liegt insbe-
sondere in dem bedarfsgesteuerten 
Zusammenwirken der Komponenten 
Windkraftanlage, Fotovoltaik-Modu-
le, Elektrolyseur, Speicher, Brenn-
stoffzelle und Batterie, angepasst an 
die schwankenden Lastkurven von 
Erzeugung und Verbrauch. Alle Kom-
ponenten sind auch nach sieben Jah-
ren als voll betriebsfähig und die Dy-
namik des alkalischen Elektrolyseurs 
erweist sich für die Kopplung mit er-
neuerbaren fluktuierenden Energie-
anlagen als ausreichend. Der Wir-
kungsgrad der Anlage beträgt 60 Pro-
zent. Käme die Wärme hinzu – die vor 
Ort nicht genutzt werden kann (es 
liegt eine klimafreundliche Fernwär-
meversorgung aus einem Abfallheiz-
kraftwerk vor) –, würde der Nutzungs-
grad bei 80 bis 85 Prozent liegen. Die 
Anlage kann sowohl angebunden an 
das Stromnetz als auch im Inselbe-
trieb gefahren werden. Die Leistungs-
elektronik ermöglicht dabei verschie-
dene Simulationen, verbunden mit 
Tests an den realen Komponenten. 

Für den Betrieb der Anlage ist die be-
schlossene Abschaffung der EEG-
Umlage für Elektrolyseure eine deut-
liche Entlastung. Das Anwenderzen-
trum h2herten ist zehn Jahre nach der 
Gründung mit vielen Testkampagnen 

Abb. 1: Die Wasserstoff-Tankstelle am Standort Ewald kann aufgrund ihrer günstigen Lage nahe der Bundesauto-
bahn 2 nicht nur die örtlichen Fahrzeugflotten, sondern auch den Durchgangsverkehr versorgen.
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verwenden nicht Wasserstoff, sondern Bioethanol als Ener-
gieträger. Eine SOFC-Brennstoffzelle in einer Skalierung 
zwischen 5 und 100 kW soll ab 2023 vermarktet werden und 
als RSOEC-System (Reversible Solid-Oxide Electrolyser Cell, 
deutsch: reversible Feststoffoxid-Brennstoffzelle) sowohl 
Wasserstoff als auch Strom in kompakter Bauweise erzeugen. 
Auch für die Firma Hydrogenics, die den Elektrolyseur und 
die Brennstoffzelle für den Standort geliefert hat, ist das An-
wenderzentrum h2herten eine wichtige Referenz. 

Ein weiterer Pluspunkt für die Ansiedlung von Unternehmen 
im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzelle ist die h2mobi-
lity Tankstelle, die im Jahr 2019 in Betrieb gegangen und mit 
700 bar und 350 bar ausgestattet ist. Errichtet unter Beteili-
gung der Hertener Stadtwerke und der Abfallgesellschaft 
Ruhr, ermöglicht sie seitdem die Betankung der Brennstoff-
zellen-Pkw, die Unternehmen und Städte der Region ange-
schafft haben, sowie des neu im Einsatz befindlichen Brenn-
stoffzellen-Abfallsammelfahrzeugs. Mit ihrer Lage zwischen 
den beiden Bundesautobahnen 2 und 42 bietet die Anlage 
zudem auch eine gute Tankmöglichkeit für den Durchgangs-
verkehr. Wie alle restlichen Tankstellen des Unternehmens 
auch, ist die Anlage 24 Stunden am Tag in Betrieb und wird 
mittels Fernwartung instandgehalten. Ergänzend dazu ist 
auch der Techniker des Anwenderzentrums h2herten von 
der h2mobility zur Tankstelle geschult worden und steht bei 
Bedarf zur Verfügung.

Eine wichtige Netzwerk- und Kommunikationsfunktion 
erfüllt darüber hinaus der im Anwenderzentrum angesie-
delte Verein h2-netzwerk-ruhr e. V.: Mit seinen inzwischen 
50 Mitgliedern aus Kommunen, Wirtschaft und Wissen-
schaft organisiert der Verein Veranstaltungen und regt 
Projekte an, wie z. B. das „Wasserstofflabor Ruhr“ als grö-
ßeres Testfeld für Elektrolyseure und Wasserstoffanwen-
dungen im industriellen und großmaßstäblichen Umfeld 
an einem ehemaligen Kohlekraftwerksstandort. Dieses 
Projekt hat auch Eingang in die Wasserstoff-Roadmap des 
Landes NRW gefunden. Der Verein hat darüber hinaus 
wichtige Impulse gesetzt und u. a. die Anregung gegeben, 
eine Wasserstoffkoordination bei der regionalen Wirt-
schaftsförderung WiN anzusiedeln.

Ausblick auf die Zukunft

Aufbauend auf dem erreichten Entwicklungsstand möchten 
die Projektpartner bis zum Jahr 2025 die Aktivitäten am 
Zukunftsstandort Ewald erweitern und neue Arbeitsplätze 
schaffen. Gleichzeitig entstehen auch an anderen Standor-
ten in Herten und der Emscher-Lippe-Region neue Aktivitä-
ten im Bereich Wasserstoff. 

Auf Ewald wird die Eröffnung des neuen Produktionsstand-
orts des Motoren- bzw. Brennstoffzellenherstellers Hydro-
genics/Cummins ein wichtiger Meilenstein sein. Für den 
weltweit größten unabhängigen Motorenhersteller Cum-
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als Demonstrations- und Versuchsplatt-
form im wasserstoffbasierten Energie-
komplementärsystem (EKS) ausgelastet.

Beispielhaft für die Nutzung seien hier 
ein öffentlich gefördertes und ein pri-
vatwirtschaftlich finanziertes Projekt 
genannt: Im Rahmen des von der TU 
Dortmund, Fraunhofer Umsicht, 
Bosch und weiteren Partnern mit den 
Hertener Stadtwerken durchgeführten 
Projekts „Stadt als Speicher“ wurde die 
Batteriebank eingesetzt. Unterschied-
liche Erzeuger und Verbraucher im Be-
stand wurden über eine Energiezen-
trale zusammengeschlossen und nach 
den Erfordernissen des Strommarkts 
gefahren. Aktuell zertifiziert das japa-
nische Chemieunternehmen Asahi 
Kasei seine Elektrolyseure für den eu-
ropäischen Markt und nutzt dafür die 
Plattform im Anwenderzentrum. 

Dauerhaft entstanden sind 80 Arbeits-
plätze in einem Dutzend Unterneh-
men im Technologiezentrum h2her-
ten. Dabei ist das Spektrum der abge-
deckten Geschäftsfelder im Bereich der 
Wasserstofftechnologien groß: An dem 
Standort haben sich Ingenieurdienst-
leister in den Bereichen Software, Pla-
nung und Anlagenbau, Hersteller von 
Messtechnik und Komponenten im 
Bereich der Gastechnologie und der 
Spezialmetallverarbeitung sowie Un-
ternehmen, die ausschließlich im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen 
tätig sind, angesiedelt. 

Beispielhaft für die Vielfalt der Ansied-
lung seien die folgenden Unternehmen 
genannt: Die Firma Hycon ist eine Aus-
gründung aus der westfälischen Hoch-
schule, die aus den Erfahrungen bei der 
Auslegung des Anwenderzentrums die 
Software weiterentwickelt. Sie arbeitet 
heute an einer ökologisch, technisch 
und wirtschaftlich optimierten Ausle-
gung für verschiedene Anwendungen 
des „Hydrogen based Energy Comple-
mentary Systems“ (HECS). Die Firma 
Hyref wiederum baut vor Ort Brenn-
stoffzellen für eine unterbrechungs-
freie netzunabhängige Stromversor-
gung. Eingesetzt werden sie insbeson-
dere im Bereich des Mobilfunks. Sie 

Strom und 6.500 kg Wasserstoff erzeu-
gen. Elektrolyseur und Kompressor wie-
derum können 30 Normkubikmeter 
(Nm3) Wasserstoff pro Stunde bei einem 
Eingangsdruck von 5 bis 10 bar und ei-
nem Ausgangsdruck von 50 bar verar-
beiten.

Kernkomponenten des „Hydrogen 
based Energy Complementary Sys-
tem“ (HECS) sind der alkalische Elek-
trolyseur zur Erzeugung des Wasser-
stoffs, das PEM-Brennstoffzellen-Sys-
tem zu dessen Verstromung, der ioni-
sche Kompressor zur Verdichtung 
sowie die beiden Energiespeicher in 
Form einer Lithium-Ionen-Batterie-
bank und eines Wasserstofftanks. Die 
Batteriebank hat eine Spitzenleistung 
von 50 Kilowatt (kW) und dient in ers-
ter Linie als Puffer und zur Netzbil-
dung im Inselbetrieb. 

Für die Anlage haben sich große, mit-
telständische und kleinere Unterneh-
men – unterstützt von der öffentlichen 
Hand und wissenschaftlich begleitet 
vom Energieinstitut der Westfälischen 
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Die Anlage steht als öffentliche For-
schungs- und Entwicklungsplattform 
allen an der Technologie interessierten 
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Verfügung.
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Zusammenwirken der Komponenten 
Windkraftanlage, Fotovoltaik-Modu-
le, Elektrolyseur, Speicher, Brenn-
stoffzelle und Batterie, angepasst an 
die schwankenden Lastkurven von 
Erzeugung und Verbrauch. Alle Kom-
ponenten sind auch nach sieben Jah-
ren als voll betriebsfähig und die Dy-
namik des alkalischen Elektrolyseurs 
erweist sich für die Kopplung mit er-
neuerbaren fluktuierenden Energie-
anlagen als ausreichend. Der Wir-
kungsgrad der Anlage beträgt 60 Pro-
zent. Käme die Wärme hinzu – die vor 
Ort nicht genutzt werden kann (es 
liegt eine klimafreundliche Fernwär-
meversorgung aus einem Abfallheiz-
kraftwerk vor) –, würde der Nutzungs-
grad bei 80 bis 85 Prozent liegen. Die 
Anlage kann sowohl angebunden an 
das Stromnetz als auch im Inselbe-
trieb gefahren werden. Die Leistungs-
elektronik ermöglicht dabei verschie-
dene Simulationen, verbunden mit 
Tests an den realen Komponenten. 

Für den Betrieb der Anlage ist die be-
schlossene Abschaffung der EEG-
Umlage für Elektrolyseure eine deut-
liche Entlastung. Das Anwenderzen-
trum h2herten ist zehn Jahre nach der 
Gründung mit vielen Testkampagnen 

Abb. 1: Die Wasserstoff-Tankstelle am Standort Ewald kann aufgrund ihrer günstigen Lage nahe der Bundesauto-
bahn 2 nicht nur die örtlichen Fahrzeugflotten, sondern auch den Durchgangsverkehr versorgen.
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len Transformation in Einklang zu 
bringen. Die Entwicklung der „Was-
serstoff-Stadt“ Herten ist hierfür ein 
gelungenes Beispiel und kann als Vor-
bild für andere Städte bzw. Gebiete 
mit ähnlichen Ausgangsbedingungen 
dienen. W 

mins, der zusammen mit Air Liquide 
im letzten Jahr den Wasserstoff-Spezi-
alisten Hydrogenics übernommen hat, 
war der „State of the art hydrogen park“ 
ausschlaggebend, um die Produktion 
von Brennstoffzellen für die Mobilität 
in Herten neben dem Anwenderzen-
trum zu errichten. Größter Kunde ist 
derzeit der Schienenfahrzeughersteller 
Alstom, der als erstes Unternehmen 
Brennstoffzellenzüge im europäischen 
Markt im Einsatz hat. Der Grundstein 
für die Neuansiedlung wurde Ende 
letzten Jahres gelegt, der Produktions-
start ist noch in diesem Jahr vorgese-
hen.

Für das Technologiezentrum h2her-
ten selbst liegt ein Beschluss des Stadt-
rats vor, die Kapazität für Büroräume 
und Hallen zu verdoppeln. Dabei soll 
auch das HECS noch einmal mit der 
neuesten Technologie erweitert und 
nun zusätzlich auch die Wärme ge-
nutzt werden. 

Nur wenige hundert Meter vom ei-
gentlichen Standort entfernt wird die 
AGR Abfallentsorgungs-Gesellschaft 
Ruhrgebiet mbH einen Elektrolyseur 
der 3-MW-Klasse bauen, der es den 
Abfallsammelfahrzeugen des Unter-
nehmens in Zukunft ermöglicht, sich 
nach der Anlieferung des Abfalls der 
örtlichen Müllverbrennungsanlage 
mit Treibstoff für die Brennstoffzelle 
zu versorgen. Die ersten zehn Fahrzeu-
ge sind bereits von den kommunalen 
Versorgern bestellt und mit der zusätz-
lichen Tankstelle am Standort Ewald 
ist auch die Resilienz vorhanden, falls 
die Anlage z. B. aufgrund von War-
tungsarbeiten nicht zur Verfügung 
steht. Die Tankstelle der AGR kann 
auch den zahlreichen Logistikunter-
nehmen der Region zur Verfügung 
stehen, wenn diese bei ihren Fahrzeu-
gen auf die Brennstoffzellentechnolo-
gie umsteigen.

Die Region wird sich darüber hinaus 
an der Initiative des Landes zum Ein-
satz von mehr als 400 Brennstoffzel-
len-Lkw und 500 Brennstoffzellenbus-
sen im ÖPNV beteiligen. Dazu wird bis 
August 2021 ein Konzept im Rahmen 

des vom Bundesverkehrsministerium 
ausgeschriebenen Wettbewerbs „Hy-
Land“ erarbeitet, in welchem sich die 
Emscher-Lippe-Region als sogenannter 
„HyExpert“ qualifiziert hat und eine 
Bewerbung als „Hyperformer“ an-
strebt.

Die im Juni 2020 verabschiedete „Was-
serstoffstrategie Emscher Lippe“ sieht 
insgesamt elf Leitprojekte in fünf 
Handlungsfeldern sowie eine zentrale 
Steuerung und Standardsetzung vor. 
Für die Stadt Herten bedeutet dies ne-
ben dem Ausbau des Zukunftsstand-
orts Ewald auch, den letzten noch zu 
entwickelnden ehemaligen Zechen-
standort auf der Stadtgrenze von Her-
ten und Gelsenkirchen, der schon 2010 
gemeinsam für den InnovationCity-
Wettbewerb qualifiziert und später 
vom Bundesumweltministerium zu-
sammen mit der umliegenden Garten-
stadt als „Energielabor Ruhr“ entwi-
ckelt wurde, jetzt als innovatives Kli-
maquartier mit einem Energiekomple-
mentärsystem auszustatten, in dem 
Wasserstoff für die Sektorenkopplung 
eingesetzt wird.

Parallel dazu geht der Aufbau von Was-
serstoffflotten bei der Kommune, den 
kommunalen Betrieben und möglichst 
auch Privatunternehmen weiter. Au-
ßerdem sollen nicht nur am Standort 
Ewald die Hertener Unternehmen der 
Metall- und Elektroindustrie mit Un-
terstützung der Stadt und der Stadtwer-
ke neue Geschäftsfelder im Bereich 
Wasserstoff erschließen. Die bei der 
regionalen Wirtschaftsförderung WiN 
Emscher-Lippe angesiedelte Wasser-
stoffkoordination mit Sitz in Herten 
hat in diesem Zusammenhang auch 
die Aufgabe, die besagten Unterneh-
men bei der Entwicklung neuer Ge-
schäftsfelder zu unterstützen und die 
vorhandene Wasserstoffpipeline opti-
mal zu nutzen.

Der zukunftsträchtige Energieträger 
Wasserstoff bietet die Möglichkeit, in 
sehr vielen Bereichen die Energiewen-
de und Arbeitsplätze mit hoher Wert-
schöpfung zu verbinden und den lo-
kalen Strukturwandel mit der globa-
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len Transformation in Einklang zu 
bringen. Die Entwicklung der „Was-
serstoff-Stadt“ Herten ist hierfür ein 
gelungenes Beispiel und kann als Vor-
bild für andere Städte bzw. Gebiete 
mit ähnlichen Ausgangsbedingungen 
dienen. W 

mins, der zusammen mit Air Liquide 
im letzten Jahr den Wasserstoff-Spezi-
alisten Hydrogenics übernommen hat, 
war der „State of the art hydrogen park“ 
ausschlaggebend, um die Produktion 
von Brennstoffzellen für die Mobilität 
in Herten neben dem Anwenderzen-
trum zu errichten. Größter Kunde ist 
derzeit der Schienenfahrzeughersteller 
Alstom, der als erstes Unternehmen 
Brennstoffzellenzüge im europäischen 
Markt im Einsatz hat. Der Grundstein 
für die Neuansiedlung wurde Ende 
letzten Jahres gelegt, der Produktions-
start ist noch in diesem Jahr vorgese-
hen.

Für das Technologiezentrum h2her-
ten selbst liegt ein Beschluss des Stadt-
rats vor, die Kapazität für Büroräume 
und Hallen zu verdoppeln. Dabei soll 
auch das HECS noch einmal mit der 
neuesten Technologie erweitert und 
nun zusätzlich auch die Wärme ge-
nutzt werden. 

Nur wenige hundert Meter vom ei-
gentlichen Standort entfernt wird die 
AGR Abfallentsorgungs-Gesellschaft 
Ruhrgebiet mbH einen Elektrolyseur 
der 3-MW-Klasse bauen, der es den 
Abfallsammelfahrzeugen des Unter-
nehmens in Zukunft ermöglicht, sich 
nach der Anlieferung des Abfalls der 
örtlichen Müllverbrennungsanlage 
mit Treibstoff für die Brennstoffzelle 
zu versorgen. Die ersten zehn Fahrzeu-
ge sind bereits von den kommunalen 
Versorgern bestellt und mit der zusätz-
lichen Tankstelle am Standort Ewald 
ist auch die Resilienz vorhanden, falls 
die Anlage z. B. aufgrund von War-
tungsarbeiten nicht zur Verfügung 
steht. Die Tankstelle der AGR kann 
auch den zahlreichen Logistikunter-
nehmen der Region zur Verfügung 
stehen, wenn diese bei ihren Fahrzeu-
gen auf die Brennstoffzellentechnolo-
gie umsteigen.

Die Region wird sich darüber hinaus 
an der Initiative des Landes zum Ein-
satz von mehr als 400 Brennstoffzel-
len-Lkw und 500 Brennstoffzellenbus-
sen im ÖPNV beteiligen. Dazu wird bis 
August 2021 ein Konzept im Rahmen 

des vom Bundesverkehrsministerium 
ausgeschriebenen Wettbewerbs „Hy-
Land“ erarbeitet, in welchem sich die 
Emscher-Lippe-Region als sogenannter 
„HyExpert“ qualifiziert hat und eine 
Bewerbung als „Hyperformer“ an-
strebt.

Die im Juni 2020 verabschiedete „Was-
serstoffstrategie Emscher Lippe“ sieht 
insgesamt elf Leitprojekte in fünf 
Handlungsfeldern sowie eine zentrale 
Steuerung und Standardsetzung vor. 
Für die Stadt Herten bedeutet dies ne-
ben dem Ausbau des Zukunftsstand-
orts Ewald auch, den letzten noch zu 
entwickelnden ehemaligen Zechen-
standort auf der Stadtgrenze von Her-
ten und Gelsenkirchen, der schon 2010 
gemeinsam für den InnovationCity-
Wettbewerb qualifiziert und später 
vom Bundesumweltministerium zu-
sammen mit der umliegenden Garten-
stadt als „Energielabor Ruhr“ entwi-
ckelt wurde, jetzt als innovatives Kli-
maquartier mit einem Energiekomple-
mentärsystem auszustatten, in dem 
Wasserstoff für die Sektorenkopplung 
eingesetzt wird.

Parallel dazu geht der Aufbau von Was-
serstoffflotten bei der Kommune, den 
kommunalen Betrieben und möglichst 
auch Privatunternehmen weiter. Au-
ßerdem sollen nicht nur am Standort 
Ewald die Hertener Unternehmen der 
Metall- und Elektroindustrie mit Un-
terstützung der Stadt und der Stadtwer-
ke neue Geschäftsfelder im Bereich 
Wasserstoff erschließen. Die bei der 
regionalen Wirtschaftsförderung WiN 
Emscher-Lippe angesiedelte Wasser-
stoffkoordination mit Sitz in Herten 
hat in diesem Zusammenhang auch 
die Aufgabe, die besagten Unterneh-
men bei der Entwicklung neuer Ge-
schäftsfelder zu unterstützen und die 
vorhandene Wasserstoffpipeline opti-
mal zu nutzen.

Der zukunftsträchtige Energieträger 
Wasserstoff bietet die Möglichkeit, in 
sehr vielen Bereichen die Energiewen-
de und Arbeitsplätze mit hoher Wert-
schöpfung zu verbinden und den lo-
kalen Strukturwandel mit der globa-
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gen waren als Absicherungen für Wasserstoffe-
inspeisungen auch Auslöser für das Pilotvorha-
ben mit der Zielkonzentration von 20 Vol.-% H2. 
Weitere Untersuchungen laufen aktuell als EU- 
und DVGW-Projekte unter Beteiligung der 
DVGW-Forschungseinrichtungen in den Labo-
ren – auch mit höheren Beimischungen als 30 
Vol.-% H2. Der Netzbetreiber Netze BW hat eben-
falls einen Feldtest zur Wasserstoff-Beimischung 
zu Erdgas gestartet, die Zielkonzentration liegt 
sogar bei 30 Vol.-% Wasserstoffbeimischung in 
der mit ca. 30 Gasgeräten aber deutlich kleineren 
„Wasserstoff-Insel Öhringen“ als bei dem hier 
vorgestellten Demonstrationsvorhaben [5].

Neben der eher informativen Angabe einer häufig 
zulässigen Beimischung in Höhe von 10 Vol.-% 
tangiert vor allem die Dichtegrenze aus dem 
DVGW-Arbeitsblatt G 260 die Beimischungs-
möglichkeiten von Wasserstoff. Abhängig vom 
Grundgas, z. B. Methan (Abb. 1), russischem 
H-Gas, H-Gas aus der Nordsee oder Biomethan, 
wird die zulässige relative Dichte von mindes-
tens 0,55 bereits bei wenigen Prozent Beimi-
schung unterschritten. Das Leuchtturmprojekt 
„Roadmap Gas 2050“ des DVGW hat in diesem 
Zusammenhang in beispielhaften Untersuchun-
gen mit diversen Testgasen mit unterschiedli-
cher Dichte gezeigt, dass die relative Dichte bis 
0,45 ohne negative Effekte für Sicherheit und 
Emissionen abgesenkt werden könnte [6]. 

Die Modellregion Fläming – Jerichower Land

Der Netzbetreiber Avacon Netz GmbH hat die 
Modellregion Fläming mit den Gemeinden 
Schopsdorf (Abb. 2), Ringelsdorf, Magdeburger-

Motivation und Grundlagen

Die Beimischung von Wasserstoff aus erneuer-
baren Quellen zu Erdgas kann ein Baustein zur 
Dekarbonisierung des Energieträgers Erdgas 
bzw. von Gasen der zweiten Gasfamilie nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 [3] sein. Die 
Wasserstoffstrategie des DVGW strebt perspek-
tivisch 100 Prozent erneuerbare Gase u. a. in 
reinen Wasserstoffnetzen an. Bei der Beimi-
schung von 20 Vol.-% Wasserstoff aus erneuer-
baren Quellen zu Methan können über die H2-
Beimischung energieäquivalent 7,4 Prozent 
CO2-Emissionen eingespart werden (Abb. 1). 
Bei der energieäquivalenten Berechnung wurde 
der geringere Brennwert durch die Wasserstoff-
beimischung berücksichtigt.

Aktuell wird in dem novellierten DVGW-Arbeits-
blatt eine Zumischgrenze von 10 Vol.-% Wasser-
stoff für große Teile des Bestands als verträglich 
eingestuft, im DVGW-Arbeitsblatt G 262 war sie 
bislang informativ aufgeführt [4]. Einspeisungen 
über 10 Vol.-% H2 (z. B. bis 20 Vol.-%) sind nach 
dem bestehenden [3] und novellierten DVGW-
Arbeitsblatt G 260 möglich, wenn hierzu eine 
separate Einzelfallprüfung erfolgt. In zahlreichen 
Untersuchungen, speziell auch den Forschungs-
projekten „Untersuchungen zur Einspeisung von 
Wasserstoff in ein Erdgasnetz“ (Förderkennzei-
chen: DVGW G 5/01/12) [1] oder „Sicherheitskon-
zept TRGI“ (Förderkennzeichen: DVGW G 201615) 
[2], konnten für viele Teile der Gasinstallation 
sowie für Gasgeräte keine sicherheitsrelevanten 
Einschränkungen für Wasserstoffbeimischun-
gen bis 30 Vol.-% festgestellt werden. Diese the-
oretischen und experimentellen Untersuchun-

Abb. 2: Gasdruckregel-
anlage in Schopsdorf 
mit einer von 
zahlreichen 
Windkraftanlagen im 
Hintergrund
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Im Praxistest werden insbesondere Faktoren 
wie Gerätevielfalt, Altersstruktur, Wartungszu-
stand, die Einstellung des Gas-Luft-Verbundes, 
die Einbausituation im Bestand und das Nut-
zerverhalten berücksichtigt. Zusätzlich findet 
auch eine Netzbetrachtung von der Einspeise-
stelle bis zum Hausanschluss statt. Das hohe 
Sicherheitsniveau in der Gasverwendung zu 
erhalten, hat dabei oberste Priorität. Ein wich-
tiges Projektergebnis für höhere Einspeisungen 
als 10 Vol.-% analog zum Vorgängerprojekt 
„Untersuchungen zur Einspeisung von Wasser-
stoff in ein Erdgasnetz“ [1] ist die Ableitung von 
Handlungsempfehlungen für das Regelwerk 
und die Praxis. Für die Bauteile und das Sicher-
heitskonzept der Technischen Regel der Gasin-
stallation (TRGI) sollen die in dem DVGW-For-
schungsvorhaben G 201615 [2] gewonnenen 
Ergebnisse in der Praxis bestätigt werden. 
Durchgeführt wird das DVGW/Avacon-Pilot-
vorhaben von der DVGW-Forschungsstelle am 
Engler-Bunte-Institut als Projektkoordinator, 
der Avacon Netz GmbH als Netzbetreiber und 
dem Gas- und Wärme-Institut Essen e. V. (GWI) 
als Erhebungsunternehmen. Experten aus dem 
Netzbetrieb, der Hersteller und aus den techni-
schen Komitees des DVGW für die Bereiche Gas-
verteilung, Gasgeräte, Gasinstallation und Bau-
teile begleiten das Projekt.

Mit der Beimischung von 20 Volumenprozent 
(Vol.-%) Wasserstoff (H2) zu Erdgas im mög-
lichst unveränderten Bestand soll der prakti-
sche Einsatz von Wasserstoff aus erneuerbaren 
Quellen im Gasnetz aufgezeigt werden. Diese 
Maßnahme kann zur Reduzierung von Kohlen-
dioxidemissionen beitragen. Das Demonstrati-
onsprojekt in der Region Fläming (Branden-
burg) erfolgt vor dem Hintergrund vorangegan-
gener Labor- und Prüfstanduntersuchungen. 
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Abb. 1: Energieäquivalente 
CO2-Reduktion, Verläufe der 
relativen Dichte und des 
Brennwertes bei Beimischung 
von Wasserstoff zu Methan. 
Die 20 Vol.-% sind durch die 
grüne Markierung hervor-
gehoben.
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Das DVGW/Avacon-Pilotvorhaben H2-20:  

Vorbereitung einer Wasserstoff­
einspeisung in der Modellregion 
 Fläming
Im DVGW/Avacon­Pilotvorhaben H2­20 soll demonstriert werden, dass sich die bereits vorliegenden vielversprechenden 

Forschungsergebnisse zur Wasserstoffbeimischung zu Erdgas in einem Bestandsgebiet in die Praxis übertragen lassen. 

Hierzu haben die Projektbeteiligten in der Modellregion Fläming ein geeignetes Netz mit ca. 340 Gaskunden ausgewählt 

und darüber hinaus ein umfangreiches Sicherheitskonzept entwickelt, mit dem die stufenweise Beimischung von 

Wasserstoff mit bis zu 20 Volumenprozent bei einem weitgehend unveränderten Gerätebestand möglich ist. Mit einer 

transparenten Öffentlichkeitsarbeit wurden darüber hinaus das lokale Handwerk und die Gaskunden informiert, um seit 

Oktober 2020 mit den Ersterhebungen das umfassende Sicherheitskonzept umzusetzen. Der Beitrag stellt vor diesem 

Hintergrund die ersten Ergebnisse der laufenden Untersuchungen zur Vorbereitung der Wasserstoffeinspeisung vor.

von: Dr. Holger Dörr (DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut), Angela Brandes, Dr. Matthias Brune (beide: Avacon Netz 

GmbH), Martin Kronenberger, Nils Janßen (beide: Gas- und Wärme-Institut Essen e. V.) & Frederik Brandes (DVGW e. V.)
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gen waren als Absicherungen für Wasserstoffe-
inspeisungen auch Auslöser für das Pilotvorha-
ben mit der Zielkonzentration von 20 Vol.-% H2. 
Weitere Untersuchungen laufen aktuell als EU- 
und DVGW-Projekte unter Beteiligung der 
DVGW-Forschungseinrichtungen in den Labo-
ren – auch mit höheren Beimischungen als 30 
Vol.-% H2. Der Netzbetreiber Netze BW hat eben-
falls einen Feldtest zur Wasserstoff-Beimischung 
zu Erdgas gestartet, die Zielkonzentration liegt 
sogar bei 30 Vol.-% Wasserstoffbeimischung in 
der mit ca. 30 Gasgeräten aber deutlich kleineren 
„Wasserstoff-Insel Öhringen“ als bei dem hier 
vorgestellten Demonstrationsvorhaben [5].

Neben der eher informativen Angabe einer häufig 
zulässigen Beimischung in Höhe von 10 Vol.-% 
tangiert vor allem die Dichtegrenze aus dem 
DVGW-Arbeitsblatt G 260 die Beimischungs-
möglichkeiten von Wasserstoff. Abhängig vom 
Grundgas, z. B. Methan (Abb. 1), russischem 
H-Gas, H-Gas aus der Nordsee oder Biomethan, 
wird die zulässige relative Dichte von mindes-
tens 0,55 bereits bei wenigen Prozent Beimi-
schung unterschritten. Das Leuchtturmprojekt 
„Roadmap Gas 2050“ des DVGW hat in diesem 
Zusammenhang in beispielhaften Untersuchun-
gen mit diversen Testgasen mit unterschiedli-
cher Dichte gezeigt, dass die relative Dichte bis 
0,45 ohne negative Effekte für Sicherheit und 
Emissionen abgesenkt werden könnte [6]. 

Die Modellregion Fläming – Jerichower Land

Der Netzbetreiber Avacon Netz GmbH hat die 
Modellregion Fläming mit den Gemeinden 
Schopsdorf (Abb. 2), Ringelsdorf, Magdeburger-

Motivation und Grundlagen

Die Beimischung von Wasserstoff aus erneuer-
baren Quellen zu Erdgas kann ein Baustein zur 
Dekarbonisierung des Energieträgers Erdgas 
bzw. von Gasen der zweiten Gasfamilie nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 [3] sein. Die 
Wasserstoffstrategie des DVGW strebt perspek-
tivisch 100 Prozent erneuerbare Gase u. a. in 
reinen Wasserstoffnetzen an. Bei der Beimi-
schung von 20 Vol.-% Wasserstoff aus erneuer-
baren Quellen zu Methan können über die H2-
Beimischung energieäquivalent 7,4 Prozent 
CO2-Emissionen eingespart werden (Abb. 1). 
Bei der energieäquivalenten Berechnung wurde 
der geringere Brennwert durch die Wasserstoff-
beimischung berücksichtigt.

Aktuell wird in dem novellierten DVGW-Arbeits-
blatt eine Zumischgrenze von 10 Vol.-% Wasser-
stoff für große Teile des Bestands als verträglich 
eingestuft, im DVGW-Arbeitsblatt G 262 war sie 
bislang informativ aufgeführt [4]. Einspeisungen 
über 10 Vol.-% H2 (z. B. bis 20 Vol.-%) sind nach 
dem bestehenden [3] und novellierten DVGW-
Arbeitsblatt G 260 möglich, wenn hierzu eine 
separate Einzelfallprüfung erfolgt. In zahlreichen 
Untersuchungen, speziell auch den Forschungs-
projekten „Untersuchungen zur Einspeisung von 
Wasserstoff in ein Erdgasnetz“ (Förderkennzei-
chen: DVGW G 5/01/12) [1] oder „Sicherheitskon-
zept TRGI“ (Förderkennzeichen: DVGW G 201615) 
[2], konnten für viele Teile der Gasinstallation 
sowie für Gasgeräte keine sicherheitsrelevanten 
Einschränkungen für Wasserstoffbeimischun-
gen bis 30 Vol.-% festgestellt werden. Diese the-
oretischen und experimentellen Untersuchun-

Abb. 2: Gasdruckregel-
anlage in Schopsdorf 
mit einer von 
zahlreichen 
Windkraftanlagen im 
Hintergrund
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Erfahrungen aus den vorhergehenden For-
schungsprojekten zu Effekten der Wasserstoff-
beimischung auf das Sicherheitskonzept im Gas-
fach und die Verbrennung ein, die auch die Mo-
tivation zur Erhöhung der Wasserstoffbeimi-
schung gaben. Aufgrund der Unterschreitung 
der relativen Dichtegrenze durch die Wasserstoff-
beimischung ist eine Einzelfallprüfung nach 
Abschnitt 4.2.2. des DVGW-Arbeitsblattes G 260 
erforderlich, wenngleich diese Grenze nach den 
erwähnten Untersuchungen voraussichtlich 
auch auf 0,45 abgesenkt werden könnte [6]. 

Mit einer Sichtprüfung der Leitungsanlage von 
der Hausabsperreinrichtung bis zur Abgaslei-
tung wird die Anlage auf einen ordnungsgemä-
ßen Zustand geprüft. Die Hauptkomponenten 
Gasdruckregler, Gaszähler, Leitungsmateriali-
en, Verbindungstechniken und die Gasgeräte 
werden auch über Bilder erfasst und in der Er-
hebungsliste für die Gasinstallation und Gas-
gerät dokumentiert. 

Der Wasserstoff als Zusatzgas hat wie jede Gas-
komponente einen Effekt auf die Gasbeschaf-
fenheit. Für gasführende Bauteile ändern sich 
abhängig vom Wasserstoffgehalt sehr gering-
fügig die Fließraten bei Leckagen. Im Rahmen 
einer typischen laminar-viskosen Strömung an 
Leckagestellen skalieren die Fließraten zu Me-
than zwischen 100 und 126 Prozent (Abb. 4). 
Im Rahmen der Ergebnisse des DVGW-Projekts 
„Sicherheitskonzept TRGI“ [2] mit Dichtheits-
messungen bis zu 100 Prozent Wasserstoff 
konnte dies für alle Verbindungstechnologien 
in der Gasinstallation aufgezeigt werden. Im 
Ergebnis hat sich gezeigt, dass bis zu Bei-
mischwerten von 30 Vol.-% H2 keine Änderun-
gen bei den Dichtheitsmessungen notwendig 
sind; bei 100 Prozent H2 wiederum empfiehlt 
sich eine Grenzwertanpassung bei dem Prüf-
medium Luft oder die Messung mit Wasserstoff 
als Prüfgas [2]. Für die Einzelfallprüfung wurde 

Die Wasserstoffbeimischanlage

Avacon ist in dem Projekt für den Bau wie auch 
für den Betrieb der Wasserstoffbeimischanlage 
zuständig. Die projektierte Anlage wird als Con-
tainervariante errichtet, da das Projekt befristet 
ist und die Anlage dann an einer anderen Stelle 
zum Einsatz kommen kann. Die Wasserstoff-
bereitstellung erfolgt über Lkw-Trailer; aus der 
bisherigen Verteilstation wird eine Mitteldruck-
leitung bis zur Wasserstoffbeimischanlage ge-
baut, in der der Wasserstoff zugeführt wird.

Die Anlage ist einschienig aufgebaut. Nach ei-
nem Filter und einer geeichten Messung im 
Erdgasstrang wird dem Erdgas über eine Regel-
strecke der Wasserstoff beigemischt. In der ein-
schienigen Wasserstoffleitung befindet sich 
eine Druckreduzierung sowie eine geeichte 
Messung. Nach der Beimischung sorgt ein sta-
tischer Mischer für eine optimale Durchmi-
schung der Gase.

Ermittelt wird die Gasbeschaffenheit über ein 
eichamtlich abgenommenes Rekonstruktions-
verfahren, sodass eine Messung in der Aus-
gangsleitung nicht benötigt wird. Für die Über-
wachung der H2-Konzentration in der Aus-
gangsleitung ist ein wasserstoffselektiver Sen-
sor vorgesehen, dessen Signal in die 
Sicherheitskette mit eingebunden wird. Von der 
Verteilstation Schopsdorf (Abb. 2) werden die 
Ortschaften in der Modellregion Fläming mit 
dem Erdgas-Wasserstoff-Gemisch versorgt. Die 
Gasnetze in den Ortschaften werden innerhalb 
der Druckstufe DP1 betrieben, d. h., der Druck 
im Netz liegt bei rund 800 mbar (Tab. 1).

Das Sicherheits­ und Erhebungskonzept

Gemäß § 3 Nr. 19 a des Energiewirtschaftsgeset-
zes (EnWG) ist eine Beimischung von Wasser-
stoff in das Erdgasnetz zulässig. In Verbindung 
mit § 49 EnWG sind dabei das DVGW-Regelwerk 
und hier insbesondere die bereits gennannten 
DVGW-Arbeitsblätter G 260 [3] sowie G 600 
(TRGI) zu beachten. Das übergeordnete Ziel des 
Projektes ist es, das hohe Sicherheitsniveau der 
Gasverteilung wie auch der Gasverwendung 
beizubehalten. Auch deshalb wurden mit einer 
Risikoanalyse alle möglichen Effekte der Was-
serstoffbeimischung auf das Gasnetz, die Gas-
installation und die Gasgeräte untersucht, um 
ein entsprechendes Erhebungskonzept zusam-
men mit den Fachgremien und den Herstellern 
zu erstellen. Hierbei flossen die umfangreichen 

Abb. 5: Prüfgasadapter 
mit Gasdruckregler und 
Schlauchzuleitung am 
Gaszähleranschluss
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Vmin, Erdgas  48 m3/h (STP )

Vmax, Erdgas   520 m3/h (STP)

DPu/d   16 bar (ü)

MOPu/d   1 bar (ü)

OPu/d   700–800 mbar (ü)

H2 Anteil, untere Grenze   0 Vol.-%

H2 Anteil, Beimischgrenze  10–20 Vol.-% (5-Vol.-%-Stufen)

Tabelle 1: Kenndaten für die Auslegung der Erdgas­  
und  Mischgasschiene
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beimischung als Möglichkeit, den lo-
kal erzeugten EE-Strom über das 
Power-to-Gas-Konzept auch verstärkt 
lokal zu nutzen, an Attraktivität. 

Trotz dieser Ausgangsbedingungen 
wird der Wasserstoff in dem Projekt 
nicht vor Ort produziert, sondern über 
Lkw-Trailer geliefert, damit man sich 
auf die Begleitung der Wasserstoffbei-
mischung bei den Gasanschlussneh-
mern fokussieren kann. Dies geschieht 
auch, weil der Betrieb von Power-to-
Gas-Anlagen bereits in zahlreichen an-
deren Forschungs- und Demonstrati-
onsvorhaben untersucht wird (z. B. am 
Standort Falkenhagen). Aktuell zu die-
sem Regelungsbereich erschienen ist 
der Entwurf des DVGW-Arbeitsblattes  
G 220:2021-01 „Power-to-Gas Energie-
anlagen: Planung, Fertigung, Errich-
tung, Prüfung, Inbetriebnahme und 
Betrieb“, welches auch Anforderungen 
an Wasserstoffbeimischanlagen be-
schreibt.

Öffentlichkeitsarbeit

Für das Projekt ist die Unterstützung 
durch die lokalen Verantwortungsträ-
ger und das ansässige Handwerk enorm 
wichtig, weshalb sie frühzeitig einge-
bunden wurden. Speziell die SHK-
Handwerker aus der Region und die 
Schornsteinfeger wurden gezielt ange-
sprochen und bei einer eigenen Infor-
mationsveranstaltung Anfang 2020 
über das Projekt informiert. Corona-
bedingt erfolgten die Bürgerversamm-
lungen in Drewitz und Schopsdorf erst 
im September 2020. Ziel war es, den 
Bürgerinnen und Bürgern einen Ein-
blick in das Projekt zu gewähren und 
ihnen Rede und Antwort, u. a. zu dem 
Sicherheits- und Haftungskonzept, zu 
stehen. Um die Informationen zum 
Projekt noch weiter in die einzelnen 
Ortschaften zu streuen, stand an drei 
weiteren Orten ein Infomobil, an dem 
die örtliche Bevölkerung Fragen rund 
um das Projekt an das Fachpersonal 
stellen konnten. Hintergrund dieser 
aufwendigen Öffentlichkeitsarbeit ist, 
dass eine möglichst hohe Teilnahme-
bereitschaft Voraussetzung für das Ge-
lingen des gesamten Projektes ist.

von 20 Vol.-% entgegenstehen würden. 
Mit ca. 340 Gasanschlussnehmern liegt 
zudem eine optimale Größe bezüglich 
eines repräsentativen Anlagenbestands 
und des Untersuchungsaufwands in-
klusive des Wasserstoffverbrauchs vor; 
somit lassen sich die Ergebnisse auf an-
dere Netzgebiete übertragen. 

Aufgrund der hohen Erzeugungsquo-
te an erneuerbarem Strom (EE-Strom), 
u. a. durch zahlreiche lokale Wind-
kraftanlagen (Abb. 2 & 3), ist die Regi-
on Fläming ein EE-Strom-Überschuss-
gebiet. Damit gewinnt die Wasserstoff-

forth, Reesdorf, Drewitz, Dörnitz und 
Lübars im Jerichower Land nach folgen-
den Kriterien ausgewählt: Das Gasnetz 
sollte eine Einseiten-Einspeisung si-
cherstellen, um die Wasserstoffbeimi-
schung auf die Modellregion definiert 
begrenzen zu können. Zudem ist es mit 
seiner im Jahr 1994 erbauten Netzstruk-
tur mit insgesamt 35 km PE-Gasleitun-
gen und den verbauten Netzbauteilen 
repräsentativ für das Gasnetz der Ava-
con. Im Gasnetz sollten darüber hinaus 
keine industriellen Thermoprozessan-
lagen oder Erdgas-(CNG-)Tankstellen 
liegen, die einer Beimischung in Höhe 
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Erfahrungen aus den vorhergehenden For-
schungsprojekten zu Effekten der Wasserstoff-
beimischung auf das Sicherheitskonzept im Gas-
fach und die Verbrennung ein, die auch die Mo-
tivation zur Erhöhung der Wasserstoffbeimi-
schung gaben. Aufgrund der Unterschreitung 
der relativen Dichtegrenze durch die Wasserstoff-
beimischung ist eine Einzelfallprüfung nach 
Abschnitt 4.2.2. des DVGW-Arbeitsblattes G 260 
erforderlich, wenngleich diese Grenze nach den 
erwähnten Untersuchungen voraussichtlich 
auch auf 0,45 abgesenkt werden könnte [6]. 

Mit einer Sichtprüfung der Leitungsanlage von 
der Hausabsperreinrichtung bis zur Abgaslei-
tung wird die Anlage auf einen ordnungsgemä-
ßen Zustand geprüft. Die Hauptkomponenten 
Gasdruckregler, Gaszähler, Leitungsmateriali-
en, Verbindungstechniken und die Gasgeräte 
werden auch über Bilder erfasst und in der Er-
hebungsliste für die Gasinstallation und Gas-
gerät dokumentiert. 

Der Wasserstoff als Zusatzgas hat wie jede Gas-
komponente einen Effekt auf die Gasbeschaf-
fenheit. Für gasführende Bauteile ändern sich 
abhängig vom Wasserstoffgehalt sehr gering-
fügig die Fließraten bei Leckagen. Im Rahmen 
einer typischen laminar-viskosen Strömung an 
Leckagestellen skalieren die Fließraten zu Me-
than zwischen 100 und 126 Prozent (Abb. 4). 
Im Rahmen der Ergebnisse des DVGW-Projekts 
„Sicherheitskonzept TRGI“ [2] mit Dichtheits-
messungen bis zu 100 Prozent Wasserstoff 
konnte dies für alle Verbindungstechnologien 
in der Gasinstallation aufgezeigt werden. Im 
Ergebnis hat sich gezeigt, dass bis zu Bei-
mischwerten von 30 Vol.-% H2 keine Änderun-
gen bei den Dichtheitsmessungen notwendig 
sind; bei 100 Prozent H2 wiederum empfiehlt 
sich eine Grenzwertanpassung bei dem Prüf-
medium Luft oder die Messung mit Wasserstoff 
als Prüfgas [2]. Für die Einzelfallprüfung wurde 

Die Wasserstoffbeimischanlage

Avacon ist in dem Projekt für den Bau wie auch 
für den Betrieb der Wasserstoffbeimischanlage 
zuständig. Die projektierte Anlage wird als Con-
tainervariante errichtet, da das Projekt befristet 
ist und die Anlage dann an einer anderen Stelle 
zum Einsatz kommen kann. Die Wasserstoff-
bereitstellung erfolgt über Lkw-Trailer; aus der 
bisherigen Verteilstation wird eine Mitteldruck-
leitung bis zur Wasserstoffbeimischanlage ge-
baut, in der der Wasserstoff zugeführt wird.

Die Anlage ist einschienig aufgebaut. Nach ei-
nem Filter und einer geeichten Messung im 
Erdgasstrang wird dem Erdgas über eine Regel-
strecke der Wasserstoff beigemischt. In der ein-
schienigen Wasserstoffleitung befindet sich 
eine Druckreduzierung sowie eine geeichte 
Messung. Nach der Beimischung sorgt ein sta-
tischer Mischer für eine optimale Durchmi-
schung der Gase.

Ermittelt wird die Gasbeschaffenheit über ein 
eichamtlich abgenommenes Rekonstruktions-
verfahren, sodass eine Messung in der Aus-
gangsleitung nicht benötigt wird. Für die Über-
wachung der H2-Konzentration in der Aus-
gangsleitung ist ein wasserstoffselektiver Sen-
sor vorgesehen, dessen Signal in die 
Sicherheitskette mit eingebunden wird. Von der 
Verteilstation Schopsdorf (Abb. 2) werden die 
Ortschaften in der Modellregion Fläming mit 
dem Erdgas-Wasserstoff-Gemisch versorgt. Die 
Gasnetze in den Ortschaften werden innerhalb 
der Druckstufe DP1 betrieben, d. h., der Druck 
im Netz liegt bei rund 800 mbar (Tab. 1).

Das Sicherheits­ und Erhebungskonzept

Gemäß § 3 Nr. 19 a des Energiewirtschaftsgeset-
zes (EnWG) ist eine Beimischung von Wasser-
stoff in das Erdgasnetz zulässig. In Verbindung 
mit § 49 EnWG sind dabei das DVGW-Regelwerk 
und hier insbesondere die bereits gennannten 
DVGW-Arbeitsblätter G 260 [3] sowie G 600 
(TRGI) zu beachten. Das übergeordnete Ziel des 
Projektes ist es, das hohe Sicherheitsniveau der 
Gasverteilung wie auch der Gasverwendung 
beizubehalten. Auch deshalb wurden mit einer 
Risikoanalyse alle möglichen Effekte der Was-
serstoffbeimischung auf das Gasnetz, die Gas-
installation und die Gasgeräte untersucht, um 
ein entsprechendes Erhebungskonzept zusam-
men mit den Fachgremien und den Herstellern 
zu erstellen. Hierbei flossen die umfangreichen 

Abb. 5: Prüfgasadapter 
mit Gasdruckregler und 
Schlauchzuleitung am 
Gaszähleranschluss
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beimischung als Möglichkeit, den lo-
kal erzeugten EE-Strom über das 
Power-to-Gas-Konzept auch verstärkt 
lokal zu nutzen, an Attraktivität. 

Trotz dieser Ausgangsbedingungen 
wird der Wasserstoff in dem Projekt 
nicht vor Ort produziert, sondern über 
Lkw-Trailer geliefert, damit man sich 
auf die Begleitung der Wasserstoffbei-
mischung bei den Gasanschlussneh-
mern fokussieren kann. Dies geschieht 
auch, weil der Betrieb von Power-to-
Gas-Anlagen bereits in zahlreichen an-
deren Forschungs- und Demonstrati-
onsvorhaben untersucht wird (z. B. am 
Standort Falkenhagen). Aktuell zu die-
sem Regelungsbereich erschienen ist 
der Entwurf des DVGW-Arbeitsblattes  
G 220:2021-01 „Power-to-Gas Energie-
anlagen: Planung, Fertigung, Errich-
tung, Prüfung, Inbetriebnahme und 
Betrieb“, welches auch Anforderungen 
an Wasserstoffbeimischanlagen be-
schreibt.

Öffentlichkeitsarbeit

Für das Projekt ist die Unterstützung 
durch die lokalen Verantwortungsträ-
ger und das ansässige Handwerk enorm 
wichtig, weshalb sie frühzeitig einge-
bunden wurden. Speziell die SHK-
Handwerker aus der Region und die 
Schornsteinfeger wurden gezielt ange-
sprochen und bei einer eigenen Infor-
mationsveranstaltung Anfang 2020 
über das Projekt informiert. Corona-
bedingt erfolgten die Bürgerversamm-
lungen in Drewitz und Schopsdorf erst 
im September 2020. Ziel war es, den 
Bürgerinnen und Bürgern einen Ein-
blick in das Projekt zu gewähren und 
ihnen Rede und Antwort, u. a. zu dem 
Sicherheits- und Haftungskonzept, zu 
stehen. Um die Informationen zum 
Projekt noch weiter in die einzelnen 
Ortschaften zu streuen, stand an drei 
weiteren Orten ein Infomobil, an dem 
die örtliche Bevölkerung Fragen rund 
um das Projekt an das Fachpersonal 
stellen konnten. Hintergrund dieser 
aufwendigen Öffentlichkeitsarbeit ist, 
dass eine möglichst hohe Teilnahme-
bereitschaft Voraussetzung für das Ge-
lingen des gesamten Projektes ist.

von 20 Vol.-% entgegenstehen würden. 
Mit ca. 340 Gasanschlussnehmern liegt 
zudem eine optimale Größe bezüglich 
eines repräsentativen Anlagenbestands 
und des Untersuchungsaufwands in-
klusive des Wasserstoffverbrauchs vor; 
somit lassen sich die Ergebnisse auf an-
dere Netzgebiete übertragen. 

Aufgrund der hohen Erzeugungsquo-
te an erneuerbarem Strom (EE-Strom), 
u. a. durch zahlreiche lokale Wind-
kraftanlagen (Abb. 2 & 3), ist die Regi-
on Fläming ein EE-Strom-Überschuss-
gebiet. Damit gewinnt die Wasserstoff-

forth, Reesdorf, Drewitz, Dörnitz und 
Lübars im Jerichower Land nach folgen-
den Kriterien ausgewählt: Das Gasnetz 
sollte eine Einseiten-Einspeisung si-
cherstellen, um die Wasserstoffbeimi-
schung auf die Modellregion definiert 
begrenzen zu können. Zudem ist es mit 
seiner im Jahr 1994 erbauten Netzstruk-
tur mit insgesamt 35 km PE-Gasleitun-
gen und den verbauten Netzbauteilen 
repräsentativ für das Gasnetz der Ava-
con. Im Gasnetz sollten darüber hinaus 
keine industriellen Thermoprozessan-
lagen oder Erdgas-(CNG-)Tankstellen 
liegen, die einer Beimischung in Höhe 
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weise alten und relativ neuen Gasgerä-
ten, wobei das mittlere Alter fast 15 
Jahre beträgt. Der erste Modus hängt 
mit der Errichtung des Gasnetzes 1994 
zusammen, wobei einige bereits vor-

handene Gasgeräte von Flüssiggas- auf 
Erdgasbetrieb umgerüstet wurden. Im 
zweiten Modus ab 2010 lässt sich eine 
einsetzende Modernisierung der Alt-
anlagen erkennen.

Bislang wurden Gasgeräte von insgesamt 
27 Herstellern bzw. Marken vorgefun-
den, die sich, wie in Abbildung 7 darge-
stellt, sehr unterschiedlich verteilen. 
Abbildung 8 illustriert, dass anteilig ca. 
zwei Drittel Brenn- und ca. 30 Prozent 
Heizwertkessel neben acht Küchengerä-
ten und einem BHKW vorliegen.

Das vorgestellte und aufwendige Erhe-
bungskonzept ließ sich auch unter Co-
rona-Bedingungen bislang sehr gut um-
setzen. Der deutlich überwiegende An-
teil der Erhebungen bestätigt das hohe 
Niveau der Gerätetechnik und Überwa-
chungskonzepte durch die Schornstein-
feger und die SHK-Installateure und nur 
in wenigen Fällen mussten Mängelkar-
ten ausgestellt werden. Das spiegelt sich 
vor allem in den Emissionsmessungen 
mit Erdgas bzw. dem Prüfgas G 222 in 
Abbildung 9 für Kohlenmonoxid und 
in Abbildung 10 für die Stickoxide wi-
der: Der technisch und altersmäßig he-
terogene Bestand wies meistens sehr 
gute Abgaswerte auf. Die hier nicht dar-
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die Emissionsparameter O2, CO2, CO 
und NOx als Güteparameter, um den 
Beharrungszustand (stationärer Be-
trieb) festzustellen. Die Messung mit 
Leitungsgas am Ende dient dazu, den 
Betrieb des Gasgerätes wie am Beginn 
der Erhebung belegen zu können. Mit 
Leitungsgas wird eine Leckmengen-
messung vorgenommen, um die aktu-
elle Gebrauchsfähigkeit der bestehen-
den Leitungsanlage zu bestimmen. 
Dabei werden die gemäß DVGW-Ar-
beitsblatt G 5952 zertifizierten Leck-
mengenmessgeräte so eingestellt, dass 
auch bei unbeschränkter Gebrauchs-
fähigkeit der Messwert als Zahl aufge-
löst wird. Diese Messwerte sollen in das 
DVGW-Forschungsprojekt MeGan ein-
fließen, in welchem die Methanemis-
sionen in allen Bereichen der Gasan-
wendung erfasst werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 
werden keine Änderungen (wie z. B. 
Reinigung, Wartung, Instandsetzung 
oder Einstellung) am Gasgerät vorge-
nommen, sondern es wird genauso ver-
messen, wie es vorgefunden wurde. 
Gleichwohl wird bei festgestellten 
Mängeln eine Mängelkarte (wie bei 
den Überprüfungen nach der TRGI 
durch SHK-Installateure bzw. nach der 
Kehr- und Überwachungsordnung 
(KÜO) durch die Schornsteinfeger) aus-
gestellt. Die Gasanschlussnehmer er-
halten als Protokoll ein Qualitätscheck-
Dokument für ihre Anlage. Die Erhe-
bungsliste für jede Gasinstallation 
umfasst in Summe über 100 einzelne 
Eingabeparameter.

Auswertungen aus der 
 Ersterhebung

Direkt im Anschluss an die Bürgerver-
sammlungen starteten Anfang Okto-
ber 2020 die Ersterhebungen mit den 
Terminvereinbarungen zu den ca. 
zweistündigen Erhebungen einer Gas-
installation. Zum Jahreswechsel lagen 
224 Datensätze vor, deren Ergebnisse 
als Trend hier vorgestellt werden.

Die Abbildung 6 zeigt die Altersstruk-
tur des Gerätebestands mit einer grob 
bimodalen Verteilung von vergleichs-

eine Leckmengenmessung zur Einstu-
fung der Gebrauchsfähigkeit am Ende 
der Erhebung aufgenommen, um die 
unbeschränkte Gebrauchsfähigkeit je-
der Anlage sicherzustellen und als 
Messwert zu dokumentieren.

Die Prüfung des Gasgerätes wird bei 
Volllast und – soweit einstellbar – bei 
Minimallast mit dem Leitungsgas (Erd-
gas) durchgeführt. Die Belastung wird 
über den Gaszähler bei den Leitungs-
gasmessungen kontrolliert, danach 
erfolgt über einen Prüfgasadapter am 

Zähleranschluss (Abb. 5) die Beauf-
schlagung mit dem wasserstoffhalti-
gem Prüfgas G 222 mit 23 Vol.-% Was-
serstoff in Methan. Zündungstests mit 
dem Prüfgas werden ebenfalls durch-
geführt. Am Ende der Geräteprüfung 
schließt sich nach Wiedereinbau des 
Gaszählers eine Prüfung auf Dichtheit 
der Gasinstallation und der Funktion 
des Gasgerätes mit dem Leitungsgas an. 
Bei allen Prüfungen werden neben der 
Funktion vor allem die Emissionen 
überprüft. Die Messungen erfolgen je-
weils bis zur Beharrung, dabei dienen 
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Abb. 6: Altersverteilung der erhobenen Gasgeräte, Stand: 31. Dezember 2020
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weise alten und relativ neuen Gasgerä-
ten, wobei das mittlere Alter fast 15 
Jahre beträgt. Der erste Modus hängt 
mit der Errichtung des Gasnetzes 1994 
zusammen, wobei einige bereits vor-

handene Gasgeräte von Flüssiggas- auf 
Erdgasbetrieb umgerüstet wurden. Im 
zweiten Modus ab 2010 lässt sich eine 
einsetzende Modernisierung der Alt-
anlagen erkennen.

Bislang wurden Gasgeräte von insgesamt 
27 Herstellern bzw. Marken vorgefun-
den, die sich, wie in Abbildung 7 darge-
stellt, sehr unterschiedlich verteilen. 
Abbildung 8 illustriert, dass anteilig ca. 
zwei Drittel Brenn- und ca. 30 Prozent 
Heizwertkessel neben acht Küchengerä-
ten und einem BHKW vorliegen.

Das vorgestellte und aufwendige Erhe-
bungskonzept ließ sich auch unter Co-
rona-Bedingungen bislang sehr gut um-
setzen. Der deutlich überwiegende An-
teil der Erhebungen bestätigt das hohe 
Niveau der Gerätetechnik und Überwa-
chungskonzepte durch die Schornstein-
feger und die SHK-Installateure und nur 
in wenigen Fällen mussten Mängelkar-
ten ausgestellt werden. Das spiegelt sich 
vor allem in den Emissionsmessungen 
mit Erdgas bzw. dem Prüfgas G 222 in 
Abbildung 9 für Kohlenmonoxid und 
in Abbildung 10 für die Stickoxide wi-
der: Der technisch und altersmäßig he-
terogene Bestand wies meistens sehr 
gute Abgaswerte auf. Die hier nicht dar-

146

66

1

8

0 %

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

60 %

70 %

Brennwert Heizwert BHKW Küche

re
la

tiv
er

 A
nt

ei
l/1

Abb. 8: Verteilung der Gasgerätearten

Q
ue

lle
: D

VG
W

-E
BI

Rufbereitschaft optimieren!

Jetzt bestellen unter shop.wvgw.de

Beruht u. a. auf den Erkenntnissen einer Umfrage 
mit 653 Teilnehmenden aus der Energie- und  
Wasserwirtschaft.

Verschafft einen Überblick zu den rechtlichen  
Anforderungen an Netzbetrieb und Arbeitszeit.

Betrachtet wirtschaftliche Aspekte bei der  
Rufbereitschaft.

Gibt Lösungsansätze zur Gestaltung eines  
Entstörungsmanagements.

35energie | wasser-praxis     4/2021

die Emissionsparameter O2, CO2, CO 
und NOx als Güteparameter, um den 
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nommen, sondern es wird genauso ver-
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Kehr- und Überwachungsordnung 
(KÜO) durch die Schornsteinfeger) aus-
gestellt. Die Gasanschlussnehmer er-
halten als Protokoll ein Qualitätscheck-
Dokument für ihre Anlage. Die Erhe-
bungsliste für jede Gasinstallation 
umfasst in Summe über 100 einzelne 
Eingabeparameter.

Auswertungen aus der 
 Ersterhebung

Direkt im Anschluss an die Bürgerver-
sammlungen starteten Anfang Okto-
ber 2020 die Ersterhebungen mit den 
Terminvereinbarungen zu den ca. 
zweistündigen Erhebungen einer Gas-
installation. Zum Jahreswechsel lagen 
224 Datensätze vor, deren Ergebnisse 
als Trend hier vorgestellt werden.

Die Abbildung 6 zeigt die Altersstruk-
tur des Gerätebestands mit einer grob 
bimodalen Verteilung von vergleichs-

eine Leckmengenmessung zur Einstu-
fung der Gebrauchsfähigkeit am Ende 
der Erhebung aufgenommen, um die 
unbeschränkte Gebrauchsfähigkeit je-
der Anlage sicherzustellen und als 
Messwert zu dokumentieren.

Die Prüfung des Gasgerätes wird bei 
Volllast und – soweit einstellbar – bei 
Minimallast mit dem Leitungsgas (Erd-
gas) durchgeführt. Die Belastung wird 
über den Gaszähler bei den Leitungs-
gasmessungen kontrolliert, danach 
erfolgt über einen Prüfgasadapter am 

Zähleranschluss (Abb. 5) die Beauf-
schlagung mit dem wasserstoffhalti-
gem Prüfgas G 222 mit 23 Vol.-% Was-
serstoff in Methan. Zündungstests mit 
dem Prüfgas werden ebenfalls durch-
geführt. Am Ende der Geräteprüfung 
schließt sich nach Wiedereinbau des 
Gaszählers eine Prüfung auf Dichtheit 
der Gasinstallation und der Funktion 
des Gasgerätes mit dem Leitungsgas an. 
Bei allen Prüfungen werden neben der 
Funktion vor allem die Emissionen 
überprüft. Die Messungen erfolgen je-
weils bis zur Beharrung, dabei dienen 
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Bislang konnte nur eine beschränkt ge-
brauchsfähige Anlage unter insgesamt 
224 Stück erhoben und bemängelt wer-
den, deren Gebrauchsfähigkeit bereits 
wiederhergestellt wurde. Bis zum Früh-
jahr 2021 werden die restlichen Gas-
installationen vor Ort erhoben, die 
Datensätze fortlaufend analysiert und 
jede Einzelfallprüfung wird im Freiga-
beprozess berücksichtigt. 

Zusammenfassung und Ausblick

Mit einem aufwendigen Informations-, 
Sicherheits- und Erhebungskonzept ist 
das DVGW/Avacon-Pilotvorhaben in 
der Modellregion Fläming im Jahr 2020 
in die praktische Umsetzung gestartet. 
Die Wasserstoffbeimischanlage wurde 
seitens des Netzbetreibers projektiert 
und soll als containerbasierte Anlage 
realisiert werden. Zum Ende des Jahres 
2020 konnten in der Modellregion Flä-
ming über 220 Datensätze erhoben 
werden. Bei der aufwendigen Anlagen-
erhebung wurden durchweg nur ord-
nungsgemäße Gasinstallationen vor-
gefunden und es gab bislang nur weni-
ge Auffälligkeiten. Die Teilnahmebe-
reitschaft der Gaskunden erwies sich 
bisher dank der Informationsstrategie 
gegenüber den Bürgerinnen und Bür-
gern als sehr hoch. Für die bisher noch 
nicht erfassten Gasinstallationen sind 
die Arbeiten angelaufen. Insgesamt 
zeigten sich vor allem die Überprüfun-
gen der Gasgeräte mit Erdgas und mit 
dem wasserstoffhaltigem Prüfgas G 222 
sehr vielversprechend. Die Wasserstoff-
beimischung senkte tendenziell die 
Emissionen an CO und NOx.

Im 1. Halbjahr 2021 werden die verblie-
benen Gasinstallationen durch das 
Gas- und Wärme-Institut Essen e. V. 
erhoben. Die Datensätze werden fort-
laufend durch das Projektteam und die 
Hersteller gesichtet und analysiert, um 
den möglichen Ertüchtigungsaufwand 
zu identifizieren. Die Wasserstoffbei-
mischung würde stufenweise, begin-
nend bei 10 Vol.-%, erfolgen und in 
Schritten von jeweils 5 Vol.-% gestei-
gert werden. Die Freigabe der Wasser-
stoffbeimischung hängt zum Zeit-
punkt der Berichtserstellung vor allem 

gestellten Teillastmessungen von CO 
und NOx fielen nochmals niedriger aus; 
beide Diagramme verdeutlichen den 
bereits bekannten Trend bei häuslichen 
Wärmeerzeugern [1], dass die CO- und 
NOx-Emissionen tendenziell durch die 
Wasserstoffbeimischung abgesenkt 
werden. Bei einer Beaufschlagung der 
Geräte mit G 222 reduzierten sich bei 
Volllast im Mittel die CO-Emissionen 
um ca. 35 Prozent und die NOx-Emissi-

onen um ca. 23 Prozent gegenüber den 
Messungen mit Erdgas. Bei Kleinlast la-
gen die Reduktionen bei 9 Prozent für 
CO und ca. 31 Prozent für NOx. Für die 
Einzelfallprüfungen werden für jedes 
Gerät die CO- und Stickoxid-Emissio-
nen bei Erdgas- und Prüfgasbetrieb ana-
lysiert. Dabei fließen selbst Auffälligkei-
ten unterhalb der KÜO-Grenzwerte für 
CO-Emissionen von 500 Vol.-ppm bzw. 
1.000 Vol.-ppm in die Bewertung ein. 
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von der Teilnahmebereitschaft der Gaskunden ab. Für Auf-
fälligkeiten gibt es eine rund um die Uhr besetzte Melde-
stelle beim Netzbetreiber Avacon. Der Anlagenbestand wird 
während der Wasserstoffbeimischung kontrolliert und die 
Ergebnisse für die Freigabe der nächsten Stufe analysiert.

Das Projektteam dankt vor allem den Gaskundinnen und 
-kunden vor Ort für die Teilnahmebereitschaft, den Exper-
tinnen und Experten aus den technischen Komitees bzw. 
den Herstellern für ihre Mitarbeit und die anregenden Dis-
kussionen. Weiterer Dank richtet sich an den DVGW und 
an Avacon für die Förderung des Vorhabens. W
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brauchsfähige Anlage unter insgesamt 
224 Stück erhoben und bemängelt wer-
den, deren Gebrauchsfähigkeit bereits 
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jahr 2021 werden die restlichen Gas-
installationen vor Ort erhoben, die 
Datensätze fortlaufend analysiert und 
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zeigten sich vor allem die Überprüfun-
gen der Gasgeräte mit Erdgas und mit 
dem wasserstoffhaltigem Prüfgas G 222 
sehr vielversprechend. Die Wasserstoff-
beimischung senkte tendenziell die 
Emissionen an CO und NOx.

Im 1. Halbjahr 2021 werden die verblie-
benen Gasinstallationen durch das 
Gas- und Wärme-Institut Essen e. V. 
erhoben. Die Datensätze werden fort-
laufend durch das Projektteam und die 
Hersteller gesichtet und analysiert, um 
den möglichen Ertüchtigungsaufwand 
zu identifizieren. Die Wasserstoffbei-
mischung würde stufenweise, begin-
nend bei 10 Vol.-%, erfolgen und in 
Schritten von jeweils 5 Vol.-% gestei-
gert werden. Die Freigabe der Wasser-
stoffbeimischung hängt zum Zeit-
punkt der Berichtserstellung vor allem 

gestellten Teillastmessungen von CO 
und NOx fielen nochmals niedriger aus; 
beide Diagramme verdeutlichen den 
bereits bekannten Trend bei häuslichen 
Wärmeerzeugern [1], dass die CO- und 
NOx-Emissionen tendenziell durch die 
Wasserstoffbeimischung abgesenkt 
werden. Bei einer Beaufschlagung der 
Geräte mit G 222 reduzierten sich bei 
Volllast im Mittel die CO-Emissionen 
um ca. 35 Prozent und die NOx-Emissi-

onen um ca. 23 Prozent gegenüber den 
Messungen mit Erdgas. Bei Kleinlast la-
gen die Reduktionen bei 9 Prozent für 
CO und ca. 31 Prozent für NOx. Für die 
Einzelfallprüfungen werden für jedes 
Gerät die CO- und Stickoxid-Emissio-
nen bei Erdgas- und Prüfgasbetrieb ana-
lysiert. Dabei fließen selbst Auffälligkei-
ten unterhalb der KÜO-Grenzwerte für 
CO-Emissionen von 500 Vol.-ppm bzw. 
1.000 Vol.-ppm in die Bewertung ein. 
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Abb. 9: Anzahl der Geräte über CO-Emissionen (luftfrei, trocken) bei Volllast für den technisch und altersmäßig 
heterogenen Bestand. Die CO-Emissionen fielen im Mittel bei G 222 um ca. 35 Prozent niedriger als bei den 
Messungen mit Erdgas aus.
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effekte ermöglichen. Derzeit ist im An-
lagendesign die 100-MW-Klasse die 
gängige Größe, weiteres Upscaling 
wird stattfinden. In Bezug auf die Be-
triebskosten (OPEX) wird der Entfall 
der EEG-Umlage mit rund 7 ct/kWh die 
Wirtschaftlichkeit stark verbessern. 

Die Erdgasreformierung (SMR) und 
Carbon Capture and Storage (CCS) sind 
State-of-the-Art-Technologien, die 
weltweit großtechnisch im Einsatz 
sind. Sie sind lediglich in dieser Kombi-
nation noch nicht für die Wasserstoff-
erzeugung eingesetzt worden. Beim 
Steamreforming sind Skaleneffekte im 
Engineering der Anlagen bereits er-
reicht, da internationaler Wettbewerb 
besteht. Die CO2-Speicherung wird 
ebenfalls international angewendet, 
jedoch in der Regel in anderem Kon-
text, wie etwa zur Rückführung von 
abgetrenntem CO2 aus der Erdgaspro-
duktion. Europäische Projekte sind in 
der 1.000-MW-Größenordnung ange-
kündigt, mit anschließender Einlage-
rung des abgetrennten CO2 in ausge-
förderten norwegischen Öl- und Gas-
reservoirs in der Nordsee im Rahmen 
des bereits genannten Projektes „Nor-
thern Lights“.  Hier wird man die rea-
len CCS-Kostenstrukturen im Projekt 
sehen, mit Kostensenkungspotenzia-
len aufgrund von Übertragbarkeit auf 
andere Lokationen in der Nordsee. 

Die Pyrolyse, d. h. die Aufspaltung von 
Erdgas in Wasserstoff und reinen Koh-
lenstoff (Carbon), wird derzeit weltweit 
mit einem technologischen Reifegrad 
(engl.: Technology Readiness Level, 
TRL) von 3 bis 6 (von max. TRL 10) ein-
gesetzt. Fortschritte finden derzeit in 
der Forschung statt, zudem sind Tech-
nikums- oder Demonstrationsanlagen 
in Deutschland im Einsatz. Auch hier 
werden kostengünstige Verfahren 
durch Skaleneffekte erreicht. 

Allen drei hier genannten Technologien 
mit ihren spezifischen Kostensenkungs-
potenzialen ist überlagert, dass Wasser-
stoff – wie andere Energiegase auch – ei-
nem internationalen Markt unterliegt 
und nicht wie beim Strom regionalen 
oder nationalen Limitationen.  

decken kann, werden zudem erhebli-
che Mengen an klimaneutralen Gasen 
aus dem Ausland nach Deutschland 
importiert werden müssen. Hier bie-
ten sich verschiedene Technologie-
optionen und Handelsrouten an. Zum 
einen können nennenswerte Mengen 
elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs 
in nordafrikanischen Ländern wie Li-
byen, Marokko oder Algerien erzeugt 
und über vorhandene Erdgaspipelines 
nach Europa transportiert werden. Zu-
dem dürften aufgrund des vorteilhaf-
teren Dargebots erneuerbarer Energi-
en die dortigen H2-Gestehungskosten 
deutlich geringer als in Deutschland 
sein. Laufende DVGW-Forschungsar-
beiten gehen von H2-Bereitstellungs-
kosten in der MENA-Region in Höhe 
von 4,6 Euro/kg aus (Abb. 1).

Zudem könnten aus Ländern wie Nor-
wegen oder Russland erhebliche Men-
gen an kohlenstoffarmem und kosten-
günstigem Wasserstoff mittels der klas-
sischen Erdgasreformierung erzeugt 
werden. Das dabei anfallende und ab-
zuscheidende Kohlenstoffdioxid lässt 
sich dauerhaft in bereits vorhandenen 
Untergrundspeichern, wie sie beispiels-
weise in großer Anzahl in der Nordsee 
vorhanden sind, lagern. Der norwegi-
sche Energieversorger Equinor plant im 
Rahmen des Projekts „Northern Lights“ 
die großtechnische Umsetzung dieser 
Technologieoption. 

In Ergänzung zu den beschriebenen 
Verfahren der Wasserstofferzeugung 
befindet sich derzeit die Technologie 
der Methanpyrolyse in der Entwick-
lung. Bei der Methanpyrolyse wird Erd-
gas in einem Reaktor in gasförmigen 
Wasserstoff und festen Kohlenstoff auf-
gespalten. Sofern dieser Technologie 
zur Marktreife verholfen werden kann, 
stünde eine weitere vielversprechende 
Möglichkeit zur Verfügung, um die 
Wasserstofferzeugung zu diversifizie-
ren. Mithilfe der Methanpyrolyse 
könnte entweder an der Erdgasförder-
quelle direkt oder am Ort des Wasser-
stoffverbrauches zielgerichtet Wasser-
stoff erzeugt werden. Der anfallende 
Kohlenstoff ließe sich dann für eine 
neu zu etablierende Kohlenstoff-Kreis-

laufwirtschaft, beispielsweise für die 
Reifen- oder Batteriezellenproduktion, 
einsetzen.

Abschließend ist festzuhalten, dass 
der rohstoffarme Industriestandort 
Deutschland in der Vergangenheit 
hinsichtlich der Energieversorgung 
von einem Technologie- und Energie-
trägermix profitiert hat. Deutschland 
war in der Vergangenheit auf verlässli-
che und bezahlbare Energieimporte 
angewiesen und wird dies auch in Zu-
kunft sein. Eine diversifizierte Wasser-
stoffversorgung kann dazu einen er-
heblichen Beitrag leisten.

Wie wird Wasserstoff 
wirtschaftlich? 

Da Wasserstoff nicht als Naturprodukt 
vorkommt, muss er immer technisch 
hergestellt werden. Insofern fallen bei 
der Wasserstofferzeugung zwangsläu-
fig Umwandlungsschritte an, die sich 
entsprechend in den Herstellungskos-
ten spiegeln. Daher ist erforderlich, 
alle Maßnahmen für einen wirt-
schaftlichen Einsatz bereits in frühen 
Prozessstadien und in allen Wert-
schöpfungsstufen zu bewerten. Darü-
ber hinaus ist ein sogenanntes „Level-
Playing-Field“ mit anderen Energie-
formen herzustellen.  

Wasserstoffproduktion 
Die Elektrolyse als Schlüsselelement 
der Power-to-Gas-Technologie unter-
liegt derzeit auf der Herstellerseite ei-
nem Upscaling-Prozess. Dies, gepaart 
mit modularen Konzepten, einem 
standardisierten Anlagendesign und 
verbesserten Produktionstechnologi-
en, wird zu weiter sinkenden Herstell-
kosten führen. Aktuell werden rund 
500 Euro/kW angestrebt, teilweise wer-
den geringere Kostenziele von bis zu 
300 Euro/kW genannt. Bei den System-
komponenten – Balance-of-Plant – 
wird es zukünftig auf einen möglichst 
hohen Standarisierungsgrad ankom-
men, dies gilt auch bei den Fertigungs-
verfahren. Hier wird noch überwie-
gend nach dem Manufakturprinzip 
gearbeitet. Ein Wechsel zu einer indus-
triellen Fertigung wird weitere Skalen-
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Aufgrund der beschriebenen hohen Nachfrage 
nach Wasserstoff sowie einem beschränkten 
heimischen Erzeugungspotenzial von Mengen- 
und Preisrestriktionen ergibt sich für die Zu-
kunft das nachfolgend skizzierte Wasserstoff-
Erzeugungsportfolio.

Woher kommt der Wasserstoff?

Heimische Produktion von klimaneutralem 
 Wasserstoff 
Die in der Nationalen Wasserstoffstrategie ge-
setzten heimischen Elektrolyse-Ausbaupfade 
sehen für 2030 eine Elektrolysekapazität von 5 
Gigawatt (GW) vor. Mit dieser Kapazität können 
bei Unterstellung realistischer Volllaststunden 
für Wind- und Fotovoltaik-Kraftwerke in 
Deutschland etwa 14 TWh grüner Wasserstoff 
produziert werden. Die aktuelle Kapazität der 
bereits installierten 36 Power-to-Gas Anlagen in 
der Bundesrepublik belief sich im Jahr 2020 auf 
112 Megawatt (MW). Diese Anlagen wurden 
jedoch vorrangig für Forschungs- und Demons-
trationszwecke errichtet, da ein wirtschaftlicher 
Betrieb der Elektrolyse bislang nicht darstellbar 
war. Die Bundesregierung hat diesem Umstand 
Rechnung getragen und das Steuern-, Abgaben- 
und Umlagesystem für Power-to-Gas-Anlagen 
auf den Prüfstand gestellt, teilweise pro Power-
to-Gas abgeändert, um auf diese Weise die ange-
strebten Ausbauziele bis 2030 zu erreichen. 

Import von klimaneutralem Wasserstoff
Da davon auszugehen ist, dass die innerdeut-
sche Produktion klimaneutralen Wasserstoffs 
den zukünftigen Bedarf bei Weitem nicht ab-

Mit der nationalen Wasserstoffstrategie liegt 
für Deutschland erstmals ein abgestimmter 
Fahrplan zum Aufbau einer nationalen Was-
serstoffwirtschaft vor. Aktuelle Studien gehen 
von einer Wasserstoffnachfrage für das Be-
zugsjahr 2050 in einem ambitionierten hohen 
dreistelligen Terawattstunden-Bereich aus. 
Zum Vergleich: Der Erdgasabsatz Deutsch-
lands belief sich im Jahr 2020 nach Analysen 
des Bundesverbands der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW) auf 962 Terawattstunden 
(TWh), wobei über 90 Prozent des Erdgases aus 
dem Ausland importiert wurden.

Zukunftsmarkt Wasserstoff:  
Position und Maßnahmen des DVGW

Um die für das Jahr 2050 angestrebte Klimaneutralität zu erreichen, setzt die Bundesrepublik Deutschland 

neben dem verstärkten Ausbau der erneuerbaren Energien auch auf den Energieträger Wasserstoff. Um 

dessen Markteinführung zu unterstützen, hat die Bundesregierung im Juni 2020 die Nationale Wasser-

stoffstrategie veröffentlicht, welche Wasserstoff zum Schlüsselelement der Energiewende auszeichnet.  

Dabei zielt die Nationale Wasserstoffstrategie auf den Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff ab. Vor diesem 

Hintergrund beschreibt der folgende Beitrag die Eckpfeiler einer wirtschaftlichen, umweltverträglichen und auf 

hoher Versorgungssicherheit beruhenden zukünftigen Wasserstoffwirtschaft Deutschlands. Der Wasserstoff 

kann entweder in Reinform oder als Beimischung in Erdgas verwendet werden.

von: Prof. Dr. Gerald Linke, Frank Gröschl & Frederik Brandes (alle: DVGW e. V.)
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effekte ermöglichen. Derzeit ist im An-
lagendesign die 100-MW-Klasse die 
gängige Größe, weiteres Upscaling 
wird stattfinden. In Bezug auf die Be-
triebskosten (OPEX) wird der Entfall 
der EEG-Umlage mit rund 7 ct/kWh die 
Wirtschaftlichkeit stark verbessern. 

Die Erdgasreformierung (SMR) und 
Carbon Capture and Storage (CCS) sind 
State-of-the-Art-Technologien, die 
weltweit großtechnisch im Einsatz 
sind. Sie sind lediglich in dieser Kombi-
nation noch nicht für die Wasserstoff-
erzeugung eingesetzt worden. Beim 
Steamreforming sind Skaleneffekte im 
Engineering der Anlagen bereits er-
reicht, da internationaler Wettbewerb 
besteht. Die CO2-Speicherung wird 
ebenfalls international angewendet, 
jedoch in der Regel in anderem Kon-
text, wie etwa zur Rückführung von 
abgetrenntem CO2 aus der Erdgaspro-
duktion. Europäische Projekte sind in 
der 1.000-MW-Größenordnung ange-
kündigt, mit anschließender Einlage-
rung des abgetrennten CO2 in ausge-
förderten norwegischen Öl- und Gas-
reservoirs in der Nordsee im Rahmen 
des bereits genannten Projektes „Nor-
thern Lights“.  Hier wird man die rea-
len CCS-Kostenstrukturen im Projekt 
sehen, mit Kostensenkungspotenzia-
len aufgrund von Übertragbarkeit auf 
andere Lokationen in der Nordsee. 

Die Pyrolyse, d. h. die Aufspaltung von 
Erdgas in Wasserstoff und reinen Koh-
lenstoff (Carbon), wird derzeit weltweit 
mit einem technologischen Reifegrad 
(engl.: Technology Readiness Level, 
TRL) von 3 bis 6 (von max. TRL 10) ein-
gesetzt. Fortschritte finden derzeit in 
der Forschung statt, zudem sind Tech-
nikums- oder Demonstrationsanlagen 
in Deutschland im Einsatz. Auch hier 
werden kostengünstige Verfahren 
durch Skaleneffekte erreicht. 

Allen drei hier genannten Technologien 
mit ihren spezifischen Kostensenkungs-
potenzialen ist überlagert, dass Wasser-
stoff – wie andere Energiegase auch – ei-
nem internationalen Markt unterliegt 
und nicht wie beim Strom regionalen 
oder nationalen Limitationen.  

decken kann, werden zudem erhebli-
che Mengen an klimaneutralen Gasen 
aus dem Ausland nach Deutschland 
importiert werden müssen. Hier bie-
ten sich verschiedene Technologie-
optionen und Handelsrouten an. Zum 
einen können nennenswerte Mengen 
elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs 
in nordafrikanischen Ländern wie Li-
byen, Marokko oder Algerien erzeugt 
und über vorhandene Erdgaspipelines 
nach Europa transportiert werden. Zu-
dem dürften aufgrund des vorteilhaf-
teren Dargebots erneuerbarer Energi-
en die dortigen H2-Gestehungskosten 
deutlich geringer als in Deutschland 
sein. Laufende DVGW-Forschungsar-
beiten gehen von H2-Bereitstellungs-
kosten in der MENA-Region in Höhe 
von 4,6 Euro/kg aus (Abb. 1).

Zudem könnten aus Ländern wie Nor-
wegen oder Russland erhebliche Men-
gen an kohlenstoffarmem und kosten-
günstigem Wasserstoff mittels der klas-
sischen Erdgasreformierung erzeugt 
werden. Das dabei anfallende und ab-
zuscheidende Kohlenstoffdioxid lässt 
sich dauerhaft in bereits vorhandenen 
Untergrundspeichern, wie sie beispiels-
weise in großer Anzahl in der Nordsee 
vorhanden sind, lagern. Der norwegi-
sche Energieversorger Equinor plant im 
Rahmen des Projekts „Northern Lights“ 
die großtechnische Umsetzung dieser 
Technologieoption. 

In Ergänzung zu den beschriebenen 
Verfahren der Wasserstofferzeugung 
befindet sich derzeit die Technologie 
der Methanpyrolyse in der Entwick-
lung. Bei der Methanpyrolyse wird Erd-
gas in einem Reaktor in gasförmigen 
Wasserstoff und festen Kohlenstoff auf-
gespalten. Sofern dieser Technologie 
zur Marktreife verholfen werden kann, 
stünde eine weitere vielversprechende 
Möglichkeit zur Verfügung, um die 
Wasserstofferzeugung zu diversifizie-
ren. Mithilfe der Methanpyrolyse 
könnte entweder an der Erdgasförder-
quelle direkt oder am Ort des Wasser-
stoffverbrauches zielgerichtet Wasser-
stoff erzeugt werden. Der anfallende 
Kohlenstoff ließe sich dann für eine 
neu zu etablierende Kohlenstoff-Kreis-

laufwirtschaft, beispielsweise für die 
Reifen- oder Batteriezellenproduktion, 
einsetzen.

Abschließend ist festzuhalten, dass 
der rohstoffarme Industriestandort 
Deutschland in der Vergangenheit 
hinsichtlich der Energieversorgung 
von einem Technologie- und Energie-
trägermix profitiert hat. Deutschland 
war in der Vergangenheit auf verlässli-
che und bezahlbare Energieimporte 
angewiesen und wird dies auch in Zu-
kunft sein. Eine diversifizierte Wasser-
stoffversorgung kann dazu einen er-
heblichen Beitrag leisten.

Wie wird Wasserstoff 
wirtschaftlich? 

Da Wasserstoff nicht als Naturprodukt 
vorkommt, muss er immer technisch 
hergestellt werden. Insofern fallen bei 
der Wasserstofferzeugung zwangsläu-
fig Umwandlungsschritte an, die sich 
entsprechend in den Herstellungskos-
ten spiegeln. Daher ist erforderlich, 
alle Maßnahmen für einen wirt-
schaftlichen Einsatz bereits in frühen 
Prozessstadien und in allen Wert-
schöpfungsstufen zu bewerten. Darü-
ber hinaus ist ein sogenanntes „Level-
Playing-Field“ mit anderen Energie-
formen herzustellen.  

Wasserstoffproduktion 
Die Elektrolyse als Schlüsselelement 
der Power-to-Gas-Technologie unter-
liegt derzeit auf der Herstellerseite ei-
nem Upscaling-Prozess. Dies, gepaart 
mit modularen Konzepten, einem 
standardisierten Anlagendesign und 
verbesserten Produktionstechnologi-
en, wird zu weiter sinkenden Herstell-
kosten führen. Aktuell werden rund 
500 Euro/kW angestrebt, teilweise wer-
den geringere Kostenziele von bis zu 
300 Euro/kW genannt. Bei den System-
komponenten – Balance-of-Plant – 
wird es zukünftig auf einen möglichst 
hohen Standarisierungsgrad ankom-
men, dies gilt auch bei den Fertigungs-
verfahren. Hier wird noch überwie-
gend nach dem Manufakturprinzip 
gearbeitet. Ein Wechsel zu einer indus-
triellen Fertigung wird weitere Skalen-

25energie | wasser-praxis     4/2021 39energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II



tor realisiert werden, und dies bei vollständiger 
Beibehaltung der Versorgungssicherheit. Ak-
tuelle Studien (wie etwa von EON) belegen, 
dass in urbanen Bereichen ein Zusammenspiel 
verschiedener Energieträger (Strom, EE-Gase, 
Fernwärme) ein Optimum aus Klimaschutz, 
Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit 
bringt und auf diese Weise ein resilientes Ener-
giesystem erzeugt wird. Das alleinige Abstüt-
zen etwa auf Strom und somit den massiven 
Einsatz von Wärmepumpen für die Gebäude-
heizung wird dieses Optimum aus dem Gleich-
gewicht bringen. 

Wie also kann ein resilientes Versorgungssys-
tem mit Wasserstoff in einem urbanen Raum 
zukünftig aussehen? Interessante Ansätze 
zeigt hierbei die Gasforschung: Dezentrale 
KWK-Anlagen wie Brennstoffzellen bilden in 
Bezug auf durch Elektrowärmepumpen ver-
ursachte lokale Stromlasten mit diesen ein 
Prinzip der kommunizierenden Röhren: Sie 
bieten dem Stromsystem eine neue Versor-
gungsaufgabe, nämlich Netzstabilität auf un-
teren Spannungs-/Druckebenen, an. Die pa-
rallel anfallende Wärme, ebenfalls gasbasiert, 
wird direkt oder über Wärmespeicher in die 
Wärmeversorgung von Gebäuden integriert. 
Dies zeigt ein Beispiel aus der Vielfalt von 
Ideen, wie Wasserstoff für ein resilientes Ener-
gieversorgungssystem sorgt.   

und Speichersystem die hardwaremäßigen 
Voraussetzungen. Dies ergänzt andere Ener-
gieträger (wie beispielsweise Strom) ideal und 
schafft in dieser Kombination ein resilientes 
und robustes Energieversorgungssystem. 

Resilienz eines Energiesystems bedeutet aber 
auch Flexibilität auf der Bereitstellungs- sowie 
der Anwendungsseite der Energieträger. Was-
serstoff wird international bereitgestellt und 
unterliegt damit nicht regionalen Limitationen 
oder lokalen Provenienzen wie etwa die Strom-
produktion. Derzeit werden in verschiedenen 
Ländern Wasserstoff-Erzeugungskonzepte ent-
wickelt, sei es in windreichen Gebieten wie Ma-
rokko bzw. Chile oder sonnenreichen Regionen 
wie der arabischen Halbinsel. Bestehende Pipe-
linesysteme aus Nordafrika nach Spanien oder 
Italien könnten dafür genutzt werden. Alterna-
tiv bietet sich der Schiffstransport an, wobei 
derzeit Technologie und Kosten von verschie-
denen Optionen wie beispielweise tiefkalt/flüs-
sig oder absorbiert in Trägersubstanzen bewer-
tet werden.

Auf der Anwendungsseite ist Wasserstoff viel-
fältig einsetzbar und verhindert damit die Ab-
hängigkeit der Sektoren von nur einem einzi-
gen Energieträger. Mit der Beimischung von 
Wasserstoff in das Erdgassystem können kurz-
fristig weitere CO2-Senkungen im Wärmesek-

Systematischer Ausbau der H2-Kompetenz im DVGW 
Inhalte des Innovationsprogramms Wasserstoff

Regelwerk

• Erstellung eines 
H  -Leitfadens mit 2

Hinweisen für 
Praktiker zu 
Planung, Bau und 
Betrieb

•   Aufbau der 
kompletten H2-
Regelwerkslinie

• Zusammenführung 
diverser Vorarbeiten 
(Kompendien)

• H2-Forschungs -
programm entlang 
der Wertschöpfung

•   Verbindung aller 
DVGW-F&E-Units + 
GWI zum virtuellen 
Wasserstoff-Institut
der Deutschen 
Energiewirtschaft

• finanzielle Ausstattung
zur Spezialisierung

• Dissemination und 
Verzahnung der F&E-
Kommunikation mit 
polit. Kommunikation

Kommunikation:
•   Außerdarstellung der 

F&E-Ergebnisse 
(zielgruppenorientiert)

•   Übergeordnetes 
Kommunikationskonzept

• Pressesprecherfunktion 
des virtuellen Instituts  

Politik Bund, EU & Länder:
• Konzepte zur politischen 

Darstellung  
•   Teilnahme an Stake-

holder-Prozessen
• Stellungnahmen

Forschung Produkte & KommunikationServices

•   Vollständiger
Aufbau einer
Zertifizierungslinie
(H2-ready) durch die 
Prüfstellen

• Konzeption und 
Durchführung von 
H -Seminaren /2

-Webinaren 

•   Realisierung von 
H2-Events

• Kooperationen und 
Gründung von 
Gemeinschafts-
ausschüssen
(z. B. mit  DWV)

•  Verstetigung neuer 
Arbeitskreise (z. B. 
H2vorOrt )

• Themen- und 
projektbezogene 
Partnerschaften

Kooperation

Abb. 3: Überblick über die 
Inhalte des Innovations-
programms Wasserstoff
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in den Sektoren Industrie und Mobi-
lität ist die Umrüstung der bestehen-
den Stahlwerke vor der derzeitigen 
Kokskohletechnologie auf die Techno-
logie der Wasserstoff-Direktreduktion 
erforderlich. Weiterhin werden neue 
H2-Fahrzeuge und der Umbau der 
rund 14.000 Tankstellen in Deutsch-
land benötigt. 

Beim Einsatz im Wärmesektor hinge-
gen, der rund 370 TWh in den Berei-
chen Wohngebäude und Gewerbe/
Handel/Dienstleistungen (GHD) um-
fasst, würden die besagten 14 TWh 
Wasserstoff einer volumetrischen Bei-
mischung von ca. 12 Prozent entspre-
chen. Allein dieser Sektor könnte bei 
einer Beimischquote von 20 Volumen-
prozent (Vol.-%) rund 25 TWh Wasser-
stoff – mit allen klimarelevanten Vor-
teilen, da Erdgas verdrängt würde – 
aufnehmen, ohne zusätzliche System-
integrationskosten zu verursachen. 
Der Kostenanstieg beim Wärmekun-
den durch den zu 20 Prozent im 
Brenngas enthaltenen teureren Was-
serstoff wird durch den Wegfall des 
seit 2021 bestehenden und bis 2025 
auf 55 Euro pro Tonne ansteigenden 
CO2-Preises teilweise kompensiert. 
Ein typischer Endkundenpreis von 
rund 6 ct/kWh Erdgas würde sich dem-
nach moderat verteuern. Der DVGW 
ermittelt derzeit diese Mengen- und 
Preisstrukturen sowie die volkswirt-
schaftlichen Kosten der Integration 
von Wasserstoff in der Wärmesektor in 
einem Forschungsvorhaben.     

Wie kann Wasserstoff zur 
 Versorgungssicherheit beitragen? 

Der kalte Februar 2021 hat erst kürz-
lich verdeutlicht, dass der Wärmesek-
tor ein sehr dynamischer Sektor mit 
hoher Spreizung in der Leistung ist. 
Daraus leiten sich entsprechend die 
Anforderungen an den Energieträger 
ab, um diese extreme Lastanforde-
rungen bedienen zu können. Gas als 
chemischer Energieträger mit seiner 
hohen Energiedichte passt per se in 
dieses Anforderungsprofil, zudem 
bietet die Gasinfrastruktur mit ihrem 
strukturierten Transport-, Verteil- 

Wasserstofftransport und -verteilung
Der DVGW setzt sich bereits seit meh-
reren Jahren dafür ein, dass die beste-
hende Erdgasinfrastruktur für den 
Transport und die Verteilung von 
Wasserstoff und Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen genutzt wird – und dies 
mit moderaten Anpassungen, sodass 
keine Neubauten in großem Stil erfor-
derlich werden. Der im Jahr 2020 vor-
gelegte Plan der Fernleitungsbetreiber 
umfasst die Errichtung eines insge-
samt 1.200 km langen Startnetzes für 
ein Wasserstoff-Backbone bis zum 
Jahr 2030, wovon sich rund 90 Pro-
zent durch eine Anpassung der bereits 
bestehenden Erdgasinfrastruktur rea-
lisieren lassen. Auch PE-Leitungen, 
die etwa 60 Prozent des 511.000 km 
langen Verteilnetzes ausmachen, kön-
nen mit 100 Prozent Wasserstoff be-
trieben werden – im HYPOS-Projekt 
H2NETZ in Bitterfeld wird dies derzeit 
demonstriert. Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen des Deutschen Brenn-
stoff-Instituts DBI haben gezeigt, dass 
– je nach Szenario – Umrüstkosten für 
die Anpassung der Netze in der Grö-
ßenordnung von ca. 45 Mrd. Euro ku-
muliert zu veranschlagen sind. Als 
Vergleich: Allein die EEG-Förderung 
Strom beläuft sich auf rund 25 Mrd. 
Euro, und das pro Jahr. Für den wirt-

schaftlichen Einsatz von Wasserstoff 
ist die Nutzung und moderate Anpas-
sung der bestehenden Erdgasinfra-
struktur ein wesentliches Kriterium.

Nutzung von Wasserstoff
Wasserstoff kann als Energiegas in al-
len vier Sektoren (Industrie, Wärme, 
Strom und Mobilität) eingesetzt wer-
den. Trotzdem verengt sich die aktuel-
le politische Debatte auf einige Sekto-
ren, insbesondere auf die Industrie, 
und dort auch nur auch einige wenige 
Branchen wie Stahl oder Zement. Als 
weiterer Sektor wird die Mobilität gese-
hen; begründet wird dies mit der Zah-
lungsbereitschaft der Kunden und den 
in der Nationalen Wasserstoffstrategie 
avisierten Wasserstoffmengen in Höhe 
von 14 TWh bis 2030 über den Erzeu-
gungspfad der Elektrolyse. 

Dieser Kostenansatz umfasst jedoch 
nur die Kosten für die Commodity 
beim Endanwender, nicht aber die In-
frastruktur- und andere Systemkos-
ten. Diese zu integrieren ist jedoch 
erforderlich, um zu einer Bewertung 
der volkswirtschaftlichen Gesamtkos-
ten im Sinne eines Level-Playing-
Fields zu gelangen. Denn zur Nutzung 
der in der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie genannten 14 TWh Wasserstoff 
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tor realisiert werden, und dies bei vollständiger 
Beibehaltung der Versorgungssicherheit. Ak-
tuelle Studien (wie etwa von EON) belegen, 
dass in urbanen Bereichen ein Zusammenspiel 
verschiedener Energieträger (Strom, EE-Gase, 
Fernwärme) ein Optimum aus Klimaschutz, 
Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit 
bringt und auf diese Weise ein resilientes Ener-
giesystem erzeugt wird. Das alleinige Abstüt-
zen etwa auf Strom und somit den massiven 
Einsatz von Wärmepumpen für die Gebäude-
heizung wird dieses Optimum aus dem Gleich-
gewicht bringen. 

Wie also kann ein resilientes Versorgungssys-
tem mit Wasserstoff in einem urbanen Raum 
zukünftig aussehen? Interessante Ansätze 
zeigt hierbei die Gasforschung: Dezentrale 
KWK-Anlagen wie Brennstoffzellen bilden in 
Bezug auf durch Elektrowärmepumpen ver-
ursachte lokale Stromlasten mit diesen ein 
Prinzip der kommunizierenden Röhren: Sie 
bieten dem Stromsystem eine neue Versor-
gungsaufgabe, nämlich Netzstabilität auf un-
teren Spannungs-/Druckebenen, an. Die pa-
rallel anfallende Wärme, ebenfalls gasbasiert, 
wird direkt oder über Wärmespeicher in die 
Wärmeversorgung von Gebäuden integriert. 
Dies zeigt ein Beispiel aus der Vielfalt von 
Ideen, wie Wasserstoff für ein resilientes Ener-
gieversorgungssystem sorgt.   

und Speichersystem die hardwaremäßigen 
Voraussetzungen. Dies ergänzt andere Ener-
gieträger (wie beispielsweise Strom) ideal und 
schafft in dieser Kombination ein resilientes 
und robustes Energieversorgungssystem. 

Resilienz eines Energiesystems bedeutet aber 
auch Flexibilität auf der Bereitstellungs- sowie 
der Anwendungsseite der Energieträger. Was-
serstoff wird international bereitgestellt und 
unterliegt damit nicht regionalen Limitationen 
oder lokalen Provenienzen wie etwa die Strom-
produktion. Derzeit werden in verschiedenen 
Ländern Wasserstoff-Erzeugungskonzepte ent-
wickelt, sei es in windreichen Gebieten wie Ma-
rokko bzw. Chile oder sonnenreichen Regionen 
wie der arabischen Halbinsel. Bestehende Pipe-
linesysteme aus Nordafrika nach Spanien oder 
Italien könnten dafür genutzt werden. Alterna-
tiv bietet sich der Schiffstransport an, wobei 
derzeit Technologie und Kosten von verschie-
denen Optionen wie beispielweise tiefkalt/flüs-
sig oder absorbiert in Trägersubstanzen bewer-
tet werden.

Auf der Anwendungsseite ist Wasserstoff viel-
fältig einsetzbar und verhindert damit die Ab-
hängigkeit der Sektoren von nur einem einzi-
gen Energieträger. Mit der Beimischung von 
Wasserstoff in das Erdgassystem können kurz-
fristig weitere CO2-Senkungen im Wärmesek-

Systematischer Ausbau der H2-Kompetenz im DVGW 
Inhalte des Innovationsprogramms Wasserstoff

Regelwerk

• Erstellung eines 
H  -Leitfadens mit 2

Hinweisen für 
Praktiker zu 
Planung, Bau und 
Betrieb

•   Aufbau der 
kompletten H2-
Regelwerkslinie

• Zusammenführung 
diverser Vorarbeiten 
(Kompendien)

• H2-Forschungs -
programm entlang 
der Wertschöpfung

•   Verbindung aller 
DVGW-F&E-Units + 
GWI zum virtuellen 
Wasserstoff-Institut
der Deutschen 
Energiewirtschaft

• finanzielle Ausstattung
zur Spezialisierung

• Dissemination und 
Verzahnung der F&E-
Kommunikation mit 
polit. Kommunikation

Kommunikation:
•   Außerdarstellung der 

F&E-Ergebnisse 
(zielgruppenorientiert)

•   Übergeordnetes 
Kommunikationskonzept

• Pressesprecherfunktion 
des virtuellen Instituts  

Politik Bund, EU & Länder:
• Konzepte zur politischen 

Darstellung  
•   Teilnahme an Stake-

holder-Prozessen
• Stellungnahmen

Forschung Produkte & KommunikationServices

•   Vollständiger
Aufbau einer
Zertifizierungslinie
(H2-ready) durch die 
Prüfstellen

• Konzeption und 
Durchführung von 
H -Seminaren /2

-Webinaren 

•   Realisierung von 
H2-Events

• Kooperationen und 
Gründung von 
Gemeinschafts-
ausschüssen
(z. B. mit  DWV)

•  Verstetigung neuer 
Arbeitskreise (z. B. 
H2vorOrt )

• Themen- und 
projektbezogene 
Partnerschaften

Kooperation

Abb. 3: Überblick über die 
Inhalte des Innovations-
programms Wasserstoff
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in den Sektoren Industrie und Mobi-
lität ist die Umrüstung der bestehen-
den Stahlwerke vor der derzeitigen 
Kokskohletechnologie auf die Techno-
logie der Wasserstoff-Direktreduktion 
erforderlich. Weiterhin werden neue 
H2-Fahrzeuge und der Umbau der 
rund 14.000 Tankstellen in Deutsch-
land benötigt. 

Beim Einsatz im Wärmesektor hinge-
gen, der rund 370 TWh in den Berei-
chen Wohngebäude und Gewerbe/
Handel/Dienstleistungen (GHD) um-
fasst, würden die besagten 14 TWh 
Wasserstoff einer volumetrischen Bei-
mischung von ca. 12 Prozent entspre-
chen. Allein dieser Sektor könnte bei 
einer Beimischquote von 20 Volumen-
prozent (Vol.-%) rund 25 TWh Wasser-
stoff – mit allen klimarelevanten Vor-
teilen, da Erdgas verdrängt würde – 
aufnehmen, ohne zusätzliche System-
integrationskosten zu verursachen. 
Der Kostenanstieg beim Wärmekun-
den durch den zu 20 Prozent im 
Brenngas enthaltenen teureren Was-
serstoff wird durch den Wegfall des 
seit 2021 bestehenden und bis 2025 
auf 55 Euro pro Tonne ansteigenden 
CO2-Preises teilweise kompensiert. 
Ein typischer Endkundenpreis von 
rund 6 ct/kWh Erdgas würde sich dem-
nach moderat verteuern. Der DVGW 
ermittelt derzeit diese Mengen- und 
Preisstrukturen sowie die volkswirt-
schaftlichen Kosten der Integration 
von Wasserstoff in der Wärmesektor in 
einem Forschungsvorhaben.     

Wie kann Wasserstoff zur 
 Versorgungssicherheit beitragen? 

Der kalte Februar 2021 hat erst kürz-
lich verdeutlicht, dass der Wärmesek-
tor ein sehr dynamischer Sektor mit 
hoher Spreizung in der Leistung ist. 
Daraus leiten sich entsprechend die 
Anforderungen an den Energieträger 
ab, um diese extreme Lastanforde-
rungen bedienen zu können. Gas als 
chemischer Energieträger mit seiner 
hohen Energiedichte passt per se in 
dieses Anforderungsprofil, zudem 
bietet die Gasinfrastruktur mit ihrem 
strukturierten Transport-, Verteil- 

Wasserstofftransport und -verteilung
Der DVGW setzt sich bereits seit meh-
reren Jahren dafür ein, dass die beste-
hende Erdgasinfrastruktur für den 
Transport und die Verteilung von 
Wasserstoff und Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen genutzt wird – und dies 
mit moderaten Anpassungen, sodass 
keine Neubauten in großem Stil erfor-
derlich werden. Der im Jahr 2020 vor-
gelegte Plan der Fernleitungsbetreiber 
umfasst die Errichtung eines insge-
samt 1.200 km langen Startnetzes für 
ein Wasserstoff-Backbone bis zum 
Jahr 2030, wovon sich rund 90 Pro-
zent durch eine Anpassung der bereits 
bestehenden Erdgasinfrastruktur rea-
lisieren lassen. Auch PE-Leitungen, 
die etwa 60 Prozent des 511.000 km 
langen Verteilnetzes ausmachen, kön-
nen mit 100 Prozent Wasserstoff be-
trieben werden – im HYPOS-Projekt 
H2NETZ in Bitterfeld wird dies derzeit 
demonstriert. Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen des Deutschen Brenn-
stoff-Instituts DBI haben gezeigt, dass 
– je nach Szenario – Umrüstkosten für 
die Anpassung der Netze in der Grö-
ßenordnung von ca. 45 Mrd. Euro ku-
muliert zu veranschlagen sind. Als 
Vergleich: Allein die EEG-Förderung 
Strom beläuft sich auf rund 25 Mrd. 
Euro, und das pro Jahr. Für den wirt-

schaftlichen Einsatz von Wasserstoff 
ist die Nutzung und moderate Anpas-
sung der bestehenden Erdgasinfra-
struktur ein wesentliches Kriterium.

Nutzung von Wasserstoff
Wasserstoff kann als Energiegas in al-
len vier Sektoren (Industrie, Wärme, 
Strom und Mobilität) eingesetzt wer-
den. Trotzdem verengt sich die aktuel-
le politische Debatte auf einige Sekto-
ren, insbesondere auf die Industrie, 
und dort auch nur auch einige wenige 
Branchen wie Stahl oder Zement. Als 
weiterer Sektor wird die Mobilität gese-
hen; begründet wird dies mit der Zah-
lungsbereitschaft der Kunden und den 
in der Nationalen Wasserstoffstrategie 
avisierten Wasserstoffmengen in Höhe 
von 14 TWh bis 2030 über den Erzeu-
gungspfad der Elektrolyse. 

Dieser Kostenansatz umfasst jedoch 
nur die Kosten für die Commodity 
beim Endanwender, nicht aber die In-
frastruktur- und andere Systemkos-
ten. Diese zu integrieren ist jedoch 
erforderlich, um zu einer Bewertung 
der volkswirtschaftlichen Gesamtkos-
ten im Sinne eines Level-Playing-
Fields zu gelangen. Denn zur Nutzung 
der in der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie genannten 14 TWh Wasserstoff 
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Wasserstoff kann auf vielfältige Weise erzeugt 
und angewendet werden. Neben einer heimi-
schen Produktion wird auch auf den Import 
von Wasserstoff zurückgegriffen werden müs-
sen. Die Gestehungskosten des Energieträgers 
werden sich im Vergleich zu den heutigen Er-
zeugungskosten durch Skaleneffekte und zu-
nehmende Standardisierung deutlich reduzie-
ren. Zudem wird Wasserstoff aufgrund seiner 
flexiblen Eigenschaften einen erheblichen Bei-
trag zur Versorgungssicherheit und somit zur 
Systemresilienz beitragen. Der DVGW hat das 
Potenzial von Wasserstoff bereits früh erkannt 
und mit dem Innovationsprogramm Wasser-
stoff vielfältige Maßnahmen in die Wege gelei-
tet, um die Markeinführung von Wasserstoff 
weiter zu unterstützen. W

einem Kommunikationsfahrplan begleitet. Die-
ser beinhaltet entsprechende Formate und Ka-
näle für die Kommunikation innerhalb des 
DVGW als auch darüber hinaus. Geplant ist dies-
bezüglich u. a. die Durchführung einer Kommu-
nikations-Kampagne zu Wasserstoff, analog zu 
der erfolgreich durchgeführten „Energie-
Impuls“-Kampagne. Ebenso spielt eine breitere 
Vernetzung mit relevanten Entscheidungsträ-
gern sowohl auf europäischer als auch nationa-
ler Ebene eine gewichtige Rolle. Ergänzt werden 
diese Kommunikationsaktivitäten um Dialog-
veranstaltungen im politischen Raum.

Kooperationen
Da die um den Einsatz von Wasserstoff ranken-
den technischen Herausforderungen, die not-
wendigen Anpassungen der ordnungspoliti-
schen Rahmenbedingungen und die kommu-
nikativen Aufgaben zur lokalen Begleitung von 
Wasserstoffvorhaben in Summe nicht vom 
DVGW allein bewältigt werden können, ist die 
Vertiefung bestehender Kooperationen not-
wendig. Im Rahmen des Innovationspro-
gramms soll insbesondere die Zusammenarbeit 
mit dem Deutschen Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellenverband (DWV) intensiviert werden, 
da dieser für einen Großteil der industriellen 
Wasserstoffkunden – also für die Kunden der 
DVGW-Mitgliedsunternehmen – steht. 

Mit der Durchführung des Innovationspro-
gramms Wasserstoff geht die Gründung eines 
neuen, virtuellen „Wasserstoff-Instituts der Deut-
schen Energiewirtschaft“ (H2WIDE), einher. Die 
drei Forschungskompetenzträger des DVGW, das 
Engler-Bunte-Institut (EBI), das Deutsche Brenn-
stoff-Institut (DBI) und das Gas- und Wärme-
Institut (GWI), werden dabei ihre jeweiligen 
Wasserstoff-Aktivitäten in dem virtuellen Institut 
bündeln und dadurch noch enger verzahnen. Die 
vielfältigen Forschungsprojekte werden dabei den 
vier Forschungsbereichen Erzeugung, Infrastruk-
tur, Anwendung und Systeme zugeordnet. Der 
Aufbau des virtuellen Wasserstoff-Instituts ist in 
Abbildung 4 dargestellt. 

Fazit

Der Energieträger Wasserstoff wird in einem zu-
künftigen klimaneutralen Energiesystem von 
zentraler Bedeutung sein. Sowohl die Europäi-
sche Union als auch die deutsche Bundesregie-
rung haben eigene Wasserstoffstrategien auf den 
Weg gebracht, um Wasserstoff zu einer der tra-
genden Säulen der Energiewende zu verhelfen. 

Prof. Dr. Gerald Linke ist Vorstands vorsitzender 

des DVGW.

Frank Gröschl leitet die Einheit Technologie  

und Innovationsmanagement in der DVGW-Haupt-

geschäftsstelle in Bonn.

Frederik Brandes leitet die Energieforschung in 

der Einheit Technologie und Innovationsmanage-

ment in der DVGW-Hauptgeschäftsstelle in Bonn.

Kontakt:

Frederik Brandes

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.

Technisch-wissenschaftlicher Verein

Josef-Wirmer-Str. 1–3

53123 Bonn

Tel.: 0228 9188-844

E-Mail: frederik.brandes@dvgw.de

Internet: www.dvgw.de

Die Autoren

Weiterführende Informationen zum DVGW-
Innovationsprogramm Wasserstoff finden Sie 
ab sofort unter www.dvgw.de/stoffwech2el. 
Hier können u. a. die konkreten Inhalte des 
Programms eingesehen werden.

Einen Fachbeitrag zu den ersten Ergebnissen des DVGW-Leitprojektes 
„Roadmap Gas 2050“, welches sich u. a. mit H2-Erzeugungsverfahren 
und -Bereitstellungsoptionen befasst, finden Sie auf den Seiten 64 bis 69 
dieser Ausgabe und in den nächsten Heften dieser Fachzeitschrift.
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Das Innovationsprogramm unterteilt sich in 
mehrere Aufgaben- und Kompetenzbereiche 
des DVGW, welche nachfolgend in Kurzform 
beschrieben werden.

Forschung und Entwicklung
In diesem Bereich steht die gesamte Wert-
schöpfungskette des Wasserstoffs im Fokus: So 
sind beispielsweise neue Technologien und 
Verfahren zur CO2-neutralen Wasserstoffpro-
duktion, zur Wasserstoffspeicherung sowie zur 
Wasserstoffanwendung zu bewerten, zu ent-
wickeln und in der Praxis zu erproben. Dies 
umfasst neben der Technik auch die Analyse 
der erforderlichen Rahmenbedingungen einer 
kostenoptimierten Wasserstoffwirtschaft (glo-
bal, europäisch und national) sowie System-
analysen eines integrierten Energiesystems. 

Regelwerks- und Facharbeit
Zielsetzung ist die vollständige Überarbeitung 
aller betroffenen DVGW-Regelwerke (für die Gas-
infrastruktur insgesamt 40 Regelwerke mit der 
Priorität 1 sowie 63 Regelwerke mit der Priorität 
2) zur Einarbeitung konkreter wasserstoffspezifi-
scher Anforderungen und Schutzmaßnahmen. 
Diese Regelwerkserstellung muss und wird abge-
schlossen sein, bis die rechtlichen und wirtschaft-
lichen Voraussetzungen für eine großflächige 
Umstellung der Gasinfrastruktur gegeben sind. 

Produkte und Services (Zertifizierung und 
 Bildungsprogramm)
Im Bereich der Zertifizierung sind zunächst die 
Entwicklung von Zertifizierungsprogrammen 
(ZP) für Erdgas-Wasserstoff-Gemische sowie für 
reinen Wasserstoff im Bereich des Gastransports, 
der Gasverteilung und der Gasanwendung von 
großer Bedeutung, um temporär bestehende Re-
gelwerkslücken so lange zu schließen, bis geeig-
nete normative Prüfgrundlagen als Bestandteil 
eines um Wasserstoff erweiterten Regelwerks zur 
Verfügung stehen. Die Ansätze zu den Zertifizie-
rungsprogrammen folgen dabei den Erkennt-
nissen aus den Forschungs- und Entwicklungs-
projekten und werden daher auch von den Prüf-
stellen an den DVGW-Forschungseinrichtungen 
erstellt. Darüber hinaus ist die begonnene Wei-
terentwicklung des DVGW-Bildungsprogramms 
auf mehr und mehr wasserstofftechnische The-
menfelder, die aus der Praxis angefragt werden, 
zu intensivieren. 

Kommunikation und Ordnungspolitik
Die technischen und wissenschaftlichen Arbei-
ten des Innovationsprogrammes werden von 

Durch welche Maßnahmen  unterstützt  
der DVGW die Markteinführung von 
Wasserstoff?

Der DVGW unterstützt die Markteinführung 
von Wasserstoff durch vielfältige Tätigkeiten 
und Maßnahmen. Der Verein hat in diesem 
Zusammenhang Ende 2020 ein Innovations-
programm Wasserstoff mit einer Laufzeit von 
fünf Jahren und einem Budget in Höhe von 15 
Mio. Euro eingerichtet. Abbildung 3 gibt ei-
nen Gesamtüberblick über das Innovations-
programm.

Abb. 4: Das DVGW-Netzwerk 
der Gasforschung im virtuellen 
Wasserstoff-Institut der 
Deutschen Energiewirtschaft 
(H2WIDE)
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Das DVGW-Netzwerk der Gasforschung 
im Überblick 
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Wasserstoff kann auf vielfältige Weise erzeugt 
und angewendet werden. Neben einer heimi-
schen Produktion wird auch auf den Import 
von Wasserstoff zurückgegriffen werden müs-
sen. Die Gestehungskosten des Energieträgers 
werden sich im Vergleich zu den heutigen Er-
zeugungskosten durch Skaleneffekte und zu-
nehmende Standardisierung deutlich reduzie-
ren. Zudem wird Wasserstoff aufgrund seiner 
flexiblen Eigenschaften einen erheblichen Bei-
trag zur Versorgungssicherheit und somit zur 
Systemresilienz beitragen. Der DVGW hat das 
Potenzial von Wasserstoff bereits früh erkannt 
und mit dem Innovationsprogramm Wasser-
stoff vielfältige Maßnahmen in die Wege gelei-
tet, um die Markeinführung von Wasserstoff 
weiter zu unterstützen. W

einem Kommunikationsfahrplan begleitet. Die-
ser beinhaltet entsprechende Formate und Ka-
näle für die Kommunikation innerhalb des 
DVGW als auch darüber hinaus. Geplant ist dies-
bezüglich u. a. die Durchführung einer Kommu-
nikations-Kampagne zu Wasserstoff, analog zu 
der erfolgreich durchgeführten „Energie-
Impuls“-Kampagne. Ebenso spielt eine breitere 
Vernetzung mit relevanten Entscheidungsträ-
gern sowohl auf europäischer als auch nationa-
ler Ebene eine gewichtige Rolle. Ergänzt werden 
diese Kommunikationsaktivitäten um Dialog-
veranstaltungen im politischen Raum.

Kooperationen
Da die um den Einsatz von Wasserstoff ranken-
den technischen Herausforderungen, die not-
wendigen Anpassungen der ordnungspoliti-
schen Rahmenbedingungen und die kommu-
nikativen Aufgaben zur lokalen Begleitung von 
Wasserstoffvorhaben in Summe nicht vom 
DVGW allein bewältigt werden können, ist die 
Vertiefung bestehender Kooperationen not-
wendig. Im Rahmen des Innovationspro-
gramms soll insbesondere die Zusammenarbeit 
mit dem Deutschen Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellenverband (DWV) intensiviert werden, 
da dieser für einen Großteil der industriellen 
Wasserstoffkunden – also für die Kunden der 
DVGW-Mitgliedsunternehmen – steht. 

Mit der Durchführung des Innovationspro-
gramms Wasserstoff geht die Gründung eines 
neuen, virtuellen „Wasserstoff-Instituts der Deut-
schen Energiewirtschaft“ (H2WIDE), einher. Die 
drei Forschungskompetenzträger des DVGW, das 
Engler-Bunte-Institut (EBI), das Deutsche Brenn-
stoff-Institut (DBI) und das Gas- und Wärme-
Institut (GWI), werden dabei ihre jeweiligen 
Wasserstoff-Aktivitäten in dem virtuellen Institut 
bündeln und dadurch noch enger verzahnen. Die 
vielfältigen Forschungsprojekte werden dabei den 
vier Forschungsbereichen Erzeugung, Infrastruk-
tur, Anwendung und Systeme zugeordnet. Der 
Aufbau des virtuellen Wasserstoff-Instituts ist in 
Abbildung 4 dargestellt. 

Fazit

Der Energieträger Wasserstoff wird in einem zu-
künftigen klimaneutralen Energiesystem von 
zentraler Bedeutung sein. Sowohl die Europäi-
sche Union als auch die deutsche Bundesregie-
rung haben eigene Wasserstoffstrategien auf den 
Weg gebracht, um Wasserstoff zu einer der tra-
genden Säulen der Energiewende zu verhelfen. 
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Weiterführende Informationen zum DVGW-
Innovationsprogramm Wasserstoff finden Sie 
ab sofort unter www.dvgw.de/stoffwech2el. 
Hier können u. a. die konkreten Inhalte des 
Programms eingesehen werden.

Einen Fachbeitrag zu den ersten Ergebnissen des DVGW-Leitprojektes 
„Roadmap Gas 2050“, welches sich u. a. mit H2-Erzeugungsverfahren 
und -Bereitstellungsoptionen befasst, finden Sie auf den Seiten 64 bis 69 
dieser Ausgabe und in den nächsten Heften dieser Fachzeitschrift.
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mit der Projekthaus GmbH aus Bremen 
die Grobplanung für die erste Wasser-
stoff-Übergabestation (WU1) in Lin-
gen, welche zudem bidirektional be-
trieben werden kann, durchgeführt. 
Anschlussnehmer ist der Raffinerie-
Standort der BP Europa SE in Lingen, 
der sich dadurch auszeichnet, dass dort 
bereits zahlreiche großtechnische 
Wasserstoff-Erzeugungs- und -Ver-
brauchsanlagen installiert sind. Die für 
das Jahr 2024 geplante Anbindung an 
das im Rahmen von GET H2 geschaf-
fene Wasserstoffnetz soll die zusätzli-
che Flexibilität eröffnen, über die neue 
Wasserstoff-Übergabestation wahlwei-
se mit Wasserstoff versorgt zu werden 
bzw. alternativ Wasserstoff in das Netz 
einspeisen zu können.

Die H2-Versorgung der WU1 wird über 
bereits bestehende Gastransportleitun-
gen sichergestellt. Der nachgelagerte 
H2-Transport von der Übernahmestati-
on WU1 zu den technischen Anlagen 
der BP geschieht über eine neu zu er-
richtende Wasserstoffleitung der Di-
mension DN 200/8 Zoll. Die Anlage soll 
bereits beim Bau im Jahr 2024 für die 
Kapazitätserweiterung im Jahr 2030 
konzipiert und ausgelegt werden. Die in 
diesem Fachbeitrag behandelte Grob-
planung beschränkt sich auf die darge-
stellte, neu zu errichtende Wasserstoff-
Übernahmestation WU1 mit den dazu-
gehörenden Rohrleitungen, Baugrup-
pen, Einbauteilen und Armaturen. 

Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Nowega GmbH ist als vorgelagerter 
Netzbetreiber und im Rahmen einer 
Dienstleistungserbringung von der BP 
Lingen mit der Planung der kompletten 
Anlage beauftragt worden. Unterstützt 
wird die Nowega bei diesem Vorhaben 
durch das nach dem DVGW-Arbeits-
blatt G  493-1 „Qualifikationskriterien 
für Planer und Hersteller von Gas-
Druckregel- und Messanlagen sowie 
Biogas-Einspeiseanlagen“ zertifizierte 
Bremer Ingenieurbüro Projekthaus. Zu 
berücksichtigen waren im Rahmen der 
Planungen u. a. das DVGW-Arbeitsblatt 
G 491 „Gas-Druckregelanlagen für Ein-
gangsdrücke bis einschließlich 100 bar“ 

mit dem darin enthaltenen Anhang O 
„Wasserstoffanlagen“ und die Hinweise 
des DVGW-Merkblattes G 265-3 „Anla-
gen für die Einspeisung von Wasser-
stoff in Gasversorgungsnetze; Planung, 
Fertigung, Errichtung, Prüfung, Inbe-
triebnahme und Betrieb“ [4, 5]. Neben 
dem DVGW-Regelwerk sind darüber 
hinaus auch die Vorgaben der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB), 
bei diesem Projekt insbesondere die 
technische Richtlinie G 19 „Messgeräte 

für Gas (Ausgabe 12/2014)“, zu berück-
sichtigen und einzuhalten [6]. 

Die WU1 wird als selbsttätig arbeitende 
Station nach dem geltenden DVGW-
Regelwerk geplant, gefertigt, errichtet 
und in Betrieb genommen. Die Anlage 
besteht aus zwei autark arbeitenden und 
ähnlich ausgerüsteten Schienen, bei 
 denen – je nach Bedarf – die Betriebs-
schiene von der Reserveschiene abge-
löst werden kann. Die Überwachung 

Abb. 2: Komponenten zur 
bidirektionalen Fahrweise
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Gasart/Medium Wasserstoff 4.0 
5. Gasfamilie, Gruppe D gemäß 
aktuellem Entwurf der G 260 [3]

Volumenstrom 1. Ausbaustufe 2024, Vn,max 50.000 Nm³/h

Volumenstrom 2. Ausbaustufe 2030, Vn,max 80.000 Nm³/h

max. Strömungsgeschwindigkeit 20 m/s

Nennweite DN 200/8 Zoll

Auslegungsdruckstufe Eingang: DP 100

max. Betriebsdruck Eingang MOPu 70,0 bar

Betriebsdruck OPu, max 70,0 bar

minimaler Eingangsdruck OPu, min 47,0 bar

Auslegungsdruckstufe Ausgang: DP 70

max. Betriebsdruck Ausgang MOPd 57,5 bar

Ausgangsdruck OPd 55,0 bar

minimaler Ausgangsdruck OPd, min 47,0 bar

Tabelle 1: Technische Parameter für die Wasserstoff-Übergabestation WU1
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Grobplanung einer bidirektionalen 
Wasserstoff-Übergabestation
im Rahmen eines GET-H2-Teilprojektes

Im Rahmen der Initiative GET H2 haben sich mehrere Unternehmen und Institutionen zusammengeschlossen, 

um gemeinsam den Grundstein für eine Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland zu legen. Für einen Raffinerie-

Standort im niedersächsischen Lingen wurde in einem GET-H2-Teilprojekt eine Wasserstoff-Übergabe station 

geplant, welche bidirektional betrieben werden kann. Der Beitrag schildert die rechtlichen Rahmenbedingen bei 

der Planung einer solchen Station, geht auf die technischen bzw. baulichen Eigenschaften ein und thematisiert 

die Spezifika bei der erforderlichen Gasbeschaffenheitsmessung.

von: Dr.-Ing. Christian Thiel (BP Europa SE), Florian Adämmer (Nowega GmbH) & Michael Otten (Projekthaus GmbH)

Die Initiative GET H2 hat es sich zum 
Ziel gesetzt, den Kern für eine bundes-
weite Wasserstoffinfrastruktur zu eta-
blieren, um eine effiziente Umsetzung 
der Energiewende möglich zu machen. 
Für die Umsetzung haben sich die 
GET-H2-Nukleus-Partner BP, Evonik, 
Nowega, Open Grid Europe und RWE 

Generation zusammengeschlossen, 
um gemeinsam die erste öffentlich zu-
gängliche Wasserstoffinfrastruktur 
aufzubauen. Das Projekt GET H2 Nuk-
leus verbindet dabei die Erzeugung von 
grünem Wasserstoff mit industriellen 
Abnehmern in Niedersachsen und 
Nordrhein-Westfalen (Abb. 1). Das 

rund 130 km lange Netz von Lingen bis 
Gelsenkirchen soll das erste H2-Netz 
im regulierten Bereich mit diskrimi-
nierungsfreiem Zugang und transpa-
renten Preisen werden [1, 2].

Im Rahmen des GET H2 Nukleus hat 
die Nowega GmbH in Zusammenarbeit 

Abb. 1: Projektskizze der GET-H2-Teilprojekte. Rot markiert: Anbindung des BP-Raffinerie-Standortes Lingen, wo die Grobplanung der ersten bidirektionalen 
 Wasserstoff-Übergabestation (WU1) erfolgt ist.
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mit der Projekthaus GmbH aus Bremen 
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gen, welche zudem bidirektional be-
trieben werden kann, durchgeführt. 
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bei diesem Projekt insbesondere die 
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sichtigen und einzuhalten [6]. 
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dazugehörigen Gasbeschaffenheit und 
des dazugehörigen Brennwerts. 

Die Messung erfolgt sowohl in der Be-
triebs- als auch in der Reserveschiene 
über eine Ultraschallmessung. Die bei-
den Schienen können mittels Z-Schal-
tung zwecks Prüfung in Reihe geschal-
tet werden. Im Normalbetrieb läuft nur 
eine der beiden Schienen. Ultraschall-
zähler sowie ebenfalls Turbinenrad-
zähler können beim Medium Wasser-
stoff derzeit noch nicht im eichpflich-
tigen Verkehr eingesetzt werden, da 
hierfür derzeit noch keine HD-Prüf-
stände existieren. 

Vor diesem Hintergrund sowie in Ab-
stimmung mit der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) wird nach-
geschaltet eine Blenden- bzw. Wirk-
druckmessung vorgesehen (Abb. 4). Die 
Blendenmessung kann gasartenunab-
hängig im eichpflichtigen Verkehr ein-
gesetzt werden. In der Planung wurde 
eine 3-Zoll-Schiene (DN 80) sowie eine 
6-Zoll-Schiene (DN  150) vorgesehen, 
um einen möglichst großen Messbe-
reich abzudecken. Weiterhin sollen über 
die Blendenmessungen die vorgeschal-
teten Gaszähler (USZ) geprüft und im 
Betrieb validiert werden, sodass pers-
pektivisch auf die Blendenmessung ver-
zichtet werden kann.

Gasbeschaffenheitsmessung
Im Eingang der Anlage, nachgeschaltet 
an den Staubflüssigkeitsabscheider, 

wird als Eingangsqualitätskontrolle ein 
Prozess-Gaschromatograf (PGC) sowie 
eine Taupunktmessung vorgesehen. 
Über diese beiden Komponenten soll 
die Qualität des Wasserstoffs kontinu-
ierlich überprüft werden. Im Fall einer 
Verletzung von vorher definierten 
Grenzwerten kann über die Stations-
automatisierung bzw. die Leitstelle der 
BP Lingen eine betriebliche Abschal-
tung erfolgen.

Gemäß der Technischen Richtlinie 
G  19 der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt (TR G 19) ist die Rein-
heit des einzuspeisenden Wasserstoffs 
regelmäßig zu prüfen. Dies kann bei-
spielsweise über eine Probeentnahme 
und anschließender Analyse in einem 
dafür zugelassenen und akkreditier-
ten Labor erfolgen [6]. Bei einigen bis-
herigen Anlagen, die in den Anwen-
dungsbereich des DVGW-Merkblattes 
G 265-3 fallen, erfolgte zum Nachweis 
der Wasserstoffreinheit weiterhin 
eine Messung bzw. Analyse der Gas-
begleitstoffe. Bei elektrolytisch er-
zeugtem Wasserstoff sind die wesent-
lichen Gasbegleitstoffe Sauerstoff, 
Wasser und inerte Gase. Über den An-
teil der Gasbegleitstoffe können Rück-
schlüsse auf die Wasserstoffreinheit 
getroffen werden.

Bei der WU1 soll zusätzlich zur regel-
mäßigen Probeentnahme gemäß der 
TR G 19 eine kontinuierliche Bestim-
mung der Gasbeschaffenheit mittels 

Prozess-Gaschromatograph erfolgen. 
Sowohl der Wasserstoff als auch die 
möglichen Gasbegleitstoffe werden 
hierbei durch den PGC direkt gemes-
sen. Aufgrund der bisherigen Erfah-
rungen des Industriebetreibers BP mit 
dem Medium können hierbei bereits 
in der Praxis erprobte Geräte für die 
betriebliche Überprüfung der Gasqua-
lität eingesetzt werden.

Gebäudeheizung
Zur Heizung des Gebäudes kann ein 
Gasbrennwertgerät, welches für den Be-
trieb mit Wasserstoff geeignet ist, ein-
gesetzt werden. Hierüber erfolgt auch 
die Beheizung des Mess- und Regel-
raumes sowie der weiteren Nebenräume 
(EMSR-, Messtechnik-, und Lager-/ 
Heizungsraum). Da Brennwertgeräte, 
welche mit Wasserstoff betrieben wer-
den, derzeit noch Innovationscharakter 
besitzen, müsste der Beginn des Betrie-
bes in engen Überprüfungsintervallen 
durch den Hersteller der Gebäudehei-
zung mit begleitet werden. Alternativ 
können ebenfalls elektrische Geräte 
oder konventionelle Erdgas-Thermen 
für die Beheizung des Gebäudes einge-
setzt werden.

EMSR-Technik
Die elektrotechnische Ausrüstung der 
Anlage umfasst alle für einen sicheren 
und funktionsfähigen Betrieb notwen-
digen Komponenten wie Niederspan-
nungstechnik (NSHV, NSUV, Leis-
tungssteuerung), Automatisierungs-
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erfolgt von einer zentralen und ständig 
besetzten Leitwarte, zu der kontinuier-
lich definierte Messwerte, Signale und 
Daten übertragen werden.

Komponenten zur bidirektionalen 
Fahrweise

Die Übernahmestation realisiert eine 
bidirektionale Fahrweise zur Wasser-
stoffeinspeisung auf unterschiedliche 
Netze, Druckstufen und Verbraucher. 
Neben der Fließrichtung vom Import-
Betrieb (Nowega in Richtung BP Lin-
gen) soll auch der Export-Betrieb (BP 
Lingen in Richtung Nowega) im Rah-
men der Planung berücksichtigt wer-
den (Abb. 2).

Über das Bedienpanel oder vom Dis-
patching können zwei Fließrichtungen 
vorgegeben werden, wobei die Fließ-
richtungsumschaltung über vier elek-
tromechanische Antriebe erfolgt. Beim 
Import-Betrieb sind die Armaturen 1 
und 4 geöffnet, beim Export-Betrieb 
wiederum sind die Armaturen 2 und 3 
geöffnet sowie die anderen jeweils ge-
schlossen. Nach der bestätigten Vor-
wahl durch den Bediener überprüft die 
Stationsautomatisierung das Druckge-
fälle. Die Stationsautomatisierung gibt 
die Flussrichtung nur frei, wenn der 
Eingangsdruck größer als der Aus-
gangsdruck ist.

Staub-Flüssigkeitsabscheider
Die Aushaltung von festen und flüssi-
gen Verunreinigungen im Wasserstoff 
erfolgt mit einem liegenden Staub-Flüs-
sigkeitsabscheider, welcher für 100 Pro-
zent der Leistung der Station ausgelegt 
ist. Die Reserveschiene wiederum ist 
mit einem Kegelsieb ausgerüstet. Die 
Aufstellung des Abscheiders erfolgt auf-
grund des großen Platzbedarfs sowie 
zur leichteren Wartung und Instand-
haltung außerhalb des Gebäudes.

Gebäude
Bei dem eingesetzten Gebäude handelt 
es sich um ein nicht unterkellertes ein-
geschossiges Massivbauwerk in kon-
ventioneller Stahlbeton-Fertigteil- bzw. 
Raumzellenbauweise. Die Räume sind 
untereinander gasdicht getrennt und 
Zwischenwände/Durchführungen 
werden brandsicher ausgeführt, sodass 
die geltenden DIN-, DVGW- und Un-
fallverhütungsvorschriften eingehal-
ten werden. Im Gebäude sind die Kom-
ponenten zur Druckregelung, Gasmes-
sung, Gasbeschaffenheitsmessung, 
Gebäudeheizung sowie EMSR-Technik 
untergebracht (Abb. 3).

Druckregelung
Sowohl in der Betriebs- als auch der Re-
serveschiene ist ein Gasdruckregelgerät 
eingebaut, welches den Eingangsdruck 
des vorgeschalteten Transportnetzes auf 

den Ausgangsdruck des nachgeschalte-
ten Versorgungsnetzes (Ausgangsdruck) 
regelt. Den beiden Regelgeräten ist je-
weils ein Sicherheitsabsperrventil (SAV) 
vorgeschaltet, das den Druck nach der 
Regelung kontinuierlich misst. Wird ein 
vorgegebener Max-Wert überschritten, 
sperrt das SAV die arbeitende Schiene ab 
und verhindert somit einen unzulässi-
gen Druckanstieg.

Beim Import-Betrieb (Nowega in Rich-
tung BP Lingen) wird die Anlage „druck-
geregelt“ gefahren, wobei über die Sta-
tionsautomatisierung der Sollwert für 
den Ausgangsdruck vorgegeben werden 
kann. Der Motorantrieb steuert das Re-
gelgerät an, bis der gewünschte Aus-
gangsdruck erreicht wird. Beim Export-
Betrieb (BP Lingen in Richtung Nowega) 
wiederum wird eine kombinierte Druck- 
und Durchflussregelung realisiert. Über 
das Netzleitcenter oder das Bedienpanel 
kann neben dem Ausgangsdruck auch 
die Durchflussmenge vorgegeben wer-
den. Hierdurch wird auch beim Export-
Betrieb die Funktionstüchtigkeit des 
Werksnetzes sichergestellt.

Gasmessung
Wegen der hohen Volumenströme kön-
nen bereits kleine Messfehler große 
wirtschaftliche Nachteile verursachen. 
Dies betrifft sowohl die volumetrische 
Messung als auch die Bestimmung der 
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dazugehörigen Gasbeschaffenheit und 
des dazugehörigen Brennwerts. 

Die Messung erfolgt sowohl in der Be-
triebs- als auch in der Reserveschiene 
über eine Ultraschallmessung. Die bei-
den Schienen können mittels Z-Schal-
tung zwecks Prüfung in Reihe geschal-
tet werden. Im Normalbetrieb läuft nur 
eine der beiden Schienen. Ultraschall-
zähler sowie ebenfalls Turbinenrad-
zähler können beim Medium Wasser-
stoff derzeit noch nicht im eichpflich-
tigen Verkehr eingesetzt werden, da 
hierfür derzeit noch keine HD-Prüf-
stände existieren. 

Vor diesem Hintergrund sowie in Ab-
stimmung mit der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) wird nach-
geschaltet eine Blenden- bzw. Wirk-
druckmessung vorgesehen (Abb. 4). Die 
Blendenmessung kann gasartenunab-
hängig im eichpflichtigen Verkehr ein-
gesetzt werden. In der Planung wurde 
eine 3-Zoll-Schiene (DN 80) sowie eine 
6-Zoll-Schiene (DN  150) vorgesehen, 
um einen möglichst großen Messbe-
reich abzudecken. Weiterhin sollen über 
die Blendenmessungen die vorgeschal-
teten Gaszähler (USZ) geprüft und im 
Betrieb validiert werden, sodass pers-
pektivisch auf die Blendenmessung ver-
zichtet werden kann.

Gasbeschaffenheitsmessung
Im Eingang der Anlage, nachgeschaltet 
an den Staubflüssigkeitsabscheider, 

wird als Eingangsqualitätskontrolle ein 
Prozess-Gaschromatograf (PGC) sowie 
eine Taupunktmessung vorgesehen. 
Über diese beiden Komponenten soll 
die Qualität des Wasserstoffs kontinu-
ierlich überprüft werden. Im Fall einer 
Verletzung von vorher definierten 
Grenzwerten kann über die Stations-
automatisierung bzw. die Leitstelle der 
BP Lingen eine betriebliche Abschal-
tung erfolgen.

Gemäß der Technischen Richtlinie 
G  19 der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt (TR G 19) ist die Rein-
heit des einzuspeisenden Wasserstoffs 
regelmäßig zu prüfen. Dies kann bei-
spielsweise über eine Probeentnahme 
und anschließender Analyse in einem 
dafür zugelassenen und akkreditier-
ten Labor erfolgen [6]. Bei einigen bis-
herigen Anlagen, die in den Anwen-
dungsbereich des DVGW-Merkblattes 
G 265-3 fallen, erfolgte zum Nachweis 
der Wasserstoffreinheit weiterhin 
eine Messung bzw. Analyse der Gas-
begleitstoffe. Bei elektrolytisch er-
zeugtem Wasserstoff sind die wesent-
lichen Gasbegleitstoffe Sauerstoff, 
Wasser und inerte Gase. Über den An-
teil der Gasbegleitstoffe können Rück-
schlüsse auf die Wasserstoffreinheit 
getroffen werden.

Bei der WU1 soll zusätzlich zur regel-
mäßigen Probeentnahme gemäß der 
TR G 19 eine kontinuierliche Bestim-
mung der Gasbeschaffenheit mittels 

Prozess-Gaschromatograph erfolgen. 
Sowohl der Wasserstoff als auch die 
möglichen Gasbegleitstoffe werden 
hierbei durch den PGC direkt gemes-
sen. Aufgrund der bisherigen Erfah-
rungen des Industriebetreibers BP mit 
dem Medium können hierbei bereits 
in der Praxis erprobte Geräte für die 
betriebliche Überprüfung der Gasqua-
lität eingesetzt werden.

Gebäudeheizung
Zur Heizung des Gebäudes kann ein 
Gasbrennwertgerät, welches für den Be-
trieb mit Wasserstoff geeignet ist, ein-
gesetzt werden. Hierüber erfolgt auch 
die Beheizung des Mess- und Regel-
raumes sowie der weiteren Nebenräume 
(EMSR-, Messtechnik-, und Lager-/ 
Heizungsraum). Da Brennwertgeräte, 
welche mit Wasserstoff betrieben wer-
den, derzeit noch Innovationscharakter 
besitzen, müsste der Beginn des Betrie-
bes in engen Überprüfungsintervallen 
durch den Hersteller der Gebäudehei-
zung mit begleitet werden. Alternativ 
können ebenfalls elektrische Geräte 
oder konventionelle Erdgas-Thermen 
für die Beheizung des Gebäudes einge-
setzt werden.

EMSR-Technik
Die elektrotechnische Ausrüstung der 
Anlage umfasst alle für einen sicheren 
und funktionsfähigen Betrieb notwen-
digen Komponenten wie Niederspan-
nungstechnik (NSHV, NSUV, Leis-
tungssteuerung), Automatisierungs-
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erfolgt von einer zentralen und ständig 
besetzten Leitwarte, zu der kontinuier-
lich definierte Messwerte, Signale und 
Daten übertragen werden.

Komponenten zur bidirektionalen 
Fahrweise

Die Übernahmestation realisiert eine 
bidirektionale Fahrweise zur Wasser-
stoffeinspeisung auf unterschiedliche 
Netze, Druckstufen und Verbraucher. 
Neben der Fließrichtung vom Import-
Betrieb (Nowega in Richtung BP Lin-
gen) soll auch der Export-Betrieb (BP 
Lingen in Richtung Nowega) im Rah-
men der Planung berücksichtigt wer-
den (Abb. 2).

Über das Bedienpanel oder vom Dis-
patching können zwei Fließrichtungen 
vorgegeben werden, wobei die Fließ-
richtungsumschaltung über vier elek-
tromechanische Antriebe erfolgt. Beim 
Import-Betrieb sind die Armaturen 1 
und 4 geöffnet, beim Export-Betrieb 
wiederum sind die Armaturen 2 und 3 
geöffnet sowie die anderen jeweils ge-
schlossen. Nach der bestätigten Vor-
wahl durch den Bediener überprüft die 
Stationsautomatisierung das Druckge-
fälle. Die Stationsautomatisierung gibt 
die Flussrichtung nur frei, wenn der 
Eingangsdruck größer als der Aus-
gangsdruck ist.

Staub-Flüssigkeitsabscheider
Die Aushaltung von festen und flüssi-
gen Verunreinigungen im Wasserstoff 
erfolgt mit einem liegenden Staub-Flüs-
sigkeitsabscheider, welcher für 100 Pro-
zent der Leistung der Station ausgelegt 
ist. Die Reserveschiene wiederum ist 
mit einem Kegelsieb ausgerüstet. Die 
Aufstellung des Abscheiders erfolgt auf-
grund des großen Platzbedarfs sowie 
zur leichteren Wartung und Instand-
haltung außerhalb des Gebäudes.

Gebäude
Bei dem eingesetzten Gebäude handelt 
es sich um ein nicht unterkellertes ein-
geschossiges Massivbauwerk in kon-
ventioneller Stahlbeton-Fertigteil- bzw. 
Raumzellenbauweise. Die Räume sind 
untereinander gasdicht getrennt und 
Zwischenwände/Durchführungen 
werden brandsicher ausgeführt, sodass 
die geltenden DIN-, DVGW- und Un-
fallverhütungsvorschriften eingehal-
ten werden. Im Gebäude sind die Kom-
ponenten zur Druckregelung, Gasmes-
sung, Gasbeschaffenheitsmessung, 
Gebäudeheizung sowie EMSR-Technik 
untergebracht (Abb. 3).

Druckregelung
Sowohl in der Betriebs- als auch der Re-
serveschiene ist ein Gasdruckregelgerät 
eingebaut, welches den Eingangsdruck 
des vorgeschalteten Transportnetzes auf 

den Ausgangsdruck des nachgeschalte-
ten Versorgungsnetzes (Ausgangsdruck) 
regelt. Den beiden Regelgeräten ist je-
weils ein Sicherheitsabsperrventil (SAV) 
vorgeschaltet, das den Druck nach der 
Regelung kontinuierlich misst. Wird ein 
vorgegebener Max-Wert überschritten, 
sperrt das SAV die arbeitende Schiene ab 
und verhindert somit einen unzulässi-
gen Druckanstieg.

Beim Import-Betrieb (Nowega in Rich-
tung BP Lingen) wird die Anlage „druck-
geregelt“ gefahren, wobei über die Sta-
tionsautomatisierung der Sollwert für 
den Ausgangsdruck vorgegeben werden 
kann. Der Motorantrieb steuert das Re-
gelgerät an, bis der gewünschte Aus-
gangsdruck erreicht wird. Beim Export-
Betrieb (BP Lingen in Richtung Nowega) 
wiederum wird eine kombinierte Druck- 
und Durchflussregelung realisiert. Über 
das Netzleitcenter oder das Bedienpanel 
kann neben dem Ausgangsdruck auch 
die Durchflussmenge vorgegeben wer-
den. Hierdurch wird auch beim Export-
Betrieb die Funktionstüchtigkeit des 
Werksnetzes sichergestellt.

Gasmessung
Wegen der hohen Volumenströme kön-
nen bereits kleine Messfehler große 
wirtschaftliche Nachteile verursachen. 
Dies betrifft sowohl die volumetrische 
Messung als auch die Bestimmung der 
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Das Messkonzept wurde aus eichrecht-
licher Sicht aufgrund der derzeit noch 
fehlenden H2-Prüfstände frühzeitig 
mit der zuständigen Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt abge-
stimmt. Die Festlegung der explosions-
gefährdeten Bereiche an den Ausblase-
öffnungen erfolgte für den Planungs-
stand mit einem anerkannten und 
zugelassenen Verfahren.

Das Projektteam dankt vor allem den 
Expertinnen und Experten der ange-
fragten Hersteller sowie der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt in 

Braunschweig für ihre Mitarbeit und 
die anregenden Diskussionen. W
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Tabelle Ausbläser [m], Beispiele

Nr. R H Nennweite

A1 21,1 44,3 DN50/DN80

PGC1 12,8 13,3 DN25/DN40
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technik, Messtechnik, Instrumente, elektrische 
Antriebe, Anlagenbeleuchtung, notwendigen 
Maßnahmen für den Blitzschutz, Erdung und 
Potenzialausgleich sowie die Einrichtungen für 
den Strombezug.

Stationsautomatisierung
Die Stationsautomatisierung realisiert die 
vollautomatische Steuerung der Anlage, die 
Netzeinspeisung, die Kopplung zur Prozess-
visualisierung sowie die Anbindung an das 
Fernwirksystem. In Abbildung 5 ist ein Ver-
fahrensfließbild der Anlage inklusive dem da-
zugehörigen Stationsautomatisier ungs-
konzept dargestellt.

Explosionsschutz
Bei Erdgas bzw. Methan ist die Einhaltung der 
Explosionsgruppe II A zwar ausreichend, jedoch 
unterscheiden sich die Normspaltweiten von 
Erdgas und Wasserstoff deutlich. Beim Einsatz 
von reinem Wasserstoff ist aus Sicht des Explo-
sionsschutzes die Explosionsgruppe II C vorzu-
sehen (Abb. 6). Hierüber werden u. a. höhere 
Anforderungen an die Betriebsmittel in Bezug 
auf Zündspaltmaße definiert [7].

Im Rahmen der Grobplanung hat die Projekt-
haus GmbH mittels einer dafür geeigneten Soft-
ware die vorläufigen Ex-Zonen der Entspan-
nungssysteme für das Medium Wasserstoff 
 berechnet (Abb. 7). Die Ausbreitungsberech-
nungen wurden bei der Positionierung der 
 Anlagenkomponenten berücksichtigt.

Fazit

Die technische Machbarkeit kann für den dar-
gestellten Neubau der Wasserstoffübernahme-
station WU1 bestätigt werden. Die berücksich-
tigten Werkstoffe sind für den Einsatz des Me-
diums Wasserstoff geeignet und auch die ein-
gesetzten Komponenten, Bauteile und Module 
sind vom Hersteller für Wasserstoff spezifiziert 
und zugelassen. Weiterhin wurden die Regel-
strecken, Sicherheitseinrichtungen und Funk-
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Abbildung 15: Gemessene Normspaltweiten von Gemischen aus Modellerdgas 2 und Wasserstoff 

(Messwerte mit Trendlinie verbunden) 
 
 
10 Berechnungen von explosionsgefährdeten Bereichen 
  
Im Erdgasnetz werden prozessbedingt und für den Fall von Betriebsstörungen Abblase- und Entspan-
nungsleitungen zur Atmosphäre eingesetzt. Da hier Erdgas in die Atmosphäre freigesetzt wird, müssen, 
z. B. bei der Erstellung von Explosionsschutzdokumenten, die explosionsgefährdeten Bereiche festgelegt 
werden. Nach DVGW G442 [14] werden dafür Berechnungen zur Gasausbreitung vorgenommen, die unter 
anderem die zu erwartenden Massenströme, die Gaseigenschaften und die Explosionsgrenzen in Luft be-
rücksichtigen. Der DVGW stellt in Kooperation mit Open Grid Europe das Berechnungstool „e.BEx™“ [15] 
zur Verfügung. Um den Einfluss von Wasserstoff auf die Ausbreitungseigenschaften zu bewerten, sind 
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Dieses Modell eignet sich zur Ausbreitungsberechnung von Freistrahlen leichter, dichteneutraler oder 
schwerer Gase (im Vergleich zur Luft) und ist somit für die Berechnung zur Ausbreitung von Erdgas ebenso 
geeignet wie für die Berechnung eines Erdgas-Wasserstoff Gemischs mit entsprechend geringerer Dichte. 

Zur Berechnung der Freistrahlausbreitung wird ein Satz von 5 gewöhnlichen gekoppelten Differentialglei-
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eine voll turbulente Strömung oder eine Gauß-Verteilung der Größen im Strahl. Für die Berechnungen ist 
eine spezielle Software in der BAM eingesetzt worden [17]. 
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Das Messkonzept wurde aus eichrecht-
licher Sicht aufgrund der derzeit noch 
fehlenden H2-Prüfstände frühzeitig 
mit der zuständigen Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt abge-
stimmt. Die Festlegung der explosions-
gefährdeten Bereiche an den Ausblase-
öffnungen erfolgte für den Planungs-
stand mit einem anerkannten und 
zugelassenen Verfahren.

Das Projektteam dankt vor allem den 
Expertinnen und Experten der ange-
fragten Hersteller sowie der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt in 

Braunschweig für ihre Mitarbeit und 
die anregenden Diskussionen. W

Literatur
[1] Website der Initiative GET H2 Nukleus, online unter 

www.get-h2.de, abgerufen am 23. August 2021.
[2] Roadmap Wasserstoffinfrastruktur bis 2030, online 

unter www.youtube.com/watch?v=4s-oLHJY9c0, 
abgerufen am 23. August 2021.

[3] DVGW-Arbeitsblatt G 260: Gasbeschaffenheit, 
Entwurf 2020.

[4] DVGW-Arbeitsblatt G 491: Gas-Druckregelanlagen für 
Eingangsdrücke bis einschließlich 100 bar, Ausgabe 
2020.

[5] DVGW-Merkblatt G 265-3: Anlagen für die 
Einspeisung von Wasserstoff in Gasversorgungsnetze; 
Planung, Fertigung, Errichtung, Prüfung, Inbetrieb-
nahme und Betrieb, Ausgabe 2014.

[6] Physikalisch-Technische Bundesanstalt: Technische 
Richtlinie G 19 – Messgeräte für Gas, Einspeisung von 
Wasserstoff in das Erdgasnetz, Ausgabe 12/2014.

[7] Schröder, V., Askar, E., Tashqin, T., Karim Habib, A.: 
Sicherheitstechnische Eigenschaften von 
Erdgas-Wasserstoff-Gemischen. Abschlussbericht 
zum Forschungsvorhaben 2539, Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung (BAM), Berlin 2016.

Tabelle Ausbläser [m], Beispiele

Nr. R H Nennweite

A1 21,1 44,3 DN50/DN80

PGC1 12,8 13,3 DN25/DN40

Zeichn. Nr.

Bearbeiter
Maßstab

Gez. am
Gepr. von/PL

Projekt-Nr.
Urheber-
schutz-
vermerk

nach DIN34/
ISO16016

Nowega GmbH
Wasserstoff-Übernahmestation
BP Lingen (WU-1, Anlage-Nr. 75)
- Lageplan -

20200217
20200217-31
1: 200/A1
R. Neusüß
07.12.2020
M. Otten / --

D Beispiele Ausbläser und Ex-Zonen 31.03.21 Neusüß Otten
C Gebäude, Z-Schaltung 26.03.21 Neusüß Otten
B Fläche Pflaster, Rasengitter 15.03.21 Neusüß Otten
A diverse Änderungen 24.02.21 Neusüß Otten

Revision Änderung Datum Bearbeiter Gepr. von

Dokumentenstatus: Arbeitsentwurf

ENTWURF
Entwurfszeichnung
Diese Zeichnung dient der ersten Information! Alle Angaben zu
Abmessungen, Querschnitten, Mengen, Leistungen, Typ- und
Gerätebezeichnungen sind vorläufig! Durch den AN ist eine
Ausführungszeichnung zu erstellen und freigeben zu lassen.
Änderungen vorbehalten !

Fahrbahn

Pflasterung

Rasenschutzwaben

Legende:

Tor 13

3000
30

00

500

D
ur

ch
-

fa
hr

t 5
,0

 m

18080

D
ur

ch
-

fa
hr

t 3
,0

 m

D
ur

ch
-

fa
hr

t 3
,0

 m

7580 3000

3900

4500

3600

17
28

0
10

00

21
50

0

19000

32
20

M
es

st
ec

hn
ik

-
R

au
m

(P
G

C
,

T p
-M

es
su

ng
)

Heizungs-
Raum
Steuerluft
Lager

Flaschen-
gestell

Pr
ob

e-
Au

fb
er

ei
tu

ng

Tp-Messung

M
on

ta
ge

pl
at

te
 P

G
C

Th
er

m
e

Ko
m

pr
es

so
r

Tr
oc

kn
erTr

oc
kn

er

Behälter
1000 l

EMSR-Raum

H
ei

zg
as

-S
ch

ie
ne

M
+R

-R
au

m

H

R

R=21,1 mA1

R
=1

2,
8 

m

PGC 1

Die Autoren

Dr.-Ing. Christian Thiel ist Senior 

Process Engineering Advisor für den 

Raffinerie-Standort Lingen der BP 

Europa SE.

Florian Adämmer ist Projektleiter

bei der Nowega GmbH.

Michael Otten ist Projekt- und 

Planungsingenieur bei der Projekthaus 

GmbH.

Kontakt:

Florian Adämmer

Nowega GmbH

Anton-Bruchausen-Str. 4

48147 Münster

Tel.: 0251 60998-214

E-Mail: f.adaemmer@nowega.de

Internet: www.nowega.de

Michael Otten

Projekthaus GmbH

Tiefer 4

28195 Bremen

Tel.: 0421 330278-18

E-Mail: michael.otten@projekthaus.com

Internet: www.projekthaus-bremen.de

Zeichn. Nr.

Bearbeiter
Maßstab

Gez. am
Gepr. von/PL

Projekt-Nr.
Urheber-
schutz-
vermerk

nach DIN34/
ISO16016

Nowega GmbH
Wasserstoff-Übernahmestation
BP Lingen (WU-1, Anlage-nr. 75)
- Lageplan 3D -

20200217
2020217-32
---
R. Neusüß
26.03.2021
M. Otten

C

B

A

Revision Änderung Datum Bearbeiter Gepr. von

Projekthaus GmbH
Tiefer 4
28195 Bremen

Tel.: 0421/330 278-0
www.projekthaus.com
mail@projekthaus.comDokumentenstatus: Arbeitsentwurf

ENTWURF

Abb. 7: Vorläufiger 
Ex-Zonenplan der WU1

Abb. 8:
3D-Lageplan der WU1

Q
ue

lle
: P

ro
je

kt
ha

us
 G

m
bH

Q
ue

lle
: P

ro
je

kt
ha

us
 G

m
bH

51energie | wasser-praxis     10/2021

technik, Messtechnik, Instrumente, elektrische 
Antriebe, Anlagenbeleuchtung, notwendigen 
Maßnahmen für den Blitzschutz, Erdung und 
Potenzialausgleich sowie die Einrichtungen für 
den Strombezug.

Stationsautomatisierung
Die Stationsautomatisierung realisiert die 
vollautomatische Steuerung der Anlage, die 
Netzeinspeisung, die Kopplung zur Prozess-
visualisierung sowie die Anbindung an das 
Fernwirksystem. In Abbildung 5 ist ein Ver-
fahrensfließbild der Anlage inklusive dem da-
zugehörigen Stationsautomatisier ungs-
konzept dargestellt.

Explosionsschutz
Bei Erdgas bzw. Methan ist die Einhaltung der 
Explosionsgruppe II A zwar ausreichend, jedoch 
unterscheiden sich die Normspaltweiten von 
Erdgas und Wasserstoff deutlich. Beim Einsatz 
von reinem Wasserstoff ist aus Sicht des Explo-
sionsschutzes die Explosionsgruppe II C vorzu-
sehen (Abb. 6). Hierüber werden u. a. höhere 
Anforderungen an die Betriebsmittel in Bezug 
auf Zündspaltmaße definiert [7].

Im Rahmen der Grobplanung hat die Projekt-
haus GmbH mittels einer dafür geeigneten Soft-
ware die vorläufigen Ex-Zonen der Entspan-
nungssysteme für das Medium Wasserstoff 
 berechnet (Abb. 7). Die Ausbreitungsberech-
nungen wurden bei der Positionierung der 
 Anlagenkomponenten berücksichtigt.

Fazit

Die technische Machbarkeit kann für den dar-
gestellten Neubau der Wasserstoffübernahme-
station WU1 bestätigt werden. Die berücksich-
tigten Werkstoffe sind für den Einsatz des Me-
diums Wasserstoff geeignet und auch die ein-
gesetzten Komponenten, Bauteile und Module 
sind vom Hersteller für Wasserstoff spezifiziert 
und zugelassen. Weiterhin wurden die Regel-
strecken, Sicherheitseinrichtungen und Funk-
tionsleitungen für den Energieträger ausgelegt. 

 Dieses Schaltbild ist als Planungsskizze mit Darstellung der wesentlichen Systemkomponenten ohne Anspruch auf Vollständigkeit zu verstehen. Alle Rechte vorbehalten für RMGS Rombach Metering Gas Solutions GmbH
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Abbildung 15: Gemessene Normspaltweiten von Gemischen aus Modellerdgas 2 und Wasserstoff 

(Messwerte mit Trendlinie verbunden) 
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chungen gelöst die aus den Reynolds- und Transportgleichungen für Stoff und Energie eines axialsym-
metrischen Freistrahls resultieren. Dabei werden vereinfachende Annahmen zugrunde gelegt, wie z. B. 
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eine spezielle Software in der BAM eingesetzt worden [17]. 
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Spätestens die Hochwasserkatastrophen im 
Juli dieses Jahres haben den Klimaschutz auf der 
politischen Agenda wieder ganz nach oben ge-
rückt. Auf der Suche nach Lösungen für die in-
zwischen deutlich ambitionierteren Ziele 
Deutschlands und der EU kommt dem Energie-
träger Wasserstoff eine immer höhere Aufmerk-
samkeit zu, und das aus gutem Grund: H2 lässt 
sich auch in größeren Mengen speichern, be-
darfsgerecht bereitstellen und aus dem in vielen 
Regionen relativ gut verfügbaren Rohstoff Was-
ser mithilfe erneuerbarer Energien herstellen.
 
Hinsichtlich des Einsatzes von Wasserstoff 
spielt schon seit Jahren der Mobilitätssektor 
eine Schlüsselrolle: Pkw, Lkw und Schiffe kön-
nen über direkte Verbrennung angetrieben wer-
den. Alternativ kommen Brennstoffzellen zum 
Einsatz, die mit Elektromotoren gekoppelt sind. 

Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke wieder-
um lassen sich auch für die Gebäudeheizung 
einsetzen, woran beispielsweise die EnBW be-
reits in den 2000er-Jahren forschte. Seitdem 
erste Industriebetriebe ihre Prozesse auf mit 
regenerativem Strom erzeugten Wasserstoff 
umstellen, ist in der Öffentlichkeit sogar vom 

„Champagner der Energiewende“ die Rede.

Stilles Wasser und Champagner

Bei der Netze BW, dem größten Betreiber von 
Elektrizitäts- und Gas-Verteilnetzen in Baden-
Württemberg, ist der Blickwinkel auf die Ener-
giewende dagegen naturgemäß ein etwas ande-
rer: So verlangt die Volatilität der zunehmend 
dezentralen Stromerzeugung nicht nur einen 
massiven Netzausbau. Auf mittlere Sicht wer-
den Möglichkeiten, Last und Erzeugung zu 
steuern, eine immer größere Rolle spielen. Der 
Trend zur Elektromobilität erhöht den Hand-
lungsdruck. Um vor diesem Hintergrund auch 
weiterhin eine stabile Stromversorgung sicher-
zustellen, sehen sich Netzbetreiber schon jetzt 
immer häufiger dazu gezwungen, Windenergie- 
oder auch Fotovoltaikanlagen zu drosseln oder 
gar abzuschalten. Das Energiesystem kann es 
sich gleichwohl in Anbetracht des demnächst 
abgeschlossenen Atom- und des beschleunig-
ten Kohleausstiegs nicht leisten, „sauberen“ 
und erneuerbaren Strom auf diese Weise zu 

„vernichten“.

Batteriespeicher in der benötigten Größenord-
nung gibt es aber noch nicht und werden in 
absehbarer Zeit auch nicht zur Verfügung ste-
hen. Die zigtausend Heimspeicher und viel-
leicht in Bälde Millionen von Elektromobilen 
reichen bei Weitem nicht aus, selbst wenn die 

Reif für die „Wasserstoff-Insel“:
Pilotprojekt der Netze BW in Öhringen

Wie viel Wasserstoff verträgt das Erdgasnetz, ohne dass es zu Beeinträchtigungen im Betrieb kommt? 

Bis zu 30 Prozent H2 will die Netze BW im Rahmen eines Pilotprojektes im hohenlohischen Öhringen 

beimischen, um diese Frage zu klären. Der deutschlandweit bislang einmalige Test der EnBW-Tochter 

soll die Sektorenkopplung voranbringen und zudem den CO2-Ausstoß der Gasversorgung senken 

helfen. Der Beitrag stellt das innovative Projekt vor und schildert erste Erfahrungen.

von: Dr. Heike Grüner (Netze BW)

Abb. 1: Übersichtsaufnahme 
der Anlage in Öhringen, 
bestehend aus (v. l.): 
Druckspeicher, noch freiem 
Platz für den Elektrolyseur  
(mit Fundament) und 
Mischanlage (im Container)
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Steuerung der Akkus als Puffer technisch einwand-
frei gelöst wäre. Deshalb setzen immer mehr Insti-
tutionen und Unternehmen auf „Power-to-Gas“ in 
Verbindung mit dem Erdgasnetz mit seiner schier 
unendlichen Kapazität. Wasserstoff in enormen 
Mengen – sozusagen als das „stille Wasser“ der 
Energiewende.

Riesenpotenzial im Rahmen  
der  Energiewende

Branchenweit gibt es bereits eine Reihe von Projek-
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gasnetz für die Anwenderseite und natürlich die 
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rund zwanzig Hausanschlüssen unkompliziert als 
Inselnetz abtrennen (Abb. 1).

Zusammenarbeit mit vielen Akteuren

Schon während der ersten Überlegungen und Vor-
arbeiten im Jahr 2018 wurde schnell klar, dass sehr 
viele Akteure in so ein Vorhaben einzubeziehen 
sind, wenn es denn wegweisende Erkenntnisse 
bringen soll. Entscheidend würde sein, dass die 
Verwaltungsspitze, der örtliche Gemeinderat und 
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und Verbraucher die Bedeutung des Projektes nach-
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Technik und das geplante Vorgehen, wobei sich die 
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naturgemäß als nicht gerade hilfreich erwies. Über 
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Erneuerbare Energien speichern und damit besser
nutzbar machen – wie etwa für eine klimafreundliche 
Wärmeversorgung: Eine zukunftsorientierte Lösung
dafür liefert unser Projekt Wasserstoff-Insel Öhringen.

In einem örtlich abgegrenzten Gebiet – ähnlich einer
Insel – wird dem Erdgas nach und nach bis zu
30 Prozent Wasserstoff beigemischt. Die unten
beschriebenen Schritte sind für die Wasserstoff-
Produktion und -Beimischung notwendig und werden
direkt auf unserem Betriebsgelände durchgeführt.
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Nutzung der Erdgas infrastruktur als ein Baustein der Energiewende
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Öhringen macht sich bereit für die Zukunft: Gemeinsam mit Anwohner*innen
der Stadt liefert Netze BW eine Lösung zur Speicherung erneuerbarer Energien.
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den gesamten Testzeitraum wird das Projektteam einen en-
gen Austausch mit den Teilnehmenden aus maximal 
26 Haushalten in insgesamt 22 Gebäuden pflegen. Abstim-
mungsbedarf bestand und besteht vor Ort mit den Installa-
teuren und Schornsteinfegern, der Feuerwehr und auch mit 
technischen Gutachtern.

Inzwischen sind die an dem Projekt beteiligten Akteure sehr 
zuversichtlich, noch in der anstehenden Heizperiode mit der 
Einspeisung und den dazu gehörenden Untersuchungen 
beginnen zu können. Vorsorglich wird zu Beginn des vierten 
Quartals an zwei eigenen Liegenschaften mit dem Projekt 
begonnen. Die technischen Voraussetzungen sind inzwi-
schen geschaffen: Dazu gehört zunächst ein Druckspeicher, 
in dem H2 vorgehalten wird. Zukünftig kommt der Wasser-
stoff aus einem Elektrolyseur, der im Verlauf des vierten 
Quartals geliefert und installiert werden soll. Wegen der Re-
geln zum Unbundling darf er als Erzeugungseinrichtung 
nicht durch die Netze BW betrieben werden und kommt 
deshalb in die Obhut des Contracting-Bereichs der EnBW. 
Bis zur vollständigen Installation des Elektrolyseurs und bei 
dessen Instandhaltungen erfolgt die Lieferung per Tankfahr-
zeug. Im Anschluss mischt eine eigens dafür gebaute Anlage 
den gewünschten Anteil Wasserstoff dem Erdgas aus der 
Hochdruckleitung bei. Aus verfahrenstechnischen Gründen 
sind vor der Einspeisung zwei weitere, kleinere Pufferspeicher 
geschaltet. Der eine ist für reinen Wasserstoff vorgesehen, 
um einen unregelmäßigen Betrieb des Elektrolyseurs zu ver-
meiden. Der andere hält Mischgas vor und stellt so vor allem 
in den Sommermonaten mit geringer Gasabnahme im Netz 
ein definiertes Mischungsverhältnis sicher.

Die beschriebene Mischanlage spielt eine zentrale Rolle in 
dem Projekt: Beginnend mit einem noch einstelligen Pro-
zentwert wird der H2-Anteil nach und nach auf bis zu 
30 Prozent erhöht. In Laborversuchen konnte bereits mehr-
fach demonstriert werden, dass diese Beimischung die Gas-
geräte nicht beeinträchtigt. Den Projektbeteiligten geht es 
jetzt darum zu zeigen, wie das Ganze auch unter realen 
Bedingungen „im Feld“ funktioniert. Bei jedem Schritt in 
Richtung der 30-Prozent-Marke werden die Auswirkungen 
auf die relevanten Komponenten und Prozesse untersucht. 
Im Mittelpunkt stehen hierbei beispielsweise die Rohrlei-
tungen sowie die Sicherheits- und Messtechnik.

Wenn das Zusammenspiel aus Wasserstofferzeugung und 
-einspeisung perfekt funktioniert und die Versorgung der 
unternehmenseigenen Gebäude stabil läuft, kann Phase 
zwei in den angrenzenden Straßenzügen beginnen. Dazu 
wird der ausgewählte Bereich vom umliegenden Netz abge-
koppelt – daraus leitet sich auch der Projekt name „Wasser-
stoff-Insel Öhringen“ ab (Abb. 2).

Wie reagieren die Geräte?

Aus Sicht der Netzkunden, aber auch der Hersteller ist eine 
andere Frage von höchster Bedeutung: Funktionieren die 
Geräte genauso zuverlässig? Bringt das Gemisch möglicher-
weise einen höheren Verschleiß oder intensivere Wartungs-
tätigkeiten mit sich? Und falls ja, mit welchen Maßnahmen 
ließe sich dem entgegenwirken? Klar ist, dass der Brennwert 
des Gases mit steigendem Wasserstoff-Anteil sinkt, was aber 
allenfalls mithilfe einer Stoppuhr beim Kochen von Wasser 
nachzuweisen sein dürfte. Wegen der deutlich geringeren 
Dichte von H2 ist für eine gegebene Energiemenge ein größe-
rer Volumenstrom nötig. Schon für die Geräte in den eigenen 
Liegenschaften wurde im Rahmen des Vorhabens deshalb 
das Engler-Bunte-Institut (EBI) beauftragt, einen Test mit 
einem Prüfgas durchzuführen, welches sogar 35 Prozent H2 
enthält. Selbstverständlich wird diese Prüfung auch bei allen 
anderen teilnehmenden Haushalten durchgeführt.

In der ersten Stufe der Beimischung bis zu 10 Prozent bewegt 
sich das Projekt noch im Rahmen des DVGW-Regelwerks, 
danach wird Neuland betreten. Das gilt auch für einen fun-
damentalen Aspekt im Netzbetrieb, der angesichts der tech-
nischen Komplexität nicht übersehen werden darf: So lässt 
sich der Verbrauch solcher Mischgase zwar im Prinzip kor-
rekt messen, aber für eine eichrechtlich konforme Abrech-
nung fehlen bislang die Regularien.

Die Bereitschaft, Neuland zu betreten, gilt bei dem Feldtest in 
Öhringen auch für die Hersteller von Gasgeräten und der Mess-
technik. Der Austausch zu den Ergebnissen läuft über die 
DVGW-Forschungsstelle am EBI, welchem damit eine weitere 

Strom aus erneuerbaren Energiequellen
wird im Elektrolyseur emissionsfrei in
Wasserstoff umgewandelt.

1

Dieser wird im Wasserstoff-Pufferspeicher
zwischengelagert.2

Anschließend wird der Wasserstoff mit
dem Erdgas vermischt.3

Und im Mischgas-Pufferspeicher
zwischengespeichert.4

In PHASE 1 wird die Netze BW-Betriebsstelle 
mit dem Mischgas versorgt.5

In PHASE 2 wird die Mischgasversorgung
auf die umliegenden Straßen mit Unterstützung 
der Anwohner*innen ausgeweitet.

6

Das Gemisch wird im Mischgas-Pufferspeicher

Netze-BW-Betriebsstelle
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wichtige Rolle zukommt. Für die Indus-
trie hingegen geht es insgesamt um ein 
viel größeres Rad, an dem längst gedreht 
wird: Wie kann eine Umstellung auf 
eine zunehmend regenerative und in 
absehbarer Zeit vielleicht komplett auf 

„grünem“ Wasserstoff basierende Gas-
versorgung bewerkstelligt werden? 

Vor der gleichen Herausforderung se-
hen sich die Hersteller auch bei indus-
triellen Prozessen auf Gasbasis, insbe-
sondere bei der Produktion von Wär-
me mit Brennern. Längst gibt es Ent-
wicklungen in Richtung von Hybriden, 
die – modular zusammengesetzt – um-
gerüstet werden können. Zusammen 
mit einem Unternehmen in der Nach-
barschaft denken die Projektbeteilig-
ten deshalb auch schon über eine „H2-
Insel 2.0“ nach. Darüber hinaus erfolgt 
auch ein regelmäßiger Austausch mit 
den Kolleginnen und Kollegen der 
 E.On-Avacon, die in Sachsen-Anhalt 
ein ähnliches Projekt umsetzen: Dort 
geht es um ein deutlich größeres Netz-
gebiet mit über 300 Anschlüssen. Bis 
zu 20 Prozent H2 sollen beigemischt 
werden, allerdings ohne den Einsatz 
eines eigenen Elektrolyseurs.

Ausblick: Zwei Fliegen  
mit einer Klappe

Schon bei den ersten Überlegungen 
ging es den Projektbeteiligten nicht 
um die Frage, ob, sondern wie so eine 
Beimischung funktionieren kann. In-
soweit stehen die Beteiligten im Ver-
lauf des Feldtests, der bis zum Ende der 
Heizperiode 2022/23 laufen soll, zwar 
sicherlich noch vor manchen Überra-
schungen. Diese Überraschungen wer-
den gleichwohl als Teil der Lösung be-
trachtet. Bevor so eine „Wasserstoff-
Insel“ dann aber in der Fläche ausge-
rollt werden kann, müssen viele 
technische und vor allem regulatori-
sche Rahmenbedingungen angepasst 
werden. 

Es lohnt sich aber, dieses „dicke Brett“ 
zu bohren. Denn lässt sich im Praxis-
test beweisen, dass schon heute eine 
Bei mischung von bis zu 30 Prozent 
Wasserstoff im realen Netzbetrieb 
möglich ist, schlägt die Netze BW 
gleich zwei Fliegen mit einer Klappe: 
Zum einen kann das Unternehmen 

dann einen Lösungsansatz für eine si-
gnifikante CO2-Reduzierung bei der 
Gasversorgung bieten. Und gleichzei-
tig wird ein weiterer interessanter Weg 
aufgezeigt, wie sich das Speicherprob-
lem bei der regenerativen Energieer-
zeugung schneller in den Griff bekom-
men lässt. W

Abb. 2: Schematische Übersicht 
über die verschiedenen  Bestandteile 
der Wasserstoff-Insel
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ein definiertes Mischungsverhältnis sicher.
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Strom aus erneuerbaren Energiequellen
wird im Elektrolyseur emissionsfrei in
Wasserstoff umgewandelt.

1

Dieser wird im Wasserstoff-Pufferspeicher
zwischengelagert.2

Anschließend wird der Wasserstoff mit
dem Erdgas vermischt.3

Und im Mischgas-Pufferspeicher
zwischengespeichert.4

In PHASE 1 wird die Netze BW-Betriebsstelle 
mit dem Mischgas versorgt.5

In PHASE 2 wird die Mischgasversorgung
auf die umliegenden Straßen mit Unterstützung 
der Anwohner*innen ausgeweitet.

6

Das Gemisch wird im Mischgas-Pufferspeicher

Netze-BW-Betriebsstelle
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Der Klimawandel stellt die gesamte Gesellschaft vor 
große Herausforderungen und die Umstellung auf eine 
komplett erneuerbare Energieversorgung ist eine Herku-
lesaufgabe. Zwar gibt es in Deutschland in diesem Be-
reich erste Erfolge zu verzeichnen: So stammt z. B. über 
das gesamte Jahr gesehen knapp die Hälfte des in 
Deutschland verbrauchten Stroms aus erneuerbaren 
Quellen wie Wind-, Solar- und Bioenergie. Im Wärme-
markt allerdings beträgt der Anteil der erneuerbaren 
Energien erst ganze 15 Prozent.

Die Ursachen hierfür sind vielschichtig. Zunächst gilt 
beim Wärmemarkt, dass dieser an 24 Stunden pro Tag 
und an sieben Tagen in der Woche über das gesamte Jahr 
verlässlich versorgt werden muss. Dies bedeutet, dass die 
aus Solar- und Windanlagen gewonnene Energie auf-

grund ihres volatilen Charakters nicht allein für die 
Wärmeversorgung herangezogen werden kann. Dies gilt 
insbesondere, da bislang keine über das ganze Jahr funk-
tionierenden Speicherlösungen für elektrische Energie 
zur Verfügung stehen; gleichzeitig sind solche Techno-
logien auch für die nähere Zukunft noch nicht in Sicht.

Ebenso gilt für die heutige Zeit, dass mit Bioenergie (Bio-
gas, Holz und biogenen Abfällen) zwar ein grundsätzlich 
speicherbarer Energieträger bereitsteht, der aber in den 
Mengen bei Weitem nicht für den kompletten Wärme-
markt ausreicht (Nutzung 2020: 9,7 Prozent des Primär-
energieverbrauchs laut Fachagentur Nachwachsender 
Rohstoffe (FNR), ca. 1.150 Petajoule (PJ); Potenzial in 
Deutschland laut Agentur für Erneuerbare Energie (AEE): 
ca. 1.270 PJ). Die restlichen, heute verwendeten speicher-
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Die Zukunft der Wärmeversorgung:
Erneuerbare Energien und speicherbare Gase 
im gemeinschaftlichen Einsatz

Die Zukunft der Wärmeversorgung:
Erneuerbare Energien und speicherbare Gase 
im gemeinschaftlichen Einsatz

Quartiersversorgung – was verbirgt sich heute hinter diesem Begriff? Seit einigen Jahren überlegen Kommunen 

und Versorger, aber auch Immobilienbesitzerinnen und -besitzer, wie sie den Anforderungen an die Wärmewende

gerecht werden können. Doch die Zeit dafür ist knapp. Der Beitrag schildert vor diesem Hintergrund, wie trotz 

niedriger Sanierungsraten die Klimaschutzziele im Wärmemarkt erreicht werden können.

von: Thomas Wencker (ASUE im DVGW e. V.)

Abb. 1: Das Heizkraftwerk Flensburg
versorgt über das Fernwärmenetz
nahezu die gesamte Stadt mit Wärme.

Ausgabe 11/2021
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baren Energieträger (Erdgas, Erdöl, Koh-
le) hingegen sind fossilen Ursprungs und 
müssen auf lange Sicht – mit Blick auf die 
angestrebte Treibhausgas-Neutralität – 
vollständig substituiert werden.

Schon heute gilt es also, ihren Einsatz 
deutlich zurückzufahren, um die Aus-
wirkungen des Klimawandels abzumil-
dern. Dem steht aber der schlichte Be-
darf gegenüber, der nicht von einem Tag 
auf den anderen ersetzt werden kann. 
Auf dem Weg zu einem klimaneutralen 
Betrieb müssen daher die vorhandenen 
Energierohstoffe zunächst so effizient 
wie möglich eingesetzt werden.

Zentralisierte Dezentralisierung

In der gemeinschaftlichen Versorgung 
mit Wärme, Strom und ggf. Kälte gibt 
es dafür ein kaum zu bemessendes Po-
tenzial. Unabhängig von den einge-
setzten Technologien muss weniger 
thermische Leistung vorgehalten wer-
den, wenn die eingesetzte Leistung auf 
mehrere Verbraucher verteilt wird. Der 
Grund dafür sind Gleichzeitigkeits-
betrachtungen, da jeder Bewohner, je-
der Betrieb oder jeder andere Verbrau-
cher seine Bedarfe zu unterschiedli-
chen Zeiten abruft. Die Glättung der 
Verbrauchsspitzen ermöglicht dann 
die Verkleinerung der installierten 
Heiztechnik.

Wer jetzt eine dem historischen Kraft-
werkspark ähnliche, monopolgleiche 
Struktur der zukünftigen Energiever-
sorgung befürchtet, kann beruhigt 
werden. Denn aus Effizienzgründen 
werden die Kernelemente des neuen, 
dezentral organisierten Energiesys-
tems möglichst nahe beim größten 
Verbraucher eines Netzes liegen. Da-
durch können freigesetzte Energien 
annähernd komplett verwendet und 
insbesondere die ungenutzte Abgabe 
von niederkalorischer Abwärme an die 
Umwelt vermieden werden. Die fern 
von jeder Abwärmenutzung betriebe-
nen Großkraftwerke gehören demnach 

langfristig nicht mehr zum anzustre-
benden Energiesystem.

Der Effekt einer gemeinschaftlichen 
Versorgung macht sich schon auf einer 
sehr niedrigen Skala bemerkbar. Schon 
drei Einfamilienhäuser verbrauchen 
auf ihre bewohnbare Fläche bezogen 
in einer Zentralheizung weniger Ein-
satzenergie, als wenn jedes dieser drei 
Häuser mit einer einzelnen Heizung 
ausgestattet wäre. Dass sich dieser Ef-
fekt beinahe beliebig groß skalieren 
lässt, steht außer Frage.

Das Quartier als Keimzelle der 
kommunalen Wärmwende

Nach der aktuellen Normung wird ein 
Quartier als räumlich konstruierte 
Teileinheit einer Kommune definiert. 
Damit können jedwede zusammen-
hängenden Gebäude und Liegenschaf-
ten unabhängig von geografischen, 
nutzerspezifischen oder netztechni-
schen Eigenschaften als ein gemein-
sam betrachtetes Quartier zusammen-
gefasst werden. Mit dieser weit gefass-
ten Definition werden frühere Diskus-
sionspunkte, wie z. B. die Versorgung 
nicht direkt zusammenhängender 
Liegenschaften oder die mögliche Be-
grenzung auf eine maximale Nutzer-
anzahl, umgangen. Beinahe beliebige 
Konstellationen können so für die ge-
nannten Förderprogramme, die sich 

auf die Quartiersversorgung beziehen, 
gewählt werden;

• KfW-Kredit 201: „Energetische Stadt-
sanierung – Quartiersversorgung“
(bis zu 40 Prozent Tilgungszuschuss)

•  KfW-Kredit 2021: „IKU – Energetische 
Stadtsanierung – Quartiersversor-
gung“ (Finanzierung von Quartiers-
vorhaben bis zu 100 Prozent)

• KfW-Zuschuss 432: „Energetische
Stadtsanierung – Zuschuss“ (bis zu
75 Prozent der förderfähigen Kosten)

•  BAFA-Förderung „Bundesförderung 
für effiziente Wärmenetze“ (bis zu
60 Prozent der förderfähigen Ausga-
ben einer Machbarkeitsstudie und
bis zur 50 Prozent der förderfähigen 
Investitionsausgaben)

• In den Bundesländern viele weitere, 
lokale Förderprogramme.

Bei der Entwicklung eines Quartierspro-
jektes geht es also zunächst darum, vor-
handene Bedarfe an Wärme, Kälte und 
Strom zusammen mit bereits existieren-
den Erzeugungsanlagen und zuletzt 
gemessenen Verbräuchen zu erfassen. 
Auf Basis eines sogenannten Technolo-
giekatasters lassen sich dann Einheiten 
für eine mögliche gemeinschaftliche 
Versorgung zusammenfassen. Dabei 
kann grundsätzlich weder eine kleinste 
noch eine größte Einheit vordefiniert 
werden, denn möglicherweise ist schon 
eine kleine, alleinstehende Anzahl von 

Abb. 2: Überblick über die zur Verfügung stehenden 
Technologien im Maschinenraum der Quartiersversorgung Mikrogasturbine
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Einfamilienhäusern für eine gemein-
schaftliche energetische Betrachtung 
geeignet. Gleichzeitig können grund-
sätzlich auch ganze Städte als ein zu-
sammenhängendes Quartier betrachtet 
werden, wenn eine gemeinschaftliche 
Versorgung möglich ist.

Ein Beispiel für den letztgenannten 
Punkt ist die Stadt Flensburg an der 
dänischen Grenze. Schon in den 
1970er-Jahren wurde dort begonnen, 
ein Fernwärmenetz zu errichten, das 
aus zentralen Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanlagen gespeist wird. Über die 
Jahre wurden mit dem Fernwärmenetz 
beinahe die gesamte Stadt und auch 
mehrere Nachbargemeinden ange-
schlossen. Die Stadtwerke Flensburg 
GmbH verfügt heute auf dem Stadtge-
biet über einen Anschlussgrad von na-
hezu 100 Prozent. Die Umstellung der 
früher kohlebefeuerten Anlagen auf 
zunächst Erdgas und später erneuer-
baren Wasserstoff aus der Region ist in 
vollem Gange (Abb. 1).

Schon an diesem Beispiel wird deut-
lich, dass die Vernetzung der größte 
Hebel bei der gemeinschaftlichen Ver-
sorgung ist. Während die Stadt Flens-
burg schon früh über einen Anschluss-
zwang viele Kundinnen und Kunden 
gebunden hat, müssen Verbraucher 
heutzutage wegen oftmals vorhande-
ner Wahlfreiheit meistens erst zum 
Anschluss überzeugt werden. Diese 
Überzeugungsarbeit lohnt sich, denn 
jedes Netz wird mit der Anzahl seiner 
Nutzer wirtschaftlicher.

Aus diesen Betrachtungen resultieren 
nun mehrere Prämissen. Das Quartier 
muss erstens definiert und bekannt 
sein. Verbraucher bzw. mögliche An-
schlussteilnehmer müssen zweitens 
ihre Bereitschaft erklärt haben. Und 
das Quartier muss drittens eine spür-
bare Reduzierung der persönlichen 
CO2-Emissionen ermöglichen.

Im Maschinenraum der 
Quartiersversorgung

Nach der Definition eines bestimmten 
Quartiers steht dem Personal im Pla-
nungsprozess grundsätzlich nicht we-

niger als die gesamte Palette der Hei-
zungstechnologie zur Verfügung. Ob 
Gaskessel oder Holzfeuerungsanlagen 
für die Spitzenlast sowie Blockheiz-
kraftwerke oder Großwärmepumpen 
für mittlere Lasten – der Technologie-
auswahl sind keine Grenzen gesetzt 
(Abb. 2). Dabei gilt zu jeder Zeit der 
Grundsatz, einen maximalen Anteil an 
erneuerbarer Energie einzubinden.

Das Potenzial zur Einbindung erneuer-
barer Energie trägt maßgeblich zur Ent-
scheidung der weiteren, zum Einsatz 
kommenden Technologien bei. In 
Quartieren mit einem städtisch gepräg-

Abb. 3: Spezifischer Energieverbrauch 
eines nach Minimalvorgaben des GEG 
gebauten Einfamilienhauses
bei Eigenversorgung
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Erdgasanlagen gewesen sind. Schon 
heute rüsten die führenden Hersteller 
ihre Gasbrennwertanlagen, Blockheiz-
kraftwerke, Gaswärmepumpen etc. in 
der Form aus, dass eine Umrüstung auf 
zukünftig steigende Wasserstoffgehal-
te problemlos möglich ist. Einzelne 
Anlagen sind sogar in der Lage, selbst-
ständig die Gaszusammensetzung von 
null bis 100 Prozent Wasserstoff zu er-
kennen und ihre Brennersteuerung 
vollautomatisch anzupassen. Damit 
stehen diesen Technologien auch nicht 
längere Planungszeiträume, wie sie 
beim Betrieb von Energieanlagen üb-
lich sind, entgegen.

Vielmehr sind diese Anlagen in der 
Lage, gemeinsam mit den erneuerba-
ren Energieträgern aus Sonne, Wind, 
Erdreich und Umgebungsluft eine si-
chere Versorgung zu ermöglichen. Jede 
einzelne der in einem Netz zusammen-
geschlossenen Energieanlagen wird in 
der Reihenfolge ihrer spezifischen Ef-
fizienz hinzugeschaltet. Dadurch wird 

ein Maximum an CO2-Einsparung er-
reicht, während für die Kundinnen 
und Kunden am Netzanschluss eine 
sichere Versorgung garantiert werden 
kann. Dabei gibt es keine generellen 
Aussagen, wie groß ein Anteil erneuer-
barer Energie oder der gespeicherten, 
gasförmigen Energie in einem Quar-
tiersnetz sein müsse. Denn dieser Wert 
hängt im höchsten Maße von den na-
türlichen Gegebenheiten an jedem 
einzelnen Quartiersstandort ab.

Als Fazit kann in dieser Stelle festgehal-
ten werden, dass die Wärmewende im 
Gebäudebestand entschieden wird. Für 
den Neubau gelten mit dem Gebäude-
ergiegesetz (GEG) Anforderungen, die 
auch langfristig deutlich bessere Effi-
zienzen garantieren, als der Großteil 
des Gebäudebestands heute vorweisen 
kann. Kommunen, Stadträte und an-
dere öffentlich Vertreter sind deswegen 
dringend dazu aufgerufen, die effizi-
ente Energieversorgung in ihren Ver-
antwortungsbereichen anzugehen. 

Denn die heute messbaren Sanierungs-
raten von ca. einem Prozent pro Jahr 
sind viel zu niedrig, um die notwendi-
gen Klimaziele zu erreichen. W

Thomas Wencker ist Referent für 

effiziente Energiesysteme und erneuer-

bare Gase bei der Arbeitsgemeinschaft 

für sparsamen und umweltfreundlichen 

Energieverbrauch im DVGW e. V.

Kontakt:

Thomas Wencker

Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und 

umweltfreundlichen Energieverbrauch

im DVGW e. V.

Robert-Koch-Platz 4

10115 Berlin

Tel.: 030 22191349-0

E-Mail: wencker@asue.de

Internet: www.asue.de

Der Autor

43energie | wasser-praxis 11/2021

Feiern Sie
mit uns 

Jubiläum!

Deutscher Verein des 
Gas- und Wasserfaches e.V.

e   www.dvgw.de

Am 17. und 18. Mai 2022 findet die 10. Bezirksgruppenfachtagung in der GRAND HALL ZOLLVEREIN Essen statt.  
Merken Sie sich jetzt schon den Termin und seien Sie bei dem traditionellen Event mit 11 NRW Bezirksgruppen dabei.

Bezirksgruppen-Fachtagung NRW

DVGW_AZ_BZG_StD_210x148_RZ.indd   1 25.08.21   14:37

ten, dichten und möglicherweise veralteten Ge-
bäudebestand sind lokal verfügbare erneuerbare 
Energien eher Mangelware. Dachflächen kön-
nen hier zwar mit Fotovoltaik- und Solarther-
mie-Anlagen ausgestattet werden, der Energie-
ertrag reicht aber meist nicht für eine Komplett-
versorgung aus. Innovative Ansätze wären in 
diesem Fall z. B. das thermische Anzapfen von 
in der Nähe verlaufenden Versorgungsleitungen 
für Abwasser, deren Energiegehalt mit einer 
Wärmepumpe für die Heizungsverwendung ge-
hoben werden kann. Auch größere Luftwärme-
pumpen können in diesem Fall eingesetzt wer-
den, allerdings müssen die Schallimmissionen 
der größeren Lüfter beachtet werden.

Kann keine der hier genannten erneuerbaren 
Energien die Komplettversorgung übernehmen, 
muss Energie von außen hinzugefügt werden. 
Neben elektrischer Energie kann das auch in 
Gasform gespeicherte, chemische Energie sein. 
Über die Vernetzung der lokal erzeugbaren, er-
neuerbaren Energie und der von extern zuge-
führten, gespeicherten Energie lassen sich dann 
standortspezifisch optimale und hocheffizien-
te Konstrukte bilden.

Besser sieht es in diesem Zusammenhang bei 
eher ländlich geprägten Quartieren mit einem 
lockerer gestalteten Gebäudebestand aus. Ne-
ben den hier meist in größerem Maß verfügba-
ren Flächen auf Gebäuden und auch in nicht 
landwirtschaftlich genutzten Bereichen, die 
zum Ausnutzen der Sonnenenergie geeignet 

sind, können hier oftmals auch oberflächen-
nahe Geothermiesonden für kostengünstige 
Umweltwärme sorgen. Allein mit diesen Tech-
nologien lässt sich im ländlichen Umfeld bei-
nahe eine Vollversorgung realisieren. Für Spit-
zenlasten steht in zusätzlichen Regionen, die 
mit größeren Waldflächen aufwarten können, 
ein auf biogenen Brennstoffen basierender Spit-
zenlastkessel bereit. Sind hingegen ausreichen-
de Waldflächen nicht vorhanden oder fällt z. B. 
eine Biogaserzeugung aus, so muss auch hier 
wiederum ein Brennstoff aus anderen Regionen 
zugeführt werden.

Die von extern zugeführte Energie muss also 
saisonal speicherbar, sicher und auch leicht in 
der Anwendung sein. Kamen hier früher haupt-
sächlich Kohle und Heizöl zum Zuge, so emp-
fehlen sich heutzutage gasförmige Energieträ-
ger. Vor dem Hintergrund der Wasserstoff-De-
batte kann konstatiert werden, dass das derzeit 
in Spitzenlastkesseln und Blockheizkraftwer-
ken meistgenutzte Erdgas (fossiles Methan) mit-
telfristig durch erneuerbare Gase in Form von 
Biogas bzw. Biomethan und/oder Wasserstoff 
aus unterschiedlichen, möglichst klimaneu-
tralen Quellen zunächst substituiert und später 
zu einem größtmöglichen Anteil ersetzt wird.

Dabei haben die meisten gasbasierten Hei-
zungsanlagen den Vorteil, dass sie mit relativ 
geringem Aufwand auf andere Brenngase (wie 
z. B. Wasserstoff) umgerüstet werden können,
sofern sie bei der Inbetriebnahme noch reine

Abb. 4: Spezifischer 
Energieverbrauch eines nach 
Minimalvorgaben des GEG 
gebauten Einfamilienhauses 
bei Versorgung aus einem 
Wärmenetz
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www.dvgw-ebi.del64. Erfahrungsaustausch der Chemiker und Ingenieure 
des Gasfaches

Der Erfahrungsaustausch dient den Experten des Gasfaches als Informationsveranstaltung zu 
aktuellen Themen der Gasversorgung und Gasanwendung. Auch in diesem Jahr widmen wir 
uns der Rolle von Gas bei der Energiewende und werden aktuelle Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte vorstellen.

Die Veranstaltung findet vom 20. bis 22. September 2023 im Parkhotel am  
Taunus in Oberursel statt.

Weitere Informationen und die Anmeldung finden Sie unter: www.dvgw-ebi.de
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Im Energiesystem der Zukunft spielt grüner Wasserstoff zwar eine zentrale Rolle, doch noch ist der 

Energieträger rar.  Die Wasserstoff-Leitprojekte H2Giga, H2Mare und TransHyDE wollen das ändern:

Wissenschaft und Industrie entwickeln gemeinsam die Technologien, um grünen Wasserstoff  

bald günstig und in großen Mengen bereitstellen zu können. Die Projekte des Bundesforschungs- 

ministeriums bilden damit eine der größten Innovationsoffensiven zu dem klimaneutralen Energie-

träger. Der Fachbeitrag beschreibt die einzelnen Leitprojekte und arbeitet die dahinterstehenden 

Zielsetzungen heraus.

von: Maike Wanders (Projektträger Jülich)
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Die Wasserstoff-Leitprojekte H2Giga, H2Mare und TransHyDE
unterstützen Deutschlands Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft.
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Wie die Wasserstoff-Leitprojekte 
Deutschlands Einstieg  
in die Wasserstoffwirtschaft 
 vorbereiten Ausgabe 12/2021
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•  TransHyDE mit Technologien zum
Wasserstoff­Transport.

Über 240 Partner aus Forschung und 
Industrie arbeiten dabei im Rahmen 
der drei Leitprojekte Hand in Hand.

Von der Einzelfertigung zum 
Serienprodukt

Fünf Gigawatt Erzeugungskapazität 
will Deutschland laut Nationaler Was­
serstoffstrategie bis 2030 installieren, 
der restliche benötigte Wasserstoff soll 
in wind­ und sonnenreicheren Regio­
nen der Erde produziert und anschlie­
ßend in die Bundesrepublik importiert 
werden. Die Elektrolyseure, die es dafür 
braucht, sind heute noch nicht verfüg­
bar. Zwar gibt es bereits große Elektro­
lyseure, ihre Fertigung ist jedoch meist 
noch Handarbeit – entsprechend teuer 
sind diese Anlagen. Außerdem ist ihre 
Anfertigung zeitintensiv und fehleran­
fällig, und auch die Technologien selbst 
bieten noch Optimierungspotenzial. 
Das Leitprojekt H2Giga hat es sich des­
halb zum Ziel gesetzt, Elektro lyseure in 
die Serienfertigung zu bringen. Ähn­
lich wie in der Automobilindustrie, sol­
len Bauteile in Zukunft vom Fließband 
rollen und automatisiert zusammenge­

baut werden. Kosten und Fehler werden 
dadurch minimiert. 

Drei bekannte Technologien wollen 
Hersteller und Forschende dabei hoch­
skalieren und fließbandtauglich ma­
chen: die PEM­Elektrolyse, die alkali­
sche Elektrolyse und die Hochtempe­
ratur­Elektrolyse. Jede dieser Techno­
logien ist für bestimmte Einsatzzwecke 
optimiert und verfügt über entspre­
chende spezifische Eigenschaften. Die 
Hochskalierung der verschiedenen 
Verfahren wird daher eng mit den 
Branchen abgestimmt, in denen sie 
später eingesetzt werden sollen. Für sie 
alle gilt es jedoch noch, die Herausfor­
derungen der automatisierten Ferti­
gungstechnologien zu meistern.

Ergänzend dazu wollen die Partner im 
Leitprojekt H2Giga innovativen Elektro­
lyse­Technologien aus den Kinderschu­
hen helfen. Diese Verfahren der nächs­
ten Generation, wie die AEM­Elektro­
lyse, sind im Kleinen hocheffizient und/
oder können auf Edelmetalle verzich­
ten. Doch ob und wie sie im großen 
Maßstab funktionieren, muss erst noch 
getestet werden. Die Partner des Leit­
projekts wollen die neuen Elektrolyse­
Verfahren für eine industrielle Anwen­

dung optimieren und sich ebenfalls 
bereits mit der automatisierten Ferti­
gung beschäftigen. Über die Frage des 
richtigen Designs und der geeigneten 
Materialien wollen sie ihrem Ziel einen 
großen Schritt näherkommen.

Grünen Wasserstoff auf See 
produzieren

Grundsätzlich ist das Verfahren der 
Wasserelektrolyse zur Erzeugung grü­
nen Wasserstoffs recht simpel, sodass 
der Gedanke naheliegt, den Prozess di­
rekt an die Quelle von Wasser und 
Strom zu legen. Dieser Überlegung geht 
das Leitprojekt H2Mare nach: Es er­
forscht, wie mithilfe von Offshore­
Windenergieanlagen und ohne Netzan­
schluss grüner Wasserstoff und seine 
Folgeprodukte direkt auf See erzeugt 
werden können. Sollte dies gelingen, so 
müssten Wasser und Strom nicht mehr 
transportiert werden, was Kosten sparen 
und das Stromnetz entlasten würde. Au­
ßerdem stehen offshore mehr Flächen 
für Windenergieanlagen zur Verfügung 
als an Land. Das Leitprojekt H2Mare 
möchte zudem noch einen Schritt wei­
tergehen und detailliert erforschen, wie 
auch Meerwasser direkt für die Elektro­
lyse eingesetzt werden könnte.

Abb. 2: Chemisch enthält eine Tonne Wasserstoff eine Energiemenge von 33.330 Kilowattstunden. Das entspricht dem durchschnittlichen Strom-Energieverbrauch  
von elf Drei-Personen-Haushalten in einem Mehrfamilienhaus.
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Suchen ständig gebrauchte Blockheizkraftwerke, 
Dampfturbinen, Gasturbinen und Notstromaggregate.

Bei Bedarf mit oder ohne Demontage.

Melden Sie uns Ihre Anlage unter:
Tel. 02202-2492258 · Fax 02202-2492257 
info@stromerzeuger-ankauf.de  
oder Mobil: 0163-5263546
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Bis zum Jahr 2045 soll Deutschland klima­
neutral sein. Das Ziel ist klar, der Weg dahin 
umstritten. Fest steht jedoch: Egal welchen Weg 
die Bundesrepublik in Richtung Klimaneutra­
lität einschlägt – ohne grünen Wasserstoff geht 
es nicht. In diesem Punkt stimmen die neues­
ten Zukunftsszenarien der Initiative „Energie­
systeme der Zukunft“ (ESYS), des Bundesver­
bands der Deutschen Industrie (BDI), der Deut­
sche Energie­Agentur (dena) und des Koperni­
kus­Projekts Ariadne überein.

Das farblose Gas gilt als Shootingstar der alterna­
tiven Energieträger: Es ist klimaneutral, speicher­

bar, flexibel einsetzbar und theoretisch nahezu 
unendlich verfügbar. Zudem lässt es sich im 
Energie­, Verkehrs­ und Wärmesektor sowie in 
der Industrie einsetzen. Bereiche, die das Klima 
heute am meisten belasten und in denen eine 
Elektrifizierung nur schwer oder gar nicht um­
setzbar ist, können erst mit seiner Hilfe klima­
freundlich gestaltet werden (Abb. 1).

Damit grüner Wasserstoff aber wirklich zum 
Superstar wird, muss er in großen Mengen ver­
fügbar, günstig und effizient transportierbar 
werden. Denn der Bedarf ist gewaltig: Aktuell 
geht die Bundesregierung allein bis zum Jahr 
2030 von einem jährlichen Wasserstoff bedarf 
von etwa 100 Terawattstunden (TWh) aus – das 
entspricht ca. 3 Mio. t Wasserstoff und etwa 
der doppelten Menge des heute industriell ein­
gesetzten grauen Wasserstoffs, der bis 2030 
vollständig durch grünen Wasserstoff ersetzt 
werden soll.

Der Wechsel von Grau zu Grün ist komplex, 
denn noch befinden sich zentrale Wasserstoff­
Technologien im Stadium zwischen Labor und 
Anwendung. Um das zu ändern, hat das Bundes­
ministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
insgesamt drei industriegeführte Leitprojekte – 
H2Giga, H2Mare und TransHyDE – ins Leben ge­
rufen. Konkret beschäftigt sich

•  H2Giga mit der serienmäßigen Herstellung
von Wasser­Elektrolyseuren,

•  H2Mare mit der Möglichkeit, Wasserstoff mit­
hilfe von Windkraftanlagen direkt auf See zu 
produzieren, und

Verfahren der Wasserelektrolyse

Die Wasserelektrolyse ist eine elektrochemische Reaktion, bei der Wasser 
mithilfe von Strom in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Je nach 
Einsatzzweck gibt es verschiedene Verfahren mit unterschiedlichen Eigen-
schaften:

•  Alkalische Elektrolyse (AEL): Sie ist das älteste und ein großtechnisch
bereits etabliertes Verfahren.

•  Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL): Sie wird unter sehr hohen Tempe-
raturen (bis 900 Grad Celsius) durchgeführt. Dadurch wird der Wirkungs-
grad gesteigert und somit der Strombedarf reduziert.

•  PEM-Elektrolyse: Sie wird im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse im
sauren Medium durchgeführt.

•  AEM-Elektrolyse (Anion exchange membrane): Diese Technologie ist
relativ neu und soll die Vorteile der alkalischen und der PEM-Elektrolyse 
verbinden, allerdings befindet sie sich noch in der Entwicklung.
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Abb. 1: Wasserstoff lässt  
sich vielfältig erzeugen, 
transportieren und einsetzen.
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• TransHyDE mit Technologien zum
Wasserstoff­Transport.

Über 240 Partner aus Forschung und 
Industrie arbeiten dabei im Rahmen 
der drei Leitprojekte Hand in Hand.

Von der Einzelfertigung zum 
Serienprodukt

Fünf Gigawatt Erzeugungskapazität 
will Deutschland laut Nationaler Was­
serstoffstrategie bis 2030 installieren, 
der restliche benötigte Wasserstoff soll 
in wind­ und sonnenreicheren Regio­
nen der Erde produziert und anschlie­
ßend in die Bundesrepublik importiert 
werden. Die Elektrolyseure, die es dafür 
braucht, sind heute noch nicht verfüg­
bar. Zwar gibt es bereits große Elektro­
lyseure, ihre Fertigung ist jedoch meist 
noch Handarbeit – entsprechend teuer 
sind diese Anlagen. Außerdem ist ihre 
Anfertigung zeitintensiv und fehleran­
fällig, und auch die Technologien selbst 
bieten noch Optimierungspotenzial. 
Das Leitprojekt H2Giga hat es sich des­
halb zum Ziel gesetzt, Elektrolyseure in 
die Serienfertigung zu bringen. Ähn­
lich wie in der Automobilindustrie, sol­
len Bauteile in Zukunft vom Fließband 
rollen und automatisiert zusammenge­

baut werden. Kosten und Fehler werden 
dadurch minimiert. 

Drei bekannte Technologien wollen 
Hersteller und Forschende dabei hoch­
skalieren und fließbandtauglich ma­
chen: die PEM­Elektrolyse, die alkali­
sche Elektrolyse und die Hochtempe­
ratur­Elektrolyse. Jede dieser Techno­
logien ist für bestimmte Einsatzzwecke 
optimiert und verfügt über entspre­
chende spezifische Eigenschaften. Die 
Hochskalierung der verschiedenen 
Verfahren wird daher eng mit den 
Branchen abgestimmt, in denen sie 
später eingesetzt werden sollen. Für sie 
alle gilt es jedoch noch, die Herausfor­
derungen der automatisierten Ferti­
gungstechnologien zu meistern.

Ergänzend dazu wollen die Partner im 
Leitprojekt H2Giga innovativen Elektro­
lyse­Technologien aus den Kinderschu­
hen helfen. Diese Verfahren der nächs­
ten Generation, wie die AEM­Elektro­
lyse, sind im Kleinen hocheffizient und/
oder können auf Edelmetalle verzich­
ten. Doch ob und wie sie im großen 
Maßstab funktionieren, muss erst noch 
getestet werden. Die Partner des Leit­
projekts wollen die neuen Elektrolyse­
Verfahren für eine industrielle Anwen­

dung optimieren und sich ebenfalls 
bereits mit der automatisierten Ferti­
gung beschäftigen. Über die Frage des 
richtigen Designs und der geeigneten 
Materialien wollen sie ihrem Ziel einen 
großen Schritt näherkommen.

Grünen Wasserstoff auf See 
produzieren

Grundsätzlich ist das Verfahren der 
Wasserelektrolyse zur Erzeugung grü­
nen Wasserstoffs recht simpel, sodass 
der Gedanke naheliegt, den Prozess di­
rekt an die Quelle von Wasser und 
Strom zu legen. Dieser Überlegung geht 
das Leitprojekt H2Mare nach: Es er­
forscht, wie mithilfe von Offshore­
Windenergieanlagen und ohne Netzan­
schluss grüner Wasserstoff und seine 
Folgeprodukte direkt auf See erzeugt 
werden können. Sollte dies gelingen, so 
müssten Wasser und Strom nicht mehr 
transportiert werden, was Kosten sparen 
und das Stromnetz entlasten würde. Au­
ßerdem stehen offshore mehr Flächen 
für Windenergieanlagen zur Verfügung 
als an Land. Das Leitprojekt H2Mare 
möchte zudem noch einen Schritt wei­
tergehen und detailliert erforschen, wie 
auch Meerwasser direkt für die Elektro­
lyse eingesetzt werden könnte.

Abb. 2: Chemisch enthält eine Tonne Wasserstoff eine Energiemenge von 33.330 Kilowattstunden. Das entspricht dem durchschnittlichen Strom-Energieverbrauch 
von elf Drei-Personen-Haushalten in einem Mehrfamilienhaus.
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Suchen ständig gebrauchte Blockheizkraftwerke, 
Dampfturbinen, Gasturbinen und Notstromaggregate.

Bei Bedarf mit oder ohne Demontage.

Melden Sie uns Ihre Anlage unter:
Tel. 02202-2492258 · Fax 02202-2492257
info@stromerzeuger-ankauf.de 
oder Mobil: 0163-5263546
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Bis zum Jahr 2045 soll Deutschland klima­
neutral sein. Das Ziel ist klar, der Weg dahin 
umstritten. Fest steht jedoch: Egal welchen Weg 
die Bundesrepublik in Richtung Klimaneutra­
lität einschlägt – ohne grünen Wasserstoff geht 
es nicht. In diesem Punkt stimmen die neues­
ten Zukunftsszenarien der Initiative „Energie­
systeme der Zukunft“ (ESYS), des Bundesver­
bands der Deutschen Industrie (BDI), der Deut­
sche Energie­Agentur (dena) und des Koperni­
kus­Projekts Ariadne überein.

Das farblose Gas gilt als Shootingstar der alterna­
tiven Energieträger: Es ist klimaneutral, speicher­

bar, flexibel einsetzbar und theoretisch nahezu 
unendlich verfügbar. Zudem lässt es sich im 
Energie­, Verkehrs­ und Wärmesektor sowie in 
der Industrie einsetzen. Bereiche, die das Klima 
heute am meisten belasten und in denen eine 
Elektrifizierung nur schwer oder gar nicht um­
setzbar ist, können erst mit seiner Hilfe klima­
freundlich gestaltet werden (Abb. 1).

Damit grüner Wasserstoff aber wirklich zum 
Superstar wird, muss er in großen Mengen ver­
fügbar, günstig und effizient transportierbar 
werden. Denn der Bedarf ist gewaltig: Aktuell 
geht die Bundesregierung allein bis zum Jahr 
2030 von einem jährlichen Wasserstoff bedarf 
von etwa 100 Terawattstunden (TWh) aus – das 
entspricht ca. 3 Mio. t Wasserstoff und etwa 
der doppelten Menge des heute industriell ein­
gesetzten grauen Wasserstoffs, der bis 2030 
vollständig durch grünen Wasserstoff ersetzt 
werden soll.

Der Wechsel von Grau zu Grün ist komplex, 
denn noch befinden sich zentrale Wasserstoff­
Technologien im Stadium zwischen Labor und 
Anwendung. Um das zu ändern, hat das Bundes­
ministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
insgesamt drei industriegeführte Leitprojekte – 
H2Giga, H2Mare und TransHyDE – ins Leben ge­
rufen. Konkret beschäftigt sich

•  H2Giga mit der serienmäßigen Herstellung
von Wasser­Elektrolyseuren,

•  H2Mare mit der Möglichkeit, Wasserstoff mit­
hilfe von Windkraftanlagen direkt auf See zu 
produzieren, und

Verfahren der Wasserelektrolyse

Die Wasserelektrolyse ist eine elektrochemische Reaktion, bei der Wasser 
mithilfe von Strom in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Je nach 
Einsatzzweck gibt es verschiedene Verfahren mit unterschiedlichen Eigen-
schaften:

•  Alkalische Elektrolyse (AEL): Sie ist das älteste und ein großtechnisch
bereits etabliertes Verfahren.

•  Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL): Sie wird unter sehr hohen Tempe-
raturen (bis 900 Grad Celsius) durchgeführt. Dadurch wird der Wirkungs-
grad gesteigert und somit der Strombedarf reduziert.

•  PEM-Elektrolyse: Sie wird im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse im
sauren Medium durchgeführt.

•  AEM-Elektrolyse (Anion exchange membrane): Diese Technologie ist
relativ neu und soll die Vorteile der alkalischen und der PEM-Elektrolyse 
verbinden, allerdings befindet sie sich noch in der Entwicklung.
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Abb. 1: Wasserstoff lässt  
sich vielfältig erzeugen, 
transportieren und einsetzen.
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Kohlenstoffmonoxid (CO) bzw. ­dioxid (CO2).
Für den Import von grünem Wasserstoff und 
seine Verteilung innerhalb Deutschlands wird 
wahrscheinlich ein Mix aus verschiedenen 
Technologien und Transportmitteln benötigt. 
Das Leitprojekt TransHyDE beleuchtet daher 
eine große Bandbreite an Transportmöglichkei­
ten und bewertet sie für unterschiedliche An­
wendungszwecke. Betrachtet werden dabei so­
wohl bestehende Infrastrukturen als auch In­
novationen. So soll beispielsweise getestet wer­
den, ob sich bereits vorhandene Erdgasleitungen 
für den Wasserstofftransport eignen und was es 
für ihre Umstellung auf Wasserstoff bräuchte. 
Zusätzlich wird eine Wasserstoffleitung neu ge­
baut, und auch ein innovativer Hochdruck­ 
Kugelspeicher soll im Rahmen des Projektes 
entstehen. Dieser soll nach seiner Fertigstellung 
in der Offshore­Anlage von H2Mare als Speicher 
getestet werden, sich aber auch im Einsatz als 
Transportbehälter beweisen. Für Tests zum 
Transport mittels LOHC ist im Hamburger Ha­
fen eine Dehydrieranlage geplant, mit deren 
Hilfe der transportierte Wasserstoff wieder vom 
LOHC gelöst werden soll. Der Transport durch 
Ammoniak wiederum soll in Demonstratoren 
getestet werden. Vor allem für die Rückgewin­
nung des Wasserstoffs herrscht bei dieser Tech­
nologie noch Forschungsbedarf, dem die Part­
ner in TransHyDE nachkommen wollen.

Offene Projekte, geschlossenes Handeln

In den Wasserstoff­Leitprojekten arbeiten Wirt­
schaft und Wissenschaft eng zusammen. For­
schungsseitig werden Grundsatzfragen zu The­

men wie Sicherheit, Lebensdauer, Umweltaus­
wirkungen, Materialien und die Digitalisierung 
bearbeitet. Die Forschungsinstitute und Uni­
versitäten nehmen außerdem Problemstellun­
gen aus der Wirtschaft auf und wirken an ihren 
Lösungen mit.

Über den gesamten Projektförderzeitraum sind 
die Wasserstoff­Leitprojekte offen für neue 
Partner. Große Industriepartner, Start­ups und 
wissenschaftliche Institutionen wollen ge­
meinsam die Hürden einer grünen Wasserstoff­
wirtschaft aus dem Weg räumen und Lösungen 
erarbeiten, die in der Wirtschaft ankommen. 
So könnte der klimaneutrale Energieträger eine 
echte Chance bekommen und einen großen 
Beitrag zur Klimaneutralität leisten. W
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Geplant ist die Integration eines Elek trolyseurs 
und eines Wasserstoffspeichers in die Wind­
kraftanlage. Damit das gelingen kann, müssen 
ein neues Fundament und eine neue Windtur­
binenbauart entwickelt werden. Auch der ver­
wendete Elektrolyseur soll optimiert werden, 
denn aufgrund der besonderen Bedingungen 
muss er kompakter und widerstandsfähiger wer­
den. In der Vorstellung der Projektpartner soll 
der Elektrolyseur später quasi­autark in der 
Windenergieanlage arbeiten. Der erzeugte grü­
ne Wasserstoff soll außerdem gespeichert und 
nach Bedarf zum Festland transportiert werden 
können.

Mit den auf See vorhandenen Ressourcen will 
H2Mare noch weitere Power­to­X­Produkte, 
also mittels erneuerbarer Energien hergestellte 
stoffliche Energiespeicher, erzeugen. Dazu wol­
len die Projektpartner CO2 und Stickstoff aus 
der Luft oder dem Meer gewinnen. Zusammen 
mit Wasser und Strom können dann Methanol 

und Ammoniak als wichtige Power­to­X­Pro­
dukte entstehen.

Flüssig, gasförmig oder unter Druck

Damit grüner Wasserstoff als Energieträger eine 
echte Chance hat, muss er nicht nur in großen 
Mengen und günstig erzeugt werden, sondern 
sich auch günstig und praktikabel transportie­
ren lassen. Denn häufig kann der Energieträger 
nicht direkt dort wirtschaftlich produziert wer­
den, wo er auch verwendet werden soll – das gilt 
innerhalb Deutschlands, aber auch für den Im­
port von grünem Wasserstoff aus deutlich son­
nen­ oder windreicheren Regionen der Erde.

Wasserstoff ist unter normalen Bedingungen 
ein sehr leichtes und flüchtiges Gas, das schnell 
entweicht und daher in besonders dichten Be­
hältern gelagert werden muss. Darüber hinaus 
reagiert es hochexplosiv mit Sauerstoff, wo­
durch die verwendeten Behälter zusätzlich be­
sonders sicher sein sollten. Das weitaus kompli­
ziertere Problem ist jedoch, dass in einem Liter 
Wasserstoff verhältnismäßig wenig Energie 
steckt (Abb. 2) – nämlich gerade einmal 3 Watt­
stunden (bei 20 °C und 1 bar Druck). Zum Ver­
gleich: Ein Liter Diesel enthält eine Energiemen­
ge von gerundet 10.000 Wattstunden. Der 
Transport derselben Energiemenge in Form von 
gasförmigem Wasserstoff würde also sehr viel 
Platz benötigen, weshalb der Energieträger häu­
fig unter Druck oder verflüssigt transportiert 
wird. Unter Druck (800 bar) „passen“ in einen 
Liter H2 insgesamt 1.350 Wattstunden und tief­
kalt verflüssigt sogar 2.400 Wattstunden. Für 
beide Möglichkeiten werden jedoch viel Energie 
und spezielle Behälter benötigt.

Eine Alternative dazu ist die Bindung des Was­
serstoffs an andere Moleküle. Dabei gibt es vor­
rangig drei Möglichkeiten, die diskutiert wer­
den: Zum einen die Verwendung von organi­
schen Trägerflüssigkeiten (LOHC), wobei Was­
serstoff durch eine chemische Reaktion an die 
flüssigen, organischen Verbindungen gebun­
den wird und sich in der Folge wie Öl oder flüs­
siger Kraftstoff transportieren lässt. Bindungen 
geht Wasserstoff auch bei der zweiten Variante 
ein, und zwar mit Stickstoff. So entsteht Am­
moniak, eine der weltweit meistproduzierten 
Chemikalien. In diesem Fall dient sie – wie die 
LOHC – lediglich als Transportmittel für Was­
serstoff. Der dritte diskutierte Wasserstoffträger 
ist Methanol. Diese chemische Verbindung ent­
steht durch die Reaktion von Wasserstoff und 

Die Farben des Wasserstoffs

Wasserstoff ist ein farbloses Gas, das – je nach Erzeugung – unterschied-
liche Namen trägt. Folgende „Farben“ des Wasserstoffs werden dabei 
unterschieden:

•  Grüner Wasserstoff wird durch die Elektrolyse von Wasser hergestellt.
Dafür kommt Strom aus erneuerbaren Energiequellen zum Einsatz.
 Grüner Wasserstoff ist deshalb CO2-frei und klimaneutral.

•  Grauer Wasserstoff wird mittels Dampfreformierung meist aus fossilem 
Erdgas hergestellt. Dabei entstehen rund 10 t CO2 pro t Wasserstoff.
Das CO2 wird im Rahmen des Herstellungsprozesses in die Atmosphäre 
abgegeben.

•  Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, bei dessen Herstellung das
anfallende CO2 jedoch teilweise abgeschieden und im Erdboden gespei-
chert wird (Carbon Capture and Storage, kurz: CCS). Maximal 90 Prozent 
des CO2 sind speicherbar.

•  Türkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der über die thermische Spaltung
von Methan (Methanpyrolyse) erzeugt wird. Anstelle von gasförmigem
CO2 entsteht dabei fester Kohlenstoff. Das Verfahren der Methanpyrolyse 
befindet sich derzeit noch in der Entwicklung.
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Kohlenstoffmonoxid (CO) bzw. ­dioxid (CO2).
Für den Import von grünem Wasserstoff und 
seine Verteilung innerhalb Deutschlands wird 
wahrscheinlich ein Mix aus verschiedenen 
Technologien und Transportmitteln benötigt. 
Das Leitprojekt TransHyDE beleuchtet daher 
eine große Bandbreite an Transportmöglichkei­
ten und bewertet sie für unterschiedliche An­
wendungszwecke. Betrachtet werden dabei so­
wohl bestehende Infrastrukturen als auch In­
novationen. So soll beispielsweise getestet wer­
den, ob sich bereits vorhandene Erdgasleitungen 
für den Wasserstofftransport eignen und was es 
für ihre Umstellung auf Wasserstoff bräuchte. 
Zusätzlich wird eine Wasserstoffleitung neu ge­
baut, und auch ein innovativer Hochdruck­
Kugelspeicher soll im Rahmen des Projektes 
entstehen. Dieser soll nach seiner Fertigstellung 
in der Offshore­Anlage von H2Mare als Speicher 
getestet werden, sich aber auch im Einsatz als 
Transportbehälter beweisen. Für Tests zum 
Transport mittels LOHC ist im Hamburger Ha­
fen eine Dehydrieranlage geplant, mit deren 
Hilfe der transportierte Wasserstoff wieder vom 
LOHC gelöst werden soll. Der Transport durch 
Ammoniak wiederum soll in Demonstratoren 
getestet werden. Vor allem für die Rückgewin­
nung des Wasserstoffs herrscht bei dieser Tech­
nologie noch Forschungsbedarf, dem die Part­
ner in TransHyDE nachkommen wollen.

Offene Projekte, geschlossenes Handeln

In den Wasserstoff­Leitprojekten arbeiten Wirt­
schaft und Wissenschaft eng zusammen. For­
schungsseitig werden Grundsatzfragen zu The­

men wie Sicherheit, Lebensdauer, Umweltaus­
wirkungen, Materialien und die Digitalisierung 
bearbeitet. Die Forschungsinstitute und Uni­
versitäten nehmen außerdem Problemstellun­
gen aus der Wirtschaft auf und wirken an ihren 
Lösungen mit.

Über den gesamten Projektförderzeitraum sind 
die Wasserstoff­Leitprojekte offen für neue 
Partner. Große Industriepartner, Start­ups und 
wissenschaftliche Institutionen wollen ge­
meinsam die Hürden einer grünen Wasserstoff­
wirtschaft aus dem Weg räumen und Lösungen 
erarbeiten, die in der Wirtschaft ankommen. 
So könnte der klimaneutrale Energieträger eine 
echte Chance bekommen und einen großen 
Beitrag zur Klimaneutralität leisten. W
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Geplant ist die Integration eines Elek trolyseurs 
und eines Wasserstoffspeichers in die Wind­
kraftanlage. Damit das gelingen kann, müssen 
ein neues Fundament und eine neue Windtur­
binenbauart entwickelt werden. Auch der ver­
wendete Elektrolyseur soll optimiert werden, 
denn aufgrund der besonderen Bedingungen 
muss er kompakter und widerstandsfähiger wer­
den. In der Vorstellung der Projektpartner soll 
der Elektrolyseur später quasi­autark in der 
Windenergieanlage arbeiten. Der erzeugte grü­
ne Wasserstoff soll außerdem gespeichert und 
nach Bedarf zum Festland transportiert werden 
können.

Mit den auf See vorhandenen Ressourcen will 
H2Mare noch weitere Power­to­X­Produkte, 
also mittels erneuerbarer Energien hergestellte 
stoffliche Energiespeicher, erzeugen. Dazu wol­
len die Projektpartner CO2 und Stickstoff aus 
der Luft oder dem Meer gewinnen. Zusammen 
mit Wasser und Strom können dann Methanol 

und Ammoniak als wichtige Power­to­X­Pro­
dukte entstehen.

Flüssig, gasförmig oder unter Druck

Damit grüner Wasserstoff als Energieträger eine 
echte Chance hat, muss er nicht nur in großen 
Mengen und günstig erzeugt werden, sondern 
sich auch günstig und praktikabel transportie­
ren lassen. Denn häufig kann der Energieträger 
nicht direkt dort wirtschaftlich produziert wer­
den, wo er auch verwendet werden soll – das gilt 
innerhalb Deutschlands, aber auch für den Im­
port von grünem Wasserstoff aus deutlich son­
nen­ oder windreicheren Regionen der Erde.

Wasserstoff ist unter normalen Bedingungen 
ein sehr leichtes und flüchtiges Gas, das schnell 
entweicht und daher in besonders dichten Be­
hältern gelagert werden muss. Darüber hinaus 
reagiert es hochexplosiv mit Sauerstoff, wo­
durch die verwendeten Behälter zusätzlich be­
sonders sicher sein sollten. Das weitaus kompli­
ziertere Problem ist jedoch, dass in einem Liter 
Wasserstoff verhältnismäßig wenig Energie 
steckt (Abb. 2) – nämlich gerade einmal 3 Watt­
stunden (bei 20 °C und 1 bar Druck). Zum Ver­
gleich: Ein Liter Diesel enthält eine Energiemen­
ge von gerundet 10.000 Wattstunden. Der 
Transport derselben Energiemenge in Form von 
gasförmigem Wasserstoff würde also sehr viel 
Platz benötigen, weshalb der Energieträger häu­
fig unter Druck oder verflüssigt transportiert 
wird. Unter Druck (800 bar) „passen“ in einen 
Liter H2 insgesamt 1.350 Wattstunden und tief­
kalt verflüssigt sogar 2.400 Wattstunden. Für 
beide Möglichkeiten werden jedoch viel Energie 
und spezielle Behälter benötigt.

Eine Alternative dazu ist die Bindung des Was­
serstoffs an andere Moleküle. Dabei gibt es vor­
rangig drei Möglichkeiten, die diskutiert wer­
den: Zum einen die Verwendung von organi­
schen Trägerflüssigkeiten (LOHC), wobei Was­
serstoff durch eine chemische Reaktion an die 
flüssigen, organischen Verbindungen gebun­
den wird und sich in der Folge wie Öl oder flüs­
siger Kraftstoff transportieren lässt. Bindungen 
geht Wasserstoff auch bei der zweiten Variante 
ein, und zwar mit Stickstoff. So entsteht Am­
moniak, eine der weltweit meistproduzierten 
Chemikalien. In diesem Fall dient sie – wie die 
LOHC – lediglich als Transportmittel für Was­
serstoff. Der dritte diskutierte Wasserstoffträger 
ist Methanol. Diese chemische Verbindung ent­
steht durch die Reaktion von Wasserstoff und 

Die Farben des Wasserstoffs

Wasserstoff ist ein farbloses Gas, das – je nach Erzeugung – unterschied-
liche Namen trägt. Folgende „Farben“ des Wasserstoffs werden dabei 
unterschieden:

•  Grüner Wasserstoff wird durch die Elektrolyse von Wasser hergestellt.
Dafür kommt Strom aus erneuerbaren Energiequellen zum Einsatz.
 Grüner Wasserstoff ist deshalb CO2-frei und klimaneutral.

•  Grauer Wasserstoff wird mittels Dampfreformierung meist aus fossilem 
Erdgas hergestellt. Dabei entstehen rund 10 t CO2 pro t Wasserstoff.
Das CO2 wird im Rahmen des Herstellungsprozesses in die Atmosphäre 
abgegeben.

•  Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, bei dessen Herstellung das
anfallende CO2 jedoch teilweise abgeschieden und im Erdboden gespei-
chert wird (Carbon Capture and Storage, kurz: CCS). Maximal 90 Prozent 
des CO2 sind speicherbar.

•  Türkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der über die thermische Spaltung
von Methan (Methanpyrolyse) erzeugt wird. Anstelle von gasförmigem
CO2 entsteht dabei fester Kohlenstoff. Das Verfahren der Methanpyrolyse 
befindet sich derzeit noch in der Entwicklung.

INFORMATIONEN
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„Aus Müll wird Mobilität“ (MH2Regio), „Müll 
macht mobil“ (H2-W) oder „Waste-to-Wheels“ 
(TRACTEBEL) – das sind einige der Titel, mit 
denen Wasserstoff-Projekte in Kopplung mit 
Müllheizkraftwerken heute überschrieben sind. 
Deutschlandweit wurde in diesem Kontext be-
reits ein gutes Dutzend solcher Wasserstoff-
Projekte angekündigt, welche sich derzeit in 
unterschiedlichen Planungsstadien befinden; 
so ist z. B. das H2-W Projekt in Wuppertal bereits 
seit dem Jahr 2020 in Betrieb [1]. Auch im euro-
päischen Kontext findet das Waste-to-Wheels-
Konzept in vielen Ländern Anklang. Projekte 
finden sich u. a. in Belgien, den Niederlanden 
und dem Vereinigten Königreich. Die ENGIE-

Gruppe um das gleichnamige französische 
Energieversorgungsunternehmen, zu der auch 
TRACTEBEL gehört, hat eine Vielzahl dieser 
Projekte begleitet. Gemeinsam ist allen Projek-
ten die Nutzung des produzierten Wasserstoffs 
im Mobilitätssektor, beispielsweise zum emis-
sionsfreien Antrieb von Nutzfahrzeugen im 
öffentlichen Personennahverkehr und der Ent-
sorgungslogistik.

Grundlagen der Wasserstoffnutzung in der 
Mobilität und Rahmenbedingungen

Mit der Markteinführung von Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen im öffentlichen Personen-

Produktion von grünem Wasser-
stoff an Müllheizkraftwerken 
– ein nachhaltiger Baustein für die Kreislaufwirtschaft

Brennstoffzellenfahrzeuge haben in den letzten Jahren insbesondere im Personennah- und Nutzfahrzeugverkehr 

immer größere Verbreitung gefunden, und mit zunehmender Anzahl steigt auch der Bedarf nach grünem Wasserstoff. 

Müllverbrennungsanlagen könnten in diesem Zusammenhang den Nukleus für ein regionales Wasserstoff-Ökosystem 

bilden: Sie sind in der Lage, größere Mengen an Grünstrom zu erzeugen und mithilfe einer nachgeschalteten Elektro-

lyse grünen Wasserstoff herzustellen. Der vorliegende Beitrag erläutert die Grundlagen der Wasserstoffnutzung in der 

Mobilität, beleuchtet das theoretische Produktionspotenzial und stellt anhand eines konkreten Beispiels mögliche 

Strategien für eine regionale Wasserstoffinfrastruktur vor.

von: Felix Knicker, Dr. Dipl.-Ing. Arne Schäfer (beide: Tractebel Engineering GmbH) & Achim Schreider (ENGIE Impact GmbH)

Abb. 1: Schematische Dar- 
stellung der Wertschöpfungs-
kette Waste-to-Wheels [4]
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nahverkehr (ÖPNV) und im Nutzfahrzeugsegment steigt der 
Bedarf nach grünem Wasserstoff derzeit zunehmend an. Im 
Vergleich zu Diesel-Fahrzeugen ermöglichen Brennstoff-
zellen(BZ)-Fahrzeuge einen lokal CO2-emissionsfreien Be-
trieb, die Reduktion der Emissionen von Luftschadstoffen 
(wie Stickoxiden und Feinstaub) sowie Abwärme und Lärm 
und tragen somit zu einer Verbesserung der städtischen 
Umweltbilanz bei. Im Vergleich zu rein batterie-elektrischen 
Fahrzeugen ermöglichen BZ-Fahrzeuge darüber hinaus hö-
here Tankreichweiten, höhere Leistungsdichten sowie kür-
zere Betankungsdauern. Entsprechende BZ-Fahrzeuge eig-
nen sich deshalb besonders für Einsatzbereiche mit hoher 
Fahrleistung und/oder großen Leistungsbedarfen, wie sie 
beispielsweise auf Buslinien mit anspruchsvollem Strecken-
profil oder auf Abfallsammelrouten mit häufigen Start-
Stopp-Zyklen und hohen Leistungsspitzen auftreten.
 
Wesentlich für den aus unternehmerischer Sicht wirtschaft-
lichen Betrieb der Fahrzeuge sind hierbei neben den An-
schaffungskosten vor allem die Kraftstoffkosten. Während 
die Anschaffung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen mit In-
vestitionskostenzuschüssen des Bundesministeriums für 
Digitales und Verkehr (BMDV) und der Europäischen Union 
gefördert wird, befinden sich die Marktpreise für grünen 
Wasserstoff an öffentlichen Tankstellen derzeit noch nicht 
auf einem wettbewerbsfähigen Niveau. Um heute jedoch im 
Vergleich zu Fahrzeugen mit Diesel-Antrieb wettbewerbsfä-
hig zu sein, sind beispielsweise im ÖPNV-Bereich Zielpreise 
von 5 bis 6 Euro je kg Wasserstoff notwendig, während der 
derzeitige Abnahmepreis an öffentlichen Pkw-Tankstellen 
9,5 Euro je kg beträgt. Vor diesem Hintergrund kommen der 
kostengünstigen Produktion und Bereitstellung von grünem 
Wasserstoff eine wichtige Bedeutung zu. Die Kriterien dafür 
sind in Bezug auf die Produktion von Wasserstoff per Elek-
trolyse – neben der grundsätzlichen Verfügbarkeit von grü-
nem Strom – hohe Volllastbetriebsstunden, niedrige Strom-
bezugskosten sowie geringe spezifische Anlageninvestiti-
onskosten durch Skaleneffekte. Eine kostengünstige Bereit-
stellung wird durch geringe Transportdistanzen zwischen 
Produktion und Abnehmer, eine hohe Abnehmerdichte im 
Umfeld sowie eine gleichmäßige zeitliche Verteilung der 
Nachfrage ermöglicht. Die Integration von Elektrolysean-
lagen am Standort von Müllheizkraftwerken liefert dazu 
gute Voraussetzungen.

Müllverbrennungsanlagen als Nuklei für regionale 
Wasserstoff-Ökosysteme

In Deutschland werden derzeit insgesamt 68 Müllverbren-
nungsanlagen (MVA) betrieben, die für die thermische 
Behandlung von Siedlungsabfällen zugelassen sind. Nach 
Angaben des Umweltbundesamts (UBA) verfügen diese 
Anlagen über eine Kapazität zur Verbrennung von insge-
samt 19,6 Mio. t Siedlungsabfällen pro Jahr [2]. Darüber 
hinaus existieren weitere Anlagen zur Behandlung von 
gefährlichen Abfällen (Sonderabfallverbrennungsanlagen) 

sowie zur Mitverbrennung von Abfällen als Ersatzbrenn-
stoffe (Industriefeuerungsanlagen, Kohlekraftwerke und 
Zementwerke).

Die bei der Verbrennung freigesetzte thermische Energie 
wird zur Bereitstellung von elektrischer Energie, Wärme 
und/oder Prozessdampf genutzt. Die MVA werden dabei 
überwiegend als Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK) 
wärmegeführt betrieben und stellen thermische Energie 
zum Betrieb von Fernwärme- und Prozessdampfnetzen 
bereit. Das Abfallaufkommen ist unterjährig weitgehend 
konstant, während durch den wärmegeführten KWK- 
Betrieb die Stromerzeugung im Winter zugunsten einer 
höheren Wärmeauskopplung reduziert wird und somit 
saisonale Unterschiede in der Stromproduktion bestehen. 
Bezogen auf die Abfallverbrennung lässt sich vereinfachend 
von einem Grundlastbetrieb sprechen. Der produzierte 
Strom wird am Großhandelsmarkt gehandelt, üblicherwei-
se mit einer zunächst langfristigen Vermarktung an den 
Terminmärkten [7].

Eine Besonderheit bei der Strom produktion an MVA ist die 
Möglichkeit zur Kennzeichnung eines Teils der Stromerzeu-
gung als Grünstrom. Möglich ist dies durch den biogenen 
Anteil im Siedlungsabfall, welcher auf Bundesebene im Mit-
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„Aus Müll wird Mobilität“ (MH2Regio), „Müll 
macht mobil“ (H2-W) oder „Waste-to-Wheels“ 
(TRACTEBEL) – das sind einige der Titel, mit 
denen Wasserstoff-Projekte in Kopplung mit 
Müllheizkraftwerken heute überschrieben sind. 
Deutschlandweit wurde in diesem Kontext be-
reits ein gutes Dutzend solcher Wasserstoff-
Projekte angekündigt, welche sich derzeit in 
unterschiedlichen Planungsstadien befinden; 
so ist z. B. das H2-W Projekt in Wuppertal bereits 
seit dem Jahr 2020 in Betrieb [1]. Auch im euro-
päischen Kontext findet das Waste-to-Wheels-
Konzept in vielen Ländern Anklang. Projekte 
finden sich u. a. in Belgien, den Niederlanden 
und dem Vereinigten Königreich. Die ENGIE-

Gruppe um das gleichnamige französische 
Energieversorgungsunternehmen, zu der auch 
TRACTEBEL gehört, hat eine Vielzahl dieser 
Projekte begleitet. Gemeinsam ist allen Projek-
ten die Nutzung des produzierten Wasserstoffs 
im Mobilitätssektor, beispielsweise zum emis-
sionsfreien Antrieb von Nutzfahrzeugen im 
öffentlichen Personennahverkehr und der Ent-
sorgungslogistik.

Grundlagen der Wasserstoffnutzung in der 
Mobilität und Rahmenbedingungen

Mit der Markteinführung von Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen im öffentlichen Personen-

Produktion von grünem Wasser-
stoff an Müllheizkraftwerken 
– ein nachhaltiger Baustein für die Kreislaufwirtschaft

Brennstoffzellenfahrzeuge haben in den letzten Jahren insbesondere im Personennah- und Nutzfahrzeugverkehr 

immer größere Verbreitung gefunden, und mit zunehmender Anzahl steigt auch der Bedarf nach grünem Wasserstoff. 

Müllverbrennungsanlagen könnten in diesem Zusammenhang den Nukleus für ein regionales Wasserstoff-Ökosystem 

bilden: Sie sind in der Lage, größere Mengen an Grünstrom zu erzeugen und mithilfe einer nachgeschalteten Elektro-

lyse grünen Wasserstoff herzustellen. Der vorliegende Beitrag erläutert die Grundlagen der Wasserstoffnutzung in der 

Mobilität, beleuchtet das theoretische Produktionspotenzial und stellt anhand eines konkreten Beispiels mögliche 

Strategien für eine regionale Wasserstoffinfrastruktur vor.

von: Felix Knicker, Dr. Dipl.-Ing. Arne Schäfer (beide: Tractebel Engineering GmbH) & Achim Schreider (ENGIE Impact GmbH)

Abb. 1: Schematische Dar- 
stellung der Wertschöpfungs-
kette Waste-to-Wheels [4]
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rücksichtigen, welche bei Anlagen im 
Stadtgebiet häufig begrenzt ist. Dies 
gilt insbesondere für Elektrolyse-
anlagen mit hoher Produktionsleis-
tung sowie bei gleichzeitigem Aufbau 
von Betankungs- und Abfüllinfra-
struktur vor Ort und stellt höhere 
 Anforderungen an die technische 
 Planung.

Theoretisches Produktions-
potenzial für grünen Wasserstoff 
an Müllverbrennungsanlagen

Welche Mengen an grünem Wasser-
stoff an Müllverbrennungsanlagen 
theoretisch produziert werden könnte, 
lässt sich anhand der Bestandsdaten 
der MVA berechnen. Insgesamt ergibt 
sich ein Produktionspotenzial von ca. 
40 Mio. kg Wasserstoff pro Jahr bei ei-
ner Elektrolyseleistung von in Summe 
ca. 260 Megawatt (MW). Bezogen auf 
eine mittlere Anlagengröße mit einer 
Jahreskapazität von 290.000 Megaton-
nen pro Jahr (Mg/a) ergibt sich eine 
Produktionsmenge von 590 t Wasser-
stoff pro Jahr – ausreichend beispiels-
weise für den Betrieb einer Busflotte 
von mehr als 70 Fahrzeugen.

Die räumliche Verteilung des Produk-
tionspotenzials ist in Abbildung 2 als 
Heatmap dargestellt. Die höchste Po-
tenzialdichte besteht in Ballungsgebie-
ten mit hohem Abfallaufkommen wie 
z. B. dem Ruhrgebiet, dem Rheinland, 
dem Rhein-Main-Gebiet oder Groß-
städten wie Berlin, Bremen, Hamburg 
und München – ideale Voraussetzun-

gen also für den Aufbau regionaler 
Wasserstoff-Ökosysteme.

Wirtschaftlichkeit der 
 Wasserstoffproduktion

Durch den Betrieb von Elektrolysean-
lagen ergibt sich für den MVA-Betreiber 
eine zusätzliche Erlösmöglichkeit 
durch die Vermarktung des grünen 
Wasserstoffs, neben der bestehenden 
Vermarktung von Strom und (Fern-)
Wärme sowie den Erlösen aus den Ab-
fallgebühren. Die Wirtschaftlichkeit 
der Wasserstoffvermarktung gegen-
über der Stromvermarktung ist abhän-
gig vom Strommarktpreis: Angenom-
men, ein Teil der Stromproduktion der 
MVA wird kurzfristig am Spot-Markt 
(Day-ahead-Markt) vermarktet, so 
kann der Erlös durch eine flexible Steu-
erung der Elektrolyseanlage optimiert 
werden. Ausschlaggebend sind hierfür 
aus unternehmerischer Sicht die kurz-
fristigen Opportunitätskosten. Es lässt 
sich ein äquivalenter Strom-Grenz-
preis berechnen, bis zu dem sich der 
Verkauf von Wasserstoff gegenüber der 
Vermarktung von Strom lohnt.

Betrachtet man den Verlauf der Groß-
handelspreise am Day-ahead-Markt in 
Deutschland für die vergangenen drei 
Jahre, so zeigt sich, dass eine Wasser-
stoff-Vermarktung bei einem Verkaufs-
preis von beispielsweise 6 Euro/kg in 
mehr als 8.000 Stunden pro Jahr in den 
Jahren 2019 und 2020 höhere Erlöse 
erzielt hätte als der direkte Stromver-
kauf. Höhere Strompreise, wie sie im 

Jahr 2021 aufgetreten sind, führen hin-
gegen zu einer deutlichen Reduktion 
der Betriebsstunden der Elektrolyse-
anlage. Hiermit stellt sich für den 
MVA-Betreiber (sowie für Betreiber von 
EE-Anlagen im Allgemeinen) die Frage 
nach einer langfristigen Strategie der 
Stromvermarktung und -nutzung.

Voraussetzung für den Erlös-optimier-
ten Betrieb ist, dass die Wasserstoff-
nachfrage zu jeder Zeit gedeckt werden 
kann, z.  B. durch den Betrieb eines 
Speichers zum Lastausgleich.

Die Kosten zur Produktion von grünem 
Wasserstoff, die Wasserstoffgeste-
hungskosten, werden wesentlich durch 
die operativen Kosten (d. h. durch den 
Strompreis und die erreichbaren Voll-
lastbetriebsstunden der Elektrolyse-
anlage) beeinflusst. Die Investitions-
kosten haben dabei einen höheren 
Einfluss auf Projekte mit niedriger An-
lagenleistung, während der Einfluss 
dieser Kosten mit zunehmender Aus-
lastung der Elektrolyseanlage sinkt. In 
der Praxis ist daher eine möglichst 
hohe Auslastung anzustreben. Abbil-
dung 5 stellt die Entwicklung der Was-
serstoffgestehungskosten beispielhaft 
für eine Referenzanlage mit einer Elek-
trolyseleistung von 4 MW dar.

Es wird deutlich, dass Anlagenauslas-
tung und Strompreis einen hohen Ein-
fluss auf die Wasserstoffgestehungskos-
ten haben. So ist, bezogen auf den Ziel-
preiskorridor für die Mobilität, bei einem 
Strompreis von 40 Euro pro Megawatt-
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T E C H N I K

tel ca. 50 Prozent (energetisch) beträgt [3]. Dadurch wird den 
MVA-Betreibern, nach der Eintragung in das Herkunfts-
nachweisregister des UBA und der Zertifizierung durch ei-
nen unabhängigen Gutachter, der Erwerb von Grünstrom-
Herkunftsnachweisen ermöglicht – eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Erzeugung von grünem Wasserstoff.

Darüber hinaus verfügen Müllverbrennungsanlagen in Be-
zug auf potenzielle Wasserstoff-Abnehmer häufig über eine 
günstige geografische Lage – natürlicherweise im Einzugs-
gebiet urbaner Ballungszentren, mit unmittelbarer Nähe zu 
Betriebshöfen kommunaler und privater Bus-Verkehrs-
betriebe sowie im Umkreis von Industriegebieten mit Stand-
orten von Lkw-Flottenbetreibern (wie z. B. Speditionsunter-
nehmen). Zudem besteht durch den täglichen Anlieferungs-
verkehr von Abfall durch Abfallsammelfahrzeuge und 
Wechselbehälter-Lkw ein unmittelbares Nachfragepoten-
zial vor Ort. Im günstigsten Fall befindet sich ein Fahrzeug-
Depot am Standort oder in unmittelbarer Nähe. Die erfor-
derlichen Entfernungen zum Transport von Wasserstoff an 
potenzielle Abnehmer sind somit gering, im Idealfall ist 
sogar eine Betankung vor Ort möglich.

Müllverbrennungsanlagen bieten somit durch die gleich-
mäßige Verfügbarkeit von Grünstrom und das Absatz-
potenzial günstige Voraussetzungen zur Produktion von 
grünem Wasserstoff und zur Bildung eines regionalen Was-
serstoff-Ökosystems. Durch die Integration einer Elektro-
lyseanlage am Standort einer MVA ergeben sich weitere 

Vorteile: So können bereits bestehende Standortflächen und 
Infrastrukturen genutzt und gleichzeitig auf anlagentech-
nisch geschultes Betriebspersonal zurückgegriffen werden, 
was Investitions- und Betriebskosten reduziert. Die prozess-
technische Integration zwischen Kraftwerks- und Elektro-
lyseanlage kann zusätzliche Synergien schaffen, indem 
bereits vorhandene Betriebsmittel wie vollentsalztes Wasser 
(Kesselspeisewasser), Druckluft und ggf. Stickstoff zum 
Betrieb der Elektrolyseanlage genutzt werden. Auch eine 
abwärmetechnische Integration ist möglich, ebenso wie 
eine Nutzung des bei der Elektrolyse ebenfalls erzeugten 
Sauerstoffs im Verbrennungsprozess der MVA. Welche Sy-
nergien tatsächlich genutzt werden können, hängt von 
Anlagenaufbau und -zustand ab und sollte im Einzelfall 
geprüft werden.

Demgegenüber müssen jedoch auch einige Herausforderun-
gen beachtet werden. So ist beispielweise die Flächenverfüg-
barkeit auf dem Kraftwerksgelände bei der Planung zu be-

Heizwert Siedlungsabfall 8,5 MJ/kgTS [5]

Wirkungsgrad 
Stromerzeugung (Netto)

11,1 % [6]

Anlagenauslastung 90 % Annahme

Biomasse-Anteil 50 % [3]

Tabelle 1: Referenzdaten einer Müllverbrennungsanlage
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Abb. 2: Übersichtskarte des Produktionspotenzials für grünen Wasserstoff an 
Müllverbrennungsanlagen (Heatmap)

Abb. 3: Übersichtskarte des Produktionspotenzials für grünen Wasserstoff an 
Müllverbrennungsanlagen
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rücksichtigen, welche bei Anlagen im 
Stadtgebiet häufig begrenzt ist. Dies 
gilt insbesondere für Elektrolyse-
anlagen mit hoher Produktionsleis-
tung sowie bei gleichzeitigem Aufbau 
von Betankungs- und Abfüllinfra-
struktur vor Ort und stellt höhere 
 Anforderungen an die technische 
 Planung.

Theoretisches Produktions-
potenzial für grünen Wasserstoff 
an Müllverbrennungsanlagen

Welche Mengen an grünem Wasser-
stoff an Müllverbrennungsanlagen 
theoretisch produziert werden könnte, 
lässt sich anhand der Bestandsdaten 
der MVA berechnen. Insgesamt ergibt 
sich ein Produktionspotenzial von ca. 
40 Mio. kg Wasserstoff pro Jahr bei ei-
ner Elektrolyseleistung von in Summe 
ca. 260 Megawatt (MW). Bezogen auf 
eine mittlere Anlagengröße mit einer 
Jahreskapazität von 290.000 Megaton-
nen pro Jahr (Mg/a) ergibt sich eine 
Produktionsmenge von 590 t Wasser-
stoff pro Jahr – ausreichend beispiels-
weise für den Betrieb einer Busflotte 
von mehr als 70 Fahrzeugen.

Die räumliche Verteilung des Produk-
tionspotenzials ist in Abbildung 2 als 
Heatmap dargestellt. Die höchste Po-
tenzialdichte besteht in Ballungsgebie-
ten mit hohem Abfallaufkommen wie 
z. B. dem Ruhrgebiet, dem Rheinland, 
dem Rhein-Main-Gebiet oder Groß-
städten wie Berlin, Bremen, Hamburg 
und München – ideale Voraussetzun-

gen also für den Aufbau regionaler 
Wasserstoff-Ökosysteme.

Wirtschaftlichkeit der 
 Wasserstoffproduktion

Durch den Betrieb von Elektrolysean-
lagen ergibt sich für den MVA-Betreiber 
eine zusätzliche Erlösmöglichkeit 
durch die Vermarktung des grünen 
Wasserstoffs, neben der bestehenden 
Vermarktung von Strom und (Fern-)
Wärme sowie den Erlösen aus den Ab-
fallgebühren. Die Wirtschaftlichkeit 
der Wasserstoffvermarktung gegen-
über der Stromvermarktung ist abhän-
gig vom Strommarktpreis: Angenom-
men, ein Teil der Stromproduktion der 
MVA wird kurzfristig am Spot-Markt 
(Day-ahead-Markt) vermarktet, so 
kann der Erlös durch eine flexible Steu-
erung der Elektrolyseanlage optimiert 
werden. Ausschlaggebend sind hierfür 
aus unternehmerischer Sicht die kurz-
fristigen Opportunitätskosten. Es lässt 
sich ein äquivalenter Strom-Grenz-
preis berechnen, bis zu dem sich der 
Verkauf von Wasserstoff gegenüber der 
Vermarktung von Strom lohnt.

Betrachtet man den Verlauf der Groß-
handelspreise am Day-ahead-Markt in 
Deutschland für die vergangenen drei 
Jahre, so zeigt sich, dass eine Wasser-
stoff-Vermarktung bei einem Verkaufs-
preis von beispielsweise 6 Euro/kg in 
mehr als 8.000 Stunden pro Jahr in den 
Jahren 2019 und 2020 höhere Erlöse 
erzielt hätte als der direkte Stromver-
kauf. Höhere Strompreise, wie sie im 

Jahr 2021 aufgetreten sind, führen hin-
gegen zu einer deutlichen Reduktion 
der Betriebsstunden der Elektrolyse-
anlage. Hiermit stellt sich für den 
MVA-Betreiber (sowie für Betreiber von 
EE-Anlagen im Allgemeinen) die Frage 
nach einer langfristigen Strategie der 
Stromvermarktung und -nutzung.

Voraussetzung für den Erlös-optimier-
ten Betrieb ist, dass die Wasserstoff-
nachfrage zu jeder Zeit gedeckt werden 
kann, z.  B. durch den Betrieb eines 
Speichers zum Lastausgleich.

Die Kosten zur Produktion von grünem 
Wasserstoff, die Wasserstoffgeste-
hungskosten, werden wesentlich durch 
die operativen Kosten (d. h. durch den 
Strompreis und die erreichbaren Voll-
lastbetriebsstunden der Elektrolyse-
anlage) beeinflusst. Die Investitions-
kosten haben dabei einen höheren 
Einfluss auf Projekte mit niedriger An-
lagenleistung, während der Einfluss 
dieser Kosten mit zunehmender Aus-
lastung der Elektrolyseanlage sinkt. In 
der Praxis ist daher eine möglichst 
hohe Auslastung anzustreben. Abbil-
dung 5 stellt die Entwicklung der Was-
serstoffgestehungskosten beispielhaft 
für eine Referenzanlage mit einer Elek-
trolyseleistung von 4 MW dar.

Es wird deutlich, dass Anlagenauslas-
tung und Strompreis einen hohen Ein-
fluss auf die Wasserstoffgestehungskos-
ten haben. So ist, bezogen auf den Ziel-
preiskorridor für die Mobilität, bei einem 
Strompreis von 40 Euro pro Megawatt-
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tel ca. 50 Prozent (energetisch) beträgt [3]. Dadurch wird den 
MVA-Betreibern, nach der Eintragung in das Herkunfts-
nachweisregister des UBA und der Zertifizierung durch ei-
nen unabhängigen Gutachter, der Erwerb von Grünstrom-
Herkunftsnachweisen ermöglicht – eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Erzeugung von grünem Wasserstoff.

Darüber hinaus verfügen Müllverbrennungsanlagen in Be-
zug auf potenzielle Wasserstoff-Abnehmer häufig über eine 
günstige geografische Lage – natürlicherweise im Einzugs-
gebiet urbaner Ballungszentren, mit unmittelbarer Nähe zu 
Betriebshöfen kommunaler und privater Bus-Verkehrs-
betriebe sowie im Umkreis von Industriegebieten mit Stand-
orten von Lkw-Flottenbetreibern (wie z. B. Speditionsunter-
nehmen). Zudem besteht durch den täglichen Anlieferungs-
verkehr von Abfall durch Abfallsammelfahrzeuge und 
Wechselbehälter-Lkw ein unmittelbares Nachfragepoten-
zial vor Ort. Im günstigsten Fall befindet sich ein Fahrzeug-
Depot am Standort oder in unmittelbarer Nähe. Die erfor-
derlichen Entfernungen zum Transport von Wasserstoff an 
potenzielle Abnehmer sind somit gering, im Idealfall ist 
sogar eine Betankung vor Ort möglich.

Müllverbrennungsanlagen bieten somit durch die gleich-
mäßige Verfügbarkeit von Grünstrom und das Absatz-
potenzial günstige Voraussetzungen zur Produktion von 
grünem Wasserstoff und zur Bildung eines regionalen Was-
serstoff-Ökosystems. Durch die Integration einer Elektro-
lyseanlage am Standort einer MVA ergeben sich weitere 

Vorteile: So können bereits bestehende Standortflächen und 
Infrastrukturen genutzt und gleichzeitig auf anlagentech-
nisch geschultes Betriebspersonal zurückgegriffen werden, 
was Investitions- und Betriebskosten reduziert. Die prozess-
technische Integration zwischen Kraftwerks- und Elektro-
lyseanlage kann zusätzliche Synergien schaffen, indem 
bereits vorhandene Betriebsmittel wie vollentsalztes Wasser 
(Kesselspeisewasser), Druckluft und ggf. Stickstoff zum 
Betrieb der Elektrolyseanlage genutzt werden. Auch eine 
abwärmetechnische Integration ist möglich, ebenso wie 
eine Nutzung des bei der Elektrolyse ebenfalls erzeugten 
Sauerstoffs im Verbrennungsprozess der MVA. Welche Sy-
nergien tatsächlich genutzt werden können, hängt von 
Anlagenaufbau und -zustand ab und sollte im Einzelfall 
geprüft werden.

Demgegenüber müssen jedoch auch einige Herausforderun-
gen beachtet werden. So ist beispielweise die Flächenverfüg-
barkeit auf dem Kraftwerksgelände bei der Planung zu be-

Heizwert Siedlungsabfall 8,5 MJ/kgTS [5]

Wirkungsgrad 
Stromerzeugung (Netto)

11,1 % [6]

Anlagenauslastung 90 % Annahme

Biomasse-Anteil 50 % [3]

Tabelle 1: Referenzdaten einer Müllverbrennungsanlage
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Abb. 2: Übersichtskarte des Produktionspotenzials für grünen Wasserstoff an 
Müllverbrennungsanlagen (Heatmap)

Abb. 3: Übersichtskarte des Produktionspotenzials für grünen Wasserstoff an 
Müllverbrennungsanlagen

Q
ue

lle
: T

ra
ct

eb
el

 E
ng

in
ee

rin
g

Q
ue

lle
: T

ra
ct

eb
el

 E
ng

in
ee

rin
g

© GeoBasis-DE / BKG (2022) © GeoBasis-DE / BKG (2022)

22 energie | wasser-praxis 03/2022 69energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II

https://www.klinger.de/
mailto:mail@klinger.de
tel:+49%206126%2040160


Im Ergebnis hat das Projekt den Nach-
weis erbracht, dass eine regionale Was-
serstoffinfrastruktur auch aus Betreiber-
sicht wirtschaftlich attraktiv betrieben 
werden kann. Die Nutzung von Förder-
mitteln trägt hierzu ebenso bei wie Ak-
teur-spezifische Betreiberkonzepte. 
Ebenso können aus Sicht des MVA-Be-
treibers weitere Synergieeffekte durch 
eine Anlagenintegration erreicht wer-
den – im Falle der Sauerstoffnutzung je-
doch nur bei großen Elektrolyseanlagen.

Fazit

Müllverbrennungsanlagen besitzen 
durch ihre besonderen Voraussetzun-
gen das Potenzial, zu Keimzellen für 
den Aufbau regionaler Wasserstoff-
Infrastrukturen zu werden. Durch die 
hohe Verfügbarkeit von grünem Strom 
und die günstige geografische Lage 
kann grüner Wasserstoff an Müllver-
brennungsanlagen kostengünstig her-
gestellt werden und in der Folge als er-

neuerbarer Kraftstoff zu einer raschen 
Dekarbonisierung der Mobilität in den 
Städten beitragen. Die Vielzahl der ak-
tuell verfolgten Projekte in diesem Be-
reich bestätigt diesen Trend. W
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Abb. 4: Jahresdauerkennlinie 
Großhandelspreise Strom, 
Marktgebiet DE-LU (2019–
2021), basierend auf [8]

Abb. 5: Wasserstoff-Geste-
hungskosten in Abhängigkeit 
der Anlagenauslastung und 
der Stromkosten

stunde (MWh) eine Auslastung von mindestens 
50 Prozent nötig, um unter dem Zielpreis von 
6 Euro je kg Wasserstoff zu bleiben.

Bei höherer Anlagenauslastung kann auch bei 
höheren Strompreisen Wasserstoff zu Kosten 
unterhalb des Zielpreises produziert werden. 
Bei Vollauslastung würden Stromkosten von 
58 Euro/MWh in der Beispielrechnung genau 
den Zielpreis von 6 Euro/kg treffen. Generell 
gilt: Je höher die Systemauslastung und je nied-
riger die Stromkosten, desto niedriger sind auch 
die Wasserstoff-Gestehungskosten.

Darüber hinaus gibt es weitere Möglichkeiten, 
die Gestehungskosten zu verringern; allen voran 
durch ein breites Spektrum an Förderprogram-
men zum Aufbau der Wasserstoff-Infrastruktur. 
In diesem Zusammenhang bietet auf Bundes-
ebene das BMDV verschiedene Förderprogram-
me im Rahmen des Nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (kurz: NIP) an, wodurch Investitionskos-
tenzuschüsse in Höhe von bis zu 65 Prozent der 

Anlagenkosten abgedeckt werden können. Und 
auch auf Landesebene stehen Förderprogramme 
bereit, um den Markthochlauf von grünem Was-
serstoff zu ermöglichen. Zudem bietet die KfW-
Bankengruppe Fördermöglichkeiten in Form 
von vergünstigten Darlehen an. Weitere Stell-
schrauben umfassen die Reduktion der Steuer- 
und Abgabenlast beim Betrieb von Elektrolyse-
anlagen und Infrastruktur.

Strategie für eine regionale Wasserstoff-
infrastruktur am Beispiel des Projekts 
MH²Regio

Im Rahmen des HyExperts-Projekts „MH2Regio“ 
wurde im Jahr 2021 eine Strategie für eine regio-
nale Wasserstoff-Infrastruktur für die Stadt 
Frankfurt am Main entwickelt. Hierzu hat die 
Stadt Fördermittel aus dem HyLand-Förderpro-
gramm zur Erarbeitung einer Studie erhalten, 
die unter Einbezug von Projektpartnern aus der 
Mobilität erstellt wurde. Ausgangspunkt des Pro-
jekts ist das Müllheizkraftwerk Nordweststadt 
im Frankfurter Stadtgebiet, an dem die Installa-
tion einer Elektrolyseanlage mit bis zu 5 MW 
Leistung untersucht wurde [9]. Basierend auf 
einer Analyse des zukünftigen Wasserstoffbe-
darfs im Rhein-Main-Gebiet mit 500 bis 1.000 t 
für das Jahr 2025 [10] hat Tractebel eine Studie 
zur Bestimmung des technisch und wirtschaft-
lich optimalen Gesamtkonzepts erstellt.

Der am Müllheizkraftwerk erzeugte grüne Was-
serstoff soll verschiedenen Anwendergruppen 
aus dem Personennahverkehr, der Logistik und 
der Binnenschifffahrt als Kraftstoff bereitge-
stellt werden. Ziel des Projekts war es, für diese 
Anwendergruppen standardisierte technische 
Anlagenkonzepte zu erstellen, die eine einfache 
Adaption auf Standorte und Anforderungen 
ermöglichen.

Die optimale Gestaltung der erforderlichen 
Wasserstoff-Infrastruktur – von der Elektrolyse 
über den Transport bis zur Tankstelle – wurde 
in verschiedenen Szenarien modellgestützt un-
tersucht. Neben unterschiedlichen Optionen 
zum Transport des Wasserstoffs (Trailer oder 
Pipeline) wurden mehrere Standorte und Nach-
frageprofile der Anwender im Modell optimiert. 
Auf Basis der Wasserstoff-Kosten als Leitindika-
tor wurde ein Nachfrage-orientierter Ausbau 
der Infrastruktur als Optimum ermittelt. Als 
Kosten-optimales Transportmittel wurde dabei 
der Wasserstoff-Transport in Lkw-Trailern mit 
500 bar Druck identifiziert.
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Im Ergebnis hat das Projekt den Nach-
weis erbracht, dass eine regionale Was-
serstoffinfrastruktur auch aus Betreiber-
sicht wirtschaftlich attraktiv betrieben 
werden kann. Die Nutzung von Förder-
mitteln trägt hierzu ebenso bei wie Ak-
teur-spezifische Betreiberkonzepte. 
Ebenso können aus Sicht des MVA-Be-
treibers weitere Synergieeffekte durch 
eine Anlagenintegration erreicht wer-
den – im Falle der Sauerstoffnutzung je-
doch nur bei großen Elektrolyseanlagen.

Fazit

Müllverbrennungsanlagen besitzen 
durch ihre besonderen Voraussetzun-
gen das Potenzial, zu Keimzellen für 
den Aufbau regionaler Wasserstoff-
Infrastrukturen zu werden. Durch die 
hohe Verfügbarkeit von grünem Strom 
und die günstige geografische Lage 
kann grüner Wasserstoff an Müllver-
brennungsanlagen kostengünstig her-
gestellt werden und in der Folge als er-

neuerbarer Kraftstoff zu einer raschen 
Dekarbonisierung der Mobilität in den 
Städten beitragen. Die Vielzahl der ak-
tuell verfolgten Projekte in diesem Be-
reich bestätigt diesen Trend. W

Literatur
[1] WSW Wuppertaler Stadtwerke GmbH: Mit Wasserstoff 

durchs ganze Tal, online unter www.wsw-online.de/
wsw-mobil/mehr-service/aktuelles/wasserstoffbusse/, 
abgerufen am 25. Januar 2022.

[2] Umweltbundesamt: Thermische Behandlung, online 
unter www.umweltbundesamt.de/themen/
abfall-ressourcen/entsorgung/thermische-
behandlung#thermische-abfallbehandlung, abgerufen
am 25. Januar 2022.

[3] Hoffmann, G. et al.: Nutzung der Potenziale des 
biogenen Anteils im Abfall zur Energieerzeugung,
Dessau-Roßlau 2010.

[4] Storengy Deutschland GmbH: Storengy H2, 
Wasserstoff für den Schwerlastverkehr, online unter:
www.storengy-h2.de/

[5] Dehoust, G., Schüler, D., Vogt, R., Giegrich, J.: 
Klimaschutzpotenziale der Abfallwirtschaft – 
Am Beispiel von Siedlungsabfällen und Altholz,
Dessau-Roßlau 2010.

[6] Flamme, S., Hanewinkel, J., Quicker, P., Weber, K.: 
Energieerzeugung aus Abfällen – Stand und Potenziale 
in Deutschland bis 2030, Dessau-Roßlau 2018.

[7] Huneke et al.: Beitrag Thermischer Abfallbehand-
lungsanlagen zur Energiewende, Berlin 2016.

[8] Bundesnetzagentur: SMARD – Strommarktdaten für 
Deutschland, online unter smard.de, abgerufen am 
25. Januar 2022.

[9] Stadt Frankfurt a. M.: Abschlussbericht MH²Regio, 
unveröffentlicht (Veröffentlichung Februar 2022).

[10] Junker, K., Erb, J., Flatau, R., Sickenberger, T.: 
Wasserstoffbedarfsprognose für die Region Frankfurt, 
in: Internationales Verkehrswesen, Ausgabe 3/2021.

Felix Knicker und Dr. Dipl.-Ing. Arne 
Schäfer sind Prozessingenieure in der 

Abteilung Thermische Kraftwerke bei der 

Tractebel Engineering GmbH.

Achim Schreider ist Energieökonom in 

der Abteilung Energiewirtschaft und 

Planung bei der ENGIE Impact GmbH.

Kontakt:

Felix Knicker

Tractebel Engineering GmbH

Friedberger Str. 173

61118 Bad Vilbel

Tel.: 06101 55-1512

E-Mail: felix.knicker@tractebel.engie.com

Internet: www.tractebel.engie.com

Die Autoren

25energie | wasser-praxis 03/2022
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Abb. 4: Jahresdauerkennlinie 
Großhandelspreise Strom, 
Marktgebiet DE-LU (2019–
2021), basierend auf [8]

Abb. 5: Wasserstoff-Geste-
hungskosten in Abhängigkeit 
der Anlagenauslastung und 
der Stromkosten

stunde (MWh) eine Auslastung von mindestens 
50 Prozent nötig, um unter dem Zielpreis von 
6 Euro je kg Wasserstoff zu bleiben.

Bei höherer Anlagenauslastung kann auch bei 
höheren Strompreisen Wasserstoff zu Kosten 
unterhalb des Zielpreises produziert werden. 
Bei Vollauslastung würden Stromkosten von 
58 Euro/MWh in der Beispielrechnung genau 
den Zielpreis von 6 Euro/kg treffen. Generell 
gilt: Je höher die Systemauslastung und je nied-
riger die Stromkosten, desto niedriger sind auch 
die Wasserstoff-Gestehungskosten.

Darüber hinaus gibt es weitere Möglichkeiten, 
die Gestehungskosten zu verringern; allen voran 
durch ein breites Spektrum an Förderprogram-
men zum Aufbau der Wasserstoff-Infrastruktur. 
In diesem Zusammenhang bietet auf Bundes-
ebene das BMDV verschiedene Förderprogram-
me im Rahmen des Nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (kurz: NIP) an, wodurch Investitionskos-
tenzuschüsse in Höhe von bis zu 65 Prozent der 

Anlagenkosten abgedeckt werden können. Und 
auch auf Landesebene stehen Förderprogramme 
bereit, um den Markthochlauf von grünem Was-
serstoff zu ermöglichen. Zudem bietet die KfW-
Bankengruppe Fördermöglichkeiten in Form 
von vergünstigten Darlehen an. Weitere Stell-
schrauben umfassen die Reduktion der Steuer- 
und Abgabenlast beim Betrieb von Elektrolyse-
anlagen und Infrastruktur.

Strategie für eine regionale Wasserstoff-
infrastruktur am Beispiel des Projekts 
MH²Regio

Im Rahmen des HyExperts-Projekts „MH2Regio“ 
wurde im Jahr 2021 eine Strategie für eine regio-
nale Wasserstoff-Infrastruktur für die Stadt 
Frankfurt am Main entwickelt. Hierzu hat die 
Stadt Fördermittel aus dem HyLand-Förderpro-
gramm zur Erarbeitung einer Studie erhalten, 
die unter Einbezug von Projektpartnern aus der 
Mobilität erstellt wurde. Ausgangspunkt des Pro-
jekts ist das Müllheizkraftwerk Nordweststadt 
im Frankfurter Stadtgebiet, an dem die Installa-
tion einer Elektrolyseanlage mit bis zu 5 MW 
Leistung untersucht wurde [9]. Basierend auf 
einer Analyse des zukünftigen Wasserstoffbe-
darfs im Rhein-Main-Gebiet mit 500 bis 1.000 t 
für das Jahr 2025 [10] hat Tractebel eine Studie 
zur Bestimmung des technisch und wirtschaft-
lich optimalen Gesamtkonzepts erstellt.

Der am Müllheizkraftwerk erzeugte grüne Was-
serstoff soll verschiedenen Anwendergruppen 
aus dem Personennahverkehr, der Logistik und 
der Binnenschifffahrt als Kraftstoff bereitge-
stellt werden. Ziel des Projekts war es, für diese 
Anwendergruppen standardisierte technische 
Anlagenkonzepte zu erstellen, die eine einfache 
Adaption auf Standorte und Anforderungen 
ermöglichen.

Die optimale Gestaltung der erforderlichen 
Wasserstoff-Infrastruktur – von der Elektrolyse 
über den Transport bis zur Tankstelle – wurde 
in verschiedenen Szenarien modellgestützt un-
tersucht. Neben unterschiedlichen Optionen 
zum Transport des Wasserstoffs (Trailer oder 
Pipeline) wurden mehrere Standorte und Nach-
frageprofile der Anwender im Modell optimiert. 
Auf Basis der Wasserstoff-Kosten als Leitindika-
tor wurde ein Nachfrage-orientierter Ausbau 
der Infrastruktur als Optimum ermittelt. Als 
Kosten-optimales Transportmittel wurde dabei 
der Wasserstoff-Transport in Lkw-Trailern mit 
500 bar Druck identifiziert.
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Eine zentrale Herausforderung bei der Umstellung und 
dem Betrieb bestehender Gasleitungen mit Wasserstoff bil-
det die Sicherstellung der technischen Integrität. Insbeson-
dere häufige Drucklastwechsel können sich negativ auf die 
Bruchfestigkeit der entsprechenden Leitungen auswirken 
und zur sogenannten „Wasserstoffversprödung“ führen. 
Ebenso ist die Wasserstoffverträglichkeit der einzelnen Bau-
teile, Komponenten und Armaturen zu berücksichtigen. 
Eine sogenannte „Fitness for Service“-Analyse zur Bewer-
tung der Lebensdauer der umzustellenden Leitung ist daher 
in jedem Fall erforderlich.

Darüber hinaus ist es für den wirtschaftlichen Betrieb einer 
Wasserstoffleitung notwendig, dass ein Markt vorhanden 
ist – was wiederum voraussetzt, dass der transportierte 
Wasserstoff hinsichtlich der Qualität dem Bedarf der Ab-
nehmer entspricht. Mit einer hydromechanischen Reini-
gung lassen sich beim Transport in einer Gasleitung im 
konkreten Fall Reinheitsgrade erreichen, die die Anforde-
rungen der meisten industriellen Anwendungen erfüllen.

TÜV-geprüftes Maßnahmenkonzept 
zur Umstellung der Leitung 

Seit dem Jahr 1996 ist die Gashochdruckleitung Nr. 43 der 
Nowega GmbH in Betrieb. Bisher wurde die 11,5 km lange 
Stahlrohrleitung für den Transport von Erdgas genutzt, nun 
bereitet der Fernleitungsnetzbetreiber die Umstellung die-
ser Leitung im Rahmen des Projekts „Get H2 Nukleus“ auf 
den zukünftigen Wasserstoffbetrieb vor. Dazu befindet sich 
das Unternehmen in einem intensiven Dialog mit dem TÜV 
Nord, um die erforderlichen Prüfungen, Untersuchungen 
und Maßnahmen zur Nutzungsänderung nach der Verord-
nung über Gashochdruckleitungen (GasHDrLtgV) abzu-
stimmen und den Wechsel des Transportmediums sowie 
den sicheren Betrieb gewährleisten zu können. Parallel zur 
Projektentwicklung erfolgen auch die Vorplanungsarbeiten, 
die Aufnahme des Wasserstoffbetriebs ist für das Jahr 2024 
geplant. 

Im Jahr 2021 wurde die Leitung gemäß den Anforderungen 
der TÜV-Studie sowie dem DVGW-Merkblatt G 409 umfas-

Vorbereitende

Maßnahmen zur Umstellung einer
Gashochdruckleitung
auf den Betrieb mit Wasserstoff

Mehrere Faktoren haben einen wesentlichen Einfluss auf die erfolgreiche Umstellung und Nutzung bestehender

Gashochdruckleitungen aus Stahl für den Wasserstofftransport: der Aufwand für die Umstellung der Leitung, die

Gewährleistung eines dauerhaft sicheren Betriebs, die Qualität des zu transportierenden Wasserstoffs sowie

übergeordnet die Erfüllung der Kundenanforderungen als Basis für eine langfristig tragfähige Geschäftsbeziehung.

Ein Modellprojekt der Nowega GmbH im Emsland zeigt exemplarisch, dass ein sicherer Transport bei hohen

Reinheitsgraden mit vergleichsweise überschaubarem Aufwand in der Praxis möglich ist. Der vorliegende Fach-

beitrag erläutert vor diesem Hintergrund u. a., welche praktischen Erkenntnisse zu Bruchmechanik, Lebensdauer

und Gasqualität aus dem Projekt gezogen werden konnten.

von: Dennis Hoeveler, Florian Adämmer & Fabian Howe (alle: Nowega GmbH)

Luftaufnahme der Anlagen, mit denen die 
Reinigung, Rissprüfmolchung und Gasqualitäts-
analyse durchgeführt wurden.

Ausgabe 03/2022
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Eine zentrale Herausforderung bei der Umstellung und 
dem Betrieb bestehender Gasleitungen mit Wasserstoff bil-
det die Sicherstellung der technischen Integrität. Insbeson-
dere häufige Drucklastwechsel können sich negativ auf die 
Bruchfestigkeit der entsprechenden Leitungen auswirken 
und zur sogenannten „Wasserstoffversprödung“ führen. 
Ebenso ist die Wasserstoffverträglichkeit der einzelnen Bau-
teile, Komponenten und Armaturen zu berücksichtigen. 
Eine sogenannte „Fitness for Service“-Analyse zur Bewer-
tung der Lebensdauer der umzustellenden Leitung ist daher 
in jedem Fall erforderlich.

Darüber hinaus ist es für den wirtschaftlichen Betrieb einer 
Wasserstoffleitung notwendig, dass ein Markt vorhanden 
ist – was wiederum voraussetzt, dass der transportierte 
Wasserstoff hinsichtlich der Qualität dem Bedarf der Ab-
nehmer entspricht. Mit einer hydromechanischen Reini-
gung lassen sich beim Transport in einer Gasleitung im 
konkreten Fall Reinheitsgrade erreichen, die die Anforde-
rungen der meisten industriellen Anwendungen erfüllen.

TÜV-geprüftes Maßnahmenkonzept 
zur Umstellung der Leitung 

Seit dem Jahr 1996 ist die Gashochdruckleitung Nr. 43 der 
Nowega GmbH in Betrieb. Bisher wurde die 11,5 km lange 
Stahlrohrleitung für den Transport von Erdgas genutzt, nun 
bereitet der Fernleitungsnetzbetreiber die Umstellung die-
ser Leitung im Rahmen des Projekts „Get H2 Nukleus“ auf 
den zukünftigen Wasserstoffbetrieb vor. Dazu befindet sich 
das Unternehmen in einem intensiven Dialog mit dem TÜV 
Nord, um die erforderlichen Prüfungen, Untersuchungen 
und Maßnahmen zur Nutzungsänderung nach der Verord-
nung über Gashochdruckleitungen (GasHDrLtgV) abzu-
stimmen und den Wechsel des Transportmediums sowie 
den sicheren Betrieb gewährleisten zu können. Parallel zur 
Projektentwicklung erfolgen auch die Vorplanungsarbeiten, 
die Aufnahme des Wasserstoffbetriebs ist für das Jahr 2024 
geplant. 

Im Jahr 2021 wurde die Leitung gemäß den Anforderungen 
der TÜV-Studie sowie dem DVGW-Merkblatt G 409 umfas-
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den sämtliche Anzeigen unterhalb dieser Spe-
zifikation einer Prüfung unterzogen und aus-
gewertet. Risse oder Rissfelder konnten dabei 
in sämtlichen Fällen ausgeschlossen werden. 
Ebenso wurden Inhomogenitäten in Form von 
zusätzlichem Material an der Oberfläche oder 
an Schweißnähten festgestellt, die jedoch alle-
samt als unproblematisch einzustufen sind.

Bei der Messung ist insgesamt von einer hohen 
Vollständigkeit auszugehen. Um zu gewährleis-
ten, dass sicherheitsrelevante Materialverluste 
sicher detektiert werden, wurden im Vorfeld der 
Inspektionsläufe gezielt Fehlstellen in einem 
Testrohr verursacht. Alle fünf Fehlstellen konn-
ten dabei zutreffend mit den erwarteten Mate-
rialverlusten in der Wandstärke erfasst werden, 
die zwischen 52 und 70 Prozent lagen und da-
mit deutlich über den detektierten „originären“ 
Schäden.

Nach der aufwendigen wissenschaftlichen 
Überprüfung der Leitung sollen künftige Un-
tersuchungen im H2-Betrieb mit deutlich kos-
teneffizienteren Molchungen auf Basis der 
EMAT(Electro-Magnetic Acoustic Transducer)-
Technologie erfolgen. Bei dieser Technik wer-
den Ultraschallwellen genutzt, um die 
Pipelineoberfläche elektromagnetisch-akus-
tisch anzuregen. Auf diese Weise können Ris-
se in Rohrleitungen ohne Kopplungsmedium 
detektiert werden, sodass der Gastransport für 
die Prüfung nicht unterbrochen werden muss. 
Die EMAT-Technologie soll bei der Wiederho-
lungsmolchung der Leitung Nr. 43 im nächs-
ten Schritt also direkt im Wasserstoff erfolgen.

Kaum Rückgang bei der Lebensdauer

Die zyklische Belastung der Transportleitung 
im Wasserstoffbetrieb hat allerdings Auswir-
kungen auf das Risswachstum, was zu einer 
Beeinträchtigung der Lebensdauer führen 
kann. Die Untersuchung der Rissausbreitung 
sowie der Bruchzähigkeit erlaubt dabei im Fall 
der Gashochdruckleitung Nr.  43 konkrete 
Rückschlüsse auf die Lebensdauer der Leitung. 

Unter Anwendung der Fehlergeometrie nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt G 463 und der An-
nahme von einen Druckwechsel von 0 bis 
70 bar pro Tag ergibt sich für die konkrete Lei-
tung eine rechnerische Lebensdauer von mehr 
als 45 Jahren. Im tatsächlichen Betrieb kom-
men Druckwechsel dieser Intensität allerdings 
kaum vor, sodass in der Praxis auch kein sig-

nifikanter Rückgang der Lebensdauer der Lei-
tung gegenüber dem Gasbetrieb zu verzeich-
nen sein dürfte.

Gasqualität von fast 100 Prozent

Hinsichtlich der Qualität des transportierten 
Wasserstoffs ist insbesondere relevant, ob es 
beim Transport von reinem Wasserstoff in einer 
ehemaligen Erdgasleitung zu einer Anreiche-
rung mit in der Rohrleitung bzw. -wandung vor-
handenen Fremdstoffen kommt. Im Zuge der 
Reinigungs- und Molchungsarbeiten wurden 
an der betroffenen Leitung zu diesem Zweck 
auch Gas- und Wasserproben analysiert. Diese 
Proben wurden an der Entnahmestelle Scheps-
dorf jeweils vor sowie nach dem Abschluss der 
hydromechanischen Reinigung entnommen, 
um die grundsätzliche Fremdstoffbelastung in 
der Rohrleitung sowie die Wirkung und den 
Einfluss der Reinigung auf die Gasqualität be-
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Fernwärme
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Die März-Ausgabe der „bbr Leitungsbau | 
 Brunnenbau | Geothermie“ (3/2022) enthält 
ein Spezial zum Thema Fernwärme und 
 Fachbeiträge u. a. zu folgenden Themen:

• Plattform Grüne Fernwärme – Wärmewende aktiv
 mitgestalten und in die Umsetzung bringen

• Anspruchsvolle Brunnenbauarbeiten bei der
 Unterquerung des Main-Donau-Kanals in Nürnberg

• Tool zur ganzheitlichen und nachhaltigen
 Implementierung von oberflächennaher Geo thermie
bei Einfamilienhäusern

Kostenloses Probeheft unter info@wvgw.de

send auf ihre H2-Verträglichkeit und voraus-
sichtliche Lebensdauer untersucht. Zudem er-
mittelte Nowega die Gasqualität, die perspek-
tivisch im Transport erzielt werden kann. Die 
gewonnenen Erkenntnisse bilden eine verläss-
liche praktische Grundlage für den dauerhaft 
sicheren Wasserstoffbetrieb in bestehenden 
Hochdruckleitungen.

Leitungsintegrität  
besteht den H²-Test

Für die Integrität einer Erdgas-Stahlrohrleitung 
ist Wasserstoff in seiner gebundenen Form – wie 
er grundsätzlich in der Leitung transportiert 
wird – unkritisch. Unter bestimmten Umstän-
den kann es jedoch zur Auftrennung des gebun-
denen Wasserstoffes kommen. Der dabei auftre-

tende atomare Wasserstoff kann wiederum un-
ter bestimmten Bedingungen das Material der 
Rohrleitung angreifen. Ausschlaggebend sind 
hierfür insbesondere vorhandene Anomalien 
in der Leitung: So können Kerben oder Risse im 
Rohrwerkstoff bei lokalen Spannungsüberhö-
hungen zum Eintritt von atomarem Wasserstoff 
in die Rohrwandung und zur Bildung weiterer 
Schäden führen. Die Integrität der Leitung soll-
te daher im Vorfeld z. B. durch eine intelligente 
Molchung überprüft werden, um mögliche Ris-
se und Vorschäden festzustellen (Abb. 1).

Im konkreten Anwendungsfall der Gashoch-
druckleitung Nr. 43 konnten sowohl in der Pra-
xis als auch in den Berechnungen keine erheb-
lichen Auswirkungen auf die Bruchmechanik 
des verwendeten Stahls L360 NB festgestellt 
werden. Tatsächlich lassen sich Beeinträchti-
gungen der erheblichen Parameter wie Zugfes-
tigkeit und Bruchdehnung für die meisten 
Rohrleitungswerkstoffe ausschließen, da diese 
erst bei Spannungsniveaus auftreten, die deut-
lich oberhalb der typischen Betriebscharakte-
ristika konventionell betriebener Erdgasleitun-
gen liegen. Die Bruchzähigkeiten verschiedens-
ter Rohrleitungswerkstoffe werden aktuell auch 
im Rahmen des DVGW-Projektes „SyWestH2“ 
geprüft. Weitere Bau- und Ausrüstungsteile der 
Rohrleitung sollten jedoch stets gesondert auf 
ihre Wasserstofftauglichkeit geprüft und ggf. 
ausgetauscht werden.

Ultraschall-Molchung zur Riss- und 
Wanddickenprüfung

Im Rahmen des Leitprojektes „TransHyDE“ des 
Bundesministeriums für Bildung und For-
schung (BMBF) wurde die Gashochdrucklei-
tung Nr. 43 für den Wasserstoffbetrieb geprüft. 
Um wissenschaftlich fundierte Ergebnisse zu 
erhalten, wurde die Leitung abweichend von 
der für Gasleitungen gängigen Praxis in einem 
aufwendigen Verfahren mit Wasser als Koppel-
medium gefüllt und mit Ultraschall-Molchen 
untersucht. Kritische Anomalien konnten bei 
der Riss- und Wand dickenprüfung nicht fest-
gestellt werden. Insgesamt wurden bei der Ul-
traschall-Molchung 16 Materialverluste im Lei-
tungsverlauf detektiert; diese bewegen sich 
zwischen 7 und 19 Prozent und wurden teilwei-
se auf der Rohrinnenoberfläche und teilweise 
an der Außenwand der Leitung festgestellt. Zu-
dem wurden eine Lamination und vier Beulen 
detektiert. Alle Anomalien liegen deutlich un-
terhalb des kritischen Bereichs. Zusätzlich wur-

Abb. 1: Ultraschallmolch  
zur Rissprüfung in  
bestehenden Erdgas- 
Pipelines
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den sämtliche Anzeigen unterhalb dieser Spe-
zifikation einer Prüfung unterzogen und aus-
gewertet. Risse oder Rissfelder konnten dabei 
in sämtlichen Fällen ausgeschlossen werden. 
Ebenso wurden Inhomogenitäten in Form von 
zusätzlichem Material an der Oberfläche oder 
an Schweißnähten festgestellt, die jedoch alle-
samt als unproblematisch einzustufen sind.

Bei der Messung ist insgesamt von einer hohen 
Vollständigkeit auszugehen. Um zu gewährleis-
ten, dass sicherheitsrelevante Materialverluste 
sicher detektiert werden, wurden im Vorfeld der 
Inspektionsläufe gezielt Fehlstellen in einem 
Testrohr verursacht. Alle fünf Fehlstellen konn-
ten dabei zutreffend mit den erwarteten Mate-
rialverlusten in der Wandstärke erfasst werden, 
die zwischen 52 und 70 Prozent lagen und da-
mit deutlich über den detektierten „originären“ 
Schäden.

Nach der aufwendigen wissenschaftlichen 
Überprüfung der Leitung sollen künftige Un-
tersuchungen im H2-Betrieb mit deutlich kos-
teneffizienteren Molchungen auf Basis der 
EMAT(Electro-Magnetic Acoustic Transducer)-
Technologie erfolgen. Bei dieser Technik wer-
den Ultraschallwellen genutzt, um die 
Pipelineoberfläche elektromagnetisch-akus-
tisch anzuregen. Auf diese Weise können Ris-
se in Rohrleitungen ohne Kopplungsmedium 
detektiert werden, sodass der Gastransport für 
die Prüfung nicht unterbrochen werden muss. 
Die EMAT-Technologie soll bei der Wiederho-
lungsmolchung der Leitung Nr. 43 im nächs-
ten Schritt also direkt im Wasserstoff erfolgen.

Kaum Rückgang bei der Lebensdauer

Die zyklische Belastung der Transportleitung 
im Wasserstoffbetrieb hat allerdings Auswir-
kungen auf das Risswachstum, was zu einer 
Beeinträchtigung der Lebensdauer führen 
kann. Die Untersuchung der Rissausbreitung 
sowie der Bruchzähigkeit erlaubt dabei im Fall 
der Gashochdruckleitung Nr.  43 konkrete 
Rückschlüsse auf die Lebensdauer der Leitung. 

Unter Anwendung der Fehlergeometrie nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt G 463 und der An-
nahme von einen Druckwechsel von 0 bis 
70 bar pro Tag ergibt sich für die konkrete Lei-
tung eine rechnerische Lebensdauer von mehr 
als 45 Jahren. Im tatsächlichen Betrieb kom-
men Druckwechsel dieser Intensität allerdings 
kaum vor, sodass in der Praxis auch kein sig-

nifikanter Rückgang der Lebensdauer der Lei-
tung gegenüber dem Gasbetrieb zu verzeich-
nen sein dürfte.

Gasqualität von fast 100 Prozent

Hinsichtlich der Qualität des transportierten 
Wasserstoffs ist insbesondere relevant, ob es 
beim Transport von reinem Wasserstoff in einer 
ehemaligen Erdgasleitung zu einer Anreiche-
rung mit in der Rohrleitung bzw. -wandung vor-
handenen Fremdstoffen kommt. Im Zuge der 
Reinigungs- und Molchungsarbeiten wurden 
an der betroffenen Leitung zu diesem Zweck 
auch Gas- und Wasserproben analysiert. Diese 
Proben wurden an der Entnahmestelle Scheps-
dorf jeweils vor sowie nach dem Abschluss der 
hydromechanischen Reinigung entnommen, 
um die grundsätzliche Fremdstoffbelastung in 
der Rohrleitung sowie die Wirkung und den 
Einfluss der Reinigung auf die Gasqualität be-
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send auf ihre H2-Verträglichkeit und voraus-
sichtliche Lebensdauer untersucht. Zudem er-
mittelte Nowega die Gasqualität, die perspek-
tivisch im Transport erzielt werden kann. Die 
gewonnenen Erkenntnisse bilden eine verläss-
liche praktische Grundlage für den dauerhaft 
sicheren Wasserstoffbetrieb in bestehenden 
Hochdruckleitungen.

Leitungsintegrität  
besteht den H²-Test

Für die Integrität einer Erdgas-Stahlrohrleitung 
ist Wasserstoff in seiner gebundenen Form – wie 
er grundsätzlich in der Leitung transportiert 
wird – unkritisch. Unter bestimmten Umstän-
den kann es jedoch zur Auftrennung des gebun-
denen Wasserstoffes kommen. Der dabei auftre-

tende atomare Wasserstoff kann wiederum un-
ter bestimmten Bedingungen das Material der 
Rohrleitung angreifen. Ausschlaggebend sind 
hierfür insbesondere vorhandene Anomalien 
in der Leitung: So können Kerben oder Risse im 
Rohrwerkstoff bei lokalen Spannungsüberhö-
hungen zum Eintritt von atomarem Wasserstoff 
in die Rohrwandung und zur Bildung weiterer 
Schäden führen. Die Integrität der Leitung soll-
te daher im Vorfeld z. B. durch eine intelligente 
Molchung überprüft werden, um mögliche Ris-
se und Vorschäden festzustellen (Abb. 1).

Im konkreten Anwendungsfall der Gashoch-
druckleitung Nr. 43 konnten sowohl in der Pra-
xis als auch in den Berechnungen keine erheb-
lichen Auswirkungen auf die Bruchmechanik 
des verwendeten Stahls L360 NB festgestellt 
werden. Tatsächlich lassen sich Beeinträchti-
gungen der erheblichen Parameter wie Zugfes-
tigkeit und Bruchdehnung für die meisten 
Rohrleitungswerkstoffe ausschließen, da diese 
erst bei Spannungsniveaus auftreten, die deut-
lich oberhalb der typischen Betriebscharakte-
ristika konventionell betriebener Erdgasleitun-
gen liegen. Die Bruchzähigkeiten verschiedens-
ter Rohrleitungswerkstoffe werden aktuell auch 
im Rahmen des DVGW-Projektes „SyWestH2“ 
geprüft. Weitere Bau- und Ausrüstungsteile der 
Rohrleitung sollten jedoch stets gesondert auf 
ihre Wasserstofftauglichkeit geprüft und ggf. 
ausgetauscht werden.

Ultraschall-Molchung zur Riss- und 
Wanddickenprüfung

Im Rahmen des Leitprojektes „TransHyDE“ des 
Bundesministeriums für Bildung und For-
schung (BMBF) wurde die Gashochdrucklei-
tung Nr. 43 für den Wasserstoffbetrieb geprüft. 
Um wissenschaftlich fundierte Ergebnisse zu 
erhalten, wurde die Leitung abweichend von 
der für Gasleitungen gängigen Praxis in einem 
aufwendigen Verfahren mit Wasser als Koppel-
medium gefüllt und mit Ultraschall-Molchen 
untersucht. Kritische Anomalien konnten bei 
der Riss- und Wand dickenprüfung nicht fest-
gestellt werden. Insgesamt wurden bei der Ul-
traschall-Molchung 16 Materialverluste im Lei-
tungsverlauf detektiert; diese bewegen sich 
zwischen 7 und 19 Prozent und wurden teilwei-
se auf der Rohrinnenoberfläche und teilweise 
an der Außenwand der Leitung festgestellt. Zu-
dem wurden eine Lamination und vier Beulen 
detektiert. Alle Anomalien liegen deutlich un-
terhalb des kritischen Bereichs. Zusätzlich wur-

Abb. 1: Ultraschallmolch  
zur Rissprüfung in  
bestehenden Erdgas- 
Pipelines
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gung der Leitungen während der Umstellarbei-
ten den Eintrag von Fremdstoffen während des 
späteren Betriebs minimiert werden, sodass 
Reinheitsgrade deutlich oberhalb von 99 Pro-
zent transportierbar werden – sofern dies für 
die Kundenanforderungen erforderlich ist. Die 
Erkenntnisse aus der Umstellung der Leitung 
Nr. 43 werden auch in die weitere DVGW-Ver-
bandsarbeit einfließen, um den Transport von 
Wasserstoff für den schnellen Einsatz in den 
Zielmärkten zu ermöglichen. 

Weiterhin zu klären sind – neben dem dringend 
erforderlichen Ausbau von Kapazitäten zur Er-
zeugung von klima neutralem Wasserstoff – die 
Bedarfe der jeweiligen Anwendungsbranchen: 
Während etwa die Stahlindustrie oder der Wär-
mesektor den Wasserstoff in der Qualität der 
G-260-Gruppe A direkt einsetzen können, be-
nötigen Prozesse in der Petrochemie sowie sta-
tionäre und mobile Brennstoffzellenanwen-
dungen höhere Qualitätsstandards, die entlang 
der Transportkette oder durch eine Aufreini-
gung an geeigneter Stelle sicherzustellen sind. 
Um bedarfsgerechte und wirtschaftlich effizi-
ente Lösungen zu entwickeln, bedarf es weiterer 
Erfahrungen und Analysen aus dem laufenden 

Betrieb. Es ist daher notwendig, die ersten Um-
setzungsprojekte gezielt voranzutreiben und 
auf dieser Basis Prozesse und Verfahren weiter-
zuentwickeln. W

Angaben in 
ppm

N² vor Molchung
und Reinigung

N² nach Reinigung, 
Molchung und 
Trocknung

DVGW G 260 H² nach
Gruppe D (ISO/FDIS 
14687) 
(Werte in ppm)

DVGW G 260 H² nach
Gruppe A (ISO/FDIS 
14687) zum Vergleich 
(Werte in ppm)

H² n. g. ** n. g. ** ≥ 99,97 Vol.-% ≥ 98 Vol.-%

CnHm < 1 < 1 2
Kondensationspunkt -2 °C 
zwischen 1 und 70 bar

CH4 20 4 100

CO < 1 < 1 0,2 1.000

CO² < 250 < 250 2 2

Schwefel n. n.* n. n.* 0,004 3,28

H²0 n. g. 16 5 62,2

O² < 100 < 100 5 1.000

N² 99,998 Vol.-% 99,9996 Vol.-%

300Ar n. g.** n. g.**

He < 30 < 30

Schwebstoffe technisch frei technisch frei 1 mg/kg technisch frei

Tabelle 1: Gegenüberstellung der Grenzwerte nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 und der Ergebnisse aus der Probenanalyse 
der Leitung Nr. 43 in Stickstoffatmosphäre
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werten zu können. Als Testgas wurde Stickstoff 
der Qualität 5.0 verwendet (Tab. 1).

Die Testgas-Entnahme vor der Reinigungs-
molchung wies einen Reinheitsgrad von 
999.980  Mikromol pro Mol (µmol/mol) auf. 
Die Fremdstoffbelastung war dabei auf einen 
Eintrag von Erdgasrückständen aus der Rohr-
leitung zurückzuführen, mit 20 µmol/mol 
Methan und < 1 µmol/mol höheren Kohlen-
wasserstoffen (C10–C40). Kohlenstoffdioxid 
und Kohlenstoffmonoxid konnten nicht 
nachgewiesen werden. Die Qualitätsanforde-
rungen nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 
überschritt lediglich der Wert des Wasserge-
halts (H20).

Nach Molchung und hydromechanischer Reini-
gung lag die Reinheit des entnommenen Testga-
ses sogar bei einem Wert von 999.996 µmol/mol. 
Während hinsichtlich der (unkritischen) Fremd-

stoffkonzentrationen bei Sauerstoff, Kohlenstoff-
dioxid und -monoxid keine Veränderungen fest-
gestellt werden konnten, sank der Anteil an Me-
than und weiteren Kohlenwasserstoffen auf 
0 µmol/mol bzw. unter die Detektionsgrenze des 
eingesetzten Analyseverfahrens. Schwefelantei-
le konnten in der Stickstoffprobe nicht nachge-
wiesen werden. Der Rest-Wassergehalt in Höhe 
von 16 µmol/mol ist auf die hydromechanische 
Reinigung und die Qualität der durchgeführten 
Trocknung zurückzuführen.

Der Bedarf bestimmt den Markt

Die Untersuchungsergebnisse für die geplante 
Umstellung der Gashochdruckleitung Nr. 43 
auf den Transport von reinem Wasserstoff zei-
gen, dass die Umstellung und der sichere Be-
trieb einer Wasserstoffleitung mit guten Ergeb-
nissen bei überschaubarem Aufwand möglich 
sind. Bei Bedarf kann durch eine gezielte Reini-

Abb. 2: Im Projekt GET H2 
Nukleus kommt der 
Wasserstoff über ehemalige 
Erdgasleitungen zu den 
industriellen Abnehmern.
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gung der Leitungen während der Umstellarbei-
ten den Eintrag von Fremdstoffen während des 
späteren Betriebs minimiert werden, sodass 
Reinheitsgrade deutlich oberhalb von 99 Pro-
zent transportierbar werden – sofern dies für 
die Kundenanforderungen erforderlich ist. Die 
Erkenntnisse aus der Umstellung der Leitung 
Nr. 43 werden auch in die weitere DVGW-Ver-
bandsarbeit einfließen, um den Transport von 
Wasserstoff für den schnellen Einsatz in den 
Zielmärkten zu ermöglichen. 

Weiterhin zu klären sind – neben dem dringend 
erforderlichen Ausbau von Kapazitäten zur Er-
zeugung von klima neutralem Wasserstoff – die 
Bedarfe der jeweiligen Anwendungsbranchen: 
Während etwa die Stahlindustrie oder der Wär-
mesektor den Wasserstoff in der Qualität der 
G-260-Gruppe A direkt einsetzen können, be-
nötigen Prozesse in der Petrochemie sowie sta-
tionäre und mobile Brennstoffzellenanwen-
dungen höhere Qualitätsstandards, die entlang 
der Transportkette oder durch eine Aufreini-
gung an geeigneter Stelle sicherzustellen sind. 
Um bedarfsgerechte und wirtschaftlich effizi-
ente Lösungen zu entwickeln, bedarf es weiterer 
Erfahrungen und Analysen aus dem laufenden 

Betrieb. Es ist daher notwendig, die ersten Um-
setzungsprojekte gezielt voranzutreiben und 
auf dieser Basis Prozesse und Verfahren weiter-
zuentwickeln. W

Angaben in 
ppm

N² vor Molchung
und Reinigung

N² nach Reinigung, 
Molchung und 
Trocknung

DVGW G 260 H² nach
Gruppe D (ISO/FDIS 
14687) 
(Werte in ppm)

DVGW G 260 H² nach
Gruppe A (ISO/FDIS 
14687) zum Vergleich 
(Werte in ppm)

H² n. g. ** n. g. ** ≥ 99,97 Vol.-% ≥ 98 Vol.-%

CnHm < 1 < 1 2
Kondensationspunkt -2 °C 
zwischen 1 und 70 bar

CH4 20 4 100

CO < 1 < 1 0,2 1.000

CO² < 250 < 250 2 2

Schwefel n. n.* n. n.* 0,004 3,28

H²0 n. g. 16 5 62,2

O² < 100 < 100 5 1.000

N² 99,998 Vol.-% 99,9996 Vol.-%

300Ar n. g.** n. g.**

He < 30 < 30

Schwebstoffe technisch frei technisch frei 1 mg/kg technisch frei

Tabelle 1: Gegenüberstellung der Grenzwerte nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 und der Ergebnisse aus der Probenanalyse 
der Leitung Nr. 43 in Stickstoffatmosphäre
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als allgemeinen Energieträger für diver-
se Anwendungen wie z. B. Brennstoff-
zellen oder Motoren ideal einsetzbar 
machen. Denn Wasserstoff zum Ver-
gleich muss für Transport und Speiche-
rung aufwendig und energieintensiv 
komprimiert werden – ein entscheiden-
der Grund, warum es in Deutschland 
bislang nicht mehr als 100 Wasserstoff-
Tankstellen gibt.

Die Ablehnung von reinem Wasser-
stoff als quasi alleinigem und alles 
dominierendem Energieträger nach 
dem fossilen Zeitalter hat mit George 
Andrew Olah ein Chemie-Nobelpreis-
träger auf den Punkt gebracht: Olah 
sprach in seinem Buch von der Wasser-
stoff-Wirtschaft als einer „Schnaps-
idee“ – und plädierte stattdessen für 
eine Methanol-Wirtschaft. Ganz so 
radikal sollte man dann doch nicht 
sein, aber es wird zunehmend deutlich, 
dass Wasserstoff, Methanol und Am-
moniak gleichermaßen eine bedeut-
same Rolle auf dem Weg zur Klimaneu-
tralität spielen werden.

Methanol als Wasserstoffträger

Methanol ist der einfachste Wasser-
stoffträger, den es gibt. Bei Raumtem-
peratur sind pro Kubikmeter Methanol 
ungefähr 99,6 kg Wasserstoff chemisch 
gebunden. Den Wasserstoff freizuset-
zen, ist vergleichsweise einfach: Das 
funktioniert in technologisch etablier-
ten Reformern, z. B. in einer Methanol-
Wasserdampfreformierung bei Umge-
bungsdruck unter Zugabe von Energie 
bei einer Temperatur zwischen 160 bis 
320 Grad Celsius. Für die Reformierung 
anderer Wasserstoffträger, wie Methan 
aus Erdgas bzw. Biogas, oder die Kon-
version von Ammoniak zu Wasserstoff 
sind das nötige Temperaturniveau und 
der Energieaufwand deutlich höher als 
für die Reformierung von Methanol.

Dazu kommt beim Methanol-Steam-
Reforming-Verfahren ein weiterer Vor-
teil: Auch der Wasserstoffanteil im 
Wasser wird für die Gaserzeugung ge-
nutzt. In diesem Fall spricht man auch 
von reformiertem Wasserstoff. Dieser 
aus dem Wasser erzeugte Wasserstoff 

kann dann zusätzlich zu dem aus dem 
Methanol erzeugten Wasserstoff ver-
wendet werden. Das eingesetzte Wasser 
kann beispielsweise aus dem Produkt-
wasser einer Brennstoffzellenreaktion 
stammen oder bereits vorgemischt 
zusammen mit Methanol – als soge-
nannter Pre-Mix – dem Reformer zuge-
führt werden.

Stammt erneuerbares Methanol nicht 
aus Biomasse bzw. Hausmüll, so ist 
auch für die Produktion von Methanol 
eine nennenswerte Menge an Energie 
notwendig, beispielsweise in der Form 
von erneuerbarem Strom. Von der Ent-
stehung bis zur Nutzung (beispielswei-
se in einem Fahrzeug) ist der Wirkungs-
grad in diesem Fall etwa identisch mit 
der Nutzung von grünem Wasserstoff, 
was laut einer Studie von Wissenschaft-
lern der Uni Aalborg (Araya et al.) unter 
anderem auf die energetischen Verlus-
te bei der Komprimierung des Wasser-
stoffs und höhere energetische  Verluste 
bei der Wasserstoffdistribution zurück-
zuführen ist.

Der Wirkungsgrad von der Erzeugung 
bis zur Nutzung ist für Methanol sowie 
für den aus Methanol erzeugten Was-
serstoff zudem signifikant höher als bei 
der Verwendung von anderen synthe-
tischen Kraftstoffen wie beispielsweise 
synthetischem Benzin oder syntheti-
schem Diesel, welche üblicherweise aus 
Methanol synthetisiert werden.

Methanol als Wasserstoffspeicher

Aufgrund seiner Eigenschaften eignet 
sich Methanol besonders gut als Was-
serstoffspeicher.  Das zeigt sich auch bei 
den Kosten pro kg Wasserstoff von der 
Brennstoff-Erzeugung bis zur Wasser-
stoff-Abgabe inklusive der Transport- 
und Tankstellenkosten (Analyse von 
Webber Research & Advisory).

•  grünes Methanol: 11 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  fossiles Methanol: 7 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  blaues Methanol (aus Erdgas mit
CO2-Abscheidung): 8 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  grüner Ammoniak: 14,5 Dollar pro
kg Wasserstoff

•  fossiles Erdgas: 11–12 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  kryogener Wasserstoff: 13 Dollar pro 
kg Wasserstoff

•  komprimierter Wasserstoff: 16 Dollar 
pro kg Wasserstoff

Methanol kann hierbei hocheffizient 
on-board im Fahrzeug zu Wasserstoff 
reformiert oder dezentral vor Ort an der 
Tankstelle umgewandelt, aufbereitet 
und als komprimierter Wasserstoff 
Brennstoffzellen-Fahrzeugen direkt zu-
geführt werden. Die bei der Umwand-
lung zu erreichenden Reinheitsgrade 
werden dabei in der Norm J2600 der 
SAE International beschrieben.

Während also die direkte Speicherung 
von Wasserstoff vergleichsweise teuer 
ist, ist der Umweg über Methanol nur 
mit geringen Kosten verbunden. Bedeu-
tet also, dass z. B. grüner Wasserstoff in 
Nordafrika produziert und anschlie-
ßend per Schiff als flüssiges Methanol 
nach Europa transportiert werden 
kann. Auch das Schiff selbst kann mit 
Methanol als Treibstoff angetrieben 
werden.

Um dem Klimawandel wirkungsvoll zu 
begegnen, muss insbesondere auch in 
Schwellenländern weltweit eine ent-
sprechende Energiedistribution kos-
tengünstig möglich sein. Dies ist mit 
Methanol als Kraftstoff bzw. als Wasser-
stoffträger Stand heute kostengünstiger 
erreichbar als etwa durch eine Wasser-
stoffinfrastruktur (in Bezug auf die Kos-
ten pro Kilogramm H2).

Methanolbedarf wächst rasant

Methanol ist eine der am meisten pro-
duzierten Grundchemikalien. Die in-
ternationale Organisation IRENA hat 
errechnet, dass sich der Methanolbe-
darf von heute 98 Mio. t bis 2050 ver-
fünffachen wird. In dem Jahr, in dem 
Klimaneutralität global erreicht sein 
soll, rechnen die IRENA-Experten also 
mit einer Methanol-Nachfrage von 
500 Mio. t. Ähnlich wie beim Wasser-
stoff wird der heutige Methanolbedarf 
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Methanol hat im Vergleich zu Wasser-
stoff diverse Vorteile, die der Alkohol 
mit der Energiedichte von 4,4 Kilowatt-
stunden pro Liter in den kommenden 
Dekaden ausspielen kann. Im Gegen-
satz zu gasförmigem Wasserstoff ist 
Methanol als flüssiger Energieträger 
leicht transportabel, im Kanister lang-
zeitstabil. Zwar kann auch Wasserstoff 
verflüssigt werden – dafür sind aber 
hohe Drücke von etwa 700 bar notwen-

dig, was die Wandlung nur zum Zweck 
des Transports in den meisten Anwen-
dungen wirtschaftlich unattraktiv 
macht. Das bei Zimmertemperatur flüs-
sige Methanol ist geruchlos und biolo-
gisch abbaubar – allerdings giftig, wenn 
man Methanol direkt trinken würde. 
In vielen Ländern ist der Umgang mit 
Methanol nicht ungewöhnlich und es 
ist dort beispielsweise als Reinigungs-
mittel oder Grillanzünder im Super-

markt zu finden. Um eine orale Aufnah-
me zu vermeiden, kann dem Methanol 
ein Bitterstoff in Spurenmengen zuge-
geben werden.

Blickt man auf die Strukturformel von 
Methanol, dann ist diese denkbar ein-
fach: Methanol besteht aus einem 
 Sauerstoffatom, das in eine Methan-
gruppe eingefügt wird. Dadurch erge-
ben sich Eigenschaften, die Methanol 

Vor- und Nachteile von Methanol 
für die Energiewende
Auf dem Weg zur weitgehenden Klimaneutralität weltweit werden derzeit viele Projekte und Ankündigungen rund um 

Wasserstoff gemacht – dabei tritt ein Punkt regelmäßig zum Vorschein: Für eine flächendeckende Versorgung mit 

grünem Wasserstoff müssen Herausforderungen hinsichtlich Logistik und Infrastruktur überwunden werden. So ist 

die Kompression von Wasserstoff aufgrund des geringen Molekulargewichts mit einem vergleichsweise hohen 

Energieaufwand verbunden, während die geringe Molekülgröße hohe Anforderungen an Dichtungen und Tanks stellt. 

Als Transportalternative wird unter anderem flüssiges Methanol diskutiert.  Doch welche Rolle kann dieser Wasser-

stoffträger bei der Energiewende und dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft spielen?

von: Volker Harbusch (SIQENS GmbH)

Klimaneutrales Methanol 
gewinnt auch als Kraftstoff  

an Bedeutung: Die Reederei  
Maersk hat ein Dutzend 

Containerschiffe bei Hyundai 
Heavy Industries bestellt.
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als allgemeinen Energieträger für diver-
se Anwendungen wie z. B. Brennstoff-
zellen oder Motoren ideal einsetzbar 
machen. Denn Wasserstoff zum Ver-
gleich muss für Transport und Speiche-
rung aufwendig und energieintensiv 
komprimiert werden – ein entscheiden-
der Grund, warum es in Deutschland 
bislang nicht mehr als 100 Wasserstoff-
Tankstellen gibt.

Die Ablehnung von reinem Wasser-
stoff als quasi alleinigem und alles 
dominierendem Energieträger nach 
dem fossilen Zeitalter hat mit George 
Andrew Olah ein Chemie-Nobelpreis-
träger auf den Punkt gebracht: Olah 
sprach in seinem Buch von der Wasser-
stoff-Wirtschaft als einer „Schnaps-
idee“ – und plädierte stattdessen für 
eine Methanol-Wirtschaft. Ganz so 
radikal sollte man dann doch nicht 
sein, aber es wird zunehmend deutlich, 
dass Wasserstoff, Methanol und Am-
moniak gleichermaßen eine bedeut-
same Rolle auf dem Weg zur Klimaneu-
tralität spielen werden.

Methanol als Wasserstoffträger

Methanol ist der einfachste Wasser-
stoffträger, den es gibt. Bei Raumtem-
peratur sind pro Kubikmeter Methanol 
ungefähr 99,6 kg Wasserstoff chemisch 
gebunden. Den Wasserstoff freizuset-
zen, ist vergleichsweise einfach: Das 
funktioniert in technologisch etablier-
ten Reformern, z. B. in einer Methanol-
Wasserdampfreformierung bei Umge-
bungsdruck unter Zugabe von Energie 
bei einer Temperatur zwischen 160 bis 
320 Grad Celsius. Für die Reformierung 
anderer Wasserstoffträger, wie Methan 
aus Erdgas bzw. Biogas, oder die Kon-
version von Ammoniak zu Wasserstoff 
sind das nötige Temperaturniveau und 
der Energieaufwand deutlich höher als 
für die Reformierung von Methanol.

Dazu kommt beim Methanol-Steam-
Reforming-Verfahren ein weiterer Vor-
teil: Auch der Wasserstoffanteil im 
Wasser wird für die Gaserzeugung ge-
nutzt. In diesem Fall spricht man auch 
von reformiertem Wasserstoff. Dieser 
aus dem Wasser erzeugte Wasserstoff 

kann dann zusätzlich zu dem aus dem 
Methanol erzeugten Wasserstoff ver-
wendet werden. Das eingesetzte Wasser 
kann beispielsweise aus dem Produkt-
wasser einer Brennstoffzellenreaktion 
stammen oder bereits vorgemischt 
zusammen mit Methanol – als soge-
nannter Pre-Mix – dem Reformer zuge-
führt werden.

Stammt erneuerbares Methanol nicht 
aus Biomasse bzw. Hausmüll, so ist 
auch für die Produktion von Methanol 
eine nennenswerte Menge an Energie 
notwendig, beispielsweise in der Form 
von erneuerbarem Strom. Von der Ent-
stehung bis zur Nutzung (beispielswei-
se in einem Fahrzeug) ist der Wirkungs-
grad in diesem Fall etwa identisch mit 
der Nutzung von grünem Wasserstoff, 
was laut einer Studie von Wissenschaft-
lern der Uni Aalborg (Araya et al.) unter 
anderem auf die energetischen Verlus-
te bei der Komprimierung des Wasser-
stoffs und höhere energetische  Verluste 
bei der Wasserstoffdistribution zurück-
zuführen ist.

Der Wirkungsgrad von der Erzeugung 
bis zur Nutzung ist für Methanol sowie 
für den aus Methanol erzeugten Was-
serstoff zudem signifikant höher als bei 
der Verwendung von anderen synthe-
tischen Kraftstoffen wie beispielsweise 
synthetischem Benzin oder syntheti-
schem Diesel, welche üblicherweise aus 
Methanol synthetisiert werden.

Methanol als Wasserstoffspeicher

Aufgrund seiner Eigenschaften eignet 
sich Methanol besonders gut als Was-
serstoffspeicher.  Das zeigt sich auch bei 
den Kosten pro kg Wasserstoff von der 
Brennstoff-Erzeugung bis zur Wasser-
stoff-Abgabe inklusive der Transport- 
und Tankstellenkosten (Analyse von 
Webber Research & Advisory).

•  grünes Methanol: 11 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  fossiles Methanol: 7 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  blaues Methanol (aus Erdgas mit
CO2-Abscheidung): 8 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  grüner Ammoniak: 14,5 Dollar pro
kg Wasserstoff

•  fossiles Erdgas: 11–12 Dollar pro kg
Wasserstoff

•  kryogener Wasserstoff: 13 Dollar pro 
kg Wasserstoff

•  komprimierter Wasserstoff: 16 Dollar 
pro kg Wasserstoff

Methanol kann hierbei hocheffizient 
on-board im Fahrzeug zu Wasserstoff 
reformiert oder dezentral vor Ort an der 
Tankstelle umgewandelt, aufbereitet 
und als komprimierter Wasserstoff 
Brennstoffzellen-Fahrzeugen direkt zu-
geführt werden. Die bei der Umwand-
lung zu erreichenden Reinheitsgrade 
werden dabei in der Norm J2600 der 
SAE International beschrieben.

Während also die direkte Speicherung 
von Wasserstoff vergleichsweise teuer 
ist, ist der Umweg über Methanol nur 
mit geringen Kosten verbunden. Bedeu-
tet also, dass z. B. grüner Wasserstoff in 
Nordafrika produziert und anschlie-
ßend per Schiff als flüssiges Methanol 
nach Europa transportiert werden 
kann. Auch das Schiff selbst kann mit 
Methanol als Treibstoff angetrieben 
werden.

Um dem Klimawandel wirkungsvoll zu 
begegnen, muss insbesondere auch in 
Schwellenländern weltweit eine ent-
sprechende Energiedistribution kos-
tengünstig möglich sein. Dies ist mit 
Methanol als Kraftstoff bzw. als Wasser-
stoffträger Stand heute kostengünstiger 
erreichbar als etwa durch eine Wasser-
stoffinfrastruktur (in Bezug auf die Kos-
ten pro Kilogramm H2).

Methanolbedarf wächst rasant

Methanol ist eine der am meisten pro-
duzierten Grundchemikalien. Die in-
ternationale Organisation IRENA hat 
errechnet, dass sich der Methanolbe-
darf von heute 98 Mio. t bis 2050 ver-
fünffachen wird. In dem Jahr, in dem 
Klimaneutralität global erreicht sein 
soll, rechnen die IRENA-Experten also 
mit einer Methanol-Nachfrage von 
500 Mio. t. Ähnlich wie beim Wasser-
stoff wird der heutige Methanolbedarf 
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Methanol hat im Vergleich zu Wasser-
stoff diverse Vorteile, die der Alkohol 
mit der Energiedichte von 4,4 Kilowatt-
stunden pro Liter in den kommenden 
Dekaden ausspielen kann. Im Gegen-
satz zu gasförmigem Wasserstoff ist 
Methanol als flüssiger Energieträger 
leicht transportabel, im Kanister lang-
zeitstabil. Zwar kann auch Wasserstoff 
verflüssigt werden – dafür sind aber 
hohe Drücke von etwa 700 bar notwen-

dig, was die Wandlung nur zum Zweck 
des Transports in den meisten Anwen-
dungen wirtschaftlich unattraktiv 
macht. Das bei Zimmertemperatur flüs-
sige Methanol ist geruchlos und biolo-
gisch abbaubar – allerdings giftig, wenn 
man Methanol direkt trinken würde. 
In vielen Ländern ist der Umgang mit 
Methanol nicht ungewöhnlich und es 
ist dort beispielsweise als Reinigungs-
mittel oder Grillanzünder im Super-

markt zu finden. Um eine orale Aufnah-
me zu vermeiden, kann dem Methanol 
ein Bitterstoff in Spurenmengen zuge-
geben werden.

Blickt man auf die Strukturformel von 
Methanol, dann ist diese denkbar ein-
fach: Methanol besteht aus einem 
 Sauerstoffatom, das in eine Methan-
gruppe eingefügt wird. Dadurch erge-
ben sich Eigenschaften, die Methanol 

Vor- und Nachteile von Methanol 
für die Energiewende
Auf dem Weg zur weitgehenden Klimaneutralität weltweit werden derzeit viele Projekte und Ankündigungen rund um 

Wasserstoff gemacht – dabei tritt ein Punkt regelmäßig zum Vorschein: Für eine flächendeckende Versorgung mit 

grünem Wasserstoff müssen Herausforderungen hinsichtlich Logistik und Infrastruktur überwunden werden. So ist 

die Kompression von Wasserstoff aufgrund des geringen Molekulargewichts mit einem vergleichsweise hohen 

Energieaufwand verbunden, während die geringe Molekülgröße hohe Anforderungen an Dichtungen und Tanks stellt. 

Als Transportalternative wird unter anderem flüssiges Methanol diskutiert.  Doch welche Rolle kann dieser Wasser-

stoffträger bei der Energiewende und dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft spielen?

von: Volker Harbusch (SIQENS GmbH)

Klimaneutrales Methanol 
gewinnt auch als Kraftstoff  

an Bedeutung: Die Reederei  
Maersk hat ein Dutzend 

Containerschiffe bei Hyundai 
Heavy Industries bestellt.
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deutet: Der Kraftstoff ist nicht langzeitstabil und 
kann somit die entsprechenden Aggregate in 
vielen Fällen nicht mehr antreiben.

Während diese Aggregate aufgrund ihrer Ver-
fügbarkeit weiterhin eine große Rolle spielen, 
bieten Brennstoffzellen in Kombination mit 
erneuerbaren Energien und Batteriespeichern 
eine zunehmend attraktive Alternative. Sie sind 
leiser, je nach Art emissions- und wartungsarm 
und ideal für die netzferne Stromversorgung 
geeignet.

Brennstoffzellen, wie etwa der Ecoport von 
 SIQENS, nutzen Methanol und wandeln diese 
chemische Energie direkt in Strom um. Ein sol-
cher Energieerzeuger liefert je nach Konfigura-
tion bis zu 1.500 Watt pro Modul. Mehrere Mo-
dule können parallelgeschaltet werden, wo-
durch auch höhere Leistungen von mehreren 
Kilowatt erreicht werden. Die Brennstoffzelle 
nutzt den hohen Wasserstoffanteil im Methanol, 
um mit Wirkungsgraden von mehr als 40 Pro-
zent Strom herzustellen.

Zusätzlich können Solarmodule für die Strom-
erzeugung am Tag zum Mini-Netz hinzugefügt 
werden. Aus der Batterie heraus können dann 
Anlagen im Katastrophengebiet wie etwa IT-
Infrastruktur oder Basisstationen für die Mobil-
funk-Versorgung kontinuierlich mit Energie 
versorgt werden.

Diesel-Aggregate laufen zumeist nicht am opti-
malen Betriebspunkt und brauchen daher recht 
viel Kraftstoff. Brennstoffzellen hingegen, die 
mit konstanter Dauerleistung die Pufferbatterie 
aufladen, benötigen deutlich weniger, obwohl 
die Energiedichte des Diesels – aufgrund des 
höheren Kohlenstoffgehalts – höher ist.

Kohlendioxid entsteht bei beiden Technologien, 
aber in sehr unterschiedlichen Größenordnun-
gen: Pro verbrauchtem Liter Diesel entstehen 
zirka 2,6 Kilogramm CO2. Bei Methanol hinge-
gen sind es 60 Prozent weniger, sollte die Flüs-
sigkeit fossil erzeugt worden sein. Grundsätzlich 

emittieren Brennstoffzellen keine Schadstoffe 
wie Feinstaub oder Stickoxide.

Anwendung in Nutzfahrzeugen

Selbst in Nutzfahrzeugen funktioniert das Zu-
sammenspiel mit dem effizienten Elektromotor: 
Eine verhältnismäßig kleine Batterie reicht aus, 
um die Reichweite mit einer Brennstoffzelle 
 signifikant zu verlängern. Auch Schiffe können 
entsprechend auf Basis von Methanol angetrie-
ben werden. Und natürlich wird Methanol auch 
weiterhin eine wichtige Chemikalie bleiben – 
künftig aber hergestellt auf Basis erneuerbarer 
Energien.

Letztlich wird sich die Vorteilhaftigkeit von Me-
thanol als Wasserstoffträger aus meiner Sicht in 
dieser Dekade durchsetzen – und die Wasser-
stoff-Wirtschaft als Speichermedium sinnvoll 
ergänzen. Bei einigen der derzeit diskutierten 
Wasserstoff-Projekte erscheint der Einsatz von 
grünem Methanol für Speicherung und Trans-
port sinnvoller zu sein als Kompression oder 
Verflüssigung von Wasserstoff. Im Endergebnis 
braucht es das Zusammenspiel beider Energie-
träger, weil die Anforderungen je nach Anwen-
dung höchst unterschiedlich sind – und sich so 
mancher Vor- und Nachteil als mehr oder we-
niger relevant herausstellt. W

Volker Harbusch ist Mitgründer und Geschäfts-

führer der SIQENS GmbH.

Kontakt:

Volker Harbusch

SIQENS GmbH

Landsberger Str. 318d 

80687 München

Tel.: 089 4524463-0

E-Mail: kontakt@siqens.de
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weitgehend auf Basis fossiler Ressourcen ge-
deckt – dies zu ändern und die Methanol-Her-
stellung klimaneutral zu machen, ist eine der 
zentralen Herausforderungen.

Allerdings ist die Herstellung von grünem oder 
erneuerbarem Methanol, das auch häufig als 
 E-Methanol bezeichnet wird, auf vielfältige
 Weise möglich. Das Unternehmen Carbon Re-
cycling International beispielsweise hat einen
industriellen Prozess entwickelt, um Methanol 
aus Kohlendioxid zu gewinnen. Die Wacker
Chemie AG strebt in Burghausen zusammen
mit Linde eine Syntheseanlage an, die 15.000 t 
E-Methanol pro Jahr liefern soll. Das Projekt
heißt Rhyme Bavaria. Mit der Synthese von H2 
und CO2 sollen die CO2-Emissionen in der Pro-
duktion um 80 Prozent gesenkt werden.

Einige Schritte weiter ist bereits der Leipziger 
Dienstleister bse Engineering: Die Ingenieure 
haben eine Anlage gebaut, die flexibel mit einer 
Reaktionszeit von weniger als 30 Sekunden be-
trieben werden kann. Bedeutet: Hier kann auf 
die schwankende Leistung aus erneuerbaren 
Energien bei der Wasserstoff-Elektrolyse reagiert 
werden.

International gibt es reichlich Bestrebungen, 
sauberes Methanol herzustellen: Vorreiter sind 
etwa chinesische Unternehmen, die Anlagen 
zur Methanol-Herstellung auf Basis von Solar-
energie vorbereiten. In Skandinavien entsteht 
günstiges E-Methanol als Abfallprodukt aus der 
Papierherstellung. Auf Island dient die üppig 
verfügbare Geothermie als Basis für die Herstel-
lung von grünem Methanol, etwa für den Ver-
kehrssektor.

Von Bedeutung bei der regenerativen Synthese 
von Methanol ist, dass das für die Methanolpro-
duktion verwendete CO2 entweder sowieso in 
die Atmosphäre emittiert werden würde, bei-
spielsweise in der Zementindustrie, und somit 
durch die Methanolsynthese eine erneute Nut-
zung des CO2 in Form eines flüssigen Energie-
trägers erfolgt oder dass das für die Methanol-
synthese verwendete CO2 aus der Atmosphäre 
entnommen wurde, entweder technologisch 
über Direct Air Capture-Technologien oder über 
Biomasse.

Auch die Produktion von hochreinem Methanol 
aus Hausmüll ist wirtschaftlich möglich, wie 
dies bei dem kanadischen Unternehmen Ener-
kem in industriellem Maßstab gemacht wird. 

Ein Großteil des Biomethanols wird derzeit aus 
Biomasse produziert. BioMCN aus den Nieder-
landen hat eine Produktionskapazität von über 
60.000 t pro Jahr an erneuerbarem Methanol, 
überwiegend aus Biomasse.

Namhafte Firmen wie Siemens Energy, Thyssen-
krupp, Cemex, Holcim, BASF, Alfa Laval, Total 
Energies, Maersk, Proman, MAN Energy Solu-
tions, Geely und Celanese sind aktuell in groß-
volumige Projekte zur Produktion oder Nutzung 
von erneuerbarem Methanol involviert.

Energieträger für kritische  Infrastrukturen

Methanol, zumal grünes Methanol, wird nach 
Ansicht des Autors künftig deutlich an Bedeu-
tung gewinnen: als Wasserstoffträger, aber auch 
zur Nutzung in Brennstoffzellen oder in der 
Mobilität. Mit Methanol betriebene Wasserstoff-
Brennstoffzellen, wie sie von SIQENS hergestellt 
werden, ergänzen die Nutzung von Solarenergie 
und Batteriespeichern ideal. Gerade Dieselge-
neratoren können so in kritischen Infrastruk-
turen ersetzt werden – mit hohem Impact für 
die CO2-Emissionen.

Ein nahezu ideales Einsatzgebiet für entspre-
chende Brennstoffzellen bietet der gesamte 
Sektor der kritischen Infrastruktur sowie des 
Katastrophenschutzes. Die Hochwasser- und 
Flut-Katastrophe in Rheinland-Pfalz und Nord-
rhein-Westfalen im Sommer 2021 hat wieder 
einmal verdeutlicht, wie relevant mobile, de-
zentral verfügbare Energieversorgung ist, um 
beispielsweise eine Notstrom- oder Trinkwas-
serversorgung aufzubauen.

Bislang werden in diesem Bereich Dieselaggre-
gate eingesetzt – allerdings muss auch hier auf 
die Reduktion von Emissionen aller Art geach-
tet werden. Diese Aggregate haben neben dem 
Problem hoher CO2-Emissionen auch Lärm-
emissionen zur Folge und müssen aufwendig 
gewartet werden. Hinzu kommt eine Kraftstoff-
problematik, die kaum bekannt ist.

Im Jahr 2015 stellte das Bundesamt für Sicher-
heit in der Informationstechnik in einer Analy-
se zu Netzersatzanlagen fest, dass bei 60 Prozent 
der Anlagen der gelagerte Brennstoff nicht mehr 
verwendbar war. Der Hintergrund ist: Heutiger 
Diesel der Norm DIN 590 wird laut Biokraftstoff-
gesetz mit sieben Prozent Fettsäuremethylester 
veredelt. Doch dieses Gemisch ist für einen Ver-
brauch innerhalb von 90 Tagen ausgelegt. Be-
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deutet: Der Kraftstoff ist nicht langzeitstabil und 
kann somit die entsprechenden Aggregate in 
vielen Fällen nicht mehr antreiben.

Während diese Aggregate aufgrund ihrer Ver-
fügbarkeit weiterhin eine große Rolle spielen, 
bieten Brennstoffzellen in Kombination mit 
erneuerbaren Energien und Batteriespeichern 
eine zunehmend attraktive Alternative. Sie sind 
leiser, je nach Art emissions- und wartungsarm 
und ideal für die netzferne Stromversorgung 
geeignet.

Brennstoffzellen, wie etwa der Ecoport von 
 SIQENS, nutzen Methanol und wandeln diese 
chemische Energie direkt in Strom um. Ein sol-
cher Energieerzeuger liefert je nach Konfigura-
tion bis zu 1.500 Watt pro Modul. Mehrere Mo-
dule können parallelgeschaltet werden, wo-
durch auch höhere Leistungen von mehreren 
Kilowatt erreicht werden. Die Brennstoffzelle 
nutzt den hohen Wasserstoffanteil im Methanol, 
um mit Wirkungsgraden von mehr als 40 Pro-
zent Strom herzustellen.

Zusätzlich können Solarmodule für die Strom-
erzeugung am Tag zum Mini-Netz hinzugefügt 
werden. Aus der Batterie heraus können dann 
Anlagen im Katastrophengebiet wie etwa IT-
Infrastruktur oder Basisstationen für die Mobil-
funk-Versorgung kontinuierlich mit Energie 
versorgt werden.

Diesel-Aggregate laufen zumeist nicht am opti-
malen Betriebspunkt und brauchen daher recht 
viel Kraftstoff. Brennstoffzellen hingegen, die 
mit konstanter Dauerleistung die Pufferbatterie 
aufladen, benötigen deutlich weniger, obwohl 
die Energiedichte des Diesels – aufgrund des 
höheren Kohlenstoffgehalts – höher ist.

Kohlendioxid entsteht bei beiden Technologien, 
aber in sehr unterschiedlichen Größenordnun-
gen: Pro verbrauchtem Liter Diesel entstehen 
zirka 2,6 Kilogramm CO2. Bei Methanol hinge-
gen sind es 60 Prozent weniger, sollte die Flüs-
sigkeit fossil erzeugt worden sein. Grundsätzlich 

emittieren Brennstoffzellen keine Schadstoffe 
wie Feinstaub oder Stickoxide.

Anwendung in Nutzfahrzeugen

Selbst in Nutzfahrzeugen funktioniert das Zu-
sammenspiel mit dem effizienten Elektromotor: 
Eine verhältnismäßig kleine Batterie reicht aus, 
um die Reichweite mit einer Brennstoffzelle 
 signifikant zu verlängern. Auch Schiffe können 
entsprechend auf Basis von Methanol angetrie-
ben werden. Und natürlich wird Methanol auch 
weiterhin eine wichtige Chemikalie bleiben – 
künftig aber hergestellt auf Basis erneuerbarer 
Energien.

Letztlich wird sich die Vorteilhaftigkeit von Me-
thanol als Wasserstoffträger aus meiner Sicht in 
dieser Dekade durchsetzen – und die Wasser-
stoff-Wirtschaft als Speichermedium sinnvoll 
ergänzen. Bei einigen der derzeit diskutierten 
Wasserstoff-Projekte erscheint der Einsatz von 
grünem Methanol für Speicherung und Trans-
port sinnvoller zu sein als Kompression oder 
Verflüssigung von Wasserstoff. Im Endergebnis 
braucht es das Zusammenspiel beider Energie-
träger, weil die Anforderungen je nach Anwen-
dung höchst unterschiedlich sind – und sich so 
mancher Vor- und Nachteil als mehr oder we-
niger relevant herausstellt. W
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weitgehend auf Basis fossiler Ressourcen ge-
deckt – dies zu ändern und die Methanol-Her-
stellung klimaneutral zu machen, ist eine der 
zentralen Herausforderungen.

Allerdings ist die Herstellung von grünem oder 
erneuerbarem Methanol, das auch häufig als 
 E-Methanol bezeichnet wird, auf vielfältige
 Weise möglich. Das Unternehmen Carbon Re-
cycling International beispielsweise hat einen
industriellen Prozess entwickelt, um Methanol 
aus Kohlendioxid zu gewinnen. Die Wacker
Chemie AG strebt in Burghausen zusammen
mit Linde eine Syntheseanlage an, die 15.000 t 
E-Methanol pro Jahr liefern soll. Das Projekt
heißt Rhyme Bavaria. Mit der Synthese von H2 
und CO2 sollen die CO2-Emissionen in der Pro-
duktion um 80 Prozent gesenkt werden.

Einige Schritte weiter ist bereits der Leipziger 
Dienstleister bse Engineering: Die Ingenieure 
haben eine Anlage gebaut, die flexibel mit einer 
Reaktionszeit von weniger als 30 Sekunden be-
trieben werden kann. Bedeutet: Hier kann auf 
die schwankende Leistung aus erneuerbaren 
Energien bei der Wasserstoff-Elektrolyse reagiert 
werden.

International gibt es reichlich Bestrebungen, 
sauberes Methanol herzustellen: Vorreiter sind 
etwa chinesische Unternehmen, die Anlagen 
zur Methanol-Herstellung auf Basis von Solar-
energie vorbereiten. In Skandinavien entsteht 
günstiges E-Methanol als Abfallprodukt aus der 
Papierherstellung. Auf Island dient die üppig 
verfügbare Geothermie als Basis für die Herstel-
lung von grünem Methanol, etwa für den Ver-
kehrssektor.

Von Bedeutung bei der regenerativen Synthese 
von Methanol ist, dass das für die Methanolpro-
duktion verwendete CO2 entweder sowieso in 
die Atmosphäre emittiert werden würde, bei-
spielsweise in der Zementindustrie, und somit 
durch die Methanolsynthese eine erneute Nut-
zung des CO2 in Form eines flüssigen Energie-
trägers erfolgt oder dass das für die Methanol-
synthese verwendete CO2 aus der Atmosphäre 
entnommen wurde, entweder technologisch 
über Direct Air Capture-Technologien oder über 
Biomasse.

Auch die Produktion von hochreinem Methanol 
aus Hausmüll ist wirtschaftlich möglich, wie 
dies bei dem kanadischen Unternehmen Ener-
kem in industriellem Maßstab gemacht wird. 

Ein Großteil des Biomethanols wird derzeit aus 
Biomasse produziert. BioMCN aus den Nieder-
landen hat eine Produktionskapazität von über 
60.000 t pro Jahr an erneuerbarem Methanol, 
überwiegend aus Biomasse.

Namhafte Firmen wie Siemens Energy, Thyssen-
krupp, Cemex, Holcim, BASF, Alfa Laval, Total 
Energies, Maersk, Proman, MAN Energy Solu-
tions, Geely und Celanese sind aktuell in groß-
volumige Projekte zur Produktion oder Nutzung 
von erneuerbarem Methanol involviert.

Energieträger für kritische  Infrastrukturen

Methanol, zumal grünes Methanol, wird nach 
Ansicht des Autors künftig deutlich an Bedeu-
tung gewinnen: als Wasserstoffträger, aber auch 
zur Nutzung in Brennstoffzellen oder in der 
Mobilität. Mit Methanol betriebene Wasserstoff-
Brennstoffzellen, wie sie von SIQENS hergestellt 
werden, ergänzen die Nutzung von Solarenergie 
und Batteriespeichern ideal. Gerade Dieselge-
neratoren können so in kritischen Infrastruk-
turen ersetzt werden – mit hohem Impact für 
die CO2-Emissionen.

Ein nahezu ideales Einsatzgebiet für entspre-
chende Brennstoffzellen bietet der gesamte 
Sektor der kritischen Infrastruktur sowie des 
Katastrophenschutzes. Die Hochwasser- und 
Flut-Katastrophe in Rheinland-Pfalz und Nord-
rhein-Westfalen im Sommer 2021 hat wieder 
einmal verdeutlicht, wie relevant mobile, de-
zentral verfügbare Energieversorgung ist, um 
beispielsweise eine Notstrom- oder Trinkwas-
serversorgung aufzubauen.

Bislang werden in diesem Bereich Dieselaggre-
gate eingesetzt – allerdings muss auch hier auf 
die Reduktion von Emissionen aller Art geach-
tet werden. Diese Aggregate haben neben dem 
Problem hoher CO2-Emissionen auch Lärm-
emissionen zur Folge und müssen aufwendig 
gewartet werden. Hinzu kommt eine Kraftstoff-
problematik, die kaum bekannt ist.

Im Jahr 2015 stellte das Bundesamt für Sicher-
heit in der Informationstechnik in einer Analy-
se zu Netzersatzanlagen fest, dass bei 60 Prozent 
der Anlagen der gelagerte Brennstoff nicht mehr 
verwendbar war. Der Hintergrund ist: Heutiger 
Diesel der Norm DIN 590 wird laut Biokraftstoff-
gesetz mit sieben Prozent Fettsäuremethylester 
veredelt. Doch dieses Gemisch ist für einen Ver-
brauch innerhalb von 90 Tagen ausgelegt. Be-
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Haushalt, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen 
(GHD) und Energie über das deutsche Erdgasnetz 
bereits an eine gut ausgebaute Versorgungs­
infrastruktur angebunden ist. Durch die Substi­
tution von fossilen Brenn­ und Grundstoffen 
durch Biomethan, synthetisches Methan oder 
Wasserstoff können demnach bereits kurzfristig 
hohe Treibhausgasreduzierungen sowie eine 
Diversifizierung der Gasversorgung erreicht wer­
den. Während Biomethan und synthetisches 
Methan problemlos in die bestehende Gasinfra­
struktur eingespeist werden können, ist die Bei­
mischung von Wasserstoff bisher nur einge­
schränkt möglich oder erfordert eine schrittwei­
se Anpassung sowohl der Verteilinfrastruktur als 
auch der entsprechenden Endverbraucher. Laut 
DVGW­Arbeitsblatt G 260 [3] müssen insbeson­
dere unterirdische Gasspeicher, CNG­Fahrzeuge 
(Compressed Natural Gas), Gasturbinen, statio­
näre Gasmotoren sowie industrielle oder häus­
liche Gasanwendungen hinsichtlich ihrer Was­
serstoffverträglichkeit geprüft werden, wenn 
größere Mengen Wasserstoff in das Netz einge­
speist werden. So ist z. B. nach UN ECE R 110 [4] 
und EN 16723­2 [5] die Wasserstofftoleranz der 
bestehenden CNG­Fahrzeugflotte durch das 
Tanksystem und die Kraftstoffspezifikationen 
auf einen Maximalwert von 2 Volumenprozent 
(Vol.­%) H2 begrenzt. Dementsprechend müssen 
auch CNG­Tankstellen bei der Betankung einen 
Wasserstoffgehalt von unter 2 Vol.­% sicherstel­
len. Verschiedene Studien weisen jedoch darauf 
hin, dass die Beimischung von bis zu 10 Vol.­% 
H2 für große Teile des Gasnetzes bereits heute 
möglich ist [6–9]. Der DVGW ist bestrebt, die 
Wasserstoff­Beimischungsgrenze auf 20 Vol.­% 
zu erhöhen. Vorbereitende technische Prüfun­
gen finden derzeit z. B. im Rahmen des Gemein­
schaftsprojekts H2­20 von Avacon und DVGW 
(DVGW­Förderkennzeichen G 201902) in einem 
Mitteldruck­Verteilnetzabschnitt der Avacon 
Netz GmbH mit rund 35 km Leitungslänge und 
etwa 350 Netzkunden statt [10].

Dennoch erfordern höhere und schwankende 
Konzentrationen von Wasserstoff im Gasnetz 
in vielen Fällen eine Anpassung der (wasserstoff­
sensiblen) Infrastruktur und Nutzer. Insbeson­
dere für CNG­Fahrzeuge und stationäre Gasmo­
toren steht eine detaillierte techno­ökonomi­
sche Analyse zum Umgang mit steigenden 
Wasserstoffkonzentrationen im Gasnetz bisher 
noch aus. Vor diesem Hintergrund wurden in 
der Studie „H2 in the gas network and interac­
tion with gas engines“ unterschiedliche Trans­
formationspfade für das deutsche Gasnetz hin 
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Rund ein Sechstel des Primärenergiebedarfs in 
Deutschland wird derzeit durch erneuerbare 
Energien gedeckt [1]. Um die nach dem Urteil 
des Bundesverfassungsgerichts im August 2021 
revidierten deutschen Klimaziele (Treibhaus­
gasneutralität bis 2045) zu erreichen (Abb. 1), 
ist es dringend erforderlich, den Anteil der er­

neuerbaren Energien in allen Sektoren schnell 
und deutlich zu erhöhen.

Erneuerbares Methan und grüner Wasserstoff 
können bei der Transformation des Energiesys­
tems eine wichtige Rolle spielen, da die Mehr­
zahl der Nutzer aus den Sektoren Industrie, 

H² im Gasnetz und die Interaktion 
mit Gasmotoren
Erneuerbare Gase wie Biomethan, synthetisches Methan oder Wasserstoff können durch die Substitution fossiler Brenn- 

oder Grundstoffe in allen Sektoren erhebliche Treibhausgas-Reduktionen bewirken. Während Bio- und synthetisches 

Methan problemlos in die bestehende Gasinfrastruktur eingespeist werden können, ist die Beimischung von Wasserstoff 

begrenzt oder erfordert eine Anpassung sowohl der Gasinfrastruktur als auch der Endverbraucher. Vor diesem Hintergrund 

hat das von der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e. V. (FVV) und dem DVGW geförderte Gemein-

schaftsprojekt „H² in the gas network and interaction with gas engines“ (DVGW-Fördernummer: G 201914) insgesamt fünf 

verschiedene Transformationsszenarien hin zu einer defossilisierten Gasversorgung im Jahr 2050 analysiert, um den 

kosteneffizientesten Transformationspfad zu identifizieren. Dazu wurden die Gasbereitstellungskosten sowie die techni-

schen Maßnahmen und Anpassungskosten für die Gasinfrastruktur und die Endverbraucher unter Berücksichtigung 

unterschiedlich steigender Wasserstoffkonzentrationen im Erdgasnetz untersucht und bewertet. Der Fokus der anwen-

dungsspezifischen Betrachtungen richtete sich dabei insbesondere auf CNG-Fahrzeuge und stationäre Gasmotoren.

von: Maximilian Heneka, Wolfgang Köppel, Ruth Schlautmann, Dr. Frank Graf (alle: DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut 

des Karlsruher Instituts für Technologie), Jonas Sperlich, Carla Rau, Jens Hüttenrauch, Udo Lubenau, Maik Hoffmann (alle: DBI Gas- 

und Umwelttechnik GmbH), Henning Sökeland, Dr. David Bothe (beide: Frontier Economics Ltd.), Lukas Heinz, Georg Blesinger 

(beide: Karlsruher Institut für Technologie – Institut für Kolbenmaschinen) & Abhiram Chavali (Karlsruher Institut für Technologie – 
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Abb. 1: Zulässige Treibhaus-
gas-Emissionen nach dem 
angepassten Bundes-Klima-
schutzgesetz [2]
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Haushalt, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen 
(GHD) und Energie über das deutsche Erdgasnetz 
bereits an eine gut ausgebaute Versorgungs­
infrastruktur angebunden ist. Durch die Substi­
tution von fossilen Brenn­ und Grundstoffen 
durch Biomethan, synthetisches Methan oder 
Wasserstoff können demnach bereits kurzfristig 
hohe Treibhausgasreduzierungen sowie eine 
Diversifizierung der Gasversorgung erreicht wer­
den. Während Biomethan und synthetisches 
Methan problemlos in die bestehende Gasinfra­
struktur eingespeist werden können, ist die Bei­
mischung von Wasserstoff bisher nur einge­
schränkt möglich oder erfordert eine schrittwei­
se Anpassung sowohl der Verteilinfrastruktur als 
auch der entsprechenden Endverbraucher. Laut 
DVGW­Arbeitsblatt G 260 [3] müssen insbeson­
dere unterirdische Gasspeicher, CNG­Fahrzeuge 
(Compressed Natural Gas), Gasturbinen, statio­
näre Gasmotoren sowie industrielle oder häus­
liche Gasanwendungen hinsichtlich ihrer Was­
serstoffverträglichkeit geprüft werden, wenn 
größere Mengen Wasserstoff in das Netz einge­
speist werden. So ist z. B. nach UN ECE R 110 [4] 
und EN 16723­2 [5] die Wasserstofftoleranz der 
bestehenden CNG­Fahrzeugflotte durch das 
Tanksystem und die Kraftstoffspezifikationen 
auf einen Maximalwert von 2 Volumenprozent 
(Vol.­%) H2 begrenzt. Dementsprechend müssen 
auch CNG­Tankstellen bei der Betankung einen 
Wasserstoffgehalt von unter 2 Vol.­% sicherstel­
len. Verschiedene Studien weisen jedoch darauf 
hin, dass die Beimischung von bis zu 10 Vol.­% 
H2 für große Teile des Gasnetzes bereits heute 
möglich ist [6–9]. Der DVGW ist bestrebt, die 
Wasserstoff­Beimischungsgrenze auf 20 Vol.­% 
zu erhöhen. Vorbereitende technische Prüfun­
gen finden derzeit z. B. im Rahmen des Gemein­
schaftsprojekts H2­20 von Avacon und DVGW 
(DVGW­Förderkennzeichen G 201902) in einem 
Mitteldruck­Verteilnetzabschnitt der Avacon 
Netz GmbH mit rund 35 km Leitungslänge und 
etwa 350 Netzkunden statt [10].

Dennoch erfordern höhere und schwankende 
Konzentrationen von Wasserstoff im Gasnetz 
in vielen Fällen eine Anpassung der (wasserstoff­
sensiblen) Infrastruktur und Nutzer. Insbeson­
dere für CNG­Fahrzeuge und stationäre Gasmo­
toren steht eine detaillierte techno­ökonomi­
sche Analyse zum Umgang mit steigenden 
Wasserstoffkonzentrationen im Gasnetz bisher 
noch aus. Vor diesem Hintergrund wurden in 
der Studie „H2 in the gas network and interac­
tion with gas engines“ unterschiedliche Trans­
formationspfade für das deutsche Gasnetz hin 
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Rund ein Sechstel des Primärenergiebedarfs in 
Deutschland wird derzeit durch erneuerbare 
Energien gedeckt [1]. Um die nach dem Urteil 
des Bundesverfassungsgerichts im August 2021 
revidierten deutschen Klimaziele (Treibhaus­
gasneutralität bis 2045) zu erreichen (Abb. 1), 
ist es dringend erforderlich, den Anteil der er­

neuerbaren Energien in allen Sektoren schnell 
und deutlich zu erhöhen.

Erneuerbares Methan und grüner Wasserstoff 
können bei der Transformation des Energiesys­
tems eine wichtige Rolle spielen, da die Mehr­
zahl der Nutzer aus den Sektoren Industrie, 

H² im Gasnetz und die Interaktion 
mit Gasmotoren
Erneuerbare Gase wie Biomethan, synthetisches Methan oder Wasserstoff können durch die Substitution fossiler Brenn- 

oder Grundstoffe in allen Sektoren erhebliche Treibhausgas-Reduktionen bewirken. Während Bio- und synthetisches 

Methan problemlos in die bestehende Gasinfrastruktur eingespeist werden können, ist die Beimischung von Wasserstoff 

begrenzt oder erfordert eine Anpassung sowohl der Gasinfrastruktur als auch der Endverbraucher. Vor diesem Hintergrund 

hat das von der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e. V. (FVV) und dem DVGW geförderte Gemein-

schaftsprojekt „H² in the gas network and interaction with gas engines“ (DVGW-Fördernummer: G 201914) insgesamt fünf 

verschiedene Transformationsszenarien hin zu einer defossilisierten Gasversorgung im Jahr 2050 analysiert, um den 

kosteneffizientesten Transformationspfad zu identifizieren. Dazu wurden die Gasbereitstellungskosten sowie die techni-

schen Maßnahmen und Anpassungskosten für die Gasinfrastruktur und die Endverbraucher unter Berücksichtigung 

unterschiedlich steigender Wasserstoffkonzentrationen im Erdgasnetz untersucht und bewertet. Der Fokus der anwen-

dungsspezifischen Betrachtungen richtete sich dabei insbesondere auf CNG-Fahrzeuge und stationäre Gasmotoren.

von: Maximilian Heneka, Wolfgang Köppel, Ruth Schlautmann, Dr. Frank Graf (alle: DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut 

des Karlsruher Instituts für Technologie), Jonas Sperlich, Carla Rau, Jens Hüttenrauch, Udo Lubenau, Maik Hoffmann (alle: DBI Gas- 

und Umwelttechnik GmbH), Henning Sökeland, Dr. David Bothe (beide: Frontier Economics Ltd.), Lukas Heinz, Georg Blesinger 

(beide: Karlsruher Institut für Technologie – Institut für Kolbenmaschinen) & Abhiram Chavali (Karlsruher Institut für Technologie – 
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Abb. 1: Zulässige Treibhaus-
gas-Emissionen nach dem 
angepassten Bundes-Klima-
schutzgesetz [2]
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ne Gasbedarf entsprechend dem Sze­
nario „NEP­Gas I“ dargestellt. Wie aus 
der zugrunde liegenden Gasbedarfsent­
wicklung hervorgeht, ist das Szenario 

„NEP­Gas I“ speziell im Hinblick auf die 
Entwicklung der CNG­Fahrzeugflotte 
als sehr ambitioniert einzustufen.2 Für 
den techno­ökonomischen Vergleich 
der verschiedenen Transformationspfa­
de und der im Fokus stehenden Analy­
se des Anpassungsbedarfs von stationä­
ren Gasmotoren und CNG­Fahrzeugen 
ist eine entsprechende Relevanz der 
betrachteten Nutzergruppen im Jahr 
2050 jedoch obligatorisch. Dement­
sprechend ist das Szenario „NEP­Gas I“ 
zwar gut geeignet, um im Rahmen die­
ser Studie die Mehrkosten unterschied­
licher Gasnetz­Transformationspfade 
zu bewerten – es sollte aber im Vergleich 

mit anderen Energieszenarien immer 
als ein Ex tremszenario mit geringer 
Eintrittswahrscheinlichkeit betrachtet 
werden.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des 
Hochlaufs von Wasserstoff und erneu­
erbarem Methan für die Stützjahre 
2022, 2030, 2040 und 2050 am Beispiel 
der Transformationsszenarien 0 Vol.­% 
H2, 0–30 Vol.­% H2 und 100 Vol.­% H2. 

Im Szenario 0 Vol.­% H2 wird im gesam­
ten Betrachtungszeitraum ausschließ­
lich Erdgas bzw. erneuerbares Methan 
über das Gasnetz transportiert. Dem­
gegenüber steigt der Anteil von Wasser­
stoff im Gasnetz in den Szenarien 
0–2  Vol.­% H2, 0–10 Vol.­% H2 und 
0–30 Vol.­% H2 kontinuierlich an, bis 

der entsprechende Zielwert im Jahr 
2050 erreicht ist. Im „100 Vol.­% H2“­
Szenario wird die gesamte Methan­
menge im Gasnetz im Jahr 2050 durch 
(erneuerbaren) Wasserstoff ersetzt. An­
gelehnt an die aktuellen Diskussionen 
um die Dekarbonisierung des deut­
schen Gasnetzes [13, 14] wurde dabei 
angenommen, dass bis zum Jahr 2040 
zunächst ein Wasserstoffanteil von 
30 Vol.­% im Gasnetz erreicht wird. Die 
Versorgung erfolgt über die lokale 
 H2­Produktion vor Ort sowie über ein 
vorgelagertes H2­Backbone­Netz, wel­
ches bis 2030 insbesondere für die 
Indus triestandorte im Nordwesten 
Deutschlands zur Verfügung steht und 
sich von dort aus in weitere Teile 
Deutschlands ausbreitet. Ab 2040 ste­
hen über das  H2­Backbone­Netz dann 
an immer mehr Orten ausreichende 
Mengen an Wasserstoff zur Verfügung, 
sodass das bestehende Gasnetz bis 2050 
sukzessive in ein reines Wasserstoff­
Netz umgewandelt wird.

Aus dem zugrunde liegenden Gasnach­
frageszenario wurden anschließend die 
entsprechenden Bestandsentwicklun­
gen für CNG­Fahrzeuge und ­Tankstel­
len abgeleitet (Abb. 4 & 5). Die Fahr­
zeugbestandsentwicklung wurde dabei 
in allen Szenarien als identisch ange­
nommen. Da die Transformation der 
Gasinfrastruktur einen kontinuierli­

Leitungsgebundener CH4-Bedarf 
in TWh (HS, Brennwert)

2017 2030 2050

Gebäude 394 296 154

Industrie 261 297 281

Verkehr (Straße) – nur CNG 2 12 57

nichtenergetische Nutzung 38 69 157

Stromsektor 274 333 280

Summe 969 1.007 929

Tabelle 1: Leitungsgebundener Gasbedarf nach dem Szenario „NEP-Gas I“ [11]

966

757

369

978 1.007 977
929

0

200

400

600

800

1.000

1.200

2022 2030 2040 2050

Gasbedarf in TWh (HS)
0 Vol.-% H²

Gasbedarf in TWh (HS)
0–30 Vol.-% H²

Gasbedarf in TWh (HS)
100 Vol.-% H²

966

757

369

978 1.007 977
929

0

200

400

600

800

1.000

1.200

2022 2030 2040 2050

966

757

369

978 1.007 977
929

0

200

400

600

800

1.000

1.200

2022 2030 2040 2050

Bio-CH4 SNG EE-CH4 EE-CH4 (import) EE-H2 EE-H2 (import) CH4 (fossil)

2 Die zugrunde liegende Gasbedarfsentwicklung entspricht einem Anstieg des CNG­Fahrzeugbestands von heute ca. 100.000 Fahrzeugen auf ca. 
12 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2050.

Abb. 3: Hochlauf von erneuerbarem Wasserstoff und Methan in den betrachteten Transformationsszenarien

Q
ue

lle
: d

ie
 A

ut
or

en
 n

ac
h 

[1
1]

Q
ue

lle
: d

ie
 A

ut
or

en

59energie | wasser-praxis 6/7 2022

zu einer treibhausgasneutralen Gasversorgung 
betrachtet, die im Einklang mit den (ursprüng­
lichen) deutschen Klimazielen1 (Treibhausgas­
neutralität bis 2050) sind. Die gasinfrastruktur­
seitigen Betrachtungen wurden von DVGW­EBI 
und DBI durchgeführt, KIT­IFKM, Frontier Eco­
nomics und KIT­ITES untersuchten den Anpas­
sungsbedarf von CNG­Fahrzeugen und statio­
nären Gasmotoren. Insgesamt wurden fünf 
Transformationspfade betrachtet:

•  100 Vol.­% erneuerbares Methan bis 2050
•  0–2 Vol.­% Wasserstoff, 98–100 Vol.­% erneu­

erbares Methan bis 2050
•  0–10 Vol.­% Wasserstoff, 90–100 Vol.­% er­

neuerbares Methan bis 2050
•  0–30 Vol.­% Wasserstoff, 70–100 Vol.­% er­

neuerbares Methan bis 2050
•  100 Vol.­% Wasserstoff bis 2050

Um den kosteneffizientesten Transformations­
pfad zu identifizieren, wurden die Bereitstel­
lungskosten für erneuerbare Gase sowie die er­
forderlichen technischen Anpassungen und 
Anpassungskosten für die Gasinfrastruktur und 
die daran angebundenen Endverbraucher (mit 
dem Fokus auf CNG­Fahrzeugen und stationä­
re Gasmotoren) identifiziert und bewertet. Die 
Betrachtungen wurden vor dem Hintergrund 

einer erhöhten und sich verändernden Wasser­
stoffkonzentration im Erdgasnetz sowie einer 
sehr ambitionierten Entwicklung der CNG­
Fahrzeugflotte durchgeführt. Dazu wurde für 
jeden Pfad ein quantitatives Kostengerüst er­
stellt, um die entsprechenden makroökonomi­
schen Kosten zu ermitteln und einen kostenop­
timalen Transformationspfad für die deutsche 
Gasinfrastruktur und die zugehörigen Endver­
braucher zu bestimmen (Abb. 2).

Gasnachfrage-Szenario

Die den Transformationspfaden zugrunde lie­
gende Gasbedarfsentwicklung wurde aus dem 

„Szenario I“ des Netzentwicklungsplan Gas 
2020–2030 (NEP­Gas I) [11] übernommen und 
unter Berücksichtigung von parallel laufenden 
Analysen im Rahmen des DVGW­Projekts 
„Roadmap Gas 2050“ [12] mit (Import­)Poten­
zialen für erneuerbaren Wasserstoff (EE­H2) und 
erneuerbares Methan aus Power­to­Gas­Anlagen 
(EE­CH4) und Biomassevergasung (SNG) bzw. 
Biomethan (Bio­CH4) verknüpft. Auf diese Wei­
se wurde für jedes Transformationsszenario der 
H2­Hochlauf im Gasnetz sowie die Substitution 
von fossilem Erdgas durch erneuerbares Methan 
aus inländischer bzw. ausländischer Produktion 
abgeleitet. In Tabelle 1 ist der leitungsgebunde­
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1 Zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Studie waren die Klimaziele des deutschen Klimaschutzgesetzes von 2019 
gültig (Treibhausgasneutralität bis 2050). Die Betrachtungen in dieser Studie beziehen sich daher auf die inzwischen 
überholten Treibhausgasminderungsziele.

Abb. 2: Allgemeiner Ansatz 
zur Ermittlung kostenoptimaler 
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ne Gasbedarf entsprechend dem Sze­
nario „NEP­Gas I“ dargestellt. Wie aus 
der zugrunde liegenden Gasbedarfsent­
wicklung hervorgeht, ist das Szenario 

„NEP­Gas I“ speziell im Hinblick auf die 
Entwicklung der CNG­Fahrzeugflotte 
als sehr ambitioniert einzustufen.2 Für 
den techno­ökonomischen Vergleich 
der verschiedenen Transformationspfa­
de und der im Fokus stehenden Analy­
se des Anpassungsbedarfs von stationä­
ren Gasmotoren und CNG­Fahrzeugen 
ist eine entsprechende Relevanz der 
betrachteten Nutzergruppen im Jahr 
2050 jedoch obligatorisch. Dement­
sprechend ist das Szenario „NEP­Gas I“ 
zwar gut geeignet, um im Rahmen die­
ser Studie die Mehrkosten unterschied­
licher Gasnetz­Transformationspfade 
zu bewerten – es sollte aber im Vergleich 

mit anderen Energieszenarien immer 
als ein Ex tremszenario mit geringer 
Eintrittswahrscheinlichkeit betrachtet 
werden.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des 
Hochlaufs von Wasserstoff und erneu­
erbarem Methan für die Stützjahre 
2022, 2030, 2040 und 2050 am Beispiel 
der Transformationsszenarien 0 Vol.­% 
H2, 0–30 Vol.­% H2 und 100 Vol.­% H2. 

Im Szenario 0 Vol.­% H2 wird im gesam­
ten Betrachtungszeitraum ausschließ­
lich Erdgas bzw. erneuerbares Methan 
über das Gasnetz transportiert. Dem­
gegenüber steigt der Anteil von Wasser­
stoff im Gasnetz in den Szenarien 
0–2  Vol.­% H2, 0–10 Vol.­% H2 und 
0–30 Vol.­% H2 kontinuierlich an, bis 

der entsprechende Zielwert im Jahr 
2050 erreicht ist. Im „100 Vol.­% H2“­
Szenario wird die gesamte Methan­
menge im Gasnetz im Jahr 2050 durch 
(erneuerbaren) Wasserstoff ersetzt. An­
gelehnt an die aktuellen Diskussionen 
um die Dekarbonisierung des deut­
schen Gasnetzes [13, 14] wurde dabei 
angenommen, dass bis zum Jahr 2040 
zunächst ein Wasserstoffanteil von 
30 Vol.­% im Gasnetz erreicht wird. Die 
Versorgung erfolgt über die lokale 
 H2­Produktion vor Ort sowie über ein 
vorgelagertes H2­Backbone­Netz, wel­
ches bis 2030 insbesondere für die 
Indus triestandorte im Nordwesten 
Deutschlands zur Verfügung steht und 
sich von dort aus in weitere Teile 
Deutschlands ausbreitet. Ab 2040 ste­
hen über das  H2­Backbone­Netz dann 
an immer mehr Orten ausreichende 
Mengen an Wasserstoff zur Verfügung, 
sodass das bestehende Gasnetz bis 2050 
sukzessive in ein reines Wasserstoff­
Netz umgewandelt wird.

Aus dem zugrunde liegenden Gasnach­
frageszenario wurden anschließend die 
entsprechenden Bestandsentwicklun­
gen für CNG­Fahrzeuge und ­Tankstel­
len abgeleitet (Abb. 4 & 5). Die Fahr­
zeugbestandsentwicklung wurde dabei 
in allen Szenarien als identisch ange­
nommen. Da die Transformation der 
Gasinfrastruktur einen kontinuierli­

Leitungsgebundener CH4-Bedarf 
in TWh (HS, Brennwert)

2017 2030 2050

Gebäude 394 296 154

Industrie 261 297 281

Verkehr (Straße) – nur CNG 2 12 57

nichtenergetische Nutzung 38 69 157

Stromsektor 274 333 280

Summe 969 1.007 929

Tabelle 1: Leitungsgebundener Gasbedarf nach dem Szenario „NEP-Gas I“ [11]
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zu einer treibhausgasneutralen Gasversorgung 
betrachtet, die im Einklang mit den (ursprüng­
lichen) deutschen Klimazielen1 (Treibhausgas­
neutralität bis 2050) sind. Die gasinfrastruktur­
seitigen Betrachtungen wurden von DVGW­EBI 
und DBI durchgeführt, KIT­IFKM, Frontier Eco­
nomics und KIT­ITES untersuchten den Anpas­
sungsbedarf von CNG­Fahrzeugen und statio­
nären Gasmotoren. Insgesamt wurden fünf 
Transformationspfade betrachtet:

•  100 Vol.­% erneuerbares Methan bis 2050
•  0–2 Vol.­% Wasserstoff, 98–100 Vol.­% erneu­

erbares Methan bis 2050
•  0–10 Vol.­% Wasserstoff, 90–100 Vol.­% er­

neuerbares Methan bis 2050
•  0–30 Vol.­% Wasserstoff, 70–100 Vol.­% er­

neuerbares Methan bis 2050
•  100 Vol.­% Wasserstoff bis 2050

Um den kosteneffizientesten Transformations­
pfad zu identifizieren, wurden die Bereitstel­
lungskosten für erneuerbare Gase sowie die er­
forderlichen technischen Anpassungen und 
Anpassungskosten für die Gasinfrastruktur und 
die daran angebundenen Endverbraucher (mit 
dem Fokus auf CNG­Fahrzeugen und stationä­
re Gasmotoren) identifiziert und bewertet. Die 
Betrachtungen wurden vor dem Hintergrund 

einer erhöhten und sich verändernden Wasser­
stoffkonzentration im Erdgasnetz sowie einer 
sehr ambitionierten Entwicklung der CNG­
Fahrzeugflotte durchgeführt. Dazu wurde für 
jeden Pfad ein quantitatives Kostengerüst er­
stellt, um die entsprechenden makroökonomi­
schen Kosten zu ermitteln und einen kostenop­
timalen Transformationspfad für die deutsche 
Gasinfrastruktur und die zugehörigen Endver­
braucher zu bestimmen (Abb. 2).

Gasnachfrage-Szenario

Die den Transformationspfaden zugrunde lie­
gende Gasbedarfsentwicklung wurde aus dem 

„Szenario I“ des Netzentwicklungsplan Gas 
2020–2030 (NEP­Gas I) [11] übernommen und 
unter Berücksichtigung von parallel laufenden 
Analysen im Rahmen des DVGW­Projekts 
„Roadmap Gas 2050“ [12] mit (Import­)Poten­
zialen für erneuerbaren Wasserstoff (EE­H2) und 
erneuerbares Methan aus Power­to­Gas­Anlagen 
(EE­CH4) und Biomassevergasung (SNG) bzw. 
Biomethan (Bio­CH4) verknüpft. Auf diese Wei­
se wurde für jedes Transformationsszenario der 
H2­Hochlauf im Gasnetz sowie die Substitution 
von fossilem Erdgas durch erneuerbares Methan 
aus inländischer bzw. ausländischer Produktion 
abgeleitet. In Tabelle 1 ist der leitungsgebunde­
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grund ihres definierten Standortes angenom­
men, dass diese im „100  Vol.­% H2“­Szenario 
ausschließlich an bereits transformierte Was­
serstoffleitungen angeschlossen werden. 

Transformationspfade-Modell

Für die Ermittlung der Gesamtsystemkosten der 
betrachteten Gasnetz­Transformationspfade 
wurde das im Rahmen des DVGW­Projekts 
G 201624 [16] entwickelte Transformationspfa­
de­Modell verwendet. Dieses Modell berechnet, 
unter Berücksichtigung einer projizierten Gas­
bedarfsentwicklung, kostenoptimale Transfor­
mationspfade für Gasnetze und ­speicher hin 
zu einer treibhausgasneutralen Gasversorgung. 
Das Gasinfrastruktur­Modell wurde im Rahmen 
dieser Studie um weitere Aspekte des deutschen 
Gassystems erweitert. Abbildung 7 zeigt eine 
Übersicht über die vom Modell erfassten Sys­
temkomponenten. 

Als Modellinput wurde für jeden Systemaspekt 
innerhalb des Modellierungszeitraums von 
2022 bis 2050 ein Mengen­Kostengerüst erstellt, 
welches den Bestand (z. B. Netzlänge, Anzahl 
der Nutzer), Alter, technische Nutzungsdauer 
und Wasserstofftoleranz der verbauten Kompo­
nenten sowie den erforderlichen Anpassungs­
bedarf bei steigenden Wasserstoffkonzentrati­
onen im Gasnetz beinhaltet. Besonders detail­
liert wurden dabei CNG­Fahrzeuge und statio­
näre Gasmotoren betrachtet. Die erforderlichen 
Anpassungen bei höheren Wasserstoffkonzen­
trationen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Grundsätzlich können alle betrachteten System­
aspekte an höhere Wasserstoffkonzentrationen 
angepasst werden. Mit steigendem Wasserstoff­
anteil im Gasnetz nimmt der Umfang der erfor­
derlichen Maßnahmen jedoch zu und steigt bei 
Konzentrationen von 30 Vol.­% H2 deutlich an. 
Im Bereich der Gasinfrastruktur ist zur flächen­
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Abb. 6: Angenommene 
Bestandsentwicklung für 
stationäre Gasmotoren bis 
2050
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chen Prozess darstellt, der regional unterschied­
lich schnell abgeschlossen ist, müssen CNG­
Fahrzeuge speziell im „100 Vol.­%“­Szenario mit 
einer vergleichsweise großen Wasserstoff­
schwankungsbreite von 0 Vol.­% Wasserstoff 
(Netzgebiet, in dem die Transformation noch 
nicht begonnen  wurde) bis 100 Vol.­% Wasser­
stoff (Netzgebiet mit bereits abgeschlossener 
Transformation) kompatibel sein. Nur so wird 
gewährleistet, dass die CNG­Fahrzeugflotte zu 
jedem Zeitpunkt auf alle CNG­Tankstellen in 
Deutschland zurückgreifen kann. Aufgrund der 
hohen Reinheitsanforderungen von Brennstoff­
zellen wurde zudem angenommen, dass Brenn­
stoffzellenfahrzeuge (FCEV) im „100  Vol.­% H2“­
Szenario nicht über das Gasnetz, sondern extern 

per H2­Trailer mit Wasserstoff versorgt werden. 
Das bedeutet, dass Brennstoffzellenfahr zeuge 
bei der Bewertung der Mehrkosten der betrach­
teten Transformationspfade keinen Kostenun­
terschied verursachen.

Für stationäre Gasmotoren wurde u. a. auf Basis 
der „Langfristszenarien für die Transformation 
des Energiesystems in Deutschland“ [15] – unter 
Berücksichtigung des aktuellen BHKW­Bestands 
und eines Fuel­Switch von Diesel zu Gas für die 
Hälfte der derzeit betriebenen Diesel­BHKW – 
eine Bestandsentwicklung für stationäre Gas­
motoren in den Szenariorahmen integriert 
(Abb. 6). Im Gegensatz zu den CNG­Fahrzeugen 
wurde bei den stationären Gasmotoren auf­
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Abb. 4: Fahrzeugbestandsent-
wicklung bis 2050, abgeleitet 
aus dem Szenario „NEP-Gas I“. 
Im „100 Vol.-% H²“-Szenario
können CNG-Fahrzeuge mit 
100 Vol.-% Wasserstoff 
betrieben werden.

Abb. 5: Bestand an CNG- 
Tankplätzen („0–2 Vol.-% 
H²“-Szenario) bis 2050, 
abgeleitet aus CNG-Fahrzeug-
bestandsentwicklung
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grund ihres definierten Standortes angenom­
men, dass diese im „100  Vol.­% H2“­Szenario 
ausschließlich an bereits transformierte Was­
serstoffleitungen angeschlossen werden. 

Transformationspfade-Modell

Für die Ermittlung der Gesamtsystemkosten der 
betrachteten Gasnetz­Transformationspfade 
wurde das im Rahmen des DVGW­Projekts 
G 201624 [16] entwickelte Transformationspfa­
de­Modell verwendet. Dieses Modell berechnet, 
unter Berücksichtigung einer projizierten Gas­
bedarfsentwicklung, kostenoptimale Transfor­
mationspfade für Gasnetze und ­speicher hin 
zu einer treibhausgasneutralen Gasversorgung. 
Das Gasinfrastruktur­Modell wurde im Rahmen 
dieser Studie um weitere Aspekte des deutschen 
Gassystems erweitert. Abbildung 7 zeigt eine 
Übersicht über die vom Modell erfassten Sys­
temkomponenten. 

Als Modellinput wurde für jeden Systemaspekt 
innerhalb des Modellierungszeitraums von 
2022 bis 2050 ein Mengen­Kostengerüst erstellt, 
welches den Bestand (z. B. Netzlänge, Anzahl 
der Nutzer), Alter, technische Nutzungsdauer 
und Wasserstofftoleranz der verbauten Kompo­
nenten sowie den erforderlichen Anpassungs­
bedarf bei steigenden Wasserstoffkonzentrati­
onen im Gasnetz beinhaltet. Besonders detail­
liert wurden dabei CNG­Fahrzeuge und statio­
näre Gasmotoren betrachtet. Die erforderlichen 
Anpassungen bei höheren Wasserstoffkonzen­
trationen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Grundsätzlich können alle betrachteten System­
aspekte an höhere Wasserstoffkonzentrationen 
angepasst werden. Mit steigendem Wasserstoff­
anteil im Gasnetz nimmt der Umfang der erfor­
derlichen Maßnahmen jedoch zu und steigt bei 
Konzentrationen von 30 Vol.­% H2 deutlich an. 
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Abb. 6: Angenommene 
Bestandsentwicklung für 
stationäre Gasmotoren bis 
2050

Abb. 7: Bestandteile des 
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chen Prozess darstellt, der regional unterschied­
lich schnell abgeschlossen ist, müssen CNG­
Fahrzeuge speziell im „100 Vol.­%“­Szenario mit 
einer vergleichsweise großen Wasserstoff­
schwankungsbreite von 0 Vol.­% Wasserstoff 
(Netzgebiet, in dem die Transformation noch 
nicht begonnen  wurde) bis 100 Vol.­% Wasser­
stoff (Netzgebiet mit bereits abgeschlossener 
Transformation) kompatibel sein. Nur so wird 
gewährleistet, dass die CNG­Fahrzeugflotte zu 
jedem Zeitpunkt auf alle CNG­Tankstellen in 
Deutschland zurückgreifen kann. Aufgrund der 
hohen Reinheitsanforderungen von Brennstoff­
zellen wurde zudem angenommen, dass Brenn­
stoffzellenfahrzeuge (FCEV) im „100  Vol.­% H2“­
Szenario nicht über das Gasnetz, sondern extern 

per H2­Trailer mit Wasserstoff versorgt werden. 
Das bedeutet, dass Brennstoffzellenfahr zeuge 
bei der Bewertung der Mehrkosten der betrach­
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terschied verursachen.

Für stationäre Gasmotoren wurde u. a. auf Basis 
der „Langfristszenarien für die Transformation 
des Energiesystems in Deutschland“ [15] – unter 
Berücksichtigung des aktuellen BHKW­Bestands 
und eines Fuel­Switch von Diesel zu Gas für die 
Hälfte der derzeit betriebenen Diesel­BHKW – 
eine Bestandsentwicklung für stationäre Gas­
motoren in den Szenariorahmen integriert 
(Abb. 6). Im Gegensatz zu den CNG­Fahrzeugen 
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Abb. 4: Fahrzeugbestandsent-
wicklung bis 2050, abgeleitet 
aus dem Szenario „NEP-Gas I“. 
Im „100 Vol.-% H²“-Szenario
können CNG-Fahrzeuge mit 
100 Vol.-% Wasserstoff 
betrieben werden.

Abb. 5: Bestand an CNG- 
Tankplätzen („0–2 Vol.-% 
H²“-Szenario) bis 2050, 
abgeleitet aus CNG-Fahrzeug-
bestandsentwicklung

Q
ue

lle
: d

ie
 A

ut
or

en
Q

ue
lle

: d
ie

 A
ut

or
en

60 energie | wasser-praxis 6/7 2022

F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G

87energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II



deckenden Erhöhung der H2­Verträg­
lichkeit auf 10 Vol.­% der Austausch 
von Gussrohrleitungen und Prozessgas­
chromatografen erforderlich. Zudem 
müssen Komponenten von unterirdi­
schen Gasspeichern angepasst werden. 
Um höhere und variierende Mengen 
an Wasserstoff (> 10 Vol.­%) zu ermög­
lichen, ist zusätzlich der Austausch von 
Verdichterstationen, Gasdruckregel­ 
und ­Messanlagen sowie der Gasmess­
technik erforderlich.

Bei Gaskraftwerken wird die Wasser­
stofftoleranz durch die bestehenden 
Gasturbinen begrenzt. In der Regel liegt 
die maximale Wasserstoff­Beimischung 
zwischen 1 und 5  Vol.­% H2. Die we­
sentliche technologische Herausforde­
rung ist die höhere Flammengeschwin­
digkeit: Mit zunehmender Wasserstoff­
konzentration wird die Flamme insta­
biler, was zu einem höheren Risiko des 
Flammenausfalls führt. Außerdem 
verkürzt eine steigende Wasserstoffkon­
zentration die Zündverzugszeit. 

Bei den CNG­Tankstellen werden die 
Kosten im Wesentlichen durch den Gas­
kompressor und die Gasspeichertanks 
bestimmt. Mit zunehmendem H2­Anteil 
im Gasnetz erhöht sich die erforderliche 
Kompressorkapazität und das Speicher­
tankvolumen. Im „100  Vol.­% H2“­Sze­
nario ist zudem der Umstieg von CNG­
Technologie (200 bar) auf H2­Technolo­
gie (700 bar für Pkw, 350 bar für Lkw) 
erforderlich, was zu einem starken An­
stieg sowohl der Investitionen als auch 
der Betriebskosten führt. Aufgrund der 
derzeit geringen Nachfrage nach CNG 
im Straßenverkehr ist davon auszuge­
hen, dass ein Großteil der CNG­Be­
standstankstellen für einen starken 
Nachfrageanstieg nicht ausgelegt ist 
und in allen Szenarien entsprechende 
Kapazitätserweiterungen durch den Ein­
satz von leistungsstärkeren Verdichtern 
und die Erweiterung der Speicherbänke 
obligatorisch sind. 

Häusliche Gasanwendungen wie Gas­
heizungen, Gaskessel und Gasherde 

tolerieren zwar H2­Konzentrationen 
von 20 Vol.­% [17], bei höheren H2­
Gehalten ist die Funktionsfähigkeit 
der Geräte jedoch nicht mehr vollstän­
dig gewährleistet. Da der Aufwand und 
die Kosten für die Umrüstung und 
Neuzertifizierung höher sind als für 
den Einbau von neuen H2­ready­Ge­
räten, werden Bestandsgeräte bei 
 H2­Beimischungen von mehr als 
20 Vol.­% ausgetauscht.

Bei den CNG­Fahrzeugen müssen für 
den Motorenbetrieb bei steigenden und 
variablen Wasserstoffkonzentrationen 
zusätzliche Komponenten verbaut wer­
den. Dazu gehören Flammensperren 
bei PFI­Motoren im „100  Vol.­% H2“­
Szenario, Kraftstoffqualitätssensoren 
zur Bestimmung des Mischungsverhält­
nisses von H2 und CH4 und Gaslecksen­
soren, die Leckagen aufspüren und bei 
Bedarf die Gaszufuhr unterbrechen. 
Ferner müssen alle kraftstoffführenden 
Komponenten den gesteigerten Anfor­
derungen an Dichtigkeit und Korrosi­
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Der Erfahrungsaustausch dient den Experten des Gasfaches als Informationsveranstaltung zu 
aktuellen Themen der Gasversorgung und Gasanwendung. Auch in diesem Jahr widmen wir 
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Maßnahmen bei steigenden H²-Konzentrationen im Gasnetz

bis 2 Vol.-% H² bis 10 Vol.-% H² bis 30 Vol.-% H² 100 Vol.-% H²
Gasinfrastruktur •  Austausch von Prozess-

gaschromatografen
•  Austausch von 

 Gusseisen-Pipelines 
im Gasverteilnetz

•  Nachrüsten von
Untertagegasspeichern

•  Nachrüsten von
Kompressorstationen

•  Anpassung/Austausch 
von Gasdruckregel-  
und -Messanlagen-
kompo nenten

•  Austausch von 
 Gasmesstechnik

•  Austausch von 
 Kompressorstationen

Gaskraftwerke •  Austausch der 
Gasturbinen

CNG-Tankstellen •  Anpassung von 
Kompressoren

•  Anpassung/Erweiterung 
Speichertanks

•  Dichtheitsprüfung 
verbauter Dichtungen, 
Kraftstoffleitungen

•  Umstellen auf
H²-Technologie
(700/350-bar-Betan-
kung)

•  Austausch von 
 Kompressoren

•  Austausch von 
 Speichertanks

•  Austausch Zapfsäulen 
(H²-Dispenser mit
Vorkühlung)

häusliche  
Gasanwendungen

•  Bei H²-Konzentration
> 20 Vol.-% müssen 
häusliche Gasanwen-
dungen ersetzt werden.

CNG-Fahrzeuge •  Dichtheitsprüfung 
verbauter Dichtungen, 
Kraftstoffleitungen

•  Einbau von H²-Gas-
sensoren aufgrund
höherer Anforderungen 
an Explosionsschutz

•  Einbau Kraftstoffquali-
tätssensor zur Bestim-
mung des Mischungs-
verhältnisses von H² und
CH4 für die Anpassung
der Motorbetriebsbedin-
gungen (z. B. Zündzeit-
punkt, Einspritzdauer)

•  Dichtheitsprüfung bei
Einspritzdüsen

•  Austausch von Kraft-
stoffleitungen durch
H²-kompatible Edelstahl-
leitungen mit ausrei-
chender Wandstärke

•  Austausch von Speicher-
tanks und Tankventilen

•  Flammensperre bei
PFI-Fahrzeugen zur
Vermeidung von
Flammenrückschlag

•  Einsatz von H²-Tank-
technologie (700-bar-
Pkw, 350-bar-Lkw)

•  Austausch Einspritz düse

stationäre 
Gasmotoren 

•  Dichtheitsprüfung 
verbauter Dichtungen, 
Kraftstoffleitungen

•  Austausch Turbolader 
zur Vermeidung von 
Leistungsverlusten

•  Einbau Kraftstoffquali-
tätssensor zur Bestim-
mung des Mischungs-
verhältnisses von H² und
CH4 für die Anpassung
der Motorbetriebsbedin-
gungen (z. B. Zündzeit-
punkt, Einspritzdauer)

•  Austausch Einspritzdüse
•  Ersetzen von Venturi-

Systemen durch PFI- 
oder DI-System

•  Installation von
H²-kompatiblen
Verdichtern bei DI und
PFI-Systemen, sofern
kein Anschluss an eine
Hochdruckpipeline
besteht (DI: > 50 bar, 
PFI: > 10 bar)

PFI: Saugrohreinspritzung, DI: Direkteinspritzung

Tabelle 2: Anpassungsbedarf Gasinfrastruktur und -Anwendungen bei steigendem H²-Gehalt im Gasnetz
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deckenden Erhöhung der H2­Verträg­
lichkeit auf 10 Vol.­% der Austausch 
von Gussrohrleitungen und Prozessgas­
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tankvolumen. Im „100 Vol.­% H2“­Sze­
nario ist zudem der Umstieg von CNG­
Technologie (200 bar) auf H2­Technolo­
gie (700 bar für Pkw, 350 bar für Lkw) 
erforderlich, was zu einem starken An­
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der Betriebskosten führt. Aufgrund der 
derzeit geringen Nachfrage nach CNG 
im Straßenverkehr ist davon auszuge­
hen, dass ein Großteil der CNG­Be­
standstankstellen für einen starken 
Nachfrageanstieg nicht ausgelegt ist 
und in allen Szenarien entsprechende 
Kapazitätserweiterungen durch den Ein­
satz von leistungsstärkeren Verdichtern 
und die Erweiterung der Speicherbänke 
obligatorisch sind. 

Häusliche Gasanwendungen wie Gas­
heizungen, Gaskessel und Gasherde 

tolerieren zwar H2­Konzentrationen 
von 20 Vol.­% [17], bei höheren H2­
Gehalten ist die Funktionsfähigkeit 
der Geräte jedoch nicht mehr vollstän­
dig gewährleistet. Da der Aufwand und 
die Kosten für die Umrüstung und 
Neuzertifizierung höher sind als für 
den Einbau von neuen H2­ready­Ge­
räten, werden Bestandsgeräte bei 
H2­Beimischungen von mehr als 
20 Vol.­% ausgetauscht.

Bei den CNG­Fahrzeugen müssen für 
den Motorenbetrieb bei steigenden und 
variablen Wasserstoffkonzentrationen 
zusätzliche Komponenten verbaut wer­
den. Dazu gehören Flammensperren 
bei PFI­Motoren im „100 Vol.­% H2“­
Szenario, Kraftstoffqualitätssensoren 
zur Bestimmung des Mischungsverhält­
nisses von H2 und CH4 und Gaslecksen­
soren, die Leckagen aufspüren und bei 
Bedarf die Gaszufuhr unterbrechen. 
Ferner müssen alle kraftstoffführenden 
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Tabelle 2: Anpassungsbedarf Gasinfrastruktur und -Anwendungen bei steigendem H²-Gehalt im Gasnetz
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lich. Mit höheren Wasserstoffanteilen sinken 
die Bereitstellungskosten für erneuerbare Gase 
deutlich, während die Anpassungskosten für 
die Gasinfrastruktur und insbesondere für CNG­
Fahrzeuge und KWK­Anlagen steigen. In den 
Szenarien 0–30 Vol.­% H2 und 100 Vol.­% H2
entfällt der größte Teil der Mehrkosten demnach 
auf die Hersteller bzw. Nutzer von Gasfahrzeu­
gen (+41 Mrd. Euro bzw. +142 Mrd. Euro) und 
stationären Gasmotoren (+1,0 Mrd. Euro bzw. 
+23 Mrd. Euro), während aufseiten der Gaswirt­
schaft die Mehrkosten für die Anpassung der 
Gasinfrastruktur und der zugehörigen Gas­
anwendungen (+26 Mrd. Euro im „0–30 Vol.­% 
H2“­Szenario bzw. +110 Mrd. Euro im „100 Vol.­% 
H2“­Szenario) vollständig durch die geringeren 
Gasbereitstellungskosten (­45 Mrd. Euro bzw. 

­206 Mrd. Euro) kompensiert werden.

Gasnetzseitige Maßnahmen zum Schutz 
sensibler Nutzer

Neben der Anpassung der H2­Toleranz der Geräte 
beim Endverbraucher bietet die Abtrennung von 
Wasserstoff über Membranen und die Umwand­
lung von Wasserstoff in Methan durch eine Me­
thanisierung eine weitere Möglichkeit für was­

serstoffsensible Nutzer. Um den Einfluss dieser 
gasnetzseitigen Maßnahmen auf die Gesamtsys­
temkosten bewerten zu können, wurde im Rah­
men dieser Studie als zusätzliche Sensitivität der 
Einsatz von Membran­ und Methanisierungssys­
temen vor Tankstellen betrachtet. Dazu wurden 
alle CNG­Tankstellen mit einer vorgeschalteten 
Methanisierungs­ bzw. Membrananlage ausge­
rüstet, um eine maximale Wasserstoffkonzentra­
tion von 2 Vol.­% im Gaseingangsstrom der CNG­
Tankstelle zu gewährleisten. Abbildung 9 gibt 
einen schematischen Überblick über die techni­
sche Ausgestaltung der beiden Maßnahmen. Im 
Fall der Methanisierung konnten Kostenvorteile 
für das „0–30 Vol.­% H2“­Szenario und das 

„100 Vol.­% H2“­Szenario ermittelt werden. Im 
„0–10 Vol.­%“­Szenario übersteigen die Methani­
sierungskosten die Kosten für die Anpassung der 
Fahrzeuge und Tankstellen deutlich (Abb. 10). 
Im „0–30 Vol.­% H2“­Szenario liegen die Kosten 
bei der Verwendung von Methanisierungsmodu­
len zur Umwandlung des Wasserstoffs in Methan 
im Vergleich zur Erhöhung der Wasserstofftole­
ranz von CNG­Tankstellen und ­Fahrzeugen um 
etwa 12 Mrd. Euro geringer. Die Mehrkosten ge­
genüber dem reinen Methan­Referenzszenario 
(Abb.  10) sinken dadurch von 0,8 Prozent 
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onsbeständigkeit genügen. Im „0–30 Vol.­%“­ und 
„100  Vol.­% H2“­Szenario müssen insbesondere Bauteile aus 
martensitischem Stahl, Kunststoff und Gummi geprüft und 
ggf. getauscht werden; dies betrifft insbesondere Kraftstoff­
leitungen, Dichtungen und Injektoren. Bei neu entwickelten 
Fahrzeugen sind hier jedoch keine zusätzlichen Kosten zu 
erwarten. Deutlich kostenintensiver stellt sich dagegen die 
Anpassung des Tanksystems dar. Bei steigender H2­Beimi­
schung nimmt infolge der geringeren Dichte des Wasserstoffs 
sowohl die Motorleistung (insbesondere bei Motoren mit 
Saugrohreinspritzung) als auch die verfügbare Energie des 
Tanksystems ab. Die Leistungseinbußen und Reichweiten­
verluste können jedoch durch die Verwendung von Motoren 
mit Direkteinspritzung (DI) kompensiert werden. Eine Um­
rüstung von Bestandsfahrzeugen ist aus diesen Gründen 
nicht sinnvoll. Im „100   Vol.­%  H2“­Szenario muss das 
200­bar­System zudem durch 700­bar­ (Pkw) bzw. 350­bar­
Systeme (Lkw) ersetzt werden. Aufgrund der hohen Kosten 
für das Tanksystem wird der Einsatz von hybridisierten An­
trieben empfohlen, mit denen sich das erforderliche Tank­
volumen weiter reduzieren lässt.

Bei den stationären Gasmotoren betreffen die notwendigen 
Anpassungen hauptsächlich den Turbolader und die Kraft­
stoffversorgung. Im „100  Vol.­% H2“­Szenario müssen Nie­
derdrucksysteme (Venturi­Düsen) aufgrund der hohen 
Entflammbarkeit von Wasserstoff­Luft­Gemischen und dem 
damit verbundenen Risiko für Flammenrückschlag durch 
Systeme mit Saugrohr­ oder Direkteinspritzung getauscht 
werden. Anlagen, die nicht an eine Hochdruckpipeline 
angeschlossen sind, müssen zusätzlich mit einem H2­kom­
patiblen Kompressor (oder zumindest einem Gasbooster) 
ausgestattet werden, um das höhere Kraftstoffdruckniveau 
aufrechtzuerhalten, das für die Direkt­ oder Saugrohrein­
spritzung erforderlich ist. Der Kompressor stellt dabei 
gleichzeitig auch die kostenintensivste Anpassungsmaß­
nahme dar.

Neben den Anpassungskosten für die Gasinfrastruktur und 
die Nutzer wurden zudem auch die Bereitstellungskosten für 
erneuerbare Gase berücksichtigt (Tab. 3). Für die Kostenbe­
rechnung wurden diese mit den in Abbildung 3 gezeigten 
EE­Gas­Hochläufen der Transformationspfade verknüpft.

Ergebnisse der Systemmodellierung

Für die makroökonomische Analyse der betrachteten Trans­
formationspfade wurden die kumulierten Gesamtsystem­
kosten des deutschen Gassystems im Zeitraum 2022 bis 2050 
modelliert. Diese beinhalten neben den Kosten für die Gas­
bereitstellung auch den Investitionsbedarf, der im Zuge der 
regulären Wartungs­ und Austauschintervalle sowie für die 
ggf. erforderliche Anpassung der Systemkomponenten an 
höhere Wasserstoffkonzentrationen anfällt. Im Falle der Ver­
dichterstationen wurden zudem auch die zugehörigen Be­
triebskosten berücksichtigt.3

Wie aus den in Abbildung 8 gezeigten Gesamtsystemkosten 
der verschiedenen Transformationspfade hervorgeht, weist 
das „100 Vol.­%“­Methanszenario mit etwa 2,9 Bio. Euro im 
Zeitraum 2022 bis 2050 insgesamt die geringsten Gesamtsys­
temkosten auf. Die Mehrkosten der übrigen Szenarien sind 
jedoch mit maximal 70 Mrd. Euro (= 2,4 %) im Falle des „100 
Vol.­% H2“­Szenarios verhältnismäßig gering. Demnach sind 
alle Transformationspfade technisch machbar und zeigen trotz 
des unterschiedlichen systemischen Anpassungsbedarfs eine 
ähnliche wirtschaftliche Umsetzbarkeit auf. Dies ist haupt­
sächlich auf die geringeren Gasbereitstellungskosten von Was­
serstoff im Vergleich zu erneuerbarem Methan zurückzuführen 
(Tab. 3), wodurch die bei steigenden H2­Netzkonzentrationen 
zunehmenden Anpassungskosten für Endanwendungen und 
Gasinfrastruktur teilweise kompensiert werden.

Im reinen Methan­Referenzszenario ist keine Anpassung der 
Gasinfrastruktur oder der angeschlossenen Nutzer erforder­

Bereitstellungskosten 
in ct/kWh (Brennwert)

2020 2030 2040 2050 Quelle

Bio-CH4 (DE) 8 7,5 7 6 [18]

SNG (DE) 8 8 8 8 [12]

EE-H² (DE) 10 9,5 9 8 [DBI]

EE-H² (Import) 12 8 7 6 [12, 19]

EE-CH4 (DE) 18 15 12 9 [DBI]

EE-CH4 (Import) 15 14 12 11 [12]

DE: Produktion in Deutschland, Import: Produktion in Nordafrika und Transport nach Deutschland

Tabelle 3: Gasbereitstellungskosten für erneuerbares Methan und erneuerbaren Wasserstoff

3 Mit steigenden Wasserstoffkonzentrationen im Gasnetz nimmt die erforderliche Verdichterleistung zu und führt zwischen den betrachteten 
Szenarien zu Unterschieden in den Betriebskosten. 
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lich. Mit höheren Wasserstoffanteilen sinken 
die Bereitstellungskosten für erneuerbare Gase 
deutlich, während die Anpassungskosten für 
die Gasinfrastruktur und insbesondere für CNG­
Fahrzeuge und KWK­Anlagen steigen. In den 
Szenarien 0–30 Vol.­% H2 und 100 Vol.­% H2
entfällt der größte Teil der Mehrkosten demnach 
auf die Hersteller bzw. Nutzer von Gasfahrzeu­
gen (+41 Mrd. Euro bzw. +142 Mrd. Euro) und 
stationären Gasmotoren (+1,0 Mrd. Euro bzw. 
+23 Mrd. Euro), während aufseiten der Gaswirt­
schaft die Mehrkosten für die Anpassung der 
Gasinfrastruktur und der zugehörigen Gas­
anwendungen (+26 Mrd. Euro im „0–30 Vol.­% 
H2“­Szenario bzw. +110 Mrd. Euro im „100 Vol.­% 
H2“­Szenario) vollständig durch die geringeren 
Gasbereitstellungskosten (­45 Mrd. Euro bzw. 

­206 Mrd. Euro) kompensiert werden.

Gasnetzseitige Maßnahmen zum Schutz 
sensibler Nutzer

Neben der Anpassung der H2­Toleranz der Geräte 
beim Endverbraucher bietet die Abtrennung von 
Wasserstoff über Membranen und die Umwand­
lung von Wasserstoff in Methan durch eine Me­
thanisierung eine weitere Möglichkeit für was­

serstoffsensible Nutzer. Um den Einfluss dieser 
gasnetzseitigen Maßnahmen auf die Gesamtsys­
temkosten bewerten zu können, wurde im Rah­
men dieser Studie als zusätzliche Sensitivität der 
Einsatz von Membran­ und Methanisierungssys­
temen vor Tankstellen betrachtet. Dazu wurden 
alle CNG­Tankstellen mit einer vorgeschalteten 
Methanisierungs­ bzw. Membrananlage ausge­
rüstet, um eine maximale Wasserstoffkonzentra­
tion von 2 Vol.­% im Gaseingangsstrom der CNG­
Tankstelle zu gewährleisten. Abbildung 9 gibt 
einen schematischen Überblick über die techni­
sche Ausgestaltung der beiden Maßnahmen. Im 
Fall der Methanisierung konnten Kostenvorteile 
für das „0–30 Vol.­% H2“­Szenario und das 

„100 Vol.­% H2“­Szenario ermittelt werden. Im 
„0–10 Vol.­%“­Szenario übersteigen die Methani­
sierungskosten die Kosten für die Anpassung der 
Fahrzeuge und Tankstellen deutlich (Abb. 10). 
Im „0–30 Vol.­% H2“­Szenario liegen die Kosten 
bei der Verwendung von Methanisierungsmodu­
len zur Umwandlung des Wasserstoffs in Methan 
im Vergleich zur Erhöhung der Wasserstofftole­
ranz von CNG­Tankstellen und ­Fahrzeugen um 
etwa 12 Mrd. Euro geringer. Die Mehrkosten ge­
genüber dem reinen Methan­Referenzszenario 
(Abb.  10) sinken dadurch von 0,8 Prozent 
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onsbeständigkeit genügen. Im „0–30 Vol.­%“­ und 
„100  Vol.­% H2“­Szenario müssen insbesondere Bauteile aus 
martensitischem Stahl, Kunststoff und Gummi geprüft und 
ggf. getauscht werden; dies betrifft insbesondere Kraftstoff­
leitungen, Dichtungen und Injektoren. Bei neu entwickelten 
Fahrzeugen sind hier jedoch keine zusätzlichen Kosten zu 
erwarten. Deutlich kostenintensiver stellt sich dagegen die 
Anpassung des Tanksystems dar. Bei steigender H2­Beimi­
schung nimmt infolge der geringeren Dichte des Wasserstoffs 
sowohl die Motorleistung (insbesondere bei Motoren mit 
Saugrohreinspritzung) als auch die verfügbare Energie des 
Tanksystems ab. Die Leistungseinbußen und Reichweiten­
verluste können jedoch durch die Verwendung von Motoren 
mit Direkteinspritzung (DI) kompensiert werden. Eine Um­
rüstung von Bestandsfahrzeugen ist aus diesen Gründen 
nicht sinnvoll. Im „100   Vol.­%  H2“­Szenario muss das 
200­bar­System zudem durch 700­bar­ (Pkw) bzw. 350­bar­
Systeme (Lkw) ersetzt werden. Aufgrund der hohen Kosten 
für das Tanksystem wird der Einsatz von hybridisierten An­
trieben empfohlen, mit denen sich das erforderliche Tank­
volumen weiter reduzieren lässt.

Bei den stationären Gasmotoren betreffen die notwendigen 
Anpassungen hauptsächlich den Turbolader und die Kraft­
stoffversorgung. Im „100  Vol.­% H2“­Szenario müssen Nie­
derdrucksysteme (Venturi­Düsen) aufgrund der hohen 
Entflammbarkeit von Wasserstoff­Luft­Gemischen und dem 
damit verbundenen Risiko für Flammenrückschlag durch 
Systeme mit Saugrohr­ oder Direkteinspritzung getauscht 
werden. Anlagen, die nicht an eine Hochdruckpipeline 
angeschlossen sind, müssen zusätzlich mit einem H2­kom­
patiblen Kompressor (oder zumindest einem Gasbooster) 
ausgestattet werden, um das höhere Kraftstoffdruckniveau 
aufrechtzuerhalten, das für die Direkt­ oder Saugrohrein­
spritzung erforderlich ist. Der Kompressor stellt dabei 
gleichzeitig auch die kostenintensivste Anpassungsmaß­
nahme dar.

Neben den Anpassungskosten für die Gasinfrastruktur und 
die Nutzer wurden zudem auch die Bereitstellungskosten für 
erneuerbare Gase berücksichtigt (Tab. 3). Für die Kostenbe­
rechnung wurden diese mit den in Abbildung 3 gezeigten 
EE­Gas­Hochläufen der Transformationspfade verknüpft.

Ergebnisse der Systemmodellierung

Für die makroökonomische Analyse der betrachteten Trans­
formationspfade wurden die kumulierten Gesamtsystem­
kosten des deutschen Gassystems im Zeitraum 2022 bis 2050 
modelliert. Diese beinhalten neben den Kosten für die Gas­
bereitstellung auch den Investitionsbedarf, der im Zuge der 
regulären Wartungs­ und Austauschintervalle sowie für die 
ggf. erforderliche Anpassung der Systemkomponenten an 
höhere Wasserstoffkonzentrationen anfällt. Im Falle der Ver­
dichterstationen wurden zudem auch die zugehörigen Be­
triebskosten berücksichtigt.3

Wie aus den in Abbildung 8 gezeigten Gesamtsystemkosten 
der verschiedenen Transformationspfade hervorgeht, weist 
das „100 Vol.­%“­Methanszenario mit etwa 2,9 Bio. Euro im 
Zeitraum 2022 bis 2050 insgesamt die geringsten Gesamtsys­
temkosten auf. Die Mehrkosten der übrigen Szenarien sind 
jedoch mit maximal 70 Mrd. Euro (= 2,4 %) im Falle des „100 
Vol.­% H2“­Szenarios verhältnismäßig gering. Demnach sind 
alle Transformationspfade technisch machbar und zeigen trotz 
des unterschiedlichen systemischen Anpassungsbedarfs eine 
ähnliche wirtschaftliche Umsetzbarkeit auf. Dies ist haupt­
sächlich auf die geringeren Gasbereitstellungskosten von Was­
serstoff im Vergleich zu erneuerbarem Methan zurückzuführen 
(Tab. 3), wodurch die bei steigenden H2­Netzkonzentrationen 
zunehmenden Anpassungskosten für Endanwendungen und 
Gasinfrastruktur teilweise kompensiert werden.

Im reinen Methan­Referenzszenario ist keine Anpassung der 
Gasinfrastruktur oder der angeschlossenen Nutzer erforder­

Bereitstellungskosten 
in ct/kWh (Brennwert)

2020 2030 2040 2050 Quelle

Bio-CH4 (DE) 8 7,5 7 6 [18]

SNG (DE) 8 8 8 8 [12]

EE-H² (DE) 10 9,5 9 8 [DBI]

EE-H² (Import) 12 8 7 6 [12, 19]

EE-CH4 (DE) 18 15 12 9 [DBI]

EE-CH4 (Import) 15 14 12 11 [12]

DE: Produktion in Deutschland, Import: Produktion in Nordafrika und Transport nach Deutschland

Tabelle 3: Gasbereitstellungskosten für erneuerbares Methan und erneuerbaren Wasserstoff

3 Mit steigenden Wasserstoffkonzentrationen im Gasnetz nimmt die erforderliche Verdichterleistung zu und führt zwischen den betrachteten 
Szenarien zu Unterschieden in den Betriebskosten. 
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nisierten Gasversorgung bis 2050 betrachtet. 
Diese Szenarien basieren auf identischen Gas­
bedarfsentwicklungen, berücksichtigen jedoch 
unterschiedliche Wasserstoff­Methan­Mischun­
gen im Gasnetz. Der Fokus der Untersuchungen 
lag dabei auf dem Anpassungsbedarf von CNG­
Fahrzeugen und stationären Gasmotoren bei 
steigenden und schwankenden Wasserstoffkon­
zentrationen im Gasnetz. Hierzu wurde ein 
entsprechend ambitioniertes Gasnachfrage­
Szenario zugrunde gelegt, in dem gasmotori­
sche Anwendungen insbesondere im Verkehrs­
sektor auch 2050 noch eine entsprechende 
Relevanz aufweisen. Die Eintrittswahrschein­
lichkeit dieses Szenarios ist jedoch insgesamt 
als unwahrscheinlich einzustufen und sollte 

daher ausschließlich in Zusammenhang mit der 
hier betrachteten techno­ökonomischen Frage­
stellung gesehen werden. 

Die makroökonomische Analyse der betrachte­
ten Transformationspfade zeigt, dass zwischen 
den Szenarien zwar große Unterschiede in Bezug 
auf den Anpassungsbedarf für Infrastruktur und 
Endnutzer bestehen, die Gesamtsystemkosten 
jedoch – mit Mehrkosten von maximal 2,4 Pro­
zent (ca. 70 Mrd. Euro) im „100 Vol.­% H2“­
Szenario – in einer ähnlichen Größenordnung 
liegen. Der Grund für die verhältnismäßig ge­
ringen Kostenunterschiede zwischen den ein­
zelnen Transformationspfaden ist, dass die 
Kosten für die Erhöhung der Wasserstofftoleranz 

0 8
32 23 11

70

-85

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

M
eh

rk
os

te
n 

in
 M

rd
. E

UR

Bereitstellung EE-Gase häusliche Gasgeräte KWK-Anlagen

Gaskraftwerke Gasinfrastruktur CNG-Fahrzeuge

CNG-Tankstellen Methanisierung Mehrkosten (total)

+0,3 % 

+1,1 %
+0,8 %

+0,4 %

+2,4 %

-2,9 %

Referenz-
Szenario

Methanisierung

S1 S1

S1

0 Vol.-% H² 0–10 Vol.-% H² 0–30 Vol.-% H² 100 Vol.-% H²

Abb. 11: Gesamtsystemkos-
ten unter Berücksichtigung 
der Membranabtrennung vor 
CNG-Tankstellen (Dual-Fuel-
Tankstellenkonzept) im 
Vergleich zum Referenz-
szenario (2022–2050)

Abb. 10: Gesamtsystemkos-
ten unter Berücksichtigung 
der Methanisierung vor 
CNG-Tankstellen im Vergleich 
zum Referenzszenario 
(2022–2050)

0 8

122

23 14

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

M
eh

rk
os

te
n 

in
M

rd
. E

UR

Bereitstellung EE-Gase häusliche Gasgeräte KWK-Anlagen

Gaskraftwerke Gasinfrastruktur CNG-Fahrzeuge

CNG-Tankstellen Membranabtrennung Mehrkosten (total)

0 Vol.-% H² 0–10 Vol.-% H² 0–30 Vol.-% H²

Referenz-
Szenario

+0,3 %

+4,2 %

+0,8 %
+0,5 %

Membran-
abtrennung

S2 S2
Q

ue
lle

: d
ie

 A
ut

or
en

Q
ue

lle
: d

ie
 A

ut
or

en

67energie | wasser-praxis 6/7 2022

(+23 Mrd. Euro) auf 0,4 Prozent (+11 Mrd. Euro). 
Im „100 Vol.­% H2“­Szenario sinken die Gesamt­
systemkosten durch die Methanisierung um 
156 Mrd. Euro, wodurch gegenüber dem reinen 
Methan­Referenzszenario eine Kosteneinsparung 
von etwa 85 Mrd. Euro (­2,9 Prozent) erzielt wird.

Im Fall der Membrantrennung wurde die Ab­
trennung von Wasserstoff mittels Palladium­
Membranen und die anschließende Verwen­
dung des hochreinen Wasserstoffs (Reinheit 
> 99,97 Prozent) als Kraftstoff für Brennstoffzel­
lenfahrzeuge (Dual­Fuel­Tankstellenkonzept) 
untersucht (Abb. 9). 

Im Szenario „0–10 Vol.­% H2“ führt das Dual­
Fuel­Tankstellenkonzept im Vergleich zur An­
passung von Fahrzeugen und Tankstellen zu 
deutlichen Mehrkosten (+114 Mrd. Euro) gegen­
über dem Methan­Referenzszenario (Abb. 11). 
Dies ist in erster Linie auf den geringen Wasser­
stoffvolumenstrom zurückzuführen, welcher im 

„0–10 Vol.­%“­Szenario über die Membranab­
trennung bereitgestellt werden kann. Zur Ver­
sorgung eines Tankpunkts für Brennstoffzellen­
Pkw müsste demnach die „Wasserstoffausbeute“ 
der Membrananlage durch eine deutliche Erhö­

hung des Gaseingangsstroms (mit entsprechen­
der Rückspeisung des überschüssigen Methan­
stroms) erhöht werden. Da die Kapazität und die 
Kosten (Investitions­ und Betriebskosten) der 
Membrananlage jedoch direkt mit der H2­Kon­
zentration und dem zugrunde liegenden Gas­
eingangsstrom korrelieren, führt dies zu hohen 
Mehrkosten und ist im „0–10 Vol.­% H2“­Szena­
rio nicht wirtschaftlich darstellbar. 

Im Szenario „0–30 Vol.­% H2“ fallen die Kosten 
für die Membrananlage aufgrund der höheren 
H2­Gasnetzkonzentration deutlich geringer aus. 
Die Kosteneinsparungen (im Vergleich zur Tank­
stellen­ und Fahrzeuganpassung) sind in diesem 
Szenario mit etwa 10 Mrd. Euro ähnlich hoch 
wie bei der Methanisierung, wodurch die Ge­
samtsystemkosten im Vergleich zum Methan­
Referenzszenario von 23 Mrd. Euro auf etwa 
14 Mrd. Euro sinken. 

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der vorgestellten Studie „H2 in the 
gas network and interaction with gas engines“ 
wurden fünf verschiedene Übergangsszenarien 
für das deutsche Gasnetz hin zu einer dekarbo­
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nisierten Gasversorgung bis 2050 betrachtet. 
Diese Szenarien basieren auf identischen Gas­
bedarfsentwicklungen, berücksichtigen jedoch 
unterschiedliche Wasserstoff­Methan­Mischun­
gen im Gasnetz. Der Fokus der Untersuchungen 
lag dabei auf dem Anpassungsbedarf von CNG­
Fahrzeugen und stationären Gasmotoren bei 
steigenden und schwankenden Wasserstoffkon­
zentrationen im Gasnetz. Hierzu wurde ein 
entsprechend ambitioniertes Gasnachfrage­
Szenario zugrunde gelegt, in dem gasmotori­
sche Anwendungen insbesondere im Verkehrs­
sektor auch 2050 noch eine entsprechende 
Relevanz aufweisen. Die Eintrittswahrschein­
lichkeit dieses Szenarios ist jedoch insgesamt 
als unwahrscheinlich einzustufen und sollte 

daher ausschließlich in Zusammenhang mit der 
hier betrachteten techno­ökonomischen Frage­
stellung gesehen werden. 

Die makroökonomische Analyse der betrachte­
ten Transformationspfade zeigt, dass zwischen 
den Szenarien zwar große Unterschiede in Bezug 
auf den Anpassungsbedarf für Infrastruktur und 
Endnutzer bestehen, die Gesamtsystemkosten 
jedoch – mit Mehrkosten von maximal 2,4 Pro­
zent (ca. 70 Mrd. Euro) im „100 Vol.­% H2“­
Szenario – in einer ähnlichen Größenordnung 
liegen. Der Grund für die verhältnismäßig ge­
ringen Kostenunterschiede zwischen den ein­
zelnen Transformationspfaden ist, dass die 
Kosten für die Erhöhung der Wasserstofftoleranz 
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(+23 Mrd. Euro) auf 0,4 Prozent (+11 Mrd. Euro). 
Im „100 Vol.­% H2“­Szenario sinken die Gesamt­
systemkosten durch die Methanisierung um 
156 Mrd. Euro, wodurch gegenüber dem reinen 
Methan­Referenzszenario eine Kosteneinsparung 
von etwa 85 Mrd. Euro (­2,9 Prozent) erzielt wird.

Im Fall der Membrantrennung wurde die Ab­
trennung von Wasserstoff mittels Palladium­
Membranen und die anschließende Verwen­
dung des hochreinen Wasserstoffs (Reinheit 
> 99,97 Prozent) als Kraftstoff für Brennstoffzel­
lenfahrzeuge (Dual­Fuel­Tankstellenkonzept) 
untersucht (Abb. 9). 

Im Szenario „0–10 Vol.­% H2“ führt das Dual­
Fuel­Tankstellenkonzept im Vergleich zur An­
passung von Fahrzeugen und Tankstellen zu 
deutlichen Mehrkosten (+114 Mrd. Euro) gegen­
über dem Methan­Referenzszenario (Abb. 11). 
Dies ist in erster Linie auf den geringen Wasser­
stoffvolumenstrom zurückzuführen, welcher im 

„0–10 Vol.­%“­Szenario über die Membranab­
trennung bereitgestellt werden kann. Zur Ver­
sorgung eines Tankpunkts für Brennstoffzellen­
Pkw müsste demnach die „Wasserstoffausbeute“ 
der Membrananlage durch eine deutliche Erhö­

hung des Gaseingangsstroms (mit entsprechen­
der Rückspeisung des überschüssigen Methan­
stroms) erhöht werden. Da die Kapazität und die 
Kosten (Investitions­ und Betriebskosten) der 
Membrananlage jedoch direkt mit der H2­Kon­
zentration und dem zugrunde liegenden Gas­
eingangsstrom korrelieren, führt dies zu hohen 
Mehrkosten und ist im „0–10 Vol.­% H2“­Szena­
rio nicht wirtschaftlich darstellbar. 

Im Szenario „0–30 Vol.­% H2“ fallen die Kosten 
für die Membrananlage aufgrund der höheren 
H2­Gasnetzkonzentration deutlich geringer aus. 
Die Kosteneinsparungen (im Vergleich zur Tank­
stellen­ und Fahrzeuganpassung) sind in diesem 
Szenario mit etwa 10 Mrd. Euro ähnlich hoch 
wie bei der Methanisierung, wodurch die Ge­
samtsystemkosten im Vergleich zum Methan­
Referenzszenario von 23 Mrd. Euro auf etwa 
14 Mrd. Euro sinken. 

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der vorgestellten Studie „H2 in the 
gas network and interaction with gas engines“ 
wurden fünf verschiedene Übergangsszenarien 
für das deutsche Gasnetz hin zu einer dekarbo­

200 bar

200 bar

Methanisierung
0–-10 % H2
0–30 % H2

0–-10 % H2
0–30 % H2

100 % H2

M S
Hochdruck-

Speicher
CNG-Tankstelle

(0–2 % H )2

(0–2 % H )2

0–2 % H2

0–2 % H2

CO2

16 bar 200 bar
V

200 bar

200 bar

Pd-
Membran CNG-Tankpunkte

16 bar

H2

V

V K

FCEV-Tankpunkte
(100 % H2)

700 bar

Rückspeisestrom

Sensitivität: Methanisierung

Sensitivität: Membranabtrennung (Dual-Fuel-Tankstelle)

V

K

Verdichter

Vorkühlung

Abb. 9: Sensitivitätsanalyse: 
Methanisierung und 

Membranabscheidung vor 
CNG-Tankstellen Q

ue
lle

: d
ie

 A
ut

or
en

66 energie | wasser-praxis 6/7 2022

F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G

93energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II



DVGW
Service & Consult GmbH

www.dvgw-sc.del

Die DVGW verifHy HydrogenREADY-Database ist die zentrale
Plattform zur schnellen und komfortablen Überprüfung der Wasser-
stoffeignung Ihrer Gasnetze und damit der verwendeten Produkte, 

Komponenten und Materialien.

Verify it!

 Datenbank & 
 Projekt-Lead

DVGW Service & Consult GmbH

Frank Birnmeyer · Geschäftsführer
www.dvgw-sc.de · frank.birnmeyer@dvgw-sc.de

Know-How / 
 Quality Gate

DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

Gert Müller-Syring · Geschäftsführer
www.dbi-gruppe.de · gert.mueller-syring@dbi-gruppe.de

@
 a

do
be

st
oc

k/
tip

pa
pa

tt
@

 a
do

be
st

oc
k/

tip
pa

pa
tt

Mehr Informa-
tionen unter: 
www.verifhy.de

DVGW-3449 Hy-Ready-Database Anzeige gatwat 2023 RZ.indd   1DVGW-3449 Hy-Ready-Database Anzeige gatwat 2023 RZ.indd   1 15.05.23   17:4215.05.23   17:42

der Anwender und Infrastruktur durch die geringeren Be­
reitstellungskosten von grünem Wasserstoff gegenüber syn­
thetischem Methan kompensiert werden. Die Fahrzeugan­
passung dominiert dabei insbesondere in den Szenarien 

„0–30 Vol.­% H2“ und „100 Vol.­% H2“ die Gesamtsystemkos­
ten. Gasnetzseitige Maßnahmen wie die Methanisierung 
und Membrantrennung können hier eine wirtschaftliche 
Alternative darstellen, da bei Wasserstoffkonzentrationen 
ab 30 Vol.­% H2 im Gasnetz deutliche Kosteneinsparungen 
gegenüber der Anpassung der CNG­Fahrzeuge und ­Tank­
stellen erzielt werden. Dieser Sachverhalt wird im Rahmen 
des DVGW­Projekts „Roadmap Gas 2050“ weiter vertieft 
werden. Gleichwohl ist zu berücksichtigen, dass bei einer 
weniger ambitionierten Entwicklung des CNG­Fahrzeugbe­
stands die Fahrzeugkosten (und damit die Gesamtkosten für 
das Gassystem) entsprechend reduziert werden. 

Bei den Betrachtungen zur Transformation der Gasinfra­
struktur ist zu beachten, dass eine rein makroökonomische 
Analyse keine Informationen über den erforderlichen Zeit­
bedarf zur Umsetzung der jeweiligen Transformationspfade 
sowie zu deren Realisierbarkeit liefert. In Anbetracht des stark 
begrenzten verbleibenden globalen CO2­Budgets sollten vor 
allem schnell umsetzbare Treibhausgas­Vermeidungsoptio­
nen im Fokus stehen. W
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der Anwender und Infrastruktur durch die geringeren Be­
reitstellungskosten von grünem Wasserstoff gegenüber syn­
thetischem Methan kompensiert werden. Die Fahrzeugan­
passung dominiert dabei insbesondere in den Szenarien 

„0–30 Vol.­% H2“ und „100 Vol.­% H2“ die Gesamtsystemkos­
ten. Gasnetzseitige Maßnahmen wie die Methanisierung 
und Membrantrennung können hier eine wirtschaftliche 
Alternative darstellen, da bei Wasserstoffkonzentrationen 
ab 30 Vol.­% H2 im Gasnetz deutliche Kosteneinsparungen 
gegenüber der Anpassung der CNG­Fahrzeuge und ­Tank­
stellen erzielt werden. Dieser Sachverhalt wird im Rahmen 
des DVGW­Projekts „Roadmap Gas 2050“ weiter vertieft 
werden. Gleichwohl ist zu berücksichtigen, dass bei einer 
weniger ambitionierten Entwicklung des CNG­Fahrzeugbe­
stands die Fahrzeugkosten (und damit die Gesamtkosten für 
das Gassystem) entsprechend reduziert werden. 

Bei den Betrachtungen zur Transformation der Gasinfra­
struktur ist zu beachten, dass eine rein makroökonomische 
Analyse keine Informationen über den erforderlichen Zeit­
bedarf zur Umsetzung der jeweiligen Transformationspfade 
sowie zu deren Realisierbarkeit liefert. In Anbetracht des stark 
begrenzten verbleibenden globalen CO2­Budgets sollten vor 
allem schnell umsetzbare Treibhausgas­Vermeidungsoptio­
nen im Fokus stehen. W
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Mit der Verabschiedung der Nationalen Was-
serstoffstrategie (NWS) im Juni 2020 stärkt 
die Bundesregierung die Etablierung einer Was-
serstoffwirtschaft in Deutschland, um die Pari-
ser Klimaziele zu erreichen und ein Energiesys-
tem, das auf erneuerbaren Energien beruht, 
aufzubauen. Aufgrund des begrenzten Poten-
zials der nationalen Produktion von grünem 
Wasserstoff ist zusätzlich der internationale 
Import erforderlich. Um die notwendigen Be-
darfe bundesweit decken zu können, werden 
darüber hinaus überregionale Speicher- und 
Transportinfrastrukturen für den Energieträger 
benötigt. An dieser Stelle setzt TransHyDE als 
eines von drei geförderten Wasserstoff-Leitpro-
jekten des BMBF an. Koordiniert wird das Pro-
jekt von Prof. Robert Schlögl (Fritz-Haber-In-
stitut der Max-Planck-Gesellschaft), Prof. Mario 
Ragwitz (Fraunhofer-Einrichtung für Energie-
infrastrukturen und Geothermie IEG) und Jim-
mie M. Langham (cruh21 GmbH).

Die drei Wasserstoff-Leitprojekte H₂Giga, 
H₂Mare und TransHyDE sind mit bis zu 700 Mio. 
Euro in Summe eine der größten Förderinitiativen 
des BMBF zum Thema Energiewende. Sie wur-
den im Zuge des Ideenwettbewerbs „Wasser-
stoffrepublik Deutschland“ aus einer Vielzahl an 
Konzepten der Wissenschaft und Wirtschaft ge-
bildet. Neun ausgewählte Projekte rund um Spei-
cher- und Transportinfrastrukturen von grünem 
Wasserstoff wurden als die Technologieplatt-
form TransHyDE geclustert. Fünf der Projekte 
sind forschungsbasiert und vier stellen Umset-
zungsprojekte dar, die gemeinsam eine Matrix-
struktur bilden und Hand in Hand arbeiten.

Die TransHyDE-Projekte fokussieren sich auf 
neuartige Technologieentwicklungen und deren 
Demonstration sowie auf die Lösung techno-
ökonomischer Hemmnisse, die bei der Speiche-
rung und dem Transport von grünem Wasser-
stoff auftreten. Insgesamt beteiligen sich hieran 
über 100 Partner und assoziierte Partner aus 
Industrie und Wissenschaft. TransHyDE um-
fasst ein Projektvolumen von ca. 181 Mio. Euro 
und wird mit einer Fördersumme von ca. 
135 Mio. Euro vom BMBF unterstützt.

Fokus liegt auf Transport- und 
Speicheroptionen

In TransHyDE werden verschiedene molekulare 
Transportoptionen für grünen Wasserstoff be-
trachtet: gasförmiger Wasserstoff (gH₂), flüssi-
ger Wasserstoff (LH₂), Ammoniak (NH₃) sowie 
organische Trägerflüssigkeiten (Liquid Organic 
Hydrogen Carrier, kurz: LOHC).

Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE:
Wie wird grüner Wasserstoff gespeichert und transportiert?

Der Energieträger Wasserstoff wird im Energiesystem der Zukunft eine zentrale Rolle einnehmen und wesentlich zum 
Erreichen der Klimaziele der deutschen Bundesregierung beitragen. Das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) hat vor diesem Hintergrund insgesamt drei Wasserstoff-Leitprojekte ins Leben gerufen, die – ausgestattet mit 
einem Fördervolumen von insgesamt bis zu 700 Mio. Euro – den Markthochlauf des Energieträgers unterstützen und 
beschleunigen sollen. Der vorliegende Beitrag stellt das Leitprojekt TransHyDE vor, das sich mit seinen neun Projekten 
mit dem Transport und der Speicherung von grünem Wasserstoff befasst.

von: TransHyDE-Geschäftsstelle, Kommunikation und Koordination
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Abb. 1: Übersicht über die 
TransHyDE-Projektmatrix
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Roadmap für den Ausbau einer 
 Wasserstoffwirtschaft in Deutschland

Das TransHyDE-Projekt Systemanalyse analysiert und 
bewertet die Ergebnisse der anderen TransHyDE-Projek-
te. Hieraus resultiert die Entwicklung einer Roadmap. 
Dr. Florian Ausfelder, Projektkoordinator Systemanalyse 
und Fachbereichsleiter Energie und Klima bei der 
DECHEMA e. V., erläutert dies so: „Die Systemanalyse 
beschreibt in Szenarien Optionen für die zeitliche und 
räumliche Entwicklung und Umsetzung von Wasserstoff-
transporttechnologien in Abhängigkeit von sich entwi-
ckelnden Bedarfen und Erzeugungspotenzialen und leitet 
Voraussetzungen für die Implementierung einer nationa-
len Wasserstoffwirtschaft bis 2045 ab.“ Bei den Ausbau-
szenarien wird zwischen einer Akteurs- und Systemper-
spektive differenziert: Vorwiegend bezieht sich die Ak-
teursperspektive auf die Bedarfe der energieintensiven 
Industrien und die Systemperspektive auf die Optimie-
rung der volkswirtschaftlichen Kosten.

Schließen von Lücken technischer  Regelwerke

Das TransHyDE-Projekt Norm verfolgt wie die System-
analyse eine umfassende und ganzheitliche Sicht, deren 
Basis in der Bestandsaufnahme von technischen Regel-
werken, Normen und Zertifizierungsanforderungen hin-
sichtlich Wasserstoff-Transportoptionen liegt. „Mithilfe 
der Resultate aus der Bestandsaufnahme und der an-
schließenden Bedarfsanalyse innerhalb der TransHyDE-
Projekte soll eine Roadmap mit eindeutigen Handlungs-
empfehlungen erstellt werden, welche die White Spots 
der Normierung, Zertifizierung und Standardisierung in 
der bestehenden Regelsetzung zukünftig schließen kann“, 
so Thomas Systermans, Koordinator des TransHyDE-Pro-
jekts Norm und Referent in der Einheit Gastechnologien 
und Energiesysteme beim DVGW. 

Regulatorische Rahmen bedingungen

Übergreifend betrachtet TransHyDE gemeinsam mit den 
anderen Wasserstoff-Leitprojekten H₂Giga und H₂Mare 
die regulatorischen Rahmenbedingungen, um den Markt-
hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft rund um die Erzeu-
gung, Speicherung und den Transport voranzubringen. 
Hierbei liegt der Fokus neben den nationalen rechtlichen 
Rahmenbedingungen auch auf den europäischen bzw. 
internationalen  Regularien.

Sicherer Wasserstoff-Transport per  
Pipeline und Kugelspeicher 

Eine Transport- und Speicheroption für grünen Wasser-
stoff, die TransHyDE näher betrachtet, ist in Form von 
gasförmigem Wasserstoff über Pipelines und Hochdruck-
Kugelspeichern. Eine besondere Rolle nehmen hierbei ▸
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Mit der Verabschiedung der Nationalen Was-
serstoffstrategie (NWS) im Juni 2020 stärkt 
die Bundesregierung die Etablierung einer Was-
serstoffwirtschaft in Deutschland, um die Pari-
ser Klimaziele zu erreichen und ein Energiesys-
tem, das auf erneuerbaren Energien beruht, 
aufzubauen. Aufgrund des begrenzten Poten-
zials der nationalen Produktion von grünem 
Wasserstoff ist zusätzlich der internationale 
Import erforderlich. Um die notwendigen Be-
darfe bundesweit decken zu können, werden 
darüber hinaus überregionale Speicher- und 
Transportinfrastrukturen für den Energieträger 
benötigt. An dieser Stelle setzt TransHyDE als 
eines von drei geförderten Wasserstoff-Leitpro-
jekten des BMBF an. Koordiniert wird das Pro-
jekt von Prof. Robert Schlögl (Fritz-Haber-In-
stitut der Max-Planck-Gesellschaft), Prof. Mario 
Ragwitz (Fraunhofer-Einrichtung für Energie-
infrastrukturen und Geothermie IEG) und Jim-
mie M. Langham (cruh21 GmbH).

Die drei Wasserstoff-Leitprojekte H₂Giga, 
H₂Mare und TransHyDE sind mit bis zu 700 Mio. 
Euro in Summe eine der größten Förderinitiativen 
des BMBF zum Thema Energiewende. Sie wur-
den im Zuge des Ideenwettbewerbs „Wasser-
stoffrepublik Deutschland“ aus einer Vielzahl an 
Konzepten der Wissenschaft und Wirtschaft ge-
bildet. Neun ausgewählte Projekte rund um Spei-
cher- und Transportinfrastrukturen von grünem 
Wasserstoff wurden als die Technologieplatt-
form TransHyDE geclustert. Fünf der Projekte 
sind forschungsbasiert und vier stellen Umset-
zungsprojekte dar, die gemeinsam eine Matrix-
struktur bilden und Hand in Hand arbeiten.

Die TransHyDE-Projekte fokussieren sich auf 
neuartige Technologieentwicklungen und deren 
Demonstration sowie auf die Lösung techno-
ökonomischer Hemmnisse, die bei der Speiche-
rung und dem Transport von grünem Wasser-
stoff auftreten. Insgesamt beteiligen sich hieran 
über 100 Partner und assoziierte Partner aus 
Industrie und Wissenschaft. TransHyDE um-
fasst ein Projektvolumen von ca. 181 Mio. Euro 
und wird mit einer Fördersumme von ca. 
135 Mio. Euro vom BMBF unterstützt.

Fokus liegt auf Transport- und 
Speicheroptionen

In TransHyDE werden verschiedene molekulare 
Transportoptionen für grünen Wasserstoff be-
trachtet: gasförmiger Wasserstoff (gH₂), flüssi-
ger Wasserstoff (LH₂), Ammoniak (NH₃) sowie 
organische Trägerflüssigkeiten (Liquid Organic 
Hydrogen Carrier, kurz: LOHC).

Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE:
Wie wird grüner Wasserstoff gespeichert und transportiert?

Der Energieträger Wasserstoff wird im Energiesystem der Zukunft eine zentrale Rolle einnehmen und wesentlich zum 
Erreichen der Klimaziele der deutschen Bundesregierung beitragen. Das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) hat vor diesem Hintergrund insgesamt drei Wasserstoff-Leitprojekte ins Leben gerufen, die – ausgestattet mit 
einem Fördervolumen von insgesamt bis zu 700 Mio. Euro – den Markthochlauf des Energieträgers unterstützen und 
beschleunigen sollen. Der vorliegende Beitrag stellt das Leitprojekt TransHyDE vor, das sich mit seinen neun Projekten 
mit dem Transport und der Speicherung von grünem Wasserstoff befasst.
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Abb. 1: Übersicht über die 
TransHyDE-Projektmatrix
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auch der Entnahme – mit geeigneter 
stationärer oder mobiler Sensorik über-
wacht werden. Letztendlich kommt es 
darauf an, Wasserstoff vom Erzeuger bis 
zum Verbraucher mit entsprechenden 
Technologien beherrschbar zu machen, 
um die Akzeptanz der Stakeholder zu 
erhalten“, erläutert Thomas Plocher, 
Leiter des kaufmännischen Bereiches 
bei der RMA Rheinau GmbH & Co. KG 
und zuständiger Projektkoordinator, die 
wesentlichen Inhalte des Projektes.

Auch Druckgasspeicher dienen zur 
Speicherung und zum Transport von 
gasförmigem Wasserstoff. Das Trans-
HyDE-Projekt Mukran erprobt in die-
sem Zusammenhang eine neu entwi-
ckelte Druckgasspeicherform, die eines 
Hochdruck-Kugelspeichers. Aufgrund 
seiner Materialzusammensetzung und 
einem innovativen Fertigungsverfahren 
bietet der Speicher ökonomische und 
ökologische Vorteile gegenüber aktuell 
am Markt verfügbaren Optionen. Die 
Integration der H₂-Speicher in ein stan-
dardisiertes Containerformat ermög-
licht eine dezentrale Versorgung von 
Verbrauchern fernab des Pipelinenet-
zes. Janina Senner, Koordinatorin des 
TransHyDE-Projekts Mukran vom Gas- 
und Wärme-Institut Essen e. V. (gwi), 
führt dies näher aus: „Um die zukünf-
tige Versorgungslage zu sichern ist es 
wichtig, weitere Transportwege von 
gasförmigem Wasserstoff außerhalb des 
Pipelinenetzes zu testen. Das gelingt 
am besten dezentral über ein trimoda-

les Transportkonzept, also per Schiff, 
Zug und Lkw.“ Darüber hinaus ist der 
Bau einer Wasserstofftankstelle im Ha-
fen Mukran auf Rügen angedacht, die 
die Abnehmer direkt vor Ort versorgen 
könnte. Ziel ist es, die gesamte Wert-
schöpfungskette von der Wasserstoff-
bereitstellung über den Transport, die 
Speicherung bis zum Endanwender in 
der Praxis zu erproben.

Flüssiger Wasserstoff in Kryotanks

Beim H₂-Import per Schiff bietet sich 
die Verwendung von flüssigem Wasser-
stoff an, Grund hierfür ist seine höhere 
volumetrische Energiedichte verglichen 
mit komprimiertem, gasförmigem Was-
serstoff. So kann bei begrenztem Volu-
men mehr H₂ transportiert werden. 
Zudem profitieren schwer zu elektrifi-
zierende Mobilitätsanwendungen mit 
relevanten Nutzlasten, insbesondere 
Flugzeuge, von der hohen volumetri-
schen und gravimetrischen Energie-
dichte des flüssigen Wasserstoffs, der 
Reinheit und der Ungiftigkeit dieses 
Energievektors.

Zur Verflüssigung bedarf es eines initia-
len Energieaufwandes, um den Wasser-
stoff auf seinen Siedepunkt von -253 °C 
abzukühlen und zu verflüssigen. Wird 
grüner Wasserstoff bereits in flüssiger 
Form importiert, fällt dieser Energie-
bedarf am Standort der Wasserstoff- 
Erzeugung (Elektrolyse) an. Als Pro-
duktionsstandorte bieten sich Regionen 

mit einem großen Potenzial an erneuer-
baren Energiequellen an.

Das TransHyDE-Projekt AppLHy! ent-
wickelt in diesem Kontext Technolo-
gien zur Verflüssigung von Wasserstoff 
sowie zu dessen Transport und Spei-
cherung (Abb. 3). Die Herausforde-
rungen bestehen dabei auch in Sicher-
heits- und Materialfragen. Der tiefkal-
te flüssige Wasserstoff muss in speziell 
isolierten (meist vakuum isolierten) 
Leitungen und Kryotanks transportiert 
sowie gespeichert werden. „Wenn tief-
kalter Flüssigwasserstoff durch ein 
Leck in der Transferleitung bzw. dem 
Tank oder durch mangelnde Isolierung 
freigesetzt werden sollte, gelangt die-
ser zunächst in den schützenden Iso-
lierraum. Umgebungssauerstoff kann 
ggf. kondensieren, was eine Verbren-
nungsgefahr birgt. Allerdings ist tief-
kalter Wasserstoff etwas weniger re-
aktiv als gasförmiger. Die Isolation ist 
abhängig vom Transport- und Spei-
cherkonzept (hoher Durchsatz versus 
Langfristspeicherung) eine beherrsch-
bare Herausforderung. Unser Projekt 
entwickelt u. a. Sicherheitsstrategien 
für Handhabung und Materialien der 
LH₂-Infrastruktur“, erklärt die Leiterin 
des TransHyDE-Projekts Tabea Arndt, 
Professorin am Karlsruher Institut für 
Technische Physik (KIT-ITEP).

Außerdem forscht das TransHyDE-Pro-
jekt an energetischen Effizienzsteige-
rungen entlang der LH₂-Prozesskette. 
So sollen die Wirkungsgrade der Kühl-
anlagen verbessert und die Kälteenergie 
nutzbar gemacht werden, die bei der 
Regasifizierung durch Verdampfung 
wieder frei wird. „Am KIT vereinen wir 
die Energie und die Kälte des flüssigen 
Wasserstoffs mit elektrotechnischen 
Anwendungen, wie etwa dem Energie-
transport mit Hochtemperatur-Supra-
leitern oder in den Antriebssträngen von 
Fahrzeugen zur Kühlung“, erklärt Arndt. 
Der Bereich ist zugleich ein sehr junges 
Anwendungsfeld von Flüssigwasser-
stoff. Der Einsatz von Hochtemperatur-
Supra leitern in Kombination mit flüssi-
gem Wasserstoff ermöglicht es, energie-
effizient elektrische Energie und parallel 
chemische Energie zu transportieren.

Abb. 3: Schematische Darstellung einer hybriden Pipeline,  
in der flüssiger Wasserstoff und elektrische Energie  
gleichzeitig transportiert werden.
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die speziellen Eigenschaften des gasförmigen 
Wasserstoffs ein: Aufgrund der Diffusivität, Vis-
kosität und Versprödung von Hüllwerkstoffen 
müssen die Transport- und Speichermaterialien 
speziellen Anforderungen standhalten, damit 
u. a. Materialermüdungen verhindert werden.

Um die Entwicklung und den Aufbau einer si-
cheren und verlässlichen Transport-Infrastruk-
tur für Wasserstoff im öffentlichen Bereich zu 
gewährleisten, erproben und erforschen die 
TransHyDE-Projekte GET H₂ TransHyDE 
(Abb. 2), Mukran und Sichere Infrastruktur  den 
Transport und die Speicherung von gasförmigem 
Wasserstoff. Der Fokus im Projekt GET H₂ 
TransHyDE liegt auf dem Aufbau und Betrieb 
einer Versuchspipeline am RWE-Standort im 
niedersächsischen Lingen, um messtechnische, 
werkstoffseitige und betriebliche Aspekte für 
den leitungsgebundenen Wasserstofftransport 
unter realitäts nahen Randbedingungen zu unter-
suchen. Hierzu gehören die Messung des Volu-
menstroms und der Gasbeschaffenheit sowie 
die Gasnachreinigung für sensible Kunden. Mit 
der Leistungsüberwachung durch H₂-Ferndetek-
tion zur frühzeitigen Leckageortung per Heliko-
pter und der intelligenten Molchung werden 
auch sicherheitstechnische Fragestellungen be-

arbeitet. Als weiterer wichtiger Baustein für 
Wasserstoff-Transportnetze werden Verdichter-
konzepte für die Einspeisung, den Transport und 
die Speicherung von Wasserstoff entwickelt und 
evaluiert. Dr. Frank Graf, Bereichsleiter Gas-
technologie an der DVGW-Forschungsstelle am 
Engler- Bunte-Institut des Karlsruher Instituts 
für Technologie und Projektkoordinator von 
GET H₂ TransHyDE, betont die Wichtigkeit der 
Ergebnisverwertung: „Mit den Untersuchungen 
schaffen wir wichtige Grundlagen für den Aufbau 
und Betrieb von Wasserstoff-Transportleitun-
gen, die in das DVGW-Regelwerk und die be-
triebliche Praxis einfließen werden.“

Das TransHyDE-Projekt Sichere Infrastruktur 
schafft die Voraussetzungen für zukünftige si-
chere H₂-Transportinfrastrukturen. Die Projekt-
partner entwickeln und erproben dabei Metho-
den zur materialspezifischen Auslegung H₂-ge-
eigneter Bauteile sowie zur gasspezifischen 
Sensorik H₂-geeigneter Anlagen. Eine Heraus-
forderung für die großskalige Nutzung von Was-
serstoff als Energieträger ist die Langzeitstabili-
tät der eingesetzten Werkstoffe in Bauteilen im 
Kontakt mit Wasserstoff. „Für einen sicheren 
Betrieb müssen Leitungen, Speicher und An-
schlussstellen – sowohl bei der Befüllung als 

Koordination, 
Ergebnissynthese und 
Kommunikation

AP 1

AP 2

Aufbau und Betrieb 
der Testumgebung

AP 4

H2-Verträglichkeit
von Werkstoffen

AP 6

Intelligente
Molchung

AP 7

Optimierung von
Verdichterkonzepten

AP 3

Qualitäts- und
Mengenmessung

AP 5

Luftgestützte
H2-Ferndetektion

Qu
el

le
: G

ET
 H

₂ T
ra

ns
Hy

DE

Abb. 2: Das TransHyDE- 
Projekt GET H₂ TransHyDE 

schafft praxisrele vante 
Grundlagen für den sicheren 

und effizienten Betrieb von 
Wasserstofftransportnetzen.

60 energie | wasser-praxis 09/2022

F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G

98 energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II

P R A X I S



auch der Entnahme – mit geeigneter 
stationärer oder mobiler Sensorik über-
wacht werden. Letztendlich kommt es 
darauf an, Wasserstoff vom Erzeuger bis 
zum Verbraucher mit entsprechenden 
Technologien beherrschbar zu machen, 
um die Akzeptanz der Stakeholder zu 
erhalten“, erläutert Thomas Plocher, 
Leiter des kaufmännischen Bereiches 
bei der RMA Rheinau GmbH & Co. KG 
und zuständiger Projektkoordinator, die 
wesentlichen Inhalte des Projektes.

Auch Druckgasspeicher dienen zur 
Speicherung und zum Transport von 
gasförmigem Wasserstoff. Das Trans-
HyDE-Projekt Mukran erprobt in die-
sem Zusammenhang eine neu entwi-
ckelte Druckgasspeicherform, die eines 
Hochdruck-Kugelspeichers. Aufgrund 
seiner Materialzusammensetzung und 
einem innovativen Fertigungsverfahren 
bietet der Speicher ökonomische und 
ökologische Vorteile gegenüber aktuell 
am Markt verfügbaren Optionen. Die 
Integration der H₂-Speicher in ein stan-
dardisiertes Containerformat ermög-
licht eine dezentrale Versorgung von 
Verbrauchern fernab des Pipelinenet-
zes. Janina Senner, Koordinatorin des 
TransHyDE-Projekts Mukran vom Gas- 
und Wärme-Institut Essen e. V. (gwi), 
führt dies näher aus: „Um die zukünf-
tige Versorgungslage zu sichern ist es 
wichtig, weitere Transportwege von 
gasförmigem Wasserstoff außerhalb des 
Pipelinenetzes zu testen. Das gelingt 
am besten dezentral über ein trimoda-

les Transportkonzept, also per Schiff, 
Zug und Lkw.“ Darüber hinaus ist der 
Bau einer Wasserstofftankstelle im Ha-
fen Mukran auf Rügen angedacht, die 
die Abnehmer direkt vor Ort versorgen 
könnte. Ziel ist es, die gesamte Wert-
schöpfungskette von der Wasserstoff-
bereitstellung über den Transport, die 
Speicherung bis zum Endanwender in 
der Praxis zu erproben.

Flüssiger Wasserstoff in Kryotanks

Beim H₂-Import per Schiff bietet sich 
die Verwendung von flüssigem Wasser-
stoff an, Grund hierfür ist seine höhere 
volumetrische Energiedichte verglichen 
mit komprimiertem, gasförmigem Was-
serstoff. So kann bei begrenztem Volu-
men mehr H₂ transportiert werden. 
Zudem profitieren schwer zu elektrifi-
zierende Mobilitätsanwendungen mit 
relevanten Nutzlasten, insbesondere 
Flugzeuge, von der hohen volumetri-
schen und gravimetrischen Energie-
dichte des flüssigen Wasserstoffs, der 
Reinheit und der Ungiftigkeit dieses 
Energievektors.

Zur Verflüssigung bedarf es eines initia-
len Energieaufwandes, um den Wasser-
stoff auf seinen Siedepunkt von -253 °C 
abzukühlen und zu verflüssigen. Wird 
grüner Wasserstoff bereits in flüssiger 
Form importiert, fällt dieser Energie-
bedarf am Standort der Wasserstoff- 
Erzeugung (Elektrolyse) an. Als Pro-
duktionsstandorte bieten sich Regionen 

mit einem großen Potenzial an erneuer-
baren Energiequellen an.

Das TransHyDE-Projekt AppLHy! ent-
wickelt in diesem Kontext Technolo-
gien zur Verflüssigung von Wasserstoff 
sowie zu dessen Transport und Spei-
cherung (Abb. 3). Die Herausforde-
rungen bestehen dabei auch in Sicher-
heits- und Materialfragen. Der tiefkal-
te flüssige Wasserstoff muss in speziell 
isolierten (meist vakuum isolierten) 
Leitungen und Kryotanks transportiert 
sowie gespeichert werden. „Wenn tief-
kalter Flüssigwasserstoff durch ein 
Leck in der Transferleitung bzw. dem 
Tank oder durch mangelnde Isolierung 
freigesetzt werden sollte, gelangt die-
ser zunächst in den schützenden Iso-
lierraum. Umgebungssauerstoff kann 
ggf. kondensieren, was eine Verbren-
nungsgefahr birgt. Allerdings ist tief-
kalter Wasserstoff etwas weniger re-
aktiv als gasförmiger. Die Isolation ist 
abhängig vom Transport- und Spei-
cherkonzept (hoher Durchsatz versus 
Langfristspeicherung) eine beherrsch-
bare Herausforderung. Unser Projekt 
entwickelt u. a. Sicherheitsstrategien 
für Handhabung und Materialien der 
LH₂-Infrastruktur“, erklärt die Leiterin 
des TransHyDE-Projekts Tabea Arndt, 
Professorin am Karlsruher Institut für 
Technische Physik (KIT-ITEP).

Außerdem forscht das TransHyDE-Pro-
jekt an energetischen Effizienzsteige-
rungen entlang der LH₂-Prozesskette. 
So sollen die Wirkungsgrade der Kühl-
anlagen verbessert und die Kälteenergie 
nutzbar gemacht werden, die bei der 
Regasifizierung durch Verdampfung 
wieder frei wird. „Am KIT vereinen wir 
die Energie und die Kälte des flüssigen 
Wasserstoffs mit elektrotechnischen 
Anwendungen, wie etwa dem Energie-
transport mit Hochtemperatur-Supra-
leitern oder in den Antriebssträngen von 
Fahrzeugen zur Kühlung“, erklärt Arndt. 
Der Bereich ist zugleich ein sehr junges 
Anwendungsfeld von Flüssigwasser-
stoff. Der Einsatz von Hochtemperatur-
Supra leitern in Kombination mit flüssi-
gem Wasserstoff ermöglicht es, energie-
effizient elektrische Energie und parallel 
chemische Energie zu transportieren.

Abb. 3: Schematische Darstellung einer hybriden Pipeline,  
in der flüssiger Wasserstoff und elektrische Energie  
gleichzeitig transportiert werden.
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die speziellen Eigenschaften des gasförmigen 
Wasserstoffs ein: Aufgrund der Diffusivität, Vis-
kosität und Versprödung von Hüllwerkstoffen 
müssen die Transport- und Speichermaterialien 
speziellen Anforderungen standhalten, damit 
u. a. Materialermüdungen verhindert werden.

Um die Entwicklung und den Aufbau einer si-
cheren und verlässlichen Transport-Infrastruk-
tur für Wasserstoff im öffentlichen Bereich zu 
gewährleisten, erproben und erforschen die 
TransHyDE-Projekte GET H₂ TransHyDE 
(Abb. 2), Mukran und Sichere Infrastruktur  den 
Transport und die Speicherung von gasförmigem 
Wasserstoff. Der Fokus im Projekt GET H₂ 
TransHyDE liegt auf dem Aufbau und Betrieb 
einer Versuchspipeline am RWE-Standort im 
niedersächsischen Lingen, um messtechnische, 
werkstoffseitige und betriebliche Aspekte für 
den leitungsgebundenen Wasserstofftransport 
unter realitäts nahen Randbedingungen zu unter-
suchen. Hierzu gehören die Messung des Volu-
menstroms und der Gasbeschaffenheit sowie 
die Gasnachreinigung für sensible Kunden. Mit 
der Leistungsüberwachung durch H₂-Ferndetek-
tion zur frühzeitigen Leckageortung per Heliko-
pter und der intelligenten Molchung werden 
auch sicherheitstechnische Fragestellungen be-

arbeitet. Als weiterer wichtiger Baustein für 
Wasserstoff-Transportnetze werden Verdichter-
konzepte für die Einspeisung, den Transport und 
die Speicherung von Wasserstoff entwickelt und 
evaluiert. Dr. Frank Graf, Bereichsleiter Gas-
technologie an der DVGW-Forschungsstelle am 
Engler- Bunte-Institut des Karlsruher Instituts 
für Technologie und Projektkoordinator von 
GET H₂ TransHyDE, betont die Wichtigkeit der 
Ergebnisverwertung: „Mit den Untersuchungen 
schaffen wir wichtige Grundlagen für den Aufbau 
und Betrieb von Wasserstoff-Transportleitun-
gen, die in das DVGW-Regelwerk und die be-
triebliche Praxis einfließen werden.“

Das TransHyDE-Projekt Sichere Infrastruktur 
schafft die Voraussetzungen für zukünftige si-
chere H₂-Transportinfrastrukturen. Die Projekt-
partner entwickeln und erproben dabei Metho-
den zur materialspezifischen Auslegung H₂-ge-
eigneter Bauteile sowie zur gasspezifischen 
Sensorik H₂-geeigneter Anlagen. Eine Heraus-
forderung für die großskalige Nutzung von Was-
serstoff als Energieträger ist die Langzeitstabili-
tät der eingesetzten Werkstoffe in Bauteilen im 
Kontakt mit Wasserstoff. „Für einen sicheren 
Betrieb müssen Leitungen, Speicher und An-
schlussstellen – sowohl bei der Befüllung als 
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Erzeugung, Reformierung und Infra- 
struktur von grünem Ammoniak

Ammoniak ist eine der meistproduzierten Che-
mikalien der Welt und u. a. Ausgangsmaterial für 
die Düngemittel erzeugung. Das TransHyDE-Pro-
jekt CAMPFIRE widmet sich der zunehmenden 
Bedeutung von Ammoniak als Komponente der 
Energiewende (Abb. 4). „Ammoniak stellt eine 
gute Möglichkeit zur Speicherung und zum 
Transport grüner Energie dar. Zum einen ist er 
leicht verflüssigbar (8 bar bei Raumtemperatur 
oder -33 °C bei Atmosphärendruck) und trägt 
dabei eine hohe volumetrische Energiedichte. 
Zum anderen hat die Chemie- und Agrar industrie 
bereits langjährige Erfahrung im Umgang mit 
Ammoniak“, führt Dr. Angela Kruth vom Leibniz-
Institut für Plasmaforschung und -technologie 
in Greifswald aus. Sie ist die zuständige Koordi-
natorin des TransHyDE-Projekts CAMPFIRE 
und auch die Sprecherin des seit 2019 bestehen-
den Partner-Bündnisses, welches im Rahmen des 
BMBF-Programms „WIR! Wandel durch Innova-
tion in der Region“ entstanden ist.

Insgesamt verfolgt das Projekt dabei mehrere 
Ziele: die Technologieentwicklung für eine de-
zentrale Produktion von Ammoniak aus erneu-
erbaren Energien, den Einsatz von grünem Am-
moniak als emissionsfreiem Antrieb von Binnen-
schiffen, die Entwicklung eines sogenannten 
„Zero-Emission“-Antriebs und der dazugehöri-
gen Betankungsinfrastruktur.

Um die auf fossilen Energien beruhende indus-
trielle Produktion von Ammoniak auf erneuer-
bare Energien umzustellen, entwickelt CAMP-
FIRE lastflexible  Haber-Bosch-Verfahren. Das 

TransHyDE-Projekt erforscht ebenfalls die Nut-
zung von Ammoniak in Gasturbinen und die 
Verstromung in Feststoffoxidbrennstoffzellen 
(Solid Oxide Fuel Cell, kurz: SOFC) für den 
Schiffsantrieb sowie passende Betankungsanla-
gen: „Für Wasserstoff-Kunden werden Ammo-
niak-betriebene multimodale Tankstellen mit 
angepassten Ammoniak-Reformierern und Was-
serstoff-Feinstreinigungsmodulen entwickelt. 
Unser Projekt unterstreicht damit seinen ganz-
heitlichen Ansatz entlang der Ammoniak-Wert-
schöpfungskette“, erklärt Dr. Kruth.

Außerdem setzt sich das TransHyDE-Projekt mit 
der stationären Anwendung von grünem Am-
moniak in motorischen Blockheizkraftwerken 
(BHKWs)auseinander. Hier möchte CAMPFIRE 
den Verbrennungsprozess der BHKW-Gasmo-
toren auf einen Hybridantrieb mit Ammoniak-
Reformierung anpassen.

Die wissenschaftliche Basis zur Reformierung 
des Ammoniaks zu Wasserstoff wird in dem 
TransHyDE-Projekt AmmoRef erarbeitet. Denn 
für den Prozess gibt es bisher keine effiziente 
großindustriell einsetzbare Technologie. Wo 
dabei die Herausforderungen liegen, beschreibt 
Dr. Saskia Heumann vom Max-Planck-Institut 
für Chemische Energiekonversion in Mülheim 
an der Ruhr und Projektkoordinatorin: „Eine 
effiziente Reformierung funktioniert nur mit 
hochaktiven Katalysatoren, die stabil und kos-
tengünstig ohne Edelmetalle arbeiten. Diese 
entwickeln und untersuchen wir in AmmoRef. 
Eine zentrale Funktion übernimmt dabei die 
Nitridforschung, in der die N-H-Bindungsver-
hältnisse untersucht werden. Zusätzlich werden 
robuste Reaktoren mit hoher spezifischer Um-

Dynamische Wandlungstechnologien mit NH³ für stationäre und 
mobile Energieversorgung und die Versorgung von H²-Tankstellen

Speicherung und Transport – Druck-, Tiefkalt- und Festkörper
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satzleistung und einer hochgradigen 
stofflichen Trennung konzipiert, um so 
Wasserstoffreinheiten von mindestens 
99,9 Prozent zu erreichen.“ Im Trans-
HyDE-Projekt werden für verschiedene 
Anwendungsbereiche parallel Katalysa-
toren und Reaktoren sowohl für eine 
Niederdruck- als auch eine Hochdruck-
reformierung (> 30 bar) entwickelt und 
optimiert. Die Reaktoren werden bis in 
den Technikums-Maßstab skaliert und 
sollen in bestehende Industriestand-
orte integriert werden.

LOHC als chemische Pfandflasche

Als weitere Option zum Transport und 
zur Speicherung von Wasserstoff die-
nen LOHCs. Dabei handelt es sich um 
ölartige Träger auf Kohlenwasserstoff-
basis, die Wasserstoff chemisch binden 
können – und dies ohne z. B. Boil-off-
Verluste. Die Trägeröle verhalten sich 
wie herkömmliche Kraftstoffe, sodass 
die bestehende Infrastruktur genutzt 
werden kann.

„Im TransHyDE-Projekt Helgoland 
kommt das Thermalöl Benzyltoluol 
zum Einsatz, das auch in mit Wasser-
stoff beladener Form mit einem Flamm-
punkt von 130 °C schwer entzündlich 
und nicht explosiv ist. Die Handhabung, 
Speicherung und der Transport sind 
unter Umgebungsbedingungen einfach, 

sicher und flexibel. Zudem kann es 
mehrere hundert Male wiederverwen-
det werden. LOHC ist wie eine chemi-
sche Pfandflasche“, fasst Christoph 
Tewis, Geschäftsführer von Tewis Pro-
jektmanagement und Koordinator des 
TransHyDE-Projekts Helgoland, die 
Vorteile zusammen (Abb. 5).

Ziel des Projektes ist es, eine Gesamt-
wertschöpfungskette auf Basis von 
LOHC zwischen Helgo land und dem 
Festland zu erforschen und zu entwi-
ckeln. Dazu gehört eine Hydrieranlage 
auf Helgoland, die offshore erzeugten 
grünen Wasserstoff an LOHC bindet. 
Die bei der Hydrierung entstehende Ab-
wärme soll dabei im Helgoländer Fern-
wärme netz genutzt werden und trägt so 
zur Dekarbonisierung der Inselwärme-
versorgung bei. Das mit Wasserstoff be-
ladene LOHC wird dann per Schiff ans 
Festland transportiert. Hier findet die 
Dehydrierung des LOHC statt, um den 
Verbrauchern vor Ort Wasserstoff zur 
Verfügung zu stellen. „Um die Effizienz 
weiter zu optimieren, wird vor allem an 
dem bei der Dehydrierung erforderlichen 
Wärmebedarf gearbeitet“, sagt Tewis.

Gemeinsamer Beitrag zur 
 Energiewende

Durch die Vernetzung und enge Zusam-
menarbeit aller neun TransHyDE-Pro-

jekte wird eine technologieoffene For-
schung und praktische Umsetzung der 
vier Wasserstoff-Transport- und Infra-
strukturen ermöglicht. Gemeinsam mit 
den anderen zwei Wasserstoff-Leitpro-
jekten des BMBF, H₂Giga und H₂Mare, 
die die Serienfertigung großskaliger 
Elektrolyseure sowie die Offshore-Er-
zeugung von grünem Wasserstoff er-
forschen und demonstrieren, bildet 
TransHyDE die gesamte Wasserstoff-
Wertschöpfungskette ab. Damit adres-
sieren die drei Leitprojekte tech no-
ökonomische Hemmnisse einer Was-
serstoffwirtschaft in Deutschland und 
leisten wichtige Beiträge zum Gelingen 
der Energiewende. P

Der Artikel ist ein Gemeinschaftswerk 
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der 
TransHyDE-Geschäftsstelle.

Kontakt:
Geschäftsstelle Wasserstoff-Leitprojekt 
TransHyDE
Kommunikation und Koordination
E-Mail: koordination@transhyde.de
Internet: www.wasserstoff-leitprojekte.de

Die Autoren

Abb. 5: Visualisierung des möglichen  
LOHC-Umschlags am Helgolandkai  
mit einem Tankschiff
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Erzeugung, Reformierung und Infra- 
struktur von grünem Ammoniak

Ammoniak ist eine der meistproduzierten Che-
mikalien der Welt und u. a. Ausgangsmaterial für 
die Düngemittel erzeugung. Das TransHyDE-Pro-
jekt CAMPFIRE widmet sich der zunehmenden 
Bedeutung von Ammoniak als Komponente der 
Energiewende (Abb. 4). „Ammoniak stellt eine 
gute Möglichkeit zur Speicherung und zum 
Transport grüner Energie dar. Zum einen ist er 
leicht verflüssigbar (8 bar bei Raumtemperatur 
oder -33 °C bei Atmosphärendruck) und trägt 
dabei eine hohe volumetrische Energiedichte. 
Zum anderen hat die Chemie- und Agrar industrie 
bereits langjährige Erfahrung im Umgang mit 
Ammoniak“, führt Dr. Angela Kruth vom Leibniz-
Institut für Plasmaforschung und -technologie 
in Greifswald aus. Sie ist die zuständige Koordi-
natorin des TransHyDE-Projekts CAMPFIRE 
und auch die Sprecherin des seit 2019 bestehen-
den Partner-Bündnisses, welches im Rahmen des 
BMBF-Programms „WIR! Wandel durch Innova-
tion in der Region“ entstanden ist.

Insgesamt verfolgt das Projekt dabei mehrere 
Ziele: die Technologieentwicklung für eine de-
zentrale Produktion von Ammoniak aus erneu-
erbaren Energien, den Einsatz von grünem Am-
moniak als emissionsfreiem Antrieb von Binnen-
schiffen, die Entwicklung eines sogenannten 
„Zero-Emission“-Antriebs und der dazugehöri-
gen Betankungsinfrastruktur.

Um die auf fossilen Energien beruhende indus-
trielle Produktion von Ammoniak auf erneuer-
bare Energien umzustellen, entwickelt CAMP-
FIRE lastflexible  Haber-Bosch-Verfahren. Das 

TransHyDE-Projekt erforscht ebenfalls die Nut-
zung von Ammoniak in Gasturbinen und die 
Verstromung in Feststoffoxidbrennstoffzellen 
(Solid Oxide Fuel Cell, kurz: SOFC) für den 
Schiffsantrieb sowie passende Betankungsanla-
gen: „Für Wasserstoff-Kunden werden Ammo-
niak-betriebene multimodale Tankstellen mit 
angepassten Ammoniak-Reformierern und Was-
serstoff-Feinstreinigungsmodulen entwickelt. 
Unser Projekt unterstreicht damit seinen ganz-
heitlichen Ansatz entlang der Ammoniak-Wert-
schöpfungskette“, erklärt Dr. Kruth.

Außerdem setzt sich das TransHyDE-Projekt mit 
der stationären Anwendung von grünem Am-
moniak in motorischen Blockheizkraftwerken 
(BHKWs)auseinander. Hier möchte CAMPFIRE 
den Verbrennungsprozess der BHKW-Gasmo-
toren auf einen Hybridantrieb mit Ammoniak-
Reformierung anpassen.

Die wissenschaftliche Basis zur Reformierung 
des Ammoniaks zu Wasserstoff wird in dem 
TransHyDE-Projekt AmmoRef erarbeitet. Denn 
für den Prozess gibt es bisher keine effiziente 
großindustriell einsetzbare Technologie. Wo 
dabei die Herausforderungen liegen, beschreibt 
Dr. Saskia Heumann vom Max-Planck-Institut 
für Chemische Energiekonversion in Mülheim 
an der Ruhr und Projektkoordinatorin: „Eine 
effiziente Reformierung funktioniert nur mit 
hochaktiven Katalysatoren, die stabil und kos-
tengünstig ohne Edelmetalle arbeiten. Diese 
entwickeln und untersuchen wir in AmmoRef. 
Eine zentrale Funktion übernimmt dabei die 
Nitridforschung, in der die N-H-Bindungsver-
hältnisse untersucht werden. Zusätzlich werden 
robuste Reaktoren mit hoher spezifischer Um-
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ton­Verfahren eingesetzt. Beide Verfahren be­
nötigen enorme externe Energie. Der DVGW 
gibt einen Wert von 15 bis 17 g CO2 pro Kilo­
wattstunde (CO2/kWh) [1] an, was externen 
Stromkosten von ca. 0,6 kWh pro kg LNG1 ent­
spricht. Dieser Wert von 0,6 kWh/kg wurde im 
Rahmen einer Machbarkeitsstudie von verschie­
denen Herstellern von Verflüssigungsanlagen 
bestätigt. Aufgrund dieses Energieeinsatzes, der 
hohen Investitionskosten und der vergleichs­
weise kleinen Mengen ist die Kleinverflüssigung, 
insbesondere von Biogas am Netz, derzeit nicht 

wirtschaftlich; dies verdeutlicht auch die Ab-
bildung 1.

Während die Bezugskosten von fossilem LNG 
im Jahre 2020 mit 2,7 Cent pro Kilowattstunde 
(ct/kWh) angegeben werden, ist damit zu rech­
nen, dass mit einer steigenden CO2­Steuer die­
ser Preis auf 6,3 ct/kWh (2030) und später auf 
9,7 ct/kWh (2040) steigt. Eine große regionale 
Verflüssigung zu Bio­LNG könnte unter diesen 
Annahmen erst im Jahre 2040 konkurrenzfähig 
arbeiten. 

Abb. 1: Kraftstoffbezugs-
kosten für verschiedene 
Anlagetypen mit zukünftigem 
Entwicklungspfad

Abb. 2: Kombinierte Gas-
druckregelanlage mit LNG-
Erzeugung
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Erdgas FACHBERICHTE

die Tauline – siehe Bild 10 – erreicht, so dass geringe 
Flüssigkeitsanteile unvermeidlich sind. Als Konsequenz 
ergibt sich, einen Prozess zu entwickeln, der das Flüssig-
keits- bzw. das Zweiphasengebiet „von links“, also über 
die Siedelinie, erreicht. Hierzu wäre es erforderlich, bei 
Eingangsdruck zunächst eine signifikante Abkühlung des 
zu verflüssigenden Gasstroms zu erreichen und danach 
die Verflüssigung des Stoffstroms durch Entspannung 
entlang der Isentropen/Isenthalpen (Zustandsänderung 
„nach unten“) zu realisieren („Verflüssigungspfad“ im 
log(p),h-Diagramm blau angelegt). Diese Strategie lässt 
sich mit technischen Lösungen gemäß Bild 11 bzw. Bild 
12 umsetzen. In beiden Abbildungen sind nur die Bau-
gruppen dargestellt worden, die wichtige thermodyna-

mische Zustandsänderungen repräsentieren und verfah-
renstechnisch von Bedeutung sind; sicherheits- bzw. re-
gelungstechnische Aspekte bleiben in dieser Darstellung 
unberücksichtigt.

Es ist augenscheinlich, dass zwar gängige Baugrup-
pen von Gasversorgungssystemen verwendet werden 
(Expansionsmaschinen, Verdichter, Wärmeübertrager, 
Drosselventile usw.), diese jedoch recht komplex zu ver-
schalten sind und die Prozesse in für einen Netzbetreiber 
ungewohnten Temperaturbereichen ablaufen werden, 
die sowohl im Hinblick auf die Materialauswahl als auch 
auf die Veränderungen der Gasbeschaffenheit vertiefte 
Betrachtungen verlangen. Das schließt sowohl die ther-
modynamischen Aspekte der Prozessgestaltung als auch 

Bild 11:Prinzipielles Verfah-
rensschema zur Erdgasver-
flüssigung an Netzknoten-
punkten von Erdgastrans-
portsystemen, Variante A

Bild 12: Prinzipielles Ver-
fahrensschema zur Erdgas-
verflüssigung an Netzkno-
tenpunkten von Erd-
gastransportsystemen, 
Variante B
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I n Zeiten stark steigender Energiepreise und 
ambitionierter Dekarbonisierungsziele der 
Politik ist es einsichtig, dass auch die be­

stehende Technologie immer wieder hinterfragt 
werden muss. Bei Gasdruckregelanlagen 
(GDRA) sind in diesem Zusammenhang zwei 
wesentliche Stoßrichtungen erkennbar: Einer­
seits versteht es sich von selbst, die Energie­
effizienz bestehender Anlagen immer weiter zu 
optimieren und zukünftige Anlagen so effizient 
wie möglich zu planen. Andererseits wurden in 
den letzten Jahren Konzepte entwickelt, wie sich 
durch Synergieeffekte parallel dazu weitere Pro­
dukte für andere Sektoren herstellen lassen, 
insbesondere LNG (liquefied natural gas) für 
den Schwerlastverkehr. Dies muss nicht zwin­
gend den Gesamtenergieverbrauch der Anlage 
reduzieren, senkt aber durch die Auskopplung 
von Produktionsprozessen den spezifischen 
Energieverbrauch und damit den CO2­Fußab­
druck des einzelnen Produktes. Ein weiterer 
Vorteil dieser Herangehensweise ist eine ver­
besserte Wirtschaftlichkeit.

Stand der Technik

Im Bereich der Gasdruckregelung ist es Stand 
der Technik, das Erdgas vorzuwärmen, um der 
durch den Joule­Thompson­Effekt (JTE) ver­
ursachten Temperaturabsenkung entgegenzu­
wirken. Die Optimierungspotenziale der heute 
genutzten Gaskessel und Wasserkreisläufe sind 
im Wesentlichen ausgereizt. Und auch aus wis­
senschaftlicher Sicht wäre es wenig zielführend, 

die vor Ort nutzbare Energie (Brenngas) in ein 
System zu stecken, um dadurch andere nutz­
bare Energie (Druckunterschied einer GDRA) 
zu kompensieren.

Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit 
immer wieder Entspannungsturbinen zur Gas­
druckregelung vorgeschlagen und entwickelt. 
Vor der Entflechtung der Energiekonzerne ver­
hinderten jedoch hohe Investitions­ und War­
tungskosten den flächendeckenden Einsatz. Seit 
Beginn der Regulierung sind Energieeinspeisun­
gen der Netzbetreiber in das öffentliche Netz 
seitens der Bundesnetzagentur untersagt, wo­
durch die Technologie nur noch ein Nischenda­
sein fristet. Auch die derzeit bestehenden poli­
tischen Unsicherheiten tragen ein Übriges dazu 
bei, mögliche Investoren für solche Lösungen 
abzuschrecken.

Völlig losgelöst von Themen der Regulierung 
und Energieeffizienz wurden von verschiedenen 
Akteuren Vorschläge für die verstärkte Nutzung 
von LNG erarbeitet. Hierzu wurden z. B. seitens 
des DVGW mehrere Forschungsberichte ver­
öffentlicht, in denen aufgezeigt wird, dass die 
netzgebundene Erzeugung von LNG auch die 
Verflüssigung von Biogas erlaubt und damit eine 
Möglichkeit bietet, mit Bio­LNG den Schwer­
lastverkehr zu dekarbonisieren. 

Wird Methan aus dem Netz bzw. aus Biogas­
anlagen zu LNG verflüssigt, wird üblicherweise 
das Linde­Verfahren oder das umgekehrte Bray­

Energieeffiziente Gasdruckregel­
anlagen mit paralleler Produktion 
von LNG oder Wasserstoff
Stark steigende Preise und knappe Rohstoffe machen es heute in der Energiewirtschaft notwendiger denn je, die 
Energieeffizienz von Anlagen und Infrastrukturen unter die Lupe zu nehmen und ggf. Einspar- und Synergieeffekte zu 
nutzen. Vor diesem Hintergrund stellt der vorliegende Beitrag ein Konzept vor, wie in bestehenden Gasdruckregel-
anlagen parallel (Bio-)LNG bzw. Wasserstoff hergestellt werden kann.

von: Dr.-Ing. Steffen Päßler (ONTRAS Gastransport GmbH) & Brahim Hamid Oudjana (Bremen)

1 Berechnet mit 401 g CO₂/kWh Strommix (2019) und Brennwert von 14 kWh/kg
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ton­Verfahren eingesetzt. Beide Verfahren be­
nötigen enorme externe Energie. Der DVGW 
gibt einen Wert von 15 bis 17 g CO2 pro Kilo­
wattstunde (CO2/kWh) [1] an, was externen 
Stromkosten von ca. 0,6 kWh pro kg LNG1 ent­
spricht. Dieser Wert von 0,6 kWh/kg wurde im 
Rahmen einer Machbarkeitsstudie von verschie­
denen Herstellern von Verflüssigungsanlagen 
bestätigt. Aufgrund dieses Energieeinsatzes, der 
hohen Investitionskosten und der vergleichs­
weise kleinen Mengen ist die Kleinverflüssigung, 
insbesondere von Biogas am Netz, derzeit nicht 

wirtschaftlich; dies verdeutlicht auch die Ab-
bildung 1.

Während die Bezugskosten von fossilem LNG 
im Jahre 2020 mit 2,7 Cent pro Kilowattstunde 
(ct/kWh) angegeben werden, ist damit zu rech­
nen, dass mit einer steigenden CO2­Steuer die­
ser Preis auf 6,3 ct/kWh (2030) und später auf 
9,7 ct/kWh (2040) steigt. Eine große regionale 
Verflüssigung zu Bio­LNG könnte unter diesen 
Annahmen erst im Jahre 2040 konkurrenzfähig 
arbeiten. 

Abb. 1: Kraftstoffbezugs-
kosten für verschiedene 
Anlagetypen mit zukünftigem 
Entwicklungspfad

Abb. 2: Kombinierte Gas-
druckregelanlage mit LNG-
Erzeugung
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Erdgas FACHBERICHTE

die Tauline – siehe Bild 10 – erreicht, so dass geringe 
Flüssigkeitsanteile unvermeidlich sind. Als Konsequenz 
ergibt sich, einen Prozess zu entwickeln, der das Flüssig-
keits- bzw. das Zweiphasengebiet „von links“, also über 
die Siedelinie, erreicht. Hierzu wäre es erforderlich, bei 
Eingangsdruck zunächst eine signifikante Abkühlung des 
zu verflüssigenden Gasstroms zu erreichen und danach 
die Verflüssigung des Stoffstroms durch Entspannung 
entlang der Isentropen/Isenthalpen (Zustandsänderung 
„nach unten“) zu realisieren („Verflüssigungspfad“ im 
log(p),h-Diagramm blau angelegt). Diese Strategie lässt 
sich mit technischen Lösungen gemäß Bild 11 bzw. Bild 
12 umsetzen. In beiden Abbildungen sind nur die Bau-
gruppen dargestellt worden, die wichtige thermodyna-

mische Zustandsänderungen repräsentieren und verfah-
renstechnisch von Bedeutung sind; sicherheits- bzw. re-
gelungstechnische Aspekte bleiben in dieser Darstellung 
unberücksichtigt.

Es ist augenscheinlich, dass zwar gängige Baugrup-
pen von Gasversorgungssystemen verwendet werden 
(Expansionsmaschinen, Verdichter, Wärmeübertrager, 
Drosselventile usw.), diese jedoch recht komplex zu ver-
schalten sind und die Prozesse in für einen Netzbetreiber 
ungewohnten Temperaturbereichen ablaufen werden, 
die sowohl im Hinblick auf die Materialauswahl als auch 
auf die Veränderungen der Gasbeschaffenheit vertiefte 
Betrachtungen verlangen. Das schließt sowohl die ther-
modynamischen Aspekte der Prozessgestaltung als auch 

Bild 11:Prinzipielles Verfah-
rensschema zur Erdgasver-
flüssigung an Netzknoten-
punkten von Erdgastrans-
portsystemen, Variante A

Bild 12: Prinzipielles Ver-
fahrensschema zur Erdgas-
verflüssigung an Netzkno-
tenpunkten von Erd-
gastransportsystemen, 
Variante B
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I n Zeiten stark steigender Energiepreise und 
ambitionierter Dekarbonisierungsziele der 
Politik ist es einsichtig, dass auch die be­

stehende Technologie immer wieder hinterfragt 
werden muss. Bei Gasdruckregelanlagen 
(GDRA) sind in diesem Zusammenhang zwei 
wesentliche Stoßrichtungen erkennbar: Einer­
seits versteht es sich von selbst, die Energie­
effizienz bestehender Anlagen immer weiter zu 
optimieren und zukünftige Anlagen so effizient 
wie möglich zu planen. Andererseits wurden in 
den letzten Jahren Konzepte entwickelt, wie sich 
durch Synergieeffekte parallel dazu weitere Pro­
dukte für andere Sektoren herstellen lassen, 
insbesondere LNG (liquefied natural gas) für 
den Schwerlastverkehr. Dies muss nicht zwin­
gend den Gesamtenergieverbrauch der Anlage 
reduzieren, senkt aber durch die Auskopplung 
von Produktionsprozessen den spezifischen 
Energieverbrauch und damit den CO2­Fußab­
druck des einzelnen Produktes. Ein weiterer 
Vorteil dieser Herangehensweise ist eine ver­
besserte Wirtschaftlichkeit.

Stand der Technik

Im Bereich der Gasdruckregelung ist es Stand 
der Technik, das Erdgas vorzuwärmen, um der 
durch den Joule­Thompson­Effekt (JTE) ver­
ursachten Temperaturabsenkung entgegenzu­
wirken. Die Optimierungspotenziale der heute 
genutzten Gaskessel und Wasserkreisläufe sind 
im Wesentlichen ausgereizt. Und auch aus wis­
senschaftlicher Sicht wäre es wenig zielführend, 

die vor Ort nutzbare Energie (Brenngas) in ein 
System zu stecken, um dadurch andere nutz­
bare Energie (Druckunterschied einer GDRA) 
zu kompensieren.

Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit 
immer wieder Entspannungsturbinen zur Gas­
druckregelung vorgeschlagen und entwickelt. 
Vor der Entflechtung der Energiekonzerne ver­
hinderten jedoch hohe Investitions­ und War­
tungskosten den flächendeckenden Einsatz. Seit 
Beginn der Regulierung sind Energieeinspeisun­
gen der Netzbetreiber in das öffentliche Netz 
seitens der Bundesnetzagentur untersagt, wo­
durch die Technologie nur noch ein Nischenda­
sein fristet. Auch die derzeit bestehenden poli­
tischen Unsicherheiten tragen ein Übriges dazu 
bei, mögliche Investoren für solche Lösungen 
abzuschrecken.

Völlig losgelöst von Themen der Regulierung 
und Energieeffizienz wurden von verschiedenen 
Akteuren Vorschläge für die verstärkte Nutzung 
von LNG erarbeitet. Hierzu wurden z. B. seitens 
des DVGW mehrere Forschungsberichte ver­
öffentlicht, in denen aufgezeigt wird, dass die 
netzgebundene Erzeugung von LNG auch die 
Verflüssigung von Biogas erlaubt und damit eine 
Möglichkeit bietet, mit Bio­LNG den Schwer­
lastverkehr zu dekarbonisieren. 

Wird Methan aus dem Netz bzw. aus Biogas­
anlagen zu LNG verflüssigt, wird üblicherweise 
das Linde­Verfahren oder das umgekehrte Bray­

Energieeffiziente Gasdruckregel­
anlagen mit paralleler Produktion 
von LNG oder Wasserstoff
Stark steigende Preise und knappe Rohstoffe machen es heute in der Energiewirtschaft notwendiger denn je, die 
Energieeffizienz von Anlagen und Infrastrukturen unter die Lupe zu nehmen und ggf. Einspar- und Synergieeffekte zu 
nutzen. Vor diesem Hintergrund stellt der vorliegende Beitrag ein Konzept vor, wie in bestehenden Gasdruckregel-
anlagen parallel (Bio-)LNG bzw. Wasserstoff hergestellt werden kann.

von: Dr.-Ing. Steffen Päßler (ONTRAS Gastransport GmbH) & Brahim Hamid Oudjana (Bremen)

1 Berechnet mit 401 g CO₂/kWh Strommix (2019) und Brennwert von 14 kWh/kg
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Turbine vorzuwärmen. Wie bereits oben er­
wähnt, verbrauchen diese Verfahren gegenüber 
dem Stand der Technik deutlich weniger exter­
ne Energie, was sich positiv auf die Wirtschaft­
lichkeit auswirkt.

Überlegungen zur energetisch-
wirtschaftlichen Auslegung

Die hier vorgestellten Konzepte sind im Prinzip 
weitgehend von den Massenströmen unabhän­
gig. Das bedeutet, dass z. B. mit einer hohen 
Turbinenleistung (Durchsatz der GDRA) und 
kleinen LNG­ bzw. H2­Mengen das Produkt fak­
tisch energieneutral (0 kWh/kg LNG bzw. H2) 
hergestellt werden kann. Ist der Durchsatz der 
GDRA kleiner (z. B. Sommerbetrieb) oder soll 
mehr produziert werden, dann muss externer 
Strom aus dem Netz zugeführt werden (Abb. 4).

Im Beispiel der Abbildung 4 (GDRA mit 
100.000 Nm3/h Durchsatz, Eingangsdruck 50 bar, 
Ausgangsdruck 25 bar) würde eine GDRA mit 
einer Überschleusung von 100.000 Nm3/h Erdgas 
so viel Strom erzeugen, dass bis zu 40 t LNG pro 
Tag energieneutral hergestellt werden könnten. 
Andersherum kann berechnet werden, wie viel 

Überschleusung der GDRA notwendig ist, um 
eine gewünschte Menge LNG energieneutral 
herstellen zu können (Abb. 5).

Da die Komponenten zur LNG­Erzeugung und 
­lagerung sehr kostenintensiv sind und ggf. Ab­
nahmeverpflichtungen existieren, kann es im 
Sinne der Stückkosten (Euro pro kg) und der 
Markterschließung durchaus sinnvoll sein, mehr 
LNG zu produzieren und dafür energetische 
Effizienzeinbußen in Kauf zu nehmen. Für einen 
berechneten Fall hat sich ein externer Gesamt­
strombedarf von 0,2 bis 0,3 kWh/kg LNG als 
praktikabler Kompromiss herausgestellt. Dies 
liegt deutlich unter dem Benchmark von 0,6 kWh/
kg LNG (vgl. Abschnitt „Stand der Technik“) 
und würde eine spezifische CO2­Emission von 
5,7 bzw. 8,6 g CO2/kWh Strom (vgl. Abschnitt 
„Stand der Technik“: 15–17 g CO2/kWh) be­
deuten. Hierbei ist jedoch zu anzumerken, dass 
dieser Wert keinerlei Allgemeingültigkeit besitzt 
und immer am konkreten Projekt, insbesondere 
anhand der Massenströme bzw. der Kunden­
anforderungen, optimiert werden muss. 

Werden diese Ergebnisse auf die Angaben von 
Heneka et al. [3] bezogen, so sind mit dem vor­

40.000

50.000

60.000

70.000

80.000

90.000

100.000

110.000

120.000

130.000

140.000

10 20 30 40 50 60

Er
dg
as
-N
or
m
alv
olu
m
en
str
om
 (N
m
3/
h)

Menge des erzeugten LNG (t/d)

Abb. 5: Notwendige Über-
schleusung einer GDRA 
für eine energieneutrale 
LNG-ProduktionQu

el
le

: d
ie

 A
ut

or
en

▸

63energie | wasser-praxis 11/2022

www.3sconsult.de  —  Kompetente Beratung und exzellente Software seit mehr als 35 Jahren.

Risikomanagement & Versorgungssicherheit 
für Netze und Anlagen

ewp_1122_60-67_Paessler.indd   63ewp_1122_60-67_Paessler.indd   63 25.10.22   08:3325.10.22   08:33

Konzepte für effiziente Gasdruckregel-
anlagen mit paralleler Produktion von LNG 

oder Wasserstoff

In Mischner et al. [2] werden einige Vorschläge 
für die Kombination von Gasdruckregelanlagen  
mit paralleler LNG­Erzeugung gemacht. Dabei 
wird die durch den JTE entstehende Kälte per 
Wärmeübertrager zur Vorkühlung des LNG­Gas­
stroms bzw. die rückgewonnene Wärme für die 
Vorwärmung der Gasdruckregelung genutzt 
(Abb. 2).

Am Ende wird der unter hohen Druck stehende, 
vorgekühlte LNG­Teil entspannt, sodass an 
einem Joule­Thompson­Valve das Gas in die 
Flüssigphase übergeht. Vorteil dieses Verfahrens 

Abb. 3: Umgekehrter Brayton-
Zyklus zur Kühlung
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Abb. 4: Zusätzlicher Strom-
bedarf einer kombinierten 

GDRA mit LNG-Produktion

ist eine energetisch sehr effiziente Produktion 
von LNG. Nachteilig ist, dass dieser Prozess 
immer nur bis zur Phasengrenze funktioniert. 
Das bedeutet, dass in der Praxis immer Boil­off­
Gas entsteht und das LNG sich in der Folge 
schwieriger lagern lässt, weil es immer kurz vor 
der Regasifizierung steht.

Diverse Hersteller von Verflüssigungsanlagen 
bevorzugen deshalb das Prinzip der „Cold Box“ 
unter Einsatz des umgekehrten Brayton­Verfah­
rens (Abb. 3), wo dem Methan in einem Kreis­
prozess kontinuierlich Wärme entzogen wird. 
Mit diesem Verfahren ist eine bessere Prozess­
führung und die Kühlung des Gases unter die 
Verflüssigungstemperatur möglich, parallel 
dazu werden Lager­ und Transportfähigkeit ver­
bessert.

Auch dieses Verfahren kann mit einer Gasdruck­
regelung kombiniert werden, was den spezifi­
schen Energieverbrauch signifikant senkt. Dabei 
wird der Strom aus der Entspannungsturbine 
der Cold Box zugeführt, während deren Abwär­
me zur Vorwärmung der Entspannungsturbine 
genutzt wird. Dies entspricht im Wesentlichen 
dem Fließschema in Abbildung 2.

Statt einen LNG­Abkühlungsprozess mit einer 
Cold Box zu betreiben, kann der (preisgünstige) 
Turbinenstrom aber auch genutzt werden, um 
(statt LNG) mittels eines Elektrolyseurs Was­
serstoff herzustellen. Dabei wird die Abwärme 
der Elektrolyseure genutzt, um das Gas vor der 
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Turbine vorzuwärmen. Wie bereits oben er­
wähnt, verbrauchen diese Verfahren gegenüber 
dem Stand der Technik deutlich weniger exter­
ne Energie, was sich positiv auf die Wirtschaft­
lichkeit auswirkt.

Überlegungen zur energetisch-
wirtschaftlichen Auslegung

Die hier vorgestellten Konzepte sind im Prinzip 
weitgehend von den Massenströmen unabhän­
gig. Das bedeutet, dass z. B. mit einer hohen 
Turbinenleistung (Durchsatz der GDRA) und 
kleinen LNG­ bzw. H2­Mengen das Produkt fak­
tisch energieneutral (0 kWh/kg LNG bzw. H2) 
hergestellt werden kann. Ist der Durchsatz der 
GDRA kleiner (z. B. Sommerbetrieb) oder soll 
mehr produziert werden, dann muss externer 
Strom aus dem Netz zugeführt werden (Abb. 4).

Im Beispiel der Abbildung 4 (GDRA mit 
100.000 Nm3/h Durchsatz, Eingangsdruck 50 bar, 
Ausgangsdruck 25 bar) würde eine GDRA mit 
einer Überschleusung von 100.000 Nm3/h Erdgas 
so viel Strom erzeugen, dass bis zu 40 t LNG pro 
Tag energieneutral hergestellt werden könnten. 
Andersherum kann berechnet werden, wie viel 

Überschleusung der GDRA notwendig ist, um 
eine gewünschte Menge LNG energieneutral 
herstellen zu können (Abb. 5).

Da die Komponenten zur LNG­Erzeugung und 
­lagerung sehr kostenintensiv sind und ggf. Ab­
nahmeverpflichtungen existieren, kann es im 
Sinne der Stückkosten (Euro pro kg) und der 
Markterschließung durchaus sinnvoll sein, mehr 
LNG zu produzieren und dafür energetische 
Effizienzeinbußen in Kauf zu nehmen. Für einen 
berechneten Fall hat sich ein externer Gesamt­
strombedarf von 0,2 bis 0,3 kWh/kg LNG als 
praktikabler Kompromiss herausgestellt. Dies 
liegt deutlich unter dem Benchmark von 0,6 kWh/
kg LNG (vgl. Abschnitt „Stand der Technik“) 
und würde eine spezifische CO2­Emission von 
5,7 bzw. 8,6 g CO2/kWh Strom (vgl. Abschnitt 
„Stand der Technik“: 15–17 g CO2/kWh) be­
deuten. Hierbei ist jedoch zu anzumerken, dass 
dieser Wert keinerlei Allgemeingültigkeit besitzt 
und immer am konkreten Projekt, insbesondere 
anhand der Massenströme bzw. der Kunden­
anforderungen, optimiert werden muss. 

Werden diese Ergebnisse auf die Angaben von 
Heneka et al. [3] bezogen, so sind mit dem vor­
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Konzepte für effiziente Gasdruckregel-
anlagen mit paralleler Produktion von LNG 

oder Wasserstoff

In Mischner et al. [2] werden einige Vorschläge 
für die Kombination von Gasdruckregelanlagen  
mit paralleler LNG­Erzeugung gemacht. Dabei 
wird die durch den JTE entstehende Kälte per 
Wärmeübertrager zur Vorkühlung des LNG­Gas­
stroms bzw. die rückgewonnene Wärme für die 
Vorwärmung der Gasdruckregelung genutzt 
(Abb. 2).

Am Ende wird der unter hohen Druck stehende, 
vorgekühlte LNG­Teil entspannt, sodass an 
einem Joule­Thompson­Valve das Gas in die 
Flüssigphase übergeht. Vorteil dieses Verfahrens 

Abb. 3: Umgekehrter Brayton-
Zyklus zur Kühlung
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Abb. 4: Zusätzlicher Strom-
bedarf einer kombinierten 

GDRA mit LNG-Produktion

ist eine energetisch sehr effiziente Produktion 
von LNG. Nachteilig ist, dass dieser Prozess 
immer nur bis zur Phasengrenze funktioniert. 
Das bedeutet, dass in der Praxis immer Boil­off­
Gas entsteht und das LNG sich in der Folge 
schwieriger lagern lässt, weil es immer kurz vor 
der Regasifizierung steht.

Diverse Hersteller von Verflüssigungsanlagen 
bevorzugen deshalb das Prinzip der „Cold Box“ 
unter Einsatz des umgekehrten Brayton­Verfah­
rens (Abb. 3), wo dem Methan in einem Kreis­
prozess kontinuierlich Wärme entzogen wird. 
Mit diesem Verfahren ist eine bessere Prozess­
führung und die Kühlung des Gases unter die 
Verflüssigungstemperatur möglich, parallel 
dazu werden Lager­ und Transportfähigkeit ver­
bessert.

Auch dieses Verfahren kann mit einer Gasdruck­
regelung kombiniert werden, was den spezifi­
schen Energieverbrauch signifikant senkt. Dabei 
wird der Strom aus der Entspannungsturbine 
der Cold Box zugeführt, während deren Abwär­
me zur Vorwärmung der Entspannungsturbine 
genutzt wird. Dies entspricht im Wesentlichen 
dem Fließschema in Abbildung 2.

Statt einen LNG­Abkühlungsprozess mit einer 
Cold Box zu betreiben, kann der (preisgünstige) 
Turbinenstrom aber auch genutzt werden, um 
(statt LNG) mittels eines Elektrolyseurs Was­
serstoff herzustellen. Dabei wird die Abwärme 
der Elektrolyseure genutzt, um das Gas vor der 
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Wird keine externe Stromzufuhr unter­
stellt, dann sind mit diesem Konzept 
Wasserstoff­ Gestehungskosten von grob 
geschätzt 10 ct/kWh H2 erreichbar.3

Auch für den Betreiber der Regelanlage 
ergeben sich signifikante Vorteile: Er 
spart einerseits das Brenngas für seine 
GDRA zu 100 Prozent ein, braucht kei­
ne CO2­Steuer zu zahlen (da keine 
Emissionen entstehen) und kann einen 
Teil des Stroms zu Betrieb der GDRA 
abzweigen. Andererseits verknüpft er 
die Wasserstoffproduktion mit seiner 
bestehenden Infrastruktur, was dem 
Bestandsnetz strategische Vorteile gibt.

Regulatorische Fragestellungen

Das EU­Energiebinnenmarkpaket for­
dert die Entflechtung der Produktion, 
des Transportes und des Handels von 
Energie. So ist es einem Betreiber von 

Energienetzen (ITO) seitens der Bun­
desnetzagentur untersagt, überschüs­
sige Energie ins öffentliche Netz einzu­
speisen und zu vermarkten.

Die Bundesnetzagentur weist darauf 
hin, dass dieses Problem durch Con­
tracting gelöst werden könne. Viele Be­
treiber scheuen sich jedoch davor, 
Fremdfirmen Zugang zu ihren Anlagen 
zu gewähren bzw. Teile der Gasanlage 
durch Dritte betreiben zu lassen (u. a. 
aufgrund von rechtlichen Fragen zu An­
lagenverantwortung, zur Vertragsgestal­
tung etc.). Zudem ist es wünschenswert 
(und im Gasbereich sogar zwingend 
erforderlich), dass der Contractor ent­
sprechende Zertifikate des DVGW­Re­
gelwerks, insbesondere eine TSM­Zer­
tifizierung, besitzt.

Lässt sich diese Hürde überspringen, so 
erwirbt und betreibt der Contractor eine 

Energieerzeugungsanlage (hier: eine 
Entspannungsturbine), was dem Gas­
netzbetreiber signifikante Investitions­
und Wartungskosten einspart und ggf. 
auch Emissionen vermeidet. Der Kunde 
seinerseits nutzt die dabei entstehende 
Kälte bzw. den Strom, um seine LNG­
bzw. Wasserstofferzeugung sehr effizi­
ent zu betreiben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass 
die staatlich verordnete Regulatorik we­
sentliche Potenziale der Energieeffizienz 
und Sektorkopplung verhindert. Selbst 
wenn ein Teil des selbst erzeugten Stroms 
ins öffentliche Netz eingespeist werden 
könnte, wäre fraglich, ob der Betreiber 
diesen Strom an einer Stelle wieder aus 
dem Netz ziehen kann, um wirtschaft­
liche Vorteile zu erzielen. Weiterhin ist 
derzeit offen, ob die Verstromung und 
anschließende Nutzung eines (natürlich 
entstandenen) Druckgefälles das erzeug­

3 Berechnet mit 5.000 Vollbenutzungsstunden, 100.000 Nm3/h, 150 Nm3/h H₂
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gestellten Konzept Kraftstoffbezugskosten von 
3 bis 5 ct/kWh LNG erreichbar.2 Im Sinne der 
Wirtschaftlichkeit des vorgestellten Konzeptes 
bedeutet das, dass Bio­LNG schon heute (Prei­
se Stand 2022) und konventionelles LNG bei 
entsprechenden Überschleusungen ein konkur­
renzfähiges Produkt darstellt.

In Bezug auf die Variante mit einer Wasserstoff­
produktion bleibt festzuhalten, dass zwar die 
Investitionskosten im Vergleich zur LNG­Aus­
kopplung günstiger sind (im Wesentlichen die 
Entspannungsturbine), jedoch bestenfalls eine 

separate Wasserstoffleitung in der Nähe sein muss 
oder zu prüfen ist, ob die Zumischung zum Erd­
gas im Netz dann wirtschaftlich noch tragbar ist. 
Für die Berechnung wurde ein Strombedarf für 
die Elektrolyse von 5 kWh/kg H2 angenommen. 
Wie bei den Ergebnissen weiter oben zeigt Ab-
bildung 6, dass mit größer werdender Überschleu­
sung der GDRA der externe Strombedarf sinkt.

Ist es das Ziel, Wasserstoff ohne externe Strom­
zufuhr herzustellen, dann zeigt die Abbildung 7, 
wie viel Überschleusung von Erdgas notwendig 
ist, um energieneutral H2 herzustellen.
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2 Bei der Berechnung wurden Verflüssigungskosten von 2 bis 3 ct/kWh zu Grunde gelegt.
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Wird keine externe Stromzufuhr unter­
stellt, dann sind mit diesem Konzept 
Wasserstoff­ Gestehungskosten von grob 
geschätzt 10 ct/kWh H2 erreichbar.3

Auch für den Betreiber der Regelanlage 
ergeben sich signifikante Vorteile: Er 
spart einerseits das Brenngas für seine 
GDRA zu 100 Prozent ein, braucht kei­
ne CO2­Steuer zu zahlen (da keine 
Emissionen entstehen) und kann einen 
Teil des Stroms zu Betrieb der GDRA 
abzweigen. Andererseits verknüpft er 
die Wasserstoffproduktion mit seiner 
bestehenden Infrastruktur, was dem 
Bestandsnetz strategische Vorteile gibt.

Regulatorische Fragestellungen

Das EU­Energiebinnenmarkpaket for­
dert die Entflechtung der Produktion, 
des Transportes und des Handels von 
Energie. So ist es einem Betreiber von 

Energienetzen (ITO) seitens der Bun­
desnetzagentur untersagt, überschüs­
sige Energie ins öffentliche Netz einzu­
speisen und zu vermarkten.

Die Bundesnetzagentur weist darauf 
hin, dass dieses Problem durch Con­
tracting gelöst werden könne. Viele Be­
treiber scheuen sich jedoch davor, 
Fremdfirmen Zugang zu ihren Anlagen 
zu gewähren bzw. Teile der Gasanlage 
durch Dritte betreiben zu lassen (u. a. 
aufgrund von rechtlichen Fragen zu An­
lagenverantwortung, zur Vertragsgestal­
tung etc.). Zudem ist es wünschenswert 
(und im Gasbereich sogar zwingend 
erforderlich), dass der Contractor ent­
sprechende Zertifikate des DVGW­Re­
gelwerks, insbesondere eine TSM­Zer­
tifizierung, besitzt.

Lässt sich diese Hürde überspringen, so 
erwirbt und betreibt der Contractor eine 

Energieerzeugungsanlage (hier: eine 
Entspannungsturbine), was dem Gas­
netzbetreiber signifikante Investitions­
und Wartungskosten einspart und ggf. 
auch Emissionen vermeidet. Der Kunde 
seinerseits nutzt die dabei entstehende 
Kälte bzw. den Strom, um seine LNG­
bzw. Wasserstofferzeugung sehr effizi­
ent zu betreiben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass 
die staatlich verordnete Regulatorik we­
sentliche Potenziale der Energieeffizienz 
und Sektorkopplung verhindert. Selbst 
wenn ein Teil des selbst erzeugten Stroms 
ins öffentliche Netz eingespeist werden 
könnte, wäre fraglich, ob der Betreiber 
diesen Strom an einer Stelle wieder aus 
dem Netz ziehen kann, um wirtschaft­
liche Vorteile zu erzielen. Weiterhin ist 
derzeit offen, ob die Verstromung und 
anschließende Nutzung eines (natürlich 
entstandenen) Druckgefälles das erzeug­

3 Berechnet mit 5.000 Vollbenutzungsstunden, 100.000 Nm3/h, 150 Nm3/h H₂
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gestellten Konzept Kraftstoffbezugskosten von 
3 bis 5 ct/kWh LNG erreichbar.2 Im Sinne der 
Wirtschaftlichkeit des vorgestellten Konzeptes 
bedeutet das, dass Bio­LNG schon heute (Prei­
se Stand 2022) und konventionelles LNG bei 
entsprechenden Überschleusungen ein konkur­
renzfähiges Produkt darstellt.

In Bezug auf die Variante mit einer Wasserstoff­
produktion bleibt festzuhalten, dass zwar die 
Investitionskosten im Vergleich zur LNG­Aus­
kopplung günstiger sind (im Wesentlichen die 
Entspannungsturbine), jedoch bestenfalls eine 

separate Wasserstoffleitung in der Nähe sein muss 
oder zu prüfen ist, ob die Zumischung zum Erd­
gas im Netz dann wirtschaftlich noch tragbar ist. 
Für die Berechnung wurde ein Strombedarf für 
die Elektrolyse von 5 kWh/kg H2 angenommen. 
Wie bei den Ergebnissen weiter oben zeigt Ab-
bildung 6, dass mit größer werdender Überschleu­
sung der GDRA der externe Strombedarf sinkt.

Ist es das Ziel, Wasserstoff ohne externe Strom­
zufuhr herzustellen, dann zeigt die Abbildung 7, 
wie viel Überschleusung von Erdgas notwendig 
ist, um energieneutral H2 herzustellen.
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2 Bei der Berechnung wurden Verflüssigungskosten von 2 bis 3 ct/kWh zu Grunde gelegt.
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Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag vorstellten Konzepte einer 
kombinierten Gasdruckreglung bei paralleler 
Erzeugung von (Bio­)LNG und Wasserstoff zei­
gen für den Netzbetreiber wie auch für den Con­
tractor signifikante Synergieeffekte. Die Ein­
sparungen können ein wesentlicher Beitrag sein, 
um LNG und Wasserstoff preisgünstiger herzu­
stellen, die Marktdurchdringung zu verbessern 
und CO2 einzusparen. 

Die Autoren sind der Meinung, dass auch die 
derzeitigen politischen Entwicklungen eher für 
das Konzept einer dezentralen Erzeugung von 
Bio­LNG bzw. Wasserstoff sprechen. Der DVGW 
kann diese Entwicklung vorantreiben, indem 
mögliche Kontraktoren TSM­zertifiziert werden 
oder alternativ die Regulatorik dahingehend ver­
ändert wird, dass erzeugter Strom eingespeist, 
aber bilanziell komplett selber verbraucht wird. 
Dies würde den Grundgedanken der EU­Binnen­
marktverordnung weiter entsprechen, unter­
stützt aber die Versorger bei ihren Bemühungen 
zur CO2­Neutralität. P
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te LNG bzw. den erzeugten Wasserstoff als „grün“ 
gelten lassen. Falls nicht, was wären diese Pro­
dukte sonst? Die Beantwortung dieser Frage hat 
einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaft­
lichkeit wie auch auf die öffentliche Akzeptanz 
der hier vorgestellten, im Grundsatz energie­ und 
umwelteffizient arbeitenden Verfahren.

Gedanken zu den derzeitig geplanten 
LNG-Terminals als Konkurrenz zu 

 dezentralen Verflüssigungsanlagen

Das Geschäftsmodell dezentraler Verflüssigungs­
anlagen an Pipelines in Deutschland basiert auf 
den geringeren Transportkosten gegenüber dem 
Einkauf an LNG­Terminals, da der teure Schiffs­
transport entfällt. Bei einem Energieeinsatz von 
0,6 kWh/kg für das konventionelle LNG wäre 
eine LNG­Versorgung ohnehin kaum darstellbar. 
Auf der anderen Seite gäbe es mit dem hier vor­
geschlagenen Konzept bei einem Energieeinsatz 
von 0,2 kWh/kg LNG eine wirtschaftliche Nische. 
Werden jetzt in Deutschland LNG­Terminals 
mit Unterstützung des Staates gebaut und der 
Einkauf von LNG ggf. subventioniert, gerät das 
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Geschäftsmodell aufgrund sinkender Kosten für 
dieses importierte LNG unter Druck. 

Anders stellt sich die Wirtschaftlichkeitsbe­
rechnung bei der Verflüssigung von Biogas zu 
Bio­LNG dar: Hier lassen sich durch den Treib­
hausgas­Quotenhandel sowie entfallende CO2­
Abgaben weitere Einkünfte generieren. Weiter­
hin ist es mit grünen LNG möglich, ein einzig­
artiges, marktfähiges und CO2­neutrales Pro­
dukt für den LKW­Mobilitätsmarkt anzubieten. 
Aus diesem Grund gehen die Autoren davon aus, 
dass trotz entstehender deutscher LNG­Termi­
nals in Zukunft immer noch die Möglichkeit be­
steht, Biogas im Binnenland wirtschaftlich zu 
verflüssigen.

Auch der Krieg Russlands gegen die Ukraine mit 
seinen teils gravierenden Folgen ändert an dieser 
Einschätzung nichts. Im Gegenteil, die Verknap­
pung von Gasmengen sowie der verstärkte Im­
port von LNG führt zu signifikant höheren Prei­
sen für Erdgas. Dies erhöht nicht nur die Kon­
kurrenzfähigkeit von Biogas als Ganzes, sondern 
stützt durch die parallel stark ansteigenden 
Transportkosten auch das Konzept der dezen­
tralen Verflüssigung.

Selbst für den Fall, dass zukünftig durch eine 
Entspannung der außenpolitischen Lage und aus 
wirtschaftlichen Überlegungen wieder (zumin­
dest teilweise) billigeres Pipelinegas zur Ver­
fügung stehen sollte, ändert das aus Sicht der 
Autoren an der positiven Einschätzung der de­
zentralen Verflüssigung nichts. Mit wieder bil­
ligem Pipelinegas im Wärmemarkt bietet sich 
der LKW­Mobilitätsmarkt an, wo selbst kon­
ventionelles LNG einen signifikanten Beitrag 
zur CO2­Reduktion leisten kann. Dies könnte zu 
einem Durchbruch der LNG­Schwerlastmobili­
tät führen. Die Autoren gehen davon aus, dass 
CO2­neutrales Bio­LNG in diesem Fall von einem 
flächendeckenden Ausbau der LNG­Tankstel­
leninfrastruktur profitieren würde.

Auch die Variante der vorgeschlagenen Wasser­
stoffproduktion profitiert von dieser Entwick­
lung: Die steigenden Energiepreise verbessern 
einerseits die Wirtschaftlichkeit des Wasserstoffs 
als Energieträger. Selbst wenn durch politische 
Entspannung wieder verstärkt billiges Pipeline­
gas den Wärmemarkt dominiert, dann ist durch 
die Erfahrung dieses Jahres kaum anzunehmen, 
dass die jetzt eingeleitete Umstellung auf Was­
serstoff wieder gestoppt wird (u. a. auch aus 
Sicht der Diversifizierung der Energiequellen).
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Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag vorstellten Konzepte einer 
kombinierten Gasdruckreglung bei paralleler 
Erzeugung von (Bio­)LNG und Wasserstoff zei­
gen für den Netzbetreiber wie auch für den Con­
tractor signifikante Synergieeffekte. Die Ein­
sparungen können ein wesentlicher Beitrag sein, 
um LNG und Wasserstoff preisgünstiger herzu­
stellen, die Marktdurchdringung zu verbessern 
und CO2 einzusparen. 

Die Autoren sind der Meinung, dass auch die 
derzeitigen politischen Entwicklungen eher für 
das Konzept einer dezentralen Erzeugung von 
Bio­LNG bzw. Wasserstoff sprechen. Der DVGW 
kann diese Entwicklung vorantreiben, indem 
mögliche Kontraktoren TSM­zertifiziert werden 
oder alternativ die Regulatorik dahingehend ver­
ändert wird, dass erzeugter Strom eingespeist, 
aber bilanziell komplett selber verbraucht wird. 
Dies würde den Grundgedanken der EU­Binnen­
marktverordnung weiter entsprechen, unter­
stützt aber die Versorger bei ihren Bemühungen 
zur CO2­Neutralität. P

Dr.-Ing. Steffen Päßler ist Leiter Netzbetrieb 
Region Mitte bei der ONTRAS Gastransport GmbH 
und Mitglied im Forschungsbeirat Gas des DVGW.

Brahim Hamid Oudjana ist Masterabsolvent der 
Hochschule Bremerhaven.

Kontakt:
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G rüner Wasserstoff ist ein wichtiges Ele-
ment auf dem Weg zur Klimaneutralität 
und hin zu mehr Unabhängigkeit. Wie 

wichtig eine klimaneutrale Energieerzeugung 
und -nutzung und damit eine schrittweise Ab-
kehr von fossilen Rohstoffen ist, machen die 
aktuellen Entwicklungen im Energiemarkt mehr 
als deutlich. Der Energiedienstleister EWE 
bringt daher auch den Markteintritt von grünem 
Wasserstoff voran – denn in einem System, das 
von einer Stromerzeugung aus Wind und Sonne 
dominiert wird, ist neben der räumlichen Ver-
teilung auch die zeitliche Verteilung großer 
Energiemengen erforderlich. Dies kann dem 
Unternehmen zufolge nur über grüne Gase rea-
lisiert werden. Entlang der gesamten Wert-

schöpfungskette plant EWE daher gemeinsam 
mit Partnern Projekte oder setzt diese bereits 
um – von der bedarfsgerechten Erzeugung über 
den Transport bis hin zur Speicherung und zur 
Nutzung von grünem Wasserstoff in Industrie 
und im Schwerlastverkehr. Eines dieser Projek-
te ist HyCAVmobil – ein Forschungsprojekt, das 
sich mit der Speicherung von Wasserstoff am 
Erdgasspeicherstandort im brandenburgischen 
Rüdersdorf beschäftigt.

Mit dem Vorhaben will EWE nachweisen, dass 
Wasserstoff in Hohlräumen unter der Erde sicher 
gelagert werden kann und nach der Entnahme 
aus dem Speicher eine entsprechende Qualität 
für zukünftige Anwendungen hat. Denn das ist 

Erster Untertage-Wasserstoffspeicher 
bei Rüdersdorf im Bau
Im Rahmen der Energiewende wird es nicht nur erforderlich sein, grünen Wasserstoff aus erneuerbaren Energien zu erzeugen, 
sondern diesen im Nachgang auch zu speichern. Das Projekt HyCAVmobil untersucht in diesem Zusammenhang im branden-
burgischen Rüdersdorf, ob sich Wasserstoff in Kavernenspeichern einspeisen und speichern lässt. Der Beitrag stellt das 
Forschungsvorhaben vor und gibt u. a. einen Überblick über die bislang erreichten Meilensteine.

von: Paul Schneider (EWE Gasspeicher GmbH)

Abb. 1: In einem 250 Mio. 
Jahre alten Salzstock unter 
Rüdersdorf baut der Energie-
dienstleister EWE in 1.000 m 
Tiefe eine Wasserstoff- 
Testkaverne.
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ein wichtiger Schritt für die Übertrag-
barkeit auf große Kavernenspeicher. Das 
Forschungsprojekt bildet eine wichtige 
Basis, um aus erneuerbaren Energien 
erzeugten Wasserstoff in großen Mengen 
speicherfähig und bedarfsgerecht nutz-
bar zu machen und die gesteckten Klima-
ziele zu erreichen. Allein EWE verfügt 
mit seinen 37 Salzkavernen über rund 
15 Prozent aller deutschen Kavernen-
speicher, die sich perspektivisch zur 
Speicherung von Wasserstoff eignen 
könnten.

Meilenstein Nr. 1:  
Rohr-in-Rohr-System verbaut

In Rüdersdorf baut EWE seit über einem 
Jahr in rund 1.000 m Tiefe einen Kaver-
nenspeicher im Salzgestein, um erst-
malig 100 Prozent Wasserstoff einzu-
lagern. Die Steinsalzschicht unter dem 
Speichergelände, in dem es bereits zwei 
große Kavernenspeicher gibt, beginnt 
in ca. 600 m Tiefe und reicht bis zu 
3.200 m unter die Erdoberfläche. Das 
Salz stammt aus einem Meer, das es in 
Rüdersdorf vor 250 Mio. Jahren gab. 
Insgesamt 500 m3 Volumen wird die 
Testkaverne haben, das entspricht in 
etwa den Dimensionen eines Einfami-
lienhauses. Einen ersten Meilenstein 
hat das Unternehmen Ende 2021 bereits 

erreicht: mit dem Einbau und der Ze-
mentierung von 160 Stahlrohren bis in 
1.000 m Tiefe. Damit hat der Energie-
dienstleister die Grundlage dafür gelegt, 
dass die geplante kleine Testkaverne im 
Salzstock hergestellt werden kann. Da-
für hat EWE ein Rohr-in-Rohr-System 
verbaut, eine sogenannte Doppelrohr-
tour. Um das innere Rohr für die Mate-
rialtests nutzen zu können, hat EWE 
gemeinsam mit seinem Dienstleister 
UGS aus Mittenwalde ein flexibles Sys-
tem entwickelt. Es dient dazu, das in-
nere Rohr wieder ausbauen und für Tests 
nutzen zu können, ohne das Material 
zu zerstören. Diese Tests sind vor allem 
für zukünftige, langfristige Anwendun-
gen wichtig, denn bei der großtechni-
scher Wasserstoffspeicherung muss den 
zuständigen Behörden nachgewiesen 
werden, dass der Energieträger sich mit 
den verbauten Materialien gut verträgt 
und langfristig sicher ist.

Meilenstein Nr. 2:  
Dichtheit nachgewiesen 

Einen zweiten Meilenstein im For-
schungsvorhaben hat EWE Ende Sep-
tember 2022 erreicht: Die zementierte 
Verbindung zwischen dem eingebauten 
Rohr-in-Rohr-System und dem Gebirge 
ist dicht. Für diesen Nachweis wurde 

Wasserstoff auf verschiedene Druck-
stufen verdichtet. Die Testergebnisse 
haben gezeigt, dass die Bohrung bei den 
notwendigen Drücken dicht ist. Dieser 
Nachweis ist eine Voraussetzung für die 
sichere Speicherung des kleinsten Mo-
leküls Wasserstoff.

Nach dem Dichtheitstest kann jetzt der 
Hohlraum im unterirdischen Salzstock 
ausgesolt, Wasserstoff eingeleitet und 
der eigentliche Wasserstoffspeichertest 
gestartet werden. Projektziel ist es, 
neben dem Betrieb der Anlage auch die 
Qualität des Wasserstoffes nach dem 
Ausspeichern zu prüfen. Eine Reinheit 
von nahezu 100 Prozent ist wichtig für 
zukünftige Anwendungen, vor allem im 
Mobilitätsbereich.

Nächster Schritt:  
Solprozess und Forschung für 

zukünftige Anwendungen

Im November dieses Jahres ist der Sol-
prozess gestartet, der voraussichtlich 
etwa drei Monate dauern. Anschließend 
– ab Frühjahr 2023 – will EWE erstmals 
Wasserstoff einlagern und mit den Qua-
litätstests beginnen. Wichtig sind diese 
vor allem wegen der hohen Qualitäts-
anforderungen in einigen Anwendungs-
bereichen. Das Unternehmen erhofft

Abb. 2: Zur Vorbereitung auf den Kavernenbau hat EWE  
insgesamt 160 Stahlrohre bis auf 1.000 m Tiefe verbaut und einzementiert.
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Zudem wäre es auch denkbar, nachhaltigen Was-
serstoff direkt vor Ort per Elektrolyse herzu-
stellen und zu speichern. Vor diesem Hintergrund 
modelliert das DLR die vorgelagerten Hoch-
spannungsnetze in Brandenburg und im speziel-
len am Kavernenstandort, um diese und weitere 
Wasserstoffkavernen bestmöglich in das be-
stehende Energiesystem zu integrieren und ihre 
technische Verbindung zum Stromnetz sicher-
zustellen.

Durch detaillierte Stromnetzsimulationen wird 
evaluiert, wo sich weitere geeignete Standorte 
zur Wasserstofferzeugung und -speicherung be-
finden und wie diese eine nutzbare Flexibilität 
für das Stromnetz darstellen können. In vielen 
Fällen wäre auch eine weitere Nutzung als Sys-
temdienstleistung darstellbar. Zudem besteht 
die Möglichkeit, die Kavernenanlage gezielt ein-
zusetzen, um Netzengpässe zu vermindern.

Übertragbarkeit auf großtechnische 
Anwendung

Die Erkenntnisse, die die Forschungskaverne 
liefert, sollen auch auf Kavernen mit einem tau-
sendfachen Volumen übertragbar sein. Ziel ist 
es, zukünftig Kavernen mit Volumina von 
500.000 m3 zur großtechnischen Wasserstoff-
speicherung zu nutzen. Damit wäre grüner, aus 
erneuerbaren Energien erzeugter Wasserstoff 

im Terawattstunden-Maßstab speicher- und be-
darfsgerecht nutzbar. Wasserstoff würde damit 
zur unverzichtbaren Komponente, um die ge-
steckten Klimaziele zu erreichen und um die vier 
Sektoren Mobilität, Strom, Wärme sowie Indus-
trie zu koppeln.

Das Investitionsvolumen des Projektes beläuft 
sich auf rund 10 Mio. Euro, 4 Mio. davon sind 
EWE-eigene Mittel. Die restliche Summe er-
halten die Projektpartner im Rahmen des Na-
tionalen Innovationsprogramms Wasserstoff- 
und Brennstoffzellentechnologie als Förderung 
des Bundesministeriums für Verkehr und digi-
tale Infrastruktur. P

Paul Schneider ist Wasserstoff botschafter und 
Leiter Stakeholder- Management bei der EWE 
Gasspeicher GmbH.

Kontakt:
Paul Schneider
EWE Gasspeicher GmbH
Rummelweg 18
26122 Oldenburg
E-Mail: wasserstoff@ewe.de
Internet: www.ewe-gasspeicher.de

Der Autor

Abb. 4: Kavernenplatz im 
brandenburgischen Rüders-

dorf: Wo aktuell nur ober-
irdische Technik sichtbar ist, 

baut EWE unterirdisch seinen 
ersten Wasserstoffspeicher.
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sich im Laufe des Forschungsvorhabens Er-
kenntnisse darüber, welchen Reinheitsgrad der 
Wasserstoff nach dem Ausspeichern aus der 
Kaverne hat.

Bei dem Projekt kooperiert EWE mit dem Deut-
schen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR). 
Das DLR-Institut für Vernetzte Energiesysteme 
in Oldenburg erforscht und bewertet u. a. die 
Qualität des Wasserstoffs vor dem Einspeichern 
und nach der Entnahme aus der Kaverne. Im 
Anschluss an die Untersuchungen unter kon-
trollierten Bedingungen im Labor folgen Ver-
suche an der Testkaverne unter realen Bedin-
gungen. Das DLR untersucht dabei sowohl 
 Materialien und Komponenten als auch die Aus-
wirkungen von Betriebsweisen einer exempla-
rischen obertägigen Anlage hinsichtlich einer 
Integration in das elektrische Energiesystem in 
der Region.

Die Betriebsbedingungen in der Kaverne mit 
Drücken bis zu 170 bar und weitere Umgebungs-
bedingungen können Einflüsse auf die eingesetz-
ten Materialien haben, beispielsweise Metalle 
oder Dichtungen. Eine Fragestellung, welche das 
DLR in diesem Zusammenhang untersucht, ist, 
ob sich hieraus Stoffe lösen oder Reaktionen 
auftreten, welche den gespeicherten Wasserstoff 
verunreinigen. Zunächst wird die Salzkaverne 
hinsichtlich des Druckes und der Temperatur 

unter Wasserstoffatmosphäre in speziellen Re-
aktoren im Labor nachgebildet, denn unter La-
borbedingungen lässt sich die Reinheit des Was-
serstoffs vor und nach dem Speichern exakter 
bestimmen. Bereits Verunreinigungen von äu-
ßerst geringen Konzentrationen, die nur mit-
hilfe der Spurengasanalytik nachweisbar sind, 
können die Brennstoffzelle eines Wasserstoff-
fahrzeugs dauerhaft schädigen. Denkt man an 
die Umnutzung von Erdgaskavernen, so kann 
auch beispielsweise im Wasserstoff enthaltenes 
Methan in geringsten Mengen einen negativen 
Einfluss haben. In den Hochdrucktestreaktoren 
des DLR kann in Kombination mit der Gasana-
lytik die Reaktion vieler Materialien mit Wasser-
stoff geprüft und unterschiedlichste Verunrei-
nigungen nachgewiesen werden.

Falls der Wasserstoff nach dem Speichern in der 
Kaverne nicht mehr den hohen Reinheitsanfor-
derungen für die Brennstoffzellenmobilität ent-
spricht, untersucht das Projektteam im Labor-
maßstab auch verschiedene physikalische Filter-
verfahren, um die Reinheit des gasförmigen 
Wasserstoffs wieder herzustellen.

Weitere Fragestellungen sind, welche Anlagen 
und Regelungen es braucht, um den Wasserstoff 
unter Druck in die Kaverne ein- und auszuspei-
sen, und wie erneuerbare Energien den Bedarf 
trotz ihrer Volatilität dafür abdecken können. 

Abb. 3: Rohr-in-Rohr-System: 
Für die anstehenden Material-
tests im Forschungsprojekt 
„HyCAVmobil“ haben die 
Ingenieure ein ausgeklügeltes, 
flexibles System entwickelt.
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Zudem wäre es auch denkbar, nachhaltigen Was-
serstoff direkt vor Ort per Elektrolyse herzu-
stellen und zu speichern. Vor diesem Hintergrund 
modelliert das DLR die vorgelagerten Hoch-
spannungsnetze in Brandenburg und im speziel-
len am Kavernenstandort, um diese und weitere 
Wasserstoffkavernen bestmöglich in das be-
stehende Energiesystem zu integrieren und ihre 
technische Verbindung zum Stromnetz sicher-
zustellen.

Durch detaillierte Stromnetzsimulationen wird 
evaluiert, wo sich weitere geeignete Standorte 
zur Wasserstofferzeugung und -speicherung be-
finden und wie diese eine nutzbare Flexibilität 
für das Stromnetz darstellen können. In vielen 
Fällen wäre auch eine weitere Nutzung als Sys-
temdienstleistung darstellbar. Zudem besteht 
die Möglichkeit, die Kavernenanlage gezielt ein-
zusetzen, um Netzengpässe zu vermindern.

Übertragbarkeit auf großtechnische 
Anwendung

Die Erkenntnisse, die die Forschungskaverne 
liefert, sollen auch auf Kavernen mit einem tau-
sendfachen Volumen übertragbar sein. Ziel ist 
es, zukünftig Kavernen mit Volumina von 
500.000 m3 zur großtechnischen Wasserstoff-
speicherung zu nutzen. Damit wäre grüner, aus 
erneuerbaren Energien erzeugter Wasserstoff 

im Terawattstunden-Maßstab speicher- und be-
darfsgerecht nutzbar. Wasserstoff würde damit 
zur unverzichtbaren Komponente, um die ge-
steckten Klimaziele zu erreichen und um die vier 
Sektoren Mobilität, Strom, Wärme sowie Indus-
trie zu koppeln.

Das Investitionsvolumen des Projektes beläuft 
sich auf rund 10 Mio. Euro, 4 Mio. davon sind 
EWE-eigene Mittel. Die restliche Summe er-
halten die Projektpartner im Rahmen des Na-
tionalen Innovationsprogramms Wasserstoff- 
und Brennstoffzellentechnologie als Förderung 
des Bundesministeriums für Verkehr und digi-
tale Infrastruktur. P

Paul Schneider ist Wasserstoff botschafter und 
Leiter Stakeholder- Management bei der EWE 
Gasspeicher GmbH.

Kontakt:
Paul Schneider
EWE Gasspeicher GmbH
Rummelweg 18
26122 Oldenburg
E-Mail: wasserstoff@ewe.de
Internet: www.ewe-gasspeicher.de

Der Autor

Abb. 4: Kavernenplatz im 
brandenburgischen Rüders-

dorf: Wo aktuell nur ober-
irdische Technik sichtbar ist, 

baut EWE unterirdisch seinen 
ersten Wasserstoffspeicher.
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D eutschland steht vor einer großen 
Herausforderung, die ambitio-
nierten Klimaziele zu erreichen. 

Bei der Energiewende fällt der Fokus 
derzeit verstärkt auf klimafreundliche 
Gase, nicht zuletzt durch die im letzten 
Jahr verabschiedete Nationale Wasser-
stoffstrategie. Es zeigt sich, dass ein 
Import von Wasserstoff zukünftig not-
wendig sein wird, um die deutschen 
Klimaziele zu erreichen [1]. Gleichwohl 
stellt sich die Frage, ob die Bundesre-
publik überhaupt für mögliche Export-
länder ein attraktiver Zielmarkt wäre.

Im Rahmen dieses Fachbeitrags soll vor 
diesem Hintergrund die Attraktivität 
des deutschen Marktes aus dem Blick-
winkel Norwegens beispielhaft unter-
sucht werden. Im März 2022 haben 
Vizekanzler Robert Habeck und der 
norwegische Ministerpräsident Jonas 
Gahr Støre eine gemeinsame Stellung-
nahme zur Zusammenarbeit in Energie-
fragen, die auch Wasserstoffimporte 
nach Deutschland einschließen, unter-
schrieben. Diese Stellungnahme umfasst 
sowohl grünen als auch blauen1 Wasser-
stoff, der bereits früher in höherem Um-
fang verfügbar sein kann. Der Import 
aus Norwegen nach Nordwestdeutsch-
land kann zudem kostengünstig und 
direkt über (bereits vorhandene) Off-
shore-Pipelines mit einer Länge von 

lediglich ca. 650 km erfolgen. Etwaige 
alternative Wasserstoffproduzenten in 
Südeuropa oder Nordafrika werden nach 
Ansicht der Autoren keine Konkurrenz 
zu norwegischen Importen darstellen. 
Die Autoren gehen in diesem Zusam-
menhang davon aus, dass aufgrund des 
Transportkostenvorteils zunächst Län-
der/Regionen wie Frankreich oder Süd-
deutschland beliefert werden würden.

Damit einhergehend lässt sich dann 
untersuchen, wie interessant der (nord-
west-)deutsche Markt für norwegischen 
Wasserstoffexport ist, wie sich ein nor-
wegischer Markteintritt gestalten könn-
te und was begleitend zu bedenken wäre. 

Norwegisches Angebot von 
 Wasserstoff

Für einen Exporteur wie Norwegen 
ist – zur Absicherung nötiger Investi-
tionen – vor allem der langfristig erziel-
bare Preis in Relation zu den eigenen 
Produktionskosten relevant. Norwegen 
verfügt sowohl über große Erdgasvor-
kommen als auch über ein hohes Poten-
zial an erneuerbaren Energien. Erdgas 
kann z. B. durch autotherme Reformie-
rung und CO2-Abscheidung in blauen 
Wasserstoff umgewandelt werden. Im 
Rahmen eines umfassenden Gemein-
schaftsprojektes mit dem Namen ELE-

GANCY unter der Leitung von SINTEF 
wurde bereits 2019 eine mögliche Was-
serstoffproduktion in Norwegen und 
ein Export nach Deutschland umfas-
send untersucht. Die Untersuchung er-
gab, dass die Levelized Cost of Hydro-
gen (LCOH) von blauem Wasserstoff 
in Norwegen bei rund 1,60  Euro/kg 
liegen könnten [2]. Zusätzlich zu den 
LCOH müssen sowohl die Transport-
kosten als auch ein Margenaufschlag 
berücksichtigt werden. Für den Was-
serstofftransport zwischen Deutsch-
land und Norwegen würde sich, ähnlich 
wie bei Erdgas, der Transport per Pipe-
line anbieten. Denkbar wären dabei 
sowohl dedizierte H2-Leitungen als 
auch die Zumischung und spätere Tren-
nung des Wasserstoffes (Deblending). 
Für den Pipelinetransport von Norwe-
gen bis zu möglichen Abnehmern in 
einer Startregion kann näherungsweise 
mit ca. 0,2 Euro/kg H2 gerechnet wer-
den [3]. Wird die Nutzung einer De-
blending-Anlage nötig, kann annähernd 
mit Kosten in Höhe von ca. 0,50  Euro/ kg 
gerechnet werden [4]. Der mögliche 
Angebotspreis von norwegischem blau-
em Wasserstoff in Deutschland würde 
inklusive eines Margenaufschlags in 
Höhe von 7 Prozent (angelehnt an die 
„Refining reference margin“ des Erd-
gasproduzenten Equinor) [5] bei rund 
2,41  Euro/ kg H2 liegen. Für die weiteren 

Wasserstoff wird in den nächsten Jahren und Jahrzehnten unverzichtbar sein, um die Klimaschutzziele der Deutschen 
Bundesregierung fristgerecht zu realisieren. Als Ursprungsort für den Energieträger – sei es nun in Form von grünem oder 
blauem Wasserstoff – wird dabei Norwegen eine wichtige Rolle spielen: Das skandinavische Land verfügt sowohl über große 
Quellen an Erdgas und erneuerbaren Energie und liegt zudem geografisch günstig, insbesondere für einen Export in den 
norddeutschen Raum. Der vorliegende Beitrag untersucht in diesem Zusammenhang, ob Deutschland auch in ökonomischer 
Hinsicht ein attraktives Zielland für den H2-Export aus Norwegen darstellt.

von: Kilian Martin, Karsten Frese (beide: Open Grid Europe GmbH) & Prof. Dr. Mark Oelmann (Hochschule Ruhr West)
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Ist Deutschland interessant für das zukünftige Exportland Norwegen?

1 Blauer Wasserstoff wird z. B. mithilfe der Dampfreformierung aus Erdgas hergestellt. Das dabei anfallende CO2 wird entweder gespeichert oder im weiteren Prozess 
genutzt und gelangt somit nicht in die Atmosphäre.
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Berechnungen der Zahlungsbereit-
schaft für blauen Wasserstoff wurde 
eine Abscheiderate von 98 Prozent des 
CO2 angenommen [6]. 

Nachfrage nach Wasserstoff

Inwieweit der Angebotspreis norwegi-
schen Wasserstoffs attraktiv für deut-
sche Kunden sein wird, zeigt sich bei 
einer Analyse ihrer möglichen Zahlungs-

bereitschaften. Hierzu ist zunächst die 
Nachfrage genauer zu analysieren. Im 
Jahr 2021 hat die Vereinigung der Fern-
leitungsnetzbetreiber Gas e. V. (FNB 
Gas) die Marktabfrage WEB durchge-
führt, in der zukünftige Wasserstoff-
kunden u. a. konkrete Projekte und 
deren Wasserstoffbedarf melden konn-
ten. Bei der Abfrage wurden für das Jahr 
2050 Wasserstoff-Bedarfe von insgesamt 
ca. 490 Terawattstunden (TWh) [7] 

Abb. 1: Angenommene Startregion  
für den Import norwegischen Wasserstoffs

gemeldet. Die Ergebnisse der WEB de-
cken sich hinsichtlich der zukünftigen 
Wasserstoffnachfrage weitestgehend 
mit denen etwa der dena-Leitstudie 
„Aufbruch Klimaneutralität“ [8] und 
ermöglichen zudem anhand der Projekt-
meldungen Rückschlüsse auf die geo-
grafische Verteilung und auf konkrete 
Anwendungsfälle bzw. Prozesse. Da es 
sich in diesem Artikel um den konkreten 
Fall von norwegischem Wasserstoff han-
delt, wurde die Nachfragemenge anhand 
des zukünftigen Wasserstoffnetzes auf 
eine „Startregion“, im Nordwesten 
Deutschlands, die mit norwegischem 
Wasserstoff versorgt werden könnte, 
begrenzt (Abb. 1).

Da der Einsatz von klimafreundlichem 
Wasserstoff im Rahmen der Erreichung 
der deutschen Klimaziele erfolgen soll, 
liegt es nahe, dass sich auch die Zah-
lungsbereitschaften hieran orientieren 
sollten. Daher wird angenommen, dass 
sich die Zahlungsbereitschaften für die 

klimaneutrale Eigenschaft des Wasser-
stoffs anhand der vermiedenen CO2-
Emissionen und dem CO2-Preis be-
rechnen lassen. Hierzu wurden die 
vielversprechendsten Anwendungen 

hinsichtlich der CO2-Vermeidung 
untersucht und der Nachfrage-
untersuchung auf Basis der WEB-

Marktpartnerabfrage gegenüber-
gestellt.

Der Industriesektor stellt perspektivisch 
einen der größten Nachfragesektoren 
dar. Neben der energetischen Nutzung 
spielt hier auch die stoffliche Verwen-
dung eine Rolle, beispielsweise zur Her-
stellung von Stahl oder von Ammoniak. 
Im Bereich des Verkehrssektors ist die 
Nutzung des Energieträgers etwa in 
Form von Brennstoffzellen-Lkw denk-
bar. Auch zur Stromerzeugung, vor allem 
im Bereich von Spitzenlastkraftwerken 
zur Überbrückung der fluktuierenden 
Einspeisung von Wind und Fotovoltaik, 
kann Wasserstoff genutzt werden. Zu-
letzt kann der Energieträger auch zur 
Wärmegewinnung in der Industrie oder 
in Haushalten verbrannt oder z. B. über 
Brennstoffzellen verstromt und dann 
in elektrischen Anwendungen wie Wär-
mepumpen genutzt werden. Qu
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Die höchste CO2-Vermeidung wird beim Einsatz 
von Wasserstoff in der Direktreduktion in der 
Stahlherstellung erreicht. Hierbei werden pro 
kg grünem Wasserstoff ca. 28 kg CO2 vermieden 
[10]. Die geringste CO2-Vermeidung wiederum 
wird mit ca. 7 kg CO2 pro kg Wasserstoff bei der 
Verbrennung von Wasserstoff zur Wärmegewin-
nung erreicht. Abbildung 2 zeigt die möglichen 
CO2-Einsparungen pro kg eingesetztem Wasser-
stoff in den verschiedenen Anwendungen.

Unter der Berücksichtigung, dass gewisse Mengen 
an Wasserstoff in einem dekarbonisierten Ener-
giesystem zur Sicherstellung der Flexibilität und 
Stabilität im Stromsystem benötigt werden, ergibt 
sich gemäß der WEB-Befragung im Jahr 2030 
eine Wasserstoffnachfrage in Höhe von ca. 64 TWh 
und im Jahr 2040 von ca. 111 TWh in der Start-
region (Abb. 3). Es wird angenommen, dass 
diese mit norwegischem Wasserstoff bedient wird.

Neben den Zahlungsbereitschaften für die klima-
freundlichen Eigenschaften des Wasserstoffes 
muss die Zahlungsbereitschaft für den Energie-
gehalt berücksichtigt werden; diese lässt sich von 
der Zahlungsbereitschaft für Erdgas ableiten. Mit 
angenommenen Produktionskosten in Höhe von 
20 Euro pro Megawattstunde (Euro/MWh) für 
eine langfristige Erdgaslieferung am Bohrloch in 
Norwegen liegt die Zahlungsbereitschaft für die 
Energie des Wasserstoffes bei umgerechnet rund 
0,67 Euro/kg H2. Dieser Annahme liegt die Er-

wartung zugrunde, dass der Erdgaspreis auf den 
europäischen Handelsmärkten langfristig wieder 
deutlich unter die derzeitigen Preise fallen wird. 
Zudem sollte zukünftig grüner Wasserstoff an 
Bedeutung gewinnen und sich der Wasserstoff-
preis zunehmend vom Erdgaspreis entkoppeln.

Prognose zur Merit-Order auf der Nach-
frageseite für die Jahre 2030 und 204 0

Anhand der ermittelten Daten lässt sich nun eine 
Merit-Order der Wasserstoffnachfrage aufstellen. 
Um das konkrete Marktpotenzial und den Markt-
preis für den Fall des Imports von norwegischem 
Wasserstoff zu ermitteln, müssen zudem das 
Mengenangebot und eine mögliche Konkurrenz 
durch heimische Wasserstoffproduktion in der 
Startregion berücksichtigt werden.

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht bis zum 
Jahr 2030 mindestens 5 GW Erzeugungskapazi-
tät für Elektrolyseure und bis spätestens 2040 
mindestens 10 GW vor [16]. Durch die Annah-
me von 2.500 Volllaststunden der Elektrolyseu-
re im Jahr 2030 ergibt sich bei einem Wirkungs-
grad von 70 Prozent eine produzierte Menge in 
Höhe von 8,75 TWh Wasserstoff. Im Jahr 2040 
– unter der Annahme von dann 4.000 Vollast-
stunden – lässt sich die deutsche Produktion auf 
ca. 28 TWh abschätzen [16]. Es ist jedoch nicht 
davon auszugehen, dass die gesamte Menge in
Konkurrenz zu norwegischem Wasserstoff zur

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Direktreduktion mit Wasserstoff

Wärmepumpe dezentral

Wärmepumpe zentral

Mischprojekte

Ammoniakherstellung

Methanol-to-Olefins-Route (MtO)

Brennstoffzellen-LKW

Wärme-/Dampferzeugung Industrie (z. B. KWK-Anlagen)

Wärmeerzeugung Haushalte (Brennwertkessel)

CO2-Vermeidung pro kg Wasserstoff in kg

An
we
nd
un
g

Abb. 2: CO₂-Vermeidung  
pro kg klimaneutralem 
 Wasserstoff in den verschie-
denen Anwendungen
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Versorgung der Startregion tritt. Zudem ist an-
zumerken, dass bei 4.000 Volllaststunden ver-
mutlich zumindest ein Teil des heimisch produ-
zierten Wasserstoffes nicht zu einem konkur-
renzfähigen Angebotspreis für norwegischen 
Wasserstoff (2,41 Euro/kg) angeboten werden 
kann [17]. Somit gehen die Autoren davon aus, 
dass ca. 56 Prozent im Jahr 2030 bzw. 35 Prozent 
im Jahr 2040 der heimischen Produktionsmen-
ge in Konkurrenz zu norwegischem Wasserstoff 
um die Versorgung der Startregion tritt.

Diese Mengen sind in den Abbildungen 4 und 5 
mit „Sektorkopplung“ gekennzeichnet. Da für 
die Ermittlung des Marktpreises auch die Ange-
botsmengen berücksichtigt werden müssen, 
wurden je zwei Szenarien „a“ und „b“ gekenn-
zeichnet, die Mengen zwischen 12 TWh im Jahr 
2030 und 102 TWh im Jahr 2040 abdecken. Die 
angenommenen CO2-Preise liegen zwischen 130 
und 354 Euro/t [18]. Der pinkfarbene Bereich 
zeigt die Spannweite des möglichen Angebots-

preises von 1,91 Euro/kg ohne Deblending-Kos-
ten bis 2,75 Euro/kg (mit einem Sensitivitäts-
aufschlag in Höhe von 20 Prozent auf die ur-
sprünglichen LCOH von 1,60 Euro/kg). Die 
pinkfarbene Linie zeigt den errechneten Ange-
botspreis in Höhe von 2,41 Euro/kg H2.

Die Merit-Order listet die Nachfrager von links 
nach rechts mit abfallender Zahlungsbereitschaft 
vom Einsatz in der Stahlindustrie bis hin zur 
Wärmeerzeugung durch Verbrennung auf.

Im Jahr 2030 liegt gemäß den beiden Abbildun-
gen der errechnete Grenzpreis bei bis zu 
4,30 Euro/kg bei einem CO2-Preis von 130 Euro/t. 
Dies ist deutlich höher als der Angebotspreis  
von norwegischem Wasserstoff in Höhe von 
2,41 Euro/kg und stimmt auf den ersten Blick 
positiv. Zu beachten ist jedoch, dass sich dieser 
hohe Preis nur unter der Annahme einstellt, dass 
aufgrund der begrenzten Mengen von 12 bzw. 
24 TWh lediglich die Stahlindustrie als Nach-
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Die höchste CO2-Vermeidung wird beim Einsatz 
von Wasserstoff in der Direktreduktion in der 
Stahlherstellung erreicht. Hierbei werden pro 
kg grünem Wasserstoff ca. 28 kg CO2 vermieden 
[10]. Die geringste CO2-Vermeidung wiederum 
wird mit ca. 7 kg CO2 pro kg Wasserstoff bei der 
Verbrennung von Wasserstoff zur Wärmegewin-
nung erreicht. Abbildung 2 zeigt die möglichen 
CO2-Einsparungen pro kg eingesetztem Wasser-
stoff in den verschiedenen Anwendungen.

Unter der Berücksichtigung, dass gewisse Mengen 
an Wasserstoff in einem dekarbonisierten Ener-
giesystem zur Sicherstellung der Flexibilität und 
Stabilität im Stromsystem benötigt werden, ergibt 
sich gemäß der WEB-Befragung im Jahr 2030 
eine Wasserstoffnachfrage in Höhe von ca. 64 TWh 
und im Jahr 2040 von ca. 111 TWh in der Start-
region (Abb. 3). Es wird angenommen, dass 
diese mit norwegischem Wasserstoff bedient wird.

Neben den Zahlungsbereitschaften für die klima-
freundlichen Eigenschaften des Wasserstoffes 
muss die Zahlungsbereitschaft für den Energie-
gehalt berücksichtigt werden; diese lässt sich von 
der Zahlungsbereitschaft für Erdgas ableiten. Mit 
angenommenen Produktionskosten in Höhe von 
20 Euro pro Megawattstunde (Euro/MWh) für 
eine langfristige Erdgaslieferung am Bohrloch in 
Norwegen liegt die Zahlungsbereitschaft für die 
Energie des Wasserstoffes bei umgerechnet rund 
0,67 Euro/kg H2. Dieser Annahme liegt die Er-

wartung zugrunde, dass der Erdgaspreis auf den 
europäischen Handelsmärkten langfristig wieder 
deutlich unter die derzeitigen Preise fallen wird. 
Zudem sollte zukünftig grüner Wasserstoff an 
Bedeutung gewinnen und sich der Wasserstoff-
preis zunehmend vom Erdgaspreis entkoppeln.

Prognose zur Merit-Order auf der Nach-
frageseite für die Jahre 2030 und 204 0

Anhand der ermittelten Daten lässt sich nun eine 
Merit-Order der Wasserstoffnachfrage aufstellen. 
Um das konkrete Marktpotenzial und den Markt-
preis für den Fall des Imports von norwegischem 
Wasserstoff zu ermitteln, müssen zudem das 
Mengenangebot und eine mögliche Konkurrenz 
durch heimische Wasserstoffproduktion in der 
Startregion berücksichtigt werden.

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht bis zum 
Jahr 2030 mindestens 5 GW Erzeugungskapazi-
tät für Elektrolyseure und bis spätestens 2040 
mindestens 10 GW vor [16]. Durch die Annah-
me von 2.500 Volllaststunden der Elektrolyseu-
re im Jahr 2030 ergibt sich bei einem Wirkungs-
grad von 70 Prozent eine produzierte Menge in 
Höhe von 8,75 TWh Wasserstoff. Im Jahr 2040 
– unter der Annahme von dann 4.000 Vollast-
stunden – lässt sich die deutsche Produktion auf 
ca. 28 TWh abschätzen [16]. Es ist jedoch nicht 
davon auszugehen, dass die gesamte Menge in
Konkurrenz zu norwegischem Wasserstoff zur
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frager versorgt wird. Je nach CO2-Preis-
annahme liegt der sich einstellende 
Grenzpreis bei den Folgeanwendungen 
bereits unter dem Angebotspreis. 

Ebenfalls ist zu berücksichtigen, dass in 
diesem Ansatz die Investitionsausgaben 
(engl.: capital expenditure, kurz: 
CAPEX) für neue Anlagen und Infra-

strukturen nicht berücksichtigt werden. 
Zwar gibt es bereits, z. B. mit den IPCEI-
Projekten der EU, Instrumente, bei 
denen nötige Investitionskosten von der 
öffentlichen Hand übernommen werden; 
für ein umfassendes Bild über die tat-
sächlichen Zahlungsbereitschaften ist 
jedoch eine Analyse im Vollkostenansatz 
nötig. Aufgrund von Daten zur Stahl-

branche aus einer Studie aus dem Jahr 
2021 von Agora Energiewende, Future-
Camp, Wuppertal Institut und Ecologic 
Institut wird in diesem Artikel der Voll-
kostenansatz beispielhaft anhand des 
Einsatzes von Wasserstoff in der Direkt-
reduktion in der Stahlherstellung dar-
gestellt. Die CAPEX in Euro/t Rohstahl 
liegen in der klassischen Hochofenroute 
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bei 16 Euro/t und in der Direktreduktion 
mit Wasserstoff bei 79 Euro/t. Pro  Tonne 
Rohstahl werden zudem ca. 57 kg Was-
serstoff benötigt [10]. Die Zahlungs-
bereitschaft pro kg blauem Wasserstoff 
würde 2030 ca. 2,46 Euro/kg und 2040 
4,74 Euro/kg betragen. Im Jahr 2040 
würde der sich ergebende Marktpreis 
bei den gesetzten Annahmen bei unter 
3 Euro/kg liegen, die Zahlungsbereit-
schaft wäre also deutlich höher. Im Jahr 
2030 wäre die Zahlungsbereitschaft unter 
der Annahme eines CO2-Preises von 
dann 130 Euro/t bei Vollkostenrechnung 
mit 2,46 Euro/kg  gegenüber zuvor Grenz-
kosten von gut 4,30 Euro/kg nur gering-
fügig höher als der errechnete Angebots-
preis in Höhe von 2,41 Euro/kg.

Der geringere Abstand der beiden Wer-
te macht deutlich, wie zumindest kurz-
fristig risikobehaftet ein solches Invest-
ment für Norwegen wäre. Eine größere 
Planungssicherheit beispielsweise hin-
sichtlich der Höhe künftiger CO2-Prei-
se für die nötigen Investitionsentschei-
dungen beim Markthochlauf sind zen-
tral. Die Analyse der Vollkosten muss 
neben dem Stahlsektor noch auf ande-
re Anwendungsfälle ausgeweitet werden.

Nichtsdestotrotz stimmen die Ergeb-
nisse positiv im Hinblick auf einen lang-
fristigen Einsatz von klimafreundlichem 
Wasserstoff. Die auf Grundlage variab-
ler Kosten berechneten langfristigen 
Zahlungsbereitschaften liegen bei höher 
angenommenen CO2-Preisen für alle 
Wasserstoff-Anwendungen über den 
berechneten Grenzgestehungskosten.

Implikationen für einen 
 Markthochlauf

Die Analyse zeigt die Bedeutung des 
CO2-Preises für eine ausreichend starke 
Lenkungswirkung, klimafreundlichen 
Wasserstoff wettbewerbsfähig zu ma-
chen. Sollte ein entsprechend hoher 
CO2-Preis insbesondere in der kürzeren 
Frist nicht realisierbar sein oder sollten 
die CO2-Preise als zu wenig berechenbar 
angesehen werden, könnten Instrumen-
te wie Carbon Contracts for Difference 
(CCfD) helfen, für einzelne Anwen-
dungsfälle ein entsprechendes Preis-

niveau und die nötige Planungssicher-
heit zu erreichen. Insbesondere für den 
Markthochlauf stellt sich die Heraus-
forderung, dass Wasserstoff bereits in 
ausreichendem Maße zur Verfügung 
stehen muss. Die Zahlungsbereitschaft 
des Stahlsektors ist zwar geringfügig 
höher als die Gesamtkosten der norwe-
gischen Wasserstofflieferung, Unsicher-
heiten sollten aber etwa durch CCfD 
begrenzt werden. Ist der Markthochlauf 
geschafft, bietet ein norwegisches En-
gagement zur Wasserstofflieferung er-
hebliche Chancen für die beiden Volks-
wirtschaften. Zu berücksichtigen ist 
daneben, dass Wasserstoff auch in An-
wendungen zum Einsatz kommen muss, 
die in Abhängigkeit zur ermittelten 
Zahlungsbereitschaft erst später zum 
Zug kommen würden. Eine staatliche 
Förderung der Kapitalkosten für einzel-
ne Anwendungen und Infrastruktur, 
ebenfalls möglicherweise unter Einbe-
ziehung von CCfDs, mag sich in diesem 
Zusammenhang als zusätzlich notwen-
dig herausstellen. Das Ziel eines kom-
plett klimaneutralen Deutschlands im 
Jahr 2045 ist ambitioniert, der Wasser-
stoffhochlauf bleibt eine ganz zen trale 
Herausforderung. P
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frager versorgt wird. Je nach CO2-Preis-
annahme liegt der sich einstellende 
Grenzpreis bei den Folgeanwendungen 
bereits unter dem Angebotspreis. 

Ebenfalls ist zu berücksichtigen, dass in 
diesem Ansatz die Investitionsausgaben 
(engl.: capital expenditure, kurz: 
CAPEX) für neue Anlagen und Infra-

strukturen nicht berücksichtigt werden. 
Zwar gibt es bereits, z. B. mit den IPCEI-
Projekten der EU, Instrumente, bei 
denen nötige Investitionskosten von der 
öffentlichen Hand übernommen werden; 
für ein umfassendes Bild über die tat-
sächlichen Zahlungsbereitschaften ist 
jedoch eine Analyse im Vollkostenansatz 
nötig. Aufgrund von Daten zur Stahl-

branche aus einer Studie aus dem Jahr 
2021 von Agora Energiewende, Future-
Camp, Wuppertal Institut und Ecologic 
Institut wird in diesem Artikel der Voll-
kostenansatz beispielhaft anhand des 
Einsatzes von Wasserstoff in der Direkt-
reduktion in der Stahlherstellung dar-
gestellt. Die CAPEX in Euro/t Rohstahl 
liegen in der klassischen Hochofenroute 
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die die aktuellen gesellschaftlichen, technischen und poli-
tischen Entwicklungen abbilden. Hierfür bediente man 
sich der Studie „Langfristszenarien für die Transformation 
des Energiesystems“ des Fraunhofer-Institut für System- 
und Innovationsforschung.

Um eine Technologieabwägung zu erreichen und eine 
Sensitivität hinsichtlich der technologischen Ausprägun-
gen darzustellen, werden in der  Studie zwei Szenarien 
unterschieden, die als strombasiertes Szenario und als 
wasserstoffbasiertes Szenario bezeichnet werden und den 
Durchdringungsgrad der jeweiligen Technologie wieder-
geben. Im strombasierten Szenario wird von einem hohen 
Einsatz elektrischer Energie und im wasserstoffbasierten 
Szenario von günstigen Wasserstofftechnologien ausge-
gangen. 

Methodik zur Ermittlung des  H₂-Bedarfes 
im Mobilitätsbereich

59

Ausgangsbasis für die Ermittlung des Wasserstoffbedarfes 
im Verkehrssektor stellt der Fahrzeugbestand in der ge-
wählten Betrachtungs region dar. Dieser wird mit wissen-
schaftlichen Prognosen zu künftigen Anteilen an Elektro-
fahrzeugen (BEV) und Brennstoffzellenfahrzeugen 
(FCEV) sowie deren jeweiligen Verbräuchen kombiniert. 
Es findet eine Unterscheidung in Straßen-, Schienen- und 
Luftverkehr statt.  Diese Zahlen des aktuellen Fahrzeug-
bestandes werden wiederum mit durchschnittlichen 
Kraftstoff- Verbrauchszahlen und jährlichen Kilometer-
leistungen kombiniert. Die Angaben basieren auf Litera-
turangaben und Statistiken zu den bisherigen auf dem 
Markt verfügbaren Modellen sowohl im Pkw-, Lkw- als 
auch anderweitigen Fahrzeugbereich.

Grundlage für den H2-Bedarf im Schienenverkehr stellt 
der Nahverkehrsplan der Region Nordhessen sowie Infra-
strukturregisterauszüge der DB Netz AG dar. Hieraus 
können wichtige Randparameter wie die Anzahl der Ver-
bindungen und auch die Zugkilometer entnommen werden. 
Ebenso sind dort auch die Vertragslaufzeiten aufgeführt, 
die wiederum Schlüsse auf mögliche Ersatzbeschaffungen 
oder ganze Systemwechsel zulassen. Darüber hinaus wer-
den auch potenzielle Reaktivierungen untersucht; für 
Hessen liegt dazu ein Bericht des Landes vor.

Der Flugverkehr zählt zu den Sektoren, für die eine emis-
sionsfreie Technologie in absehbarer Zukunft nicht zur 
Verfügung steht. Um den Luftverkehr dennoch zu defos-
silisieren, ist die Herstellung von grünem Kerosin eine 
Möglichkeit. Da die Wertschöpfungskette aber auf co-pro-
cessing beruht und das grüne Zwischenprodukt SynCrude 
zusammen mit fossilem Rohöl in einer Raffinerie zu Jet-A1-
Kraftstoff verarbeitet werden muss, ist eine zentrale Be-
schaffung von Kraftstoff für den Flugverkehr auf abseh-
bare Zeit die einzige Möglichkeit. Davon abgesehen sind F
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D ass es Wasserstoffs für das Gelingen der 
Energiewende bedarf, ist inzwischen ver-
breiteter Konsens. Wo dieser hergestellt 

und eingesetzt werden soll – Stichwort zentrale 
oder dezentrale Erzeugung, Import oder Eigen-
erzeugung, Farben des Wasserstoffs –, ist hin-
gegen noch nicht vollends klar. Ob in der Mobi-
lität, der Industrie oder in der Raumwärme: 
Viele Fragen sind noch offen und zahlreiche 
Optionen noch nicht beleuchtet. Was aber klar 
ist: Ohne einen langfristigen, stabilen Bedarf an 
Wasserstoff wird auch der Aufbau eines Wasser-
stoffökosystems, sei es nun zentral oder dezen-
tral, nicht nachhaltig gelingen. Die wichtigste 
Frage, die daher immer im Raum steht, lautet: 
Habe ich einen signifikanten Wasserstoffbedarf 
in meinem Betrachtungsraum bzw. wie sieht das 
zukünftige Potenzial aus?

Sofern hier nicht offensichtliche Großabnehmer, 
z. B. aus der Stahl- oder Zementindustrie, in
räumlicher Nähe liegen, wird es herausfordernd. 
Zu Recht stellen sich dann viele Stadtwerke,
kommunale Unternehmen oder auch Kommunen 
und andere Körperschaften die Frage, ob die
Grundbedingung für den Aufbau eines Wasser-
stoffsystems überhaupt vorliegt und ein Befassen 
mit der Thematik sinnvoll ist.

Ein Werkzeug, welches bei der Beantwortung 
der grundsätzlichen Frage nach dem vorliegen-
den und perspektivischen Bedarf unterstützen 
kann, wurde nun durch das Fraunhofer IEE in 

Kooperation mit den Städtischen Werken aus 
Kassel entwickelt. Die systematische und skalier-
fähige Methodik erlaubt es, über einen nieder-
schwelligen Einstieg und überwiegend frei ver-
fügbare Daten den regionalen aktuellen wie auch 
perspektivischen Wasserstoffbedarf für die Sek-
toren Mobilität und Industrie zu ermitteln.

Methodik 

Die Methodik des Werkzeugs wurde so konzipiert, 
dass sie einfach, adaptier- und skalierbar ist so-
wie hauptsächlich über frei zugängliche Daten 
funktioniert. Für die Prognosen wird auf den 
aktuellen Stand der Entwicklungen in Politik 
und Wirtschaft gesetzt und sie sind frei modi-
fizierbar. Eine Validierung der Erkenntnisse 
wurde über eine Umfrage vorge nommen.

Grundsätzlich basiert die Methodik auf dem 
Baukastenprinzip, wobei einzelne Betrachtungs-
bereiche dabei nach Bedarf zu- oder ausgeblen-
det werden können. Im Falle der für Kassel re-
levanten Studie wurden beispielsweise die beiden 
Bereiche Mobilität und Industrie/Gewerbe fo-
kussiert betrachtet. Gleichwohl ist perspektivisch 
aber auch eine Berücksichtigung des Wärme-
sektors oder von Wasserstoff als Speichermedium 
oder zur Rückverstromung möglich.

Um neben der Betrachtung des Status quo auch 
eine Prognose des zukünftigen Bedarfes abgeben 
zu können, wurden Langfristszenarien hinterlegt, 

Ermittlung potenzieller Wasserstoff-
bedarfe für Versorgungsgebiete und 
Regionen – Werkzeug für die Entscheidungsfindung

Bei der Gestaltung der Energiewende mit Wasserstoff stellt sich für die beteiligten Akteure und Stakeholder immer auch die 
Frage: Welchen Bedarf hat meine Region oder mein Versorgungsgebiet heute und in Zukunft? Ein neues Werkzeug, welches 
das Fraunhofer IEE in Kooperation mit den Städtischen Werken aus Kassel entwickelt hat, kann hier Abhilfe schaffen und 
unter Zuhilfenahme weitestgehend frei zugänglicher Datenquellen potenzielle Wasserstoffbedarfe in verschiedenen Versor-
gungsgebieten ermitteln. Der Beitrag stellt das Werkzeug vor und erläutert, wie es Entscheidungsträger bei der Abschätzung 
des zukünftigen H2-Bedarfs unterstützen kann.

von: Dr.-Ing. Heiko Dunkelberg (Städtische Werke AG, Kassel)
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die die aktuellen gesellschaftlichen, technischen und poli-
tischen Entwicklungen abbilden. Hierfür bediente man 
sich der Studie „Langfristszenarien für die Transformation 
des Energiesystems“ des Fraunhofer-Institut für System- 
und Innovationsforschung.

Um eine Technologieabwägung zu erreichen und eine 
Sensitivität hinsichtlich der technologischen Ausprägun-
gen darzustellen, werden in der  Studie zwei Szenarien 
unterschieden, die als strombasiertes Szenario und als 
wasserstoffbasiertes Szenario bezeichnet werden und den 
Durchdringungsgrad der jeweiligen Technologie wieder-
geben. Im strombasierten Szenario wird von einem hohen 
Einsatz elektrischer Energie und im wasserstoffbasierten 
Szenario von günstigen Wasserstofftechnologien ausge-
gangen. 

Methodik zur Ermittlung des  H₂-Bedarfes 
im Mobilitätsbereich
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Ausgangsbasis für die Ermittlung des Wasserstoffbedarfes 
im Verkehrssektor stellt der Fahrzeugbestand in der ge-
wählten Betrachtungs region dar. Dieser wird mit wissen-
schaftlichen Prognosen zu künftigen Anteilen an Elektro-
fahrzeugen (BEV) und Brennstoffzellenfahrzeugen 
(FCEV) sowie deren jeweiligen Verbräuchen kombiniert. 
Es findet eine Unterscheidung in Straßen-, Schienen- und 
Luftverkehr statt.  Diese Zahlen des aktuellen Fahrzeug-
bestandes werden wiederum mit durchschnittlichen 
Kraftstoff- Verbrauchszahlen und jährlichen Kilometer-
leistungen kombiniert. Die Angaben basieren auf Litera-
turangaben und Statistiken zu den bisherigen auf dem 
Markt verfügbaren Modellen sowohl im Pkw-, Lkw- als 
auch anderweitigen Fahrzeugbereich.

Grundlage für den H2-Bedarf im Schienenverkehr stellt 
der Nahverkehrsplan der Region Nordhessen sowie Infra-
strukturregisterauszüge der DB Netz AG dar. Hieraus 
können wichtige Randparameter wie die Anzahl der Ver-
bindungen und auch die Zugkilometer entnommen werden. 
Ebenso sind dort auch die Vertragslaufzeiten aufgeführt, 
die wiederum Schlüsse auf mögliche Ersatzbeschaffungen 
oder ganze Systemwechsel zulassen. Darüber hinaus wer-
den auch potenzielle Reaktivierungen untersucht; für 
Hessen liegt dazu ein Bericht des Landes vor.

Der Flugverkehr zählt zu den Sektoren, für die eine emis-
sionsfreie Technologie in absehbarer Zukunft nicht zur 
Verfügung steht. Um den Luftverkehr dennoch zu defos-
silisieren, ist die Herstellung von grünem Kerosin eine 
Möglichkeit. Da die Wertschöpfungskette aber auf co-pro-
cessing beruht und das grüne Zwischenprodukt SynCrude 
zusammen mit fossilem Rohöl in einer Raffinerie zu Jet-A1-
Kraftstoff verarbeitet werden muss, ist eine zentrale Be-
schaffung von Kraftstoff für den Flugverkehr auf abseh-
bare Zeit die einzige Möglichkeit. Davon abgesehen sind F
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D ass es Wasserstoffs für das Gelingen der 
Energiewende bedarf, ist inzwischen ver-
breiteter Konsens. Wo dieser hergestellt 

und eingesetzt werden soll – Stichwort zentrale 
oder dezentrale Erzeugung, Import oder Eigen-
erzeugung, Farben des Wasserstoffs –, ist hin-
gegen noch nicht vollends klar. Ob in der Mobi-
lität, der Industrie oder in der Raumwärme: 
Viele Fragen sind noch offen und zahlreiche 
Optionen noch nicht beleuchtet. Was aber klar 
ist: Ohne einen langfristigen, stabilen Bedarf an 
Wasserstoff wird auch der Aufbau eines Wasser-
stoffökosystems, sei es nun zentral oder dezen-
tral, nicht nachhaltig gelingen. Die wichtigste 
Frage, die daher immer im Raum steht, lautet: 
Habe ich einen signifikanten Wasserstoffbedarf 
in meinem Betrachtungsraum bzw. wie sieht das 
zukünftige Potenzial aus?

Sofern hier nicht offensichtliche Großabnehmer, 
z. B. aus der Stahl- oder Zementindustrie, in
räumlicher Nähe liegen, wird es herausfordernd. 
Zu Recht stellen sich dann viele Stadtwerke,
kommunale Unternehmen oder auch Kommunen 
und andere Körperschaften die Frage, ob die
Grundbedingung für den Aufbau eines Wasser-
stoffsystems überhaupt vorliegt und ein Befassen 
mit der Thematik sinnvoll ist.

Ein Werkzeug, welches bei der Beantwortung 
der grundsätzlichen Frage nach dem vorliegen-
den und perspektivischen Bedarf unterstützen 
kann, wurde nun durch das Fraunhofer IEE in 

Kooperation mit den Städtischen Werken aus 
Kassel entwickelt. Die systematische und skalier-
fähige Methodik erlaubt es, über einen nieder-
schwelligen Einstieg und überwiegend frei ver-
fügbare Daten den regionalen aktuellen wie auch 
perspektivischen Wasserstoffbedarf für die Sek-
toren Mobilität und Industrie zu ermitteln.

Methodik 

Die Methodik des Werkzeugs wurde so konzipiert, 
dass sie einfach, adaptier- und skalierbar ist so-
wie hauptsächlich über frei zugängliche Daten 
funktioniert. Für die Prognosen wird auf den 
aktuellen Stand der Entwicklungen in Politik 
und Wirtschaft gesetzt und sie sind frei modi-
fizierbar. Eine Validierung der Erkenntnisse 
wurde über eine Umfrage vorge nommen.

Grundsätzlich basiert die Methodik auf dem 
Baukastenprinzip, wobei einzelne Betrachtungs-
bereiche dabei nach Bedarf zu- oder ausgeblen-
det werden können. Im Falle der für Kassel re-
levanten Studie wurden beispielsweise die beiden 
Bereiche Mobilität und Industrie/Gewerbe fo-
kussiert betrachtet. Gleichwohl ist perspektivisch 
aber auch eine Berücksichtigung des Wärme-
sektors oder von Wasserstoff als Speichermedium 
oder zur Rückverstromung möglich.

Um neben der Betrachtung des Status quo auch 
eine Prognose des zukünftigen Bedarfes abgeben 
zu können, wurden Langfristszenarien hinterlegt, 
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bedarfe für Versorgungsgebiete und 
Regionen – Werkzeug für die Entscheidungsfindung

Bei der Gestaltung der Energiewende mit Wasserstoff stellt sich für die beteiligten Akteure und Stakeholder immer auch die 
Frage: Welchen Bedarf hat meine Region oder mein Versorgungsgebiet heute und in Zukunft? Ein neues Werkzeug, welches 
das Fraunhofer IEE in Kooperation mit den Städtischen Werken aus Kassel entwickelt hat, kann hier Abhilfe schaffen und 
unter Zuhilfenahme weitestgehend frei zugänglicher Datenquellen potenzielle Wasserstoffbedarfe in verschiedenen Versor-
gungsgebieten ermitteln. Der Beitrag stellt das Werkzeug vor und erläutert, wie es Entscheidungsträger bei der Abschätzung 
des zukünftigen H2-Bedarfs unterstützen kann.
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der Nahverkehrszugkilometer mit Dieselzügen 
erbracht, welche künftig mit emissionsfreien 
Technologien betrieben werden müssen. Dafür 
kommen – sollte eine Elektrifizierung der Stre-
cke nicht möglich sein – batterie- oder wasser-
stoffbetriebene Züge infrage. Als Grundlage für 
die Berechnung von Wasserstoffbedarfen im 
Schienenverkehr wurde u. a. der Nahverkehrs-
plan herangezogen. Aus ihm sind die Zugkilo-
meter pro Jahr entnehmbar, der Betreiber der 
Strecke sowie die Laufzeit der aktuellen Ver-
kehrsverträge. Die Elektrifizierung von Strecken 
kann dem Infrastrukturregister der DB Netz AG 
entnommen werden. Basierend auf Kennzahlen 
der heute verfügbaren wasserstoff- und batterie-
elektrischen Züge werden unter Berücksichti-
gung von Streckenlänge, Ausschreibungshori-
zonten und Streckencharakteristik Wasserstoff-
bedarfe errechnet. Für die Betrachtungsregion 
Kassel wurden dabei insgesamt zwei Linien er-

mittelt, die potenziell mit Wasserstoff betrieben 
werden können. Daraus ergibt sich ein jährlicher 
Wasserstoffbedarf in Höhe von 242 t ab dem 
Jahr 2032.

Industrie und Gewerbe
Die Wasserstoffbedarfe im industriellen und ge-
werblichen Kontext schwanken für die Betrach-
tungsregion in Abhängigkeit des gewählten Sze-
narios fundamental. Da das stromlastige Szena-
rio von einer sehr starken Elektrifizierung indus-
trieller Prozesse und Anwendungen ausgeht, sind 
hierbei insbesondere direkte stoffliche Nutzungs-
felder für den Wasserstoff relevant. Diese können 
beispielsweise in der Herstellung von Ammoniak, 
Methanol oder Stahl liegen. Da die Betrachtungs-
region keine Betriebe aufweist, die dieser Spezi-
fikation folgen, ist somit von keiner bzw. einer 
sehr geringen stofflichen Nutzung heute und 
auch perspektivisch auszugehen. Damit sind 

Abb. 2: Energetischer 
Wasserstoffbedarf nach 
dem Szenario TN H₂ in der 
Betrachtungsregion von 2020 
bis 2050 nach Industrie-
zweigenQu
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Die SHT, Sanitär- und Heizungstechnik Ausgabe 12, enthält Beiträge zu den Themen Sanitär-, 
Heizungs- sowie Klima- und Lüftungstechnik und stellt Referenzobjekte sowie neue Produkte und 
Normen aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie darüber hinaus mehr zu den Themen:

• Legionellen
DIN CEN/TR 16355 – unbekanntes Regelwerk

• Abwärme
Varmeco: EXergiemaschine nutzt Abwärme 

• Frischwasserstationen
PAW: Datengesicherte Fernüberwachung

Weitere Nachrichten, Termine und  Informationen unter www.sht-online.de. 
Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de.
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die innerdeutschen Erzeugungskapazitäten nicht 
ausreichend, um alle Bedarfe zu decken. Der 
Energieimport von flüssigen Medien ist einfacher 
als der Import von Gas, sodass der Fokus der 
Versorgung auf purem Wasserstoff liegen sollte.

Industrie und Gewerbe

Die Bestimmung des H2-Bedarfs im Industrie-
sektor erfolgt in Analogie zur oben beschriebe-
nen Methodik und über die skizzierten Zu-
kunftsszenarien. Grundlage der Analyse bilden 
Daten zu den Unternehmen, die dem Handels-
register entnommen werden können. Mit diesen 
lassen sich die Unternehmen nach Art/Branche 
und Anzahl den Postleitzahlengebieten zuord-
nen. Über Extrapolation und unter Zuhilfenah-
me der Szenarienentwicklungen können so für 
relevante Branchen gewisse Bedarfskorridore 
angegeben werden. Dabei wird unterschieden, 
ob Wasserstoff direkt stofflich genutzt oder für 
Prozess- oder Hochtemperaturwärme bereit-
gestellt wird. Bewertet wurden die Einsatzop-
tionen anhand der heutigen Treibhausgas-Emis-
sionen und des Minderungspotenzials durch den 
sinnvollen Einsatz von grünem Wasserstoff, wo 
eine Elektrifizierung nicht möglich ist. Dies ge-
schieht sektor- und anwendungsspezifisch nach 
dem folgenden Schema:

• Zusammenstellung der aktuellen Treibhaus-
gas-Emissionen und Einordung des Sektors

• Prozessanalyse der Treibhausgas-Emissionen
• Betrachtung aktuell genutzter Technologien
• Analyse der zukünftigen Technologien mit

CO2-Minderungspotenzial

• qualitative und quantitative Ermittlung zu-
künftiger Wasserstoffbedarfe

Eine Erweiterung und Konkretisierung der Me-
thodik erfolgt in Einzelfällen über die individu-
elle und manuelle Analyse von frei zugänglichen 
Umweltmanagementberichten. Zertifizierte 
Unternehmen können über ein öffentliches Re-
gister identifiziert und damit analysiert werde.

Ergebnisse für die Sektoren 
Mobilität und Industrie 

Straßenfahrzeuge
Abhängig von dem gewählten Szenario unter-
scheiden sich die perspektivischen Wasserstoff-
bedarfe für Straßenfahrzeuge erheblich. Wenn-
gleich bei beiden Szenarien kein nennenswerter 
H2-Bedarf bis zum Jahr 2030 ermittelt werden 
kann, so steigt dieser in dem H2-Szenario lang-
sam auf 1.600 Tonnen pro Jahr (t/a) im Jahr 
2040 über alle Fahrzeuggruppen und Leistungs-
klassen kontinuierlich an. Erst nach 2040 kann 
ein deutlicher Sprung aufgrund der zur Verfügung 
stehenden Technologie nach oben verzeichnet 
werden. Unter der Annahme, dass sich batterie-
elektrische Fahrzeuge durchsetzen, ist so selbst 
im Jahr 2050 kein relevanter Wasserstoffbedarf 
für Straßenfahrzeuge zu verzeichnen. Abbil-
dung 1 zeigt den beschriebenen Sachverhalt für 
das stromfokussierte Szenario.

Schienenfahrzeuge
Im deutschen Schienennetz sind im Jahr 2022 
ca. 61 Prozent der Strecken elektrifiziert. Im 
Jahr 2017 wurden in Deutschland 36,5 Prozent 

Abb. 1: Wasserstoffbedarf 
im Straßenverkehr nach 

dem Szenario Strom in der 
Betrachtungsregion von 2025 

bis 2050 nach Fahrzeug-
gruppen
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der Nahverkehrszugkilometer mit Dieselzügen 
erbracht, welche künftig mit emissionsfreien 
Technologien betrieben werden müssen. Dafür 
kommen – sollte eine Elektrifizierung der Stre-
cke nicht möglich sein – batterie- oder wasser-
stoffbetriebene Züge infrage. Als Grundlage für 
die Berechnung von Wasserstoffbedarfen im 
Schienenverkehr wurde u. a. der Nahverkehrs-
plan herangezogen. Aus ihm sind die Zugkilo-
meter pro Jahr entnehmbar, der Betreiber der 
Strecke sowie die Laufzeit der aktuellen Ver-
kehrsverträge. Die Elektrifizierung von Strecken 
kann dem Infrastrukturregister der DB Netz AG 
entnommen werden. Basierend auf Kennzahlen 
der heute verfügbaren wasserstoff- und batterie-
elektrischen Züge werden unter Berücksichti-
gung von Streckenlänge, Ausschreibungshori-
zonten und Streckencharakteristik Wasserstoff-
bedarfe errechnet. Für die Betrachtungsregion 
Kassel wurden dabei insgesamt zwei Linien er-

mittelt, die potenziell mit Wasserstoff betrieben 
werden können. Daraus ergibt sich ein jährlicher 
Wasserstoffbedarf in Höhe von 242 t ab dem 
Jahr 2032.

Industrie und Gewerbe
Die Wasserstoffbedarfe im industriellen und ge-
werblichen Kontext schwanken für die Betrach-
tungsregion in Abhängigkeit des gewählten Sze-
narios fundamental. Da das stromlastige Szena-
rio von einer sehr starken Elektrifizierung indus-
trieller Prozesse und Anwendungen ausgeht, sind 
hierbei insbesondere direkte stoffliche Nutzungs-
felder für den Wasserstoff relevant. Diese können 
beispielsweise in der Herstellung von Ammoniak, 
Methanol oder Stahl liegen. Da die Betrachtungs-
region keine Betriebe aufweist, die dieser Spezi-
fikation folgen, ist somit von keiner bzw. einer 
sehr geringen stofflichen Nutzung heute und 
auch perspektivisch auszugehen. Damit sind 

Abb. 2: Energetischer 
Wasserstoffbedarf nach 
dem Szenario TN H₂ in der 
Betrachtungsregion von 2020 
bis 2050 nach Industrie-
zweigenQu
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die innerdeutschen Erzeugungskapazitäten nicht 
ausreichend, um alle Bedarfe zu decken. Der 
Energieimport von flüssigen Medien ist einfacher 
als der Import von Gas, sodass der Fokus der 
Versorgung auf purem Wasserstoff liegen sollte.

Industrie und Gewerbe

Die Bestimmung des H2-Bedarfs im Industrie-
sektor erfolgt in Analogie zur oben beschriebe-
nen Methodik und über die skizzierten Zu-
kunftsszenarien. Grundlage der Analyse bilden 
Daten zu den Unternehmen, die dem Handels-
register entnommen werden können. Mit diesen 
lassen sich die Unternehmen nach Art/Branche 
und Anzahl den Postleitzahlengebieten zuord-
nen. Über Extrapolation und unter Zuhilfenah-
me der Szenarienentwicklungen können so für 
relevante Branchen gewisse Bedarfskorridore 
angegeben werden. Dabei wird unterschieden, 
ob Wasserstoff direkt stofflich genutzt oder für 
Prozess- oder Hochtemperaturwärme bereit-
gestellt wird. Bewertet wurden die Einsatzop-
tionen anhand der heutigen Treibhausgas-Emis-
sionen und des Minderungspotenzials durch den 
sinnvollen Einsatz von grünem Wasserstoff, wo 
eine Elektrifizierung nicht möglich ist. Dies ge-
schieht sektor- und anwendungsspezifisch nach 
dem folgenden Schema:

• Zusammenstellung der aktuellen Treibhaus-
gas-Emissionen und Einordung des Sektors

• Prozessanalyse der Treibhausgas-Emissionen
• Betrachtung aktuell genutzter Technologien
• Analyse der zukünftigen Technologien mit

CO2-Minderungspotenzial

• qualitative und quantitative Ermittlung zu-
künftiger Wasserstoffbedarfe

Eine Erweiterung und Konkretisierung der Me-
thodik erfolgt in Einzelfällen über die individu-
elle und manuelle Analyse von frei zugänglichen 
Umweltmanagementberichten. Zertifizierte 
Unternehmen können über ein öffentliches Re-
gister identifiziert und damit analysiert werde.

Ergebnisse für die Sektoren 
Mobilität und Industrie 

Straßenfahrzeuge
Abhängig von dem gewählten Szenario unter-
scheiden sich die perspektivischen Wasserstoff-
bedarfe für Straßenfahrzeuge erheblich. Wenn-
gleich bei beiden Szenarien kein nennenswerter 
H2-Bedarf bis zum Jahr 2030 ermittelt werden 
kann, so steigt dieser in dem H2-Szenario lang-
sam auf 1.600 Tonnen pro Jahr (t/a) im Jahr 
2040 über alle Fahrzeuggruppen und Leistungs-
klassen kontinuierlich an. Erst nach 2040 kann 
ein deutlicher Sprung aufgrund der zur Verfügung 
stehenden Technologie nach oben verzeichnet 
werden. Unter der Annahme, dass sich batterie-
elektrische Fahrzeuge durchsetzen, ist so selbst 
im Jahr 2050 kein relevanter Wasserstoffbedarf 
für Straßenfahrzeuge zu verzeichnen. Abbil-
dung 1 zeigt den beschriebenen Sachverhalt für 
das stromfokussierte Szenario.

Schienenfahrzeuge
Im deutschen Schienennetz sind im Jahr 2022 
ca. 61 Prozent der Strecken elektrifiziert. Im 
Jahr 2017 wurden in Deutschland 36,5 Prozent 

Abb. 1: Wasserstoffbedarf 
im Straßenverkehr nach 

dem Szenario Strom in der 
Betrachtungsregion von 2025 

bis 2050 nach Fahrzeug-
gruppen
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stoffproduktion in Höhe von 4.800 t führt zu der 
Installation von 57 MW Elektrolyse, die von einem 
Hybridkraftwerk mit 71 MW Wind und 40 MW 
Fotovoltaik gespeist wird (viertelstündlich auf-
gelöste Zeitreihen, siehe Abb. 4). Die reinen 
Wasserstoffgestehungskosten ohne Berücksich-
tigung von Infrastruktur für dessen Transport 
würden ca. 5 Euro pro kg betragen.

Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel der Region Kassel wurde die hier 
vorgestellte Methodik erstmalig angewendet und 
erprobt. Sie ermöglicht eine auf größtenteils frei 
verfügbaren Daten basierende Einschätzung der 
aktuellen wie auch künftigen Wasserstoffbedarfe, 
die wiederum als Grundlage für weitreichende 
strategische Entscheidungen dienen. Die augen-
scheinlich in der direkten Kasseler Region heu-
te eher geringen Bedarfe verringern nicht die 
Notwendigkeit, die Entwicklung auf Erzeugungs- 
und Bedarfsseite weiter genau zu beobachten. 
Mit der vorgestellten und vergleichsweise ein-
fach anzuwendenden Methodik kann auch für 
andere Regionen eine gute Ausgangsbasis ge-
schaffen werden, um im Bedarfsfall schnell re-
agieren zu können.

Die durch das Fraunhofer IEE im Auftrag und in 
Kooperation mit den Städtischen Werken Kassel 
entwickelte Methodik lässt eine Bewertung von 

Regionen hinsichtlich einer ersten Wasserstoff-
bedarfsabschätzung zu und kann die Hemm-
schwelle für Entscheidungsträger herabsetzen, 
den Einstieg in eine regionale Wasserstoffwirt-
schaft zu tätigen. Sie ist leicht für weitere Re-
gionen oder Betrachtungsgebiete adaptierbar 
und ihre Ergebnisse können als erste Indikation 
genutzt werden.

Danksagung

Vielen Dank an Benedikt Haas, Marie Plaisir und 
Jochen Bard für die Erstellung der gemeinsamen 
Ausarbeitung (Fraunhofer IEE: H2 Senken, 
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Abb. 4: Zeitreihen für Wind, 
Fotovoltaik und Elektrolyse
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unter diesen Randbedingungen des Szenarios 
keine H2-Bedarfe in dem Sektor vorhanden.

Unter der Annahme, dass Wasserstoff jedoch 
auch für z. B. die Prozesswärmebereitstellung 
eine Relevanz besitzt, wurde für den Betrach-
tungsraum unter Berücksichtigung der bestehen-
den Industrie ein Wasserstoffbedarf von ca. 
1.000 t/a im Jahr 2030 und ca. 7.000 t/a für das 
Jahr 2050 ermittelt. Es ist jedoch festzuhalten, 
dass diese Angaben einer erhöhten Ungenauig-
keit unterliegen, da aufgrund der Komplexität 
und Heterogenität der Betriebe nur mit starken 
Vereinfachungen und Annäherungen gearbeitet 
werden kann. Dies verdeutlicht auch die Ana-
lyse der Umweltberichte ausgewählter, größerer 
Unternehmen im Betrachtungsraum, welche 
einen teilweise deutlich abweichenden indivi-
duellen Wasserstoffbedarf für die jeweiligen 
Unternehmen ergibt. Umso wichtiger ist es da-
her, insbesondere bei potenziellen Bedarfssenken 
eine Feinanalyse vorzunehmen. Die energeti-
schen Bedarfe sind in Abbildung 2 dargestellt.

Zusammenfassung der Bedarfe

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse für Ver-
kehr und Industrie mit räumlicher Zuordnung 

der künftigen Bedarfe ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Die Karte veranschaulicht regionale Hot-
spots im Jahr 2040 von künftigen Wasserstoff-
bedarfen. So lassen sich die künftigen Bedarfe 
auf einen Blick verorten und die Infrastrukturen 
können an die Bedarfe angepasst werden.

Auswirkung auf den Grünstrombedarf

Im Jahr 2040 besteht in der Betrachtungsregion 
Kassel ein Wasserstoffbedarf in Höhe von 4.800 t/a. 
Um diesen mittels Elektrolyse zu erzeugen, wer-
den ca. 250.000 Megawattstunden (MWh) grü-
ner Strom benötigt. Unter der Annahme, dass 
die Windenergie in Kassel rund 2.900 Volllast-
stunden (VLS) aufweist, wäre also ein zusätz-
licher Windpark mit einer installierten Leistung 
in Höhe von 85 Megawatt (MW) notwendig, um 
den Bedarf regional zu decken. Eine Fotovoltaik-
Anlage zur Erzeugung des grünen Stroms für die 
Elektrolyse bräuchte unter der Annahme von ca. 
1.100 VLS eine installierte Leistung in Höhe von 
230 MW. Die Dimensionierung von Elektrolyse 
und erneuerbaren Energien ist allerdings durch-
aus komplex. Eine Kombination aus Wind und 
Fotovoltaik (Hybridkraftwerk) führt oft zu ge-
ringeren Wasserstoffgestehungskosten. Eine zeit-
reihenbasierte Analyse für eine jährliche Wasser-

Abb. 3: Wasserstoffbedarfe 
im Jahr 2040 für das Ver-
kehrsszenario TN Strom und 
das Industrieszenario TN H₂
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stoffproduktion in Höhe von 4.800 t führt zu der 
Installation von 57 MW Elektrolyse, die von einem 
Hybridkraftwerk mit 71 MW Wind und 40 MW 
Fotovoltaik gespeist wird (viertelstündlich auf-
gelöste Zeitreihen, siehe Abb. 4). Die reinen 
Wasserstoffgestehungskosten ohne Berücksich-
tigung von Infrastruktur für dessen Transport 
würden ca. 5 Euro pro kg betragen.

Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel der Region Kassel wurde die hier 
vorgestellte Methodik erstmalig angewendet und 
erprobt. Sie ermöglicht eine auf größtenteils frei 
verfügbaren Daten basierende Einschätzung der 
aktuellen wie auch künftigen Wasserstoffbedarfe, 
die wiederum als Grundlage für weitreichende 
strategische Entscheidungen dienen. Die augen-
scheinlich in der direkten Kasseler Region heu-
te eher geringen Bedarfe verringern nicht die 
Notwendigkeit, die Entwicklung auf Erzeugungs- 
und Bedarfsseite weiter genau zu beobachten. 
Mit der vorgestellten und vergleichsweise ein-
fach anzuwendenden Methodik kann auch für 
andere Regionen eine gute Ausgangsbasis ge-
schaffen werden, um im Bedarfsfall schnell re-
agieren zu können.

Die durch das Fraunhofer IEE im Auftrag und in 
Kooperation mit den Städtischen Werken Kassel 
entwickelte Methodik lässt eine Bewertung von 

Regionen hinsichtlich einer ersten Wasserstoff-
bedarfsabschätzung zu und kann die Hemm-
schwelle für Entscheidungsträger herabsetzen, 
den Einstieg in eine regionale Wasserstoffwirt-
schaft zu tätigen. Sie ist leicht für weitere Re-
gionen oder Betrachtungsgebiete adaptierbar 
und ihre Ergebnisse können als erste Indikation 
genutzt werden.
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Fotovoltaik und Elektrolyse
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Unter der Annahme, dass Wasserstoff jedoch 
auch für z. B. die Prozesswärmebereitstellung 
eine Relevanz besitzt, wurde für den Betrach-
tungsraum unter Berücksichtigung der bestehen-
den Industrie ein Wasserstoffbedarf von ca. 
1.000 t/a im Jahr 2030 und ca. 7.000 t/a für das 
Jahr 2050 ermittelt. Es ist jedoch festzuhalten, 
dass diese Angaben einer erhöhten Ungenauig-
keit unterliegen, da aufgrund der Komplexität 
und Heterogenität der Betriebe nur mit starken 
Vereinfachungen und Annäherungen gearbeitet 
werden kann. Dies verdeutlicht auch die Ana-
lyse der Umweltberichte ausgewählter, größerer 
Unternehmen im Betrachtungsraum, welche 
einen teilweise deutlich abweichenden indivi-
duellen Wasserstoffbedarf für die jeweiligen 
Unternehmen ergibt. Umso wichtiger ist es da-
her, insbesondere bei potenziellen Bedarfssenken 
eine Feinanalyse vorzunehmen. Die energeti-
schen Bedarfe sind in Abbildung 2 dargestellt.

Zusammenfassung der Bedarfe

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse für Ver-
kehr und Industrie mit räumlicher Zuordnung 

der künftigen Bedarfe ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Die Karte veranschaulicht regionale Hot-
spots im Jahr 2040 von künftigen Wasserstoff-
bedarfen. So lassen sich die künftigen Bedarfe 
auf einen Blick verorten und die Infrastrukturen 
können an die Bedarfe angepasst werden.

Auswirkung auf den Grünstrombedarf

Im Jahr 2040 besteht in der Betrachtungsregion 
Kassel ein Wasserstoffbedarf in Höhe von 4.800 t/a. 
Um diesen mittels Elektrolyse zu erzeugen, wer-
den ca. 250.000 Megawattstunden (MWh) grü-
ner Strom benötigt. Unter der Annahme, dass 
die Windenergie in Kassel rund 2.900 Volllast-
stunden (VLS) aufweist, wäre also ein zusätz-
licher Windpark mit einer installierten Leistung 
in Höhe von 85 Megawatt (MW) notwendig, um 
den Bedarf regional zu decken. Eine Fotovoltaik-
Anlage zur Erzeugung des grünen Stroms für die 
Elektrolyse bräuchte unter der Annahme von ca. 
1.100 VLS eine installierte Leistung in Höhe von 
230 MW. Die Dimensionierung von Elektrolyse 
und erneuerbaren Energien ist allerdings durch-
aus komplex. Eine Kombination aus Wind und 
Fotovoltaik (Hybridkraftwerk) führt oft zu ge-
ringeren Wasserstoffgestehungskosten. Eine zeit-
reihenbasierte Analyse für eine jährliche Wasser-

Abb. 3: Wasserstoffbedarfe 
im Jahr 2040 für das Ver-
kehrsszenario TN Strom und 
das Industrieszenario TN H₂
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deshalb mittels Elektrolyse aus diesen Verbindungen gelöst 
werden. Wasser wird dabei beispielsweise in seine Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Grüner Wasserstoff 
zeichnet sich dadurch aus, dass er mit erneuerbarer Energie 
gewonnen wird, somit ist der Energieträger klimaneutral.

Wasserstoff lässt sich sicher in unterirdischen Kavernen spei-
chern und bei Bedarf wieder verstromen. Der so gespeicherte 
Energieträger kann in einer Brennstoffzelle oder in einer spe-
ziell entwickelten Turbine Strom erzeugen. Wasserstoff könn-
te damit zum Ausgleich der kurzfristigen Schwankungen von 
Wind- und Solarenergie eingesetzt und über eine modifizier-
te Erdgasinfrastruktur leicht transportiert werden.

Wasserstoff als zukünftiger Energieträger 
der Versorgungsunternehmen

Versorgungsunternehmen sind zuständig für Wasser-, Elek-
trizitäts-, Fernwärme- und Gasversorgung und fungieren so-
mit als wichtiger Bestandteil für das Funktionieren einer 
modernen Gesellschaft. Die Herausforderung für die Versor-
gungsbranche im Allgemeinen wie auch für die einzelnen Ver-
sorgungsunternehmen im Speziellen besteht darin, den Über-
gang zu einer klimaneutralen Versorgung zu schaffen. Dafür 
müssen sie aus den laufenden Projekten Erkenntnisse gewin-
nen und mehr über die praktikabelsten Technologien erfah-
ren – und das bei laufendem Betrieb. Zudem muss innerhalb 
eines Unternehmens entschieden werden, welche Rolle es im 
künftigen Ökosystem des grünen Wasserstoffs spielen will.

Gerade in dieser Branche hat grüner Wasserstoff großes 
Potenzial, das Netto-Null-Ziel zu fördern und zu erreichen. 
Mit fortschreitender Forschung an dem Energieträger können 
Versorgungsunternehmen zukünftig Wasserstoffproduktions-
anlagen besitzen, Wasserstoff in bestehenden Erdgaspipelines 
transportieren, neue Wasserstoffinfrastrukturen bauen oder 
wasserstoffbefeuerte Erzeugungsanlagen betreiben. Weitere 
Nutzungsmöglichkeiten des nachhaltigen Energieträgers be-
stehen in der Bereitstellung für die Gebäudeheizung oder für 
Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen.

Bisher wurden beispielsweise Projekte in einer Größenord-
nung von 100 Megawatt (MW) in den Vereinigten Arabischen 
Emiraten, Australien und China umgesetzt. Das derzeit um-
fangreichste Projekt wird im US-Bundesstaat Utah entwickelt 
und soll in Zukunft genügend Wasserstoff in Salzkavernen 
speichern, um bis zu 1.000 MW Leistung zu erzeugen. Der 
grüne Wasserstoff hat darüber hinaus großes Potenzial für die 
Stromerzeugung. Dennoch haben laut einer aktuellen Studie 
[1] von 112 befragten Versorgungsunternehmen nur 19 Pro-
zent eine klar definierte Strategie, um diesen zu integrieren.

Eine einzige Datenquelle

Nun stehen Versorgungsunternehmen in diesem Kontext vor 
einer großen Herausforderung: Sie müssen im laufenden Be-
trieb auf eine neue, klimaneutrale Energieerzeugung umstei-
gen. Um dabei einen reibungslosen Übergang gewährleisten 
zu können, ist u. a. ein optimierter, transparenter Datenfluss 
zwischen allen Beteiligten notwendig. Ein datengetriebener 
Überblick über den gesamten Betrieb in Echtzeit – z. B. mit-
hilfe eines digitalen Zwillings – kann dabei helfen.

Der digitale Zwilling kontextualisiert Unternehmensdaten 
virtuell, sodass jegliche Prozesse und Entwicklungen digital 
abgebildet werden. Auf diese Weise lassen sich physische und 
digitale Aspekte miteinander vereinen und synchron zum 
Geschehen updaten. Durch dieses datenbasierte Bewusstsein 
und den Austausch wird ein vernetztes Unternehmen geschaf-
fen. All diese Daten werden in einem vertrauenswürdigen Hub 
gespeichert, sodass die Mitarbeitenden überall und jederzeit 
auf diese geteilten Informationen zugreifen können. Ein brei-
tes Spektrum von Datentypen, einschließlich marktbezogener 
Daten, kritischer Betriebsunterstützung, Anlagenmanage-
ment, vorausschauender Wartung, langfristiger Planung und 
Geschäftsprozessoptimierung wird zur Erkenntnisgewinnung 
bereitgestellt. Somit können datenbasierte Entscheidungen 
getroffen werden.

In den frühen Phasen eines Wasserstoffprojekts sind Inge-
nieurinnen und Ingenieure mit einer Vielzahl möglicher F
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Pumpen 
Nachhaltig ist, was lange hält

bei Viessmann                            

Um den Klimawandel zu stoppen, haben es sich die Ver-
einten Nationen zum Ziel gesetzt, bis 2050 die Klima-
neutralität zu erreichen. Damit dies geschafft werden 

kann, müssen vor allem große Unternehmen und die produ-
zierende Industrie CO2-neutral werden, denn sie verursachen 
einen Großteil der derzeitigen Treibhausgas-Emissionen. Bei 
steigenden Kosten und dem drohenden Klimawandel müssen 
vor diesem Hintergrund Wege gefunden werden, um effizien-
ter und nachhaltiger zu wirtschaften und das gemeinsame Ziel 
der Netto-Null-Emissionen zu erreichen.

Unternehmen und Regierungen sehen in der Wasserstoffwirt-
schaft eine wichtige Voraussetzung für den Übergang zu einer 

CO2-neutralen Welt. Denn dieser nachhaltige Energieträger 
ist ein zentraler Bestandteil einer nachhaltigen Energiespei-
cherlösung. Um den grünen Wasserstoff optimal zu nutzen 
und Dekarbonisierungsziele schneller zu erreichen, hat das 
Bundeswirtschaftsministerium die Stiftung „H2Global“ ge-
gründet, die Wasserstoffproduzenten und -abnehmer zusam-
menbringen soll. Damit dies gelingt, ist die Stiftung mit einem 
Budget von insgesamt 4,4 Mrd. Euro ausgestattet.

Die komplexe Herstellung und Integration des Energieträgers 
machen diese finanzielle Unterstützung auch notwendig: Was-
serstoff ist ein Gas, das in der Natur ausschließlich gebunden 
vorkommt, etwa in Wasser oder Erdgas. Das Element muss 

Wasserstoffwirtschaft:
Optimal  genutzte Daten unterstützen Versorgungsunternehmen 
bei der Nachhaltigkeit

Grüner Wasserstoff ist der Energieträger der globalen Energiewende. Damit Versorgungsunternehmen diesen ideal nutzen 
können, müssen sie u. a. auch Daten erheben und daraus gewonnene Einblicke nutzen – denn nur so werden Dekarbonisie-
rungsziele und ein reibungsloser Übergang erreicht. Der vorliegende Fachbeitrag beschreibt vor diesem Hintergrund, wie 
Versorgungsunternehmen bei laufendem Betrieb die Möglichkeiten der grünen Wasserstoffwirtschaft ausschöpfen können.

von: Douglas Nunez (AVEVA Group)
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deshalb mittels Elektrolyse aus diesen Verbindungen gelöst 
werden. Wasser wird dabei beispielsweise in seine Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Grüner Wasserstoff 
zeichnet sich dadurch aus, dass er mit erneuerbarer Energie 
gewonnen wird, somit ist der Energieträger klimaneutral.

Wasserstoff lässt sich sicher in unterirdischen Kavernen spei-
chern und bei Bedarf wieder verstromen. Der so gespeicherte 
Energieträger kann in einer Brennstoffzelle oder in einer spe-
ziell entwickelten Turbine Strom erzeugen. Wasserstoff könn-
te damit zum Ausgleich der kurzfristigen Schwankungen von 
Wind- und Solarenergie eingesetzt und über eine modifizier-
te Erdgasinfrastruktur leicht transportiert werden.

Wasserstoff als zukünftiger Energieträger 
der Versorgungsunternehmen

Versorgungsunternehmen sind zuständig für Wasser-, Elek-
trizitäts-, Fernwärme- und Gasversorgung und fungieren so-
mit als wichtiger Bestandteil für das Funktionieren einer 
modernen Gesellschaft. Die Herausforderung für die Versor-
gungsbranche im Allgemeinen wie auch für die einzelnen Ver-
sorgungsunternehmen im Speziellen besteht darin, den Über-
gang zu einer klimaneutralen Versorgung zu schaffen. Dafür 
müssen sie aus den laufenden Projekten Erkenntnisse gewin-
nen und mehr über die praktikabelsten Technologien erfah-
ren – und das bei laufendem Betrieb. Zudem muss innerhalb 
eines Unternehmens entschieden werden, welche Rolle es im 
künftigen Ökosystem des grünen Wasserstoffs spielen will.

Gerade in dieser Branche hat grüner Wasserstoff großes 
Potenzial, das Netto-Null-Ziel zu fördern und zu erreichen. 
Mit fortschreitender Forschung an dem Energieträger können 
Versorgungsunternehmen zukünftig Wasserstoffproduktions-
anlagen besitzen, Wasserstoff in bestehenden Erdgaspipelines 
transportieren, neue Wasserstoffinfrastrukturen bauen oder 
wasserstoffbefeuerte Erzeugungsanlagen betreiben. Weitere 
Nutzungsmöglichkeiten des nachhaltigen Energieträgers be-
stehen in der Bereitstellung für die Gebäudeheizung oder für 
Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen.

Bisher wurden beispielsweise Projekte in einer Größenord-
nung von 100 Megawatt (MW) in den Vereinigten Arabischen 
Emiraten, Australien und China umgesetzt. Das derzeit um-
fangreichste Projekt wird im US-Bundesstaat Utah entwickelt 
und soll in Zukunft genügend Wasserstoff in Salzkavernen 
speichern, um bis zu 1.000 MW Leistung zu erzeugen. Der 
grüne Wasserstoff hat darüber hinaus großes Potenzial für die 
Stromerzeugung. Dennoch haben laut einer aktuellen Studie 
[1] von 112 befragten Versorgungsunternehmen nur 19 Pro-
zent eine klar definierte Strategie, um diesen zu integrieren.

Eine einzige Datenquelle

Nun stehen Versorgungsunternehmen in diesem Kontext vor 
einer großen Herausforderung: Sie müssen im laufenden Be-
trieb auf eine neue, klimaneutrale Energieerzeugung umstei-
gen. Um dabei einen reibungslosen Übergang gewährleisten 
zu können, ist u. a. ein optimierter, transparenter Datenfluss 
zwischen allen Beteiligten notwendig. Ein datengetriebener 
Überblick über den gesamten Betrieb in Echtzeit – z. B. mit-
hilfe eines digitalen Zwillings – kann dabei helfen.

Der digitale Zwilling kontextualisiert Unternehmensdaten 
virtuell, sodass jegliche Prozesse und Entwicklungen digital 
abgebildet werden. Auf diese Weise lassen sich physische und 
digitale Aspekte miteinander vereinen und synchron zum 
Geschehen updaten. Durch dieses datenbasierte Bewusstsein 
und den Austausch wird ein vernetztes Unternehmen geschaf-
fen. All diese Daten werden in einem vertrauenswürdigen Hub 
gespeichert, sodass die Mitarbeitenden überall und jederzeit 
auf diese geteilten Informationen zugreifen können. Ein brei-
tes Spektrum von Datentypen, einschließlich marktbezogener 
Daten, kritischer Betriebsunterstützung, Anlagenmanage-
ment, vorausschauender Wartung, langfristiger Planung und 
Geschäftsprozessoptimierung wird zur Erkenntnisgewinnung 
bereitgestellt. Somit können datenbasierte Entscheidungen 
getroffen werden.

In den frühen Phasen eines Wasserstoffprojekts sind Inge-
nieurinnen und Ingenieure mit einer Vielzahl möglicher F

43energie | wasser-praxis 02/2023

  01  01  01
Die SHT, Sanitär- und Heizungstechnik Ausgabe 1, enthält Beiträge zu den Themen Sanitär-, 
Heizungs- sowie Lüftungstechnik und stellt Referenzobjekte sowie neue Produkte und Normen 
aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie darüber hinaus u. a. mehr zu den Themen:

• Trinkwasser-Installation
Praxistipps zur VDI 6023 Blatt 1

• Wärmepumpe
Herstellerneutrale Informationen zu Effektivität und Effizienz 

• Pumpen
Nachhaltig ist, was lange hält

Weitere Nachrichten, Termine und  Informationen unter www.sht-online.de. 
Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de.

Die 
Heizungs- sowie Lüftungstechnik und stellt Referenzobjekte sowie neue Produkte und Normen 
aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie darüber hinaus u. a. mehr zu den Themen:

•

G
60

56

SANITÄR + HEIZUNGS

Zeitschrift für Planung, Berechnung und Ausführung 

von sanitär-, heizungs- und klimatechnischen Anlagen

Krammer Verlag Düsseldorf AG, 88. Jahrgang, Heft 1 • Januar 2023

TECHNIK
#Hebestar

#spechtenhauser

Ob Privathaus, Gewerbeobjekt oder Messehalle:

Für jedes Gebäude die passende Lösung

www.spechtenhauser.de

HEBESTAR

420VAR

Flexibilität ab Stückzahl

1+

Trinkwasser-Installation 

Praxistipps zur VDI 6023 Blatt 1 

Wärmepumpe         

Herstellerneutrale Informationen zu Effektivität und Effizienz    

Pumpen 
Nachhaltig ist, was lange hält

bei Viessmann                            

Um den Klimawandel zu stoppen, haben es sich die Ver-
einten Nationen zum Ziel gesetzt, bis 2050 die Klima-
neutralität zu erreichen. Damit dies geschafft werden 

kann, müssen vor allem große Unternehmen und die produ-
zierende Industrie CO2-neutral werden, denn sie verursachen 
einen Großteil der derzeitigen Treibhausgas-Emissionen. Bei 
steigenden Kosten und dem drohenden Klimawandel müssen 
vor diesem Hintergrund Wege gefunden werden, um effizien-
ter und nachhaltiger zu wirtschaften und das gemeinsame Ziel 
der Netto-Null-Emissionen zu erreichen.

Unternehmen und Regierungen sehen in der Wasserstoffwirt-
schaft eine wichtige Voraussetzung für den Übergang zu einer 

CO2-neutralen Welt. Denn dieser nachhaltige Energieträger 
ist ein zentraler Bestandteil einer nachhaltigen Energiespei-
cherlösung. Um den grünen Wasserstoff optimal zu nutzen 
und Dekarbonisierungsziele schneller zu erreichen, hat das 
Bundeswirtschaftsministerium die Stiftung „H2Global“ ge-
gründet, die Wasserstoffproduzenten und -abnehmer zusam-
menbringen soll. Damit dies gelingt, ist die Stiftung mit einem 
Budget von insgesamt 4,4 Mrd. Euro ausgestattet.

Die komplexe Herstellung und Integration des Energieträgers 
machen diese finanzielle Unterstützung auch notwendig: Was-
serstoff ist ein Gas, das in der Natur ausschließlich gebunden 
vorkommt, etwa in Wasser oder Erdgas. Das Element muss 

Wasserstoffwirtschaft:
Optimal  genutzte Daten unterstützen Versorgungsunternehmen 
bei der Nachhaltigkeit

Grüner Wasserstoff ist der Energieträger der globalen Energiewende. Damit Versorgungsunternehmen diesen ideal nutzen 
können, müssen sie u. a. auch Daten erheben und daraus gewonnene Einblicke nutzen – denn nur so werden Dekarbonisie-
rungsziele und ein reibungsloser Übergang erreicht. Der vorliegende Fachbeitrag beschreibt vor diesem Hintergrund, wie 
Versorgungsunternehmen bei laufendem Betrieb die Möglichkeiten der grünen Wasserstoffwirtschaft ausschöpfen können.

von: Douglas Nunez (AVEVA Group)

Qu
el

le
: A

VE
VA

127energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II

https://www.sht-online.de/
mailto:vertrieb@krammerag.de
https://www.spechtenhauser.de/


Betrieb zu stören – dies ist besonders für 
Versorgungsunternehmen essenziell.

Zukünftige Energieversorgung 
sichern

Mit jedem neuen Projekt für grünen Was-
serstoff wird mehr über die Elektrolyse-
Technologie und ihre Anforderungen an 
die Infrastruktur in Erfahrung gebracht. 
Die Zukunft wird durch die konstante 
Forschung viel klarer. Weitere Einsatz-
möglichkeiten von Wasserstoff und die 
Rolle, die Versorgungsunternehmen in 
einer erweiterten Wertschöpfungskette 
spielen könnten, werden entdeckt. Ist 
die Implementierung des nachhaltigen 
Energieträgers erfolgreich, verspricht 
grüner Wasserstoff den Energieversor-
gern zu helfen, die Dekarbonisierungs-
ziele zu erreichen und gleichzeitig zu-
verlässig und erschwinglich Strom zu 
liefern. In anderen Branchen beteiligen 
sich Unternehmen bereits jetzt aktiv an 
der Produktion, der Speicherung und 
dem Transport von grünem Wasserstoff.

Der digitale Zwilling hilft in diesem Zu-
sammenhang dabei, Entscheidungen 
darüber zu treffen, wann Wasserstoff 
profitabel produziert, transportiert und 
gespeichert werden kann. Eine robuste 
Dateninfrastruktur kann allen Beteilig-
ten das erforderliche Situationsbe-
wusstsein auf Unternehmensebene ver-
schaffen, um die richtigen Entscheidun-
gen zur richtigen Zeit zu treffen.

Neben der Forschung sollte die Versor-
gungsbranche die Nutzung von grünem 
Wasserstoff als Energieträger nicht lan-
ge aufschieben. Die aktuelle Ungewiss-
heit über die Zukunft macht eine voraus-
schauende Planung sogar noch wichtiger. 
Neben der Entwicklung von Elektrolyse-
konzepten und der Modifizierung von 
Erdgastransportsystemen für den Was-
serstofftransport müssen sich Unter-
nehmen auf das Integrieren des neuen 
Energieträgers konzentrieren. Bestmög-
lich gehen die entsprechenden Ambitio-
nen mit der Entwicklung einer gemein-
samen Informationsinfrastruktur und 

Analytik einher. Denn die künftige grüne 
Wasserstoffwirtschaft hängt auch von 
einem optimierten Datenfluss zwischen 
allen Beteiligten ab. P
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Entwürfe konfrontiert und jede einzelne Idee ist 
mit enormen technischen und wirtschaftlichen 
Unsicherheiten behaftet. Der digitale Zwilling 
hilft in diesem Kontext dabei, Projektdaten zu 
organisieren, und ermöglicht so eine Visualisie-
rung komplexer Sachverhalte. Auf diese Weise 
wird das Risiko verringert und gleichzeitig si-
chergestellt, dass Projekte mit sehr viel höherer 
Wahrscheinlichkeit termingerecht und innerhalb 
des Budgets abgeschlossen werden. Für ein sol-
ches virtuelles Abbild des Betriebs ist eine robus-
te Dateninfrastruktur essenziell.

Aufgrund der Komplexität des künftigen Wasser-
stoff-Ökosystems wird der digitale Zwilling für 
die Optimierung des Gesamtprozesses von grund-
legender Bedeutung sein. Ein durchgängiges Si-
tuationsbewusstsein in der grünen Wasserstoff-
Wertschöpfungskette wird es den Beteiligten er-
möglichen, datenbasierte Analysen durchzuführen 
und so agile Geschäftsentscheidungen zu treffen.

Strategische Planung ist der Schlüssel

Die Transparenz in der Wertschöpfungskette des 
grünen Wasserstoffs ist entscheidend, denn die-
se ist komplizierter als die anderer, derzeit weit-
läufig genutzter Energieträger. Ein Grund dafür 
ist die derzeit noch aufwendige Wasserstoff-
gewinnung. Der aktuelle Wasserstoff-Verbrauch 
Deutschlands liegt bei etwa 50 bis 60 Terawatt-
stunden (TWh); es ist jedoch davon auszugehen, 
dass dieser Bedarf zukünftig auf bis zu 180 TWh 
steigen wird. Expertinnen und Experten sind sich 
darin einig, dass Deutschland diesen Bedarf kurz-
fristig nicht allein decken kann und es somit Im-
porte etwa aus Süd- und Westafrika oder Aus-
tralien bedarf.

Hinzu kommt, dass der Import selbst eine wei-
tere Herausforderung darstellt. Der grüne Was-
serstoff kann entweder in flüssiger Form trans-
portiert oder bereits in elektrische Energie um-
gewandelt werden. Das Verflüssigen von Wasser-
stoff zum Transport benötigt jedoch sehr viel 
Energie. Deshalb muss genau kalkuliert werden, 
bei welchen Anwendungen sich Wasserstoff am 
effektivsten einsetzen lässt.

Veränderung ist unvermeidlich

Zahlreiche Unternehmen und Industrien suchen 
derzeit nach Möglichkeiten, um klimaneutral zu 
werden und die Vorteile des grünen Wasserstoffs 
zu nutzen. Auf dem Weg, CO2-Emissionen zu 
reduzieren, setzt beispielsweise das norwegische 
Unternehmen Aker Carbon Capture (Aker CC) 
auf datengestützte Innovationsentscheidungen. 
Aker CC unterstützt andere Unternehmen bei 
der Kohlenstoffabscheidung und ebnet so den 
Weg zu den Dekarbonisierungszielen mithilfe 
von datenzentrierten Lösungen. In einer digita-
len Darstellung werden physische Unternehmen 
online abgebildet und es entsteht ein Überblick 
über die Daten. Basierend auf diesem digitalen 
Abbild können dann individuelle Lösungen für 
verschiedene Bedürfnisse gefunden werden.

Ein datenzentrierter, einheitlicher Ansatz ermög-
licht es den Projektteams, ein umfassendes Echt-
zeit-Bewusstsein über alle aktuellen Prozesse zu 
erlangen. So können sie beispielsweise erkennen, 
wie hoch das finanzielle Risiko eines Projekts ist. 
Darüber hinaus können Projekte vorerst digital 
simuliert werden, bevor sie in die Realität um-
gesetzt werden. Mögliche Risiken und Fehlschlä-
ge lassen sich dabei anpassen, ohne den wirklichen 
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Abb. 1: Volle Kontrolle über 
das Rechenzentrum – dank 
standardisierter Systeme und 
Prozesse
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darin einig, dass Deutschland diesen Bedarf kurz-
fristig nicht allein decken kann und es somit Im-
porte etwa aus Süd- und Westafrika oder Aus-
tralien bedarf.

Hinzu kommt, dass der Import selbst eine wei-
tere Herausforderung darstellt. Der grüne Was-
serstoff kann entweder in flüssiger Form trans-
portiert oder bereits in elektrische Energie um-
gewandelt werden. Das Verflüssigen von Wasser-
stoff zum Transport benötigt jedoch sehr viel 
Energie. Deshalb muss genau kalkuliert werden, 
bei welchen Anwendungen sich Wasserstoff am 
effektivsten einsetzen lässt.

Veränderung ist unvermeidlich

Zahlreiche Unternehmen und Industrien suchen 
derzeit nach Möglichkeiten, um klimaneutral zu 
werden und die Vorteile des grünen Wasserstoffs 
zu nutzen. Auf dem Weg, CO2-Emissionen zu 
reduzieren, setzt beispielsweise das norwegische 
Unternehmen Aker Carbon Capture (Aker CC) 
auf datengestützte Innovationsentscheidungen. 
Aker CC unterstützt andere Unternehmen bei 
der Kohlenstoffabscheidung und ebnet so den 
Weg zu den Dekarbonisierungszielen mithilfe 
von datenzentrierten Lösungen. In einer digita-
len Darstellung werden physische Unternehmen 
online abgebildet und es entsteht ein Überblick 
über die Daten. Basierend auf diesem digitalen 
Abbild können dann individuelle Lösungen für 
verschiedene Bedürfnisse gefunden werden.

Ein datenzentrierter, einheitlicher Ansatz ermög-
licht es den Projektteams, ein umfassendes Echt-
zeit-Bewusstsein über alle aktuellen Prozesse zu 
erlangen. So können sie beispielsweise erkennen, 
wie hoch das finanzielle Risiko eines Projekts ist. 
Darüber hinaus können Projekte vorerst digital 
simuliert werden, bevor sie in die Realität um-
gesetzt werden. Mögliche Risiken und Fehlschlä-
ge lassen sich dabei anpassen, ohne den wirklichen 
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in dieser Betrachtung per Schiff, da 
Aufbau und Betrieb eines geeigneten 
Rohrleitungstransportnetzes erst ab 
größeren produzierten CO2-Mengen 
wirtschaftlich sinnvoll ist. 

Nach der eigentlichen Produktion über 
Elektrolyse, Dampfreformierung und 
Methanpyrolyse wird der Wasserstoff 
bei allen drei Verfahren aufgereinigt 
(z. B. Membranverfahren, Druckwech-
seladsorption) und steht somit in ho-
her Produktgasqualität zur Verfügung. 

Für die technische Auslegung der Ver-
fahren wurden Prozesssimulationen 
durchgeführt und die Prozessketten 
anschließend hinsichtlich Kosten, Ef-
fizienz und Carbon Footprint bewertet 
und verglichen. Ebenso wurden die 
Prozesse hinsichtlich Reaktorgröße, 
Zwischenspeicher, möglicher Energie-
einbindung und Wirkungsgrad bewer-
tet und die Kosten für die gesamte Pro-
zesskette ermittelt und optimiert. 

Die Annahmen der ökonomischen Be-
wertung sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Die eigenen Berechnungen der 
Investitionskosten basieren auf Struk-
turmethoden mit einer Genauigkeit 
von ± 30 Prozent [9, 10], bei denen zu-
nächst die Kosten der einzelnen Appa-
rate (wie z. B. Wärmeübertrager, Pum-
pen, Verdichter und Reaktoren) an-
hand der Prozesssimulationen abge-
schätzt werden. Ausgehend von den 
Apparatekosten werden die weiteren 
Kosten für Verrohrung, Instrumentie-
rung, Erschließung etc. durch entspre-
chende Zuschlagsfaktoren abgeschätzt. 

Die technische Auslegung und die 
energetische Bewertung liefern die 
Grundlage zur ökologischen Bewer-

Eine vorausgegangene Literaturrecher-
che hat gezeigt, dass ein Großteil der 
alternativen Verfahrensoptionen ei-
nen niedrigen Technologiereifegrad 
aufweist. Insbesondere fotokatalyti-
sche und -biologische Verfahren befin-
den sich aktuell noch im Labormaß-
stab. Die Wasserstofferzeugung aus 
Biomasse, die Wasserelektrolyse sowie 
die Erzeugung von „blauem“ Wasser-
stoff mit Dampfreformierung, CO2-
Abtrennung und -Speicherung (CCS) 
sind hingegen weiter fortgeschritten. 
Aufgrund des sehr hohen Technolo-
giereifegrads wurden die Wasserelek-
trolyse sowie die Dampfreformierung 
mit CCS im Rahmen des Projektes im 
Detail betrachtet. Zusätzlich wurde die 
Methanpyrolyse techno-ökonomisch 
bewertet. Dieses Verfahren ist zwar 
ebenfalls noch im Forschungsstadium, 
allerdings könnte es mittelfristig zur 
großtechnischen Produktion einge-
setzt werden. Dadurch sind die Me-
thanpyrolyse sowie die Dampfrefor-
mierung mit CCS mögliche Brücken-
technologien, um CO2-armen Wasser-
stoff zu erzeugen. Im Anschluss an die 
Literaturrecherche wurde eine detail-
lierte Analyse für drei Verfahren durch-
geführt, deren Ergebnisse werden im 
Folgenden vorgestellt werden.

Annahmen und Randbedingungen

Da der prognostizierte Wasserstoff-
bedarf bis zum Jahr 2050 nicht aus-
schließlich durch eine inländische 
erneuerbare H2-Produktion gedeckt 
werden kann [5], wurde der Import 
von grünem Wasserstoff aus anderen 
Regionen techno-ökonomisch bewer-
tet. In vielen Studien wird neben Nor-
wegen und der Nordseeregion die 
MENA-Region (Nahost und Nord-
afrika) aufgrund der sehr hohen Son-
neneinstrahlung vorgeschlagen [7, 8]. 
Unter Berücksichtigung von politi-
scher Stabilität und Beziehungen so-
wie der Verfügbarkeit von Fachperso-
nal wurde für die Fallstudie beispiel-
haft der Standort Marokko ausgewählt 
[7]. In der besagten Studie wurde eine 
Produktionsleistung von 120 TWh/a 
Wasserstoff über Elektrolyse ange-
nommen, um den prognostizierten 

H2-Bedarf von Deutschland im Jahr 
2030 decken zu können [5]. Die benö-
tigte elektrische Energie wird über 
Foto voltaik bereitgestellt und die Jah-
resvolllaststunden der Elektrolyse er-
geben sich aus den Sonnenstunden 
am Standort Marokko. 

Um den Anteil an emissionsarmem 
Wasserstoff schnell erhöhen zu kön-
nen, bietet sich auch die Wasserstoff-
herstellung aus Erdgas mit anschlie-
ßender Kohlenstoffabscheidung (CCS) 
als Brückentechnologie an. Durch die 
weltweit verfügbaren Erdgasvorkom-
men, vorhandene Transportrouten 
und das bereits etablierte Verfahren der 
Dampfreformierung sowie die tech-
nisch gut umsetzbaren Möglichkeiten 
zur CO2-Abtrennung könnten mittel-
fristig große Mengen an blauem Was-
serstoff bereitgestellt werden. 

Bei den beiden betrachteten Verfahren 
der Dampfreformierung mit CCS und 
der Erdgaspyrolyse zur Herstellung 
von türkisem Wasserstoff wurde eine 
Produktionsleistung von 100.000 
m³/h (~ 3 TWh/a) bei kontinuierlichem 
Betrieb festgelegt. Da in der chemi-
schen Industrie die H2-Herstellung 
häufig in den Gesamtprozess direkt vor 
Ort integriert ist, wird angenommen, 
dass Wasserstoff direkt beim Verbrau-
cher erzeugt wird. Prinzipiell sind auch 
größere Leistungen denkbar, aller-
dings ergeben sich aufgrund der be-
grenzten Reaktorgrößen keine wesent-
lichen Potenziale zur Kostensenkung. 
Da die gesellschaftliche Akzeptanz für 
die Onshore-Speicherung von CO2 in 
Deutschland sehr gering ist, wurde die 
Offshore-Speicherung in einem er-
schöpften Erdgasfeld in der Nordsee 
betrachtet. Der CO2-Transport erfolgt 
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hen [4], erwartet die deutsche Bundesregierung 
bis zum Jahr 2030 einen starken Anstieg auf 90 
bis 110 TWh [5]. 

Neben den konventionellen Verfahren gibt es 
zahlreiche Möglichkeiten, Wasserstoff aus er-
neuerbaren Quellen herzustellen (Abb. 1). Im 
Rahmen des DVGW-Leitprojektes „Roadmap 
Gas 2050“ wurden vor diesem Hintergrund 
sowohl H2-Erzeugungsverfahren nach dem 
Stand der Technik als auch Alternativen in 
Form von Steckbriefen technisch bewertet [6]. 
Die Steckbriefe enthalten die wichtigsten Pa-
rameter jedes Verfahrens wie z. B. Reaktions-
bedingungen, Reaktortechnik, Reinheitsgrad 
der Gase sowie Angaben zum Technologierei-
fegrad (engl.: Technology Readiness Level, 
TRL).

Der weltweite Bedarf an Wasserstoff (H2) lag 
im Jahr 2018 bei insgesamt 120 Mio. t/a bzw. 
4.700 Terawattstunden (TWh)/a. Dieser Bedarf 
wird zu 95 Prozent aus fossilen Quellen wie 
Erdgas und Kohle gedeckt, wobei die Dampf-
reformierung von Erdgas der dominierende 
Herstellungsprozess ist. Die restlichen fünf Pro-
zent fallen als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-
Elektrolyse an [2, 3]. In Deutschland beträgt der 
Wasserstoffbedarf aktuell ca. 1,7 Mio. t/a (bzw. 
67 TWh) und wird hauptsächlich für die Am-
moniak- (34 Prozent) und die Methanolherstel-
lung (22 Prozent) sowie in Raffinerien (43 Pro-
zent) verwendet [4]. Der Einsatz von Wasser-
stoff in anderen Sektoren, beispielsweise in der 
Mobilität, spielt bisher hingegen kaum eine 
Rolle. Während ältere Studien von einem mo-
derat ansteigenden Wasserstoffbedarf ausge-
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der Technik sowie alternative 
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in dieser Betrachtung per Schiff, da 
Aufbau und Betrieb eines geeigneten 
Rohrleitungstransportnetzes erst ab 
größeren produzierten CO2-Mengen 
wirtschaftlich sinnvoll ist. 

Nach der eigentlichen Produktion über 
Elektrolyse, Dampfreformierung und 
Methanpyrolyse wird der Wasserstoff 
bei allen drei Verfahren aufgereinigt 
(z. B. Membranverfahren, Druckwech-
seladsorption) und steht somit in ho-
her Produktgasqualität zur Verfügung. 

Für die technische Auslegung der Ver-
fahren wurden Prozesssimulationen 
durchgeführt und die Prozessketten 
anschließend hinsichtlich Kosten, Ef-
fizienz und Carbon Footprint bewertet 
und verglichen. Ebenso wurden die 
Prozesse hinsichtlich Reaktorgröße, 
Zwischenspeicher, möglicher Energie-
einbindung und Wirkungsgrad bewer-
tet und die Kosten für die gesamte Pro-
zesskette ermittelt und optimiert. 

Die Annahmen der ökonomischen Be-
wertung sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Die eigenen Berechnungen der 
Investitionskosten basieren auf Struk-
turmethoden mit einer Genauigkeit 
von ± 30 Prozent [9, 10], bei denen zu-
nächst die Kosten der einzelnen Appa-
rate (wie z. B. Wärmeübertrager, Pum-
pen, Verdichter und Reaktoren) an-
hand der Prozesssimulationen abge-
schätzt werden. Ausgehend von den 
Apparatekosten werden die weiteren 
Kosten für Verrohrung, Instrumentie-
rung, Erschließung etc. durch entspre-
chende Zuschlagsfaktoren abgeschätzt. 

Die technische Auslegung und die 
energetische Bewertung liefern die 
Grundlage zur ökologischen Bewer-

Eine vorausgegangene Literaturrecher-
che hat gezeigt, dass ein Großteil der 
alternativen Verfahrensoptionen ei-
nen niedrigen Technologiereifegrad 
aufweist. Insbesondere fotokatalyti-
sche und -biologische Verfahren befin-
den sich aktuell noch im Labormaß-
stab. Die Wasserstofferzeugung aus 
Biomasse, die Wasserelektrolyse sowie 
die Erzeugung von „blauem“ Wasser-
stoff mit Dampfreformierung, CO2-
Abtrennung und -Speicherung (CCS) 
sind hingegen weiter fortgeschritten. 
Aufgrund des sehr hohen Technolo-
giereifegrads wurden die Wasserelek-
trolyse sowie die Dampfreformierung 
mit CCS im Rahmen des Projektes im 
Detail betrachtet. Zusätzlich wurde die 
Methanpyrolyse techno-ökonomisch 
bewertet. Dieses Verfahren ist zwar 
ebenfalls noch im Forschungsstadium, 
allerdings könnte es mittelfristig zur 
großtechnischen Produktion einge-
setzt werden. Dadurch sind die Me-
thanpyrolyse sowie die Dampfrefor-
mierung mit CCS mögliche Brücken-
technologien, um CO2-armen Wasser-
stoff zu erzeugen. Im Anschluss an die 
Literaturrecherche wurde eine detail-
lierte Analyse für drei Verfahren durch-
geführt, deren Ergebnisse werden im 
Folgenden vorgestellt werden.

Annahmen und Randbedingungen

Da der prognostizierte Wasserstoff-
bedarf bis zum Jahr 2050 nicht aus-
schließlich durch eine inländische 
erneuerbare H2-Produktion gedeckt 
werden kann [5], wurde der Import 
von grünem Wasserstoff aus anderen 
Regionen techno-ökonomisch bewer-
tet. In vielen Studien wird neben Nor-
wegen und der Nordseeregion die 
MENA-Region (Nahost und Nord-
afrika) aufgrund der sehr hohen Son-
neneinstrahlung vorgeschlagen [7, 8]. 
Unter Berücksichtigung von politi-
scher Stabilität und Beziehungen so-
wie der Verfügbarkeit von Fachperso-
nal wurde für die Fallstudie beispiel-
haft der Standort Marokko ausgewählt 
[7]. In der besagten Studie wurde eine 
Produktionsleistung von 120 TWh/a 
Wasserstoff über Elektrolyse ange-
nommen, um den prognostizierten 

H2-Bedarf von Deutschland im Jahr 
2030 decken zu können [5]. Die benö-
tigte elektrische Energie wird über 
Foto voltaik bereitgestellt und die Jah-
resvolllaststunden der Elektrolyse er-
geben sich aus den Sonnenstunden 
am Standort Marokko. 

Um den Anteil an emissionsarmem 
Wasserstoff schnell erhöhen zu kön-
nen, bietet sich auch die Wasserstoff-
herstellung aus Erdgas mit anschlie-
ßender Kohlenstoffabscheidung (CCS) 
als Brückentechnologie an. Durch die 
weltweit verfügbaren Erdgasvorkom-
men, vorhandene Transportrouten 
und das bereits etablierte Verfahren der 
Dampfreformierung sowie die tech-
nisch gut umsetzbaren Möglichkeiten 
zur CO2-Abtrennung könnten mittel-
fristig große Mengen an blauem Was-
serstoff bereitgestellt werden. 

Bei den beiden betrachteten Verfahren 
der Dampfreformierung mit CCS und 
der Erdgaspyrolyse zur Herstellung 
von türkisem Wasserstoff wurde eine 
Produktionsleistung von 100.000 
m³/h (~ 3 TWh/a) bei kontinuierlichem 
Betrieb festgelegt. Da in der chemi-
schen Industrie die H2-Herstellung 
häufig in den Gesamtprozess direkt vor 
Ort integriert ist, wird angenommen, 
dass Wasserstoff direkt beim Verbrau-
cher erzeugt wird. Prinzipiell sind auch 
größere Leistungen denkbar, aller-
dings ergeben sich aufgrund der be-
grenzten Reaktorgrößen keine wesent-
lichen Potenziale zur Kostensenkung. 
Da die gesellschaftliche Akzeptanz für 
die Onshore-Speicherung von CO2 in 
Deutschland sehr gering ist, wurde die 
Offshore-Speicherung in einem er-
schöpften Erdgasfeld in der Nordsee 
betrachtet. Der CO2-Transport erfolgt 
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hen [4], erwartet die deutsche Bundesregierung 
bis zum Jahr 2030 einen starken Anstieg auf 90 
bis 110 TWh [5]. 

Neben den konventionellen Verfahren gibt es 
zahlreiche Möglichkeiten, Wasserstoff aus er-
neuerbaren Quellen herzustellen (Abb. 1). Im 
Rahmen des DVGW-Leitprojektes „Roadmap 
Gas 2050“ wurden vor diesem Hintergrund 
sowohl H2-Erzeugungsverfahren nach dem 
Stand der Technik als auch Alternativen in 
Form von Steckbriefen technisch bewertet [6]. 
Die Steckbriefe enthalten die wichtigsten Pa-
rameter jedes Verfahrens wie z. B. Reaktions-
bedingungen, Reaktortechnik, Reinheitsgrad 
der Gase sowie Angaben zum Technologierei-
fegrad (engl.: Technology Readiness Level, 
TRL).

Der weltweite Bedarf an Wasserstoff (H2) lag 
im Jahr 2018 bei insgesamt 120 Mio. t/a bzw. 
4.700 Terawattstunden (TWh)/a. Dieser Bedarf 
wird zu 95 Prozent aus fossilen Quellen wie 
Erdgas und Kohle gedeckt, wobei die Dampf-
reformierung von Erdgas der dominierende 
Herstellungsprozess ist. Die restlichen fünf Pro-
zent fallen als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-
Elektrolyse an [2, 3]. In Deutschland beträgt der 
Wasserstoffbedarf aktuell ca. 1,7 Mio. t/a (bzw. 
67 TWh) und wird hauptsächlich für die Am-
moniak- (34 Prozent) und die Methanolherstel-
lung (22 Prozent) sowie in Raffinerien (43 Pro-
zent) verwendet [4]. Der Einsatz von Wasser-
stoff in anderen Sektoren, beispielsweise in der 
Mobilität, spielt bisher hingegen kaum eine 
Rolle. Während ältere Studien von einem mo-
derat ansteigenden Wasserstoffbedarf ausge-
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dabei auch an bereits bestehenden Anlagen zur Dampfrefor-
mierung integriert werden. Der höchste Abscheidegrad von 
über 90 Prozent wird bei einer Abtrennung des CO2 aus dem 
Abgas der Reformerbeheizung erzielt. Aufgrund des nah-at-
mosphärischen Drucks und der großen Volumenströme des 
Abgases werden Gasabscheideverfahren bevorzugt, die bei 
geringem Druck arbeiten, um eine energieintensive Verdich-
tung des Abgases zu vermeiden. Chemische Wäschen (z. B. 
mit Monoethanolamin) sind dazu besonders geeignet und 
aus der großtechnischen Anwendung bereits hinlänglich 
bekannt [19–21]. Der energetische Ausnutzungsgrad der 
Dampfreformierung beträgt brennwertbezogen fast 69 Pro-
zent und sinkt leicht bei Einbeziehung des CO2-Transports 
und der -Speicherung auf 68 Prozent. 

Die Erdgaspyrolyse mit einer anschließenden Lagerung des 
festen Kohlenstoffs bietet eine weitere Möglichkeit, emissions-
armen Wasserstoff aus Erdgas herzustellen (Abb. 4). Der dabei 
als Nebenprodukt anfallende feste Kohlenstoff kann prinzipi-
ell stofflich genutzt werden; gleichwohl wurde der Markt für 
Kohlenstoff unter Berücksichtigung der technischen Anfor-
derungen (wie z. B. dem Reinheitsgrad) im Projekt nicht be-
trachtet. Bei großtechnischer Anwendung der Erdgaspyrolyse 
ist davon auszugehen, dass der Kohlenstoff aufgrund des be-
grenzten Bedarfs seitens der Industrie zumindest anteilig de-
poniert werden wird. Obwohl bislang noch keine großtechni-
sche Umsetzung erfolgt ist, erscheinen Verfahren mit Kohlen-
stoffwanderbett besonders geeignet [22]. Grund sind die im 
Wanderbettreaktor integrierten und elektrisch beheizten 
Wärmeübertragungszonen, die eine bessere Wärmeintegra-
tion und somit höhere Effizienz ermöglichen. Da sich im Re-
aktor und auch in den Wärmeübertragungszonen gebildeter 
Kohlenstoff auf den Partikeln des Wanderbettes ablagert und 
mit diesen ausgetragen wird, ist das Risiko für Verblockungen 
des Reaktors reduziert. Der energetische Ausnutzungsgrad der 
Erdgaspyrolyse beläuft sich auf 54 Prozent. Im Vergleich zur 
Dampfreformierung mit CCS ist der Wert geringer, da der ge-
bildete Kohlenstoff nicht in den energetischen Ausnutzungs-
grad der Prozesskette mit einbezogen wird. 

Ergebnisse: Bereitstellungskosten von Wasserstoff

Beim Vergleich der H2-Bereitstellungskosten der drei Pro-
zessketten zeigt sich, dass im Jahr 2020 die Erzeugung von 
Wasserstoff aus fossilen Quellen mittels Dampfreformie-
rung mit anschließender CCS mit 2,3 Euro pro Kilogramm 
(Euro/kg) Wasserstoff am günstigsten ist (Abb. 5). Wasser-
stoff aus der Erdgaspyrolyse würde nach den Berechnungen 
mit 2,7 Euro/kg zu Buche schlagen. Dieser Wert ist allerdings 
mit großer Unsicherheit behaftet, da das Verfahren bislang 
noch nicht großtechnisch umgesetzt wurde. Auch wenn 
vergleichbare Werte aus anderen theoretischen Untersu-
chungen bekannt sind (~ 3 Euro/kg [18]), können bei erst-
maliger großtechnischer Umsetzung des Verfahrens Abwei-
chungen hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten 
entstehen. 
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sionen, die aus der Förderung und dem 
Transport der Rohstoffe resultieren 
(Tab. 2). Emissionen, die bei der Her-
stellung oder Entsorgung der Anlagen 
zur Produktion von blauem oder tür-
kisem Wasserstoff entstehen, werden 
nicht mitberücksichtigt. Dieser Anteil 
ist im Vergleich zu den Emissionen der 
gesamten Prozesskette vernachlässig-
bar [18]. Bei der Produktion von grü-
nem Wasserstoff fällt heute die Produk-
tion der Fotovoltaik-Module im Ver-
gleich mit den Emissionen der gesam-
ten Prozesskette deutlich stärker ins 
Gewicht. Deshalb wird die Herstellung 
der entsprechenden Module bei der 
ökologischen Betrachtung mithilfe des 
Emissionsfaktors von Strom aus Foto-
voltaik (Tab. 2) berücksichtigt. 

Vorstellung der Prozess-  
und Logistikketten

Die Prozesskette der H2-Erzeugung 
über Wasserelektrolyse in der MENA-
Region berücksichtigt die Meerwasser-
entsalzung, die Wasserstoffherstellung 
über eine PEM-Elektrolyse in Marokko 
sowie den leitungsgebundenen Was-
serstofftransport nach Deutschland 
(Abb. 2). Der erste Teil der Wasserstoff-
transportleitung dient außerdem zur 
Zwischenspeicherung des volatilen, 
über Fotovoltaik und Elektrolyse pro-
duzierten Wasserstoffs. Der Transport 
von Marokko nach Deutschland er-
folgt unter der Annahme eines Neu-
baus der Wasserstoffleitung und einem 
Betriebsdruck von 100 bar. Die Ver-
dichterstationen werden mit Wasser-
stoff betrieben und sorgen im zweiten 
Leitungsabschnitt in einem Abstand 
von 250 km unter Berücksichtigung 
einer maximalen Gasgeschwindigkeit 
von 20 m/s für den notwendigen Be-
triebsdruck. Die Effizienz der gesamten 
Prozesskette wird durch den energeti-
schen Ausnutzungsgrad beschrieben 
und beträgt 56 Prozent.

Bei der Dampfreformierung mit CO2-
Abtrennung wird sowohl der CO2-
Transport als auch die CO2-Speicherung 
bei der techno-ökonomischen und öko-
logischen Bewertung berücksichtigt 
(Abb. 3). Die CO2-Abscheidung kann 

tung der gesamten Prozesskette und 
zeigt, welche Energiemengen in den 
verschiedenen Energieformen benö-
tigt werden. Dabei werden alle Anlagen 
sowie Energieströme innerhalb der Sys-
temgrenze (Abb. 2) berücksichtigt. 

Mithilfe der Emissionsfaktoren für 
Strom und Erdgas sowie der verschie-
denen Herstellungspfade für Wasser-
stoff [13–17] wird die gesamte Prozess-
kette ökologisch bewertet. Die Bilan-
zierung berücksichtigt auch die Emis-
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Wasserstoffdruck: 100 bar. Blau gestrichelt: Systemgrenze
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dabei auch an bereits bestehenden Anlagen zur Dampfrefor-
mierung integriert werden. Der höchste Abscheidegrad von 
über 90 Prozent wird bei einer Abtrennung des CO2 aus dem 
Abgas der Reformerbeheizung erzielt. Aufgrund des nah-at-
mosphärischen Drucks und der großen Volumenströme des 
Abgases werden Gasabscheideverfahren bevorzugt, die bei 
geringem Druck arbeiten, um eine energieintensive Verdich-
tung des Abgases zu vermeiden. Chemische Wäschen (z. B. 
mit Monoethanolamin) sind dazu besonders geeignet und 
aus der großtechnischen Anwendung bereits hinlänglich 
bekannt [19–21]. Der energetische Ausnutzungsgrad der 
Dampfreformierung beträgt brennwertbezogen fast 69 Pro-
zent und sinkt leicht bei Einbeziehung des CO2-Transports 
und der -Speicherung auf 68 Prozent. 

Die Erdgaspyrolyse mit einer anschließenden Lagerung des 
festen Kohlenstoffs bietet eine weitere Möglichkeit, emissions-
armen Wasserstoff aus Erdgas herzustellen (Abb. 4). Der dabei 
als Nebenprodukt anfallende feste Kohlenstoff kann prinzipi-
ell stofflich genutzt werden; gleichwohl wurde der Markt für 
Kohlenstoff unter Berücksichtigung der technischen Anfor-
derungen (wie z. B. dem Reinheitsgrad) im Projekt nicht be-
trachtet. Bei großtechnischer Anwendung der Erdgaspyrolyse 
ist davon auszugehen, dass der Kohlenstoff aufgrund des be-
grenzten Bedarfs seitens der Industrie zumindest anteilig de-
poniert werden wird. Obwohl bislang noch keine großtechni-
sche Umsetzung erfolgt ist, erscheinen Verfahren mit Kohlen-
stoffwanderbett besonders geeignet [22]. Grund sind die im 
Wanderbettreaktor integrierten und elektrisch beheizten 
Wärmeübertragungszonen, die eine bessere Wärmeintegra-
tion und somit höhere Effizienz ermöglichen. Da sich im Re-
aktor und auch in den Wärmeübertragungszonen gebildeter 
Kohlenstoff auf den Partikeln des Wanderbettes ablagert und 
mit diesen ausgetragen wird, ist das Risiko für Verblockungen 
des Reaktors reduziert. Der energetische Ausnutzungsgrad der 
Erdgaspyrolyse beläuft sich auf 54 Prozent. Im Vergleich zur 
Dampfreformierung mit CCS ist der Wert geringer, da der ge-
bildete Kohlenstoff nicht in den energetischen Ausnutzungs-
grad der Prozesskette mit einbezogen wird. 

Ergebnisse: Bereitstellungskosten von Wasserstoff

Beim Vergleich der H2-Bereitstellungskosten der drei Pro-
zessketten zeigt sich, dass im Jahr 2020 die Erzeugung von 
Wasserstoff aus fossilen Quellen mittels Dampfreformie-
rung mit anschließender CCS mit 2,3 Euro pro Kilogramm 
(Euro/kg) Wasserstoff am günstigsten ist (Abb. 5). Wasser-
stoff aus der Erdgaspyrolyse würde nach den Berechnungen 
mit 2,7 Euro/kg zu Buche schlagen. Dieser Wert ist allerdings 
mit großer Unsicherheit behaftet, da das Verfahren bislang 
noch nicht großtechnisch umgesetzt wurde. Auch wenn 
vergleichbare Werte aus anderen theoretischen Untersu-
chungen bekannt sind (~ 3 Euro/kg [18]), können bei erst-
maliger großtechnischer Umsetzung des Verfahrens Abwei-
chungen hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten 
entstehen. 
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sionen, die aus der Förderung und dem 
Transport der Rohstoffe resultieren 
(Tab. 2). Emissionen, die bei der Her-
stellung oder Entsorgung der Anlagen 
zur Produktion von blauem oder tür-
kisem Wasserstoff entstehen, werden 
nicht mitberücksichtigt. Dieser Anteil 
ist im Vergleich zu den Emissionen der 
gesamten Prozesskette vernachlässig-
bar [18]. Bei der Produktion von grü-
nem Wasserstoff fällt heute die Produk-
tion der Fotovoltaik-Module im Ver-
gleich mit den Emissionen der gesam-
ten Prozesskette deutlich stärker ins 
Gewicht. Deshalb wird die Herstellung 
der entsprechenden Module bei der 
ökologischen Betrachtung mithilfe des 
Emissionsfaktors von Strom aus Foto-
voltaik (Tab. 2) berücksichtigt. 

Vorstellung der Prozess-  
und Logistikketten

Die Prozesskette der H2-Erzeugung 
über Wasserelektrolyse in der MENA-
Region berücksichtigt die Meerwasser-
entsalzung, die Wasserstoffherstellung 
über eine PEM-Elektrolyse in Marokko 
sowie den leitungsgebundenen Was-
serstofftransport nach Deutschland 
(Abb. 2). Der erste Teil der Wasserstoff-
transportleitung dient außerdem zur 
Zwischenspeicherung des volatilen, 
über Fotovoltaik und Elektrolyse pro-
duzierten Wasserstoffs. Der Transport 
von Marokko nach Deutschland er-
folgt unter der Annahme eines Neu-
baus der Wasserstoffleitung und einem 
Betriebsdruck von 100 bar. Die Ver-
dichterstationen werden mit Wasser-
stoff betrieben und sorgen im zweiten 
Leitungsabschnitt in einem Abstand 
von 250 km unter Berücksichtigung 
einer maximalen Gasgeschwindigkeit 
von 20 m/s für den notwendigen Be-
triebsdruck. Die Effizienz der gesamten 
Prozesskette wird durch den energeti-
schen Ausnutzungsgrad beschrieben 
und beträgt 56 Prozent.

Bei der Dampfreformierung mit CO2-
Abtrennung wird sowohl der CO2-
Transport als auch die CO2-Speicherung 
bei der techno-ökonomischen und öko-
logischen Bewertung berücksichtigt 
(Abb. 3). Die CO2-Abscheidung kann 

tung der gesamten Prozesskette und 
zeigt, welche Energiemengen in den 
verschiedenen Energieformen benö-
tigt werden. Dabei werden alle Anlagen 
sowie Energieströme innerhalb der Sys-
temgrenze (Abb. 2) berücksichtigt. 

Mithilfe der Emissionsfaktoren für 
Strom und Erdgas sowie der verschie-
denen Herstellungspfade für Wasser-
stoff [13–17] wird die gesamte Prozess-
kette ökologisch bewertet. Die Bilan-
zierung berücksichtigt auch die Emis-
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und die Erdgaspyrolyse große Potenziale bieten, 
den zukünftigen Wasserstoff-Bedarf in Deutsch-
land zu decken. Die techno-ökonomische Ana-
lyse weist zum jetzigen Zeitpunkt darauf hin, 
dass die Dampfreformierung mit CCS zur Erzeu-
gung von blauem Wasserstoff die kostengüns-
tigste Technologie darstellt, während aus den 
ökologischen Untersuchungen hervorgeht, dass 
der grüne Wasserstoff im Vergleich zur Herstel-
lung von blauem und türkisenem Wasserstoff 
den niedrigsten Carbon Footprint aufweist. Zu-
künftig gleichen sich die Bereitstellungskosten 
von grünem, elektrolytisch erzeugtem Wasser-
stoff aus der MENA-Region insbesondere unter 
Nutzung der bestehenden Erdgasinfrastruktur 
den Kosten der anderen zwei Verfahren an, wo-
durch grüner Wasserstoff auch wirtschaftlich 
konkurrenzfähig wird. W

Emissionen kaum ins Gewicht. Der H2-Transport 
wiederum trägt mit 22 Prozent zu den Gesamt-
emissionen bei. Aufgrund der wasserstoffbetrie-
benen Verdichter entlang der Transportstrecke 
ergibt sich außerdem ein zusätzlicher Wasser-
stoffbedarf, der einen Mehraufwand an Strom 
und Wasser für die Elektrolyse verursacht. Bis 
2050 können die Emissionen zur Erzeugung von 
grünem Wasserstoff um ca. 95 Prozent sinken, 
wenn für die Herstellung der Fotovoltaik-Modu-
le Strom aus erneuerbaren Quellen (EE-Strom) 
zum Einsatz kommt [24]. 

Etwas höher fällt der Carbon-Footprint der 
Dampfreformierung mit CCS mit 4,7 kg CO2-
eq/kg H2 aus. Berücksichtigt sind dabei die Be-
triebsmittel im Prozess selbst – also Erdgas, 
Strom und Wasser – sowie die resultierenden 
direkten Emissionen. Die Vorkettenemissionen 
des Erdgases verursachen dabei 14,4 Prozent der 
anfallenden Treibhausgas-Emissionen, wäh-
rend hier der Strombedarf keinen nennenswer-
ten Anteil an den Gesamtemissionen hat. Die 
direkten Emissionen des Prozesses sinken auf-
grund der Abscheidung des CO2 durch die 
Amin-Wäsche um 90 Prozent auf 0,9 CO2-eq/
kg H2. Im Vergleich zur H2-Erzeugung über 
Dampfreformierung ohne CCS reduzieren sich 
die CO2-Emissionen um 53 %. Die CO2-Abtren-
nung und Zwischenspeicherung vor Ort sowie 
der Schiffstransport und die anschließende 
Verpressung im Meeresgrund in der Nordsee 
(H2morrow-Projekt [25]) tragen mit 60 Prozent 
einen erheblichen Anteil zu den Gesamtemis-
sionen bei. 

Die Erdgaspyrolyse weist mit 4,9 kg CO2-eq/kg 
H2 im Vergleich zu den beiden anderen Verfah-
ren die höchsten Emissionen auf. Grund dafür 
ist der gewählte Reaktortyp des elektrisch be-
heizten Wanderbetts und die momentan 
schlechte CO2-Bilanz des deutschen Strommix. 
Da sich der Anteil an erneuerbaren Energien in 
den kommenden Jahren jedoch erhöhen wird, 
ist für die Erzeugung von türkisen Wasserstoff 
von einem hohen THG-Reduktionspotenzial 
auszugehen. Nicht enthalten sind hier der Ab-
transport des festen Kohlenstoffs. Je nach 
Transportmittel und -strecke können sich die 
Emissionen noch deutlich erhöhen. 

Zusammenfassung

Die Analyse der verschiedenen Verfahren der 
Wasserstoffherstellung zeigt, dass die Wasser-
elektrolyse, die Dampfreformierung mit CCS 
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Deutschland je nach Umrüstungsaufwand für 
die Transitleitungen von 0,67 Euro/kg (Neu-
bau) auf 0,21 bis 0,45 Euro/kg sinken [23]. 

Ökologische Bewertung

Für eine ökologische Bewertung wurde der Car-
bon Footprint der drei Verfahren zur Wasser-
stoffbereitstellung verglichen. Die ökologische 
Bewertung der Wasserstoffbereitstellung aus der 
MENA-Region berücksichtigt alle Prozesse in-
nerhalb der Systemgrenze (siehe Abb. 2). Wie 
Abbildung 6 zeigt, fallen bei der Produktion 
und dem Transport des Wasserstoffs nach 
Deutschland insgesamt 3,5 kg CO2-Äquivalent 
pro Kilogramm Wasserstoff (CO2-eq/kg H2) an. 
Ein Großteil dieser Emissionen ist auf den Her-
stellungsprozess in der Elektrolyse mit Fotovol-
taik-Strom zurückzuführen (76,5 Prozent), da 
durch die Produktion der Fotovoltaik-Module 
heute noch hohe Emissionen verursacht werden. 
Der Energiebedarf für die Meerwasserentsalzung 
fällt mit einem Wert von 1,4 Prozent an den CO2-

Dahingegen sind die Kosten für die Methan-
reformierung mit CCS gut ermittelbar und das 
Verfahren ist technisch realisierbar. Allerdings 
ist die CO2-Speicherung auf breite gesellschaft-
liche Akzeptanz angewiesen. 
 
Die Kosten der Wasserstoffherstellung über 
Elektrolyse liegen zum jetzigen Zeitpunkt 
noch weit über den Kosten der anderen beiden 
Verfahren. Aber im Gegensatz zu Dampfrefor-
mierung und Erdgaspyrolyse wird bei der Her-
stellung von grünem Wasserstoff ein deutli-
ches Kostensenkungspotenzial insbesondere 
bei den Investitionskosten für Elektrolyseure 
und bei den Stromerzeugungskosten erwartet. 
Somit können bis zum Jahr 2050 die Bereitstel-
lungskosten von H2 aus der MENA-Region um 
etwa 50 Prozent sinken. Weiteres Kostensen-
kungspotenzial ergibt sich, wenn anstatt neu-
gebauter H2-Transportnetze die bereits vorhan-
dene Erdgas-Transportinfrastruktur verwen-
det wird. Somit können die Kosten des H2-
Transports von der MENA-Region bis nach 
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und die Erdgaspyrolyse große Potenziale bieten, 
den zukünftigen Wasserstoff-Bedarf in Deutsch-
land zu decken. Die techno-ökonomische Ana-
lyse weist zum jetzigen Zeitpunkt darauf hin, 
dass die Dampfreformierung mit CCS zur Erzeu-
gung von blauem Wasserstoff die kostengüns-
tigste Technologie darstellt, während aus den 
ökologischen Untersuchungen hervorgeht, dass 
der grüne Wasserstoff im Vergleich zur Herstel-
lung von blauem und türkisenem Wasserstoff 
den niedrigsten Carbon Footprint aufweist. Zu-
künftig gleichen sich die Bereitstellungskosten 
von grünem, elektrolytisch erzeugtem Wasser-
stoff aus der MENA-Region insbesondere unter 
Nutzung der bestehenden Erdgasinfrastruktur 
den Kosten der anderen zwei Verfahren an, wo-
durch grüner Wasserstoff auch wirtschaftlich 
konkurrenzfähig wird. W

Emissionen kaum ins Gewicht. Der H2-Transport 
wiederum trägt mit 22 Prozent zu den Gesamt-
emissionen bei. Aufgrund der wasserstoffbetrie-
benen Verdichter entlang der Transportstrecke 
ergibt sich außerdem ein zusätzlicher Wasser-
stoffbedarf, der einen Mehraufwand an Strom 
und Wasser für die Elektrolyse verursacht. Bis 
2050 können die Emissionen zur Erzeugung von 
grünem Wasserstoff um ca. 95 Prozent sinken, 
wenn für die Herstellung der Fotovoltaik-Modu-
le Strom aus erneuerbaren Quellen (EE-Strom) 
zum Einsatz kommt [24]. 

Etwas höher fällt der Carbon-Footprint der 
Dampfreformierung mit CCS mit 4,7 kg CO2-
eq/kg H2 aus. Berücksichtigt sind dabei die Be-
triebsmittel im Prozess selbst – also Erdgas, 
Strom und Wasser – sowie die resultierenden 
direkten Emissionen. Die Vorkettenemissionen 
des Erdgases verursachen dabei 14,4 Prozent der 
anfallenden Treibhausgas-Emissionen, wäh-
rend hier der Strombedarf keinen nennenswer-
ten Anteil an den Gesamtemissionen hat. Die 
direkten Emissionen des Prozesses sinken auf-
grund der Abscheidung des CO2 durch die 
Amin-Wäsche um 90 Prozent auf 0,9 CO2-eq/
kg H2. Im Vergleich zur H2-Erzeugung über 
Dampfreformierung ohne CCS reduzieren sich 
die CO2-Emissionen um 53 %. Die CO2-Abtren-
nung und Zwischenspeicherung vor Ort sowie 
der Schiffstransport und die anschließende 
Verpressung im Meeresgrund in der Nordsee 
(H2morrow-Projekt [25]) tragen mit 60 Prozent 
einen erheblichen Anteil zu den Gesamtemis-
sionen bei. 

Die Erdgaspyrolyse weist mit 4,9 kg CO2-eq/kg 
H2 im Vergleich zu den beiden anderen Verfah-
ren die höchsten Emissionen auf. Grund dafür 
ist der gewählte Reaktortyp des elektrisch be-
heizten Wanderbetts und die momentan 
schlechte CO2-Bilanz des deutschen Strommix. 
Da sich der Anteil an erneuerbaren Energien in 
den kommenden Jahren jedoch erhöhen wird, 
ist für die Erzeugung von türkisen Wasserstoff 
von einem hohen THG-Reduktionspotenzial 
auszugehen. Nicht enthalten sind hier der Ab-
transport des festen Kohlenstoffs. Je nach 
Transportmittel und -strecke können sich die 
Emissionen noch deutlich erhöhen. 

Zusammenfassung

Die Analyse der verschiedenen Verfahren der 
Wasserstoffherstellung zeigt, dass die Wasser-
elektrolyse, die Dampfreformierung mit CCS 
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Deutschland je nach Umrüstungsaufwand für 
die Transitleitungen von 0,67 Euro/kg (Neu-
bau) auf 0,21 bis 0,45 Euro/kg sinken [23]. 

Ökologische Bewertung

Für eine ökologische Bewertung wurde der Car-
bon Footprint der drei Verfahren zur Wasser-
stoffbereitstellung verglichen. Die ökologische 
Bewertung der Wasserstoffbereitstellung aus der 
MENA-Region berücksichtigt alle Prozesse in-
nerhalb der Systemgrenze (siehe Abb. 2). Wie 
Abbildung 6 zeigt, fallen bei der Produktion 
und dem Transport des Wasserstoffs nach 
Deutschland insgesamt 3,5 kg CO2-Äquivalent 
pro Kilogramm Wasserstoff (CO2-eq/kg H2) an. 
Ein Großteil dieser Emissionen ist auf den Her-
stellungsprozess in der Elektrolyse mit Fotovol-
taik-Strom zurückzuführen (76,5 Prozent), da 
durch die Produktion der Fotovoltaik-Module 
heute noch hohe Emissionen verursacht werden. 
Der Energiebedarf für die Meerwasserentsalzung 
fällt mit einem Wert von 1,4 Prozent an den CO2-

Dahingegen sind die Kosten für die Methan-
reformierung mit CCS gut ermittelbar und das 
Verfahren ist technisch realisierbar. Allerdings 
ist die CO2-Speicherung auf breite gesellschaft-
liche Akzeptanz angewiesen. 
 
Die Kosten der Wasserstoffherstellung über 
Elektrolyse liegen zum jetzigen Zeitpunkt 
noch weit über den Kosten der anderen beiden 
Verfahren. Aber im Gegensatz zu Dampfrefor-
mierung und Erdgaspyrolyse wird bei der Her-
stellung von grünem Wasserstoff ein deutli-
ches Kostensenkungspotenzial insbesondere 
bei den Investitionskosten für Elektrolyseure 
und bei den Stromerzeugungskosten erwartet. 
Somit können bis zum Jahr 2050 die Bereitstel-
lungskosten von H2 aus der MENA-Region um 
etwa 50 Prozent sinken. Weiteres Kostensen-
kungspotenzial ergibt sich, wenn anstatt neu-
gebauter H2-Transportnetze die bereits vorhan-
dene Erdgas-Transportinfrastruktur verwen-
det wird. Somit können die Kosten des H2-
Transports von der MENA-Region bis nach 
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• wechselnde H2-Anteile
• Leistungs- und Effizienzänderungen (Wir-

kungs- und Nutzungsgrade)
• höherer Gasvolumenstrom durch den kleine-

ren volume trischen Brennwert des Wasser-
stoffes

• Emissionen NOx, CO, CxHy – stationäre und 
instationäre Zustände

Neben den oben aufgeführten Aspekten sind 
weitere Parameter und Sicherheitsaspekte Teil 
der Untersuchungen.
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Abb. 2: Einordnung der Gase 
für den „Dichtetest“
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Abb. 1: Darstellung der Ver-
suchsgase in Relation zu den 

in Europa verteilten Gasen
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I n der Diskussion um die Beimi-
schung von Wasserstoff in Erdgas 
spielen Verbrennungsprozesse eine 

zentrale Rolle, denn die Umwandlung 
in Wärme stellt den wichtigsten Nut-
zungspfad für Erdgas dar. In der häus-
lichen Gasverwendung wird Erdgas 
vorrangig zur Beheizung von Gebäuden, 
aber auch zum Kochen verwendet. Die 
Gasanwendungstechnologien in diesem 
Sektor sind folglich für den Einsatz von 
Erdgas ausgelegt und auch optimiert. 
Die Beimischung von H2 in Erdgas wirft 
daher die Frage auf, wie Technologien 
in der Endanwendung auf die veränder-
ten Eigenschaften des Erdgas-Wasser-
stoff-Gemisches reagieren. 

Ein Anteil von 10  Volumenprozent 
( Vol.-%) H2 in Erdgas für den Bestand 
im Sektor Haushalt ist allgemein akzep-
tiert, wenn eine gute und regelmäßige 
Wartung der Geräte sowie eine entspre-
chende Geräteeinstellung im Serienzu-
stand vorliegen. Aktuell wird ein H2-An-
teil von 20  Vol.-% in Erdgas für die An-
wendungstechnik ohne Einschränkun-
gen zwar als nicht vertretbar bzw. 
realisierbar eingestuft (vgl. hierzu die 
Position des Bundesverbandes der 
Deutschen Heizungsindustrie (BDH) 
zum Gasdialog 2030). Erste Feldversu-

che mit 20  Vol.-% Wasserstoffanteilen 
zeigen dagegen, dass bei Werkseinstel-
lung und regelmäßiger Wartung höhere 
Wasserstoffanteile als 10 Vol.-% tech-
nisch machbar sind. Ziel der Labor-
untersuchungen der Roadmap Gas 2050 
war es vor diesem Hintergrund, durch 
gestufte Zumischungen von Wasserstoff 
zu definierten Grundgasen die H2- 
Readyness sowie die Zumischgrenzen 
unter Laborbedingungen für verschie-
dene Gerätekategorien und -segmente 
zu ermitteln. Dabei wurden repräsen-
tativ Brenner- und Regelungstechno-
logien älterer wie auch neuer Gasgeräte 
in zahlreichen Tests mit Gasgemischen 
mit Wasserstoffgehalten von 10 bis 
40  Vol.-% untersucht.

Versuchsgase

Die Testgase wurden so ausgewählt, 
dass der gesamte Bereich der Wobbe-
Indizes der in Europa verteilten Gase 
abgedeckt wird. Die Untersuchung zur 
H2-Verträglichkeit erfolgte mit den Prüf-
gasen G  20, G  23 und G  231 nach 
EN  437, zu denen jeweils 10 bis 
40  Vol.-% H2 zugemischt wurde. Das 
Gasgemisch aus G 20 + 20 Vol.-% H2 
liefert bereits erste Indizien, ob eine 
relative Dichte von 0,45 zukünftig zu-

gelassen werden könnte. Dies ist des-
halb von Bedeutung, weil bei einer Was-
serstoff-Zumischung zu Gas aus Russ-
land (ca. 98 Vol.-% Methan) die der-
zeitige Grenze der relativen Dichte von 
0,55 schon bei kleinen H2-Anteilen 
unterschritten wird. Eine Reduktion auf 
ca. 0,45 würde einen Anteil von etwa 
20 Vol.-% gestatten. Die Versuchsgase 
und deren Zusammensetzung wurden 
bereits in einer früheren Veröffentli-
chung [1] näher beschrieben.

Bewertungskriterien und 
 Versuchsprogramm

Die Bewertungskriterien fokussieren 
sich vor allem auf die Aspekte Sicher-
heitskonzepte bzw. Betriebssicherheit 
der Gasverwendungstechniken bei Was-
serstoffbeimischungen. Funktions-, 
Leistungs- und Effizienzbetrachtungen 
ergänzen die Bewertung. Im Versuchs-
programm wurden folgende, wesentli-
che Untersuchungsparameter berück-
sichtigt:

• Zündfähigkeit
• Stabilitätsverhalten (Abhebe- bzw. 

Rückschlagneigung)
• instationäre Zustände: Start-Stopp, 

Leistungsmodulation

Ergebnisse des DVGW-Leitprojektes 
„Roadmap Gas 2050“ – Teil 2:
Untersuchungsergebnisse zur H₂-Verträglichkeit von Gasanwendungen

Verbrennungsprozesse, wie z. B. beim Heizen und Kochen, stellen den wichtigsten Nutzungspfad von Erdgas dar. Im Rahmen 
der Diskussion um die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas ist es in diesem Zusammenhang wichtig, herauszufinden, wie 
die Geräte der häuslichen Gasanwendung auf die veränderten Eigenschaften des Erdgas-Wasserstoff-Gemisches reagieren. 
Antworten können hierbei Testreihen zur Wasserstofftoleranz von häuslichen Gasgeräten liefern, wie sie im Rahmen des 
DVGW-Leitprojektes „Roadmap Gas 2050“ (Förderkennzeichen: G 201824) durchgeführt wurden. Der vorliegende Beitrag 
stellt das Versuchsprogramm und die Ergebnisse der Testreihen zur Wasserstofftoleranz häuslicher Gasgeräte vor.

von: Dr. Frank Burmeister, Eren Tali, Sabine Feldpausch-Jägers (alle: Gas- und Wärme-Institut Essen e. V.), Philipp Pietsch, Frank Erler 
(beide: DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH) & Dr. Holger Dörr (DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher 
Instituts für Technologie)
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kungs- und Nutzungsgrade)
• höherer Gasvolumenstrom durch den kleine-

ren volume trischen Brennwert des Wasser-
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Die untersuchten Geräte wurden zu-
nächst mit Werkseinstellung getestet. 
Der Start der Untersuchungen erfolgte 
mit G 20 als Referenz. Danach wurde 
eine Messung mit dem Grenzgas G 21 
am oberen H-Gas-Bereich des DVGW-
Arbeitsblattes G 260 durchgeführt und 
anschließend das Gemisch aus G 21 + 
20 Vol.-% H2 getestet, um die Funktions-
tüchtigkeit der Geräte an der unteren 
Dichtegrenze zu untersuchen. Anschlie-
ßend kamen die Referenzgase G 231, 
G 23 und EU-low (95,6 Vol.-% CH4/ 
4,4  Vol.-% N2) sowie an den Geräten 1 bis 4 auch vier 
„ Dichte-Testgase“ zum Einsatz (Abb. 1 & 2) [1].

Die H2-Verträglichkeit wurde durch die Zumischung von Was-
serstoff zu G 20 untersucht, indem der H2-Gehalt jeweils um 
10 Vol.-% bis 40 Vol.-% erhöht wurde. Die gleichen Messun-
gen wurden mit G 231 mit H2 (von 10 bis 40 Vol.-%) durch-
geführt. Sollte ein Gerät mit G 231 + H2 nicht funktionieren, 
wurde statt G 231 das Versuchsgas G 23 angewendet. Sollte 
auch G 23 + H2 nicht funktionieren, kam das Gas EU-low mit 
den H2-Zumischungen von 10 bis 40 Vol.-% zur Anwendung.

Die Messungen wurden mit einer 1 m langen Abgasanlage 
durchgeführt. Je nach Gerät (einstufig, zweistufig oder mo-
dulierend) wurden die Leistungseinstellungen berücksichtigt, 
die modulierenden Brenner wurden bei minimaler und ma-
ximaler Leistung getestet. Sämtliche Messungen fanden bei 
den Vorlauf-/Rücklauftemperatur-Paarungen von 80/60 °C 
sowie 50/30 °C statt. 

Ob ein Gerät mit wasserstoffhaltigem Gas zündet, wurde mit 
der schematisch in Abbildung 3 dargestellten Start-Stopp-
Versuchsreihe untersucht. Der erste Start erfolgte mit ge-
kühlter Verbrennungsluft (-14 °C) und dem Brenngasge-
misch, bestehend aus Methan + 40 Vol.-% H2. Nach erfolgtem 
Start und ca. zehnminütigem Betrieb bei maximaler Leistung 
wurde der Brenner wieder abgeschaltet und nach einer kur-
zen Pause (ca. 2 Minuten) noch einmal mit raumtemperier-
ter Verbrennungsluft und dem gleichen Gasgemisch gestartet. 
Anschließend wurde nach weiteren zehn Minuten das Gerät 

abgeschaltet und mit G 20 + 35 Vol.- % H2 gestartet. Die Starts 
wurden noch mit den Gasgemischen aus G 20 mit 30, 20 und 
10 Vol.-% Wasserstoff wiederholt. Die Zeitintervalle sind 
abhängig vom Erreichen des stationären Zustands. Die oben 
beschriebenen Untersuchungen wurden bis auf den Kaltstart 
mit gekühlter Verbrennungsluft ebenso für die Gasgemische 
aus G 231 + 10 bis 40  Vol.-% H2 durchgeführt.

Der schwierigste Start ist den Untersuchungen zufolge der 
Kaltstart zu Beginn. Wenn dieser Start erfolgreich ist, startet 
das Gasgerät auch bei den geringeren Wasserstoffanteilen gut.

Die H2-Verträglichkeit wurde durch die Zumischung von 
Wasserstoff zu Methan untersucht, indem der H2-Gehalt 
jeweils um 10 Vol.-% bis zu 40 Vol.-% erhöht wurde. Das 
Gasgerät wurde mit G 20 gestartet und zunächst 30 Minuten 
lang bei kleiner Leistung betrieben. Dann erfolgte der Wech-
sel auf G 20 + 10  Vol.-% H2, nach jeweils ca. 30 Minuten 
wurde der Wasserstoff-Anteil um weitere 10 Vol.-% erhöht. 
Zusätzlich wurde auch das Prüfgas G 22, bestehend aus Me-
than und 35 Vol.-% H2, getestet. Anschließend erfolgte mit 
G 20 die Einstellung auf die maximale Leistung. Während 
dieses Lastanstiegs wurde für ca. eine Minute das Gemisch 
aus G 20 + 40  Vol.-% H2 eingesetzt. Bei QMax erfolgte ein 
Gaswechsel zwischen G 20 + 10 Vol.-% H2, G 20, G 20 + 
20 Vol.-% H2 usw. Zum Schluss wurde während der Verrin-
gerung der Leistung und des Betriebs mit G 20 nochmals für 
ca. eine Minute das Gemisch aus G 20 + 40  Vol.-% H2 ein-
gesetzt und mit dem heißen Brenner betrieben, um das Gerät 
auf Flammenrückschlag zu testen. Der Ablauf des Gaswech-
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Abb. 3: Start-Stopp-Schema der Versuche mit G 20 + 10 bis 40 Vol.-% H₂
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Die untersuchten Geräte wurden zu-
nächst mit Werkseinstellung getestet. 
Der Start der Untersuchungen erfolgte 
mit G 20 als Referenz. Danach wurde 
eine Messung mit dem Grenzgas G 21 
am oberen H-Gas-Bereich des DVGW-
Arbeitsblattes G 260 durchgeführt und 
anschließend das Gemisch aus G 21 + 
20 Vol.-% H2 getestet, um die Funktions-
tüchtigkeit der Geräte an der unteren 
Dichtegrenze zu untersuchen. Anschlie-
ßend kamen die Referenzgase G 231, 
G 23 und EU-low (95,6 Vol.-% CH4/ 
4,4  Vol.-% N2) sowie an den Geräten 1 bis 4 auch vier 
„ Dichte-Testgase“ zum Einsatz (Abb. 1 & 2) [1].

Die H2-Verträglichkeit wurde durch die Zumischung von Was-
serstoff zu G 20 untersucht, indem der H2-Gehalt jeweils um 
10 Vol.-% bis 40 Vol.-% erhöht wurde. Die gleichen Messun-
gen wurden mit G 231 mit H2 (von 10 bis 40 Vol.-%) durch-
geführt. Sollte ein Gerät mit G 231 + H2 nicht funktionieren, 
wurde statt G 231 das Versuchsgas G 23 angewendet. Sollte 
auch G 23 + H2 nicht funktionieren, kam das Gas EU-low mit 
den H2-Zumischungen von 10 bis 40 Vol.-% zur Anwendung.

Die Messungen wurden mit einer 1 m langen Abgasanlage 
durchgeführt. Je nach Gerät (einstufig, zweistufig oder mo-
dulierend) wurden die Leistungseinstellungen berücksichtigt, 
die modulierenden Brenner wurden bei minimaler und ma-
ximaler Leistung getestet. Sämtliche Messungen fanden bei 
den Vorlauf-/Rücklauftemperatur-Paarungen von 80/60 °C 
sowie 50/30 °C statt. 

Ob ein Gerät mit wasserstoffhaltigem Gas zündet, wurde mit 
der schematisch in Abbildung 3 dargestellten Start-Stopp-
Versuchsreihe untersucht. Der erste Start erfolgte mit ge-
kühlter Verbrennungsluft (-14 °C) und dem Brenngasge-
misch, bestehend aus Methan + 40 Vol.-% H2. Nach erfolgtem 
Start und ca. zehnminütigem Betrieb bei maximaler Leistung 
wurde der Brenner wieder abgeschaltet und nach einer kur-
zen Pause (ca. 2 Minuten) noch einmal mit raumtemperier-
ter Verbrennungsluft und dem gleichen Gasgemisch gestartet. 
Anschließend wurde nach weiteren zehn Minuten das Gerät 

abgeschaltet und mit G 20 + 35 Vol.- % H2 gestartet. Die Starts 
wurden noch mit den Gasgemischen aus G 20 mit 30, 20 und 
10 Vol.-% Wasserstoff wiederholt. Die Zeitintervalle sind 
abhängig vom Erreichen des stationären Zustands. Die oben 
beschriebenen Untersuchungen wurden bis auf den Kaltstart 
mit gekühlter Verbrennungsluft ebenso für die Gasgemische 
aus G 231 + 10 bis 40  Vol.-% H2 durchgeführt.

Der schwierigste Start ist den Untersuchungen zufolge der 
Kaltstart zu Beginn. Wenn dieser Start erfolgreich ist, startet 
das Gasgerät auch bei den geringeren Wasserstoffanteilen gut.

Die H2-Verträglichkeit wurde durch die Zumischung von 
Wasserstoff zu Methan untersucht, indem der H2-Gehalt 
jeweils um 10 Vol.-% bis zu 40 Vol.-% erhöht wurde. Das 
Gasgerät wurde mit G 20 gestartet und zunächst 30 Minuten 
lang bei kleiner Leistung betrieben. Dann erfolgte der Wech-
sel auf G 20 + 10  Vol.-% H2, nach jeweils ca. 30 Minuten 
wurde der Wasserstoff-Anteil um weitere 10 Vol.-% erhöht. 
Zusätzlich wurde auch das Prüfgas G 22, bestehend aus Me-
than und 35 Vol.-% H2, getestet. Anschließend erfolgte mit 
G 20 die Einstellung auf die maximale Leistung. Während 
dieses Lastanstiegs wurde für ca. eine Minute das Gemisch 
aus G 20 + 40  Vol.-% H2 eingesetzt. Bei QMax erfolgte ein 
Gaswechsel zwischen G 20 + 10 Vol.-% H2, G 20, G 20 + 
20 Vol.-% H2 usw. Zum Schluss wurde während der Verrin-
gerung der Leistung und des Betriebs mit G 20 nochmals für 
ca. eine Minute das Gemisch aus G 20 + 40  Vol.-% H2 ein-
gesetzt und mit dem heißen Brenner betrieben, um das Gerät 
auf Flammenrückschlag zu testen. Der Ablauf des Gaswech-

QMax.

G 
20
 +
 4
0 
%
 H
2 

Ga
sw
ec
hs
el

G 
20
 +
 4
0 
%
 H
2  

G 
20
 +
 3
5 
%
 H
2  

G 
20
 +
 3
0 
%
 H
2  

G 
20
 +
 2
0 
%
 H
2  

G 
20
 +
 1
0 
%
 H
2  

Ga
sw
ec
hs
el

Ga
sw
ec
hs
el

Kaltstart mit gekühlter
Verbrennungsluft 

St
op
p

St
ar
t

St
op
p

St
ar
t

St
op
p

St
ar
t

St
op
p

St
ar
t

St
op
p

St
op
p

St
ar
t

Ga
sw
ec
hs
el

Ga
sw
ec
hs
el

St
ar
t

Abb. 3: Start-Stopp-Schema der Versuche mit G 20 + 10 bis 40 Vol.-% H₂
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sels ist schematisch in Abbildung 4 
aufgeführt.

An dem atmosphärischen Gerät 3 (sie-
he untenstehende Tabelle) sowie den 
Brennwertgeräten 4, 7, 8 und 9 wurden 
am GWI zusätzlich Windtest-Versuche 
nach DIN EN 15502-2-1 durchgeführt 
[2]. Es mussten unter Windeinfluss die 
Zündung des Zündbrenners, die Zün-
dung des Hauptbrenners durch den 
Zündbrenner oder die direkte Zündung 
des Hauptbrenners, das vollständige 
Überzünden des Hauptbrenners und 
auch die Stabilität des Zündbrenners, 
wenn er allein brennt, oder des Zünd-
brenners und Hauptbrenners, wenn sie 
gleichzeitig in Betrieb sind, sicherge-

stellt sein. Leichte Flammenstörungen 
waren zwar erlaubt, aber die Flammen 
durften nicht verlöschen.

Zunächst wurden die Kessel in Grund-
stellung mit dem Referenzgas G 20 und 
dem Gasgemisch aus G 20 + 40 Vol.-% 
H2 betrieben. Die Messungen erfolgten 
bei Nennwärmebelastung und der 
kleinsten durch die Regelung gegebenen 
Wärmebelastung. Die Windtest-Mes-
sungen wurden mit dem Gasgemisch 
aus G 20 + 40 Vol.-% H2 im stationären 
Zustand bei Umgebungstemperatur 
und bei minimaler und maximaler Wär-
mebelastung bei den Windgeschwindig-
keiten von 1 m/s und 12,5 m/s durch-
geführt.

Die Abgasrohre wurden frontal, schräg 
und seitlich zum Abgasrohr einem 
Windstrom ausgesetzt. Erzeugt wurde 
der Windstrom dabei von einem Wind-
generator, der in einem Abstand von 
1,2 m vor dem Abgasrohr positioniert 
war. Sollte die Flamme während des 
Versuchs erlöschen, wurde dieser Ver-
such insgesamt fünfmal wiederholt.

Weiterhin wurden am GWI verschiede-
ne sicherheitstechnische Untersuchun-
gen zur Zündfähigkeit, Dichtheit des 
Gasweges, Drosselung des Gasdrucks 
etc. nach DIN EN 15502-2-1 [2] mit 
G  20 und dem Gasgemisch G 20 + 
40 Vol.-% H2 durchgeführt. Überwie-
gend waren bei diesen Versuchen auch 

Tabelle 1: Am GWI untersuchte Gasgeräte und deren Technologiemerkmale

GASGERÄTE IN GEWARTETEM WERKS- GASGERÄTE IN GEWARTETEM WERKS- 
ZUSTAND FUNKTIONIEREN MIT EINEM ANTEILZUSTAND FUNKTIONIEREN MIT EINEM ANTEIL

VON 20 VOL.-% HVON 20 VOL.-% H₂₂ IM GASGEMISCH OHNE  IM GASGEMISCH OHNE 
EINSCHRÄNKUNG DER BETRIEBSSICHERHEIT.EINSCHRÄNKUNG DER BETRIEBSSICHERHEIT.
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Mitarbeitende der Hersteller anwesend. Ver-
suchsgeräte waren der einstufige Heizkessel 
Gerät 1, die Heizwert-Wandgeräte 2 und 3 sowie 
die Brennwertgeräte 4 und 7.

Gasgeräteportfolio

Es wurden alle Gerätetypen auf Basis der Ein-
teilung des europäischen GASQUAL-Projekts 
[3] für die Tests vorgesehen. Das Geräte-Port-
folio umfasst ca. 20 Alt- und Neugeräte folgender 
Technologien bzw. Kategorien:

• vollvormischend
• teilvormischend
• Flächenbrenner/Matrixbrenner

Die Gasgeräte 1 bis 10 wurden am GWI und die 
Gasgeräte 11 bis 15 am DBI untersucht (Tab. 1 
& 2).

Ergebnisse zur H₂-Verträglichkeit 
 häuslicher Gasgeräte

Auswirkungen von H₂-Zumischungen auf 
Wärmebelastung und Wobbe-Index
Wasserstoff unterscheidet sich in seinen ver-
brennungstechnischen Eigenschaften deutlich 
zum Erdgas-Hauptbestandteil Methan: So 
 beträgt die Dichte von Methan 0,717 kg/m³, 
 während die Dichte von Wasserstoff bei 
0,0899  kg/ m³ liegt. Wird Wasserstoff dem Erd-
gas zugemischt, verringert sich die Dichte des 
Gasgemisches, der Brennwert und damit der 
Wobbe-Index sowie der Mindestluftbedarf 
(λ = 1) (Abb. 5).

Aus den Untersuchungen der Wasserstoff- 
Zumischungen von 10 bis 40  Vol.-% zu Methan 
bei den Geräten 1 bis 9 können folgende Er-
kenntnisse gewonnen werden:

Tabelle 2: Am DBI untersuchte Gasgeräte und deren Technologiemerkmale

Abb. 5: Verläufe von 
Brennwert, Wobbe-Index, 
Normdichte, und Mindestluft-
bedarf als Funktion des 
Wasserstoff- Gehalts von 
binären Methan-H₂-
GemischenQu
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• Bei maximaler Belastung wirkt sich der H2-
Anteil im Brenngas nicht so sehr auf die Wär-
mebelastung aus wie bei QMin. 

• Bei den Geräten 4 und 8 (verbrennungs-
geregelt) ist die Abnahme der Wärmebelas-
tung nicht so groß wie bei den anderen Gerä-
ten. Insbesondere zeigt das Gerät 4 bei mini-
maler Belastung kaum eine Veränderung bei 
steigendem H2-Gehalt im Brenngas. 

• Die Höhe der Vor- und Rücklauftemperaturen 
wirkt sich bei Gerät 4 und vor allem bei Gerät 8 

deutlicher aus, bei QMax ist bei TVL/TRL von 
50/30 °C die Abnahme der Wärmebelastung 
nicht so hoch wie bei TVL/TRL von 80/60 °C. 
Diese Tendenz ist bei der minimalen Belastung 
genauso, nur nicht so stark ausgeprägt.

Die Verhältnisse zwischen Wärmebelastung des 
Brenners und Wobbe-Index der Methan-Wasser-
stoff-Gemische der Geräte 2 bis 9 werden bei-
spielhaft bei QMin in Abbildung 6 gezeigt. Bei 
den Untersuchungen der Geräte 1 und 3 mit dem 

Abb. 6: Verhältnis zwischen 
Wärmebelastung des 

Brenners und Wobbe-Index 
des Gases; Geräte 2 bis 9; 

G 20-H₂-Zumischungen  
bei QMin Qu
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die Brennwertgeräte 4 und 7.
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Die Gasgeräte 1 bis 10 wurden am GWI und die 
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& 2).
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Zumischungen von 10 bis 40  Vol.-% zu Methan 
bei den Geräten 1 bis 9 können folgende Er-
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im Abgas steigen bei zunehmendem 
 H2-Anteil im Brenngas.

Im Allgemeinen reduziert die Wasser-
stoff-Zumischung zu Methan die CO- 
und NOx-Emissionen gegenüber der 

Verbrennung mit Erdgas oder G 20. Dies 
ist zumindest bei den mit einer Verbren-
nungsregelung ausgestatteten Brenn-
wertgeräten 4, 8 und 9 der Fall. Die 
Verbrennungsregelungen der Brenn-
wertgeräte arbeiten sehr gut. Auch bei 

den Methan-Wasserstoff-Gemischen 
bleiben die CO- und auch NOx-Emis-
sionen insgesamt sehr niedrig. Das 
Brennwertgerät 7 ohne Verbrennungs-
regelung und mit einem Strahlungsbren-
ner weist bei QMin steigende CO-Werte 

Abb. 7: Mittlere CO- und NOx-
Emissionen sowie Gesamtluft-
zahl der Brennwertgeräte  
4, 7, 8, 9 bei QMin und QMax 
und TVL/TRL 50/30 und 
80/60 °C; G 20-H₂-Gemische
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Prüfgas G 231 wurden höhere CO- und CH4-Werte im 
Abgas gemessen und der Ausbrand nicht erreicht, mit den 
Wasserstoff-G 23-Gasgemischen traten jedoch keine Pro-
bleme auf. 

Abhängigkeit des Sauerstoffanteils im Abgas vom 
H₂-Anteil im Brenngas
Für die Verbrennung von Methan ist im Vergleich zu Was-
serstoff zur stöchiometrischen Verbrennung eine 4-fache 
Luftmenge erforderlich. Wird dem Brenngas Wasserstoff 
zugemischt, dann wird für die gesamte Verbrennung we-
niger Sauerstoff benötigt, wodurch der Sauerstoffgehalt 
im Abgas steigt. Je mehr H2 dem Brenngas zugemischt 
wird, desto höher ist der O2-Gehalt im Abgas. Die Höhe 
des Sauerstoff-Überschusses hängt neben der stöchio-
metrischen Verbrennung auch davon ab, ob es ein atmo-
sphärischer oder ein ventilatorunterstützter Brenner ist: 
Handelt es sich um einen auf Methan eingestellten und 
ungeregelten atmosphärischen Brenner, so steigt die Luft-
zahl mit zunehmendem H2-Anteil im Brenngas, da immer 
die gleiche Luftmenge angesaugt wird, die aber nicht ge-
braucht wird. Bei minimaler Belastung ist der Luftüber-
schuss deutlich höher als bei maximaler Belastung. Bei 
zunehmendem H2-Anteil von 10 bis 40 Vol.-% im Brenn-
gas steigt der Sauerstoffgehalt im Abgas; diese Zunahme 
tritt in ähnlicher Größenordnung sowohl bei QMin als auch 
bei QMax auf.

Der Gasvolumenstrom nimmt bei steigender H2-Zumi-
schung zu, während bei QMax gleichzeitig die Leistung 
sinkt. Bei den Gasgeräten mit atmosphärischen Brennern 
liegt der Anstieg zwischen 10 und 16 Prozent. Die Brenn-
wertgeräte weisen einen Gasvolumenstromanstieg zwi-
schen 20 bis 40 Prozent im Vergleich zu G 20 auf.

Auswirkungen von H₂-Zumischungen auf CO- und 
NOx-Emissionswerte sowie Gesamtluftzahlen
Die Zumischung von Wasserstoff ins Brenngas beein-
flusst u. a. auch die Verbrennungsgüte der Gasbrenner. 
Die untersuchten Geräte unterscheiden sich in den Bren-
nerbauarten und Verbrennungsregelungen. Es wurden 
teilvormischende und vollvormischende Vormischbren-
ner und Diffusionsbrenner sowie bei den Brennwert-
geräten auch zusätzlich verschiedene Verbrennungsrege-
lungen getestet. Die Kohlenmonoxidkonzentration im 
Abgas ist ein empfindlicher Verbrennungsgüteparameter. 
Im Allgemeinen nehmen die CO-Emissionen mit zuneh-
mendem Wasserstoff-Gehalt im Brenngas ab, ebenso 
verhalten sich auch die NOx-Emissionen. Die bei Min-
destlast gemessenen CO-Emissionen der Niedertempe-
raturkessel nehmen bei ansteigenden H2-Anteilen im 
Brenngas zu. Die geringe Leistung und der höhere Was-
serstoffanteil führen zu niedrigeren Verbrennungstem-
peraturen und somit zu höheren CO-Emissionen. Die 
Vor- und Rücklauftemperaturen haben keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Emissionen. Die Gesamtluftzahlen ▸
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wertgeräten 4, 8 und 9 der Fall. Die 
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Prüfgas G 231 wurden höhere CO- und CH4-Werte im 
Abgas gemessen und der Ausbrand nicht erreicht, mit den 
Wasserstoff-G 23-Gasgemischen traten jedoch keine Pro-
bleme auf. 

Abhängigkeit des Sauerstoffanteils im Abgas vom 
H₂-Anteil im Brenngas
Für die Verbrennung von Methan ist im Vergleich zu Was-
serstoff zur stöchiometrischen Verbrennung eine 4-fache 
Luftmenge erforderlich. Wird dem Brenngas Wasserstoff 
zugemischt, dann wird für die gesamte Verbrennung we-
niger Sauerstoff benötigt, wodurch der Sauerstoffgehalt 
im Abgas steigt. Je mehr H2 dem Brenngas zugemischt 
wird, desto höher ist der O2-Gehalt im Abgas. Die Höhe 
des Sauerstoff-Überschusses hängt neben der stöchio-
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Die Untersuchungen mit dem Gas G 21 
+ 20 Vol.-% H2 mit einer relativen Dich-
te von 0,55 verliefen insgesamt unauf-
fällig. Ebenso konnten auch mit dem 
Gasgemisch G 20 + 20 Vol.-% H2 mit 
einer relativen Dichte von 0,45 bei sämt-
lichen Temperatur- und Belastungs-Ein-
stellungen der Geräte keine Auffällig-
keiten festgestellt werden. Akustische 
Effekte traten nur bei dem einstufigen 
Heizkessel (Gerät 1) ab einer H2-Zu-
mischung von 30 Vol.-% zu Methan auf, 
sowohl bei TVL/TRL von 50/30 °C als 
auch von 80/60 °C. Mit akustischen Ef-
fekten sind hier thermo-akustische 
Schwingungen gemeint, die sich in einer 
Geräuschbildung äußern und eine Kom-
fort-Einschränkung darstellen.

Die Untersuchungen zur H2-Verträg-
lichkeit mit Wasserstoffzumischungen 
von 10 bis 40 Vol.-% Wasserstoff zu 
G 20 zeigen bei sämtlichen Temperatur- 
und Belastungs-Einstellungen der 
atmos phärischen Geräte einen Leis-
tungsabfall in einem Bereich von 6 bis 
30 Prozent, einen Anstieg der Luftzahl 
von 5 bis 37 Prozent sowie einen An-
stieg des Volumenstroms zwischen 

2 und 24 Prozent, abhängig vom jewei-
ligen Gerät und der Gaszusammenset-
zung. Bei den Gasbrennwertgeräten 
bewegt sich der Leistungsabfall in 
einem Bereich von 0 bis 15 Prozent, die 
Luftzahlen steigen um 1 bis 25 Prozent 
an und der Gasvolumenstrom erhöht 
sich um 8 bis 45 Prozent.

Die H2-Zumischungen zu G 231 zeigen 
noch höhere Differenzen, was auf die 
Gaszusammensetzung mit dem 15-pro-
zentigen Stickstoff-Anteil zurückzufüh-
ren ist. Die CO- und NOx-Emissionen 
verringern sich bei den meisten Geräten 
mit zunehmendem H2-Gehalt im Brenn-
gas leicht. Auf den Wirkungsgrad der 
Gasgeräte hatten die Wasserstoffzumi-
schungen einen geringen positiven Ein-
fluss (bis +2 Prozent). Die Geräte haben 
einwandfrei gezündet und es fand kein 
Flammenrückschlag statt.

Die Untersuchungen liefern Indizien 
dafür, dass eine Zumischung von 
20 Vol.-% Wasserstoff bei den getesteten 
Geräte-Typen keine funktionalen Ein-
schränkungen zeigt. Gleiche Schluss-
folgerungen lassen sich für ein mögli-

ches Absenken der Dichtegrenze treffen. 
Erst bei 30 Vol.-% Wasserstoff-Anteil 
im Brenngas haben sich bei einem Gas-
gerät akustische Effekte eingestellt. 

Ergebnisse der Windtests

Ziel der Windtests war es zu untersu-
chen, ob mit dem Gasgemisch aus G 20 
+ 40 Vol.-% H2 bei den gewählten Win-
keln, Windgeschwindigkeiten und Wär-
mebelastungen eine stabile Verbren-
nung erreicht wird. Hierbei wird das 
Verhalten der Kessel beobachtet. Einen 
Überblick über die Ergebnisse gibt 
 Tabelle 5.

Untersuchungen nach  
DIN EN 15502-2-1 

Am GWI wurden verschiedene sicher-
heitstechnische Untersuchungen, bei-
spielsweise zur Zündfähigkeit, Dichtheit 
des Gasweges, Drosselung des Gas-
drucks etc. nach DIN EN 15502-2-1 [2] 
mit G 20 und dem Gasgemisch G 20 + 
40 Vol.-% H2 durchgeführt. Überwie-
gend waren bei diesen Versuchen auch 
Mitarbeitende der Hersteller anwesend. 

Tabelle 5: Ergebnisse der Windtests der Geräte 3, 4, 7, 8, 9 nach DIN EN 15502-2-1 mit G 20 + 40 Vol.-% H₂
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von ca. 25 bis 55 Parts per million (ppm) auf, bei QMax liegen 
die CO-Werte bei sämtlichen H2-Anteilen unter 5 ppm. Ab-
bildung 7 zeigt diese Ergebnisse.

Ergebnisse der Heizwertgeräte und Brennwertgeräte
Beispielhaft sind in Tabelle 3 die Ergebnisse der Heizwert-
geräte sowie in Tabelle 4 die Ergebnisse der Brennwert geräte 
zusammengefasst, jeweils für die Temperaturpaarung TVL/
TRL von 50/30 °C bei QMax. Die Dichtegase wurden nur bei 
den Geräten 1 bis 4 getestet. 

Tabelle 3 (links): Ergebnisse der Referenzgas- und H₂-Tests bei QMax,  
TVL/TRL 50/30 °C der Heizwertgeräte

Tabelle 4 (unten): Ergebnisse der Referenzgas- und H₂-Tests bei QMax,  
TVL/TRL 50/30 °C der Brennwertgeräte
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Versuchsgeräte waren der einstufige Heizkessel 
Gerät 1, die Heizwert-Wandgeräte 2 und 3 sowie 
die Brennwertgeräte 4 und 7. Eine Ergebnisüber-
sicht zeigt Tabelle 6.

Fazit

Die Ergebnisse der durchgeführten Testreihen 
im Labor zeigen, dass die Geräte in gewartetem 
Werkszustand mit einem Anteil von 20 Vol.-% 
H2 im Gasgemisch ohne Einschränkung der Be-
triebssicherheit funktionieren. Die Grenze der 
relativen Dichte könnte nach derzeitigem 
Untersuchungsstand von 0,55 auf 0,45 abge-
senkt werden.

Weitere Untersuchungen zur Wasserstoffver-
träglichkeit von Gasanwendungen werden im 
DVGW-Projekt H2 -20 durchgeführt. In diesem 
sogenannten Avacon-Projekt werden Gasanwen-
dungen im Rahmen einer Feldstudie mit bis zu 
20 Vol.-% H2-Anteilen im Brenngas auf ihr Ver-
halten und Leistung untersucht. Erste Ergeb-
nisse bestätigen die Roadmap-Untersuchungen, 
dass die installierte Basis der Gasanwendungen 
bis zu 20 Prozent Wasserstoffanteilen H2-ver-
träglich ist.

Die Projektteilnehmer erwarten, dass neue Gas-
anwendungen bis zum Jahr 2025 für 100 Prozent 
Wasserstoff kommerziell erhältlich sind. P
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wurde die Produktion von grünem 
Wasserstoff sowie EE-Methan über PtG-
Verfahren in der Region Mittlerer Osten 
und Nordafrika (engl.: Middle East & 
North Africa, kurz: MENA) analysiert.

Europäische Erzeugungspotenziale 
für erneuerbare Gase

In der Abbildung 1 ist das gesamt eu-
ropäische Erzeugungspotenzial für 
 EE-Gase unter Berücksichtigung eines 
technisch umsetzbaren Markthoch-
laufs der verschiedenen Erzeugungs-
technologien abgebildet. Die europäi-
schen Erzeugungspotenziale für Bio-
methan und SNG wurden auf Basis von 
Biomassepotenzialen länderspezifisch 
ermittelt und ein technisch umsetzba-
rer Markthochlauf der Erzeugungs-
technologien definiert. Das gezeigte 
Wasserstoffpotenzial wurde aus einer 
Literaturstudie bestimmt. 

Die Ermittlung der länderspezifischen 
Erzeugungspotenziale für Biomethan 
aus fermentierbarer Biomasse ergibt für 
die insgesamt 27 Mitgliedsstaaten der 
Europäischen Union und Großbritan-
nien (EU27 + UK) im Jahr  2050 ein 
 Gesamt-Biomethanpotenzial von 
972 TWh. Unter Berücksichtigung eines 
technisch umsetzbaren Markthoch-
laufs für Biomethan steht das gesamte 
europäische Biomethanpotenzial je-
doch erst ab 2050 zur Verfügung. Im 
Hinblick auf die mittlerweile verschärf-
ten Klimaziele der Bundesregierung 
können bereits im Jahr 2045 mehr als 
95 Prozent der in dieser Studie ermittel-
ten Potenziale sowie des modellierten 
Markthochlaufs realisiert werden.

Das SNG-Potenzial aus holzartiger Bio-
masse wurde unter Berücksichtigung 
der Holznutzung in anderen Wirt-
schaftszweigen sowie eines Markt-
hochlaufs von Holzvergasungsanla-
gen ermittelt. Die Analyse ergibt für 
die EU27 + UK ein SNG-Potenzial von 
rund 500 TWh im Jahr 2050. Anders 
als bei der Ausnutzung der Biomethan-
potenziale hat die Verschärfung der 
Klimaziele bis 2045 zur Folge, dass der 
Markthochlauf der Holzvergasungs-
technologie deutlich schneller erfol-

gen müsste, um das besagte Potenzial 
von 500 TWh auszuschöpfen.

Berücksichtigt man alle europäischen 
Strompotenziale (Wind & Fotovol-
taik), so beträgt das grüne Wasserstoff-
potenzial abzüglich des länderspezi-
fischen Strom- und Wasserstoffbe-
darfs im Jahr 2050 je nach Studie zwi-
schen 3.286 und 3.880 TWh H2 in der 
EU27 + UK [6–8].

Exportpotenziale erneuerbarer 
Gase nach Deutschland

Ausgehend von den EE-Gas-Erzeu-
gungspotenzialen wurden im Projekt 

„Roadmap Gas 2050“ länderspezifisch 
Exportpotenziale erhoben. Zur Ermitt-
lung der entsprechenden Potenziale 
der EE-Gase sind dabei die energie-
politischen Ziele sowie der Eigenbedarf 
der Erzeugungs- und Transitländer er-
mittelt und mögliche EE-Gas-Export-
mengen ausgewiesen worden. Abbil-
dung 2 zeigt die erhobenen Exportpo-
tenziale für den Raum EU27 + UK. In 
grün eingefärbten Ländern existiert 
ein Exportpotenzial; grau eingefärbte 
Länder besitzen kein Exportpotenzial, 
da der Eigenbedarf das Erzeugungspo-
tenzial von EE-Gasen (Biomethan und 
SNG) übersteigt. Ausgehend von den 
länderspezifischen Exportpotenzialen 

Abb. 2: Exportpotenzial für methanhaltige EE-Gase (Biomethan und SNG) in TWh/a (HHV) nach 
Deutschland im Jahr 2050 ohne die Berücksichtigung von PtG-Potenzialen
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Um die gesteckten Klimaziele bis zum Jahr 
20501 zu erreichen, müssen die CO2-Emissio-
nen in Deutschland in allen Sektoren schnell 
und drastisch gesenkt werden. Dazu gilt es, fos-
sile Energieträger durch erneuerbare Energie-
träger zu ersetzen. Aktuell deckt Erdgas im In-
dustriesektor, bei privaten Haushalten sowie im 
Sektor für Gewerbe, Handel und Dienstleistung 
jeweils ca. ein Drittel des Endenergiebedarfs [2]; 
in Summe hat Deutschland einen jährlichen 
Gasbedarf von rund 955  Terawattstunden 
(TWh), bezogen auf den Brennwert [3]. Hierbei 
nehmen Gase aus erneuerbaren Quellen mit ca. 
10 TWh bislang nur eine untergeordnete Rolle 
bei der Gasversorgung ein [4]. Um die aktuellen 
Klimaziele bis 2030 zu erreichen, muss der An-
teil an erneuerbaren Gasen in den nächsten 
Jahren massiv gesteigert werden [1]. Die Ergeb-
nisse des DVGW-Projekts „Gesamtpotenzial 

EE-Gase“ zeigen, dass jährlich ca. 355 TWh er-
neuerbare Gase in Deutschland im Jahr 2050 
erzeugt werden können [5]. Diese Erzeugungs-
kapazität wird bei Ausschöpfung aller wirt-
schaftlich zur Verfügung stehenden Potenzia-
le an Biomethan (fermentativ erzeugt), synthe-
tischem Methan (SNG, thermochemisch er-
zeugt), Wasserstoff sowie EE-Methan aus 
 Power-to-Gas erreicht. Dieses Potenzial muss 
jedoch um zusätzliche Importe ergänzt werden, 
um den aktuellen deutschen Gasbedarf über 
klimafreundliche Gase zu decken.

Ausgehend von dieser zukünftigen Versorgungs-
lücke an erneuerbaren Gasen haben die betei-
ligten Akteure im DVGW-Leitprojekt „Roadmap 
Gas 2050“ neben der heimischen Bereitstellung 
auch den Import von Gasen aus erneuerbaren 
Quellen evaluiert. Zunächst wurde dabei die 
Bereitstellung von biomasse- und strombasier-
ten Gasen aus der Europäischen Union (EU) 
betrachtet. Dazu zählen fermentativ erzeugtes 
Biomethan, thermochemisch erzeugtes synthe-
tisches Methan (SNG) und grüner Wasserstoff, 
der per Wasserelektrolyse aus erneuerbarem 
Strom (EE-Strom) erzeugt wird. Für die Bereit-
stellungspfade wurden die technisch verfügba-
ren Potenziale, die technologischen Rahmen-
bedingungen sowie die Bereitstellungskosten 
evaluiert. Diese enthalten die Erzeugung und 
den Transport noch Deutschland. Zusätzlich 

Damit die Gasversorgung einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten kann, müssen mittelfristig große Mengen 

an klimafreundlichen Gasen bereitgestellt werden. Im Projekt „Roadmap Gas 2050“ wurden hierzu umfangreiche 

Analysen durchgeführt. Der vorliegende Beitrag stellt die europäischen Erzeugungs- und Importpotenziale für 

Wasserstoff und Methan aus erneurbaren Energien vor und geht zudem auf die Bereitstellungspfade für EE-Methan 

aus Biomasse und Power-to-Gas (PtG) ein.

von: Friedemann Mörs, Katharina Bär, Janina Leiblein, Dr. Frank Graf (alle: DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut),  

Florian Lehnert (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH) & Miriam Bäuerle (Gas- und Wärme-Institut Essen e. V.) 
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1 Die Arbeiten wurden vor Verschärfung der Klimaziele durchgeführt [1].
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wurde die Produktion von grünem 
Wasserstoff sowie EE-Methan über PtG-
Verfahren in der Region Mittlerer Osten 
und Nordafrika (engl.: Middle East & 
North Africa, kurz: MENA) analysiert.

Europäische Erzeugungspotenziale 
für erneuerbare Gase

In der Abbildung 1 ist das gesamt eu-
ropäische Erzeugungspotenzial für 
 EE-Gase unter Berücksichtigung eines 
technisch umsetzbaren Markthoch-
laufs der verschiedenen Erzeugungs-
technologien abgebildet. Die europäi-
schen Erzeugungspotenziale für Bio-
methan und SNG wurden auf Basis von 
Biomassepotenzialen länderspezifisch 
ermittelt und ein technisch umsetzba-
rer Markthochlauf der Erzeugungs-
technologien definiert. Das gezeigte 
Wasserstoffpotenzial wurde aus einer 
Literaturstudie bestimmt. 

Die Ermittlung der länderspezifischen 
Erzeugungspotenziale für Biomethan 
aus fermentierbarer Biomasse ergibt für 
die insgesamt 27 Mitgliedsstaaten der 
Europäischen Union und Großbritan-
nien (EU27 + UK) im Jahr  2050 ein 
 Gesamt-Biomethanpotenzial von 
972 TWh. Unter Berücksichtigung eines 
technisch umsetzbaren Markthoch-
laufs für Biomethan steht das gesamte 
europäische Biomethanpotenzial je-
doch erst ab 2050 zur Verfügung. Im 
Hinblick auf die mittlerweile verschärf-
ten Klimaziele der Bundesregierung 
können bereits im Jahr 2045 mehr als 
95 Prozent der in dieser Studie ermittel-
ten Potenziale sowie des modellierten 
Markthochlaufs realisiert werden.

Das SNG-Potenzial aus holzartiger Bio-
masse wurde unter Berücksichtigung 
der Holznutzung in anderen Wirt-
schaftszweigen sowie eines Markt-
hochlaufs von Holzvergasungsanla-
gen ermittelt. Die Analyse ergibt für 
die EU27 + UK ein SNG-Potenzial von 
rund 500 TWh im Jahr 2050. Anders 
als bei der Ausnutzung der Biomethan-
potenziale hat die Verschärfung der 
Klimaziele bis 2045 zur Folge, dass der 
Markthochlauf der Holzvergasungs-
technologie deutlich schneller erfol-

gen müsste, um das besagte Potenzial 
von 500 TWh auszuschöpfen.

Berücksichtigt man alle europäischen 
Strompotenziale (Wind & Fotovol-
taik), so beträgt das grüne Wasserstoff-
potenzial abzüglich des länderspezi-
fischen Strom- und Wasserstoffbe-
darfs im Jahr 2050 je nach Studie zwi-
schen 3.286 und 3.880 TWh H2 in der 
EU27 + UK [6–8].

Exportpotenziale erneuerbarer 
Gase nach Deutschland

Ausgehend von den EE-Gas-Erzeu-
gungspotenzialen wurden im Projekt 

„Roadmap Gas 2050“ länderspezifisch 
Exportpotenziale erhoben. Zur Ermitt-
lung der entsprechenden Potenziale 
der EE-Gase sind dabei die energie-
politischen Ziele sowie der Eigenbedarf 
der Erzeugungs- und Transitländer er-
mittelt und mögliche EE-Gas-Export-
mengen ausgewiesen worden. Abbil-
dung 2 zeigt die erhobenen Exportpo-
tenziale für den Raum EU27 + UK. In 
grün eingefärbten Ländern existiert 
ein Exportpotenzial; grau eingefärbte 
Länder besitzen kein Exportpotenzial, 
da der Eigenbedarf das Erzeugungspo-
tenzial von EE-Gasen (Biomethan und 
SNG) übersteigt. Ausgehend von den 
länderspezifischen Exportpotenzialen 

Abb. 2: Exportpotenzial für methanhaltige EE-Gase (Biomethan und SNG) in TWh/a (HHV) nach 
Deutschland im Jahr 2050 ohne die Berücksichtigung von PtG-Potenzialen
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Um die gesteckten Klimaziele bis zum Jahr 
20501 zu erreichen, müssen die CO2-Emissio-
nen in Deutschland in allen Sektoren schnell 
und drastisch gesenkt werden. Dazu gilt es, fos-
sile Energieträger durch erneuerbare Energie-
träger zu ersetzen. Aktuell deckt Erdgas im In-
dustriesektor, bei privaten Haushalten sowie im 
Sektor für Gewerbe, Handel und Dienstleistung 
jeweils ca. ein Drittel des Endenergiebedarfs [2]; 
in Summe hat Deutschland einen jährlichen 
Gasbedarf von rund 955  Terawattstunden 
(TWh), bezogen auf den Brennwert [3]. Hierbei 
nehmen Gase aus erneuerbaren Quellen mit ca. 
10 TWh bislang nur eine untergeordnete Rolle 
bei der Gasversorgung ein [4]. Um die aktuellen 
Klimaziele bis 2030 zu erreichen, muss der An-
teil an erneuerbaren Gasen in den nächsten 
Jahren massiv gesteigert werden [1]. Die Ergeb-
nisse des DVGW-Projekts „Gesamtpotenzial 

EE-Gase“ zeigen, dass jährlich ca. 355 TWh er-
neuerbare Gase in Deutschland im Jahr 2050 
erzeugt werden können [5]. Diese Erzeugungs-
kapazität wird bei Ausschöpfung aller wirt-
schaftlich zur Verfügung stehenden Potenzia-
le an Biomethan (fermentativ erzeugt), synthe-
tischem Methan (SNG, thermochemisch er-
zeugt), Wasserstoff sowie EE-Methan aus 
 Power-to-Gas erreicht. Dieses Potenzial muss 
jedoch um zusätzliche Importe ergänzt werden, 
um den aktuellen deutschen Gasbedarf über 
klimafreundliche Gase zu decken.

Ausgehend von dieser zukünftigen Versorgungs-
lücke an erneuerbaren Gasen haben die betei-
ligten Akteure im DVGW-Leitprojekt „Roadmap 
Gas 2050“ neben der heimischen Bereitstellung 
auch den Import von Gasen aus erneuerbaren 
Quellen evaluiert. Zunächst wurde dabei die 
Bereitstellung von biomasse- und strombasier-
ten Gasen aus der Europäischen Union (EU) 
betrachtet. Dazu zählen fermentativ erzeugtes 
Biomethan, thermochemisch erzeugtes synthe-
tisches Methan (SNG) und grüner Wasserstoff, 
der per Wasserelektrolyse aus erneuerbarem 
Strom (EE-Strom) erzeugt wird. Für die Bereit-
stellungspfade wurden die technisch verfügba-
ren Potenziale, die technologischen Rahmen-
bedingungen sowie die Bereitstellungskosten 
evaluiert. Diese enthalten die Erzeugung und 
den Transport noch Deutschland. Zusätzlich 

Damit die Gasversorgung einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten kann, müssen mittelfristig große Mengen 

an klimafreundlichen Gasen bereitgestellt werden. Im Projekt „Roadmap Gas 2050“ wurden hierzu umfangreiche 

Analysen durchgeführt. Der vorliegende Beitrag stellt die europäischen Erzeugungs- und Importpotenziale für 

Wasserstoff und Methan aus erneurbaren Energien vor und geht zudem auf die Bereitstellungspfade für EE-Methan 

aus Biomasse und Power-to-Gas (PtG) ein.
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1 Die Arbeiten wurden vor Verschärfung der Klimaziele durchgeführt [1].

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

En
er

gi
em

en
ge

 i
n 

TW
h/

a

Biomethan SNG grüner Wasserstoff (Min) grüner Wasserstoff (Max)

2020 2030 2040 2050

Abb. 1: Länderspezifische 
Erzeugungspotenziale für 
EE-Gas der EU27 + UK unter 
Berücksichtigung eines 
technisch umsetzbaren 
Markthochlaufs der 
verschiedenen Erzeugungs-
technologien ohne EE-Methan 
über Power-to-Gas

Q
ue

lle
: [

13
]

36 energie | wasser-praxis 02/2022

F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G

149energie | wasser-praxis     Das Wasserstoff-Dossier II



den Raum EU27 + UK betrachtet; län-
derspezifische Analysen erfolgten hin-
gegen nicht.

Die im Projekt „Roadmap Gas 2050“ 
analysierten energiepolitischen Ziele 
der Export- sowie Transitländer stehen 
zwar nicht im Widerspruch zu den hier 
ermittelten Potenzialen, jedoch sind 
die Beschlüsse und Ziele nach einem 
Regierungswechsel in den meisten be-
trachteten Ländern im Rahmen der 
EU-Vorgabe zur Klimaneutralität 2050 
nicht absehbar. Generell wollen alle 
betrachteten Länder ihre Import-
abhängigkeiten reduzieren und die EE-
Gas-Erzeugung ausbauen.

Um die bestehenden Exportpotenziale 
ausnutzen zu können, muss die Gas-
infrastruktur in Europa die notwendigen 
Kapazitäten ausweisen. Ausgehend vom 
Netzentwicklungsplan der ENTSO-G 
(European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Gas), weisen die aktu-
ellen Netze eine ausreichende Resilienz 
auf [9]. Somit ist der zukünftige Trans-
port von EE-Gasen innerhalb von Euro-
pa gesichert. Um die Resilienz zu erhö-
hen, sind für alte Gasleitungsnetze oder 
Netze von sehr geringer Kapazität Neu-
bauten, Umstellungen oder Kapazitäts-
erweiterungen in Planung oder bereits 
im Bau. Beispielsweise wurden durch 
den Bau der Gasleitung „Balticconnec-
tor“ die Länder Finnland und Estland 
miteinander verbunden und gleichzei-
tig besser an das europäische Netz ange-
bunden, wodurch sich u. a. mögliche 
Importe aus Russland verringern lassen. 
Weiterhin sind die meisten der betrach-
teten Export- und Transitländer in den 
Planungen des „European Hydrogen 

Backbone“ enthalten. Nur das Baltikum 
ist bislang kein Teil der Studie (Stand: 
April 2021). In Schweden und Finnland 
sollen Wasserstoffleitungen neu gebaut 
werden und insbesondere im Norden 
die beiden Länder verbinden; weiterhin 
sind Verbindungsleitungen nach Däne-
mark und Estland geplant. Und in Polen 
sieht der Hydrogen Backbone sowohl 
die Umstellung bestehender Gasleitun-
gen als auch den stetigen Zubau von 
neuen Leitungen vor [10].

Bereitstellungskosten für 
 erneuerbare Gase aus der EU  
und der MENA-Region

Im nächsten Schritt des Leitprojektes 
wurden die Kosten für verschiedene 
Bereitstellungsoptionen technoökono-
misch analysiert. Exemplarisch wurde 
die EE-Gaserzeugung im Hauptexport-
land Schweden detailliert ausgelegt 
und bewertet. Ein entsprechendes Vor-
gehen wurde auch für die Bereitstel-
lungspfade von Wasserstoff und EE-
Methan aus der MENA-Region gewählt.

Für den EE-Gas-Import aus Schweden 
werden zwei Bereitstellungspfade be-
trachtet. In Abbildung 4 ist die Prozess-
kette für die Erzeugung von SNG aus 
Holz abgebildet [11, 12]. Die getrockne-
te Biomasse wird in einem Wirbel-
schichtvergaser thermochemisch zu 
Synthesegas umgesetzt, welches weiter 
zu Methan umgewandelt und per Pipe-
line nach Deutschland transportiert 
wird. Um das Exportpotenzial auszu-
schöpfen, wird eine gleichmäßige 
räumliche Verteilung von 40 Vergasern 
in Schweden mit einem SNG-Output 
von insgesamt 223  Megawatt (MW) 

(HHV) angenommen. Für die Berech-
nungen der Bereitstellungskosten wird 
ein Strompreis von 4,62 Cent pro Kilo-
wattstunde (ct/kWh) im Jahr 2050 fest-
gelegt. Zudem wird angenommen, dass 
die jährlichen Volllaststunden für die 
Anlagen 8.000 h/a betragen.

Als zweite Option für die Bereitstellung 
von EE-Gas aus Schweden wird der Im-
port von EE-Methan aus Biogasanlagen 
per Pipeline berücksichtigt. Für die 
Kostenberechnungen wird hier auf be-
stehende Produktionsanlagen zurück-
gegriffen und keine detaillierte Analy-
se durchgeführt. Weitere Informatio-
nen zu den Bereitstellungsketten von 
EE-Gas aus Schweden sind im Delive-
rable 1.2 [13] zu finden.

Die im Rahmen von „Roadmap Gas 
2050“ bereits durchgeführte techno-
ökonomische Bewertung verschiedener 
Wasserstoff-Herstellungsverfahren hat 
gezeigt, dass die Produktion von grü-
nem Wasserstoff in der MENA-Region 
und der anschließende Transport nach 
Deutschland eine vielversprechende 
Alternative darstellt [13–15]. Die Erzeu-
gungspotenziale in dieser Region über-
steigen den erwarteten europäischen 
Bedarf um ein Vielfaches. Allerdings 
fallen höhere Transportkosten im Ver-
gleich zur innereuropäischen Erzeu-
gung an und die politische Lage in der 
Region lassen hohe Risikoaufschläge bei 
potenziellen Investoren erwarten.

Im Projekt „Roadmap Gas 2050“ wird 
der Import von EE-Methan aus der 
 MENA-Region mit dem Import von 
Wasserstoff anhand einer technoöko-
nomischen Analyse verglichen. In Ab-

Holztransport
Lkw

Biomasse-
trocknung

Vergasung
Wirbelschicht

CO2-
Entfernung

Synthesegas-
aufbereitung Methanisierung Trocknung
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transport

Abb. 4: Schematische Darstellung der Prozesskette „SNG-Import aus Schweden“
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wurde ein Gesamtimportpotenzial 
nach Deutschland ermittelt. Grau ein-
gefärbte Transitländer verringern das 
Importpotenzial um die entsprechen-
de Versorgungslücke (Differenz zwi-
schen Eigenbedarf und Erzeugungs-
potenzial).

Ohne die Berücksichtigung von PtG 
(Abb. 2) ergeben sich aus den ermittel-
ten länderspezifischen Eigenbedarfs-
mengen die maximal möglichen Ex-
portpotenziale für methanreiche EE-
Gase aus Biomasse (Biomethan und 
SNG). Wie Abbildung 2 zeigt, stehen 
große Mengen an Biomethan und SNG 
aus den skandinavischen und balti-

schen Ländern für einen Import nach 
Deutschland zur Verfügung. Exportpo-
tenziale weit entfernter Länder (z.  B. 
Portugal) werden von deren direkten 
Nachbarn genutzt. Auf Basis der zu-
grunde liegenden Datenlage ergibt sich 
im Jahr 2050 für Biomethan und SNG 
ein Importpotenzial aus dem europäi-
schen Ausland nach Deutschland in 
Höhe von 164  TWh. Davon werden 
108 TWh aus Schweden und 56 TWh 
aus Finnland und dem Baltikum bereit-
gestellt. Wenn auch die heimischen Po-
tenziale (176 TWh) berücksichtigt wer-
den, stehen in Deutschland bis 2050 
potenziell 340  TWh methanbasierte 
EE-Gase aus Biomasse zur Verfügung.

Im Szenario mit PtG-Potenzial wird 
basierend auf der Methode in „Road-
map Gas 2050“ ein theoretisch maxi-
males Methanpotenzial für EU27 + UK 
ermittelt. Die länderspezifischen Ex-
portpotenziale an methanreichen EE-
Gasen können deutlich erhöht werden, 
wenn das bei den Erzeugungsprozessen 
entstehende grüne CO2 mithilfe von 
grünem Wasserstoff zu EE-Methan 
umgesetzt wird. Im Verbundraum der 
EU27 + UK stehen demnach bis 2050 
rund 130 Mrd. m³ Kohlenstoffdioxid 
aus biogenen Quellen für eine Metha-
nisierung zur Verfügung. Zur vollstän-
digen Methanisierung dieser biogenen 
CO2-Potenziale ist ein H2-Bedarf von 
rund 1.800 TWh Wasserstoff notwen-
dig. Wie aktuelle Studien zeigen, kön-
nen die meisten europäischen Länder 
den länderspezifischen H2-Bedarf de-
cken. Demnach steht im Raum EU27 + 
UK je nach Studie zwischen 3.286 und 
3.880 TWh H2 für den Export oder eine 
Methanisierung zur Verfügung. Im 
Szenario mit PtG-Potenzial verringert 
sich das Exportpotenzial von Wasser-
stoff um insgesamt 1.800 TWh, da das 
zur Verfügung stehende biogene Koh-
lenstoffdioxidpotenzial vollständig 
methanisiert wird.

Bei der Methanisierung des biogenen 
CO2, das innerhalb von Deutschland 
produziert wird, stehen zusätzlich 
164 TWh in Form von EE-Methan zur 
Verfügung. Im Szenario mit PtG erhöht 
sich für Deutschland das Importpoten-
zial für methanreiche EE-Gase (SNG, 
Biomethan und EE-Methan) bis zum 
Jahr  2050 auf mehr als 600  TWh 
(Abb.  3). Insgesamt stehen somit in 
Deutschland 942 TWh methanreiche 
EE-Gase zu Verfügung. Dies übersteigt 
den für 2050 prognostizierten Me-
thanbedarf in Deutschland um rund 
175 TWh. Methanreiche EE-Gase kön-
nen damit auch in Nachbarländer ex-
portiert werden (siehe grüner EE-Gas 
Strom in Abb. 3). Bei vollständiger Me-
thanisierung des vorhandenen grünen 
CO2 stehen je nach Studie europaweit 
weitere 1.486 bis 2.080 TWh H2 für den 
Export zur Verfügung. Das Wasser-
stoffpotenzial wurde im Projekt „Road-
map Gas 2050“ nur übergreifend für 

Abb. 3: Exportströme für methanhaltige EE-Gase in TWh/a (HHV) nach Deutschland im Jahr 2050  
unter Berücksichtigung von PtG-Potenzialen (Biomethan, SNG und EE-Methan)
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den Raum EU27 + UK betrachtet; län-
derspezifische Analysen erfolgten hin-
gegen nicht.

Die im Projekt „Roadmap Gas 2050“ 
analysierten energiepolitischen Ziele 
der Export- sowie Transitländer stehen 
zwar nicht im Widerspruch zu den hier 
ermittelten Potenzialen, jedoch sind 
die Beschlüsse und Ziele nach einem 
Regierungswechsel in den meisten be-
trachteten Ländern im Rahmen der 
EU-Vorgabe zur Klimaneutralität 2050 
nicht absehbar. Generell wollen alle 
betrachteten Länder ihre Import-
abhängigkeiten reduzieren und die EE-
Gas-Erzeugung ausbauen.

Um die bestehenden Exportpotenziale 
ausnutzen zu können, muss die Gas-
infrastruktur in Europa die notwendigen 
Kapazitäten ausweisen. Ausgehend vom 
Netzentwicklungsplan der ENTSO-G 
(European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Gas), weisen die aktu-
ellen Netze eine ausreichende Resilienz 
auf [9]. Somit ist der zukünftige Trans-
port von EE-Gasen innerhalb von Euro-
pa gesichert. Um die Resilienz zu erhö-
hen, sind für alte Gasleitungsnetze oder 
Netze von sehr geringer Kapazität Neu-
bauten, Umstellungen oder Kapazitäts-
erweiterungen in Planung oder bereits 
im Bau. Beispielsweise wurden durch 
den Bau der Gasleitung „Balticconnec-
tor“ die Länder Finnland und Estland 
miteinander verbunden und gleichzei-
tig besser an das europäische Netz ange-
bunden, wodurch sich u. a. mögliche 
Importe aus Russland verringern lassen. 
Weiterhin sind die meisten der betrach-
teten Export- und Transitländer in den 
Planungen des „European Hydrogen 

Backbone“ enthalten. Nur das Baltikum 
ist bislang kein Teil der Studie (Stand: 
April 2021). In Schweden und Finnland 
sollen Wasserstoffleitungen neu gebaut 
werden und insbesondere im Norden 
die beiden Länder verbinden; weiterhin 
sind Verbindungsleitungen nach Däne-
mark und Estland geplant. Und in Polen 
sieht der Hydrogen Backbone sowohl 
die Umstellung bestehender Gasleitun-
gen als auch den stetigen Zubau von 
neuen Leitungen vor [10].

Bereitstellungskosten für 
 erneuerbare Gase aus der EU  
und der MENA-Region

Im nächsten Schritt des Leitprojektes 
wurden die Kosten für verschiedene 
Bereitstellungsoptionen technoökono-
misch analysiert. Exemplarisch wurde 
die EE-Gaserzeugung im Hauptexport-
land Schweden detailliert ausgelegt 
und bewertet. Ein entsprechendes Vor-
gehen wurde auch für die Bereitstel-
lungspfade von Wasserstoff und EE-
Methan aus der MENA-Region gewählt.

Für den EE-Gas-Import aus Schweden 
werden zwei Bereitstellungspfade be-
trachtet. In Abbildung 4 ist die Prozess-
kette für die Erzeugung von SNG aus 
Holz abgebildet [11, 12]. Die getrockne-
te Biomasse wird in einem Wirbel-
schichtvergaser thermochemisch zu 
Synthesegas umgesetzt, welches weiter 
zu Methan umgewandelt und per Pipe-
line nach Deutschland transportiert 
wird. Um das Exportpotenzial auszu-
schöpfen, wird eine gleichmäßige 
räumliche Verteilung von 40 Vergasern 
in Schweden mit einem SNG-Output 
von insgesamt 223  Megawatt (MW) 

(HHV) angenommen. Für die Berech-
nungen der Bereitstellungskosten wird 
ein Strompreis von 4,62 Cent pro Kilo-
wattstunde (ct/kWh) im Jahr 2050 fest-
gelegt. Zudem wird angenommen, dass 
die jährlichen Volllaststunden für die 
Anlagen 8.000 h/a betragen.

Als zweite Option für die Bereitstellung 
von EE-Gas aus Schweden wird der Im-
port von EE-Methan aus Biogasanlagen 
per Pipeline berücksichtigt. Für die 
Kostenberechnungen wird hier auf be-
stehende Produktionsanlagen zurück-
gegriffen und keine detaillierte Analy-
se durchgeführt. Weitere Informatio-
nen zu den Bereitstellungsketten von 
EE-Gas aus Schweden sind im Delive-
rable 1.2 [13] zu finden.

Die im Rahmen von „Roadmap Gas 
2050“ bereits durchgeführte techno-
ökonomische Bewertung verschiedener 
Wasserstoff-Herstellungsverfahren hat 
gezeigt, dass die Produktion von grü-
nem Wasserstoff in der MENA-Region 
und der anschließende Transport nach 
Deutschland eine vielversprechende 
Alternative darstellt [13–15]. Die Erzeu-
gungspotenziale in dieser Region über-
steigen den erwarteten europäischen 
Bedarf um ein Vielfaches. Allerdings 
fallen höhere Transportkosten im Ver-
gleich zur innereuropäischen Erzeu-
gung an und die politische Lage in der 
Region lassen hohe Risikoaufschläge bei 
potenziellen Investoren erwarten.

Im Projekt „Roadmap Gas 2050“ wird 
der Import von EE-Methan aus der 
 MENA-Region mit dem Import von 
Wasserstoff anhand einer technoöko-
nomischen Analyse verglichen. In Ab-

Holztransport
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Vergasung
Wirbelschicht

CO2-
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Synthesegas-
aufbereitung Methanisierung Trocknung

Verdichtung Pipeline-
transport

Abb. 4: Schematische Darstellung der Prozesskette „SNG-Import aus Schweden“
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wurde ein Gesamtimportpotenzial 
nach Deutschland ermittelt. Grau ein-
gefärbte Transitländer verringern das 
Importpotenzial um die entsprechen-
de Versorgungslücke (Differenz zwi-
schen Eigenbedarf und Erzeugungs-
potenzial).

Ohne die Berücksichtigung von PtG 
(Abb. 2) ergeben sich aus den ermittel-
ten länderspezifischen Eigenbedarfs-
mengen die maximal möglichen Ex-
portpotenziale für methanreiche EE-
Gase aus Biomasse (Biomethan und 
SNG). Wie Abbildung 2 zeigt, stehen 
große Mengen an Biomethan und SNG 
aus den skandinavischen und balti-

schen Ländern für einen Import nach 
Deutschland zur Verfügung. Exportpo-
tenziale weit entfernter Länder (z.  B. 
Portugal) werden von deren direkten 
Nachbarn genutzt. Auf Basis der zu-
grunde liegenden Datenlage ergibt sich 
im Jahr 2050 für Biomethan und SNG 
ein Importpotenzial aus dem europäi-
schen Ausland nach Deutschland in 
Höhe von 164  TWh. Davon werden 
108 TWh aus Schweden und 56 TWh 
aus Finnland und dem Baltikum bereit-
gestellt. Wenn auch die heimischen Po-
tenziale (176 TWh) berücksichtigt wer-
den, stehen in Deutschland bis 2050 
potenziell 340  TWh methanbasierte 
EE-Gase aus Biomasse zur Verfügung.

Im Szenario mit PtG-Potenzial wird 
basierend auf der Methode in „Road-
map Gas 2050“ ein theoretisch maxi-
males Methanpotenzial für EU27 + UK 
ermittelt. Die länderspezifischen Ex-
portpotenziale an methanreichen EE-
Gasen können deutlich erhöht werden, 
wenn das bei den Erzeugungsprozessen 
entstehende grüne CO2 mithilfe von 
grünem Wasserstoff zu EE-Methan 
umgesetzt wird. Im Verbundraum der 
EU27 + UK stehen demnach bis 2050 
rund 130 Mrd. m³ Kohlenstoffdioxid 
aus biogenen Quellen für eine Metha-
nisierung zur Verfügung. Zur vollstän-
digen Methanisierung dieser biogenen 
CO2-Potenziale ist ein H2-Bedarf von 
rund 1.800 TWh Wasserstoff notwen-
dig. Wie aktuelle Studien zeigen, kön-
nen die meisten europäischen Länder 
den länderspezifischen H2-Bedarf de-
cken. Demnach steht im Raum EU27 + 
UK je nach Studie zwischen 3.286 und 
3.880 TWh H2 für den Export oder eine 
Methanisierung zur Verfügung. Im 
Szenario mit PtG-Potenzial verringert 
sich das Exportpotenzial von Wasser-
stoff um insgesamt 1.800 TWh, da das 
zur Verfügung stehende biogene Koh-
lenstoffdioxidpotenzial vollständig 
methanisiert wird.

Bei der Methanisierung des biogenen 
CO2, das innerhalb von Deutschland 
produziert wird, stehen zusätzlich 
164 TWh in Form von EE-Methan zur 
Verfügung. Im Szenario mit PtG erhöht 
sich für Deutschland das Importpoten-
zial für methanreiche EE-Gase (SNG, 
Biomethan und EE-Methan) bis zum 
Jahr  2050 auf mehr als 600  TWh 
(Abb.  3). Insgesamt stehen somit in 
Deutschland 942 TWh methanreiche 
EE-Gase zu Verfügung. Dies übersteigt 
den für 2050 prognostizierten Me-
thanbedarf in Deutschland um rund 
175 TWh. Methanreiche EE-Gase kön-
nen damit auch in Nachbarländer ex-
portiert werden (siehe grüner EE-Gas 
Strom in Abb. 3). Bei vollständiger Me-
thanisierung des vorhandenen grünen 
CO2 stehen je nach Studie europaweit 
weitere 1.486 bis 2.080 TWh H2 für den 
Export zur Verfügung. Das Wasser-
stoffpotenzial wurde im Projekt „Road-
map Gas 2050“ nur übergreifend für 

Abb. 3: Exportströme für methanhaltige EE-Gase in TWh/a (HHV) nach Deutschland im Jahr 2050  
unter Berücksichtigung von PtG-Potenzialen (Biomethan, SNG und EE-Methan)
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Bereitstellung aus Luft um ca. 37 Pro-
zent gesenkt werden. Somit liegen die 
CH4-Bereitstellungskosten je nach Elek-
trolysetechnologie und CO2-Quelle 
zwischen 8,4 und 9,3 ct/kWh (HHV).

Insgesamt liegen die Bereitstellungs-
kosten zwischen 6 und 10 ct/kWh 
(HHV), wobei der Import von grünem 
Wasserstoff aus der MENA-Region die 
günstigste Option darstellt. Die Trans-
portkosten von Wasserstoff sind auf-
grund der niedrigen Energiedichte und 
des hohen Aufwands für die Verdich-
tung mit 2 ct/kWh am höchsten. Der 
CH4-Pipelinetransport von Schweden 
nach Deutschland fällt teurer aus als 
der aus der MENA-Region, da zusätz-
lich ein Zubringerleitungssystem der 
SNG-Anlagen zur Transportleitung 
aufgebaut werden muss. 

Laut einer Studie des „European Hyd-
rogen Backbone“ kann grüner Wasser-
stoff im Jahr 2050 in der EU27 + UK für 
weniger als 5 ct/kWh hergestellt wer-
den [6]. Dabei stehen 2.500 TWh für 
weniger als 3,8 ct/kWh und 600 TWh 
für weniger als 2,5 ct/kWh zur Verfü-
gung. Somit ist die Herstellung großer 
Mengen an grünem Wasserstoff in der 
EU zu günstigeren Herstellungskosten 
im Vergleich zu Marokko möglich. Be-
stätigt wird dieses Ergebnis durch eine 
europäische Energiesystemmodellie-
rung [15], in der für das Jahr 2050 deut-
lich wurde, dass der Import von H2 aus 
der MENA-Region relevant wird, wenn 
der Preis für H2 in Europa auf mehr als 
ca. 7 ct/kWh steigt. 

Zusammenfassung

Die Analyse der europäischen fermen-
tierbaren sowie thermochemisch um-
setzbaren Biomassepotenziale zeigt, dass 
große Exportpotenziale insbesondere in 
Skandinavien vorliegen. Bei Berücksich-
tigung der zusätzlichen PtG-Potenziale 
kann der Import vom EE-Gasen nach 
Deutschland um den Faktor 3 bis 4 ge-
steigert werden. Da in diesem Fall der 
Bedarf in der Bundesrepublik gedeckt 
wäre, können EE-Gase exportiert wer-
den und Deutschland fungiert als Tran-
sitland. Die Umsetzung aller europäi-

schen sowie außereuropäischen Produk-
tionsorte für EE-Gase setzt die notwen-
digen politischen Rahmenbedingungen 
im entsprechenden Land voraus, da ein 
großskaliger Anlagenpark zur Produk-
tion sowie Transportinfrastrukturen auf- 
bzw. ausgebaut werden müssen.

Aus den technoökonomischen Be-
trachtungen geht hervor, dass grüner 
Wasserstoff aus der MENA-Region (z. B. 
aus Marokko) im Vergleich zu den Me-
thanimportrouten die kostengünstigs-
te Option darstellt. Jedoch muss dabei 
beachtet werden, dass die H2-Bereitstel-
lungskosten keine Kosten für die Ver-
teilung in Deutschland und die Um-
stellung beim Endverbraucher berück-
sichtigen. Die Kosten, die für die Um-
stellung der Verteilnetze, Verdichter 
oder beim Endverbraucher anfallen, 
waren nicht Gegenstand dieser Unter-
suchungen. Für den Import von SNG, 
Biomethan und EE-Methan ist eine 
Transport- und Verteilinfrastruktur 
mit hohen Leitungskapazitäten bereits 
vorhanden. Anpassungen beim End-
verbraucher sind nicht notwendig, so-
dass eine Umstellung von fossilem Erd-
gas auf grünes EE-Methan schon heute 
die Möglichkeit bietet, THG-Emissio-
nen effektiv zu reduzieren. W
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bildung 5 ist die Prozesskette zur Bereit-
stellung von EE-Methan aus der MENA-
Region dargestellt. Da eine Vollauslas-
tung (8.000  h/a) der Elektrolyse bei 
direkter Kopplung mit der Stromerzeu-
gung über Fotovoltaik nicht möglich ist, 
wird zwischen Elektrolyse und Metha-
nisierung ein H2-Speicher benötigt. Da-
durch kann die Methanisierung von der 
Elektrolyse entkoppelt werden und er-
reicht in Abhängigkeit der Speichergrö-
ße jährliche Volllaststunden von 
8.000 h/a. Die Größen der Anlagen bzw. 
des Speichers wurden hinsichtlich öko-
nomischer Rahmenparameter opti-
miert. Die CO2-Bereitstellung kann aus 
unterschiedlichen Quellen erfolgen. 
Betrachtet wurde hier die Bereitstellung 
von CO2 aus der Luft und aus Abgasen 
der Zement industrie. Eine detaillierte 
Darstellung der technischen und öko-
nomischen Bewertung ist in den Deli-

verables 1.1 und 1.2 des Projekts „Road-
map Gas 2050“ zu finden [13, 14].

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der 
ökonomischen Analyse der betrachte-
ten Bereitstellungspfade für erneuer-
bare Gase dargestellt. Die berechneten 
Bereitstellungskosten setzen sich aus 
den Herstellungskosten vor Ort und 
den Transportkosten nach Deutsch-
land zusammen. Um die Ergebnisse für 
die Bereitstellungskosten zu verglei-
chen, sind in Abbildung 6 die Bereit-
stellungskosten für den Gastransport 
via Pipeline gezeigt.

Wie Abbildung 6 zeigt, ergeben sich für 
SNG aus Schweden im Jahr 2050 Bereit-
stellungskosten von etwa 10 ct/kWh. 
Dabei entfällt der Hauptteil der Kosten 
auf die SNG-Herstellung. Wird das Ne-
benprodukt CO2, das bei der Vergasung 

entsteht, zusätzlich zu Methan umge-
wandelt, ändern sich die Bereitstel-
lungskosten kaum. Die sehr geringe 
Kostenreduktion mit PtG ist auf die grö-
ßere Transportleitung bei höherem 
Durchsatz und den niedrigeren spezifi-
schen Kosten zurückzuführen. Im Ver-
gleich dazu steht Biomethan aus Schwe-
den zu etwas geringeren Bereitstel-
lungskosten zur Verfügung. Die Bereit-
stellungskosten für den EE-CH4-Import 
aus Marokko variieren aktuell je nach 
Einsatz der Elektrolysetechnologie. Im 
Jahr 2050 werden bei Verwendung einer 
PEM- oder HTEL-Elektrolyse nahezu 
gleiche Bereitstellungskoten erwartet. 
Einen größeren Einfluss auf die Herstel-
lungskosten von EE-Methan hat die 
CO2-Quelle: Wenn ausreichend große 
Punktquellen vorliegen (z. B. aus der Ze-
mentindustrie), können die CO2-Bereit-
stellungskosten im Vergleich zur CO2-
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Prozesskette „EE-Methan aus der MENA-Region“

Abb. 6: Bereitstellungskosten im Jahr 2050: SNG und Biomethan aus Schweden (Distanz: 1.300 km), EE-CH4 und EE-H2 aus MENA (Distanz: 3.000 km)
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Bereitstellung aus Luft um ca. 37 Pro-
zent gesenkt werden. Somit liegen die 
CH4-Bereitstellungskosten je nach Elek-
trolysetechnologie und CO2-Quelle 
zwischen 8,4 und 9,3 ct/kWh (HHV).

Insgesamt liegen die Bereitstellungs-
kosten zwischen 6 und 10 ct/kWh 
(HHV), wobei der Import von grünem 
Wasserstoff aus der MENA-Region die 
günstigste Option darstellt. Die Trans-
portkosten von Wasserstoff sind auf-
grund der niedrigen Energiedichte und 
des hohen Aufwands für die Verdich-
tung mit 2 ct/kWh am höchsten. Der 
CH4-Pipelinetransport von Schweden 
nach Deutschland fällt teurer aus als 
der aus der MENA-Region, da zusätz-
lich ein Zubringerleitungssystem der 
SNG-Anlagen zur Transportleitung 
aufgebaut werden muss. 

Laut einer Studie des „European Hyd-
rogen Backbone“ kann grüner Wasser-
stoff im Jahr 2050 in der EU27 + UK für 
weniger als 5 ct/kWh hergestellt wer-
den [6]. Dabei stehen 2.500 TWh für 
weniger als 3,8 ct/kWh und 600 TWh 
für weniger als 2,5 ct/kWh zur Verfü-
gung. Somit ist die Herstellung großer 
Mengen an grünem Wasserstoff in der 
EU zu günstigeren Herstellungskosten 
im Vergleich zu Marokko möglich. Be-
stätigt wird dieses Ergebnis durch eine 
europäische Energiesystemmodellie-
rung [15], in der für das Jahr 2050 deut-
lich wurde, dass der Import von H2 aus 
der MENA-Region relevant wird, wenn 
der Preis für H2 in Europa auf mehr als 
ca. 7 ct/kWh steigt. 

Zusammenfassung

Die Analyse der europäischen fermen-
tierbaren sowie thermochemisch um-
setzbaren Biomassepotenziale zeigt, dass 
große Exportpotenziale insbesondere in 
Skandinavien vorliegen. Bei Berücksich-
tigung der zusätzlichen PtG-Potenziale 
kann der Import vom EE-Gasen nach 
Deutschland um den Faktor 3 bis 4 ge-
steigert werden. Da in diesem Fall der 
Bedarf in der Bundesrepublik gedeckt 
wäre, können EE-Gase exportiert wer-
den und Deutschland fungiert als Tran-
sitland. Die Umsetzung aller europäi-

schen sowie außereuropäischen Produk-
tionsorte für EE-Gase setzt die notwen-
digen politischen Rahmenbedingungen 
im entsprechenden Land voraus, da ein 
großskaliger Anlagenpark zur Produk-
tion sowie Transportinfrastrukturen auf- 
bzw. ausgebaut werden müssen.

Aus den technoökonomischen Be-
trachtungen geht hervor, dass grüner 
Wasserstoff aus der MENA-Region (z. B. 
aus Marokko) im Vergleich zu den Me-
thanimportrouten die kostengünstigs-
te Option darstellt. Jedoch muss dabei 
beachtet werden, dass die H2-Bereitstel-
lungskosten keine Kosten für die Ver-
teilung in Deutschland und die Um-
stellung beim Endverbraucher berück-
sichtigen. Die Kosten, die für die Um-
stellung der Verteilnetze, Verdichter 
oder beim Endverbraucher anfallen, 
waren nicht Gegenstand dieser Unter-
suchungen. Für den Import von SNG, 
Biomethan und EE-Methan ist eine 
Transport- und Verteilinfrastruktur 
mit hohen Leitungskapazitäten bereits 
vorhanden. Anpassungen beim End-
verbraucher sind nicht notwendig, so-
dass eine Umstellung von fossilem Erd-
gas auf grünes EE-Methan schon heute 
die Möglichkeit bietet, THG-Emissio-
nen effektiv zu reduzieren. W
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bildung 5 ist die Prozesskette zur Bereit-
stellung von EE-Methan aus der MENA-
Region dargestellt. Da eine Vollauslas-
tung (8.000  h/a) der Elektrolyse bei 
direkter Kopplung mit der Stromerzeu-
gung über Fotovoltaik nicht möglich ist, 
wird zwischen Elektrolyse und Metha-
nisierung ein H2-Speicher benötigt. Da-
durch kann die Methanisierung von der 
Elektrolyse entkoppelt werden und er-
reicht in Abhängigkeit der Speichergrö-
ße jährliche Volllaststunden von 
8.000 h/a. Die Größen der Anlagen bzw. 
des Speichers wurden hinsichtlich öko-
nomischer Rahmenparameter opti-
miert. Die CO2-Bereitstellung kann aus 
unterschiedlichen Quellen erfolgen. 
Betrachtet wurde hier die Bereitstellung 
von CO2 aus der Luft und aus Abgasen 
der Zement industrie. Eine detaillierte 
Darstellung der technischen und öko-
nomischen Bewertung ist in den Deli-

verables 1.1 und 1.2 des Projekts „Road-
map Gas 2050“ zu finden [13, 14].

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der 
ökonomischen Analyse der betrachte-
ten Bereitstellungspfade für erneuer-
bare Gase dargestellt. Die berechneten 
Bereitstellungskosten setzen sich aus 
den Herstellungskosten vor Ort und 
den Transportkosten nach Deutsch-
land zusammen. Um die Ergebnisse für 
die Bereitstellungskosten zu verglei-
chen, sind in Abbildung 6 die Bereit-
stellungskosten für den Gastransport 
via Pipeline gezeigt.

Wie Abbildung 6 zeigt, ergeben sich für 
SNG aus Schweden im Jahr 2050 Bereit-
stellungskosten von etwa 10 ct/kWh. 
Dabei entfällt der Hauptteil der Kosten 
auf die SNG-Herstellung. Wird das Ne-
benprodukt CO2, das bei der Vergasung 

entsteht, zusätzlich zu Methan umge-
wandelt, ändern sich die Bereitstel-
lungskosten kaum. Die sehr geringe 
Kostenreduktion mit PtG ist auf die grö-
ßere Transportleitung bei höherem 
Durchsatz und den niedrigeren spezifi-
schen Kosten zurückzuführen. Im Ver-
gleich dazu steht Biomethan aus Schwe-
den zu etwas geringeren Bereitstel-
lungskosten zur Verfügung. Die Bereit-
stellungskosten für den EE-CH4-Import 
aus Marokko variieren aktuell je nach 
Einsatz der Elektrolysetechnologie. Im 
Jahr 2050 werden bei Verwendung einer 
PEM- oder HTEL-Elektrolyse nahezu 
gleiche Bereitstellungskoten erwartet. 
Einen größeren Einfluss auf die Herstel-
lungskosten von EE-Methan hat die 
CO2-Quelle: Wenn ausreichend große 
Punktquellen vorliegen (z. B. aus der Ze-
mentindustrie), können die CO2-Bereit-
stellungskosten im Vergleich zur CO2-
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Prozesskette „EE-Methan aus der MENA-Region“

Abb. 6: Bereitstellungskosten im Jahr 2050: SNG und Biomethan aus Schweden (Distanz: 1.300 km), EE-CH4 und EE-H2 aus MENA (Distanz: 3.000 km)
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H2-Einspeisungen durchführen zu können. Diese Fragestel-
lungen sind Kernpunkte des DVGW-Forschungsvorhabens 

„Roadmap Gas 2050“ (Förderkennzeichen G 201824).

Auswirkungen der H²-Beimischung auf Gas-
beschaffenheitskenngrößen und verbrennungs-
technische Eigenschaften

Erdgas wird größtenteils als Brennstoff zur Wärme- und Strom-
erzeugung in Haushalt, Gewerbe, Industrie und Kraftwerks-
technik eingesetzt. Gleichzeitig spielt der Energieträger auch 
als Rohstoff in einigen Industrien (wie z. B. der Chemie-
industrie) eine wichtige Rolle. Für jeden technischen Ver-
brennungsprozess ist die Kenntnis des eingesetzten Brenn-
stoffs unerlässlich, daher sind die für Verbraucher sowie 
Geräte- und Anlagenbauer maßgeblichen Erdgasbeschaffen-
heitskenngrößen meist Brennstoffeigenschaften. Abbil-
dung 1 zeigt die Auswirkungen einer Wasserstoffbeimischung 
(bis hin zu 100 Prozent H2) in Methan (CH4) auf die relative 
Dichte d, den volumetrischen Brennwert HS und den (oberen) 
Wobbe-Index WS. CH4 wird hier stellvertretend für H-Gas 
verwendet. Dies sind die Kenngrößen, die etwa im deutschen 
Regelwerk [4] primär zur Festlegung zulässiger Erdgasbeschaf-
fenheiten eingesetzt werden. Das Diagramm zeigt, dass diese 
Kenngrößen mit zunehmendem H2-Anteil abnehmen, wobei 
die Änderungen bei der relativen Dichte und dem Brennwert 
weitaus deutlicher ausfallen als im Wobbe-Index.

So reduziert sich die relative Dichte beim Wechsel von CH4 
zu H2 um etwa 90 Prozent, der Brennwert um etwa 70 Prozent, 
der Wobbe-Index jedoch um lediglich etwa 10 Prozent. Damit 
ist im Hinblick auf den Wobbe-Index der Unterschied zwi-
schen Methan und Wasserstoff deutlich geringer als der Un-
terschied zwischen H-Gas (G 20) und L-Gas (G 25) – also den 
Referenzgasen, die in der EN 437 [5] festgelegt sind. Es wäre 
jedoch falsch, daraus zu schließen, dass ein Brenngaswechsel 
von Erdgas auf H2 (oder auch ein Erdgas-H2-Gemisch) für 

Endverbraucher per se unkritisch wäre. Zum einen hat der 
Wobbe-Index beispielsweise in der industriellen Erdgasnut-
zung einen weitaus geringeren Stellenwert als etwa im Haus-
haltsbereich [6–8], zum anderen ist der Wobbe-Index als 
Kenngröße zur Austauschbarkeit von Brenngasen nur bei 
chemisch ähnlichen Brennstoffen aussagekräftig [9].

Aus dem Blickwinkel der Verbrennung unterscheiden sich 
Wasserstoff und Erdgas vor allem in vier wesentlichen As-
pekten deutlich: Der volumetrische Energiegehalt (also der 
volumetrische Brenn- bzw. Heizwert) und der Mindestluft-
bedarf Lmin (pro m3 Brenngas) sind geringer, was Auswirkun-
gen auf die freigesetzte Wärmeleistung und die Luftzahl λ 
hat, wenn diese Effekte nicht regelungstechnisch oder durch 
entsprechende Einstellungen am Brenner kompensiert wer-
den. Gleichzeitig nehmen die adiabaten Verbrennungstem-
peraturen Tadiabat und die laminaren Verbrennungsgeschwin-
digkeiten sL mit steigenden H2-Anteilen im Brenngas zu. Bei 
den Temperaturen und Verbrennungsgeschwindigkeiten ist 
zu berücksichtigen, dass diese Größen nicht allein von der 
Brenngaszusammensetzung, sondern auch von Prozess-
parametern wie etwa der Luftzahl λ oder einer möglichen 
Luftvorwärmung abhängig sind. Die Temperatur ist vor al-
lem im Hinblick auf die Wärmeübertragung, die Bildung 
von Stickoxiden (NOX) und mögliche lokale Überhitzung 
von Bauteilen relevant, während die Änderung der Verbren-
nungsgeschwindigkeiten Auswirkungen auf Flammensta-
bilität und -form haben kann, insbesondere bei Vormisch-
brennern, wie sie vor allem bei Gasgeräten im Haushalt zu 
finden sind.

Tabelle 1 stellt einige wesentliche Stoffeigenschaften und 
verbrennungstechnische Kenngrößen von Methan (stellver-
tretend für H-Gas), von einem Methan-Wasserstoff-Gemisch 
mit 20 Vol.-% H2 und von reinem Wasserstoff einander ge-
genüber. Die Größen wurden vorwiegend mit [10] bestimmt 
und die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit stammt aus 

Größe Einheit 100 % CH4 CH4 + 20 Vol.-% H² 100 % H²

WS MJ/m³ 53,37 50,76 48,24

Hi MJ/m³ 35,89 30,87 10,79

HS MJ/m³ 39,83 32,66 12,75

d – 0,5571 0,4596 0,0698

Lmin m³/m³ 9,524 8,095 2,381

MZ – 100 80 0

Tadiabat (λ = 1) °C 1.982 1.990 2.096

sL (λ = 1) Cm/s 38,57 45,22 209

spez. CO²-Emission g CO²/MJ 55 51 0

Tabelle 1: Wesentliche verbrennungstechnische Eigenschaften von Methan, von einem Gemisch aus Methan mit  
20 Vol.-% Wasserstoff und von Wasserstoff. Alle Angaben im Bezugssystem (25 °C/0 °C)
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Der Klimawandel und die daraus resultierende 
Notwendigkeit, die Nutzung von Energie und 
den Ausstoß von Treibhausgasen voneinander 
zu entkoppeln, stellen eine zentrale wirtschaft-
liche wie auch gesellschaftliche Herausforde-
rung dar, sowohl in Deutschland als auch in 
Europa und weltweit. Neben einer weitreichen-
den Elektrifizierung gilt vor allem auch der 
Einsatz von Wasserstoff (H2) als eine vielver-

sprechende Option, um schnell Treibhausgas-
Emissionen zu reduzieren. Dabei wird sowohl 
der Wechsel zum Einsatz von quasi reinem 
Wasserstoff mit entsprechenden Infrastruktu-
ren diskutiert [1], aber auch die Einspeisung 
von Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz. 
So bereitet der DVGW derzeit vor, Wasserstoff-
konzentrationen von bis zu 20 Volumenprozent 
(Vol.-%) im Erdgasnetz zuzulassen [2]. Auf die-
se Weise könnte schnell ein signifikanter Bei-
trag zur Reduktion von Treibhausgas-Emissio-
nen erreicht werden, da Erdgas in Deutschland 
der zweitwichtigste Energieträger ist und in 
praktisch allen Endverbrauchssektoren einge-
setzt wird [3].

Gleichzeitig bedeutet dies jedoch auch, dass 
Erdgas-basierte Endverbrauchssysteme in Haus-
halt, Gewerbe, Industrie und Stromerzeugung 
dann mit variablen Erdgas-Wasserstoff-Gemi-
schen versorgt werden. Da Wasserstoff keine 
Spezies ist, die von Natur aus in Erdgas zu finden 
ist, sind die Fragen, wie typische Erdgasanwen-
dungen in den verschiedenen Sektoren auf hö-
here und variable H2-Anteile im Erdgas reagieren 
und mit welchen Maßnahmen diese Effekte von 
Wasserstoff auf diese Systeme kompensiert wer-
den können, entscheidend, um die geplanten 

Kompensationsstrategien für den 
Einsatz von Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen in Endverbrauchs-
technologien:
Ergebnisse des DVGW-Forschungsprojekts „Roadmap Gas 2050“

Zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen wird es in den nächsten Jahren erforderlich sein, Erdgas perspektivisch 

durch Wasserstoff zu ersetzen – ein mit Blick auf die zahlreichen und heterogenen Sektoren und Anwendungsfelder, in 

denen der Energieträger heute zum Einsatz kommt, anspruchsvolles Unterfangen. Im Rahmen des DVGW-Forschungs-

projekts „Roadmap Gas“ ist dabei untersucht worden, wie Erdgas-basierte Endverbrauchssysteme in Haushalt, Gewerbe, 

Industrie und Stromerzeugung zukünftig mit variablen Erdgas-Wasserstoff-Gemischen versorgt und betrieben werden 

können. Der vorliegende Beitrag stellt die wesentlichen Erkenntnisse des Vorhabens vor.

von: Dr.-Ing. Jörg Leicher, Dr.-Ing. Frank Burmeister, Dr.-Ing. Anne Giese, Dr.-Ing. Rolf Albus (alle: Gas- und Wärme-Institut Essen e. V.), 

Philip Pietsch (DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH) & Dr. Holger Dörr (Engler-Bunte-Institut am Karlsruher Institut für Technologie)
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H2-Einspeisungen durchführen zu können. Diese Fragestel-
lungen sind Kernpunkte des DVGW-Forschungsvorhabens 

„Roadmap Gas 2050“ (Förderkennzeichen G 201824).
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stoffs unerlässlich, daher sind die für Verbraucher sowie 
Geräte- und Anlagenbauer maßgeblichen Erdgasbeschaffen-
heitskenngrößen meist Brennstoffeigenschaften. Abbil-
dung 1 zeigt die Auswirkungen einer Wasserstoffbeimischung 
(bis hin zu 100 Prozent H2) in Methan (CH4) auf die relative 
Dichte d, den volumetrischen Brennwert HS und den (oberen) 
Wobbe-Index WS. CH4 wird hier stellvertretend für H-Gas 
verwendet. Dies sind die Kenngrößen, die etwa im deutschen 
Regelwerk [4] primär zur Festlegung zulässiger Erdgasbeschaf-
fenheiten eingesetzt werden. Das Diagramm zeigt, dass diese 
Kenngrößen mit zunehmendem H2-Anteil abnehmen, wobei 
die Änderungen bei der relativen Dichte und dem Brennwert 
weitaus deutlicher ausfallen als im Wobbe-Index.

So reduziert sich die relative Dichte beim Wechsel von CH4 
zu H2 um etwa 90 Prozent, der Brennwert um etwa 70 Prozent, 
der Wobbe-Index jedoch um lediglich etwa 10 Prozent. Damit 
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schen Methan und Wasserstoff deutlich geringer als der Un-
terschied zwischen H-Gas (G 20) und L-Gas (G 25) – also den 
Referenzgasen, die in der EN 437 [5] festgelegt sind. Es wäre 
jedoch falsch, daraus zu schließen, dass ein Brenngaswechsel 
von Erdgas auf H2 (oder auch ein Erdgas-H2-Gemisch) für 

Endverbraucher per se unkritisch wäre. Zum einen hat der 
Wobbe-Index beispielsweise in der industriellen Erdgasnut-
zung einen weitaus geringeren Stellenwert als etwa im Haus-
haltsbereich [6–8], zum anderen ist der Wobbe-Index als 
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digkeiten sL mit steigenden H2-Anteilen im Brenngas zu. Bei 
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zu berücksichtigen, dass diese Größen nicht allein von der 
Brenngaszusammensetzung, sondern auch von Prozess-
parametern wie etwa der Luftzahl λ oder einer möglichen 
Luftvorwärmung abhängig sind. Die Temperatur ist vor al-
lem im Hinblick auf die Wärmeübertragung, die Bildung 
von Stickoxiden (NOX) und mögliche lokale Überhitzung 
von Bauteilen relevant, während die Änderung der Verbren-
nungsgeschwindigkeiten Auswirkungen auf Flammensta-
bilität und -form haben kann, insbesondere bei Vormisch-
brennern, wie sie vor allem bei Gasgeräten im Haushalt zu 
finden sind.

Tabelle 1 stellt einige wesentliche Stoffeigenschaften und 
verbrennungstechnische Kenngrößen von Methan (stellver-
tretend für H-Gas), von einem Methan-Wasserstoff-Gemisch 
mit 20 Vol.-% H2 und von reinem Wasserstoff einander ge-
genüber. Die Größen wurden vorwiegend mit [10] bestimmt 
und die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit stammt aus 
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Wasserstoff auf diese Systeme kompensiert wer-
den können, entscheidend, um die geplanten 

Kompensationsstrategien für den 
Einsatz von Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen in Endverbrauchs-
technologien:
Ergebnisse des DVGW-Forschungsprojekts „Roadmap Gas 2050“

Zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen wird es in den nächsten Jahren erforderlich sein, Erdgas perspektivisch 

durch Wasserstoff zu ersetzen – ein mit Blick auf die zahlreichen und heterogenen Sektoren und Anwendungsfelder, in 

denen der Energieträger heute zum Einsatz kommt, anspruchsvolles Unterfangen. Im Rahmen des DVGW-Forschungs-

projekts „Roadmap Gas“ ist dabei untersucht worden, wie Erdgas-basierte Endverbrauchssysteme in Haushalt, Gewerbe, 

Industrie und Stromerzeugung zukünftig mit variablen Erdgas-Wasserstoff-Gemischen versorgt und betrieben werden 

können. Der vorliegende Beitrag stellt die wesentlichen Erkenntnisse des Vorhabens vor.
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diese Verschiebung hin zu höheren Luftzahlen 
durchaus vorteilhaft, weil dadurch die Gefahr 
einer Bildung von Kohlenstoffmonoxid (CO) 
prinzipiell reduziert wird.

Bei Industriefeuerungen, bei denen oft der Heiz-
wert die ausschlaggebende Größe ist [6, 8], wäre 
dieser Effekt erheblich ausgeprägter, da Heiz- 
und Brennwerte sich bei der H2-Beimischung 
weitaus stärker ändern als der Wobbe-Index (vgl. 
Abb. 1). Für einen solchen Prozess wäre jedoch 
eine Verschiebung zu höheren Luftzahlen kri-
tischer. Zwar gilt auch hier, dass die Neigung zur 
CO-Bildung mit zunehmender Luftzahl ab-
nimmt, allerdings wirken sich vor allem bei 
Hochtemperaturprozessen höhere λ-Werte ne-
gativ auf die Effizienz und die Stickoxid-Emis-
sionen (NOX) aus.  

In Abbildung 3 wurden hingegen die Volumen-
ströme für Brenngas und Luft so angepasst, dass 
Brennerleistung und Luftzahl konstant bleiben. 
Dies setzt eine separate Regelbarkeit der Volu-
menströme voraus, was auch bei Industrieanla-
gen nicht immer gegeben ist [13]. Neben diesen 
Auswirkungen auf allgemeine Prozessparameter 
wie Feuerungsleistung (und damit die bereitge-
stellte Wärme) und Luftzahl spielt auch die tech-
nische Umsetzung des Verbrennungsprozesses 
eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Frage, 
wie sich Wasserstoff im Erdgas auswirkt. Einen 
großen Unterschied macht hier die Form der 
Verbrennung, also ob es sich um eine vorge-
mischte oder nicht-vorgemischte Verbrennung 
handelt. Beide Verfahren haben ihre jeweiligen 
Vor- und Nachteile und werden in den verschie-
denen Endverbrauchssektoren eingesetzt.

Bei der vorgemischten Verbrennung werden 
Brenngas und Oxidator (in der Regel Luft) ge-
mischt, bevor sie in den Brennraum eingebracht 
werden. Das bedeutet, dass sich die wesentli-
chen Verbrennungsreaktionen mit dem vorein-
gestellten Brenngas-Luft-Verhältnis λ abspielen. 
Eine Flamme wird sich, vereinfacht gesagt, dort 
stabilisieren, wo es ein lokales Gleichgewicht 
der Strömungs- und der Verbrennungsge-
schwindigkeit gibt. Ist die Verbrennungsge-
schwindigkeit höher als die Strömungsge-
schwindigkeit, besteht die Gefahr eines Flam-
menrückschlags: Die Flamme bewegt sich dabei 
stromaufwärts in den Brenner, was bestenfalls 
zu einer Notabschaltung und schlimmstenfalls 
zu einer Zerstörung des Brenners führt. Die vor-
gemischte Verbrennung findet sich vor allem 
bei Haushaltsanwendungen, aber auch in Kraft-

werksgasturbinen, dort jedoch unter hohem 
Druck und bei erheblichem Luftüberschuss.
  
Bei der nicht-vorgemischten Verbrennung hin-
gegen werden Brennstoff und Oxidator getrennt 
in den Brennraum eingebracht und sie können 
sich erst dort mischen und miteinander reagie-
ren. Daher gibt es im Brennraum lokale Unter-
schiede im Brennstoff-Luft-Verhältnis und die 
wesentlichen Verbrennungsprozesse werden dort 
ablaufen, wo lokal annähernd stöchiometrische 
Bedingungen (λ ≈ 1) herrschen. Ein Flammen-
rückschlag ist prinzipbedingt bei nicht-vorge-
mischten Brennern ausgeschlossen. Diese Form 
der Verbrennung ist stabiler als die Vormischver-
brennung, weil sie weitaus weniger von reakti-
onskinetischen Effekten abhängt. Vor allem er-
laubt sie auch den Einsatz vorgewärmter Verbren-
nungsluft (oder von reinem Sauerstoff in der 
sogenannten Oxy-Fuel-Verbrennung [14]). Daher 
finden sich nicht-vorgemischte Brenner vor al-
lem bei industriellen Feuerungsprozessen, wo 
zum Teil mit Luftvorwärmtemperaturen von bis 
zu 1.400 °C gearbeitet wird. Abbildung 4 veran-
schaulicht die beiden Formen der Verbrennung.

Die verschiedenen Verbrennungsformen unter-
scheiden sich grundsätzlich in Bezug darauf, 
wie sie auf erhöhte H2-Konzentrationen reagie-
ren und welche Effekte als besonders kritisch 
angesehen werden. Während bei Vormischbren-
nern im Haushalt aufgrund der höheren Ver-
brennungsgeschwindigkeiten vor allem die 
Frage eines möglichen Flammenrückschlags im 
Vordergrund steht, liegt das Augenmerk bei in-
dustriellen nicht-vorgemischten Feuerungspro-
zessen eher auf Fragen der Wärmeübertragung 
und der NOX-Emissionen, da sich auch die Flam-
mentemperaturen und Abgaszusammensetzun-
gen ändern.

Gas-/Luft-Gemischλlokal = λ

λlokal = λ

Vormischbrenner: 

Oxidator

λlokal ≈ 1

λlokal ≈ ∞

λlokal ≈ ∞

λlokal = 0

Nicht-vorgemischte Brenner: 

λlokal < 1Gas

Oxidator

Abb. 4: Formen der 
Verbrennung: vorgemischte, 
nicht-vorgemischte und 
teil-vorgemischte Verbrennung
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Untersuchungen im Rahmen des Forschungs-
projektes  THyGA [11], während die Methanzahl 
mithilfe des MWM-Verfahrens [12] ermittelt 
wurde. Bei den spezifischen CO2-Emissionen ist 
zu beachten, dass lediglich die Emissionen auf-
grund der Verbrennung berücksichtigt wurden.

Auswirkungen der H²-Beimischung auf 
Endanwendungstechnologien

Die Verbrennung ist in praktisch allen Sektoren 
eine zentrale Querschnittstechnologie bei der 
Erdgasverwendung. Je nach konkretem Anwen-

dungsziel sowie technischen, wirtschaftlichen 
und gesetzlichen Rahmenbedingungen sind die 
technischen Implementierungen eines Verbren-
nungsprozesses jedoch sehr vielseitig und un-
terscheiden sich oft erheblich: Eine Erdgasver-
brennung in einem Brennwertgerät im Haushalt 
wird beispielsweise technisch anders realisiert 
als in einem Industrieofen für Hochtemperatur-
prozesse oder in einer Gasturbine zur Stromer-
zeugung. Entsprechend unterschiedlich werden 
Geräte und Anlagen auch auf eine Beimischung 
von Wasserstoff in Erdgas reagieren. Neben den 
eigentlichen Verbrennungstechnologien spielen 
zudem auch weitere Aspekte, etwa die installier-
te Mess- und Regelungstechnik oder auch Fragen 
der Produktqualität (bei gasbeheizten industri-
ellen Fertigungsprozessen), eine große Rolle.

Aus Sicht eines Verbrauchers stellt die Frage nach 
Wasserstoff im Erdgas in vielerlei Hinsicht eine 
Frage der Gasbeschaffenheit dar. Die angebote-
ne Brenngaszusammensetzung ändert sich und 
das Gerät bzw. die Anlage muss auf diese Ände-
rung reagieren. Daher ist gerade die Frage, ob 
und wie ein Verbrennungsprozess geregelt ist, 
von zentraler Bedeutung.

Die Abbildung 2 zeigt die Auswirkungen einer 
H2-Beimischung auf einen generischen unge-
regelten Verbrennungsprozess im Hinblick auf 
Brennerleistung, Luftzahl sowie Brenngas- und 
Luftvolumenströme, während Abbildung 3 die 
gleichen Größen für einen geregelten Prozess 
darstellt, bei dem Brennerleistung und Luftzahl 
konstant gehalten werden. In beiden Fällen 
wurde der Prozess mit CH4 auf eine Brennerleis-
tung von 1 Megawatt (MW) und eine Luftzahl 
von 1,2 eingestellt. Für den ungeregelten Fall 
wurde angenommen, dass der Wobbe-Index die 
relevante Größe für den Energieeintrag ist, d. h. 
Düsendruck und -geometrie konstant bleiben. 
Auch der Luftvolumenstrom wird als unverän-
derlich angesetzt, wie es etwa bei Geräten der 
häuslichen Gasverwendung durchaus noch 
üblich ist.

Die Abbildung 2 macht dabei deutlich, dass bei 
einem ungeregelten Prozess die Brennerleistung 
mit zunehmendem H2-Anteil abnimmt, wäh-
rend die Luftzahl deutlich ansteigt. Gerade die-
se Veränderung der Luftzahl ist wichtig, da sie 
als Prozessparameter zahlreiche Aspekte eines 
Verbrennungsprozesses beeinflusst, etwa die 
Temperaturen, Verbrennungsgeschwindigkeiten 
oder auch Schadstoffemissionen (CO, NOX oder 
Ruß). Im Hinblick auf die Betriebssicherheit ist 
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Abb. 2 (oben): Auswirkungen 
einer Wasserstoff-Beimischung 
auf einen generischen 
ungeregelten Verbrennungs-
prozess

Abb. 3 (unten): Auswirkungen 
der Wasserstoff-Beimischung 
auf einen gut geregelten 
generischen Verbrennungs-
prozess
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diese Verschiebung hin zu höheren Luftzahlen 
durchaus vorteilhaft, weil dadurch die Gefahr 
einer Bildung von Kohlenstoffmonoxid (CO) 
prinzipiell reduziert wird.

Bei Industriefeuerungen, bei denen oft der Heiz-
wert die ausschlaggebende Größe ist [6, 8], wäre 
dieser Effekt erheblich ausgeprägter, da Heiz- 
und Brennwerte sich bei der H2-Beimischung 
weitaus stärker ändern als der Wobbe-Index (vgl. 
Abb. 1). Für einen solchen Prozess wäre jedoch 
eine Verschiebung zu höheren Luftzahlen kri-
tischer. Zwar gilt auch hier, dass die Neigung zur 
CO-Bildung mit zunehmender Luftzahl ab-
nimmt, allerdings wirken sich vor allem bei 
Hochtemperaturprozessen höhere λ-Werte ne-
gativ auf die Effizienz und die Stickoxid-Emis-
sionen (NOX) aus.  

In Abbildung 3 wurden hingegen die Volumen-
ströme für Brenngas und Luft so angepasst, dass 
Brennerleistung und Luftzahl konstant bleiben. 
Dies setzt eine separate Regelbarkeit der Volu-
menströme voraus, was auch bei Industrieanla-
gen nicht immer gegeben ist [13]. Neben diesen 
Auswirkungen auf allgemeine Prozessparameter 
wie Feuerungsleistung (und damit die bereitge-
stellte Wärme) und Luftzahl spielt auch die tech-
nische Umsetzung des Verbrennungsprozesses 
eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Frage, 
wie sich Wasserstoff im Erdgas auswirkt. Einen 
großen Unterschied macht hier die Form der 
Verbrennung, also ob es sich um eine vorge-
mischte oder nicht-vorgemischte Verbrennung 
handelt. Beide Verfahren haben ihre jeweiligen 
Vor- und Nachteile und werden in den verschie-
denen Endverbrauchssektoren eingesetzt.

Bei der vorgemischten Verbrennung werden 
Brenngas und Oxidator (in der Regel Luft) ge-
mischt, bevor sie in den Brennraum eingebracht 
werden. Das bedeutet, dass sich die wesentli-
chen Verbrennungsreaktionen mit dem vorein-
gestellten Brenngas-Luft-Verhältnis λ abspielen. 
Eine Flamme wird sich, vereinfacht gesagt, dort 
stabilisieren, wo es ein lokales Gleichgewicht 
der Strömungs- und der Verbrennungsge-
schwindigkeit gibt. Ist die Verbrennungsge-
schwindigkeit höher als die Strömungsge-
schwindigkeit, besteht die Gefahr eines Flam-
menrückschlags: Die Flamme bewegt sich dabei 
stromaufwärts in den Brenner, was bestenfalls 
zu einer Notabschaltung und schlimmstenfalls 
zu einer Zerstörung des Brenners führt. Die vor-
gemischte Verbrennung findet sich vor allem 
bei Haushaltsanwendungen, aber auch in Kraft-

werksgasturbinen, dort jedoch unter hohem 
Druck und bei erheblichem Luftüberschuss.
  
Bei der nicht-vorgemischten Verbrennung hin-
gegen werden Brennstoff und Oxidator getrennt 
in den Brennraum eingebracht und sie können 
sich erst dort mischen und miteinander reagie-
ren. Daher gibt es im Brennraum lokale Unter-
schiede im Brennstoff-Luft-Verhältnis und die 
wesentlichen Verbrennungsprozesse werden dort 
ablaufen, wo lokal annähernd stöchiometrische 
Bedingungen (λ ≈ 1) herrschen. Ein Flammen-
rückschlag ist prinzipbedingt bei nicht-vorge-
mischten Brennern ausgeschlossen. Diese Form 
der Verbrennung ist stabiler als die Vormischver-
brennung, weil sie weitaus weniger von reakti-
onskinetischen Effekten abhängt. Vor allem er-
laubt sie auch den Einsatz vorgewärmter Verbren-
nungsluft (oder von reinem Sauerstoff in der 
sogenannten Oxy-Fuel-Verbrennung [14]). Daher 
finden sich nicht-vorgemischte Brenner vor al-
lem bei industriellen Feuerungsprozessen, wo 
zum Teil mit Luftvorwärmtemperaturen von bis 
zu 1.400 °C gearbeitet wird. Abbildung 4 veran-
schaulicht die beiden Formen der Verbrennung.

Die verschiedenen Verbrennungsformen unter-
scheiden sich grundsätzlich in Bezug darauf, 
wie sie auf erhöhte H2-Konzentrationen reagie-
ren und welche Effekte als besonders kritisch 
angesehen werden. Während bei Vormischbren-
nern im Haushalt aufgrund der höheren Ver-
brennungsgeschwindigkeiten vor allem die 
Frage eines möglichen Flammenrückschlags im 
Vordergrund steht, liegt das Augenmerk bei in-
dustriellen nicht-vorgemischten Feuerungspro-
zessen eher auf Fragen der Wärmeübertragung 
und der NOX-Emissionen, da sich auch die Flam-
mentemperaturen und Abgaszusammensetzun-
gen ändern.

Gas-/Luft-Gemischλlokal = λ

λlokal = λ

Vormischbrenner: 

Oxidator

λlokal ≈ 1

λlokal ≈ ∞

λlokal ≈ ∞

λlokal = 0

Nicht-vorgemischte Brenner: 

λlokal < 1Gas
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Abb. 4: Formen der 
Verbrennung: vorgemischte, 
nicht-vorgemischte und 
teil-vorgemischte Verbrennung
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Untersuchungen im Rahmen des Forschungs-
projektes  THyGA [11], während die Methanzahl 
mithilfe des MWM-Verfahrens [12] ermittelt 
wurde. Bei den spezifischen CO2-Emissionen ist 
zu beachten, dass lediglich die Emissionen auf-
grund der Verbrennung berücksichtigt wurden.

Auswirkungen der H²-Beimischung auf 
Endanwendungstechnologien

Die Verbrennung ist in praktisch allen Sektoren 
eine zentrale Querschnittstechnologie bei der 
Erdgasverwendung. Je nach konkretem Anwen-

dungsziel sowie technischen, wirtschaftlichen 
und gesetzlichen Rahmenbedingungen sind die 
technischen Implementierungen eines Verbren-
nungsprozesses jedoch sehr vielseitig und un-
terscheiden sich oft erheblich: Eine Erdgasver-
brennung in einem Brennwertgerät im Haushalt 
wird beispielsweise technisch anders realisiert 
als in einem Industrieofen für Hochtemperatur-
prozesse oder in einer Gasturbine zur Stromer-
zeugung. Entsprechend unterschiedlich werden 
Geräte und Anlagen auch auf eine Beimischung 
von Wasserstoff in Erdgas reagieren. Neben den 
eigentlichen Verbrennungstechnologien spielen 
zudem auch weitere Aspekte, etwa die installier-
te Mess- und Regelungstechnik oder auch Fragen 
der Produktqualität (bei gasbeheizten industri-
ellen Fertigungsprozessen), eine große Rolle.

Aus Sicht eines Verbrauchers stellt die Frage nach 
Wasserstoff im Erdgas in vielerlei Hinsicht eine 
Frage der Gasbeschaffenheit dar. Die angebote-
ne Brenngaszusammensetzung ändert sich und 
das Gerät bzw. die Anlage muss auf diese Ände-
rung reagieren. Daher ist gerade die Frage, ob 
und wie ein Verbrennungsprozess geregelt ist, 
von zentraler Bedeutung.

Die Abbildung 2 zeigt die Auswirkungen einer 
H2-Beimischung auf einen generischen unge-
regelten Verbrennungsprozess im Hinblick auf 
Brennerleistung, Luftzahl sowie Brenngas- und 
Luftvolumenströme, während Abbildung 3 die 
gleichen Größen für einen geregelten Prozess 
darstellt, bei dem Brennerleistung und Luftzahl 
konstant gehalten werden. In beiden Fällen 
wurde der Prozess mit CH4 auf eine Brennerleis-
tung von 1 Megawatt (MW) und eine Luftzahl 
von 1,2 eingestellt. Für den ungeregelten Fall 
wurde angenommen, dass der Wobbe-Index die 
relevante Größe für den Energieeintrag ist, d. h. 
Düsendruck und -geometrie konstant bleiben. 
Auch der Luftvolumenstrom wird als unverän-
derlich angesetzt, wie es etwa bei Geräten der 
häuslichen Gasverwendung durchaus noch 
üblich ist.

Die Abbildung 2 macht dabei deutlich, dass bei 
einem ungeregelten Prozess die Brennerleistung 
mit zunehmendem H2-Anteil abnimmt, wäh-
rend die Luftzahl deutlich ansteigt. Gerade die-
se Veränderung der Luftzahl ist wichtig, da sie 
als Prozessparameter zahlreiche Aspekte eines 
Verbrennungsprozesses beeinflusst, etwa die 
Temperaturen, Verbrennungsgeschwindigkeiten 
oder auch Schadstoffemissionen (CO, NOX oder 
Ruß). Im Hinblick auf die Betriebssicherheit ist 
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Abb. 2 (oben): Auswirkungen 
einer Wasserstoff-Beimischung 
auf einen generischen 
ungeregelten Verbrennungs-
prozess

Abb. 3 (unten): Auswirkungen 
der Wasserstoff-Beimischung 
auf einen gut geregelten 
generischen Verbrennungs-
prozess
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beobachten waren. Bei Untersuchungen im EU-
Projekt ThyGA wiederum kam es erst bei einem 
H2-Anteil von mehr als 40 Vol.-% bei einzelnen 
Geräten zu Flammenrückschlägen oder starker 
Geräuschentwicklung.

Industrielle Anwendungen

Verglichen mit Gasanwendungen im Haushalt, 
müssen gasbeheizte Industrieprozesse in der 
Regel weitaus komplexere Anforderungsprofile 
im Hinblick auf Betriebssicherheit, Produktqua-
lität, Effizienz und Schadstoffemissionen erfül-
len. Entsprechend sind solche Systeme und 
Prozesse oft sensibel in Bezug auf Gasbeschaf-
fenheitsschwankungen oder auch die Beimi-
schung von Wasserstoff in Erdgas [6–8, 22]. 
Hinzu kommt die stoffliche Nutzung von Erdgas, 
für die andere Kriterien relevant sind, etwa das 
Verhältnis von Kohlenstoff- zu Wasserstoff-
atomen im verteilten Gas.

Die Bedeutung der Regelungsstrategien für An-
wendungstechnologien im Kontext einer Ein-
speisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist 
im Rahmen des AiF-Projekts „H2-Substitution“ 
[23] am Beispiel von industriellen Feuerungs-
prozessen detailliert untersucht worden. In 
einem Arbeitspaket wurden dabei typische 
Industriebrenner-Technologien (nicht-vorge-
mischte Verbrennung, Gebläsebrenner mit 
Onboard-Regelung und ein Brenner mit flam-
menloser Oxidation) mit Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen mit bis zu 50 Vol.-% H2 mithilfe 
von CFD-Simulationen und Messungen an 
einem GWI-Brennerprüfstand untersucht. Als 
Referenzfall wurde ein Betriebspunkt mit einer 
Brennerleistung von 120 kW und einer Luftzahl 
von 1,05 gewählt – typische Werte für die un-
tersuchten Brenner.

Die Abbildung 6 zeigt Ergebnisse einer Reihe 
von CFD-Simulationen (CFD: Computational 
Fluid Dynamics, zu deutsch: numerische Strö-
mungssimulation) für den nicht-vorgemischten 
Brenner 1, einen typischen Industriebrenner. 
Bei den Simulationen wurden neben verschie-
denen Wasserstoff-Konzentrationen auch un-
terschiedliche Regelungsszenarien durchge-
spielt. Im Szenario 1 bleiben die Volumenströme 
für Brenngas und Luft konstant, d. h., es handelt 
sich um ein komplett ungeregeltes System. Im 
Szenario 2 liegt zumindest eine Luftzahlrege-
lung (z. B. anhand einer Rest-O2-Messung im 
Abgas) vor und im Szenario 3 werden die Volu-
menströme von Brenngas und Luft unabhängig 
voneinander geregelt, d. h., Brennerleistung 
und Luftzahl bleiben unabhängig vom H2-Ge-
halt des Brenngases konstant. Dargestellt ist die 
Flammenform für den Betriebspunkt anhand 
einer CO-Isofläche.

Der Vergleich der Szenarien 1 und 2 zeigt den 
Einfluss der Luftzahl auf die Flammenlänge bei 
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Haushaltsanwendungen

Wie bereits beschrieben, werden bei gasbeheiz-
ten Geräten im Haushalt meist Vormischbren-
ner eingesetzt, bei Kochgeräten auch teil-vorge-
mischte Brenner [15]. Das bedeutet, dass sich 
eine Erhöhung der Luftzahl durch die H2-Bei-
mischung ohne regelungstechnische Anpas-
sung auch auf die Reaktionszone selbst auswirkt, 
wo die höheren Luftzahlen zu lokal niedrigeren 
Temperaturen und somit zu einer reduzierten 
NOX-Bildung führen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass 
eine „bessere“ Mess- und Regelungstechnik im 
Kontext der Wasserstoff-Zumischung in Erdgas 
nicht immer hilfreich sein muss, zumindest 
nicht bei Geräten aus Haushalt und Gewerbe. 
Theoretische Überlegungen aus dem THyGA-
Projekt [16] belegen dies anhand der laminaren 
Verbrennungsgeschwindigkeit von Methan-
Wasserstoff-Gemischen, wie Abbildung 5 ver-
anschaulicht. Bei solchen Brennern besteht die 
Gefahr eines Flammenrückschlags, falls die la-
minare Verbrennungsgeschwindigkeit sL zu groß 
wird. Grundsätzlich führen höhere H2-Anteile 
im Erdgas zu einem Anstieg der laminaren Ver-
brennungsgeschwindigkeit (vgl. Tab. 1). In ei-
nem ungeregelten Brennersystem wird dieser 
Anstieg jedoch weitestgehend durch eine Ver-
schiebung der Luftzahl kompensiert, wodurch 
die tatsächlich anliegende laminare Verbren-
nungsgeschwindigkeit reduziert wird.

So liegt sie für Methan bei einer Luftzahl von 1,25 
(ein typischer Wert für Haushaltsheizungen) bei 
etwa 28 cm/s. Wird der Brennstoff nun durch ein 
Gemisch mit 70 Vol.-% CH4 und 30 Vol.-% H2 
ersetzt, verschiebt sich die Luftzahl von 1,25 

(Äquivalenzverhältnis 0,8 in Abb. 5) auf etwa 
1,385 (Äquivalenzverhältnis 0,722), sodass sich 
für den neuen Betriebspunkt und Brennstoff nur 
eine geringfügige Änderung der Verbrennungs-
geschwindigkeit (sL = 30 cm/s, durchgezogene 
rote Linie in Abb. 5) ergibt. Hält man jedoch die 
Luftzahl für den neuen Brennstoff konstant, so 
steigt sL erheblich (37 cm/s, gestrichelte rote Linie 
in Abb. 5). Andere Autoren, etwa [17], kommen 
zu analogen Schlussfolgerungen. Ähnliche Me-
chanismen finden sich auch bei den NOX-Emis-
sionen bei Haushaltsbrennern: Auch hier führt 
die Beimischung von H2 zu einer Verschiebung 
der Luftzahl in der Reaktionszone und somit zu 
niedrigeren lokalen Temperaturen dort, wodurch 
die thermische NOX-Bildung reduziert wird [11, 
18]. Aber selbst bei konstanter Luftzahl können 
die NOX-Emissionen unter Umständen bei Vor-
mischbrennern sinken, da die Flamme sich nä-
her am Brenner etabliert und mehr Wärme an 
den Brenner abgibt, sodass die lokalen Flammen-
temperaturen (und damit die NOX-Emissionen) 
reduziert werden [19].

Es lässt sich gleichwohl nicht verallgemeinernd 
sagen, dass bei allen Anwendungen im Haushalt 
die Luftzahlverschiebung bei ungeregelten Ge-
räten die Auswirkungen einer Wasserstoff-Zu-
mischung immer kompensiert. Bei Gasherden 
z. B. kommen häufig teil-vorgemischte Brenner 
zum Einsatz, bei denen ein Teil des Brenngas-
Luft-Gemischs unterstöchiometrisch gemischt 
ist. Sollte es in diesem Bereich zu einer Reaktion 
kommen, würden sich bei einer Zumischung 
von Wasserstoff die Auswirkungen auf die lami-
nare Verbrennungsgeschwindigkeit addieren, 
da sL sowohl aufgrund des H2-Anteils als auch 
der höheren Luftzahl steigen würden. Daher 
dürften solche teil-vorgemischten Verbren-
nungssysteme weitaus empfindlicher in Bezug 
auf eine Wasserstoff-Beimischung reagieren als 
voll-vorgemischte Brennersysteme in Heizungs-
geräten [11, 20]. Zudem deuten erste Messergeb-
nisse aus dem Forschungsprojekt THyGA [9], 
aber auch von anderen Gruppen [21] darauf hin, 
dass eine Luftzahlregelung mittels Ionisations-
strommessung bei Vormischbrennern nicht 
immer in der Lage ist, die Luftzahl überhaupt 
konstant zu halten, vor allem im Volllastbereich.

Sicherheitstechnisch werden diese Effekte je-
doch erst bei höheren H2-Konzentrationen re-
levant. Die Messungen an den Testgeräten im 
Rahmen des DVGW-Projekts „Roadmap Gas 
2050“ zeigen, dass bis zu einem H2-Anteil von 
bis zu 20 Vol.-% keine Flammenrückschläge zu 
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beobachten waren. Bei Untersuchungen im EU-
Projekt ThyGA wiederum kam es erst bei einem 
H2-Anteil von mehr als 40 Vol.-% bei einzelnen 
Geräten zu Flammenrückschlägen oder starker 
Geräuschentwicklung.

Industrielle Anwendungen

Verglichen mit Gasanwendungen im Haushalt, 
müssen gasbeheizte Industrieprozesse in der 
Regel weitaus komplexere Anforderungsprofile 
im Hinblick auf Betriebssicherheit, Produktqua-
lität, Effizienz und Schadstoffemissionen erfül-
len. Entsprechend sind solche Systeme und 
Prozesse oft sensibel in Bezug auf Gasbeschaf-
fenheitsschwankungen oder auch die Beimi-
schung von Wasserstoff in Erdgas [6–8, 22]. 
Hinzu kommt die stoffliche Nutzung von Erdgas, 
für die andere Kriterien relevant sind, etwa das 
Verhältnis von Kohlenstoff- zu Wasserstoff-
atomen im verteilten Gas.

Die Bedeutung der Regelungsstrategien für An-
wendungstechnologien im Kontext einer Ein-
speisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist 
im Rahmen des AiF-Projekts „H2-Substitution“ 
[23] am Beispiel von industriellen Feuerungs-
prozessen detailliert untersucht worden. In 
einem Arbeitspaket wurden dabei typische 
Industriebrenner-Technologien (nicht-vorge-
mischte Verbrennung, Gebläsebrenner mit 
Onboard-Regelung und ein Brenner mit flam-
menloser Oxidation) mit Erdgas-Wasserstoff-
Gemischen mit bis zu 50 Vol.-% H2 mithilfe 
von CFD-Simulationen und Messungen an 
einem GWI-Brennerprüfstand untersucht. Als 
Referenzfall wurde ein Betriebspunkt mit einer 
Brennerleistung von 120 kW und einer Luftzahl 
von 1,05 gewählt – typische Werte für die un-
tersuchten Brenner.

Die Abbildung 6 zeigt Ergebnisse einer Reihe 
von CFD-Simulationen (CFD: Computational 
Fluid Dynamics, zu deutsch: numerische Strö-
mungssimulation) für den nicht-vorgemischten 
Brenner 1, einen typischen Industriebrenner. 
Bei den Simulationen wurden neben verschie-
denen Wasserstoff-Konzentrationen auch un-
terschiedliche Regelungsszenarien durchge-
spielt. Im Szenario 1 bleiben die Volumenströme 
für Brenngas und Luft konstant, d. h., es handelt 
sich um ein komplett ungeregeltes System. Im 
Szenario 2 liegt zumindest eine Luftzahlrege-
lung (z. B. anhand einer Rest-O2-Messung im 
Abgas) vor und im Szenario 3 werden die Volu-
menströme von Brenngas und Luft unabhängig 
voneinander geregelt, d. h., Brennerleistung 
und Luftzahl bleiben unabhängig vom H2-Ge-
halt des Brenngases konstant. Dargestellt ist die 
Flammenform für den Betriebspunkt anhand 
einer CO-Isofläche.

Der Vergleich der Szenarien 1 und 2 zeigt den 
Einfluss der Luftzahl auf die Flammenlänge bei 
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Haushaltsanwendungen

Wie bereits beschrieben, werden bei gasbeheiz-
ten Geräten im Haushalt meist Vormischbren-
ner eingesetzt, bei Kochgeräten auch teil-vorge-
mischte Brenner [15]. Das bedeutet, dass sich 
eine Erhöhung der Luftzahl durch die H2-Bei-
mischung ohne regelungstechnische Anpas-
sung auch auf die Reaktionszone selbst auswirkt, 
wo die höheren Luftzahlen zu lokal niedrigeren 
Temperaturen und somit zu einer reduzierten 
NOX-Bildung führen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass 
eine „bessere“ Mess- und Regelungstechnik im 
Kontext der Wasserstoff-Zumischung in Erdgas 
nicht immer hilfreich sein muss, zumindest 
nicht bei Geräten aus Haushalt und Gewerbe. 
Theoretische Überlegungen aus dem THyGA-
Projekt [16] belegen dies anhand der laminaren 
Verbrennungsgeschwindigkeit von Methan-
Wasserstoff-Gemischen, wie Abbildung 5 ver-
anschaulicht. Bei solchen Brennern besteht die 
Gefahr eines Flammenrückschlags, falls die la-
minare Verbrennungsgeschwindigkeit sL zu groß 
wird. Grundsätzlich führen höhere H2-Anteile 
im Erdgas zu einem Anstieg der laminaren Ver-
brennungsgeschwindigkeit (vgl. Tab. 1). In ei-
nem ungeregelten Brennersystem wird dieser 
Anstieg jedoch weitestgehend durch eine Ver-
schiebung der Luftzahl kompensiert, wodurch 
die tatsächlich anliegende laminare Verbren-
nungsgeschwindigkeit reduziert wird.

So liegt sie für Methan bei einer Luftzahl von 1,25 
(ein typischer Wert für Haushaltsheizungen) bei 
etwa 28 cm/s. Wird der Brennstoff nun durch ein 
Gemisch mit 70 Vol.-% CH4 und 30 Vol.-% H2 
ersetzt, verschiebt sich die Luftzahl von 1,25 

(Äquivalenzverhältnis 0,8 in Abb. 5) auf etwa 
1,385 (Äquivalenzverhältnis 0,722), sodass sich 
für den neuen Betriebspunkt und Brennstoff nur 
eine geringfügige Änderung der Verbrennungs-
geschwindigkeit (sL = 30 cm/s, durchgezogene 
rote Linie in Abb. 5) ergibt. Hält man jedoch die 
Luftzahl für den neuen Brennstoff konstant, so 
steigt sL erheblich (37 cm/s, gestrichelte rote Linie 
in Abb. 5). Andere Autoren, etwa [17], kommen 
zu analogen Schlussfolgerungen. Ähnliche Me-
chanismen finden sich auch bei den NOX-Emis-
sionen bei Haushaltsbrennern: Auch hier führt 
die Beimischung von H2 zu einer Verschiebung 
der Luftzahl in der Reaktionszone und somit zu 
niedrigeren lokalen Temperaturen dort, wodurch 
die thermische NOX-Bildung reduziert wird [11, 
18]. Aber selbst bei konstanter Luftzahl können 
die NOX-Emissionen unter Umständen bei Vor-
mischbrennern sinken, da die Flamme sich nä-
her am Brenner etabliert und mehr Wärme an 
den Brenner abgibt, sodass die lokalen Flammen-
temperaturen (und damit die NOX-Emissionen) 
reduziert werden [19].

Es lässt sich gleichwohl nicht verallgemeinernd 
sagen, dass bei allen Anwendungen im Haushalt 
die Luftzahlverschiebung bei ungeregelten Ge-
räten die Auswirkungen einer Wasserstoff-Zu-
mischung immer kompensiert. Bei Gasherden 
z. B. kommen häufig teil-vorgemischte Brenner 
zum Einsatz, bei denen ein Teil des Brenngas-
Luft-Gemischs unterstöchiometrisch gemischt 
ist. Sollte es in diesem Bereich zu einer Reaktion 
kommen, würden sich bei einer Zumischung 
von Wasserstoff die Auswirkungen auf die lami-
nare Verbrennungsgeschwindigkeit addieren, 
da sL sowohl aufgrund des H2-Anteils als auch 
der höheren Luftzahl steigen würden. Daher 
dürften solche teil-vorgemischten Verbren-
nungssysteme weitaus empfindlicher in Bezug 
auf eine Wasserstoff-Beimischung reagieren als 
voll-vorgemischte Brennersysteme in Heizungs-
geräten [11, 20]. Zudem deuten erste Messergeb-
nisse aus dem Forschungsprojekt THyGA [9], 
aber auch von anderen Gruppen [21] darauf hin, 
dass eine Luftzahlregelung mittels Ionisations-
strommessung bei Vormischbrennern nicht 
immer in der Lage ist, die Luftzahl überhaupt 
konstant zu halten, vor allem im Volllastbereich.

Sicherheitstechnisch werden diese Effekte je-
doch erst bei höheren H2-Konzentrationen re-
levant. Die Messungen an den Testgeräten im 
Rahmen des DVGW-Projekts „Roadmap Gas 
2050“ zeigen, dass bis zu einem H2-Anteil von 
bis zu 20 Vol.-% keine Flammenrückschläge zu 
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aufgetragen.
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einem nicht-vorgemischten Brenner. 
Mit höheren Wasserstoffgehalten steigt 
in einem ungeregelten System die Luft-
zahl, was zu deutlich kürzeren Flam-
men führt. Gleichzeitig sinken die 
Brennerleistungen und die Abgastem-
peraturen von 120 kW bzw. 1.087 °C im 
Referenzfall auf 111 kW bei 10 Vol.-% 
H2 (Abgastemperatur: 1.033 °C) und 
78 kW bzw. 765 °C bei 50 Vol.-% H2. Im 
Szenario 2, wo die H2-Beimischung 
ebenfalls zu einem Abfall der Leistun-
gen führt, bleiben die Flammenlängen 
fast unverändert und auch die Reduk-
tion der Abgastemperaturen fällt deut-
lich geringer aus. Im dritten Szenario, 
wo Brennerleistung und Luftzahl kon-
stant gehalten werden, sind die Flam-
menlängen ebenfalls fast unverändert 
und auch die Abgastemperaturen stei-
gen nur verhältnismäßig geringfügig 
auf 1.102  °C bei 10 Vol.-% H2 bzw. 
1.107 °C bei 50 Vol.-% H2. Hier kommt 
der Anstieg der adiabaten Verbren-
nungstemperatur bei höheren H2-Kon-
zentrationen zum Tragen, der in den 
anderen Szenarien durch die reduzier-

te Brennerleistung und eine ggf. höhe-
re Luftzahl kompensiert wurde.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt für 
den Betrieb von technischen Verbren-
nungsprozessen sind Schadstoff-Emis-
sionen, wobei hier vor allem die Stick-
oxid-Emissionen (NOX) im Vorder-
grund stehen. NOX-Emissionen werden 
bei der Verbrennung von gasförmigen 
Brennstoffen in der Regel über den 
thermischen Bildungspfad gebildet, der 
hochgradig temperaturabhängig ist. 
Wasserstoff mit seiner höheren adiaba-
ten Verbrennungstemperatur kann hier 
also prinzipiell zu höheren NOX-Emis-
sionen führen, auch in Erdgas-Wasser-
stoff-Gemischen. Dieser Trend zeigt 
sich auch bei Messungen an Brenner-
prüfständen, ist aber ebenfalls in ho-
hem Maße von der konkreten Verbren-
nungstechnologie und der Regelungs-
strategie abhängig [23].

Für industrielle Gebläsebrenner, wie sie 
z. B. in größeren Kesselanlagen einge-
setzt werden, wurden Untersuchungen 

an einem semi-industriellen Prüfstand 
durchgeführt [24, 25]. Da diese Systeme 
eine eigene Onboard-Regelung haben 
(d. h., die Regelung ist fest im Brenner 
integriert und kann kaum von einer 
Prozesssteuerung geändert werden), 
sind hier die Möglichkeiten begrenzt, 
das Betriebsverhalten durch eine exter-
ne Regelung zu beeinflussen. So war es 
bei den Experimenten mit der beste-
henden Onboard-Regelung nicht mög-
lich, die Luftzahl bei variablen H2-Ge-
halten im Brenngas konstant zu halten.

Grundsätzlich zeigen diese Untersu-
chungen, dass höhere H2-Gehalte im 
Brennstoff bei dieser Brennerart zu stär-
kerer NOX-Bildung führen. Dies war zu 
erwarten, da es bei nicht-vorgemisch-
ten Brennern durch die Zugabe von 
Wasserstoff zu ausgeprägteren Tempe-
raturmaxima in der Flammenfront 
kommt. Zudem zeigt sich, dass der An-
stieg der NOX-Emissionen vom Be-
triebspunkt abhängig ist. So stiegen bei 
Minimallast die NOX-Emissionen beim 
Wechsel von Erdgas auf ein Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch mit 70 Vol.-% H2 
um etwa 100 Prozent, bei Volllast hin-
gegen nur um etwa 50 Prozent [25], wie 
der Abbildung 7 zu entnehmen ist.

Eine Möglichkeit, die NOX-Bildung bei 
solchen Brennersystemen zu begrenzen, 
stellt beispielsweise eine Abgasrückfüh-
rung dar. Dieses Verfahren ist auch bei 
Erdgas-H2-Gemischen wirksam; aller-
dings fielen hier nach wie vor höhere 
Stickoxid-Emissionen bei den Messun-
gen an, wenn Wasserstoff im Brenngas 
vorhanden ist. Die in aktuellen Onboard-
Regelungen von Gebläsebrennern hin-
terlegten Regelungskonzepte können die 
mit der Wasserstoffbeimischung verbun-
denen NOX-Emissionen nicht vollstän-

Abb. 7: Auswirkungen der H²-Beimischung auf die NOX-Emissionen eines industriellen Gebläsebrenners 
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dig kompensieren. Zudem sind hier 
höhere und auch variable Vordrücke 
erforderlich, wenn die Brennerleistung 
unabhängig von der H2-Konzentration 
konstant gehalten werden soll.

Brenner sind immer Komponenten ei-
nes Gesamtsystems mit teilweise sehr 
unterschiedlichen Betriebsanforderun-
gen, sei es in einem Heizkessel, in einer 
Gasturbine zur Stromerzeugung oder 
in einer Thermoprozessanlage in einem 
Fertigungsprozess. Für Thermoprozess-
anlagen stehen neben der Produktqua-
lität vor allem Effizienz und Schadstoff-
Emissionen im Fokus, bei Gasturbinen 
etwa die Flexibilität und Dynamik bei 
der Stromerzeugung. Aufgrund dieses 
weiten Spektrums an Gasverwendungs-
technologien ist zu erwarten, dass die 
Auswirkungen einer Wasserstoff-Beimi-
schung hochgradig anlagen- und an-
wendungsspezifisch sind.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts 
[27] hat das GWI mithilfe von CFD-Si-
mulationen und Tests an semi-indust-
riellen Brennerprüfständen u. a. für
eine regenerative Glasschmelzwanne
untersucht, wie solche Industrieanla-
gen auf verschiedene Wasserstoff-Kon-
zentrationen im Erdgas reagieren. Ab-
bildung 8 zeigt Aufnahmen aus dem
Inneren des Prüfstands bei Untersu-
chungen einer Underport-Feuerung,
einer typischen Brennerkonfiguration 
in der Glasindustrie. Auch hier ist deut-
lich zu erkennen, wie sich die Flamme 
mit höheren H2-Gehalten verändert.
Ob diese Veränderung für den Betrieb
eines Geräts bzw. einer Anlage relevan-
te Auswirkungen hat, ist jedoch hoch-
gradig fallspezifisch.

Diese Untersuchungen im Kontext von 
großtechnischen Feuerungsprozessen 
unterstreichen die Bedeutung von Mess- 
und Regelungstechnik, um die Effekte 
von fluktuierenden Wasserstoffgehalten 
zu erkennen und zu kompensieren. Al-
lerdings muss eine solche Regelung auch 
prinzipiell dafür ausgelegt sein, auf ver-
änderliche Brennstoffeigenschaften 
angemessen zu reagieren. Eine Verhält-
nisregelung, bei der sich Volumenströ-
me von Brenngas und Oxidator in ei-

nem festen Verhältnis verändern, kann 
zwar dazu dienen, verschiedene Lastzu-
stände anzufahren – sie ist aber ungeeig-
net, Veränderungen der Gasbeschaffen-
heit, z. B. durch die Beimischung von 
Wasserstoff, zu kompensieren. Da Indus-
triefeuerungen hochgradig optimiert 
sind und in der Regel nah-stöchiomet-
risch betrieben werden, sind sie in dieser 
Hinsicht besonders empfindlich. Haus-
haltsanwendungen mit ihren typischer-
weise deutlich höheren Luftzahlen sind 
hier prozessbedingt unempfindlicher. 
Hinzu kommt, dass bei industriellen 
Prozessen auch Aspekte wie Produkt- 
oder Feuerfestqualitäten oft eine Rolle 
spielen, die etwa durch den erhöhten 
Wasserdampfanteil in der Ofenatmo-
sphäre beeinflusst werden können [28].

Die Untersuchungen zeigen jedoch 
auch, dass viele Effekte durch geeigne-
te, flexible Regelungsansätze abge-
schwächt und kontrolliert werden kön-
nen. Vor allem eine unabhängige Rege-
lung der Volumenströme für Brennstoff 
und Oxidator ist hier ein vielverspre-
chender Ansatz, wie sowohl durch Si-
mulationen als auch Messungen de-
monstriert werden konnte [23, 29].

Zusammenfassung

Erdgas-Anwendungen sind vielseitig, 
sowohl in Bezug auf ihre Anwendungs-
zweck und ihre Größe, aber auch in 
Bezug auf die Anforderungen, die an 
sie gestellt werden. Die Einspeisung von 
Wasserstoff in das Erdgasnetz als Beitrag 
zur Dekarbonisierung und zum Klima-
schutz stellt diese Anwendungen und 
die Technologien, die ihnen zugrunde 
liegen, vor neue Herausforderungen.

Die potenziellen Auswirkungen von hö-
heren Wasserstoffgehalten auf verschie-
dene Endverbrauchstechnologien sind 
vielschichtig und umfassen Aspekte etwa 
der Betriebssicherheit, der Effizienz und 
der Schadstoff-Emissionen und – im 
Kontext von gasbeheizten industriellen 
Fertigungsprozessen – der Produktquali-
tät. Untersuchungen zeigen, dass die 
technischen Antworten und Lösungsan-
sätze ebenso vielschichtig sein müssen 
wie die Anwendungstechnologien selbst.
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einem nicht-vorgemischten Brenner. 
Mit höheren Wasserstoffgehalten steigt 
in einem ungeregelten System die Luft-
zahl, was zu deutlich kürzeren Flam-
men führt. Gleichzeitig sinken die 
Brennerleistungen und die Abgastem-
peraturen von 120 kW bzw. 1.087 °C im 
Referenzfall auf 111 kW bei 10 Vol.-% 
H2 (Abgastemperatur: 1.033 °C) und 
78 kW bzw. 765 °C bei 50 Vol.-% H2. Im 
Szenario 2, wo die H2-Beimischung 
ebenfalls zu einem Abfall der Leistun-
gen führt, bleiben die Flammenlängen 
fast unverändert und auch die Reduk-
tion der Abgastemperaturen fällt deut-
lich geringer aus. Im dritten Szenario, 
wo Brennerleistung und Luftzahl kon-
stant gehalten werden, sind die Flam-
menlängen ebenfalls fast unverändert 
und auch die Abgastemperaturen stei-
gen nur verhältnismäßig geringfügig 
auf 1.102  °C bei 10 Vol.-% H2 bzw. 
1.107 °C bei 50 Vol.-% H2. Hier kommt 
der Anstieg der adiabaten Verbren-
nungstemperatur bei höheren H2-Kon-
zentrationen zum Tragen, der in den 
anderen Szenarien durch die reduzier-

te Brennerleistung und eine ggf. höhe-
re Luftzahl kompensiert wurde.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt für 
den Betrieb von technischen Verbren-
nungsprozessen sind Schadstoff-Emis-
sionen, wobei hier vor allem die Stick-
oxid-Emissionen (NOX) im Vorder-
grund stehen. NOX-Emissionen werden 
bei der Verbrennung von gasförmigen 
Brennstoffen in der Regel über den 
thermischen Bildungspfad gebildet, der 
hochgradig temperaturabhängig ist. 
Wasserstoff mit seiner höheren adiaba-
ten Verbrennungstemperatur kann hier 
also prinzipiell zu höheren NOX-Emis-
sionen führen, auch in Erdgas-Wasser-
stoff-Gemischen. Dieser Trend zeigt 
sich auch bei Messungen an Brenner-
prüfständen, ist aber ebenfalls in ho-
hem Maße von der konkreten Verbren-
nungstechnologie und der Regelungs-
strategie abhängig [23].

Für industrielle Gebläsebrenner, wie sie 
z. B. in größeren Kesselanlagen einge-
setzt werden, wurden Untersuchungen 

an einem semi-industriellen Prüfstand 
durchgeführt [24, 25]. Da diese Systeme 
eine eigene Onboard-Regelung haben 
(d. h., die Regelung ist fest im Brenner 
integriert und kann kaum von einer 
Prozesssteuerung geändert werden), 
sind hier die Möglichkeiten begrenzt, 
das Betriebsverhalten durch eine exter-
ne Regelung zu beeinflussen. So war es 
bei den Experimenten mit der beste-
henden Onboard-Regelung nicht mög-
lich, die Luftzahl bei variablen H2-Ge-
halten im Brenngas konstant zu halten.

Grundsätzlich zeigen diese Untersu-
chungen, dass höhere H2-Gehalte im 
Brennstoff bei dieser Brennerart zu stär-
kerer NOX-Bildung führen. Dies war zu 
erwarten, da es bei nicht-vorgemisch-
ten Brennern durch die Zugabe von 
Wasserstoff zu ausgeprägteren Tempe-
raturmaxima in der Flammenfront 
kommt. Zudem zeigt sich, dass der An-
stieg der NOX-Emissionen vom Be-
triebspunkt abhängig ist. So stiegen bei 
Minimallast die NOX-Emissionen beim 
Wechsel von Erdgas auf ein Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch mit 70 Vol.-% H2 
um etwa 100 Prozent, bei Volllast hin-
gegen nur um etwa 50 Prozent [25], wie 
der Abbildung 7 zu entnehmen ist.

Eine Möglichkeit, die NOX-Bildung bei 
solchen Brennersystemen zu begrenzen, 
stellt beispielsweise eine Abgasrückfüh-
rung dar. Dieses Verfahren ist auch bei 
Erdgas-H2-Gemischen wirksam; aller-
dings fielen hier nach wie vor höhere 
Stickoxid-Emissionen bei den Messun-
gen an, wenn Wasserstoff im Brenngas 
vorhanden ist. Die in aktuellen Onboard-
Regelungen von Gebläsebrennern hin-
terlegten Regelungskonzepte können die 
mit der Wasserstoffbeimischung verbun-
denen NOX-Emissionen nicht vollstän-

Abb. 7: Auswirkungen der H²-Beimischung auf die NOX-Emissionen eines industriellen Gebläsebrenners 
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Für den Haushaltssektor erscheinen H2-Gehalte 
von 20 Vol.-% im Hinblick auf den sicheren Ge-
rätebetrieb an sich unkritisch, da die Beimischung 
eine Verschiebung der Luftzahl in Richtung einer 

„magereren“ Verbrennung verursacht, sodass es 
keine Gefahr einer verstärkten CO-Bildung gibt. 
Es zeigt sich aber auch, dass bestehende Mess- und 
Regelungsansätze nicht auf die Präsenz von Was-
serstoff ausgerichtet sind und nicht wie ge-
wünscht reagieren, d. h. in manchen Lasteinstel-
lungen keine konstante Luftzahl einhalten kön-
nen. Eine Herausforderung gerade für diesen 
Sektor wird die Frage sein, wie Geräte in Zeiten 
fluktuierender Wasserstoffgehalte eingestellt wer-
den können, um einen sicheren Betrieb garantie-
ren zu können. Dies kann bereits, je nach Gasbe-
schaffenheitswechsel, bei H2-Konzentrationen 
in der Größenordnung von 20  Vol.-% der Fall sein, 
vor allem bei der Einstellung vor Ort mit der ak-
tuellen, in der Regel unbekannten Gasbeschaf-
fenheit. Dies gilt die Geräte im Bestand, aber auch 
für neue Geräte, solange die installierte Mess- und 
Regelungstechnik nicht in der Lage ist, angemes-
sen auf Wasserstoff im Erdgas zu reagieren und 
die gewünschte Luftzahl konstant zu halten.

Für viele industrielle Feuerungsprozesse hingegen 
sind bekannte Mess- und Regelungsansätze prin-
zipiell in der Lage, die Auswirkungen höherer und 
fluktuierender Wasserstoffgehalte zu begrenzen 
oder zu kompensieren. Gleichzeitig sind diese 
Systeme jedoch aufgrund ihrer Anwendungspro-
file in der Regel per se weitaus empfindlicher und 
erfordern daher besondere Aufmerksamkeit. Ne-
ben Aspekten wie Betriebssicherheit, Effizienz 
und Schadstoff-Emissionen spielen bei industri-
ellen Fertigungsprozessen vor allem auch Aspek-
te der Produktqualität eine entscheidende Rolle, 
die bei einem Brennstoffwechsel berücksichtigt 
werden müssen. Vorangegangene Untersuchun-
gen belegen, dass viele Betreiber industrieller 
Feuerungsprozesse nicht ausreichend auf fluktu-
ierende Erdgasbeschaffenheiten vorbereitet sind, 
was auch im Kontext der Wasserstoffeinspeisung 
besondere Herausforderungen schafft. Da aus 
Sicht von Endverbrauchern die Wasserstoffein-
speisung in vielerlei Hinsicht ein Gasbeschaffen-
heitsproblem darstellt, sind viele Erkenntnisse 
und Lösungsansätze hier zwar übertragbar, müs-
sen aber auf die Besonderheiten des Brennstoffs 
hin angepasst und neu optimiert werden. W
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Für den Haushaltssektor erscheinen H2-Gehalte 
von 20 Vol.-% im Hinblick auf den sicheren Ge-
rätebetrieb an sich unkritisch, da die Beimischung 
eine Verschiebung der Luftzahl in Richtung einer 

„magereren“ Verbrennung verursacht, sodass es 
keine Gefahr einer verstärkten CO-Bildung gibt. 
Es zeigt sich aber auch, dass bestehende Mess- und 
Regelungsansätze nicht auf die Präsenz von Was-
serstoff ausgerichtet sind und nicht wie ge-
wünscht reagieren, d. h. in manchen Lasteinstel-
lungen keine konstante Luftzahl einhalten kön-
nen. Eine Herausforderung gerade für diesen 
Sektor wird die Frage sein, wie Geräte in Zeiten 
fluktuierender Wasserstoffgehalte eingestellt wer-
den können, um einen sicheren Betrieb garantie-
ren zu können. Dies kann bereits, je nach Gasbe-
schaffenheitswechsel, bei H2-Konzentrationen 
in der Größenordnung von 20  Vol.-% der Fall sein, 
vor allem bei der Einstellung vor Ort mit der ak-
tuellen, in der Regel unbekannten Gasbeschaf-
fenheit. Dies gilt die Geräte im Bestand, aber auch 
für neue Geräte, solange die installierte Mess- und 
Regelungstechnik nicht in der Lage ist, angemes-
sen auf Wasserstoff im Erdgas zu reagieren und 
die gewünschte Luftzahl konstant zu halten.

Für viele industrielle Feuerungsprozesse hingegen 
sind bekannte Mess- und Regelungsansätze prin-
zipiell in der Lage, die Auswirkungen höherer und 
fluktuierender Wasserstoffgehalte zu begrenzen 
oder zu kompensieren. Gleichzeitig sind diese 
Systeme jedoch aufgrund ihrer Anwendungspro-
file in der Regel per se weitaus empfindlicher und 
erfordern daher besondere Aufmerksamkeit. Ne-
ben Aspekten wie Betriebssicherheit, Effizienz 
und Schadstoff-Emissionen spielen bei industri-
ellen Fertigungsprozessen vor allem auch Aspek-
te der Produktqualität eine entscheidende Rolle, 
die bei einem Brennstoffwechsel berücksichtigt 
werden müssen. Vorangegangene Untersuchun-
gen belegen, dass viele Betreiber industrieller 
Feuerungsprozesse nicht ausreichend auf fluktu-
ierende Erdgasbeschaffenheiten vorbereitet sind, 
was auch im Kontext der Wasserstoffeinspeisung 
besondere Herausforderungen schafft. Da aus 
Sicht von Endverbrauchern die Wasserstoffein-
speisung in vielerlei Hinsicht ein Gasbeschaffen-
heitsproblem darstellt, sind viele Erkenntnisse 
und Lösungsansätze hier zwar übertragbar, müs-
sen aber auf die Besonderheiten des Brennstoffs 
hin angepasst und neu optimiert werden. W
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Für die Netzebene VNB wiederum werden vier 
allgemeine sowie ein teilnetzspezifisches H₂-
Hochlauf-Szenario modelliert. Die allgemeinen 
H₂-Hochlauf-Szenarien unterscheiden sich in 
Hinblick auf die Zielwerte der H₂-Tauglichkeit des 
gesamten Gasverteilsystems im Zeitraum von 
2021 bis 2045 (Tab. 1).

In Anlehnung an das DVGW-Projekt H2vorOrt 
wird ergänzend eine regionalisierte Umstellung 
von bestehenden Verteilnetzabschnitten auf 
Wasserstoff betrachtet. Dazu erfolgt im teil-
netzspezifischen H₂-Hochlauf-Szenario inner-
halb des Betrachtungszeitraumes die Ertüchti-
gung unterschiedlicher Anteile des deutschen 

Gasverteilnetzes inklusive der daran ange-
schlossenen Gasanwendungstechnologien auf 
10, 20 bzw. 100 Volumenprozent (Vol.-%) H₂-
Tauglichkeit (Tab. 2).

Transformationspfade-Modell

Mithilfe des im Rahmen des DVGW-Projektes 
G 201624 [3] entwickelten Transformations-
pfade-Modells wurden auf Basis der festgelegten 
Szenarien die technischen Anpassungsbedarfe 
zur Erhöhung der H₂-Tauglichkeit sowie die da-
raus resultierenden Kosten für die Transforma-
tion ermittelt. Das Modell wurde im Rahmen 
dieser Studie um weitere Aspekte des deutschen 

Jahr VBN-Szenario 1 VBN-Szenario 2 VBN-Szenario 3 VBN-Szenario 4

2021 10 Vol.-% 10 Vol.-% 10 Vol.-%
10 Vol.-%

2030

20 Vol.-%

20 Vol.-%

20 Vol.-%2035

30 Vol.-% 100 Vol.-%2040

2045 100 Vol.-%

Tabelle 1: Allgemeine H₂-Hochlauf-Szenarien für die Netzebene VNB

Jahr Anteil VNB mit max. 
10 Vol.-% H₂-Tauglichkeit

Anteil VNB mit max. 
20 Vol.-% H₂-Tauglichkeit

Anteil VNB mit max.  
100 Vol.-% H₂-Tauglichkeit

2021 100 % 0 % 0 %

2030 50 % 30 % 20 %

2035 30 % 40 % 30 %

2040 10 % 50 % 40 %

2045 5 % 15 % 80 %

Tabelle 2: Teilnetzspezifisches H₂-Hochlauf-Szenario für die Netzebene VNB (VNB-Szenario 5)
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Klimaneutrale Gase wie grüner Was-
serstoff (H₂) und erneuerbares synthe-
tisches Methan sind gut speicherbare 
und leicht zu transportierende Energie-
träger und besitzen das Potenzial, suk-
zessiv fossile Energieträger (wie etwa 
Kohle, Erdöl oder Erdgas) zu ersetzen 
und somit einen wesentlichen Beitrag 
zur Dekarbonisierung des Energiesys-
tems zu leisten. Insbesondere klima-
neutraler Wasserstoff gilt dabei als 
Schlüsselenergieträger für die Dekarbo-
nisierung der Industrie, des Gebäude- 
und Wärmesektors sowie des Mobili-
tätsbereichs. Für die Vernetzung von 
H₂-Erzeugungs- und -Verbrauchsstand-
orten bedarf es zwar einer entspre-
chend ausgebauten Transport- und Ver-
teilinfrastruktur – diese steht mit dem 
deutschen Erdgasnetz inklusive seiner 
Untergrundgasspeicher jedoch bereits 
heute zur Verfügung. Voraussetzung für 
die Integration von Wasserstoff ist die 
technische Ertüchtigung der bestehen-
den Gasinfrastruktur sowie der ange-
schlossenen Gasanwendungstechno-
logien hin zur vollständigen Wasser-

stofftauglichkeit (H₂-Readiness), zu-
sammen mit dem bedarfsgerechten 
Aufbau eines deutschlandweiten Was-
serstoffnetzes auf der Fernleitungs-
netzebene.

Vor diesem Hintergrund sind im Teil-
projekt „Gasinfrastruktur“ des DVGW-
Projektes „Roadmap Gas 2050“ ver-
schiedene Transformationspfade für 
die Anpassung des bestehenden deut-
schen Gassystems techno-ökonomisch 
bewertet worden. Der Schwerpunkt der 
Untersuchung lag dabei auf der Bestim-
mung der Mehrinvestitionen1 innerhalb 
des Bilanzraumes vom Transport, der 
Verteilung und Speicherung bis hin zur 
Verwendung wasserstoffhaltiger me-
thanreicher Gase (2. Gasfamilie nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt G 260) bzw. 
Wasserstoff (5. Gasfamilie nach dem 
DVGW-Arbeitsblatt G 260). 

Transformationsszenarien

Für ausgewählte Szenarien werden in 
dem Forschungsprojekt Transforma-

tionspfade der deutschen Gasinfra-
struktur, inklusive der Gasanwendun-
gen, in Bezug auf die in bestimmten 
Stützjahren zu erreichende H₂-Taug-
lichkeit des Gassystems ermittelt. Bei 
der Szenariendefinition erfolgte eine 
Unterscheidung in die Ebene der Fern-
leitungsnetze mit angeschlossenen 
Untergrundgasspeichern (FNB/UGS) 
sowie in die Ebene der Verteilnetze 
(VNB).

Für die Netzebene FNB/UGS wird ein 
Transformations-Szenario modelliert, 
dessen Betrachtungsschwerpunkt in 
Anlehnungen an die Planungen (Stand: 
2021) der Fernleitungsnetzbetreiber 
(FNB Gas e. V.) auf dem Aufbau eines 
deutschlandweiten Wasserstoffnetzes 
liegt [1, 2]. Dieser sogenannte H₂-
Backbone wird laut Szenario FNB/UGS 
im Jahr 2045 eine Länge von insgesamt 
13.300 km umfassen, von denen 
11.000 km (ca. 83 Prozent) auf umge-
stellten Erdgasleitungen basieren und 
2.300 km (ca. 17 Prozent) neu gebaute 
Wasserstoffleitungen sind.

Für eine künftige Integration von Wasserstoff in das deutsche Gassystem werden Anpassungsmaßnahmen im Bereich 
der Gasinfrastruktur, der Gasspeicherung sowie bei den Gasanwendungstechnologien erforderlich. Vor diesem 
Hintergrund hat das DVGW-Forschungsprojekt „Roadmap Gas 2050“ eine techno-ökonomische Analyse verschiede-
ner Transformationspfade für die Ertüchtigung und Anpassung der deutschen Gasinfrastruktur sowie der an die Netze 
angeschlossenen Gasanwendungstechnologien durchgeführt. Im Betrachtungszeitraum bis 2045 wurden dabei – 
unter Berücksichtigung steigender Wasserstoffkonzentrationen im Erdgasnetz – die technischen Maßnahmen und 
Anpassungskosten für die Transformation des bestehenden Gassystems identifiziert und bewertet. Der vorliegende 
Beitrag stellt die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung vor.

von: Jonas Sperlich & Jens Hüttenrauch (beide: DBI-Gruppe)

Transformationspfade für die 
 deutsche Gasinfrastruktur  
Ergebnisse des DVGW-Forschungsprojekts „Roadmap Gas 2050“

1 Mehrinvestitionen definieren sich als Investitionskosten, welche im Rahmen der Transformation der Gasinfrastruktur inkl. der Gasanwendungstechnologien  
über die regulären Investitionen im Normalbetrieb nach Ende der technischen Nutzungsdauer (Ersatzinvestitionen) für die Integration von Wasserstoff im Zeitraum  
von 2021 bis 2045 anfallen.
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Für die Netzebene VNB wiederum werden vier 
allgemeine sowie ein teilnetzspezifisches H₂-
Hochlauf-Szenario modelliert. Die allgemeinen 
H₂-Hochlauf-Szenarien unterscheiden sich in 
Hinblick auf die Zielwerte der H₂-Tauglichkeit des 
gesamten Gasverteilsystems im Zeitraum von 
2021 bis 2045 (Tab. 1).

In Anlehnung an das DVGW-Projekt H2vorOrt 
wird ergänzend eine regionalisierte Umstellung 
von bestehenden Verteilnetzabschnitten auf 
Wasserstoff betrachtet. Dazu erfolgt im teil-
netzspezifischen H₂-Hochlauf-Szenario inner-
halb des Betrachtungszeitraumes die Ertüchti-
gung unterschiedlicher Anteile des deutschen 

Gasverteilnetzes inklusive der daran ange-
schlossenen Gasanwendungstechnologien auf 
10, 20 bzw. 100 Volumenprozent (Vol.-%) H₂-
Tauglichkeit (Tab. 2).

Transformationspfade-Modell

Mithilfe des im Rahmen des DVGW-Projektes 
G 201624 [3] entwickelten Transformations-
pfade-Modells wurden auf Basis der festgelegten 
Szenarien die technischen Anpassungsbedarfe 
zur Erhöhung der H₂-Tauglichkeit sowie die da-
raus resultierenden Kosten für die Transforma-
tion ermittelt. Das Modell wurde im Rahmen 
dieser Studie um weitere Aspekte des deutschen 

Jahr VBN-Szenario 1 VBN-Szenario 2 VBN-Szenario 3 VBN-Szenario 4

2021 10 Vol.-% 10 Vol.-% 10 Vol.-%
10 Vol.-%

2030

20 Vol.-%

20 Vol.-%

20 Vol.-%2035

30 Vol.-% 100 Vol.-%2040

2045 100 Vol.-%

Tabelle 1: Allgemeine H₂-Hochlauf-Szenarien für die Netzebene VNB

Jahr Anteil VNB mit max. 
10 Vol.-% H₂-Tauglichkeit

Anteil VNB mit max. 
20 Vol.-% H₂-Tauglichkeit

Anteil VNB mit max.  
100 Vol.-% H₂-Tauglichkeit

2021 100 % 0 % 0 %

2030 50 % 30 % 20 %

2035 30 % 40 % 30 %

2040 10 % 50 % 40 %

2045 5 % 15 % 80 %

Tabelle 2: Teilnetzspezifisches H₂-Hochlauf-Szenario für die Netzebene VNB (VNB-Szenario 5)
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Klimaneutrale Gase wie grüner Was-
serstoff (H₂) und erneuerbares synthe-
tisches Methan sind gut speicherbare 
und leicht zu transportierende Energie-
träger und besitzen das Potenzial, suk-
zessiv fossile Energieträger (wie etwa 
Kohle, Erdöl oder Erdgas) zu ersetzen 
und somit einen wesentlichen Beitrag 
zur Dekarbonisierung des Energiesys-
tems zu leisten. Insbesondere klima-
neutraler Wasserstoff gilt dabei als 
Schlüsselenergieträger für die Dekarbo-
nisierung der Industrie, des Gebäude- 
und Wärmesektors sowie des Mobili-
tätsbereichs. Für die Vernetzung von 
H₂-Erzeugungs- und -Verbrauchsstand-
orten bedarf es zwar einer entspre-
chend ausgebauten Transport- und Ver-
teilinfrastruktur – diese steht mit dem 
deutschen Erdgasnetz inklusive seiner 
Untergrundgasspeicher jedoch bereits 
heute zur Verfügung. Voraussetzung für 
die Integration von Wasserstoff ist die 
technische Ertüchtigung der bestehen-
den Gasinfrastruktur sowie der ange-
schlossenen Gasanwendungstechno-
logien hin zur vollständigen Wasser-

stofftauglichkeit (H₂-Readiness), zu-
sammen mit dem bedarfsgerechten 
Aufbau eines deutschlandweiten Was-
serstoffnetzes auf der Fernleitungs-
netzebene.

Vor diesem Hintergrund sind im Teil-
projekt „Gasinfrastruktur“ des DVGW-
Projektes „Roadmap Gas 2050“ ver-
schiedene Transformationspfade für 
die Anpassung des bestehenden deut-
schen Gassystems techno-ökonomisch 
bewertet worden. Der Schwerpunkt der 
Untersuchung lag dabei auf der Bestim-
mung der Mehrinvestitionen1 innerhalb 
des Bilanzraumes vom Transport, der 
Verteilung und Speicherung bis hin zur 
Verwendung wasserstoffhaltiger me-
thanreicher Gase (2. Gasfamilie nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt G 260) bzw. 
Wasserstoff (5. Gasfamilie nach dem 
DVGW-Arbeitsblatt G 260). 

Transformationsszenarien

Für ausgewählte Szenarien werden in 
dem Forschungsprojekt Transforma-

tionspfade der deutschen Gasinfra-
struktur, inklusive der Gasanwendun-
gen, in Bezug auf die in bestimmten 
Stützjahren zu erreichende H₂-Taug-
lichkeit des Gassystems ermittelt. Bei 
der Szenariendefinition erfolgte eine 
Unterscheidung in die Ebene der Fern-
leitungsnetze mit angeschlossenen 
Untergrundgasspeichern (FNB/UGS) 
sowie in die Ebene der Verteilnetze 
(VNB).

Für die Netzebene FNB/UGS wird ein 
Transformations-Szenario modelliert, 
dessen Betrachtungsschwerpunkt in 
Anlehnungen an die Planungen (Stand: 
2021) der Fernleitungsnetzbetreiber 
(FNB Gas e. V.) auf dem Aufbau eines 
deutschlandweiten Wasserstoffnetzes 
liegt [1, 2]. Dieser sogenannte H₂-
Backbone wird laut Szenario FNB/UGS 
im Jahr 2045 eine Länge von insgesamt 
13.300 km umfassen, von denen 
11.000 km (ca. 83 Prozent) auf umge-
stellten Erdgasleitungen basieren und 
2.300 km (ca. 17 Prozent) neu gebaute 
Wasserstoffleitungen sind.

Für eine künftige Integration von Wasserstoff in das deutsche Gassystem werden Anpassungsmaßnahmen im Bereich 
der Gasinfrastruktur, der Gasspeicherung sowie bei den Gasanwendungstechnologien erforderlich. Vor diesem 
Hintergrund hat das DVGW-Forschungsprojekt „Roadmap Gas 2050“ eine techno-ökonomische Analyse verschiede-
ner Transformationspfade für die Ertüchtigung und Anpassung der deutschen Gasinfrastruktur sowie der an die Netze 
angeschlossenen Gasanwendungstechnologien durchgeführt. Im Betrachtungszeitraum bis 2045 wurden dabei – 
unter Berücksichtigung steigender Wasserstoffkonzentrationen im Erdgasnetz – die technischen Maßnahmen und 
Anpassungskosten für die Transformation des bestehenden Gassystems identifiziert und bewertet. Der vorliegende 
Beitrag stellt die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung vor.

von: Jonas Sperlich & Jens Hüttenrauch (beide: DBI-Gruppe)

Transformationspfade für die 
 deutsche Gasinfrastruktur  
Ergebnisse des DVGW-Forschungsprojekts „Roadmap Gas 2050“

1 Mehrinvestitionen definieren sich als Investitionskosten, welche im Rahmen der Transformation der Gasinfrastruktur inkl. der Gasanwendungstechnologien  
über die regulären Investitionen im Normalbetrieb nach Ende der technischen Nutzungsdauer (Ersatzinvestitionen) für die Integration von Wasserstoff im Zeitraum  
von 2021 bis 2045 anfallen.
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sammenhang besteht das Risiko der Bildung von 
Schwefelwasserstoff (H₂S), einer Methanisie-
rung sowie einer möglichen Versottung von 
Poren [7, 8].

Ebene der Verteilnetze
Das deutsche Gasverteilnetz hat eine Leitungs-
länge von insgesamt 554.500 km [12]. Rund 
96 Prozent der Verteilnetzleitungen bestehen aus 
den Werkstoffen Polyethylen (PE), Polyvinyl-
chlorid (PVC) oder Stahl und können, bezogen 
auf die Materialbeständigkeit, als wasserstoff-
tauglich (H₂-ready) eingestuft werden. Grauguss 
(GG), duktiles Gusseisen (GGG) sowie unbe-
kanntes Leitungsmaterial hingegen gelten als 
potenziell problematisch gegenüber Wasserstoff. 
Etwa 22.000 km Rohrleitungen im deutschen 
Gasverteilnetz bestehen aus diesen Materialien, 
was ca. 4 Prozent der gesamten Länge des Ver-
teilnetzes (1,5 Prozent GGG und 2,6 Prozent 
„unbekannt“) entspricht. Diese Rohrleitungen 
wären im Rahmen der Transformation hin zu 
10 Vol.-% H₂-Tauglichkeit nach Modellannahme 
zu erneuern. Weiterhin zu ersetzen sind ältere 
Prozessgaschromatografen, deren Wasserstoff-
eignung in der Regel auf 0,2 Vol.-% begrenzt ist 
[9]. Im Bereich Gasanwendungen sind insbe-
sondere ältere Gasturbinenkraftwerke und Kraft-
Wärme-Kopplungsanlagen mit stationären Gas-
motoren von einer Anpassung betroffen. Die 
über Erdgastankstellen versorgten Erdgasfahr-
zeuge begrenzen aufgrund der verbauten Stahl-
tanks den zulässigen Wasserstoffanteil im Erdgas 
auf 2  Vol.-%. Höhere Wasserstoffkonzentratio-
nen erfordern die Konzeption neuer wasserstoff-
kompatibler Fahrzeuge mit angepasstem Tank-
system und Motor, um Einbußen hinsichtlich der 
Antriebsleistung und der Reichweite kompensie-
ren zu können [10]. Ebenso sind Erdgastank-
stellen für die Bereitstellung von wasserstoffhal-
tigen Gasen bzw. Wasserstoff von einem Umbau 
betroffen (insbesondere Gaskompressoren und 
Gasspeichertank) [10]. Alternative Optionen 
zum Weiterbetrieb der Erdgastankstellen und 
zur Versorgung des Bestands an Erdgasfahrzeu-
gen (u. a. Abscheidung von Wasserstoff aus dem 
Erdgasstrom mittels Membranen, Methanisie-
rung der Wasserstoffanteile im Erdgasstrom vor 
der Tankstelle, Trailerversorgung der Tankstel-
len mit Methan) wurden im Rahmen der Studie 
jedoch nicht untersucht.

Eine Wasserstoffbeimischung in Höhe von 
20 Vol.-% erfordert die zusätzliche Anpassung 
der Mess- und Regeltechnik im Gasverteilnetz. 
Betroffen sind insbesondere Gaszähler (u. a. 

ältere Drehkolben-, Turbinenrad- und Ultra-
schallgaszähler) sowie Mengenumwerter (Aus-
nahme: Zustands-Mengenumwerter mit der 
Funktionsgleichung GERG2004/08). Für die 
Komponenten im Bereich der Hausinstallation 
kann von einer Wasserstoffeignung von mindes-
tens 20 Vol.-% ausgegangen werden. Im Teilpro-
jekt „Roadmap Gasanwendungen“ des DVGW-
Projektes „Roadmap Gas 2050“ konnte die ord-
nungsgemäße Funktionsfähigkeit ausgewählter 
häuslicher Gasgeräte bis 20 Vol.-% Wasserstoff-
konzentration im Gasgemisch im Rahmen eines 
Testprogramms nachgewiesen werden [11].

Die Geräteuntersuchungen ergaben, dass Was-
serstoffanteile ab ca. 30 Vol.-% bei einzelnen 
Gerätetypen zu Einschränkungen deren Funk-
tionsfähigkeit führen (u. a. Auftreten von akus-
tischen Effekten und Flammenrückschlägen) 
[11]. Aus diesem Grund wurde für die Model-
lierung der Transformationspfade die Annahme 
getroffen, dass bei Wasserstoffkonzentrationen 
in Höhe von > 20 Vol.-% ein Ersatz durch wasser-
stoffkompatible Gasgeräte erforderlich wird.

Die Ertüchtigung der Netzebene VNB hin zu 
100 Vol.-% Wasserstoff erfordert, neben den 
bereits erwähnten Maßnahmen, zusätzliche 
Kosten im Rahmen der Umstellung von Verteil-
netzleitungen sowie der Anpassung von Anla-
genkomponenten zur Gasdruckregelung und 
Gasmessung (u. a. Filter, Vorwärmer, SAV, SBV, 
Gaszähler, Mengenumwerter). Im Bereich der 
Hausinstallation müssen Erfordernis und Me-
thoden zur Anpassung der Gasgeräte an die ver-
änderten Gasbeschaffenheiten und die Kompa-
tibilität der Hausinneninstallationen inkl. der 
Balgengaszähler in Bezug auf strömungstechni-
sche und kapazitive Aspekte geprüft werden.  

Transformationspfade – Ergebnisse

Im Ergebnis der Transformationspfade-Model-
lierung wurde für den Betrachtungszeitraum 
von 2021 bis 2045 der in den Szenarien für die 
Anpassung der H₂-Tauglichkeit erforderliche Er-
tüchtigungsbedarf sowie die daraus resultieren-
den Mehrinvestitionen gegenüber der regulären 
Erneuerung der deutschen Gasinfrastruktur 
sowie der Gasanwendungen ermittelt. Metho-
disch basiert die Kostenermittlung auf dem Ver-
fahren der statischen Kostenrechnung. Dabei 
werden die als Eingangsdaten für die Modellie-
rung erfassten Investitionskosten für die Er-
neuerung von Assets (Stand: 2021) ohne Be-
rücksichtigung ihrer zukünftigen Entstehungs-
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Gassystems erweitert. Somit können 
neben der Gasinfrastruktur die System-
bereiche Gasanwendung und Gasmobi-
lität bei der Modellierung der Transfor-
mationspfade berücksichtigt werden. 
Abbildung 1 gibt einen Überblick über 
die vom Modell erfassten Systemkom-
ponenten. Die technischen Betriebsmit-
tel (Assets) der Bereiche Gasinfrastruk-
tur und Gasanwendungen sind dabei 
quantitativ auf die Ebene der Fernlei-
tungsnetze mit angeschlossenen Unter-
grundgasspeichern (FNB/UGS) sowie 
auf die Verteilnetzebene (VNB) aufge-
teilt. Aufgrund einer unzureichenden 
Datenlage bleiben industrielle Gasan-
wendungen unberücksichtigt. Der Be-
reich Gasmobilität ist quantitativ nur 
der Verteilnetzebene zugeordnet, da die 
bestehenden Gasfüllanlagen für erdgas-
betriebene Fahrzeuge ausschließlich an 
die Gasverteilnetze angebunden sind 
und dies auch für zukünftige Wasser-
stoffanlagen angenommen wird. Als 
Eingangsdaten für das Modell wurde für 
jeden Systembereich ein Mengen-Kos-
ten-Gerüst erstellt, welches den Be-
stand (z. B. Netzlänge, Anzahl der An-
lagen/Gasgeräte), das Alter, die techni-
sche Nutzungsdauer sowie die H₂-Taug-
lichkeit sowie Ersatzinvestitionskosten 
der verbauten Komponenten beinhaltet. 
Bei der Modellierung wird vereinfacht 
von Anpassung oder Umstellung der 
vollständigen heutigen Gasinfrastruktur 

und der dazugehörigen Gasanwendun-
gen ausgegangen (Stand: 2021). Mit 
Ausnahme des Aufbaus eines überregio-
nalen Wasserstoffnetzes  (H₂-
Backbone) entsprechend dem Szenario 
FNB/UGS finden mögliche Bestands-
entwicklungen im Zeitraum bis zum 
Jahr 2045 (beispielsweise Zu- bzw. 
Rückbau von Gasnetzen) keine Berück-
sichtigung.

Anpassungsbedarf basierend auf 
der aktuellen Wasserstofftauglich-

keit des deutschen Gassystems

Ebene der Transportnetze und 
 Untergrundgasspeicher

Für den Großteil der für Gastransport-
leitungen verwendeten Stähle ist aus 
Forschungsvorhaben und Industrie-
gase-Regelwerken (wie z. B. ASME 
B31.12 [4] und EIGA 121/14 [5]) eine 
gute Wasserstoffeignung belegt. Hoch-
feste Stähle mit einer Zugfestigkeit von 
> 800 Megapascal (MPa) hingegen sind 
anfälliger für wasserstoffbedingte Schä-
digungsformen und daher generell we-
niger gut geeignet. Jedoch muss kein 
herkömmlicher Stahl im Bestand der 
Gasversorgung vom Betrieb mit Was-
serstoff ausgeschlossen werden [6]. 
Teilweise können nach Einzelfall-
betrachtungen Anpassungen der Be-
triebsbedingungen, wie das Herabset-
zen des maximalen Betriebsdrucks oder 

die Reduzierung von Druckschwankun-
gen, erforderlich werden. Neben der 
Leitungsumstellung erfordert der 
Transport von Wasserstoff im Fernlei-
tungsnetz den Neubau von Verdichter-
stationen sowie die Anpassung der be-
stehenden Gasdruckregel- und -mess-
anlagen; hierbei ist insbesondere ein 
Austausch der Gasmesstechnik erfor-
derlich. Leitungsarmaturen sind auf 
äußere und innere Dichtheit zu prüfen.

Die Speicherung von Wasserstoff in den 
bestehenden Untergrundgasspeichern 
erfordert die Anpassung wasserstoff-
sensibler Speicherkomponenten der 
Ober- und Untertageanlagen. Dazu zäh-
len u. a. Kolbenverdichter, Gaschroma-
tografen, Dichtungen, Mess-, Steuer- 
und Regelungstechnik sowie Packer 
und Untertage-Sicherheitsabsperrven-
tile [7]. Zudem müssen die geologi-
schen Gegebenheiten der Speicherfor-
mationen berücksichtigt werden: Wäh-
rend sich Kavernenspeicher (meist 
Salzkavernen) technisch für die Spei-
cherung von Wasserstoff umrüsten las-
sen, können Porenspeicher nur unter 
bestimmten geologischen Bedingungen 
umgestellt werden und müssen indivi-
duell bewertet werden [7, 8]. Wasser-
stoff kann bei Porenspeichern aufgrund 
möglicher chemischer Reaktionen im 
Porenraum zu einer Veränderung der 
Lagerstätte beitragen. In diesem Zu-

Abb. 1: Bestandteile der Transformationspfade-Modellierung
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sammenhang besteht das Risiko der Bildung von 
Schwefelwasserstoff (H₂S), einer Methanisie-
rung sowie einer möglichen Versottung von 
Poren [7, 8].

Ebene der Verteilnetze
Das deutsche Gasverteilnetz hat eine Leitungs-
länge von insgesamt 554.500 km [12]. Rund 
96 Prozent der Verteilnetzleitungen bestehen aus 
den Werkstoffen Polyethylen (PE), Polyvinyl-
chlorid (PVC) oder Stahl und können, bezogen 
auf die Materialbeständigkeit, als wasserstoff-
tauglich (H₂-ready) eingestuft werden. Grauguss 
(GG), duktiles Gusseisen (GGG) sowie unbe-
kanntes Leitungsmaterial hingegen gelten als 
potenziell problematisch gegenüber Wasserstoff. 
Etwa 22.000 km Rohrleitungen im deutschen 
Gasverteilnetz bestehen aus diesen Materialien, 
was ca. 4 Prozent der gesamten Länge des Ver-
teilnetzes (1,5 Prozent GGG und 2,6 Prozent 
„unbekannt“) entspricht. Diese Rohrleitungen 
wären im Rahmen der Transformation hin zu 
10 Vol.-% H₂-Tauglichkeit nach Modellannahme 
zu erneuern. Weiterhin zu ersetzen sind ältere 
Prozessgaschromatografen, deren Wasserstoff-
eignung in der Regel auf 0,2 Vol.-% begrenzt ist 
[9]. Im Bereich Gasanwendungen sind insbe-
sondere ältere Gasturbinenkraftwerke und Kraft-
Wärme-Kopplungsanlagen mit stationären Gas-
motoren von einer Anpassung betroffen. Die 
über Erdgastankstellen versorgten Erdgasfahr-
zeuge begrenzen aufgrund der verbauten Stahl-
tanks den zulässigen Wasserstoffanteil im Erdgas 
auf 2  Vol.-%. Höhere Wasserstoffkonzentratio-
nen erfordern die Konzeption neuer wasserstoff-
kompatibler Fahrzeuge mit angepasstem Tank-
system und Motor, um Einbußen hinsichtlich der 
Antriebsleistung und der Reichweite kompensie-
ren zu können [10]. Ebenso sind Erdgastank-
stellen für die Bereitstellung von wasserstoffhal-
tigen Gasen bzw. Wasserstoff von einem Umbau 
betroffen (insbesondere Gaskompressoren und 
Gasspeichertank) [10]. Alternative Optionen 
zum Weiterbetrieb der Erdgastankstellen und 
zur Versorgung des Bestands an Erdgasfahrzeu-
gen (u. a. Abscheidung von Wasserstoff aus dem 
Erdgasstrom mittels Membranen, Methanisie-
rung der Wasserstoffanteile im Erdgasstrom vor 
der Tankstelle, Trailerversorgung der Tankstel-
len mit Methan) wurden im Rahmen der Studie 
jedoch nicht untersucht.

Eine Wasserstoffbeimischung in Höhe von 
20 Vol.-% erfordert die zusätzliche Anpassung 
der Mess- und Regeltechnik im Gasverteilnetz. 
Betroffen sind insbesondere Gaszähler (u. a. 

ältere Drehkolben-, Turbinenrad- und Ultra-
schallgaszähler) sowie Mengenumwerter (Aus-
nahme: Zustands-Mengenumwerter mit der 
Funktionsgleichung GERG2004/08). Für die 
Komponenten im Bereich der Hausinstallation 
kann von einer Wasserstoffeignung von mindes-
tens 20 Vol.-% ausgegangen werden. Im Teilpro-
jekt „Roadmap Gasanwendungen“ des DVGW-
Projektes „Roadmap Gas 2050“ konnte die ord-
nungsgemäße Funktionsfähigkeit ausgewählter 
häuslicher Gasgeräte bis 20 Vol.-% Wasserstoff-
konzentration im Gasgemisch im Rahmen eines 
Testprogramms nachgewiesen werden [11].

Die Geräteuntersuchungen ergaben, dass Was-
serstoffanteile ab ca. 30 Vol.-% bei einzelnen 
Gerätetypen zu Einschränkungen deren Funk-
tionsfähigkeit führen (u. a. Auftreten von akus-
tischen Effekten und Flammenrückschlägen) 
[11]. Aus diesem Grund wurde für die Model-
lierung der Transformationspfade die Annahme 
getroffen, dass bei Wasserstoffkonzentrationen 
in Höhe von > 20 Vol.-% ein Ersatz durch wasser-
stoffkompatible Gasgeräte erforderlich wird.

Die Ertüchtigung der Netzebene VNB hin zu 
100 Vol.-% Wasserstoff erfordert, neben den 
bereits erwähnten Maßnahmen, zusätzliche 
Kosten im Rahmen der Umstellung von Verteil-
netzleitungen sowie der Anpassung von Anla-
genkomponenten zur Gasdruckregelung und 
Gasmessung (u. a. Filter, Vorwärmer, SAV, SBV, 
Gaszähler, Mengenumwerter). Im Bereich der 
Hausinstallation müssen Erfordernis und Me-
thoden zur Anpassung der Gasgeräte an die ver-
änderten Gasbeschaffenheiten und die Kompa-
tibilität der Hausinneninstallationen inkl. der 
Balgengaszähler in Bezug auf strömungstechni-
sche und kapazitive Aspekte geprüft werden.  

Transformationspfade – Ergebnisse

Im Ergebnis der Transformationspfade-Model-
lierung wurde für den Betrachtungszeitraum 
von 2021 bis 2045 der in den Szenarien für die 
Anpassung der H₂-Tauglichkeit erforderliche Er-
tüchtigungsbedarf sowie die daraus resultieren-
den Mehrinvestitionen gegenüber der regulären 
Erneuerung der deutschen Gasinfrastruktur 
sowie der Gasanwendungen ermittelt. Metho-
disch basiert die Kostenermittlung auf dem Ver-
fahren der statischen Kostenrechnung. Dabei 
werden die als Eingangsdaten für die Modellie-
rung erfassten Investitionskosten für die Er-
neuerung von Assets (Stand: 2021) ohne Be-
rücksichtigung ihrer zukünftigen Entstehungs-
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Gassystems erweitert. Somit können 
neben der Gasinfrastruktur die System-
bereiche Gasanwendung und Gasmobi-
lität bei der Modellierung der Transfor-
mationspfade berücksichtigt werden. 
Abbildung 1 gibt einen Überblick über 
die vom Modell erfassten Systemkom-
ponenten. Die technischen Betriebsmit-
tel (Assets) der Bereiche Gasinfrastruk-
tur und Gasanwendungen sind dabei 
quantitativ auf die Ebene der Fernlei-
tungsnetze mit angeschlossenen Unter-
grundgasspeichern (FNB/UGS) sowie 
auf die Verteilnetzebene (VNB) aufge-
teilt. Aufgrund einer unzureichenden 
Datenlage bleiben industrielle Gasan-
wendungen unberücksichtigt. Der Be-
reich Gasmobilität ist quantitativ nur 
der Verteilnetzebene zugeordnet, da die 
bestehenden Gasfüllanlagen für erdgas-
betriebene Fahrzeuge ausschließlich an 
die Gasverteilnetze angebunden sind 
und dies auch für zukünftige Wasser-
stoffanlagen angenommen wird. Als 
Eingangsdaten für das Modell wurde für 
jeden Systembereich ein Mengen-Kos-
ten-Gerüst erstellt, welches den Be-
stand (z. B. Netzlänge, Anzahl der An-
lagen/Gasgeräte), das Alter, die techni-
sche Nutzungsdauer sowie die H₂-Taug-
lichkeit sowie Ersatzinvestitionskosten 
der verbauten Komponenten beinhaltet. 
Bei der Modellierung wird vereinfacht 
von Anpassung oder Umstellung der 
vollständigen heutigen Gasinfrastruktur 

und der dazugehörigen Gasanwendun-
gen ausgegangen (Stand: 2021). Mit 
Ausnahme des Aufbaus eines überregio-
nalen Wasserstoffnetzes  (H₂-
Backbone) entsprechend dem Szenario 
FNB/UGS finden mögliche Bestands-
entwicklungen im Zeitraum bis zum 
Jahr 2045 (beispielsweise Zu- bzw. 
Rückbau von Gasnetzen) keine Berück-
sichtigung.

Anpassungsbedarf basierend auf 
der aktuellen Wasserstofftauglich-

keit des deutschen Gassystems

Ebene der Transportnetze und 
 Untergrundgasspeicher

Für den Großteil der für Gastransport-
leitungen verwendeten Stähle ist aus 
Forschungsvorhaben und Industrie-
gase-Regelwerken (wie z. B. ASME 
B31.12 [4] und EIGA 121/14 [5]) eine 
gute Wasserstoffeignung belegt. Hoch-
feste Stähle mit einer Zugfestigkeit von 
> 800 Megapascal (MPa) hingegen sind 
anfälliger für wasserstoffbedingte Schä-
digungsformen und daher generell we-
niger gut geeignet. Jedoch muss kein 
herkömmlicher Stahl im Bestand der 
Gasversorgung vom Betrieb mit Was-
serstoff ausgeschlossen werden [6]. 
Teilweise können nach Einzelfall-
betrachtungen Anpassungen der Be-
triebsbedingungen, wie das Herabset-
zen des maximalen Betriebsdrucks oder 

die Reduzierung von Druckschwankun-
gen, erforderlich werden. Neben der 
Leitungsumstellung erfordert der 
Transport von Wasserstoff im Fernlei-
tungsnetz den Neubau von Verdichter-
stationen sowie die Anpassung der be-
stehenden Gasdruckregel- und -mess-
anlagen; hierbei ist insbesondere ein 
Austausch der Gasmesstechnik erfor-
derlich. Leitungsarmaturen sind auf 
äußere und innere Dichtheit zu prüfen.

Die Speicherung von Wasserstoff in den 
bestehenden Untergrundgasspeichern 
erfordert die Anpassung wasserstoff-
sensibler Speicherkomponenten der 
Ober- und Untertageanlagen. Dazu zäh-
len u. a. Kolbenverdichter, Gaschroma-
tografen, Dichtungen, Mess-, Steuer- 
und Regelungstechnik sowie Packer 
und Untertage-Sicherheitsabsperrven-
tile [7]. Zudem müssen die geologi-
schen Gegebenheiten der Speicherfor-
mationen berücksichtigt werden: Wäh-
rend sich Kavernenspeicher (meist 
Salzkavernen) technisch für die Spei-
cherung von Wasserstoff umrüsten las-
sen, können Porenspeicher nur unter 
bestimmten geologischen Bedingungen 
umgestellt werden und müssen indivi-
duell bewertet werden [7, 8]. Wasser-
stoff kann bei Porenspeichern aufgrund 
möglicher chemischer Reaktionen im 
Porenraum zu einer Veränderung der 
Lagerstätte beitragen. In diesem Zu-

Abb. 1: Bestandteile der Transformationspfade-Modellierung
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Gassystembereiche im Transformationspfade-Modell

Ne
tze
be
ne

•  Gasverteilnetz
•  Verteilnetzleitungen
•  Leitungsarmaturen
•  GDRMA

•  Hausanschluss
•  HA-Leitungen
•  Hausinstallation

•  Gaskraftwerke (FNB)

unberücksichtigt:
•  industrielle Gasanwendungen

•  häusliche Gasgeräte
•  Gaskraftwerke (VNB)
•  stationäre Gasmotoren (BHKW)

unberücksichtigt:
•  industrielle Gasanwendungen

•  CNG-Fahrzeuge
•  CNG-Tankstellen
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anwendungsbereich (vgl. VNB-Szena-
rio 1). 

Da im Rahmen der statischen Kosten-
rechnung Investitionskosten ohne Be-
rücksichtigung ihres Entstehungszeit-
punktes erfasst werden, lässt sich der 
kostenseitige Einfluss des Transforma-
tionszeitpunktes für die Ergebnisse 
nicht vollständig ableiten. Die Ergeb-
nisse der statischen Kostenrechnung 
zeigen allerdings auf, dass bei einer 
frühzeitigen Transformation der gesam-
ten Netzebene VNB auf 100 Vol.-% bis 
zum Jahr 2035 (VNB-Szenario 4) neben 
den hohen außerplanmäßigen Investi-
tionen die Umsetzbarkeit der erforder-
lichen Anpassungsmaßnahmen eine 
große Herausforderung darstellen wür-
de. Bei einer später erfolgenden Trans-
formation der gesamten Netzebene 
VNB auf 100 Vol.-% H₂-Tauglichkeit bis 
zum Jahr 2045 (VNB-Szenario 3) kön-
nen zur Erhöhung der H₂-Tauglich keit 
vermehrt reguläre Erneuerungsmaß-
nahmen und somit die komplette tech-
nische Nutzungsdauer von bestehenden 
Assets der Gasinfrastruktur sowie der 
Gasanwendungstechnologien genutzt 
werden. Allerdings resultiert dies eben-
falls in einem Kostenanstieg im Zeit-
raum von 2040 bis 2045, da in den Jah-
ren zuvor keine zusätzlichen Investitio-
nen für die Ertüchtigung der Netzebene 
VNB getätigt wurden. Die Modellie-
rungsergebnisse zeigen auf, dass sich 
infolge einer kontinuierlichen Teilnetz-
spezifischen Ertüchtigung der Netz-
ebene VNB hin zu 20 bzw. 100  Vol.-% 
 H₂-Tauglichkeit (VNB-Szenario 5) ein 
relativ gleichmäßiger jährlicher Investi-
tionsbedarf über den gesamten Model-
lierungszeitraum ergibt. VNB-Szena-
rio 5 stellt demnach vermutlich einen 
realistischen Transformationspfad in 

Bezug auf die Umsetzbarkeit und Finan-
zierung der erforderlichen Anpassungs-
maßnahmen dar.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die deutsche Gasinfrastruktur steht mit 
ihrem fast 600.000 km langen Leitungs-
netz [12] sowie den 45 Unter grund gas-
speichern [13] für eine hohe Leistungs-
fähigkeit und Versorgungssicherheit. 
Schon heute sind große Teile des Netzes 
in der Lage, Wasserstoff und weitere 
 klimaneutrale Gase effizient zu verteilen. 
Die beschriebenen Modellierungsergeb-
nisse haben vor diesem Hintergrund auf-
gezeigt, welche technischen Anpassungs-
maßnahmen und Kosten mit einer Er-
höhung der Wasserstoffkonzentration 
im Gasnetz einhergehen. Für die zukünf-
tige Verteilung von Wasserstoff kann das 
deutsche Gassystem mit überschaubarem 
Aufwand kosteneffizient ertüchtigt und 
erweitert werden. Um die für die Trans-
formation erforderlichen Mehrinvesti-
tionen auf ein Minimum zu begrenzen, 
sollten im Rahmen der zustands- und 
alterungsbedingten Erneuerungen ab 
sofort nur noch wasserstoffkompatible 
Assets eingesetzt werden. Andernfalls 
entstehen Mehrinvestitionen durch zu-
sätzliche Ersatzmaßnahmen zur Erhö-
hung der H₂-Taug lichkeit. Der Gesetz-
geber und die Regulierungsbehörden 
sollten den Einsatz von zukunftsrobusten 
Umstellungsinvestitionen der Gasinfra-
struktur durch regulatorische Anrechen-
barkeit und Kapitalausstattung unter-
stützen. Zudem sollte der Gesetzgeber 
einen Bonus für die Endgeräteumrüstung 
auf Wasserstoff gewähren, um die Um-
stellung auf eine klima neutrale Energie-
versorgung zu beschleu nigen. P
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zeitpunkte in die Berechnung einbezo-
gen. Das entspricht einer Kumulation 
der jährlichen Kosten ohne Abzinsung.

Ein Vergleich der Szenarien zeigt, wel-
che kostenseitigen Unterschiede sich 
bei einer Anpassung der Verteilnetze auf 
20, 30 bzw. 100 Vol.-% H₂-Tauglich keit 
ergeben. Abbildung 2 stellt die erforder-
lichen Mehrinvestitionen für die Trans-
formation der gesamten deutschen Gas-
infrastruktur inklusive der Gasanwen-
dungstechnologien (ohne Industrie) 
dar. Die Höhe der innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes (2021–2045) 
kumulierten Mehrinvestitionen liegt je 
nach Transformations-Szenario im Be-
reich zwischen 31 und 59 Mrd. Euro. 
Das entspricht einer Steigerung von 16 
bis 30 Prozent gegenüber den Investi-
tionskosten im Benchmark-Szenario 
(gesamt: 194 Mrd. Euro), welches als 
Referenz-Szenario dient und ausschließ-
lich reguläre, alterungs- und verschleiß-
bedingte Erneuerungsmaßnahmen für 
den Erhalt des bestehenden Gassystems 
im gleichen Zeitraum berücksichtigt.

Der Aufbau des Wasserstoffnetzes in 
der Netzebene FNB/UGS erfordert bis 
zum Jahr 2045 Mehrinvestitionen in 
Höhe von 14 Mrd. Euro, wodurch fast 

drei Mal so hohe Kosten wie im Bench-
mark-Szenario FNB/UGS anfallen. Da-
von werden etwa 5 Mrd. Euro für den 
Neubau von 2.300 km Wasserstoff-
leitungen benötigt. Insgesamt 9 Mrd. 
Euro entfallen auf die Umstellung und 
Anpassung von 11.000 km bestehender 
Erdgasleitungen inklusive deren Hilfs-
einrichtungen (Armaturen, Verdichter-
stationen, Anlagen zur Gasdruckrege-
lung und Gasmessung (GDRMA)) und 
der an das Wasserstoffnetz angebunde-
nen Untergrundgasspeicher. Die Mehr-
investitionen für die Transformation 
der Netzebene VNB belaufen sich auf 
ca. 17 bis 44 Mrd. Euro innerhalb des 
Betrachtungszeitraumes, was einer 
Steigerung der Gesamtinvestitionskos-
ten von 9 bis 24 Prozent gegenüber dem 
Benchmark-Szenario VNB entspricht.

Wesentliche Einflussfaktoren auf die 
Höhe der Mehrinvestitionen sind die 
angestrebte Zielgröße der H₂-Tauglich-
keit, die Anzahl an Anpassungsstufen 
sowie der Zeitpunkt für die Ertüchti-
gung der Netzebene VNB hin zur voll-
ständigen H₂-Readiness. Abbildung 2 
verdeutlicht, dass die Mehrinvestitio-
nen für die vollständige Ertüchtigung 
der Netzebene VNB auf 100  Vol.-% 
 H₂-Tauglichkeit (VNB-Szenario 3 & 4) 

mit 17 bzw. 23 Prozent nur geringfügig 
höher sind im Vergleich zu den Mehr-
investitionen für die Erreichung von 
30 Vol.-% H₂-Tauglichkeit (VNB-Sze-
nario 3). Der Grund dafür besteht in 
den durchzuführenden Anpassungs-
maßnahmen, welche insbesondere bei 
den häuslichen Gasgeräten sowohl für 
die Erreichung von 30  Vol.-% als auch 
100 Vol.-% H₂-Tauglichkeit erforderlich 
werden. Die Modellierungsergebnisse 
zeigen ebenfalls auf, dass die Anzahl an 
Anpassungsstufen zur Erhöhung der 
 H₂-Tauglichkeit bis hin zu 100 Vol.-% 
in der Netzebene VNB Einfluss auf die 
Höhe der Mehrinvestitionen hat (Ver-
gleich VNB-Szenario 3 & 4). Bei einer 
zusätzlichen Anpassungsstufe auf 
20 Vol.-% H₂-Tauglichkeit steigen die 
Mehrinvestitionen innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes geringfügig an, 
weil bestimmte Elemente des Gasver-
teilnetzes (wie z.  B. Gaszähler und 
Mengenumwerter) dann bei der Um-
stellung auf 100 Prozent Wasserstoff 
von einem weiteren Austausch betrof-
fen sind. Eine Wasserstoffbeimischung 
von 20 Vol.-% in das Gasverteilnetz 
ermöglicht allerdings auch ohne größe-
re Anpassungsmaßnahmen und -kosten 
zeitnah eine teilweise Dekarbonisierung 
des Gassektors, insbesondere im End-
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Abb. 2: Mehrinvestitionen für die Transformation der deutschen Gasinfrastruktur inkl. Gasanwender (ohne Industrie) für den Zeitraum 2021–2045
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anwendungsbereich (vgl. VNB-Szena-
rio 1). 

Da im Rahmen der statischen Kosten-
rechnung Investitionskosten ohne Be-
rücksichtigung ihres Entstehungszeit-
punktes erfasst werden, lässt sich der 
kostenseitige Einfluss des Transforma-
tionszeitpunktes für die Ergebnisse 
nicht vollständig ableiten. Die Ergeb-
nisse der statischen Kostenrechnung 
zeigen allerdings auf, dass bei einer 
frühzeitigen Transformation der gesam-
ten Netzebene VNB auf 100 Vol.-% bis 
zum Jahr 2035 (VNB-Szenario 4) neben 
den hohen außerplanmäßigen Investi-
tionen die Umsetzbarkeit der erforder-
lichen Anpassungsmaßnahmen eine 
große Herausforderung darstellen wür-
de. Bei einer später erfolgenden Trans-
formation der gesamten Netzebene 
VNB auf 100 Vol.-% H₂-Tauglichkeit bis 
zum Jahr 2045 (VNB-Szenario 3) kön-
nen zur Erhöhung der H₂-Tauglich keit 
vermehrt reguläre Erneuerungsmaß-
nahmen und somit die komplette tech-
nische Nutzungsdauer von bestehenden 
Assets der Gasinfrastruktur sowie der 
Gasanwendungstechnologien genutzt 
werden. Allerdings resultiert dies eben-
falls in einem Kostenanstieg im Zeit-
raum von 2040 bis 2045, da in den Jah-
ren zuvor keine zusätzlichen Investitio-
nen für die Ertüchtigung der Netzebene 
VNB getätigt wurden. Die Modellie-
rungsergebnisse zeigen auf, dass sich 
infolge einer kontinuierlichen Teilnetz-
spezifischen Ertüchtigung der Netz-
ebene VNB hin zu 20 bzw. 100  Vol.-% 
 H₂-Tauglichkeit (VNB-Szenario 5) ein 
relativ gleichmäßiger jährlicher Investi-
tionsbedarf über den gesamten Model-
lierungszeitraum ergibt. VNB-Szena-
rio 5 stellt demnach vermutlich einen 
realistischen Transformationspfad in 

Bezug auf die Umsetzbarkeit und Finan-
zierung der erforderlichen Anpassungs-
maßnahmen dar.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die deutsche Gasinfrastruktur steht mit 
ihrem fast 600.000 km langen Leitungs-
netz [12] sowie den 45 Unter grund gas-
speichern [13] für eine hohe Leistungs-
fähigkeit und Versorgungssicherheit. 
Schon heute sind große Teile des Netzes 
in der Lage, Wasserstoff und weitere 
 klimaneutrale Gase effizient zu verteilen. 
Die beschriebenen Modellierungsergeb-
nisse haben vor diesem Hintergrund auf-
gezeigt, welche technischen Anpassungs-
maßnahmen und Kosten mit einer Er-
höhung der Wasserstoffkonzentration 
im Gasnetz einhergehen. Für die zukünf-
tige Verteilung von Wasserstoff kann das 
deutsche Gassystem mit überschaubarem 
Aufwand kosteneffizient ertüchtigt und 
erweitert werden. Um die für die Trans-
formation erforderlichen Mehrinvesti-
tionen auf ein Minimum zu begrenzen, 
sollten im Rahmen der zustands- und 
alterungsbedingten Erneuerungen ab 
sofort nur noch wasserstoffkompatible 
Assets eingesetzt werden. Andernfalls 
entstehen Mehrinvestitionen durch zu-
sätzliche Ersatzmaßnahmen zur Erhö-
hung der H₂-Taug lichkeit. Der Gesetz-
geber und die Regulierungsbehörden 
sollten den Einsatz von zukunftsrobusten 
Umstellungsinvestitionen der Gasinfra-
struktur durch regulatorische Anrechen-
barkeit und Kapitalausstattung unter-
stützen. Zudem sollte der Gesetzgeber 
einen Bonus für die Endgeräteumrüstung 
auf Wasserstoff gewähren, um die Um-
stellung auf eine klima neutrale Energie-
versorgung zu beschleu nigen. P
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zeitpunkte in die Berechnung einbezo-
gen. Das entspricht einer Kumulation 
der jährlichen Kosten ohne Abzinsung.

Ein Vergleich der Szenarien zeigt, wel-
che kostenseitigen Unterschiede sich 
bei einer Anpassung der Verteilnetze auf 
20, 30 bzw. 100 Vol.-% H₂-Tauglich keit 
ergeben. Abbildung 2 stellt die erforder-
lichen Mehrinvestitionen für die Trans-
formation der gesamten deutschen Gas-
infrastruktur inklusive der Gasanwen-
dungstechnologien (ohne Industrie) 
dar. Die Höhe der innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes (2021–2045) 
kumulierten Mehrinvestitionen liegt je 
nach Transformations-Szenario im Be-
reich zwischen 31 und 59 Mrd. Euro. 
Das entspricht einer Steigerung von 16 
bis 30 Prozent gegenüber den Investi-
tionskosten im Benchmark-Szenario 
(gesamt: 194 Mrd. Euro), welches als 
Referenz-Szenario dient und ausschließ-
lich reguläre, alterungs- und verschleiß-
bedingte Erneuerungsmaßnahmen für 
den Erhalt des bestehenden Gassystems 
im gleichen Zeitraum berücksichtigt.

Der Aufbau des Wasserstoffnetzes in 
der Netzebene FNB/UGS erfordert bis 
zum Jahr 2045 Mehrinvestitionen in 
Höhe von 14 Mrd. Euro, wodurch fast 

drei Mal so hohe Kosten wie im Bench-
mark-Szenario FNB/UGS anfallen. Da-
von werden etwa 5 Mrd. Euro für den 
Neubau von 2.300 km Wasserstoff-
leitungen benötigt. Insgesamt 9 Mrd. 
Euro entfallen auf die Umstellung und 
Anpassung von 11.000 km bestehender 
Erdgasleitungen inklusive deren Hilfs-
einrichtungen (Armaturen, Verdichter-
stationen, Anlagen zur Gasdruckrege-
lung und Gasmessung (GDRMA)) und 
der an das Wasserstoffnetz angebunde-
nen Untergrundgasspeicher. Die Mehr-
investitionen für die Transformation 
der Netzebene VNB belaufen sich auf 
ca. 17 bis 44 Mrd. Euro innerhalb des 
Betrachtungszeitraumes, was einer 
Steigerung der Gesamtinvestitionskos-
ten von 9 bis 24 Prozent gegenüber dem 
Benchmark-Szenario VNB entspricht.

Wesentliche Einflussfaktoren auf die 
Höhe der Mehrinvestitionen sind die 
angestrebte Zielgröße der H₂-Tauglich-
keit, die Anzahl an Anpassungsstufen 
sowie der Zeitpunkt für die Ertüchti-
gung der Netzebene VNB hin zur voll-
ständigen H₂-Readiness. Abbildung 2 
verdeutlicht, dass die Mehrinvestitio-
nen für die vollständige Ertüchtigung 
der Netzebene VNB auf 100  Vol.-% 
 H₂-Tauglichkeit (VNB-Szenario 3 & 4) 

mit 17 bzw. 23 Prozent nur geringfügig 
höher sind im Vergleich zu den Mehr-
investitionen für die Erreichung von 
30 Vol.-% H₂-Tauglichkeit (VNB-Sze-
nario 3). Der Grund dafür besteht in 
den durchzuführenden Anpassungs-
maßnahmen, welche insbesondere bei 
den häuslichen Gasgeräten sowohl für 
die Erreichung von 30  Vol.-% als auch 
100 Vol.-% H₂-Tauglichkeit erforderlich 
werden. Die Modellierungsergebnisse 
zeigen ebenfalls auf, dass die Anzahl an 
Anpassungsstufen zur Erhöhung der 
 H₂-Tauglichkeit bis hin zu 100 Vol.-% 
in der Netzebene VNB Einfluss auf die 
Höhe der Mehrinvestitionen hat (Ver-
gleich VNB-Szenario 3 & 4). Bei einer 
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des Gassektors, insbesondere im End-
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Abb. 2: Mehrinvestitionen für die Transformation der deutschen Gasinfrastruktur inkl. Gasanwender (ohne Industrie) für den Zeitraum 2021–2045
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D as Wasserstoffszenario stellt ein 
Leitplankenszenario dar. Hierbei 
liegt der Fokus nicht auf einem 

austarierten Energiesystem, sondern 
darauf aufzuzeigen, welche Möglichkei-
ten der Energieträger innerhalb der 
Zielvorstellungen bzw. Vorgaben des 

Klimaschutzgesetzes aus dem Jahr 2021 
bietet kann. Daher wird in dem Wasser-
stoffszenario ein Rahmen gesetzt, in 
dem Wasserstoff bevorzugt behandelt 
wird. Hierfür wurden für die H2-Her-
stellung, -Infrastruktur und -Anwen-
dungen günstige Rahmenbedingungen 

Wasserstoff im zukünftigen Energie-
system – eine systemische Analyse
Im Rahmen des Teilprojektes 4 des DVGW-Forschungsvorhabens Roadmap Gas 2050 ist der verstärkte Einsatz von Wasser-
stoff in einem Wasserstoffszenario anhand einer systemanalytischen Bewertung untersucht worden; Details sind dem 
Deliverable 4.4 [1] zu entnehmen. Hierfür wurde das deutsche Energiesystem in einem Verbund von Modellen für die Abschät-
zung der Energienachfragen in den Sektoren Mobilität, Gebäude und Industrie und für die Energiebereitstellung (Strom, 
Wärme, Kraftstoff und Gas) modelliert. Der Bilanzraum der Modellierung ist für die Nachfragemodelle Deutschland und für 
das Energieangebot EU und MENA mit Schwerpunkt Deutschland. Grundlage der Modellierung ist die Einhaltung der THG-Min-
derungsziele für die Sektoren entsprechend dem Klimaschutzgesetz von 2021. Ziel war es zum einen, die Bedingungen und 
Auswirkungen eines schnellen Hochlaufs der Nachfrage von Wasserstoff und weiteren EE-Gasen zu analysieren; zum anderen 
sollte auch die Bereitstellung der Gase beschrieben werden. Ein möglichst wahrscheinliches Szenario im Sinne einer Vorher-
sage zu entwerfen, war hingegen keine Zielsetzung des Vorhabens. Kriterien wie Handwerkermangel, Akzeptanz und betriebs-
wirtschaftliche Überlegungen oder regulatorische Randbedingungen wurden vor diesem Hintergrund nicht betrachtet, was 
in der Realität zu einer langsameren Umsetzung führen kann. Umgekehrt könnte der russische Angriffskrieg auf die Ukraine 
und die damit verbundene Energiekrise zu administrativen Maßnahmen auf europäischer und nationaler Ebene führen, die zu 
einer Beschleunigung der Umsetzung führen.

von: Wolfgang Köppel (DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT), Prof. Dr. Martin Wietschel, Dr. Till Gnann, Dr. Tobias 
Fleiter, Benjamin Lux, Pia Manz, Dr. Matthias Rehfeldt, Daniel Speth (alle: Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI), 
Dr. Jan Steinbach (Institut für Ressourceneffizienz und Energiestrategien IREES) & Dr. Benjamin Pfluger (Fraunhofer-Institut für 
Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG)
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1,4 Prozent pro Jahr

Heizungen erhöhter Anteil EWP

Preise Energieträger Stand und Prognosen aus 2022 – Berücksichtigung aktueller 
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Tabelle 1: Rahmenbedingungen des Wasserstoffszenarios im Überblick
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u. a. zur Geschwindigkeit des Aufbaus 
und der Wirtschaftlichkeit unterstellt. 
Für konkurrierende Optionen hingegen 
werden eher pessimistische Annahmen 
getroffen. In Tabelle 1 sind die wesent-
lichen Ausrichtungen dargestellt.

Ergebnisse

Für das Jahr 2030 ergibt sich im Wasser-
stoffszenario eine Wasserstoffnachfra-
ge von 99 Terawattstunden (TWh), die 
bis 2045 deutlich auf 664 TWh ansteigt. 
Die anderen Gase (Erdgas, Biogas und 
synthetisches Methan) werden im Jahr 
2030 mit insgesamt 519 TWh nachge-
fragt und 2045 noch mit 76 TWh. Die 
sektorale Aufteilung wird in der Abbil-
dung 1 dargestellt.

Der zur Deckung dieses Verbrauchs be-
nötigte Wasserstoff wird 2045 innerhalb 
Deutschlands (ca. 272 TWh) und der F
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EU (ca. 393 TWh) erzeugt (Abb. 2), ein Import 
wäre dann nicht mehr nötig. 2030 dagegen wer-
den noch ca. 52 TWh nach Deutschland aus 
Nicht-EU-Ländern importiert. Für die Versor-
gung der Inlandsnachfrage bilden sich innerhalb 
Deutschlands zwei zentrale Wasserstoff-Fluss-
richtungen von Norden nach Westen und von 
Norden nach Süden aus. Hierbei werden jeweils 
die windreichen Küstengebieten mit hoher Was-
serstofferzeugung mit den entsprechenden Nach-
fragezentren verbunden. Das Ergebnis des euro-
päischen Wasserstoffhandels zeigt, dass Wasser-
stoff in den Modellergebnissen von den Rändern 
Europas Richtung Zentraleuropa fließt. Beson-

ders stark ausgeprägt sind dabei insbesondere 
H2-Exporte von den britischen Inseln und von 
Frankreich nach Deutschland.

Unter den getroffenen Szenarioannahmen wird 
Wasserstoff besonders in der Industrie eine subs-
tanzielle Rolle spielen. Neben den Verbrauchern – 
Direktreduktion in der Stahlherstellung und 
weiteren Hochtemperaturanwendungen in In-
dustrieöfen (2045: 123 TWh) sowie der stoff-
lichen Nutzung in der Chemieindustrie (2045: 
273 TWh) – werden weitere Anwendungen auf-
grund der optimistischen Annahmen bezüglich 
Wasserstoff konkurrenzfähig zu direktelek-

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2030 2035 2040 2045

En
er
gi
eb
ed
ar
f i
n 
TW
h

CH4 Energieerzeugung

CH4 Wärme

CH4 Industrie

CH4 Verkehr

H2 Energieerzeugung

H2 Wärme

H2 Industrie

H2 Verkehr

Abb. 1: Gasnachfrageentwick­
lung im Wasserstoffszenario

25
95

184
272

22

157

269

393

52

3

2

0

0

100

200

300

400

500

600

700

2030 2035 2040 2045

Er
ze
ug
un
g 
W
as
se
rs
to
ff 
in
 T
W
h

Non-EU

EU

Deutschland

Abb. 2: Herkunft des Wasser­
stoffs für Deutschland

F

Qu
el

le
: D

VG
W

Qu
el

le
: D

VG
W

52 energie | wasser-praxis 01/2023

F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G

D as Wasserstoffszenario stellt ein 
Leitplankenszenario dar. Hierbei 
liegt der Fokus nicht auf einem 

austarierten Energiesystem, sondern 
darauf aufzuzeigen, welche Möglichkei-
ten der Energieträger innerhalb der 
Zielvorstellungen bzw. Vorgaben des 

Klimaschutzgesetzes aus dem Jahr 2021 
bietet kann. Daher wird in dem Wasser-
stoffszenario ein Rahmen gesetzt, in 
dem Wasserstoff bevorzugt behandelt 
wird. Hierfür wurden für die H2-Her-
stellung, -Infrastruktur und -Anwen-
dungen günstige Rahmenbedingungen 

Wasserstoff im zukünftigen Energie-
system – eine systemische Analyse
Im Rahmen des Teilprojektes 4 des DVGW-Forschungsvorhabens Roadmap Gas 2050 ist der verstärkte Einsatz von Wasser-
stoff in einem Wasserstoffszenario anhand einer systemanalytischen Bewertung untersucht worden; Details sind dem 
Deliverable 4.4 [1] zu entnehmen. Hierfür wurde das deutsche Energiesystem in einem Verbund von Modellen für die Abschät-
zung der Energienachfragen in den Sektoren Mobilität, Gebäude und Industrie und für die Energiebereitstellung (Strom, 
Wärme, Kraftstoff und Gas) modelliert. Der Bilanzraum der Modellierung ist für die Nachfragemodelle Deutschland und für 
das Energieangebot EU und MENA mit Schwerpunkt Deutschland. Grundlage der Modellierung ist die Einhaltung der THG-Min-
derungsziele für die Sektoren entsprechend dem Klimaschutzgesetz von 2021. Ziel war es zum einen, die Bedingungen und 
Auswirkungen eines schnellen Hochlaufs der Nachfrage von Wasserstoff und weiteren EE-Gasen zu analysieren; zum anderen 
sollte auch die Bereitstellung der Gase beschrieben werden. Ein möglichst wahrscheinliches Szenario im Sinne einer Vorher-
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Für konkurrierende Optionen hingegen 
werden eher pessimistische Annahmen 
getroffen. In Tabelle 1 sind die wesent-
lichen Ausrichtungen dargestellt.

Ergebnisse

Für das Jahr 2030 ergibt sich im Wasser-
stoffszenario eine Wasserstoffnachfra-
ge von 99 Terawattstunden (TWh), die 
bis 2045 deutlich auf 664 TWh ansteigt. 
Die anderen Gase (Erdgas, Biogas und 
synthetisches Methan) werden im Jahr 
2030 mit insgesamt 519 TWh nachge-
fragt und 2045 noch mit 76 TWh. Die 
sektorale Aufteilung wird in der Abbil-
dung 1 dargestellt.

Der zur Deckung dieses Verbrauchs be-
nötigte Wasserstoff wird 2045 innerhalb 
Deutschlands (ca. 272 TWh) und der F
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stellen für Pkw und insbesondere für Lkw öko-
nomisch sinnvoll ist. Diese Entwicklung sollte 
weiter untersucht werden, sodass insbesondere 
Infrastrukturmaßnahmen zielgerichtet gesteuert 
werden können. Da bei dem Aufbau der Infra-
struktur bezüglich der Finanzierung die Politik 
eine entscheidende Rolle spielt, muss sie hier 
die entsprechende Schwerpunktsetzung vor-
nehmen.

Nach 2030 können auch Brennstoffzellen-Pkw 
bei schweren Fahrzeugen mit hohen Reichweiten-
anforderungen in einem gewissen Maße Markt-
anteile gewinnen (ca. 15 Prozent des Bestands 

2045). Hierzu müssen aber u. a. die Kosten der 
Brennstoffzelle und des Wasserstofftanks noch 
deutlich gesenkt werden. Die Kostenreduktion 
kann insbesondere durch hohe Stückzahlen er-
reicht werden. Flüssigerdgas (LNG) kommt in 
gewissem Umfang in den nächsten Jahren ins-
besondere bei schweren Nutzfahrzeugen im Fern-
verkehr zum Einsatz, dient aber eher als Brücken-
technologie, da nach 2030 vermehrt Wasserstoff-
Lkw in diesem Segment eingesetzt werden. 

Für Schiffe und Flugzeuge sollten Alternativen 
zu konventionellen Kraftstoffen weiter erforscht 
werden. Aufgrund deren langer Lebensdauern 
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trischen Lösungen: In der Dampferzeugung 
werden im Rahmen der Szenarioannahmen was-
serstoffbasierte Dampfkessel wirtschaftlich at-
traktiv und decken im Jahr 2045 mit 87 TWh 
einen großen Anteil der Endenergienachfrage. 
Die Wasserstoffnachfrage der Industrie steigt 
insbesondere ab 2030 (87 TWh) stark an und 
erreicht im Jahr 2045 einen Wert von 482 TWh.

Das Wasserstoffszenario setzt für rohstoffliche 
Verwendung und Prozesswärme eine frühzeiti-
ge und im weiteren Verlauf eine Wasserstoffver-
sorgung voraus, die die Industrie auch in der 
Fläche erreicht. Grüner Wasserstoff muss früh 
in ausreichenden Mengen und sehr günstig zur 
Verfügung stehen, um sich über die gesetzten 
Anwendungen (Stahl, Chemie) hinaus gegen 
die direkte Elektrifizierung durchzusetzen. Der 
Um- und Ausbau der Transportinfrastruktur für 
Wasserstoff muss genauso wie der für Strom 
großflächig und zügig geschehen, sodass er auch 
in stark betroffenen Regionen nicht zum Fla-
schenhals der Industrietransformation wird. Der 
Aufbau eines Wasserstoff-Transportnetzes soll-
te zu Beginn große Industrienachfrager (ca. 20 
Standorte) zentral berücksichtigen. Die Ent-
wicklungen im Szenario erfordern dann auch 
zeitnah die Umstellung von Verteilnetzen auf 
Wasserstoff. Weiterhin müssen neue CO2-neu-
trale Herstellungsverfahren beginnend 2025 und 
in relevantem Umfang 2030 marktfähig und auf 
den industriellen Maßstab skaliert sein. Hierfür 
gilt es, für die kommenden Jahre eine klare Per-
spektive für den wirtschaftlichen, großindus-
triellen Betrieb CO2-neutraler Herstellungsver-

fahren zu schaffen, damit Unternehmen die 
nötigen Investitionen und strategischen Wei-
chenstellungen anstoßen können. Dabei ist die 
internationale Wettbewerbsfähigkeit vor dem 
Hintergrund von Carbon-Leakage-Gefahren und 
der Abwanderung von Teilen der Wertschöpfung 
zu berücksichtigen, die in diesem Szenario aus-
geklammert wurden.

In der Mobilität wird Wasserstoff selbst unter 
den getroffenen günstigen Rahmenbedingungen 
erst nach 2030 eine größere Rolle spielen (2030 
beträgt die Nachfrage nur 10 TWh). Das 
2030-Sektorziel wird insbesondere durch den 
Einsatz batterieelektrischer Pkw und Nutzfahr-
zeuge erreicht. Langfristig ist jedoch ein hoher 
Wasserstoffbedarf mit 112 TWh (Abb. 3) im 
Jahr 2045 zu sehen, getrieben u. a. durch einen 
hohen Einsatz bei schweren Lkw. Wasserstoff 
als Treibstoff für Lkw ist besonders dann inter-
essant, wenn hohe Gewichtsanforderungen für 
den Gütertransport, hohe Reichweitenanforde-
rungen und der Bedarf nach schnellen Tankvor-
gängen bestehen. Zu beachten ist hierbei, dass 
aufgrund der Annahme einer als fehlend ange-
nommenen Ladeinfrastruktur in diesem Szena-
rio batterieelektrische Nutzfahrzeuge nur im 
regionalen Einsatz in Betracht kommen.

Die Verfügbarkeit der Infrastruktur ist somit ein 
wesentlicher Faktor für die Weichenstellungen 
von alternativen Antrieben und Kraftstoffen im 
Verkehr. Unklar ist an dieser Stelle insbesonde-
re, ob und ab wann der Aufbau ggf. zusätzlich 
benötigter Infrastruktur von Wasserstofftank-
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stellen für Pkw und insbesondere für Lkw öko-
nomisch sinnvoll ist. Diese Entwicklung sollte 
weiter untersucht werden, sodass insbesondere 
Infrastrukturmaßnahmen zielgerichtet gesteuert 
werden können. Da bei dem Aufbau der Infra-
struktur bezüglich der Finanzierung die Politik 
eine entscheidende Rolle spielt, muss sie hier 
die entsprechende Schwerpunktsetzung vor-
nehmen.

Nach 2030 können auch Brennstoffzellen-Pkw 
bei schweren Fahrzeugen mit hohen Reichweiten-
anforderungen in einem gewissen Maße Markt-
anteile gewinnen (ca. 15 Prozent des Bestands 

2045). Hierzu müssen aber u. a. die Kosten der 
Brennstoffzelle und des Wasserstofftanks noch 
deutlich gesenkt werden. Die Kostenreduktion 
kann insbesondere durch hohe Stückzahlen er-
reicht werden. Flüssigerdgas (LNG) kommt in 
gewissem Umfang in den nächsten Jahren ins-
besondere bei schweren Nutzfahrzeugen im Fern-
verkehr zum Einsatz, dient aber eher als Brücken-
technologie, da nach 2030 vermehrt Wasserstoff-
Lkw in diesem Segment eingesetzt werden. 

Für Schiffe und Flugzeuge sollten Alternativen 
zu konventionellen Kraftstoffen weiter erforscht 
werden. Aufgrund deren langer Lebensdauern 
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trischen Lösungen: In der Dampferzeugung 
werden im Rahmen der Szenarioannahmen was-
serstoffbasierte Dampfkessel wirtschaftlich at-
traktiv und decken im Jahr 2045 mit 87 TWh 
einen großen Anteil der Endenergienachfrage. 
Die Wasserstoffnachfrage der Industrie steigt 
insbesondere ab 2030 (87 TWh) stark an und 
erreicht im Jahr 2045 einen Wert von 482 TWh.

Das Wasserstoffszenario setzt für rohstoffliche 
Verwendung und Prozesswärme eine frühzeiti-
ge und im weiteren Verlauf eine Wasserstoffver-
sorgung voraus, die die Industrie auch in der 
Fläche erreicht. Grüner Wasserstoff muss früh 
in ausreichenden Mengen und sehr günstig zur 
Verfügung stehen, um sich über die gesetzten 
Anwendungen (Stahl, Chemie) hinaus gegen 
die direkte Elektrifizierung durchzusetzen. Der 
Um- und Ausbau der Transportinfrastruktur für 
Wasserstoff muss genauso wie der für Strom 
großflächig und zügig geschehen, sodass er auch 
in stark betroffenen Regionen nicht zum Fla-
schenhals der Industrietransformation wird. Der 
Aufbau eines Wasserstoff-Transportnetzes soll-
te zu Beginn große Industrienachfrager (ca. 20 
Standorte) zentral berücksichtigen. Die Ent-
wicklungen im Szenario erfordern dann auch 
zeitnah die Umstellung von Verteilnetzen auf 
Wasserstoff. Weiterhin müssen neue CO2-neu-
trale Herstellungsverfahren beginnend 2025 und 
in relevantem Umfang 2030 marktfähig und auf 
den industriellen Maßstab skaliert sein. Hierfür 
gilt es, für die kommenden Jahre eine klare Per-
spektive für den wirtschaftlichen, großindus-
triellen Betrieb CO2-neutraler Herstellungsver-

fahren zu schaffen, damit Unternehmen die 
nötigen Investitionen und strategischen Wei-
chenstellungen anstoßen können. Dabei ist die 
internationale Wettbewerbsfähigkeit vor dem 
Hintergrund von Carbon-Leakage-Gefahren und 
der Abwanderung von Teilen der Wertschöpfung 
zu berücksichtigen, die in diesem Szenario aus-
geklammert wurden.

In der Mobilität wird Wasserstoff selbst unter 
den getroffenen günstigen Rahmenbedingungen 
erst nach 2030 eine größere Rolle spielen (2030 
beträgt die Nachfrage nur 10 TWh). Das 
2030-Sektorziel wird insbesondere durch den 
Einsatz batterieelektrischer Pkw und Nutzfahr-
zeuge erreicht. Langfristig ist jedoch ein hoher 
Wasserstoffbedarf mit 112 TWh (Abb. 3) im 
Jahr 2045 zu sehen, getrieben u. a. durch einen 
hohen Einsatz bei schweren Lkw. Wasserstoff 
als Treibstoff für Lkw ist besonders dann inter-
essant, wenn hohe Gewichtsanforderungen für 
den Gütertransport, hohe Reichweitenanforde-
rungen und der Bedarf nach schnellen Tankvor-
gängen bestehen. Zu beachten ist hierbei, dass 
aufgrund der Annahme einer als fehlend ange-
nommenen Ladeinfrastruktur in diesem Szena-
rio batterieelektrische Nutzfahrzeuge nur im 
regionalen Einsatz in Betracht kommen.

Die Verfügbarkeit der Infrastruktur ist somit ein 
wesentlicher Faktor für die Weichenstellungen 
von alternativen Antrieben und Kraftstoffen im 
Verkehr. Unklar ist an dieser Stelle insbesonde-
re, ob und ab wann der Aufbau ggf. zusätzlich 
benötigter Infrastruktur von Wasserstofftank-
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schaftlich, sie könnten aber bei mangelnder 
Akzeptanz des notwendigen Ausbaus der er-
neuerbaren Anlagen oder bei einem verzöger-
ten europäischen Ausbau der Wasserstofferzeu-
gung und des Wasserstofftransportes in der EU 
an Bedeutung gewinnen.

Der Aufbau von Elektrolyseursleistungen in 
Deutschland folgt dem günstigen, verfügbaren 
erneuerbaren Stromerzeugungspotenzial und 
konzentriert sich auf Norddeutschland. Inner-
halb der Bundesrepublik ist deshalb der Ausbau 
von Wasserstoffpipelines zwischen der wind-

Abb. 6: Kraftwerkseinsatz  
in Deutschland im Wasser­

stoffszenario (2045, Kalender­
woche 24)
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erscheint der Einsatz von Biomass-to-
Liquid (BtL) bzw. Power-to-Liquid 
(PtL) zumindest mittelfristig sehr wahr-
scheinlich. Alternative Antriebe, bei-
spielsweise Batterie- oder Brennstoff-
zellenflugzeuge werden zwar erforscht, 
stehen jedoch noch am Beginn ihrer 
Entwicklung. Ihr potenzieller Beitrag 
ist daher mit heutigem Wissensstand 
noch schwierig zu beurteilen.

Im Gebäudesektor reduziert sich der 
Endenergieverbrauch für Wärme durch 
energetische Sanierungsmaßnahmen an 
der Gebäudehülle und effizientere Hei-
zung sowie Nutzung anderer Energie-
träger im Simulationszeitraum von 2020 
bis 2045 um 46 Prozent, was mit 1,4 Pro-
zent pro Jahr Sanierungsrate und einer 
Trendfortsetzung beim Heizungstausch 
als eher moderat angesehen werden 
kann. Hierfür sind umfangeiche Inves-
titionen in Gebäude sowie in Brenn-
stoffwechsel notwendig, die wegen 
Renovationszyklen frühzeitig angegan-
gen werden müssen. Hierfür müssen 
die Rahmenbedingungen entsprechend 
gesetzt werden.

Durch Effizienzmaßnahmen, die Um-
stellung auf erneuerbare Wärmesysteme 
sowie eine Beimischung von Wasserstoff 
und Biomethan von insgesamt rund 
20 TWh im Jahr 2030 werden die Sek-
torziele des Klimaschutzgesetzes er-
reicht. 2030 finden dabei noch 248 TWh 
gasbasierte Energieträger (Erdgas, Was-
serstoff, Biomethan) eine Verwendung, 
bis 2045 geht der Anteil der fossilen 
Energieträger dann auf null zurück. Da-
bei werden im Jahr 2045 noch 101 TWh 
gasbasierte Energieträger genutzt, die 
dann vollständig durch Wasserstoff oder 
Biomethan bereitgestellt werden 
(Abb. 4). Im Simulationszeitraum wer-
den 16,7 Mio. Gas-/Wasserstoff-Zentral-
heizungen, gefolgt von 8,4 Mio. Wärme-
pumpen neu installiert. Dies entspricht 
einer Quote von ca. 46 Prozent, die ca. 
20 Prozentpunkte unter der langjährigen 
gasgeprägten Heizungsaustauschquote 
liegt. Dennoch überwiegen in diesem 
Szenario die Gasanschlüsse. Eine Unter-
suchung der verteilnetzseitigen Aus-
wirkungen der zukünftigen Heizungs-
struktur erfolgte zwar nicht. Trotzdem 

kann vermutet werden, dass die Gas-
verteilnetze in diesem Szenario weiter-
hin einen wichtigen Beitrag zur Energie-
versorgung leisten.

Im Wasserstoffszenario wurde zudem 
untersucht, inwieweit eine Erreichung 
des Sektorziels bis 2030 mit einer erst 
langfristigen Umstellung der Gasnetze 
auf Wasserstoff vereinbar ist. Die Er-
gebnisse zeigen, dass bei ambitionierten 
Energieeffizienzmaßnahmen 2030 ein 
Anteil von rund 40 Prozent Gasversor-
gung in Gebäuden möglich ist, sofern 
davon rund 10 Prozent bereits über 
grüne Gase (Wasserstoffbeimischung 
und Biomethan) bereitgestellt werden. 
Allerdings ist es für die Zielerreichung 
ebenfalls erforderlich, dass auch weiter-
hin kurzfristig ein Wandel in der Wär-
meversorgung stattfindet und erneuer-
bare Wärmeversorgungssysteme (wie 
z. B. Wärmepumpen und Biogasther-
men) eingesetzt werden. Weiterhin 
müssen die Ambitionen bezüglich der 
Sanierung der Gebäude gegenüber dem 
heutigen Niveau deutlich gesteigert 
werden. Wird davon ausgegangen, dass 
bis 2045 eine Umstellung der Gasnetze 
auf Wasserstoffnetze erfolgt, so müssen 
die neu installierten Gaskessel wasser-
stofftauglich sein (100 Prozent). Sofern 
das Wasserstoff-Szenario als Option 
offengehalten werden soll, müssen ent-
sprechende Instrumente implementiert 
werden, die passende ordnungsrecht-
liche Vorgaben für zu installierende 
neue Gaskessel festlegen. Wenn das 
Wasserstoff-Szenario als Option für den 
Gebäudebereich infrage kommt, sollte 
sichergestellt werden, dass entspre-
chende Mengen Wasserstoff vor dem 
Hintergrund der Konkurrenzsituation 
zu den anderen Sektoren für den Sektor 
Gebäude zur Verfügung stehen. Hierbei 
gilt es zu beachten, dass z. B. der Was-
serstoffeinsatz in der Industrie zur Er-
reichung der Treibhausgasneutralität 
derzeit eher alternativlos ist.

Auf der Seite der Energiebereitstellung 
zeigt sich, dass das Stromerzeugungs-
system in Deutschland durch die poli-
tischen Vorgaben für den Leistungsauf-
bau von erneuerbaren Energien sehr 
stark determiniert ist. Ein Ausbau von 

Fotovoltaik- oder Windkraftanlagen 
über die politischen Zielsetzungen hi-
naus wird in der Optimierung nicht als 
wirtschaftlich sinnvoll bewertet. Ins-
gesamt werden 2045 in Deutschland 
insgesamt 1.172 TWh im Wasserstoff-
szenario erzeugt (Abb. 5). Hiervon 
werden ca. 87 Prozent durch 631 Giga-
watt (GW) Stromerzeugungsleistung 
der nicht gesicherten Quellen Wind und 
Fotovoltaik bereitgestellt. Schon 2030 
werden ca. 36 TWh Strom zur Wasser-
stofferzeugung eingesetzt, was ca. 6 Pro-
zent der volatilen Stromerzeugung dar-
stellt. Bis 2045 wächst dieser Anteil dann 
auf ca. 38 Prozent (388 TWh) an.

Ferner ist zu erwähnen, dass der starke 
Ausbau von Fotovoltaik die Verteilnet-
ze deutlich belasten würde (Abb. 6). 
Hierdurch kann sich eine netzentlas-
tende Fahrweise von Elektrolyseuren 
auf Verteilnetzebene auf die Zielerrei-
chung positiv auswirken. Insgesamt 
könnten im Sommer 111 GW Elektro-
lyseleistung und im Winter 73 GW be-
nötigt werden.

Trotz hochgesteckter politischer Ziele 
beim Ausbau von erneuerbaren Strom-
erzeugungstechnologien in Deutsch-
land ist die europäische Dimension für 
die deutsche Energieversorgung unver-
zichtbar. Das europäische Ausland 
stellt sich in den Modellergebnissen für 
den Umwandlungssektor als wichtige 
Bezugsquelle von Strom und Wasser-
stoff dar. Diese Wasserstoffnachfrage 
wird insbesondere durch Fotovoltaik 
und solarthermische Anlagen im Süden 
der EU sowie Windkraftanlagen im 
Norden gedeckt. Insgesamt wird in 
dem Szenario ein Import von 480 TWh 
im Jahr 2045 nach Deutschland gese-
hen. Die Einbindung der Bundesrepu-
blik in ein europäisches Strom- bzw. 
Wasserstofftransportnetz sollte des-
halb weiter vorangetrieben werden. 
Dies setzt eine gemeinsame europäi-
sche Strategie zum Thema Wasserstoff 
voraus, deren Umsetzung auch zur Re-
silienz der europäischen Energiever-
sorgung beitragen kann. Wasserstoff-
importe aus dem nicht-europäischen 
Ausland sind unter den gewählten Rah-
menbedingungen zwar nicht wirt- F
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schaftlich, sie könnten aber bei mangelnder 
Akzeptanz des notwendigen Ausbaus der er-
neuerbaren Anlagen oder bei einem verzöger-
ten europäischen Ausbau der Wasserstofferzeu-
gung und des Wasserstofftransportes in der EU 
an Bedeutung gewinnen.

Der Aufbau von Elektrolyseursleistungen in 
Deutschland folgt dem günstigen, verfügbaren 
erneuerbaren Stromerzeugungspotenzial und 
konzentriert sich auf Norddeutschland. Inner-
halb der Bundesrepublik ist deshalb der Ausbau 
von Wasserstoffpipelines zwischen der wind-
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erscheint der Einsatz von Biomass-to-
Liquid (BtL) bzw. Power-to-Liquid 
(PtL) zumindest mittelfristig sehr wahr-
scheinlich. Alternative Antriebe, bei-
spielsweise Batterie- oder Brennstoff-
zellenflugzeuge werden zwar erforscht, 
stehen jedoch noch am Beginn ihrer 
Entwicklung. Ihr potenzieller Beitrag 
ist daher mit heutigem Wissensstand 
noch schwierig zu beurteilen.

Im Gebäudesektor reduziert sich der 
Endenergieverbrauch für Wärme durch 
energetische Sanierungsmaßnahmen an 
der Gebäudehülle und effizientere Hei-
zung sowie Nutzung anderer Energie-
träger im Simulationszeitraum von 2020 
bis 2045 um 46 Prozent, was mit 1,4 Pro-
zent pro Jahr Sanierungsrate und einer 
Trendfortsetzung beim Heizungstausch 
als eher moderat angesehen werden 
kann. Hierfür sind umfangeiche Inves-
titionen in Gebäude sowie in Brenn-
stoffwechsel notwendig, die wegen 
Renovationszyklen frühzeitig angegan-
gen werden müssen. Hierfür müssen 
die Rahmenbedingungen entsprechend 
gesetzt werden.

Durch Effizienzmaßnahmen, die Um-
stellung auf erneuerbare Wärmesysteme 
sowie eine Beimischung von Wasserstoff 
und Biomethan von insgesamt rund 
20 TWh im Jahr 2030 werden die Sek-
torziele des Klimaschutzgesetzes er-
reicht. 2030 finden dabei noch 248 TWh 
gasbasierte Energieträger (Erdgas, Was-
serstoff, Biomethan) eine Verwendung, 
bis 2045 geht der Anteil der fossilen 
Energieträger dann auf null zurück. Da-
bei werden im Jahr 2045 noch 101 TWh 
gasbasierte Energieträger genutzt, die 
dann vollständig durch Wasserstoff oder 
Biomethan bereitgestellt werden 
(Abb. 4). Im Simulationszeitraum wer-
den 16,7 Mio. Gas-/Wasserstoff-Zentral-
heizungen, gefolgt von 8,4 Mio. Wärme-
pumpen neu installiert. Dies entspricht 
einer Quote von ca. 46 Prozent, die ca. 
20 Prozentpunkte unter der langjährigen 
gasgeprägten Heizungsaustauschquote 
liegt. Dennoch überwiegen in diesem 
Szenario die Gasanschlüsse. Eine Unter-
suchung der verteilnetzseitigen Aus-
wirkungen der zukünftigen Heizungs-
struktur erfolgte zwar nicht. Trotzdem 

kann vermutet werden, dass die Gas-
verteilnetze in diesem Szenario weiter-
hin einen wichtigen Beitrag zur Energie-
versorgung leisten.

Im Wasserstoffszenario wurde zudem 
untersucht, inwieweit eine Erreichung 
des Sektorziels bis 2030 mit einer erst 
langfristigen Umstellung der Gasnetze 
auf Wasserstoff vereinbar ist. Die Er-
gebnisse zeigen, dass bei ambitionierten 
Energieeffizienzmaßnahmen 2030 ein 
Anteil von rund 40 Prozent Gasversor-
gung in Gebäuden möglich ist, sofern 
davon rund 10 Prozent bereits über 
grüne Gase (Wasserstoffbeimischung 
und Biomethan) bereitgestellt werden. 
Allerdings ist es für die Zielerreichung 
ebenfalls erforderlich, dass auch weiter-
hin kurzfristig ein Wandel in der Wär-
meversorgung stattfindet und erneuer-
bare Wärmeversorgungssysteme (wie 
z. B. Wärmepumpen und Biogasther-
men) eingesetzt werden. Weiterhin 
müssen die Ambitionen bezüglich der 
Sanierung der Gebäude gegenüber dem 
heutigen Niveau deutlich gesteigert 
werden. Wird davon ausgegangen, dass 
bis 2045 eine Umstellung der Gasnetze 
auf Wasserstoffnetze erfolgt, so müssen 
die neu installierten Gaskessel wasser-
stofftauglich sein (100 Prozent). Sofern 
das Wasserstoff-Szenario als Option 
offengehalten werden soll, müssen ent-
sprechende Instrumente implementiert 
werden, die passende ordnungsrecht-
liche Vorgaben für zu installierende 
neue Gaskessel festlegen. Wenn das 
Wasserstoff-Szenario als Option für den 
Gebäudebereich infrage kommt, sollte 
sichergestellt werden, dass entspre-
chende Mengen Wasserstoff vor dem 
Hintergrund der Konkurrenzsituation 
zu den anderen Sektoren für den Sektor 
Gebäude zur Verfügung stehen. Hierbei 
gilt es zu beachten, dass z. B. der Was-
serstoffeinsatz in der Industrie zur Er-
reichung der Treibhausgasneutralität 
derzeit eher alternativlos ist.

Auf der Seite der Energiebereitstellung 
zeigt sich, dass das Stromerzeugungs-
system in Deutschland durch die poli-
tischen Vorgaben für den Leistungsauf-
bau von erneuerbaren Energien sehr 
stark determiniert ist. Ein Ausbau von 

Fotovoltaik- oder Windkraftanlagen 
über die politischen Zielsetzungen hi-
naus wird in der Optimierung nicht als 
wirtschaftlich sinnvoll bewertet. Ins-
gesamt werden 2045 in Deutschland 
insgesamt 1.172 TWh im Wasserstoff-
szenario erzeugt (Abb. 5). Hiervon 
werden ca. 87 Prozent durch 631 Giga-
watt (GW) Stromerzeugungsleistung 
der nicht gesicherten Quellen Wind und 
Fotovoltaik bereitgestellt. Schon 2030 
werden ca. 36 TWh Strom zur Wasser-
stofferzeugung eingesetzt, was ca. 6 Pro-
zent der volatilen Stromerzeugung dar-
stellt. Bis 2045 wächst dieser Anteil dann 
auf ca. 38 Prozent (388 TWh) an.

Ferner ist zu erwähnen, dass der starke 
Ausbau von Fotovoltaik die Verteilnet-
ze deutlich belasten würde (Abb. 6). 
Hierdurch kann sich eine netzentlas-
tende Fahrweise von Elektrolyseuren 
auf Verteilnetzebene auf die Zielerrei-
chung positiv auswirken. Insgesamt 
könnten im Sommer 111 GW Elektro-
lyseleistung und im Winter 73 GW be-
nötigt werden.

Trotz hochgesteckter politischer Ziele 
beim Ausbau von erneuerbaren Strom-
erzeugungstechnologien in Deutsch-
land ist die europäische Dimension für 
die deutsche Energieversorgung unver-
zichtbar. Das europäische Ausland 
stellt sich in den Modellergebnissen für 
den Umwandlungssektor als wichtige 
Bezugsquelle von Strom und Wasser-
stoff dar. Diese Wasserstoffnachfrage 
wird insbesondere durch Fotovoltaik 
und solarthermische Anlagen im Süden 
der EU sowie Windkraftanlagen im 
Norden gedeckt. Insgesamt wird in 
dem Szenario ein Import von 480 TWh 
im Jahr 2045 nach Deutschland gese-
hen. Die Einbindung der Bundesrepu-
blik in ein europäisches Strom- bzw. 
Wasserstofftransportnetz sollte des-
halb weiter vorangetrieben werden. 
Dies setzt eine gemeinsame europäi-
sche Strategie zum Thema Wasserstoff 
voraus, deren Umsetzung auch zur Re-
silienz der europäischen Energiever-
sorgung beitragen kann. Wasserstoff-
importe aus dem nicht-europäischen 
Ausland sind unter den gewählten Rah-
menbedingungen zwar nicht wirt- F
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reichen Küste und den Wasserstoffnachfrage-
zentren in West- und Süddeutschland ein robus-
tes Ergebnis.

Die Angebotsoptimierung zeigt, dass Wasserstoff 
als saisonales Speichermedium kosteneffizient 
ist. In der Optimierung übersteigt das genutzte 
Arbeitsgasvolumen von 59 TWh das Fassungs-
vermögen (bezogen auf das Speichervolumen) 
aktuell genutzter Erdgas-Salzkavernenspeicher. 
Durch die Speicherfähigkeit von Wasserstoff 
können mittels Elektrolyse insbesondere hohe 
Windeinspeisungen in Frühjahr und Herbst be-
ziehungsweise hohe Fotovoltaik-Spitzen im 
Sommer in Wasserstoff umgesetzt werden. Was-
serstoff ist somit ein wichtiger Bestandteil für 
die Integration von erneuerbaren Stromerzeu-
gern in das Energiesystem. Für den Umwand-
lungssektor ist der Energieträger dabei aber auch 
ein teurer Brennstoff und wird nur in geringem 
Maß verwendet; er hilft hauptsächlich im Winter 
bei der Deckung von Spitzenresiduallasten. 

Fazit

Das Wasserstoffszenario als Leitplankenszenario 
hat gezeigt, dass die sektoralen Klimaziele mit 
Fokus auf Wasserstoff mit einem Wasserstoff-
bedarf im Jahr 2045 von ca. 670 TWh erreicht 
werden können. Ein Großteil des Wasserstoff-
bedarfs mit ca. 480 TWh fällt in der Industrie 
an. Für die Zielerreichung in den anderen Sek-
toren werden neben dem Einsatz von grünem 
Wasserstoff und Biomethan verstärkt Effizienz-
maßnahmen und Direktstromnutzung zum Ein-
satz kommen. Auch kann aus der Studie abge-
leitet werden, dass der notwendige sehr schnel-
le Ausbau der Erzeugungskapazitäten zur Ziel-
erreichung ein schnelles Nachführen der 
Energietransport- und -verteilinfrastruktur so-
wie der Anwendungstechnologien nach sich 
zieht. Dies bedeutet, dass die Anpassungen der 
Infrastruktur sofort angegangen werden müssen, 
damit keine Versorgungsengpässe mit regene-
rativen Energien entstehen. P
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„H2vorOrt“ [1] die vier in Abbildung  2 dar-
gestellten Analysebereiche Einspeise-, Kapazi-
täts-, Kunden- und Netzanalyse erarbeitet und 
durchlaufen werden. Die Ergebnisse dieser Ana-
lysen fließen in die Umstellungskonzeption ein, 
in der ein detaillierter Transformationsplan des 
Verteilnetzes bzw. des Netzgebietes erstellt 
wird. Analysen und Umstellungskonzeption be-
einflussen sich wechselseitig und erfolgen in 
einem iterativen Prozess.

Die Einspeiseanalyse ermittelt Art und Lage der 
Einspeisung von EE-Gasen (Wasserstoff und 
Methan) und Netzkopplungspunkte (NKP) zu 
vorgelagerten Verteil- und Transportnetzen, 
über die Wasserstoff in das Betrachtungsgebiet 
eingespeist wird.

In der Kapazitätsanalyse erfolgt eine Bewertung 
der voraussichtlich benötigten Kapazitäten und 
Mengen an Wasserstoff und Erdgas bzw. Methan 
für das Netzgebiet und umzustellender Sektio-
nen. Dazu werden sowohl Maximalwerte als 
auch vom Transformationsstand abhängige Wer-
te prognostiziert, da die benötigte H₂-Kapazität 
mit der voranschreitenden Netzumstellung suk-
zessive zu- und die von Erdgas bzw. Methan ab-
nimmt. Für jeden Netzkopplungspunkt findet 
eine Aggregation der Kapazitätswerte statt. Auf 
diese Weise kann die Information, welche Kapa-
zität zu welchem Transformationsstand bzw. 
Zeitpunkt an welchem NKP benötigt wird, dem 
vorgelagerten Netzbetreiber gemeldet werden. 
Somit wird die Bottom-up-Bewertung für das 
betroffene Netzgebiet mit einer Top-down-Vali-
dierung des vorgelagerten Netzbetreibers itera-
tiv zusammengeführt, bis für jeden Transforma-
tionsschritt eine Kapazitätsdeckung besteht.

Bei der Kundenanalyse wird die Kundenart er-
mittelt (z. B. Haushalt, Gewerbe oder Industrie), 
häufig auch eingeteilt in Kunden mit Standard-

lastprofilen (SLP) oder mit registrierender Leis-
tungsmessung (RLM). Weiterhin findet analog 
zur L-/H-Gas-Marktraumumstellung eine Erhe-
bung der Endanwendungen statt – hier in Bezug 
auf deren H₂-Readiness, aus der sich der Anpas-
sungs- bzw. Umstellungsbedarf und der damit 
einhergehende Zeitaufwand ergibt. Ein Abgleich 
von Gerät und dessen H₂-Tauglichkeit sollte dann 
idealerweise mit der entsprechend erweiterten 
Gasgeräte-Datenbank des DVGW möglich sein, 
die heute bei der Marktraumumstellung genutzt 
wird. Ist ein Gerät nicht gelistet, so ist eine Vor-
Ort-Prüfung des Gerätes erforderlich. Mit den 
Analyseergebnissen kann für jeden Kunden eine 
Umstellungspriorität (und ggf. zur frühzeitigen 
CO₂-Minderung eine H₂-Versorgungspriorität) 
vergeben werden. Kunden der kritischen Infra-
struktur, z. B. Krankenhäuser, erhalten eine hohe 
Priorität, sodass diese so kurz wie möglich von 
der Versorgung abgeschnitten sind. Im Rahmen 
der Kundenanalyse wird auch der künftige Leis-
tungs- und Energiebedarf oder eine mögliche 
Stilllegung des Kundenanschlusses erfasst und 
an Kapazitäts- und Netzanalyse weitergeleitet.

Die Netzanalyse untergliedert sich in zwei 
Hauptpunkte: Die H₂-Ist-Zustandsanalyse ana-
lysiert die gegenwärtige H₂-Tauglichkeit des Net-
zes, also all seiner Leitungen, Anlagen und sons-
tiger Komponenten, auf Basis des DVGW-Merk-
blattes G 221 [2] und identifiziert den Anpas-
sungs- und Austauschbedarf zur Herstellung der 
vollständigen H₂-Tauglichkeit. Hierzu sollte 
analog zu den Gasgeräten auch die verifHy-
Datenbank des DVGW genutzt werden. In einer 
H₂-Zielnetzplanung bzw. strömungstechnischen 
Analyse von Gesamtnetz und schrittweise um-
zustellenden Netzsektionen werden die Auswir-
kungen der Umstellung auf Wasserstoff mithilfe 
von Netzberechnungen untersucht und im Be-
darfsfall Maßnahmen zur Sicherstellung der 
Netzkapazität und Gewährleistung der Gas-

Umstellungskonzeption
→ „Transformationsplan“

Einspeiseanalyse

Kapazitätsanalyse Kundenanalyse

Netzanalyse

Abb. 2: Schema der Trans-
formationsplanung zur 
Umstellung eines Netz-
gebietes auf Wasserstoff
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D as im Rahmen des Forschungsvorhabens 
genutzte fiktive Modellnetz wurde an-
hand realer Strukturen einer kleinen 

Großstadt auf einer Fläche von 15 × 15 km erstellt 
und besteht aus insgesamt 34 Teilnetzen und 
52 Regelanlagen. Es spannt sechs Druckstufen auf, 
ausgehend von einer regionalen 25-bar-Hoch-
druckleitung über ein 4-bar-Netz, welches wie-
derum eine Vielzahl an Mittel- und Niederdruck-
teilnetzen versorgt. Am Ortsnetz hängen etwa 
16.000 Hausanschlüsse, die hier vereinfachend 
mit der Anzahl an Gasgeräten gleichgesetzt wer-
den. Bei den Netzkunden handelt es sich über-
wiegend um Haushalte und kleines Gewerbe 
(SLP-Kunden) mit häuslichen Gasgeräten (z. B. 
Gasbrennwert-Geräten). Weiterhin sind am Netz 
mehrere große RLM-Kunden angeschlossen: ein 
Gaskraftwerk, eine Fabrik und mehrere Betriebe 
eines Industriegebietes (Abb. 1).

Vorbereitende Analysen und 
Umstellungskonzeption

Zur Vorbereitung der technischen Umsetzung 
der Umstellung von Netz und Endanwendungen 
sollten durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) 
in Anlehnung an den Gasnetzgebietstrans-
formationsplan (GTP) des DVGW-Projektes 

Von Erdgas zu Wasserstoff – 
Umstellung eines fiktiven Verteil­
netzes auf Wasserstoff: 
Ergebnisse des DVGW-Forschungsprojekts „Roadmap Gas 2050“

Im Zuge der Transformation des deutschen Gassystems von Erdgas auf erneuerbare Gase – insbesondere Wasserstoff – 
erwachsen zusätzliche Herausforderungen bzw. Aufgaben für die künftigen Netze, die bereits im Vorfeld berücksichtigt 
werden müssen. Die unterschiedlichen zu bewältigenden Aufgabenstellungen der Beimischung von und der Umstellung auf 
Wasserstoff wurden im Rahmen des DVGW-Forschungsprojektes „Roadmap Gas 2050“ (DVGW-Förderkennzeichen G 201824) 
eingehend untersucht und Anpassungsmaßnahmen in Bezug auf Struktur und Betrieb der Gasverteilnetze abgeleitet. Dazu 
wurde im Deliverable D2.4 u. a. ein fiktives Gasverteilnetz anhand einer realen Struktur modelliert und beispielhaft der 
Umstellprozess von Erdgas auf Wasserstoff durchexerziert. Dadurch können vorsichtige Abschätzungen zu Dauer und 
Aufwand möglicher Netzumstellungen getroffen werden, die auch in einer Sensitivitätsanalyse beleuchtet werden. Der 
folgende Beitrag stellt die wesentlichen Erkenntnisse und die noch offenen Fragestellungen aus diesen Betrachtungen vor.

von: Michael Wupperfeld & Jonas Sperlich (beide: DBI-Gruppe)
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Aufwand möglicher Netzumstellungen getroffen werden, die auch in einer Sensitivitätsanalyse beleuchtet werden. Der 
folgende Beitrag stellt die wesentlichen Erkenntnisse und die noch offenen Fragestellungen aus diesen Betrachtungen vor.

von: Michael Wupperfeld & Jonas Sperlich (beide: DBI-Gruppe)
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Abb. 1: Fiktives Ortsverteilnetz (Bestandsnetz)
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eine Stichleitung des 4-bar-Netzes versorgt wird, 
wird bei der Umstellung auf Wasserstoff für die 
nordöstlichen Bezirke eine mobile Ersatzgasver-
sorgung aufgebaut, die eine Regelanlage und 
einen Erdgasspeicher beinhaltet. Auf diese Wei-
se kann bei Bedarf der leere Erdgasspeicher 
unterbrechungsfrei gegen einen vollen, per Lkw 
angelieferten Trailer ausgetauscht werden.

Umstellphasen

Die Umstellung des Netzgebietes erfolgt analog 
zur Anzahl an Umstellgebieten in sieben Phasen. 
Sie erfolgt von Phase 1 bis 6 im städtischen Ge-
biet und „wandert“ in Phase 7 ins umliegende 
regionale Verteilnetz weiter. In Abbildung 4 ist 
vereinfacht die schrittweise Ausbreitung der 
Umstellung dargestellt.

Phase 1
In dieser Phase wird Gebiet 1, welches nur aus 
einem Umstellbezirk mit zwei Netzkunden be-
steht, umgestellt. Dazu wurden im Vorfeld län-
ger andauernde Austausch- und Ertüchtigungs-
maßnahmen am Gaskraftwerk und der Fabrik 
durchgeführt sowie eine H₂-Übernahmeanlage 
zwischen H₂-Backbone und Neubauleitung a er-
richtet. Somit können bereits in der ersten Um-
stellungswoche zwei CO₂-intensive Großkunden 
mit Wasserstoff versorgt werden. Durch die Um-
stellung der 25-bar-Leitung wird die Wasser-
stoffversorgung weiterer Gebiete bzw. Bezirke 
in den folgenden Phasen ermöglicht.

Phase 2
Es erfolgt die Umstellung von insgesamt sechs 
Umstellbezirken in Gebiet 2. Dabei wird ein Teil 
der 4 bar-Ringleitung und der daran angeschlos-
senen Teilnetze und Anlagen umgestellt.

Phase 3
Das in sechs Umstellbezirke untergliederte Ge-
biet 3 wird umgestellt. Durch die Umstellung der 
4-bar-Bestandsleitung von Norden her wird die 
ursprüngliche Erdgasversorgung der Bezirke von 
Gebiet 3 unterbrochen, sodass diese über die neu 
errichtete Gasleitung c von Süden aus erfolgt. 
Diese Leitung wird in der folgenden Phase auf 
Wasserstoff umgestellt. Weiterhin werden nun 
mehrere CO₂-intensive Betriebe mit Wasserstoff 
versorgt.

Phase 4
Die Umstellung der fünf an die 4-bar-Ringleitung 
angeschlossenen Bezirke des Umstellgebietes 4 
führt durch die Anbindung an die H₂-Neubau-
leitung b über eine Regelanlage zur erstmaligen 
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1-7 Umstellgebiete bzw. 
Umstellphasen 

← Ausbreitungsrichtung 
der Umstellung

Versorgung des bereits umgestellten H₂-Netzes 
von zwei Seiten. Dies stellt einen Meilenstein zur 
Erhöhung der Versorgungssicherheit dar.

Phase 5
Die Umstellung von Gebiet 5 mit seinen sieben 
Umstellbezirken kann sowohl von Südwesten als 
auch von Osten aus von zwei Seiten erfolgen. 
Damit ist fast das gesamte 4-bar-Netz auf Was-
serstoff umgestellt, bis auf einen Leitungsab-
schnitt, der das Umstellgebiet 6 weiterhin mit 
Erdgas versorgt.

Phase 6
In dieser Phase erfolgt die Umstellung von Ge-
biet 6 und seiner sieben Umstellbezirke, die über 
die noch nicht umgestellte 4-bar-Leitung ver-
sorgt werden. Da durch die Umstellung keine 
Erdgasversorgung über das Bestandsnetz mehr 
möglich ist, wird diese über eine mobile Ersatz-
gasversorgung sichergestellt, die in dem Bezirk 
aufgebaut wird, der zuletzt umgestellt wird. Mit 
dem Ende von Phase 6 ist die eigentliche Um-
stellung von Erdgas auf Wasserstoff im Stadt-
gebiet abgeschlossen.

Phase 7
Mit der Umstellung von Gebiet 7, das aus einem 
Bezirk – nämlich der verbliebenen 25-bar-Lei-
tung – besteht, „wandert“ die Umstellung weiter 
in das umliegende regionale HD-Verteilnetz.

Abb. 4: Umstellphasen und 
Ausbreitungsrichtung der 

Umstellung im Netzgebiet
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versorgung mit Erdgas bzw. Methan und Wasser-
stoff abgeleitet. Typische Maßnahmen sind die 
Erhöhung der Nennweite von Leitungsabschnit-
ten, der Leitungsneubau bzw. die Netzver-
maschung oder der Bau neuer Regelanlagen.

In der Umstellungskonzeption wird der Trans-
formationsplan teils indikativ, aber überwiegend 
iterativ auf Basis der Ergebnisse der vier Analy-
sebereiche erstellt. Konzeptionelle Randbedin-
gungen und erforderliche Änderungen werden 
von dort an die Analysebereiche zurückgespielt. 
Es erfolgt eine Einteilung des Gasnetzes in stra-
tegisch gewählte Umstellgebiete und darin ent-
haltene operative Umstellbezirke sowie die Er-
stellung einer ersten indikativen Umstellungs-
reihenfolge von Gebieten, Bezirken und darin 
befindlicher Kunden. Mit wachsendem Erkennt-
nisstand kann sich diese Reihenfolge im weite-
ren Planungsverlauf noch ändern. Umstellbezir-
ke sollen dabei so viele Netzkunden bzw. Gas-
geräte enthalten, dass sie in einer (Arbeits-)
Woche umgestellt werden können. Kunden mit 
einer hohen Umstellpriorität werden zuerst um-
gestellt und können früher wieder an das Netz 
gehen, nämlich sobald der Wechsel von Erdgas 
auf Wasserstoff darin vollzogen ist. Weiterhin 
werden die notwendigen Maßnahmen am Netz 
benannt und deren Umsetzung eingeplant. Da 
etwaige Maßnahmen am Netz im öffentlichen 
Raum durchgeführt werden, ist mit einer inten-

2

3

5

6

4
c

ba

1

7 d

H₂-Backbone

1-7 Umstellgebiete 
inkl. 33 -bezirke 
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d Mobile Ersatzgas-
versorgung

siven Zusammenarbeit mit Behörden zu rechnen, 
deren Belange entsprechend zu berücksichtigen 
sind. Entsprechende Genehmigungen und Zeit-
fenster für Bautätigkeiten müssen in den zeit-
lich-räumlich aufgelösten Transformationsplan 
einfließen.

Zielnetz und Sektionierung

Das Bestandsnetz und angeschlossene Kunden 
wurden im Vorfeld intensiv analysiert und auf 
Basis der Ergebnisse ein Transformationsplan 
für das Netzgebiet ausgearbeitet. Dieser be-
inhaltet die Unterteilung des Verteilnetzes in 
insgesamt sieben Umstellgebiete und 33 Um-
stellbezirke (Abb. 3). Dabei wurde die Umstell-
reihenfolge der Gebiete (ausgehend von 1 bis 7) 
und der darin befindlichen Umstellbezirke (ein-
gefärbte Leitungen) so gewählt, dass die Ver-
sorgung mit Erdgas und Wasserstoff zu jedem 
Zeitpunkt sichergestellt ist, CO₂-intensive Gas-
verbraucher so früh wie möglich mit grünem H₂ 
versorgt werden und die Bezirksumstellungen 
Woche für Woche sukzessive möglichst unter-
brechungsfrei und maßnahmenarm durch das 
Netz „wandern“ können. Unterbrechungen kön-
nen zum einen bereits fest eingeplant werden, 
wenn z. B. für bestimmte Zeiträume keine be-
hördlichen Genehmigungen zur Sperrung von 
Wegen und Straßen erteilt werden. Andererseits 
müssen auch außerplanmäßige Verzögerungen 
einkalkuliert werden. Es kann also sinnvoll sein, 
im Laufe der Umstellung einige „Pufferwochen“ 
einzuplanen.

Neben kleineren punktuellen Tätigkeiten am 
Netz (wie Nennweitenerhöhungen und Netzver-
maschungen in einem Nieder- und Mitteldruck-
teilnetz) sind noch vier größere Maßnahmen für 
die Umstellung erforderlich. Dazu zählt der Neu-
bau der H₂-Leitung (a), die das H₂-Backbone mit 
der 25-bar-Leitung in Gebiet 1 verbindet. Dieser 
Leitungsneubau ist erforderlich, da die parallel 
verlaufende 25-bar-Bestandsleitung in Gebiet 7 
während der Umstellung die Erdgasversorgung 
des Netzgebietes sicherstellt. Eine weitere H₂-
Leitung (b) wird benötigt, um über eine Regel-
anlage den 4-bar-Ring von einer zweiten Seite 
aus mit Wasserstoff zu versorgen und dadurch 
sowohl die Versorgungssicherheit als auch die 
Kapazität des H₂-Netzes zu erhöhen. Die Neu-
bauleitung (c) stellt bei der Umstellung von Ge-
biet 3 die Erdgasversorgung der südlichen Be-
zirke sicher, da Gebiet 3 von Norden her schritt-
weise auf Wasserstoff umgestellt und dadurch 
aus dieser Richtung die Versorgung mit Erdgas 
unterbrochen wird. Da auch Gebiet 6 nur über 

Abb. 3: Fiktives Ortsverteil-
netz (H₂-Zielnetz) inkl. Um-
stellgebiete (1–7) und -bezirke 
(eingefärbte Leitungen) sowie 
Hauptmaßnahmen zur Sicher-
stellung der Versorgung (a–d)
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eine Stichleitung des 4-bar-Netzes versorgt wird, 
wird bei der Umstellung auf Wasserstoff für die 
nordöstlichen Bezirke eine mobile Ersatzgasver-
sorgung aufgebaut, die eine Regelanlage und 
einen Erdgasspeicher beinhaltet. Auf diese Wei-
se kann bei Bedarf der leere Erdgasspeicher 
unterbrechungsfrei gegen einen vollen, per Lkw 
angelieferten Trailer ausgetauscht werden.

Umstellphasen

Die Umstellung des Netzgebietes erfolgt analog 
zur Anzahl an Umstellgebieten in sieben Phasen. 
Sie erfolgt von Phase 1 bis 6 im städtischen Ge-
biet und „wandert“ in Phase 7 ins umliegende 
regionale Verteilnetz weiter. In Abbildung 4 ist 
vereinfacht die schrittweise Ausbreitung der 
Umstellung dargestellt.

Phase 1
In dieser Phase wird Gebiet 1, welches nur aus 
einem Umstellbezirk mit zwei Netzkunden be-
steht, umgestellt. Dazu wurden im Vorfeld län-
ger andauernde Austausch- und Ertüchtigungs-
maßnahmen am Gaskraftwerk und der Fabrik 
durchgeführt sowie eine H₂-Übernahmeanlage 
zwischen H₂-Backbone und Neubauleitung a er-
richtet. Somit können bereits in der ersten Um-
stellungswoche zwei CO₂-intensive Großkunden 
mit Wasserstoff versorgt werden. Durch die Um-
stellung der 25-bar-Leitung wird die Wasser-
stoffversorgung weiterer Gebiete bzw. Bezirke 
in den folgenden Phasen ermöglicht.

Phase 2
Es erfolgt die Umstellung von insgesamt sechs 
Umstellbezirken in Gebiet 2. Dabei wird ein Teil 
der 4 bar-Ringleitung und der daran angeschlos-
senen Teilnetze und Anlagen umgestellt.

Phase 3
Das in sechs Umstellbezirke untergliederte Ge-
biet 3 wird umgestellt. Durch die Umstellung der 
4-bar-Bestandsleitung von Norden her wird die 
ursprüngliche Erdgasversorgung der Bezirke von 
Gebiet 3 unterbrochen, sodass diese über die neu 
errichtete Gasleitung c von Süden aus erfolgt. 
Diese Leitung wird in der folgenden Phase auf 
Wasserstoff umgestellt. Weiterhin werden nun 
mehrere CO₂-intensive Betriebe mit Wasserstoff 
versorgt.

Phase 4
Die Umstellung der fünf an die 4-bar-Ringleitung 
angeschlossenen Bezirke des Umstellgebietes 4 
führt durch die Anbindung an die H₂-Neubau-
leitung b über eine Regelanlage zur erstmaligen 
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der Umstellung

Versorgung des bereits umgestellten H₂-Netzes 
von zwei Seiten. Dies stellt einen Meilenstein zur 
Erhöhung der Versorgungssicherheit dar.

Phase 5
Die Umstellung von Gebiet 5 mit seinen sieben 
Umstellbezirken kann sowohl von Südwesten als 
auch von Osten aus von zwei Seiten erfolgen. 
Damit ist fast das gesamte 4-bar-Netz auf Was-
serstoff umgestellt, bis auf einen Leitungsab-
schnitt, der das Umstellgebiet 6 weiterhin mit 
Erdgas versorgt.

Phase 6
In dieser Phase erfolgt die Umstellung von Ge-
biet 6 und seiner sieben Umstellbezirke, die über 
die noch nicht umgestellte 4-bar-Leitung ver-
sorgt werden. Da durch die Umstellung keine 
Erdgasversorgung über das Bestandsnetz mehr 
möglich ist, wird diese über eine mobile Ersatz-
gasversorgung sichergestellt, die in dem Bezirk 
aufgebaut wird, der zuletzt umgestellt wird. Mit 
dem Ende von Phase 6 ist die eigentliche Um-
stellung von Erdgas auf Wasserstoff im Stadt-
gebiet abgeschlossen.

Phase 7
Mit der Umstellung von Gebiet 7, das aus einem 
Bezirk – nämlich der verbliebenen 25-bar-Lei-
tung – besteht, „wandert“ die Umstellung weiter 
in das umliegende regionale HD-Verteilnetz.

Abb. 4: Umstellphasen und 
Ausbreitungsrichtung der 
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versorgung mit Erdgas bzw. Methan und Wasser-
stoff abgeleitet. Typische Maßnahmen sind die 
Erhöhung der Nennweite von Leitungsabschnit-
ten, der Leitungsneubau bzw. die Netzver-
maschung oder der Bau neuer Regelanlagen.

In der Umstellungskonzeption wird der Trans-
formationsplan teils indikativ, aber überwiegend 
iterativ auf Basis der Ergebnisse der vier Analy-
sebereiche erstellt. Konzeptionelle Randbedin-
gungen und erforderliche Änderungen werden 
von dort an die Analysebereiche zurückgespielt. 
Es erfolgt eine Einteilung des Gasnetzes in stra-
tegisch gewählte Umstellgebiete und darin ent-
haltene operative Umstellbezirke sowie die Er-
stellung einer ersten indikativen Umstellungs-
reihenfolge von Gebieten, Bezirken und darin 
befindlicher Kunden. Mit wachsendem Erkennt-
nisstand kann sich diese Reihenfolge im weite-
ren Planungsverlauf noch ändern. Umstellbezir-
ke sollen dabei so viele Netzkunden bzw. Gas-
geräte enthalten, dass sie in einer (Arbeits-)
Woche umgestellt werden können. Kunden mit 
einer hohen Umstellpriorität werden zuerst um-
gestellt und können früher wieder an das Netz 
gehen, nämlich sobald der Wechsel von Erdgas 
auf Wasserstoff darin vollzogen ist. Weiterhin 
werden die notwendigen Maßnahmen am Netz 
benannt und deren Umsetzung eingeplant. Da 
etwaige Maßnahmen am Netz im öffentlichen 
Raum durchgeführt werden, ist mit einer inten-
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siven Zusammenarbeit mit Behörden zu rechnen, 
deren Belange entsprechend zu berücksichtigen 
sind. Entsprechende Genehmigungen und Zeit-
fenster für Bautätigkeiten müssen in den zeit-
lich-räumlich aufgelösten Transformationsplan 
einfließen.

Zielnetz und Sektionierung

Das Bestandsnetz und angeschlossene Kunden 
wurden im Vorfeld intensiv analysiert und auf 
Basis der Ergebnisse ein Transformationsplan 
für das Netzgebiet ausgearbeitet. Dieser be-
inhaltet die Unterteilung des Verteilnetzes in 
insgesamt sieben Umstellgebiete und 33 Um-
stellbezirke (Abb. 3). Dabei wurde die Umstell-
reihenfolge der Gebiete (ausgehend von 1 bis 7) 
und der darin befindlichen Umstellbezirke (ein-
gefärbte Leitungen) so gewählt, dass die Ver-
sorgung mit Erdgas und Wasserstoff zu jedem 
Zeitpunkt sichergestellt ist, CO₂-intensive Gas-
verbraucher so früh wie möglich mit grünem H₂ 
versorgt werden und die Bezirksumstellungen 
Woche für Woche sukzessive möglichst unter-
brechungsfrei und maßnahmenarm durch das 
Netz „wandern“ können. Unterbrechungen kön-
nen zum einen bereits fest eingeplant werden, 
wenn z. B. für bestimmte Zeiträume keine be-
hördlichen Genehmigungen zur Sperrung von 
Wegen und Straßen erteilt werden. Andererseits 
müssen auch außerplanmäßige Verzögerungen 
einkalkuliert werden. Es kann also sinnvoll sein, 
im Laufe der Umstellung einige „Pufferwochen“ 
einzuplanen.

Neben kleineren punktuellen Tätigkeiten am 
Netz (wie Nennweitenerhöhungen und Netzver-
maschungen in einem Nieder- und Mitteldruck-
teilnetz) sind noch vier größere Maßnahmen für 
die Umstellung erforderlich. Dazu zählt der Neu-
bau der H₂-Leitung (a), die das H₂-Backbone mit 
der 25-bar-Leitung in Gebiet 1 verbindet. Dieser 
Leitungsneubau ist erforderlich, da die parallel 
verlaufende 25-bar-Bestandsleitung in Gebiet 7 
während der Umstellung die Erdgasversorgung 
des Netzgebietes sicherstellt. Eine weitere H₂-
Leitung (b) wird benötigt, um über eine Regel-
anlage den 4-bar-Ring von einer zweiten Seite 
aus mit Wasserstoff zu versorgen und dadurch 
sowohl die Versorgungssicherheit als auch die 
Kapazität des H₂-Netzes zu erhöhen. Die Neu-
bauleitung (c) stellt bei der Umstellung von Ge-
biet 3 die Erdgasversorgung der südlichen Be-
zirke sicher, da Gebiet 3 von Norden her schritt-
weise auf Wasserstoff umgestellt und dadurch 
aus dieser Richtung die Versorgung mit Erdgas 
unterbrochen wird. Da auch Gebiet 6 nur über 

Abb. 3: Fiktives Ortsverteil-
netz (H₂-Zielnetz) inkl. Um-
stellgebiete (1–7) und -bezirke 
(eingefärbte Leitungen) sowie 
Hauptmaßnahmen zur Sicher-
stellung der Versorgung (a–d)
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Betrachtungen zur Umstellungsdauer

Es wird angenommen, dass ein Umstellmonteur 
analog zur Umstellung von Stadt- auf Erdgas 
acht Stunden pro Tag von Montag bis Freitag 
(40-Stunden-Woche) arbeitet. Der Austausch 
eines häuslichen Gasgeräts (Außerbetriebnah-
me, Demontage, Installation und Inbetriebnah-
me des H₂-ready-Geräts) beansprucht etwa 
einen Arbeitstag und Monteur. Ist lediglich die 
Anpassung eines bereits H₂-kompatiblen Gerätes 
erforderlich, werden dafür nicht mehr als zwei 
Stunden benötigt. Bei industriellen Gasanwen-
dungen ist bei der Umstellung von Erdgas auf 
Wasserstoff eine individuelle Betrachtung erfor-
derlich (vgl. DVGW-Merkblatt G 655 [3]). Es 
ist davon auszugehen, dass die Anlage außer Be-
trieb genommen werden muss und während der 
durchzuführenden Arbeiten mehrere Tage still-
steht. Dementsprechend beginnen die Umstell-
arbeiten an solchen Gasanwendungen mehrere 
Tage vor der eigentlichen Umstellung des ent-
sprechenden Bezirks. Im Rahmen der Erneue-
rung von Gasgeräten wird im Laufe der Jahre der 
Anteil an H₂-ready-Geräten im Bestand stetig 
ansteigen. Somit wird auch die Dauer, die für die 
Umstellung von Gasnetzen benötigt wird, im 
Verlauf der Gasnetztransformation in Deutsch-
land abnehmen.

Je nach Anzahl der verfügbaren Umstellmonteu-
re und der Verteilung von Geräten, die entweder 
ausgetauscht werden müssen oder bereits H₂-
ready sind, ergeben sich unterschiedliche Um-
stellungsdauern für das Netzgebiet. Weitere 
Faktoren wie Verzögerungen durch behördliche 

Vorgaben oder außerplanmäßige Verzögerungen 
sind nicht berücksichtigt. Außerdem wird hier 
von ausreichend Personal des Netzbetriebs zur 
Durchführung der Umstellung ausgegangen. In 
Abbildung 5 sind verschiedene minimale Um-
stellungsdauern für das fiktive Beispielnetz dar-
gestellt, deren Bandbreite von vier bis 64 Wo-
chen reicht.

Zusätzlich zur eigentlichen Umstellung geht die-
ser – wie auch bei der L-/H-Gas-Marktraum - 
umstellung – wenigstens ein Jahr vorher die fi-
nale Erhebung und Registrierung aller vorhande-
nen Gasgeräte der Kunden voraus. Im Anschluss 
der Umstellung eines Bezirks erfolgt darüber 
hinaus eine stichprobenhafte Qualitätssicherung.

Umstellung eines Bezirks

In Abbildung 6 ist beispielhaft dargestellt, aus 
welchen wesentlichen Schritten die Umstellung 
eines Bezirkes bestehen kann. Es handelt sich 
dabei um Anregungen für einen solchen Prozess, 
der im Detail jedoch auf seine Durchführbarkeit 
zu untersuchen ist.

Zunächst wird der Bezirk von den angrenzenden 
Umstellbezirken durch Leitungstrennungen (a) 
entkoppelt. Leitungstrennungen können immer 
dann aufgehoben werden, wenn auf beiden Seiten 
der Unterbrechung Wasserstoff anliegt. Eine 
Leitungstrennung kann je nach Ergebnis der 
Netzberechnung bereits einige Wochen vor der 
eigentlichen Umstellung erfolgen. Über die spei-
sende Regelanlage lässt sich vor deren Abschal-
tung der Betriebsdruck des Netzes absenken (b).

Abb. 5: Sensitivitäts-
betrachtung zur minimalen 
Umstellungsdauer des Bei-

spielnetzes in Abhängigkeit 
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– Erdgas

– Wasserstoff

a Leitungstrennungen

b Betriebsdruckabsenkung

c Sperrung HAE + Geräte-
tausch / -anpassung

d Umpumpen von Erdgas

e Ausblasen / Abfackeln 
von Erdgas

f H₂-Begasung / Spülen des 
Bezirks über Regelanlage

g Ausblasen / Abfackeln von 
Resterdgas bis H₂ ansteht

h Inbetriebnahme H₂-Geräte 
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Nachdem die Hauptabsperreinrichtun-
gen (HAE) aller Kunden geschlossen 
und gasdichte Trennungen vom Netz 
hergestellt wurden, beginnt bei den 

Kunden mit der höchsten Umstellprio-
rität die Anpassung bzw. der Austausch 
der Gasgeräte (c) durch die Umstell-
monteure.

Parallel dazu wird im Netz weitgehende 
Erdgasfreiheit hergestellt. Dazu kann in 
der Umgebung der Trennstellen und wo 
möglich (tendenziell an HD-Leitun-

Abb. 6: Beispielhafte Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff in einem Umstellbezirk (grün)
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Betrachtungen zur Umstellungsdauer

Es wird angenommen, dass ein Umstellmonteur 
analog zur Umstellung von Stadt- auf Erdgas 
acht Stunden pro Tag von Montag bis Freitag 
(40-Stunden-Woche) arbeitet. Der Austausch 
eines häuslichen Gasgeräts (Außerbetriebnah-
me, Demontage, Installation und Inbetriebnah-
me des H₂-ready-Geräts) beansprucht etwa 
einen Arbeitstag und Monteur. Ist lediglich die 
Anpassung eines bereits H₂-kompatiblen Gerätes 
erforderlich, werden dafür nicht mehr als zwei 
Stunden benötigt. Bei industriellen Gasanwen-
dungen ist bei der Umstellung von Erdgas auf 
Wasserstoff eine individuelle Betrachtung erfor-
derlich (vgl. DVGW-Merkblatt G 655 [3]). Es 
ist davon auszugehen, dass die Anlage außer Be-
trieb genommen werden muss und während der 
durchzuführenden Arbeiten mehrere Tage still-
steht. Dementsprechend beginnen die Umstell-
arbeiten an solchen Gasanwendungen mehrere 
Tage vor der eigentlichen Umstellung des ent-
sprechenden Bezirks. Im Rahmen der Erneue-
rung von Gasgeräten wird im Laufe der Jahre der 
Anteil an H₂-ready-Geräten im Bestand stetig 
ansteigen. Somit wird auch die Dauer, die für die 
Umstellung von Gasnetzen benötigt wird, im 
Verlauf der Gasnetztransformation in Deutsch-
land abnehmen.

Je nach Anzahl der verfügbaren Umstellmonteu-
re und der Verteilung von Geräten, die entweder 
ausgetauscht werden müssen oder bereits H₂-
ready sind, ergeben sich unterschiedliche Um-
stellungsdauern für das Netzgebiet. Weitere 
Faktoren wie Verzögerungen durch behördliche 

Vorgaben oder außerplanmäßige Verzögerungen 
sind nicht berücksichtigt. Außerdem wird hier 
von ausreichend Personal des Netzbetriebs zur 
Durchführung der Umstellung ausgegangen. In 
Abbildung 5 sind verschiedene minimale Um-
stellungsdauern für das fiktive Beispielnetz dar-
gestellt, deren Bandbreite von vier bis 64 Wo-
chen reicht.

Zusätzlich zur eigentlichen Umstellung geht die-
ser – wie auch bei der L-/H-Gas-Marktraum - 
umstellung – wenigstens ein Jahr vorher die fi-
nale Erhebung und Registrierung aller vorhande-
nen Gasgeräte der Kunden voraus. Im Anschluss 
der Umstellung eines Bezirks erfolgt darüber 
hinaus eine stichprobenhafte Qualitätssicherung.

Umstellung eines Bezirks

In Abbildung 6 ist beispielhaft dargestellt, aus 
welchen wesentlichen Schritten die Umstellung 
eines Bezirkes bestehen kann. Es handelt sich 
dabei um Anregungen für einen solchen Prozess, 
der im Detail jedoch auf seine Durchführbarkeit 
zu untersuchen ist.

Zunächst wird der Bezirk von den angrenzenden 
Umstellbezirken durch Leitungstrennungen (a) 
entkoppelt. Leitungstrennungen können immer 
dann aufgehoben werden, wenn auf beiden Seiten 
der Unterbrechung Wasserstoff anliegt. Eine 
Leitungstrennung kann je nach Ergebnis der 
Netzberechnung bereits einige Wochen vor der 
eigentlichen Umstellung erfolgen. Über die spei-
sende Regelanlage lässt sich vor deren Abschal-
tung der Betriebsdruck des Netzes absenken (b).

Abb. 5: Sensitivitäts-
betrachtung zur minimalen 
Umstellungsdauer des Bei-

spielnetzes in Abhängigkeit 
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gen) das Erdgas in Leitungen der Nach-
barbezirke umgepumpt (d) oder abge-
fackelt bzw. ausgeblasen (e) werden. 
Ob dies auch bis deutlich unter den Um-
gebungsdruck, also durch den Einsatz 
von Vakuumpumpen – ggf. in Kombina-
tion mit Verdichtern –, erfolgen kann, 
gilt es zu prüfen. Dabei sollte insbeson-
dere die Gefahr des Lufteinzugs bei Un-
dichtigkeiten analysiert sowie der Effekt 
des Auspumpens in einem vermaschten 
Netz untersucht werden.

Über die angepasste Regelanlage (f) 
kann nun die Zuführungsleitung gespült 
und im Anschluss der Bezirk mit Was-
serstoff begast werden. Die Spülung des 
Bezirks erfolgt, indem über die Regel-
anlage der Betriebsdruck hergestellt 
und Resterdgasmengen an den Hausan-
schlüssen (g) und ggf. an den Trenn-
stellen des Netzes ausgeblasen bzw. ab-
gefackelt werden, bis dort nur noch 
Wasserstoff nachgewiesen werden kann. 
Die Reinheit des Wasserstoffes ist an 
anderer Stelle zu diskutieren. Hier ist 
ebenfalls eine Prüfung erforderlich, ob 
der Spülvorgang gleich mit Wasserstoff 
anstelle von Stickstoff erfolgen kann, 
obwohl es sich dabei um ein Gas mit 
deutlich geringerer Dichte als Erdgas 
handelt. Genauso ist zu untersuchen, 
ob auch vermaschte Netze und nicht 
nur Leitungsabschnitte gespült werden 
können. Sowohl der Einsatz von Stick-
stoff als auch das schrittweise Spülen 
von Leitungssträngen würden den Um-
stellungsaufwand signifikant erhöhen.

Nachdem der Ausblasevorgang (g) bei 
den ersten Kunden – die mit der höchs-
ten Priorität – abgeschlossen ist, können 
deren H₂-Geräte in Betrieb genommen 
(h) und die HAE des Hausanschlusses 
wieder geöffnet werden. Ab diesem Zeit-
punkt werden diese Kunden vom Netz 
mit Wasserstoff versorgt. Gelingt der 
Austausch des Gases im Netz im Laufe 
des ersten Tages, dann kann die Versor-

gungsunterbrechung für kritische Kun-
den kurzgehalten werden. An den fol-
genden Tagen werden nach und nach die 
verbliebenen Kunden umgestellt, bis die 
Arbeiten am Ende des fünften Umstel-
lungstages abgeschlossen sind.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Der hier deutlich vereinfachte Prozess 
der Umstellung eines Ortsnetzes von 
Erdgas auf Wasserstoff zeigt, dass die 
Planung, Vorbereitung und Durchfüh-
rung mit einer hohen Komplexität ver-
bunden sind. Der Umstellungsablauf am 
Beispiel des fiktiven Ortsnetzes kann für 
Netzbetreiber zwar als Anregung und 
Orientierung dienen – eine Umstellung 
ist aber letztendlich für jedes Verteilnetz 
bzw. Netzgebiet eine Einzelfallbetrach-
tung, die von den örtlichen Gegebenhei-
ten abhängig ist. Dies betrifft u. a. die 
Netzstruktur und -topologie, die Art und 
Anzahl der Letztverbraucher bzw. deren 
Gasgeräte, die Siedlungsstruktur und 
viele weitere Punkte. Die Sensitivitäts-
betrachtung zur Abschätzung der Dauer 
der Umstellung hat deren Abhängigkeit 
vom verfügbaren Umstellpersonal und 
dem Verhältnis aus Gerätetausch und 
Geräteanpassung bzw. dem jeweils damit 
verbundenen Aufwand aufgezeigt.

Aktuell herrscht bereits ein Fachkräfte-
mangel. Bei der L-/H-Gas- Marktraum- 
umstellung kommen rund 40  Dienst-
leistungsunternehmen mit rund 900 An-
passungsmonteuren zum Einsatz [4], 
von denen nach Experteneinschätzung 
bis zum Ende der 2020er-Jahre viele in 
den Ruhestand gehen werden. Eine früh-
zeitige Sicherung bzw. der Aufbau von 
Personal für die Umstellung von Netzen 
und Endanwendungen wird daher essen-
ziell für das Gelingen einer großflächigen 
Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff 
sein. Ein weiteres Ausarbeiten der Trans-
formationsplanung und des konkreten 
Umstellungsprozesses ist zwingend er-
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forderlich. Bei Letzterem gibt es derzeit 
noch ungeklärte Fragestellungen, z. B. 
zur Machbarkeit des Einsatzes von Va-
kuumpumpen zur Herstellung der Erd-
gasfreiheit oder zum Spülen vermaschter 
Netzabschnitte mit Wasserstoff. Weiter-
hin ist es wichtig, Erfahrungen im Rah-
men von Forschungs- bzw. Pilotprojek-
ten zur Umstellung von Netzabschnitten 
auf Wasserstoff zu sammeln und insbe-
sondere praktische Erkenntnisse zu ge-
winnen. Entsprechend soll dieser Beitrag 
als Impuls dienen, die noch offenen 
Fragen anzugehen. Die ausführlichen 
Betrachtungen zur Umstellung von Gas-
verteilnetzen und zum Anpassungsbe-
darf von Netzstrukturen und -betrieb 
sind im Abschlussbericht des DVGW-
Forschungsvorhabens G 201824-D 2.4 
nachzulesen, der im DVGW-Online-
Regelwerk erhältlich ist. P
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gen) das Erdgas in Leitungen der Nach-
barbezirke umgepumpt (d) oder abge-
fackelt bzw. ausgeblasen (e) werden. 
Ob dies auch bis deutlich unter den Um-
gebungsdruck, also durch den Einsatz 
von Vakuumpumpen – ggf. in Kombina-
tion mit Verdichtern –, erfolgen kann, 
gilt es zu prüfen. Dabei sollte insbeson-
dere die Gefahr des Lufteinzugs bei Un-
dichtigkeiten analysiert sowie der Effekt 
des Auspumpens in einem vermaschten 
Netz untersucht werden.

Über die angepasste Regelanlage (f) 
kann nun die Zuführungsleitung gespült 
und im Anschluss der Bezirk mit Was-
serstoff begast werden. Die Spülung des 
Bezirks erfolgt, indem über die Regel-
anlage der Betriebsdruck hergestellt 
und Resterdgasmengen an den Hausan-
schlüssen (g) und ggf. an den Trenn-
stellen des Netzes ausgeblasen bzw. ab-
gefackelt werden, bis dort nur noch 
Wasserstoff nachgewiesen werden kann. 
Die Reinheit des Wasserstoffes ist an 
anderer Stelle zu diskutieren. Hier ist 
ebenfalls eine Prüfung erforderlich, ob 
der Spülvorgang gleich mit Wasserstoff 
anstelle von Stickstoff erfolgen kann, 
obwohl es sich dabei um ein Gas mit 
deutlich geringerer Dichte als Erdgas 
handelt. Genauso ist zu untersuchen, 
ob auch vermaschte Netze und nicht 
nur Leitungsabschnitte gespült werden 
können. Sowohl der Einsatz von Stick-
stoff als auch das schrittweise Spülen 
von Leitungssträngen würden den Um-
stellungsaufwand signifikant erhöhen.

Nachdem der Ausblasevorgang (g) bei 
den ersten Kunden – die mit der höchs-
ten Priorität – abgeschlossen ist, können 
deren H₂-Geräte in Betrieb genommen 
(h) und die HAE des Hausanschlusses 
wieder geöffnet werden. Ab diesem Zeit-
punkt werden diese Kunden vom Netz 
mit Wasserstoff versorgt. Gelingt der 
Austausch des Gases im Netz im Laufe 
des ersten Tages, dann kann die Versor-

gungsunterbrechung für kritische Kun-
den kurzgehalten werden. An den fol-
genden Tagen werden nach und nach die 
verbliebenen Kunden umgestellt, bis die 
Arbeiten am Ende des fünften Umstel-
lungstages abgeschlossen sind.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Der hier deutlich vereinfachte Prozess 
der Umstellung eines Ortsnetzes von 
Erdgas auf Wasserstoff zeigt, dass die 
Planung, Vorbereitung und Durchfüh-
rung mit einer hohen Komplexität ver-
bunden sind. Der Umstellungsablauf am 
Beispiel des fiktiven Ortsnetzes kann für 
Netzbetreiber zwar als Anregung und 
Orientierung dienen – eine Umstellung 
ist aber letztendlich für jedes Verteilnetz 
bzw. Netzgebiet eine Einzelfallbetrach-
tung, die von den örtlichen Gegebenhei-
ten abhängig ist. Dies betrifft u. a. die 
Netzstruktur und -topologie, die Art und 
Anzahl der Letztverbraucher bzw. deren 
Gasgeräte, die Siedlungsstruktur und 
viele weitere Punkte. Die Sensitivitäts-
betrachtung zur Abschätzung der Dauer 
der Umstellung hat deren Abhängigkeit 
vom verfügbaren Umstellpersonal und 
dem Verhältnis aus Gerätetausch und 
Geräteanpassung bzw. dem jeweils damit 
verbundenen Aufwand aufgezeigt.

Aktuell herrscht bereits ein Fachkräfte-
mangel. Bei der L-/H-Gas- Marktraum- 
umstellung kommen rund 40  Dienst-
leistungsunternehmen mit rund 900 An-
passungsmonteuren zum Einsatz [4], 
von denen nach Experteneinschätzung 
bis zum Ende der 2020er-Jahre viele in 
den Ruhestand gehen werden. Eine früh-
zeitige Sicherung bzw. der Aufbau von 
Personal für die Umstellung von Netzen 
und Endanwendungen wird daher essen-
ziell für das Gelingen einer großflächigen 
Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff 
sein. Ein weiteres Ausarbeiten der Trans-
formationsplanung und des konkreten 
Umstellungsprozesses ist zwingend er-
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forderlich. Bei Letzterem gibt es derzeit 
noch ungeklärte Fragestellungen, z. B. 
zur Machbarkeit des Einsatzes von Va-
kuumpumpen zur Herstellung der Erd-
gasfreiheit oder zum Spülen vermaschter 
Netzabschnitte mit Wasserstoff. Weiter-
hin ist es wichtig, Erfahrungen im Rah-
men von Forschungs- bzw. Pilotprojek-
ten zur Umstellung von Netzabschnitten 
auf Wasserstoff zu sammeln und insbe-
sondere praktische Erkenntnisse zu ge-
winnen. Entsprechend soll dieser Beitrag 
als Impuls dienen, die noch offenen 
Fragen anzugehen. Die ausführlichen 
Betrachtungen zur Umstellung von Gas-
verteilnetzen und zum Anpassungsbe-
darf von Netzstrukturen und -betrieb 
sind im Abschlussbericht des DVGW-
Forschungsvorhabens G 201824-D 2.4 
nachzulesen, der im DVGW-Online-
Regelwerk erhältlich ist. P
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Redaktion: Frau Dähling, wann ist ein Elektroly-
seur netzdienlich? 

Carolin Dähling: Um netzdienlich zu sein, muss 
ein Elektrolyseur dazu beitragen, kritische Netz-
situationen zu verhindern. In unserer Studie 
werden Elektrolyseure dann als netzdienlich 
bezeichnet, wenn sie sowohl in der Nähe von 
Anlagen stehen, die fluktuierende erneuerbare 
Energien erzeugen – etwa Windparks –, als auch 
ausschließlich mit einem Überschuss aus diesen 
fluktuierenden Erneuerbaren betrieben werden. 
Für einen netzdienlichen Betrieb eignen sich 
besonders gut Elektrolyseure mit einer Spitzen-
leistung von bis zu 5 Megawatt (MW).

Redaktion: Warum hat sich Ihr Unternehmen 
dazu entschieden, eine Studie zur dezentralen 
Nutzung von Elektrolyseuren durchzuführen?

Dähling: Um die Ziele des Pariser Klimaschutz-
abkommens zu erreichen, braucht es eine Trans-
formation des gesamten Energiesystems. Grü-
nem Wasserstoff kommt hierbei eine Schlüssel-
rolle zu. Die im Juni 2020 von der vorherigen 
Bundesregierung verabschiedete Nationale 
Wasserstoffstrategie sah vor, in Deutschland bis 
2030 eine Elektrolysekapazität von 5 Gigawatt 
(GW) aufzubauen und damit 14 Terawattstun-
den (TWh) Wasserstoff zu erzeugen. Allerdings 
sind in Deutschland in den letzten Jahren zwi-
schen 5 und 7 TWh Ökostrom pro Jahr verloren 
gegangen, weil Erneuerbare-Energien-Anlagen 
abgeregelt werden mussten. EE-Anlagen werden 
dann abgeregelt, wenn es mehr Strom aus er-

neuerbaren Energien (EE) gibt als die Netze 
transportieren können. Daher gilt es, die zu 
bestimmten Zeiten vorhandenen Energieüber-
schüsse künftig zu nutzen, statt sie abzuregeln. 
Dafür benötigen wir neben einem effizienten 
Netzausbau flexible Abnehmer und Möglich-
keiten zur Stromspeicherung bzw. -nutzung.

In diesem Kontext unterstützen Elektrolyseure, 
die flexibel als Abnehmer von fluktuierenden 
erneuerbaren Energien eingesetzt werden kön-
nen, die Integration dieser grünen Energien in 
das Stromnetz. So fungieren die Elektrolyseure 
als flexibles Lastenmanagement auf der Nach-
frageseite, um auf variable EE-Produktion re-
agieren zu können. Zusätzlich werden grüner 
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Dezentrale  Elektrolyseure 
machen unser Energiesystem 
 resilienter, sparen Netzausbau-
kosten und produzieren grünen 
Wasserstoff!

»

«
Eine aktuelle Studie der Green Planet Energy eG prophezeit kleinen, dezentralen Elektrolyseuren eine verheißungsvolle 

Rolle im Hinblick auf die Dekarbonisierung des Energiesystems bis zum Jahr 2045. Wir haben mit Carolin Dähling, 

stellvertretende Bereichsleiterin Politik und Kommunikation bei der Ökoenergiegenossenschaft Green Planet Energy, 

über Motivation, Ziele und Ergebnisse der Studie gesprochen.
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Der reaktionsschnelle PEM-Elektrolyseur mit  
1 MW Leistung im schleswig-holsteinischen Haurup 
nutzt Windstromüberschüsse für die H²-Produktion 
und stabilisiert zugleich das Stromnetz.
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Redaktion: Frau Dähling, wann ist ein Elektroly-
seur netzdienlich? 

Carolin Dähling: Um netzdienlich zu sein, muss 
ein Elektrolyseur dazu beitragen, kritische Netz-
situationen zu verhindern. In unserer Studie 
werden Elektrolyseure dann als netzdienlich 
bezeichnet, wenn sie sowohl in der Nähe von 
Anlagen stehen, die fluktuierende erneuerbare 
Energien erzeugen – etwa Windparks –, als auch 
ausschließlich mit einem Überschuss aus diesen 
fluktuierenden Erneuerbaren betrieben werden. 
Für einen netzdienlichen Betrieb eignen sich 
besonders gut Elektrolyseure mit einer Spitzen-
leistung von bis zu 5 Megawatt (MW).

Redaktion: Warum hat sich Ihr Unternehmen 
dazu entschieden, eine Studie zur dezentralen 
Nutzung von Elektrolyseuren durchzuführen?

Dähling: Um die Ziele des Pariser Klimaschutz-
abkommens zu erreichen, braucht es eine Trans-
formation des gesamten Energiesystems. Grü-
nem Wasserstoff kommt hierbei eine Schlüssel-
rolle zu. Die im Juni 2020 von der vorherigen 
Bundesregierung verabschiedete Nationale 
Wasserstoffstrategie sah vor, in Deutschland bis 
2030 eine Elektrolysekapazität von 5 Gigawatt 
(GW) aufzubauen und damit 14 Terawattstun-
den (TWh) Wasserstoff zu erzeugen. Allerdings 
sind in Deutschland in den letzten Jahren zwi-
schen 5 und 7 TWh Ökostrom pro Jahr verloren 
gegangen, weil Erneuerbare-Energien-Anlagen 
abgeregelt werden mussten. EE-Anlagen werden 
dann abgeregelt, wenn es mehr Strom aus er-

neuerbaren Energien (EE) gibt als die Netze 
transportieren können. Daher gilt es, die zu 
bestimmten Zeiten vorhandenen Energieüber-
schüsse künftig zu nutzen, statt sie abzuregeln. 
Dafür benötigen wir neben einem effizienten 
Netzausbau flexible Abnehmer und Möglich-
keiten zur Stromspeicherung bzw. -nutzung.

In diesem Kontext unterstützen Elektrolyseure, 
die flexibel als Abnehmer von fluktuierenden 
erneuerbaren Energien eingesetzt werden kön-
nen, die Integration dieser grünen Energien in 
das Stromnetz. So fungieren die Elektrolyseure 
als flexibles Lastenmanagement auf der Nach-
frageseite, um auf variable EE-Produktion re-
agieren zu können. Zusätzlich werden grüner 

Carolin Dähling ist stellvertretende Leiterin 
der Abteilung Politik und Kommunikation der 
Energiegenossenschaft Green Planet Energy. 
Teil ihrer Arbeit sind die inhaltliche Ausarbei-
tung politischer Forderungen und Konzepte, 
um sinnvolle Rahmenbedingungen für eine 
effektive Energiewende zu schaffen. Die 
Kernthemen sind dabei u. a. die Integration 
fluktuierender erneuerbarer Energien und die 
sinnvolle Produktion und Anwendung von 
Wasserstoff. Nach einer Arbeitsstelle im tech-
nischen Bereich der Anbindung erneuer barer 
Energien in das deutsche Stromnetz wechsel-
te die studierte Wirtschaftsingenieurin 2019 
zu Green Planet Energy.
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Wasserstoff sowie die Nebenprodukte 
Sauerstoff und Wärme lokal bereitge-
stellt. Dabei ist, so auch der Sachver-
ständigenrat für Umweltfragen, die 
Standortwahl der Elektrolyseanlage 
entscheidend, um eine netzdienliche 
Interaktion mit dem Stromnetz zu ge-
währleisten. Deren dezentrale Platzie-
rung innerhalb Deutschlands kann 
dazu beitragen, das Stromnetz zu ent-
lasten und Engpässe zu verringern. 

Uns war es ein Anliegen, die Debatte um 
einen Wasserstoff-Markthochlauf, die 
sich stark auf große Projekte – z. B. auf 
Elektrolyseure im Bereich von bis zu 
mehreren 100 MW – fokussiert, auch 
auf kleinere Projekte zu lenken. Zudem 
errichten wir auch selbst dezentrale 
Elektrolyseure an geeigneten Standor-
ten. Mit der Studie wollten wir also auch 
verifizieren, inwieweit sich unsere eige-
nen Projekte auf ganz Deutschland 
übertragen lassen.

Redaktion: Welche Rückschlüsse kön-
nen denn jetzt für die inländische Pro-
duktion grünen Wasserstoffs gezogen 
werden?

Dähling: Obwohl dezentrale und netz-
dienliche Elektrolyseure meist eine eher 
geringe Leistung haben, tragen sie in 
Summe stark dazu bei, die von der Bun-
desregierung gesetzten Ziele für die hei-
mische Produktion von grünem Wasser-
stoff zu erreichen. Im Szenario mit 
75 Prozent erneuerbaren Energien kön-
nen in Deutschland bis zu 13,7 TWh 
grüner Wasserstoff pro Jahr netzdienlich 
erzeugt werden. Das entspräche rund der 
Hälfte der Menge, die von der neuen 
Bundesregierung für 2030 angestrebt 
wird. Im Szenario mit 100 Prozent Erneu-
erbaren sind es sogar bis zu 19 TWh jähr-
lich. Die Abnehmer des so hergestellten 
grünen Wasserstoffs können regionale 
Industriebetriebe oder H2-Tankstellen für 
Schwerlastverkehr und ÖPNV sein.

Redaktion: Welchen Nutzen hat eine 
netzdien liche Wasserstoff-Erzeugung für 
das Energie system und darüber hinaus?

Dähling: In einem Satz zusammenge-
fasst: Dezentrale Elektrolyseure verbes-

sern die Energieausbeute aus Wind- 
und Solaranlagen, machen unser Ener-
giesystem resilienter, sparen Netzaus-
baukosten und produzieren erhebliche 
Mengen an grünem Wasserstoff. Unse-
re Studie zeigt, dass bei einer netzdien-
lichen Platzierung, Dimensionierung 
und einem netzdienlichen Betrieb von 
Elektrolyseuren Netzengpässe und ma-
ximale Leitungsbelastungen abneh-
men. Außerdem werden durch den 
Einsatz der netzdienlichen Elektroly-
seure Überspannungen reduziert, ohne 
Unterspannungen zu erhöhen. Diese 
Netzentlastungen verringern den künf-
tigen Netzausbaubedarf. Aufgrund der 
netzdienlich platzierten und betriebe-
nen Elektrolyseure können rund acht 
Prozent der nationalen Netzausbaukos-
ten gespart werden.

Das soll jetzt jedoch nicht heißen, dass 
wir uns nun vor allem auf den Bau von 
Elektrolyseuren statt auf den Netzausbau 
beschränken sollten. Zusätzliche Netz-
kapazitäten benötigen wir weiterhin in 
großem Stil und mit mehr Tempo. Ent-
scheidend ist jedoch, dass wir mit dezen-
tralen Elektrolyseuren auch dezentrale 
Abnehmer versorgen können. Ich denke 
da an Anwendungen, die kurzfristig 
nicht an eine überregionale Wasserstoff-
infrastruktur angeschlossen werden 
können. Ein dezentraler Elektrolyseur 
kann hier also auch eine Alternative zur 
aufwendigen Lieferung von Wasserstoff 
in Tanks sein. Und durch diese Wasser-
stoffproduktion leisten diese Elektroly-
seure natürlich auch einen Beitrag, um 
die Ziele der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie zu erreichen. Man schafft also ins-
gesamt mehrere Synergieeffekte.

Redaktion: Welche der von Ihnen er-
wähnten Anwendungen eignen sich für 
dezentral erzeugten Wasserstoff?

Dähling: Hier kommen vor allem kleine-
re Industrieunternehmen in Betracht, 
beispielsweise aus der Glasherstellung. 
Der produzierte Wasserstoff ist auch für 
den ÖPNV interessant – insbesondere 
dort, wo eine reine Elektrifizierung nur 
schwer umsetzbar ist. Ein weiterer span-
nender Anwendungsfall sind Kläranla-
gen: Viele dieser Anlagen bauen aktuell 

eine zusätzliche Reinigungsstufe auf, 
und dies kann man gut mit Elektrolyseu-
ren kombinieren, um den ebenfalls an-
fallenden Sauerstoff zu nutzen. Generell 
ist es bei dezentralen Projekten in der 
Regel einfacher, die bei der Wasserstoff-
produktion entstehenden Nebenpro-
dukte zu nutzen, also neben dem Sauer-
stoff auch Abwärme. Letztere ist vor al-
lem für Kommunen interessant, die ein 
Nah- und Fernwärmenetz betreiben.

Redaktion: Welche Standorte sind ge-
eignet für eine solche dezentrale Erzeu-
gung? Und welche möglichen regiona-
len Unterschiede sollten berücksichtigt 
werden?

Dähling: Generell eignen sich vor allem 
Regionen, die weniger dicht besiedelt 
sind und gleichzeitig bereits hohe An-
teile an fluktuierenden erneuerbaren 
Energien aufweisen, beispielsweise in 
Norddeutschland. Großstädte hinge-
gen fallen aufgrund hoher Lasten und 
einer geringen Anzahl von Erneuerba-
ren-Erzeugern letztlich aus. Nun steht 
natürlich außer Frage, dass die Energie-
wende nicht nur in Norddeutschland 
stattfinden soll, sondern in der gesam-
ten Bundesrepublik. Daher können wir 
auch bereits Netzgebiete und Standor-
te nicht nur im Norden, sondern auch 
in anderen Teilen Deutschlands iden-
tifizieren. Schließlich sind auch son-
nenreiche Standorte prinzipiell gut 
geeignet. Maßgeblich ist, wie schnell 
der Ausbau der erneuerbaren Energien 
vor Ort vorangeht. Das heißt: Um zu 
prüfen, welche Standorte sinnvoll sind, 
reicht es nicht, auf den Status quo zu 
schauen, sondern auch auf den zukünf-
tigen Netzentwicklungsplan und den 
geplanten Erneuerbaren-Ausbau.

Redaktion: Häufig ist ein solcher Ausbau 
jedoch auch mit Akzeptanzproblemen in 
der Bevölkerung verbunden, etwa bei 
Windkraftanlagen. Fachleute sprechen 
in diesem Kontext von einer NIMBY-Men-
talität („Not in my backyard“, deutsch: 

„Nicht in meinem Garten“). Inwieweit 
können die Ergebnisse der Studie dazu 
beitragen, diese NIMBY-Mentalität zu 
minimieren bzw. die Akzeptanz für sol-
che Investitionen zu vergrößern?
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Dähling: Die lokale Wertschöpfung und 
die Akzeptanz haben einen großen Ein-
fluss auf den Erfolg oder Misserfolg ei-
nes Projekts, insbesondere wenn es um 
neue Technologien geht. Dies wurde 
beispielsweise bei Technologien zur EE-
Erzeugung bereits untersucht. Auch der 
Nationale Wasserstoffrat verweist dar-
auf, dass ein dezentraler Hochlauf der 
Wasserstoffwirtschaft zur Förderung 
der gesamtgesellschaftlichen Akzep-
tanz beitragen kann.

Dabei hat Wasserstoff eine doppelte 
Rolle in der Akzeptanzdebatte: Zum 
einen gilt es, die Akzeptanz für grünen 
Wasserstoff, dessen Erzeugung, Trans-

port und Anwendung zu erhöhen bzw. 
zu festigen. Zum anderen kann Was-
serstoff selbst Mittel zum Zweck sein, 
um die Akzeptanz für EE-Anlagen zu 
erhöhen. Kommt der Wasserstoff regi-
onalen Verbraucherinnen und Ver-
brauchern zugute und sorgt für regio-
nale Wertschöpfung, so könnte dies 
zu einer positiveren Wahrnehmung 
der Energiewende als Ganzes führen.

Auch insgesamt scheint die Akzeptanz 
für das Thema Wasserstoff in Deutsch-
land hoch zu sein. Bei einer repräsenta-
tiven Befragung zur lokalen Akzeptanz 
gaben 86 Prozent der Befragten an, der 
stärkeren Nutzung von grünem Wasser-

stoff in ihrer Stadt oder Gemeinde posi-
tiv oder sehr positiv gegenüberzustehen. 
Derzeit gibt es jedoch nur vereinzelt 
(grüne) Wasserstoff-Erzeugungsanlagen 
in Deutschland. Unserer Einschätzung 
nach kann der dezentrale Ansatz der 
erwähnten NIMBY-Mentalität sehr gut 
entgegenwirken. Mehr noch: Indem 
man beispielsweise einen Bürgerwind-
park gestaltet und als Bürgerenergiege-
nossenschaft einen Elektrolyseur baut, 
fördert man nicht nur die indirekten 
Arbeitsplatz- und Wertschöpfungseffek-
te, sondern eine direkte Beteiligung der 
Menschen. Die erscheint mir investiti-
onsseitig im Vergleich zu Großprojekten 
durchaus einfacher zu sein.
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In Deutschland sind zuletzt zwischen fünf und 
sieben Terawattstunden Ökostrom pro Jahr verloren 
gegangen, weil die entsprechenden Anlagen
abgeregelt werden mussten.

»

«

Pro Jahr speist der Elektrolyseur rund 3.000 MWh Windgas – grünen Wasserstoff – für Green Planet Energy ins Gasnetz ein.
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Wasserstoff sowie die Nebenprodukte 
Sauerstoff und Wärme lokal bereitge-
stellt. Dabei ist, so auch der Sachver-
ständigenrat für Umweltfragen, die 
Standortwahl der Elektrolyseanlage 
entscheidend, um eine netzdienliche 
Interaktion mit dem Stromnetz zu ge-
währleisten. Deren dezentrale Platzie-
rung innerhalb Deutschlands kann 
dazu beitragen, das Stromnetz zu ent-
lasten und Engpässe zu verringern. 

Uns war es ein Anliegen, die Debatte um 
einen Wasserstoff-Markthochlauf, die 
sich stark auf große Projekte – z. B. auf 
Elektrolyseure im Bereich von bis zu 
mehreren 100 MW – fokussiert, auch 
auf kleinere Projekte zu lenken. Zudem 
errichten wir auch selbst dezentrale 
Elektrolyseure an geeigneten Standor-
ten. Mit der Studie wollten wir also auch 
verifizieren, inwieweit sich unsere eige-
nen Projekte auf ganz Deutschland 
übertragen lassen.

Redaktion: Welche Rückschlüsse kön-
nen denn jetzt für die inländische Pro-
duktion grünen Wasserstoffs gezogen 
werden?

Dähling: Obwohl dezentrale und netz-
dienliche Elektrolyseure meist eine eher 
geringe Leistung haben, tragen sie in 
Summe stark dazu bei, die von der Bun-
desregierung gesetzten Ziele für die hei-
mische Produktion von grünem Wasser-
stoff zu erreichen. Im Szenario mit 
75 Prozent erneuerbaren Energien kön-
nen in Deutschland bis zu 13,7 TWh 
grüner Wasserstoff pro Jahr netzdienlich 
erzeugt werden. Das entspräche rund der 
Hälfte der Menge, die von der neuen 
Bundesregierung für 2030 angestrebt 
wird. Im Szenario mit 100 Prozent Erneu-
erbaren sind es sogar bis zu 19 TWh jähr-
lich. Die Abnehmer des so hergestellten 
grünen Wasserstoffs können regionale 
Industriebetriebe oder H2-Tankstellen für 
Schwerlastverkehr und ÖPNV sein.

Redaktion: Welchen Nutzen hat eine 
netzdien liche Wasserstoff-Erzeugung für 
das Energie system und darüber hinaus?

Dähling: In einem Satz zusammenge-
fasst: Dezentrale Elektrolyseure verbes-

sern die Energieausbeute aus Wind- 
und Solaranlagen, machen unser Ener-
giesystem resilienter, sparen Netzaus-
baukosten und produzieren erhebliche 
Mengen an grünem Wasserstoff. Unse-
re Studie zeigt, dass bei einer netzdien-
lichen Platzierung, Dimensionierung 
und einem netzdienlichen Betrieb von 
Elektrolyseuren Netzengpässe und ma-
ximale Leitungsbelastungen abneh-
men. Außerdem werden durch den 
Einsatz der netzdienlichen Elektroly-
seure Überspannungen reduziert, ohne 
Unterspannungen zu erhöhen. Diese 
Netzentlastungen verringern den künf-
tigen Netzausbaubedarf. Aufgrund der 
netzdienlich platzierten und betriebe-
nen Elektrolyseure können rund acht 
Prozent der nationalen Netzausbaukos-
ten gespart werden.

Das soll jetzt jedoch nicht heißen, dass 
wir uns nun vor allem auf den Bau von 
Elektrolyseuren statt auf den Netzausbau 
beschränken sollten. Zusätzliche Netz-
kapazitäten benötigen wir weiterhin in 
großem Stil und mit mehr Tempo. Ent-
scheidend ist jedoch, dass wir mit dezen-
tralen Elektrolyseuren auch dezentrale 
Abnehmer versorgen können. Ich denke 
da an Anwendungen, die kurzfristig 
nicht an eine überregionale Wasserstoff-
infrastruktur angeschlossen werden 
können. Ein dezentraler Elektrolyseur 
kann hier also auch eine Alternative zur 
aufwendigen Lieferung von Wasserstoff 
in Tanks sein. Und durch diese Wasser-
stoffproduktion leisten diese Elektroly-
seure natürlich auch einen Beitrag, um 
die Ziele der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie zu erreichen. Man schafft also ins-
gesamt mehrere Synergieeffekte.

Redaktion: Welche der von Ihnen er-
wähnten Anwendungen eignen sich für 
dezentral erzeugten Wasserstoff?

Dähling: Hier kommen vor allem kleine-
re Industrieunternehmen in Betracht, 
beispielsweise aus der Glasherstellung. 
Der produzierte Wasserstoff ist auch für 
den ÖPNV interessant – insbesondere 
dort, wo eine reine Elektrifizierung nur 
schwer umsetzbar ist. Ein weiterer span-
nender Anwendungsfall sind Kläranla-
gen: Viele dieser Anlagen bauen aktuell 

eine zusätzliche Reinigungsstufe auf, 
und dies kann man gut mit Elektrolyseu-
ren kombinieren, um den ebenfalls an-
fallenden Sauerstoff zu nutzen. Generell 
ist es bei dezentralen Projekten in der 
Regel einfacher, die bei der Wasserstoff-
produktion entstehenden Nebenpro-
dukte zu nutzen, also neben dem Sauer-
stoff auch Abwärme. Letztere ist vor al-
lem für Kommunen interessant, die ein 
Nah- und Fernwärmenetz betreiben.

Redaktion: Welche Standorte sind ge-
eignet für eine solche dezentrale Erzeu-
gung? Und welche möglichen regiona-
len Unterschiede sollten berücksichtigt 
werden?

Dähling: Generell eignen sich vor allem 
Regionen, die weniger dicht besiedelt 
sind und gleichzeitig bereits hohe An-
teile an fluktuierenden erneuerbaren 
Energien aufweisen, beispielsweise in 
Norddeutschland. Großstädte hinge-
gen fallen aufgrund hoher Lasten und 
einer geringen Anzahl von Erneuerba-
ren-Erzeugern letztlich aus. Nun steht 
natürlich außer Frage, dass die Energie-
wende nicht nur in Norddeutschland 
stattfinden soll, sondern in der gesam-
ten Bundesrepublik. Daher können wir 
auch bereits Netzgebiete und Standor-
te nicht nur im Norden, sondern auch 
in anderen Teilen Deutschlands iden-
tifizieren. Schließlich sind auch son-
nenreiche Standorte prinzipiell gut 
geeignet. Maßgeblich ist, wie schnell 
der Ausbau der erneuerbaren Energien 
vor Ort vorangeht. Das heißt: Um zu 
prüfen, welche Standorte sinnvoll sind, 
reicht es nicht, auf den Status quo zu 
schauen, sondern auch auf den zukünf-
tigen Netzentwicklungsplan und den 
geplanten Erneuerbaren-Ausbau.

Redaktion: Häufig ist ein solcher Ausbau 
jedoch auch mit Akzeptanzproblemen in 
der Bevölkerung verbunden, etwa bei 
Windkraftanlagen. Fachleute sprechen 
in diesem Kontext von einer NIMBY-Men-
talität („Not in my backyard“, deutsch: 

„Nicht in meinem Garten“). Inwieweit 
können die Ergebnisse der Studie dazu 
beitragen, diese NIMBY-Mentalität zu 
minimieren bzw. die Akzeptanz für sol-
che Investitionen zu vergrößern?
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Redaktion: Stichwort Investitionen: Zu welchem 
Strompreis lassen sich Elektrolyseure an diesen 
genannten Standorten wirtschaftlich betreiben 
bzw. welche Erlöse lassen sich mit dem grünen 
Wasserstoff erzielen?

Dähling: Hinsichtlich des Wasserstoffpreises ha-
ben wir zwei Szenarien betrachtet: Das Hoch-
preisszenario geht von einer Knappheit von 
grünem Wasserstoff aus. Der mögliche Gesamt-
erlös für ein Kilogramm grünen Wasserstoff liegt 
ausgehend von diesem Szenario bei 9,50 Euro 
netto. Im Niedrigpreisszenario wiederum gilt die 
Annahme starker Konkurrenz am grünen H2-
Markt. Dabei muss lokal produzierter grüner 
Wasserstoff mit importiertem konkurrieren. 
Beim importierten Wasserstoff wurden sowohl 
die Kosten für Erzeugung als auch für den Trans-
port berücksichtigt. Der günstigste, flüssig trans-
portierte Wasserstoff könnte demnach 2030 
beispielsweise aus der MENA- Region für 5  Euro / kg 
und 2050 aus Marokko für 3,33  Euro / kg kommen.

Diese Preise in Kombination mit der Anzahl der 
Volllaststunden des jeweiligen Elektrolyseurs er-
geben, ob sich ein Elektrolyseur wirtschaftlich 
lohnt oder nicht. Wir haben angenommen, dass 
der Elektrolyseur den Strom immer für minimal 
0,05 Euro pro KWh beziehen kann. Das heißt: 
Sobald der Elektrolyseur einen möglichen Strom-
bezugspreis realisieren kann, der über 0,05 Euro 
liegt, ist er potenziell wirtschaftlich. Zudem ist 
es eine Überlegung wert, was mit regional über-
schüssigen Strommengen passiert. Mengen, die 
eigentlich abgeregelt werden müssten, könnten 
beispielsweise vergünstigt abgegeben werden.

Redaktion: Welche Chancen und Risiken sehen 
Sie insgesamt für die dezentrale H²-Erzeugung?

Dähling: Netzdienliche Elektrolyseure bringen 
viele Stärken mit, die für das Energiesystem not-
wendig oder hilfreich sein können. Dabei be-
schränken sich diese Stärken nicht nur auf die 
Interaktion zwischen Elektrolyseuren und 
Stromnetz. Auch auf der Nutzungsseite können 
netzdienliche Elektrolyseure durch eine dezen-
trale Platzierung in Deutschland Vorteile für die 
Dekarbonisierung bringen. Die Effizienz ist bei 
jenen Elektrolyseuren besonders hoch, die alle 
bei der Elektrolyse entstehenden Produkte – also 
Wasserstoff, Sauerstoff und Abwärme – regional 
absetzen können. Demgegenüber stehen auch 
einige Risiken, die netzdienliche Elektrolyse in 
Deutschland be- oder gar verhindern können. 
Zentral für die netzdienliche Elektrolyse ist, dass 

es einen beschleunigten EE-Ausbau gibt, sodass 
die Energieüberschüsse für einen wirtschaftli-
chen Betrieb ausreichen. Ebenso entscheidend 
sind beschleunigte Genehmigungsverfahren 
und auch eine abschließende Defini tion von 
grünem Wasserstoff.

Diese Gemengelage kann dazu führen, dass po-
tenzielle Investoren möglicherweise abge-
schreckt werden, vor allem, wenn es vergleichs-
weise kleinere Akteure sind, die diese Projekte 
umsetzen wollen und einen anderen Zugang zu 
Kapital- und Finanzmärkten haben als die „Big 
Player“ der Branchen. Außerdem ist es nicht im-
mer leicht, die richtigen Standorte zu finden, weil 
man dafür einige Daten benötigt. Anders gesagt: 
Der Aufwand zur Auswahl des geeigneten Stand-
ortes ist zwar recht hoch, aber er lohnt sich.

Redaktion: Was bedeutet das für die Politik, was 
muss sie jetzt tun?

Dähling: Um die im Koalitionsvertrag priorisier-
te heimische Erzeugung grünen Wasserstoffs 
langfristig zu sichern, müssen bereits heute die 
politischen Weichen gestellt werden: Die Nati-
onale Wasserstoffstrategie sollte nicht nur Groß-
anlagen, sondern auch dezentrale Elektrolyseu-
re berücksichtigen. Der Zubau dezentraler Elek-
trolyseure wird dabei vor allem von kleinen und 
mittelständischen, lokal verankerten Unterneh-
men getragen werden. Dies stärkt die regionale 
Wertschöpfung und stiftet volkswirtschaftli-
chen Nutzen. Weil aktuell aber noch diverse 
Risiken den wünschenswerten Hochlauf hem-
men, halten wir eine befristete Anschubförde-
rung für sinnvoll.

Damit Elektrolyseure die beschriebenen Nutz-
effekte entfalten, müssen ihre Standorte, Leis-
tung und Laufzeiten mit den Erfordernissen der 
Stromnetze abgestimmt sein. Über diese Infor-
mationen verfügen vor allem die Netzbetreiber, 
denen deshalb eine besondere Bedeutung zu-
fällt. Wir schlagen daher vor, dass die Bundes-
netzagentur mit der Erstellung einer Karte be-
auftragt wird, die die Flächen ausweist, auf de-
nen Elektrolyseure netzdienlich platziert wer-
den können. Neben möglichen Standorten soll 
die Karte zudem Werte für die maximale Leis-
tung und Volllaststunden ausweisen, die Elekt-
rolyseure an den jeweiligen Netzabschnitten 
ausschöpfen können.

Redaktion: Herzlichen Dank für das Gespräch, 
Frau Dähling!
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Für die dezentrale Erzeugung eignen sich 
vor allem Regionen, die wenig dicht besiedelt sind 
und gleichzeitig hohe Anteile an fluktuierenden 
erneuerbaren Energien aufweisen.

»

«

Der Elektrolyseur vom Typ ME 450/1400 des Herstellers H-TEC SYSTEMS wird von Energie des Nordens und Green Planet Energy gemeinsam betrieben.
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Redaktion: Stichwort Investitionen: Zu welchem 
Strompreis lassen sich Elektrolyseure an diesen 
genannten Standorten wirtschaftlich betreiben 
bzw. welche Erlöse lassen sich mit dem grünen 
Wasserstoff erzielen?

Dähling: Hinsichtlich des Wasserstoffpreises ha-
ben wir zwei Szenarien betrachtet: Das Hoch-
preisszenario geht von einer Knappheit von 
grünem Wasserstoff aus. Der mögliche Gesamt-
erlös für ein Kilogramm grünen Wasserstoff liegt 
ausgehend von diesem Szenario bei 9,50 Euro 
netto. Im Niedrigpreisszenario wiederum gilt die 
Annahme starker Konkurrenz am grünen H2-
Markt. Dabei muss lokal produzierter grüner 
Wasserstoff mit importiertem konkurrieren. 
Beim importierten Wasserstoff wurden sowohl 
die Kosten für Erzeugung als auch für den Trans-
port berücksichtigt. Der günstigste, flüssig trans-
portierte Wasserstoff könnte demnach 2030 
beispielsweise aus der MENA- Region für 5  Euro / kg 
und 2050 aus Marokko für 3,33  Euro / kg kommen.

Diese Preise in Kombination mit der Anzahl der 
Volllaststunden des jeweiligen Elektrolyseurs er-
geben, ob sich ein Elektrolyseur wirtschaftlich 
lohnt oder nicht. Wir haben angenommen, dass 
der Elektrolyseur den Strom immer für minimal 
0,05 Euro pro KWh beziehen kann. Das heißt: 
Sobald der Elektrolyseur einen möglichen Strom-
bezugspreis realisieren kann, der über 0,05 Euro 
liegt, ist er potenziell wirtschaftlich. Zudem ist 
es eine Überlegung wert, was mit regional über-
schüssigen Strommengen passiert. Mengen, die 
eigentlich abgeregelt werden müssten, könnten 
beispielsweise vergünstigt abgegeben werden.

Redaktion: Welche Chancen und Risiken sehen 
Sie insgesamt für die dezentrale H²-Erzeugung?

Dähling: Netzdienliche Elektrolyseure bringen 
viele Stärken mit, die für das Energiesystem not-
wendig oder hilfreich sein können. Dabei be-
schränken sich diese Stärken nicht nur auf die 
Interaktion zwischen Elektrolyseuren und 
Stromnetz. Auch auf der Nutzungsseite können 
netzdienliche Elektrolyseure durch eine dezen-
trale Platzierung in Deutschland Vorteile für die 
Dekarbonisierung bringen. Die Effizienz ist bei 
jenen Elektrolyseuren besonders hoch, die alle 
bei der Elektrolyse entstehenden Produkte – also 
Wasserstoff, Sauerstoff und Abwärme – regional 
absetzen können. Demgegenüber stehen auch 
einige Risiken, die netzdienliche Elektrolyse in 
Deutschland be- oder gar verhindern können. 
Zentral für die netzdienliche Elektrolyse ist, dass 

es einen beschleunigten EE-Ausbau gibt, sodass 
die Energieüberschüsse für einen wirtschaftli-
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sind beschleunigte Genehmigungsverfahren 
und auch eine abschließende Defini tion von 
grünem Wasserstoff.

Diese Gemengelage kann dazu führen, dass po-
tenzielle Investoren möglicherweise abge-
schreckt werden, vor allem, wenn es vergleichs-
weise kleinere Akteure sind, die diese Projekte 
umsetzen wollen und einen anderen Zugang zu 
Kapital- und Finanzmärkten haben als die „Big 
Player“ der Branchen. Außerdem ist es nicht im-
mer leicht, die richtigen Standorte zu finden, weil 
man dafür einige Daten benötigt. Anders gesagt: 
Der Aufwand zur Auswahl des geeigneten Stand-
ortes ist zwar recht hoch, aber er lohnt sich.

Redaktion: Was bedeutet das für die Politik, was 
muss sie jetzt tun?

Dähling: Um die im Koalitionsvertrag priorisier-
te heimische Erzeugung grünen Wasserstoffs 
langfristig zu sichern, müssen bereits heute die 
politischen Weichen gestellt werden: Die Nati-
onale Wasserstoffstrategie sollte nicht nur Groß-
anlagen, sondern auch dezentrale Elektrolyseu-
re berücksichtigen. Der Zubau dezentraler Elek-
trolyseure wird dabei vor allem von kleinen und 
mittelständischen, lokal verankerten Unterneh-
men getragen werden. Dies stärkt die regionale 
Wertschöpfung und stiftet volkswirtschaftli-
chen Nutzen. Weil aktuell aber noch diverse 
Risiken den wünschenswerten Hochlauf hem-
men, halten wir eine befristete Anschubförde-
rung für sinnvoll.

Damit Elektrolyseure die beschriebenen Nutz-
effekte entfalten, müssen ihre Standorte, Leis-
tung und Laufzeiten mit den Erfordernissen der 
Stromnetze abgestimmt sein. Über diese Infor-
mationen verfügen vor allem die Netzbetreiber, 
denen deshalb eine besondere Bedeutung zu-
fällt. Wir schlagen daher vor, dass die Bundes-
netzagentur mit der Erstellung einer Karte be-
auftragt wird, die die Flächen ausweist, auf de-
nen Elektrolyseure netzdienlich platziert wer-
den können. Neben möglichen Standorten soll 
die Karte zudem Werte für die maximale Leis-
tung und Volllaststunden ausweisen, die Elekt-
rolyseure an den jeweiligen Netzabschnitten 
ausschöpfen können.

Redaktion: Herzlichen Dank für das Gespräch, 
Frau Dähling!
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Für die dezentrale Erzeugung eignen sich 
vor allem Regionen, die wenig dicht besiedelt sind 
und gleichzeitig hohe Anteile an fluktuierenden 
erneuerbaren Energien aufweisen.

»

«
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Wir haben als Metropolregion gemein-
sam mit HYPOS eine Steuerungsgruppe 
initiiert, um die gesamte Region in den 
Blick zu nehmen. Dazu gehört nicht 
nur der Raum Leipzig, sondern auch 
Halle, Bitterfeld, Leuna, Zeitz und 
Chemnitz. Das sind sehr bedeutende 
historische Industriestandorte. Man 
darf sagen, dass das industrielle Herz 
Ostdeutschlands genau dort schlägt.

Die entscheidende Frage an alle Partner 
lautete: Inwieweit lassen sich unter Be-
rücksichtigung berechtigter individu-
eller Einzelinteressen mit diesem Pro-
jekt Kooperationsgewinne realisieren? 
Nach Abwägung haben sich dann die 
im Projekt assoziierten Partner für eine 
solche systemische Herangehensweise 
entschieden, das ist ein großer Erfolg. 
Anders gesagt: Mit der Machbarkeits-
studie liegt erstmals eine umfassende 
Untersuchung der potenziellen Bedar-
fe und Erzeugungspotenziale von grü-
nem Wasserstoff sowie ein länderüber-
greifendes Wasserstoff-Infrastruktur-
konzept für die Region Leipzig-Halle-
Bitterfeld-Leuna-Zeitz-Chemnitz vor. 
Mehr noch: Das rein privatwirtschaft-
lich finanzierte Projekt zeigt eindrucks-
voll den gemeinsamen Willen der Re-
gion zur Gestaltung einer zukunfts-
fähigen Energieversorgung in Mittel-
deutschland.

Aber, und auch das ist Teil der Wahrheit: 
Ich denke, dass sich die Region noch 
stärker gemeinsam aufstellen sollte. 
Man muss eine Balance finden zwi-
schen den legitimen Einzelinteressen 
und den gemeinsamen Zielen, um im 
Wettbewerb der Regionen bestehen zu 
können.

Redaktion: Inwieweit kann die beste-
hende Erdgasinfrastruktur für ein sol-
ches Wasserstoffnetz genutzt werden?

Tobaben: Das ist natürlich eine berech-
tigte Frage. Basierend auf der Prämisse, 
Erzeugungsnachfrage- und Grünstrom-
produktionsstandorte zusammenzu-
bringen und zu verbinden, wurden von 
den insgesamt 339 km Leitungsnetz 
insgesamt 13 unterschiedlich dimen-
sionierte Abschnitte identifiziert, die 
perspektivisch umgenutzt werden kön-
nen. Das heißt: Die vier beteiligten 
Gasnetzbetreiber haben sich zusam-
mengesetzt, um zu untersuchen, wel-
che Bestandstrassen genutzt werden 
können – dabei sind sie auch durchaus 
bis an die Grenze dessen gegangen, was 
man dem Wettbewerber zeigen möch-
te und darf. Die spezifische Qualität 
dieses Ansatzes besteht also darin, dass 
er ingenieurwissenschaftlich aus den 
Bestandsdaten entwickelt wurde.

Redaktion: In Ihrer Studie sprechen Sie 
von der „bestmögliche Verknüpfung von 
Erzeuger- und Abnehmerseite“ – be-
schreibt dies nicht genau das Henne-
Ei-Problem? Welche Anreize sorgen 
dafür, dass sowohl auf Erzeuger- als 
auch auf Abnehmerseite weitere Inves-
titionen getätigt werden?

Tobaben: Der bereits erwähnte Wunsch 
des Kunden, grünen Wasserstoff be-
ziehen zu wollen, ist in einem solchen 
Szenario ein Gamechanger. Die Bot-
schaft lautet also: Baut uns bis 2024 
diese Pipeline. Für mich heißt das: 
Privatwirtschaftliche Lösungen ohne 
eine staatliche Förderkulisse sind 
möglich.

Gleichwohl, und dies ist nun der zwei-
te Teil meiner Antwort auf Ihre Frage, 
sind wir auch im Kontext der Förder-
mittel in einer besonderen Situation. 
Große Teile der Region werden vom 
Ausstieg aus dem Abbau und der Ver-
stromung der Braunkohle betroffen 
sein und können von der in diesem 
Zusammenhang durch den Bund und 
durch die EU initiierten spezifischen 
Förderkulisse „Strukturwandel“ des 
Bundes und der EU profitieren. Wir 
sprechen hier über ein Gesamtvolumen 
von 40 Mrd. Euro für alle drei Kohlere-
viere in Deutschland. Erfreulicherwei-
se läuft die Verbundpipeline, die wir 
untersucht haben, genau durch die zur 
Förderkulisse gehörenden Gebietskör-
perschaften in Sachsen-Anhalt und 
Sachsen – mit Ausnahme von Chem-
nitz. Das ist eine große Chance.

An der Stelle sollte man zudem die 
Frage stellen, ob eine Wasserstoffpipe-
line auch öffentliche Infrastruktur 
sein könnte. Ein großer Teil dieser 
40 Mrd. Euro für die drei Reviere, etwa 
26 Mrd. Euro, sind Bundesvorhaben 
im Bereich Infrastruktur. Aus meiner 
Sicht läge es nach dem Strukturstär-
kungsgesetz Kohleregion im Interesse 
des Bundes, die Netze als öffentliche 
Infrastruktur auszuweisen, zumindest 
in einer europäisch ausgerichteten 
Dimensionierung. Auf regionaler Ebe-
ne kann die Anbindung an ein über-
regionales Netz dann wieder privat-
wirtschaftlich erfolgen. Wenn es dazu 
den politischen Willen gibt, wäre das 
bei uns möglich.

Redaktion: Im Rahmen der Studie iden-
tifizieren Sie für das Jahr 2040 einen 

Das rein privatwirtschaftlich finanzierte Projekt zeigt 

eindrucksvoll den gemeinsamen Willen der Region 

zur Gestaltung einer zukunftsfähigen Energieversorgung 

in Mitteldeutschland. «

»
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Redaktion: Herr Tobaben, warum benötigt die 
Region Mitteldeutschland zeitnah eine Wasser-
stoffinfrastruktur?

Jörn-Heinrich Tobaben: In Deutschland gibt es 
zwei große etablierte Wasserstoffnetzsysteme: 
Das größte befindet sich im Bereich Rhein-Ruhr 
und das zweite hier bei uns in Mitteldeutsch-
land. Es stammt noch aus DDR-Zeiten und 
dient als Stoffstromverbund der mitteldeut-
schen Chemieparkstandorte, wo Wasserstoff 
eine bedeutende Rolle als Chemierohstoff 
spielt. Es gibt also bereits eine vorhandene In-
frastruktur. Darüber hinaus ist es so, dass diese 
Bestandspipeline Standorte streift, die immer 
bedeutsamer werden, beispielsweise den Flug-
hafen Leipzig/Halle. Es gibt dort sogar einen 
Anbindungsstutzen, der zurzeit allerdings nicht 
genutzt wird. Meine These ist: Vermutlich ist 
der Flughafen Leipzig/Halle der einzige Flugha-
fen, der eine Wasserstoffanbindung hat – und 
er ist auf Wachstumskurs. Ich bin davon über-

zeugt, dass man sich die Frage stellen sollte, wie 
der Flughafen langfristig grün werden kann, um 
die Akzeptanz der lokalen Bevölkerung zu ver-
bessern. Ich denke da vor allem an die Wärme-
versorgung bzw. den Betrieb des Fuhrparks mit 
grünem Wasserstoff.

Ein weiteres Beispiel ist der Leipziger Norden – 
ein Areal, das in den letzten Jahren einen enor-
men Aufschwung erfahren hat. Einer unserer 
dort angesiedelten Partner, das Werk Leipzig der 
BMW Group, hat für sich einen Ausbaupfad hin 
zu einem grünen Werk definiert und möchte 
dies mithilfe von grünem Wasserstoff bis Mitte 
des Jahres 2024 realisieren. Mir ist wichtig zu 
betonen, dass wir uns damit nicht mehr virtuell 
in der PowerPoint-Welt bewegen, sondern in 
der realen Welt mit einem bestehenden Kun-
denwunsch. Die Mengen, die dort benötigt 
werden, können qua Masse auch nur per Pipe-
line zur Verfügung gestellt werden. Dies war 
auch der eigentliche Türöffner für das Projekt: 

Insgesamt 15 Industrieunternehmen, Energieversorger, Netzbetreiber und kommunale Partner haben eine gemeinsame 

Machbarkeitsstudie für den Aufbau eines mitteldeutschen Wasserstoffnetzes veröffentlicht. Über die Details haben wir mit 

Jörn-Heinrich Tobaben, Geschäftsführer der Europäischen Metropolregion Mitteldeutschland und Vorstandsmitglied des 

Wasserstoffnetzwerks HYPOS, gesprochen.

Unsere Studie benennt erst-
mals ein länderübergreifendes 
Wasserstoff-Infrastrukturkonzept 
für die Region Mitteldeutschland!

»
«
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Jörn-Heinrich Tobaben ist seit Anfang 2011 Geschäftsführer der Metropolregion Mitteldeutschland 
Management GmbH. In seiner Amtszeit hat sich die Metropolregion Mitteldeutschland als länderüber-
greifendes Netzwerk und wichtiger Akteur in den Bereichen Regionalentwicklung und Strukturwandel 
etabliert. Darüber hinaus wurde mit dem HYPOS e. V. das größte und förderstärkste Wasserstoffprojekt in 
Ostdeutschland initiiert. Vor seiner Tätigkeit bei der Metropolregion Mitteldeutschland war der studierte 
Wirtschaftswissenschaftler und Soziologe zunächst als Firmenkundenbetreuer bei einer deutschen 
Großbank und sodann seit dem Jahr 2000 als Geschäftsführer in den Bereichen Standortvermarktung 
und Technologieförderung tätig, u. a. bei der BIO-NET LEIPZIG Technologietransfergesellschaft (BIOCITY) 
und beim Business & Innovation Centre (BIC) Leipzig.
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Wir haben als Metropolregion gemein-
sam mit HYPOS eine Steuerungsgruppe 
initiiert, um die gesamte Region in den 
Blick zu nehmen. Dazu gehört nicht 
nur der Raum Leipzig, sondern auch 
Halle, Bitterfeld, Leuna, Zeitz und 
Chemnitz. Das sind sehr bedeutende 
historische Industriestandorte. Man 
darf sagen, dass das industrielle Herz 
Ostdeutschlands genau dort schlägt.

Die entscheidende Frage an alle Partner 
lautete: Inwieweit lassen sich unter Be-
rücksichtigung berechtigter individu-
eller Einzelinteressen mit diesem Pro-
jekt Kooperationsgewinne realisieren? 
Nach Abwägung haben sich dann die 
im Projekt assoziierten Partner für eine 
solche systemische Herangehensweise 
entschieden, das ist ein großer Erfolg. 
Anders gesagt: Mit der Machbarkeits-
studie liegt erstmals eine umfassende 
Untersuchung der potenziellen Bedar-
fe und Erzeugungspotenziale von grü-
nem Wasserstoff sowie ein länderüber-
greifendes Wasserstoff-Infrastruktur-
konzept für die Region Leipzig-Halle-
Bitterfeld-Leuna-Zeitz-Chemnitz vor. 
Mehr noch: Das rein privatwirtschaft-
lich finanzierte Projekt zeigt eindrucks-
voll den gemeinsamen Willen der Re-
gion zur Gestaltung einer zukunfts-
fähigen Energieversorgung in Mittel-
deutschland.

Aber, und auch das ist Teil der Wahrheit: 
Ich denke, dass sich die Region noch 
stärker gemeinsam aufstellen sollte. 
Man muss eine Balance finden zwi-
schen den legitimen Einzelinteressen 
und den gemeinsamen Zielen, um im 
Wettbewerb der Regionen bestehen zu 
können.

Redaktion: Inwieweit kann die beste-
hende Erdgasinfrastruktur für ein sol-
ches Wasserstoffnetz genutzt werden?

Tobaben: Das ist natürlich eine berech-
tigte Frage. Basierend auf der Prämisse, 
Erzeugungsnachfrage- und Grünstrom-
produktionsstandorte zusammenzu-
bringen und zu verbinden, wurden von 
den insgesamt 339 km Leitungsnetz 
insgesamt 13 unterschiedlich dimen-
sionierte Abschnitte identifiziert, die 
perspektivisch umgenutzt werden kön-
nen. Das heißt: Die vier beteiligten 
Gasnetzbetreiber haben sich zusam-
mengesetzt, um zu untersuchen, wel-
che Bestandstrassen genutzt werden 
können – dabei sind sie auch durchaus 
bis an die Grenze dessen gegangen, was 
man dem Wettbewerber zeigen möch-
te und darf. Die spezifische Qualität 
dieses Ansatzes besteht also darin, dass 
er ingenieurwissenschaftlich aus den 
Bestandsdaten entwickelt wurde.

Redaktion: In Ihrer Studie sprechen Sie 
von der „bestmögliche Verknüpfung von 
Erzeuger- und Abnehmerseite“ – be-
schreibt dies nicht genau das Henne-
Ei-Problem? Welche Anreize sorgen 
dafür, dass sowohl auf Erzeuger- als 
auch auf Abnehmerseite weitere Inves-
titionen getätigt werden?

Tobaben: Der bereits erwähnte Wunsch 
des Kunden, grünen Wasserstoff be-
ziehen zu wollen, ist in einem solchen 
Szenario ein Gamechanger. Die Bot-
schaft lautet also: Baut uns bis 2024 
diese Pipeline. Für mich heißt das: 
Privatwirtschaftliche Lösungen ohne 
eine staatliche Förderkulisse sind 
möglich.

Gleichwohl, und dies ist nun der zwei-
te Teil meiner Antwort auf Ihre Frage, 
sind wir auch im Kontext der Förder-
mittel in einer besonderen Situation. 
Große Teile der Region werden vom 
Ausstieg aus dem Abbau und der Ver-
stromung der Braunkohle betroffen 
sein und können von der in diesem 
Zusammenhang durch den Bund und 
durch die EU initiierten spezifischen 
Förderkulisse „Strukturwandel“ des 
Bundes und der EU profitieren. Wir 
sprechen hier über ein Gesamtvolumen 
von 40 Mrd. Euro für alle drei Kohlere-
viere in Deutschland. Erfreulicherwei-
se läuft die Verbundpipeline, die wir 
untersucht haben, genau durch die zur 
Förderkulisse gehörenden Gebietskör-
perschaften in Sachsen-Anhalt und 
Sachsen – mit Ausnahme von Chem-
nitz. Das ist eine große Chance.

An der Stelle sollte man zudem die 
Frage stellen, ob eine Wasserstoffpipe-
line auch öffentliche Infrastruktur 
sein könnte. Ein großer Teil dieser 
40 Mrd. Euro für die drei Reviere, etwa 
26 Mrd. Euro, sind Bundesvorhaben 
im Bereich Infrastruktur. Aus meiner 
Sicht läge es nach dem Strukturstär-
kungsgesetz Kohleregion im Interesse 
des Bundes, die Netze als öffentliche 
Infrastruktur auszuweisen, zumindest 
in einer europäisch ausgerichteten 
Dimensionierung. Auf regionaler Ebe-
ne kann die Anbindung an ein über-
regionales Netz dann wieder privat-
wirtschaftlich erfolgen. Wenn es dazu 
den politischen Willen gibt, wäre das 
bei uns möglich.

Redaktion: Im Rahmen der Studie iden-
tifizieren Sie für das Jahr 2040 einen 
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zur Gestaltung einer zukunftsfähigen Energieversorgung 
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Redaktion: Herr Tobaben, warum benötigt die 
Region Mitteldeutschland zeitnah eine Wasser-
stoffinfrastruktur?

Jörn-Heinrich Tobaben: In Deutschland gibt es 
zwei große etablierte Wasserstoffnetzsysteme: 
Das größte befindet sich im Bereich Rhein-Ruhr 
und das zweite hier bei uns in Mitteldeutsch-
land. Es stammt noch aus DDR-Zeiten und 
dient als Stoffstromverbund der mitteldeut-
schen Chemieparkstandorte, wo Wasserstoff 
eine bedeutende Rolle als Chemierohstoff 
spielt. Es gibt also bereits eine vorhandene In-
frastruktur. Darüber hinaus ist es so, dass diese 
Bestandspipeline Standorte streift, die immer 
bedeutsamer werden, beispielsweise den Flug-
hafen Leipzig/Halle. Es gibt dort sogar einen 
Anbindungsstutzen, der zurzeit allerdings nicht 
genutzt wird. Meine These ist: Vermutlich ist 
der Flughafen Leipzig/Halle der einzige Flugha-
fen, der eine Wasserstoffanbindung hat – und 
er ist auf Wachstumskurs. Ich bin davon über-

zeugt, dass man sich die Frage stellen sollte, wie 
der Flughafen langfristig grün werden kann, um 
die Akzeptanz der lokalen Bevölkerung zu ver-
bessern. Ich denke da vor allem an die Wärme-
versorgung bzw. den Betrieb des Fuhrparks mit 
grünem Wasserstoff.

Ein weiteres Beispiel ist der Leipziger Norden – 
ein Areal, das in den letzten Jahren einen enor-
men Aufschwung erfahren hat. Einer unserer 
dort angesiedelten Partner, das Werk Leipzig der 
BMW Group, hat für sich einen Ausbaupfad hin 
zu einem grünen Werk definiert und möchte 
dies mithilfe von grünem Wasserstoff bis Mitte 
des Jahres 2024 realisieren. Mir ist wichtig zu 
betonen, dass wir uns damit nicht mehr virtuell 
in der PowerPoint-Welt bewegen, sondern in 
der realen Welt mit einem bestehenden Kun-
denwunsch. Die Mengen, die dort benötigt 
werden, können qua Masse auch nur per Pipe-
line zur Verfügung gestellt werden. Dies war 
auch der eigentliche Türöffner für das Projekt: 

Insgesamt 15 Industrieunternehmen, Energieversorger, Netzbetreiber und kommunale Partner haben eine gemeinsame 

Machbarkeitsstudie für den Aufbau eines mitteldeutschen Wasserstoffnetzes veröffentlicht. Über die Details haben wir mit 

Jörn-Heinrich Tobaben, Geschäftsführer der Europäischen Metropolregion Mitteldeutschland und Vorstandsmitglied des 

Wasserstoffnetzwerks HYPOS, gesprochen.

Unsere Studie benennt erst-
mals ein länderübergreifendes 
Wasserstoff-Infrastrukturkonzept 
für die Region Mitteldeutschland!
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Jörn-Heinrich Tobaben ist seit Anfang 2011 Geschäftsführer der Metropolregion Mitteldeutschland 
Management GmbH. In seiner Amtszeit hat sich die Metropolregion Mitteldeutschland als länderüber-
greifendes Netzwerk und wichtiger Akteur in den Bereichen Regionalentwicklung und Strukturwandel 
etabliert. Darüber hinaus wurde mit dem HYPOS e. V. das größte und förderstärkste Wasserstoffprojekt in 
Ostdeutschland initiiert. Vor seiner Tätigkeit bei der Metropolregion Mitteldeutschland war der studierte 
Wirtschaftswissenschaftler und Soziologe zunächst als Firmenkundenbetreuer bei einer deutschen 
Großbank und sodann seit dem Jahr 2000 als Geschäftsführer in den Bereichen Standortvermarktung 
und Technologieförderung tätig, u. a. bei der BIO-NET LEIPZIG Technologietransfergesellschaft (BIOCITY) 
und beim Business & Innovation Centre (BIC) Leipzig.
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del und Braunkohleausstieg eine bedeut-
same Rolle. Wir haben beispielsweise im 
Südraum von Leipzig riesige Flächenpo-
tenziale, die zwar alle noch dem Berg-
recht unterliegen, die man jedoch pers-
pektivisch für Windkraft- und Fotovol-
taik-Anlagen nutzen könnte.

Aber: Auch wenn wir konservativ und 
recht realistisch gerechnet haben, wer-
den wir um Importe nicht herumkom-
men. Das wissen wir und wir benennen 
es auch. Auf die derzeitigen geopoliti-
schen Veränderungen müssen wir re-
agieren, indem wir nicht nur mit den 
ostdeutschen Hafenstandorten operie-
ren, sondern auch die Anbindung an 
die Nordsee stärker in den Fokus neh-
men. Der Gesamtstandort Mittel-
deutschland hat einfach den Nachteil, 
dass er „land-locked“ ist. Das betrifft 
nicht nur die Wasserstoffwirtschaft, 
sondern auch die Chemiestandorte. 

Diesen Nachteil hatte man aber immer 
schon, man muss auch beim Thema 
Wasserstoff damit umgehen. Das heißt: 
Wir brauchen zwingend die Anbindung 
an das europäische bzw. deutsche Was-
serstoffnetz. Ohne das wird es nicht 
gehen – das ist auch eine wesentliche 
Erkenntnis aus unserer Studie. 

Redaktion: Welche Handlungsempfeh-
lungen sind aus Ihrer Sicht die dring-
lichsten, um den Aufbau des Netzwer-
kes schnellstmöglich zu forcieren?

Tobaben: Es passiert ja bereits. Es gibt 
Konsortien, die die Nachfrage nach 
grünem Wasserstoff im Leipziger Nor-
den bedienen wollen und fieberhaft 
darüber nachdenken, wer als Erster das 
Rennen macht. Da braucht man auch 
keinen Wirtschaftsförderer mehr, die 
Umsetzung erfolgt rein privatwirt-
schaftlich. Und es zeigt, wie weit wir 

eigentlich schon sind. Gleichwohl 
müssen auch wir die allgemeinen Hür-
den der deutschen Wasserstoffwirt-
schaft erst noch nehmen. Ein Beispiel: 
Die Definition, was als grüner Wasser-
stoff klassifiziert wird, ist mehr als über-
fällig! Wir müssen dringend Elektroly-
seurkapazitäten in signifikanten Grö-
ßenordnungen aufbauen. In diesem 
Kontext ist es bei einem großen Che-
mieparkbetreiber unwahrscheinlich, 
dass er vorhandene große Flächen spe-
kulativ mit einer industriellen Vorpla-
nung versieht. Ohne feste Rahmenbe-
dingungen, die auch eine Refinanzie-
rung erlauben, geht kaum ein Akteur 
in Vorleistung. Diese Unsicherheit 
muss raus aus dem Markt. Ansonsten 
wird es auch keine Umsetzung dieser 
ambitionierten Ausbauziele geben.

Redaktion: Herzlichen Dank für das Ge-
spräch, Herr Tobaben!
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Gasbedarf von 20 Terawattstunden, je-
doch „nur“ ein jährliches Erzeugungs- 
und Elektrolysepotenzial von rund 
2,5 Terawattstunden grünem Wasser-
stoff. Wie soll die Differenz im Hinblick 
auf die Dekarbonisierungsziele und den 

Bedarf an grünen Gasen ausgeglichen 
werden?

Tobaben: Ich würde gerne noch eine An-
nahme erwähnen, die wir bei dieser Be-
trachtung eingefügt haben. Wir haben 

unterstellt, dass 30 Prozent des erzeugten 
Grünstroms für die Wasserstoffproduk-
tion verwendet werden. Es ist sehr wich-
tig, dass wir dies berücksichtigen. Und 
unsere These ist: Es wird mehr werden. 
Auch hier spielt das Thema Strukturwan-

Das Wasserstoffnetzwerk Mitteldeutschland
Insgesamt 15 Industrieunternehmen, Energieversorger, Netzbe-
treiber und kommunale Partner haben eine gemeinsame Mach-
barkeitsstudie für den Aufbau eines mitteldeutschen Wasserstoff-
netzes veröffentlicht. Die von der Europäischen Metropolregion 
Mitteldeutschland und dem Wasserstoffnetzwerk HYPOS koor-
dinierte Untersuchung sieht ein 339 km langes Netz zur Verbin-
dung der Erzeuger und Nachfrager von grünem Wasserstoff in 
der Region Leipzig-Halle-Bitterfeld-Leuna-Zeitz-Chemnitz vor. 
Im Rahmen der von der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH 
und INFRACON Infrastruktur Service GmbH & Co. KG erstellten 
Studie „Wasserstoffnetz Mitteldeutschland“ wurden die poten-
ziellen Bedarfe industrieller Akteure an grünem Wasserstoff und 
mögliche Erzeugungskapazitäten mittels Wind- und Solarstrom 
erfasst. Demnach wird für das Jahr 2040 eine Gasnachfrage von 
20 Terawattstunden pro Jahr in der Region prognostiziert. Dies 
entspricht – bezogen auf den Heizwert – einem jährlichen Bedarf 
von rund ca. 6,7 Mrd. Kubikmetern Wasserstoff. Demgegenüber 
steht ein jährliches Erzeugungs- und Elektrolysepotenzial von 
rund 2,5 Terawattstunden grünem Wasserstoff im Betrach-
tungsraum unter der Annahme, dass 30 Prozent des erzeugten 
Grünstroms für die Wasserstoffproduktion verwendet werden.

Für die Verbindung der identifizierten potenziellen Erzeuger und 
Nachfrager von grünem Wasserstoff skizziert die Studie ein mit-
teldeutsches Wasserstoffnetz mit 13 Leitungsabschnitten auf 
einer Gesamtlänge von 339 km. Basis für dieses Netz sind die 
Projektideen der an der Studie beteiligten Unternehmen. Für 
den Fall eines kompletten Neubaus wären damit Gesamtkosten 
in Höhe von rund 610 Mio. Euro verbunden. Diese ließen sich 
durch die Umwidmung bestehender Erdgasleitungen und mögli-
che Trassenbündelungen auf rund 422 Mio. Euro reduzieren. Bei 

optimalen Planungs- und Baubedingungen geht die Studie von 
einem Realisierungszeitraum von rund fünf Jahren pro neuem 
Leitungsabschnitt aus; für die Umstellung bestehender Leitun-
gen werden zwei bis drei Jahre veranschlagt. Einzelne Teile des 
geplanten Netzes sollen dabei parallel gebaut bzw. umgestellt 
werden, sodass regionale Wasserstoffcluster bereits vor Fertig-
stellung des Gesamtnetzes in Betrieb gehen können. Um den 
über die regionale Wasserstofferzeugung hinausgehenden Bedarf, 
insbesondere der industriellen Kerne in der Region, durch Importe 
zu decken, soll das Netz an den entstehenden European Hydrogen 
Backbone angeschlossen werden. Das geplante Wasserstoffnetz 
wird nach dem Willen der beteiligten Partner die Basis für die 
zukünftige gemeinschaftliche Weiterentwicklung der Wasser-
stoffinfrastruktur in Mitteldeutschland bilden. Dazu ist in einem 
weiteren Schritt die Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes 
zur flächendeckenden Versorgung von Industrie, Gewerbe/Handel/
Dienstleistung und Haushalten geplant.

Die von der Metropolregion Mitteldeutschland koordinierte und 
vom Wasserstoffnetzwerk HYPOS fachlich begleitete Mach-
barkeitsstudie „Wasserstoffnetz Mitteldeutschland“ wurde im 
Auftrag von mehr als einem Dutzend regionaler Akteure und 
Unternehmen erstellt. Zu den Kooperationspartnern gehören die 
BMW Group Werk Leipzig, DHL Hub Leipzig GmbH, Siemens AG, 
VNG AG, Südzucker Gruppe, Flughafen Leipzig/Halle GmbH, Leip-
ziger Gruppe, Stadtwerke Halle GmbH, MIBRAG Mitteldeutsche 
Braunkohlengesellschaft mbH, MITNETZ Mitteldeutsche Netzge-
sellschaft Gas mbH, ONTRAS Gastransport GmbH, eins energie 
in sachsen GmbH & Co. KG und die Stadt Leipzig.

Quelle: Metropolregion Mitteldeutschland/HYPOS

INFORMATIONEN

Aus meiner Sicht läge es nach dem Strukturstärkungsgesetz

Kohleregion im Interesse des Bundes, die Netze als öffentliche 

Infrastruktur auszuweisen, zumindest in einer europäisch 

ausgerichteten Dimensionierung. «

»
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del und Braunkohleausstieg eine bedeut-
same Rolle. Wir haben beispielsweise im 
Südraum von Leipzig riesige Flächenpo-
tenziale, die zwar alle noch dem Berg-
recht unterliegen, die man jedoch pers-
pektivisch für Windkraft- und Fotovol-
taik-Anlagen nutzen könnte.

Aber: Auch wenn wir konservativ und 
recht realistisch gerechnet haben, wer-
den wir um Importe nicht herumkom-
men. Das wissen wir und wir benennen 
es auch. Auf die derzeitigen geopoliti-
schen Veränderungen müssen wir re-
agieren, indem wir nicht nur mit den 
ostdeutschen Hafenstandorten operie-
ren, sondern auch die Anbindung an 
die Nordsee stärker in den Fokus neh-
men. Der Gesamtstandort Mittel-
deutschland hat einfach den Nachteil, 
dass er „land-locked“ ist. Das betrifft 
nicht nur die Wasserstoffwirtschaft, 
sondern auch die Chemiestandorte. 

Diesen Nachteil hatte man aber immer 
schon, man muss auch beim Thema 
Wasserstoff damit umgehen. Das heißt: 
Wir brauchen zwingend die Anbindung 
an das europäische bzw. deutsche Was-
serstoffnetz. Ohne das wird es nicht 
gehen – das ist auch eine wesentliche 
Erkenntnis aus unserer Studie. 

Redaktion: Welche Handlungsempfeh-
lungen sind aus Ihrer Sicht die dring-
lichsten, um den Aufbau des Netzwer-
kes schnellstmöglich zu forcieren?

Tobaben: Es passiert ja bereits. Es gibt 
Konsortien, die die Nachfrage nach 
grünem Wasserstoff im Leipziger Nor-
den bedienen wollen und fieberhaft 
darüber nachdenken, wer als Erster das 
Rennen macht. Da braucht man auch 
keinen Wirtschaftsförderer mehr, die 
Umsetzung erfolgt rein privatwirt-
schaftlich. Und es zeigt, wie weit wir 

eigentlich schon sind. Gleichwohl 
müssen auch wir die allgemeinen Hür-
den der deutschen Wasserstoffwirt-
schaft erst noch nehmen. Ein Beispiel: 
Die Definition, was als grüner Wasser-
stoff klassifiziert wird, ist mehr als über-
fällig! Wir müssen dringend Elektroly-
seurkapazitäten in signifikanten Grö-
ßenordnungen aufbauen. In diesem 
Kontext ist es bei einem großen Che-
mieparkbetreiber unwahrscheinlich, 
dass er vorhandene große Flächen spe-
kulativ mit einer industriellen Vorpla-
nung versieht. Ohne feste Rahmenbe-
dingungen, die auch eine Refinanzie-
rung erlauben, geht kaum ein Akteur 
in Vorleistung. Diese Unsicherheit 
muss raus aus dem Markt. Ansonsten 
wird es auch keine Umsetzung dieser 
ambitionierten Ausbauziele geben.

Redaktion: Herzlichen Dank für das Ge-
spräch, Herr Tobaben!
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und Elektrolysepotenzial von rund 
2,5 Terawattstunden grünem Wasser-
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Tobaben: Ich würde gerne noch eine An-
nahme erwähnen, die wir bei dieser Be-
trachtung eingefügt haben. Wir haben 

unterstellt, dass 30 Prozent des erzeugten 
Grünstroms für die Wasserstoffproduk-
tion verwendet werden. Es ist sehr wich-
tig, dass wir dies berücksichtigen. Und 
unsere These ist: Es wird mehr werden. 
Auch hier spielt das Thema Strukturwan-

Das Wasserstoffnetzwerk Mitteldeutschland
Insgesamt 15 Industrieunternehmen, Energieversorger, Netzbe-
treiber und kommunale Partner haben eine gemeinsame Mach-
barkeitsstudie für den Aufbau eines mitteldeutschen Wasserstoff-
netzes veröffentlicht. Die von der Europäischen Metropolregion 
Mitteldeutschland und dem Wasserstoffnetzwerk HYPOS koor-
dinierte Untersuchung sieht ein 339 km langes Netz zur Verbin-
dung der Erzeuger und Nachfrager von grünem Wasserstoff in 
der Region Leipzig-Halle-Bitterfeld-Leuna-Zeitz-Chemnitz vor. 
Im Rahmen der von der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH 
und INFRACON Infrastruktur Service GmbH & Co. KG erstellten 
Studie „Wasserstoffnetz Mitteldeutschland“ wurden die poten-
ziellen Bedarfe industrieller Akteure an grünem Wasserstoff und 
mögliche Erzeugungskapazitäten mittels Wind- und Solarstrom 
erfasst. Demnach wird für das Jahr 2040 eine Gasnachfrage von 
20 Terawattstunden pro Jahr in der Region prognostiziert. Dies 
entspricht – bezogen auf den Heizwert – einem jährlichen Bedarf 
von rund ca. 6,7 Mrd. Kubikmetern Wasserstoff. Demgegenüber 
steht ein jährliches Erzeugungs- und Elektrolysepotenzial von 
rund 2,5 Terawattstunden grünem Wasserstoff im Betrach-
tungsraum unter der Annahme, dass 30 Prozent des erzeugten 
Grünstroms für die Wasserstoffproduktion verwendet werden.

Für die Verbindung der identifizierten potenziellen Erzeuger und 
Nachfrager von grünem Wasserstoff skizziert die Studie ein mit-
teldeutsches Wasserstoffnetz mit 13 Leitungsabschnitten auf 
einer Gesamtlänge von 339 km. Basis für dieses Netz sind die 
Projektideen der an der Studie beteiligten Unternehmen. Für 
den Fall eines kompletten Neubaus wären damit Gesamtkosten 
in Höhe von rund 610 Mio. Euro verbunden. Diese ließen sich 
durch die Umwidmung bestehender Erdgasleitungen und mögli-
che Trassenbündelungen auf rund 422 Mio. Euro reduzieren. Bei 

optimalen Planungs- und Baubedingungen geht die Studie von 
einem Realisierungszeitraum von rund fünf Jahren pro neuem 
Leitungsabschnitt aus; für die Umstellung bestehender Leitun-
gen werden zwei bis drei Jahre veranschlagt. Einzelne Teile des 
geplanten Netzes sollen dabei parallel gebaut bzw. umgestellt 
werden, sodass regionale Wasserstoffcluster bereits vor Fertig-
stellung des Gesamtnetzes in Betrieb gehen können. Um den 
über die regionale Wasserstofferzeugung hinausgehenden Bedarf, 
insbesondere der industriellen Kerne in der Region, durch Importe 
zu decken, soll das Netz an den entstehenden European Hydrogen 
Backbone angeschlossen werden. Das geplante Wasserstoffnetz 
wird nach dem Willen der beteiligten Partner die Basis für die 
zukünftige gemeinschaftliche Weiterentwicklung der Wasser-
stoffinfrastruktur in Mitteldeutschland bilden. Dazu ist in einem 
weiteren Schritt die Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes 
zur flächendeckenden Versorgung von Industrie, Gewerbe/Handel/
Dienstleistung und Haushalten geplant.

Die von der Metropolregion Mitteldeutschland koordinierte und 
vom Wasserstoffnetzwerk HYPOS fachlich begleitete Mach-
barkeitsstudie „Wasserstoffnetz Mitteldeutschland“ wurde im 
Auftrag von mehr als einem Dutzend regionaler Akteure und 
Unternehmen erstellt. Zu den Kooperationspartnern gehören die 
BMW Group Werk Leipzig, DHL Hub Leipzig GmbH, Siemens AG, 
VNG AG, Südzucker Gruppe, Flughafen Leipzig/Halle GmbH, Leip-
ziger Gruppe, Stadtwerke Halle GmbH, MIBRAG Mitteldeutsche 
Braunkohlengesellschaft mbH, MITNETZ Mitteldeutsche Netzge-
sellschaft Gas mbH, ONTRAS Gastransport GmbH, eins energie 
in sachsen GmbH & Co. KG und die Stadt Leipzig.

Quelle: Metropolregion Mitteldeutschland/HYPOS
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Wir sehen LNG als Brücke 
zu erneuerbaren Energien

wie Wasserstoff!
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Seit April dieses Jahres ist Björn Munko
Leiter der Einheit „Gastechnologien und 
Energiesysteme“ beim DVGW. Wir haben 
mit ihm über die aktuelle Situation am 
Gasmarkt, die Entwicklungen bei Planung 
und Bau der schwimmenden LNG-Termi-
nals und die Perspektiven der zukünftigen 
Energieversorgung gesprochen.
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Redaktion: Wie stehen Sie zu den Vorschlägen einer 
Mindestbevorratung von Gas, analog zur staatlichen 
Ölreserve?

Munko: Fakt ist: Wir haben uns lange Jahre ein-
fach zu sicher gefühlt. Unter den neuen Voraus-
setzungen am Energiemarkt gibt es durchaus 
Ideen, wie wir uns in Deutschland im Kontext 
von Versorgungssicherheit und Klimaschutz 
aufstellen: Dazu zählt sowohl eine Diversifizie-
rung der Beschaffung als auch eine Diversifizie-
rung der Moleküle – also Biogas und Wasser-
stoff. Wir im DVGW denken schon lange nicht 
mehr nur an Erdgas. Der große Teil der DVGW-
Forschungsprojekte beschäftigt sich mit Was-
serstoff und erneuerbaren Gasen. Hier sind wir 
ein entscheidender Treiber dieser Entwicklung.

Ergänzend hinzu kommen aber auch Sicher-
heitsaspekte wie die Bevorratung. Darauf zielt 
das Gasspeichergesetz mit den bekannten Füll-
standsvorgaben ab. All diese Komponenten müs-
sen nicht nur mitgedacht, sondern miteinander 
verzahnt werden, das ist entscheidend.

Redaktion: Um möglichst bald von russischem Erd-
gas unabhängig zu werden, werden in Deutschland 
Flüssiggasterminals gebaut. Wie schätzen Sie den 
derzeitigen LNG-Markt ein? Und gibt es genügend 
globale Kapazitäten, um ausreichende Mengen Flüs-
siggas zu importieren?

Munko: Ich bin überzeugt davon, dass es genü-
gend Kapazitäten gibt. Der LNG-Markt hat sich 
in den letzten zehn Jahren signifikant verändert, 
er ist spürbar dynamischer geworden. Während 
der Anfänge konnte man ein LNG-Geschäft mit 
einer virtuellen Pipeline vergleichen: Es wurden 
Verträge über 20 Jahre geschlossen, es gab ein 
Terminal A und ein Terminal B und es gab Schif-
fe, die gebaut wurden, um das LNG von Termi-
nal A zu Terminal B zu transportieren. Das lief 
gut – auch, weil ein solches Geschäft die Ölpreis-
bindung beinhaltete. Im letzten Jahrzehnt hat 
sich diese Situation stark verändert. Ein großer 
Teil des LNG wird heute über den Spotmarkt mit 
deutlich kürzeren Vertragslaufzeiten angeboten.

Hinsichtlich der weltweiten Produktionsmengen 
bin ich insofern zuversichtlich, als dass diese in 
den letzten Jahren nicht voll ausgelastet waren. 
Hier bestehen nicht nur Kapazitäten, die man 
hochfahren kann, sondern auch weitere, die sich 
in Bau befinden. Der LNG-Markt war und ist 
auch weiterhin ein wachsender Markt. Wir spre-
chen in diesem Zusammenhang über rund 

20 Prozent an Produktionskapazitäten, die noch 
nicht ausgeschöpft wurden; genug LNG ist also 
vorhanden.

Redaktion: Begibt man sich im Hinblick auf einen 
LNG-Import aus Katar bzw. weiteren MENA-Staaten 
nicht erneut in eine Abhängigkeit, die Schwierig-
keiten mit sich bringt?

Munko: Das sehe ich im LNG Markt deutlich dif-
ferenzierter. Verglichen mit der Situation derzeit, 
begibt man sich viel eher aus einer Abhängigkeit 
in eine deutlich größere Diversifizierung. Klar, 
diese Diversifizierung beinhaltet auch schwierige 
Player, da stimme ich Ihnen zu. Aber wenn sich 
im Rahmen der internationalen Pipeline-gebun-
denen Gasversorgung, in der im Wesentlichen 
nur einige wenige große Akteure eine bedeutende 
Rolle spielen, einer dieser Versorger als schwarzes 
Schaf entpuppt, dann tut das nach meiner Wahr-
nehmung deutlich mehr weh als im LNG-Markt, 
in dem 10 bis 15 Akteure auftreten. Man hat also 
eindeutig bessere Möglichkeiten, den Import auf 
eine breitere Basis zu stellen. Natürlich hat jede 
Handelsbeziehung auch eine politisch-ethische 
Komponente, die mitgedacht werden muss und 
soll. Unter anderem deshalb setzen wir nicht aus-
schließlich auf LNG. Wir sehen LNG vielmehr als 
Brücke zu erneuerbaren Energien wie Wasser-
stoff. Das heißt also: Ich habe mit der Diversifi-
zierung im LNG-Markt deutlich weniger Bauch-
schmerzen als mit der Festlegung auf eine fixe 
Pipeline von oder nach Russland.

Redaktion: Wie bewerten Sie den derzeitigen Pro-
jektstand an den LNG-Standorten Wilhelmshaven 
und Brunsbüttel im Hinblick auf eine Einsatzfähigkeit 
zum Jahresanfang 2023?

Munko: Insgesamt wurden vier Schiffe gechar-
tert, die auch ab sofort verfügbar sind – das sind 
schon mal gute Voraussetzungen. Für die An-
bindung des FSRU-Terminals in Wilhelmshaven 
werden aktuell die ersten Leitungskilometer 
verlegt. Die gute und enge Zusammenarbeit zwi-
schen Politik, Behörden und Unternehmen muss 

Björn Munko (45) ist seit 1. April 2022 neuer Leiter Gastechnologien und 
Energiesysteme beim DVGW. Der Diplom-Ingenieur war vorher seit 2003 bei 
TGE Marine Gas Engineering beschäftigt, zuletzt in der Position als General 
Manager Sales & Business Development. Das Unternehmen hat sich auf die 
Lieferung von Gasanlagen für den Transport von Flüssiggas und Einsatz von 
Gasen als Schiffstreibstoff spezialisiert.
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Redaktion: Herr Munko, als Nachfolger von Alfred 
Klees sind Sie nun seit einigen Monaten beim DVGW 
Leiter der Einheit „Gastechnologien und Energiesys-
teme“. Wie fällt Ihre erste Zwischenbilanz in Bezug 
auf die aktuelle, doch recht turbulente Situation und 
Ihre Erwartungen an das neue Tätigkeitsfeld aus?

Björn Munko: Turbulent ist in diesem Zusam-
menhang ein treffender Terminus. Die derzei-
tigen Herausforderungen empfinde ich auch als 
sehr spannend. Dies ist aber nun leider einem 
Umstand geschuldet, den sich bis vor einem 
halben Jahr wahrscheinlich niemand vorstellen 
konnte oder wollte. Wir stecken momentan 
nicht nur in der Energiewende, sondern auch 
in einer für alle deutlich spürbaren  Energiekrise. 
Letztere hat den Effekt, dass wir innerhalb des 
DVGW und innerhalb der Gaswirtschaft zahl-
reiche Themen bearbeiten und Entscheidungen 
treffen müssen, die noch vor einem Jahr nicht 
auf der Agenda standen. Aktuell steht ganz klar 
die Versorgungssicherheit Deutschlands und 
Europas im Fokus. Wir haben uns in diesem 
Zusammenhang in Deutschland lange Zeit sehr 
sicher gefühlt und sind nun durch den russi-
schen Angriffskrieg eines Besseren belehrt wor-
den. Anschaulich wird dies auch an einem recht 
banalen Aspekt der Arbeitsroutine: In meinem 
vorherigen Job habe ich Gastanker gebaut mit 
einem Tank aus Nickelstahl als Hauptequip-
ment. Ich habe also fast jeden Morgen als erstes 
geschaut, wie sich der Nickelpreis entwickelt. 
Heute werfe ich zunächst einen Blick auf die 
Webseite der Bundesnetzagentur und vergewis-
sere mich, dass noch Gas durch eine oder meh-
rere Pipelines fließt.

Bei den neuen Herausforderungen werde ich 
darüber hinaus durch ein starkes Team im 
DVGW und unseren Ehrenamtlichen aus den 
Gremien unterstützt. Insbesondere in der Ein-
heit kann ich auf engagierte Mitarbeiter:Innen 
mit großer Expertise zählen, die mir den Einstieg 
beim DVGW erleichtert haben. Dafür möchte ich 
hier meinen Dank aussprechen.

Redaktion: Wie steht es denn aktuell um die Versor-
gung mit Gas in Deutschland, auch und insbesonde-
re mit Blick auf den kommenden Winter?

Munko: Nach der Revision von Nord Stream 1 
erhalten wir derzeit knapp 20 Prozent der tech-
nisch möglichen Leitungskapazität und damit 
deutlich weniger als vertraglich vereinbart. Die 
Bundesnetzagentur hat im Juli verschiedene 
Szenarien durchgerechnet – mit dem Ergebnis, 

dass es im Winter unter bestimmten Vorausset-
zungen bzw. bei einer Verkettung bestimmter 
Umstände weiterhin zu einer Gasmangellage 
unterschiedlichen Ausmaßes kommen kann. Mit 
diesen Voraussetzungen sind beispielsweise die 
geforderten Einsparungen bei Verbrauchern 
bzw. in der Industrie gemeint. Entscheidend ist 
zudem der Fortschritt bei den im Bau befindli-
chen FSRUs, also den schwimmenden LNG-
Terminals. Relevant ist auch die Entwicklung 
der Verbräuche im restlichen Teil Europas – wir 
dürfen nicht vergessen, dass wir Solidaritätsver-
pflichtungen gegenüber unseren europäischen 
Partnern haben, die wir wahrnehmen müssen.

Generell gehe ich davon aus, dass wir bei einer 
Lieferquote von 20 Prozent durch Nord Stream 1, 
den von der Bundesnetzagentur geforderten Ein-
sparungen und den zusätzlichen Importkapazi-
täten, insbesondere über die LNG-Terminals, 
ohne darüber hinausgehende Einschränkungen 
durch diesen Winter kommen. Es hängt viel da-
von ab, dass die LNG-Terminals einsatzbereit 
sind. Hier sind wir auf einem sehr guten Weg. 
Bezüglich der Einsparungen muss aus meiner 
Sicht noch mehr passieren. Uns allen muss klar 
sein: Jeden Kubikmeter Gas, den wir jetzt ein-
sparen, können wir im kommenden Winter gut 
gebrauchen.

Redaktion: Der Gasverbrauch ist in den letzten Wo-
chen bereits stark zurückgegangen, im Juli 2022 ist 
er um mehr als 17 Prozent im Vergleich zum Vorjah-
resmonat gesunken. Die von der Bundesregierung 
avisierten Speicherziele wurden frühzeitig erreicht. 
Bewältigt Deutschland die Gaskrise am Ende besser 
als gedacht?

Munko: Im März und auch noch im April dieses 
Jahres war die Unsicherheit im Markt und in der 
Politik noch deutlich größer. Die Spanne zwi-
schen dem absoluten Worst-Case- und dem 
Best-Case-Szenario war sehr breit und zum da-
maligen Zeitpunkt voller unbekannter Parame-
ter. Diese Spanne hat sich aktuell deutlich ver-
kleinert. Wir bewegen uns bei der Planung der 
kommenden Monate zwar immer noch in einem 
Bereich, der unterschiedliche Szenarien be-
schreibt und die Gefahr, dass in der Industrie 
im schlechtesten Fall Gasmengen eingeschränkt 
werden müssen, besteht weiterhin. Allerdings 
ist der Worst Case, den wir im März betrachtet 
haben, aus meiner Sicht deutlich abgeschwächt. 
Trotzdem darf man nicht vergessen, dass uns 
die Situation noch bis über den Winter 2023/24 
beschäftigen wird.
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Redaktion: Wie stehen Sie zu den Vorschlägen einer 
Mindestbevorratung von Gas, analog zur staatlichen 
Ölreserve?

Munko: Fakt ist: Wir haben uns lange Jahre ein-
fach zu sicher gefühlt. Unter den neuen Voraus-
setzungen am Energiemarkt gibt es durchaus 
Ideen, wie wir uns in Deutschland im Kontext 
von Versorgungssicherheit und Klimaschutz 
aufstellen: Dazu zählt sowohl eine Diversifizie-
rung der Beschaffung als auch eine Diversifizie-
rung der Moleküle – also Biogas und Wasser-
stoff. Wir im DVGW denken schon lange nicht 
mehr nur an Erdgas. Der große Teil der DVGW-
Forschungsprojekte beschäftigt sich mit Was-
serstoff und erneuerbaren Gasen. Hier sind wir 
ein entscheidender Treiber dieser Entwicklung.

Ergänzend hinzu kommen aber auch Sicher-
heitsaspekte wie die Bevorratung. Darauf zielt 
das Gasspeichergesetz mit den bekannten Füll-
standsvorgaben ab. All diese Komponenten müs-
sen nicht nur mitgedacht, sondern miteinander 
verzahnt werden, das ist entscheidend.

Redaktion: Um möglichst bald von russischem Erd-
gas unabhängig zu werden, werden in Deutschland 
Flüssiggasterminals gebaut. Wie schätzen Sie den 
derzeitigen LNG-Markt ein? Und gibt es genügend 
globale Kapazitäten, um ausreichende Mengen Flüs-
siggas zu importieren?

Munko: Ich bin überzeugt davon, dass es genü-
gend Kapazitäten gibt. Der LNG-Markt hat sich 
in den letzten zehn Jahren signifikant verändert, 
er ist spürbar dynamischer geworden. Während 
der Anfänge konnte man ein LNG-Geschäft mit 
einer virtuellen Pipeline vergleichen: Es wurden 
Verträge über 20 Jahre geschlossen, es gab ein 
Terminal A und ein Terminal B und es gab Schif-
fe, die gebaut wurden, um das LNG von Termi-
nal A zu Terminal B zu transportieren. Das lief 
gut – auch, weil ein solches Geschäft die Ölpreis-
bindung beinhaltete. Im letzten Jahrzehnt hat 
sich diese Situation stark verändert. Ein großer 
Teil des LNG wird heute über den Spotmarkt mit 
deutlich kürzeren Vertragslaufzeiten angeboten.

Hinsichtlich der weltweiten Produktionsmengen 
bin ich insofern zuversichtlich, als dass diese in 
den letzten Jahren nicht voll ausgelastet waren. 
Hier bestehen nicht nur Kapazitäten, die man 
hochfahren kann, sondern auch weitere, die sich 
in Bau befinden. Der LNG-Markt war und ist 
auch weiterhin ein wachsender Markt. Wir spre-
chen in diesem Zusammenhang über rund 

20 Prozent an Produktionskapazitäten, die noch 
nicht ausgeschöpft wurden; genug LNG ist also 
vorhanden.

Redaktion: Begibt man sich im Hinblick auf einen 
LNG-Import aus Katar bzw. weiteren MENA-Staaten 
nicht erneut in eine Abhängigkeit, die Schwierig-
keiten mit sich bringt?

Munko: Das sehe ich im LNG Markt deutlich dif-
ferenzierter. Verglichen mit der Situation derzeit, 
begibt man sich viel eher aus einer Abhängigkeit 
in eine deutlich größere Diversifizierung. Klar, 
diese Diversifizierung beinhaltet auch schwierige 
Player, da stimme ich Ihnen zu. Aber wenn sich 
im Rahmen der internationalen Pipeline-gebun-
denen Gasversorgung, in der im Wesentlichen 
nur einige wenige große Akteure eine bedeutende 
Rolle spielen, einer dieser Versorger als schwarzes 
Schaf entpuppt, dann tut das nach meiner Wahr-
nehmung deutlich mehr weh als im LNG-Markt, 
in dem 10 bis 15 Akteure auftreten. Man hat also 
eindeutig bessere Möglichkeiten, den Import auf 
eine breitere Basis zu stellen. Natürlich hat jede 
Handelsbeziehung auch eine politisch-ethische 
Komponente, die mitgedacht werden muss und 
soll. Unter anderem deshalb setzen wir nicht aus-
schließlich auf LNG. Wir sehen LNG vielmehr als 
Brücke zu erneuerbaren Energien wie Wasser-
stoff. Das heißt also: Ich habe mit der Diversifi-
zierung im LNG-Markt deutlich weniger Bauch-
schmerzen als mit der Festlegung auf eine fixe 
Pipeline von oder nach Russland.

Redaktion: Wie bewerten Sie den derzeitigen Pro-
jektstand an den LNG-Standorten Wilhelmshaven 
und Brunsbüttel im Hinblick auf eine Einsatzfähigkeit 
zum Jahresanfang 2023?

Munko: Insgesamt wurden vier Schiffe gechar-
tert, die auch ab sofort verfügbar sind – das sind 
schon mal gute Voraussetzungen. Für die An-
bindung des FSRU-Terminals in Wilhelmshaven 
werden aktuell die ersten Leitungskilometer 
verlegt. Die gute und enge Zusammenarbeit zwi-
schen Politik, Behörden und Unternehmen muss 

Björn Munko (45) ist seit 1. April 2022 neuer Leiter Gastechnologien und 
Energiesysteme beim DVGW. Der Diplom-Ingenieur war vorher seit 2003 bei 
TGE Marine Gas Engineering beschäftigt, zuletzt in der Position als General 
Manager Sales & Business Development. Das Unternehmen hat sich auf die 
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Redaktion: Herr Munko, als Nachfolger von Alfred 
Klees sind Sie nun seit einigen Monaten beim DVGW 
Leiter der Einheit „Gastechnologien und Energiesys-
teme“. Wie fällt Ihre erste Zwischenbilanz in Bezug 
auf die aktuelle, doch recht turbulente Situation und 
Ihre Erwartungen an das neue Tätigkeitsfeld aus?

Björn Munko: Turbulent ist in diesem Zusam-
menhang ein treffender Terminus. Die derzei-
tigen Herausforderungen empfinde ich auch als 
sehr spannend. Dies ist aber nun leider einem 
Umstand geschuldet, den sich bis vor einem 
halben Jahr wahrscheinlich niemand vorstellen 
konnte oder wollte. Wir stecken momentan 
nicht nur in der Energiewende, sondern auch 
in einer für alle deutlich spürbaren  Energiekrise. 
Letztere hat den Effekt, dass wir innerhalb des 
DVGW und innerhalb der Gaswirtschaft zahl-
reiche Themen bearbeiten und Entscheidungen 
treffen müssen, die noch vor einem Jahr nicht 
auf der Agenda standen. Aktuell steht ganz klar 
die Versorgungssicherheit Deutschlands und 
Europas im Fokus. Wir haben uns in diesem 
Zusammenhang in Deutschland lange Zeit sehr 
sicher gefühlt und sind nun durch den russi-
schen Angriffskrieg eines Besseren belehrt wor-
den. Anschaulich wird dies auch an einem recht 
banalen Aspekt der Arbeitsroutine: In meinem 
vorherigen Job habe ich Gastanker gebaut mit 
einem Tank aus Nickelstahl als Hauptequip-
ment. Ich habe also fast jeden Morgen als erstes 
geschaut, wie sich der Nickelpreis entwickelt. 
Heute werfe ich zunächst einen Blick auf die 
Webseite der Bundesnetzagentur und vergewis-
sere mich, dass noch Gas durch eine oder meh-
rere Pipelines fließt.

Bei den neuen Herausforderungen werde ich 
darüber hinaus durch ein starkes Team im 
DVGW und unseren Ehrenamtlichen aus den 
Gremien unterstützt. Insbesondere in der Ein-
heit kann ich auf engagierte Mitarbeiter:Innen 
mit großer Expertise zählen, die mir den Einstieg 
beim DVGW erleichtert haben. Dafür möchte ich 
hier meinen Dank aussprechen.

Redaktion: Wie steht es denn aktuell um die Versor-
gung mit Gas in Deutschland, auch und insbesonde-
re mit Blick auf den kommenden Winter?

Munko: Nach der Revision von Nord Stream 1 
erhalten wir derzeit knapp 20 Prozent der tech-
nisch möglichen Leitungskapazität und damit 
deutlich weniger als vertraglich vereinbart. Die 
Bundesnetzagentur hat im Juli verschiedene 
Szenarien durchgerechnet – mit dem Ergebnis, 

dass es im Winter unter bestimmten Vorausset-
zungen bzw. bei einer Verkettung bestimmter 
Umstände weiterhin zu einer Gasmangellage 
unterschiedlichen Ausmaßes kommen kann. Mit 
diesen Voraussetzungen sind beispielsweise die 
geforderten Einsparungen bei Verbrauchern 
bzw. in der Industrie gemeint. Entscheidend ist 
zudem der Fortschritt bei den im Bau befindli-
chen FSRUs, also den schwimmenden LNG-
Terminals. Relevant ist auch die Entwicklung 
der Verbräuche im restlichen Teil Europas – wir 
dürfen nicht vergessen, dass wir Solidaritätsver-
pflichtungen gegenüber unseren europäischen 
Partnern haben, die wir wahrnehmen müssen.

Generell gehe ich davon aus, dass wir bei einer 
Lieferquote von 20 Prozent durch Nord Stream 1, 
den von der Bundesnetzagentur geforderten Ein-
sparungen und den zusätzlichen Importkapazi-
täten, insbesondere über die LNG-Terminals, 
ohne darüber hinausgehende Einschränkungen 
durch diesen Winter kommen. Es hängt viel da-
von ab, dass die LNG-Terminals einsatzbereit 
sind. Hier sind wir auf einem sehr guten Weg. 
Bezüglich der Einsparungen muss aus meiner 
Sicht noch mehr passieren. Uns allen muss klar 
sein: Jeden Kubikmeter Gas, den wir jetzt ein-
sparen, können wir im kommenden Winter gut 
gebrauchen.

Redaktion: Der Gasverbrauch ist in den letzten Wo-
chen bereits stark zurückgegangen, im Juli 2022 ist 
er um mehr als 17 Prozent im Vergleich zum Vorjah-
resmonat gesunken. Die von der Bundesregierung 
avisierten Speicherziele wurden frühzeitig erreicht. 
Bewältigt Deutschland die Gaskrise am Ende besser 
als gedacht?

Munko: Im März und auch noch im April dieses 
Jahres war die Unsicherheit im Markt und in der 
Politik noch deutlich größer. Die Spanne zwi-
schen dem absoluten Worst-Case- und dem 
Best-Case-Szenario war sehr breit und zum da-
maligen Zeitpunkt voller unbekannter Parame-
ter. Diese Spanne hat sich aktuell deutlich ver-
kleinert. Wir bewegen uns bei der Planung der 
kommenden Monate zwar immer noch in einem 
Bereich, der unterschiedliche Szenarien be-
schreibt und die Gefahr, dass in der Industrie 
im schlechtesten Fall Gasmengen eingeschränkt 
werden müssen, besteht weiterhin. Allerdings 
ist der Worst Case, den wir im März betrachtet 
haben, aus meiner Sicht deutlich abgeschwächt. 
Trotzdem darf man nicht vergessen, dass uns 
die Situation noch bis über den Winter 2023/24 
beschäftigen wird.
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man in diesem Zusammenhang loben. Dies war übrigens 
nicht erst seit dem Inkrafttreten des LNG-Beschleunigungs-
gesetzes der Fall. Auch schon vorher haben alle Beteiligten 
die Dringlichkeit erkannt und entsprechend gehandelt – sei 
es der Projektbearbeiter, der Techniker oder die genehmi-
gende Behörde. Dort ist das Projekt ganz oben auf den Tisch 
gekommen und direkt bearbeitet worden. Allein das hat den 
Prozess schon stark beschleunigt.

In Brunsbüttel sind wir auch auf einem guten Weg. Dort müs-
sen wir im Vergleich zur 26 km langen Anbindungsleitung in 
Wilhelmshaven „nur“ eine deutlich kürzere Leitung für die 
erste Ausspeisung bauen, diese wird dann später noch durch 
eine weitere Leitung ergänzt. Insofern bin ich guter Dinge, 
dass zu Beginn des nächsten Jahres das erste LNG-Gas aus 
einem deutschen Terminal in unserem Gasnetz fließen wird.

Es gibt darüber hinaus auch noch die Onshore-Terminals in 
Stade und Brunsbüttel. Hier müssen wir aber per se mit län-
geren Bauzeiten kalkulieren. Bei einem FSRU braucht man 
im Prinzip „nur“ die Zugangsleitung an Land und eine ent-
sprechende Hafeninfrastruktur. Beim Bau eines Onshore-
Terminals hingegen kommen mehrere „long lead-items“ 
dazu, beispielsweise die Tanks, die Regasifizierung und ent-
sprechende Pumpen. All diese Komponenten sind auf dem 
Schiff bereits vorhanden.

Redaktion: Deutschland verbraucht rund 1.000 Terawattstunden 
(TWh) Gas pro Jahr, alle deutschen Speicher zusammen haben 
jedoch nur Kapazitäten für 240 TWh. Inwieweit kann der Import 
von LNG diese Lücke ausgleichen?

Munko: Der LNG-Import konnte nie die komplette Lücke aus-
gleichen und wird dies auch in Zukunft nicht können. Richt-
größe beim deutschen LNG-Import sind rund 20 bcm, also 
20 Mrd. Kubikmeter; die Mengen, die wir nicht mehr aus Russ-

Jeden Kubikmeter Gas, Jeden Kubikmeter Gas, 
den wir jetzt einsparen, den wir jetzt einsparen, 
können wir im kommenden können wir im kommenden 
Winter gut gebrauchen.Winter gut gebrauchen.
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man in diesem Zusammenhang loben. Dies war übrigens 
nicht erst seit dem Inkrafttreten des LNG-Beschleunigungs-
gesetzes der Fall. Auch schon vorher haben alle Beteiligten 
die Dringlichkeit erkannt und entsprechend gehandelt – sei 
es der Projektbearbeiter, der Techniker oder die genehmi-
gende Behörde. Dort ist das Projekt ganz oben auf den Tisch 
gekommen und direkt bearbeitet worden. Allein das hat den 
Prozess schon stark beschleunigt.

In Brunsbüttel sind wir auch auf einem guten Weg. Dort müs-
sen wir im Vergleich zur 26 km langen Anbindungsleitung in 
Wilhelmshaven „nur“ eine deutlich kürzere Leitung für die 
erste Ausspeisung bauen, diese wird dann später noch durch 
eine weitere Leitung ergänzt. Insofern bin ich guter Dinge, 
dass zu Beginn des nächsten Jahres das erste LNG-Gas aus 
einem deutschen Terminal in unserem Gasnetz fließen wird.

Es gibt darüber hinaus auch noch die Onshore-Terminals in 
Stade und Brunsbüttel. Hier müssen wir aber per se mit län-
geren Bauzeiten kalkulieren. Bei einem FSRU braucht man 
im Prinzip „nur“ die Zugangsleitung an Land und eine ent-
sprechende Hafeninfrastruktur. Beim Bau eines Onshore-
Terminals hingegen kommen mehrere „long lead-items“ 
dazu, beispielsweise die Tanks, die Regasifizierung und ent-
sprechende Pumpen. All diese Komponenten sind auf dem 
Schiff bereits vorhanden.

Redaktion: Deutschland verbraucht rund 1.000 Terawattstunden 
(TWh) Gas pro Jahr, alle deutschen Speicher zusammen haben 
jedoch nur Kapazitäten für 240 TWh. Inwieweit kann der Import 
von LNG diese Lücke ausgleichen?

Munko: Der LNG-Import konnte nie die komplette Lücke aus-
gleichen und wird dies auch in Zukunft nicht können. Richt-
größe beim deutschen LNG-Import sind rund 20 bcm, also 
20 Mrd. Kubikmeter; die Mengen, die wir nicht mehr aus Russ-

Jeden Kubikmeter Gas, Jeden Kubikmeter Gas, 
den wir jetzt einsparen, den wir jetzt einsparen, 
können wir im kommenden können wir im kommenden 
Winter gut gebrauchen.Winter gut gebrauchen.
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land beziehen werden, sind aber deutlich größer. Wir erhalten 
derzeit bereits zusätzliche Mengen von europäischen Partnern 
via Pipeline, etwa aus Norwegen. Außerdem werden wir derzeit 
bereits mit relativ großen LNG-Anteilen über die Terminals in 
Zeebrugge, Rotterdam und den französischen Terminals be-
liefert. Letztlich muss die Bilanz in Summe wieder passen und 
LNG ist neben den Einsparungen, den Speicherkapazitäten,der 
Diversifizierung der Energieimporte und verstärkter Nutzung 
von Biogas nur ein Anteil dieser kombinierten Lösung.

Redaktion: Wäre es energiepolitisch nicht sinnvoller, die LNG- 
Importe in Form einer gesamteuropäischen Initiative gemeinschaft-
lich zu  erhöhen?

Munko: Wir stehen mit allen EU-Partnern im permanenten 
Austausch. Bestes Beispiel ist der EU-weite Beschluss, 
15 Prozent Gas einzusparen, wenn auch auf freiwilliger Basis. 
Es gibt darüber hinaus Projekte, die die Binnenversorgung 
innerhalb der EU perspektivisch verbessern. Ein Beispiel: 
Spanien hat enorme Kapazitäten an LNG-Terminals, steht 
jedoch vor der Schwierigkeit, die potenziellen Mengen via 
Pipeline nach Mitteleuropa zu transportieren. Planung und 
Bau einer dafür notwendigen Pipeline am Rande der Pyrenä-
en und durch das Mittelmeer nehmen nun deutlich Fahrt auf. 
Darüber hinaus hat Spanien schon relativ früh damit begon-
nen, LNG in kleinen Mengen zu re-exportieren, etwa nach 
Italien. Ich möchte damit sagen: Es wird bereits gesamteu-
ropäisch gedacht. Trotzdem werden die Mengen, die wir über 
andere europäische Terminals importieren können, in Sum-
me auch nicht reichen. Um in Deutschland eine Versorgungs-
sicherheit zu gewährleisten, benötigen wir eigene Terminals.

Redaktion: Stichwort Zukunftsfähigkeit: Wie stehen Sie zu der 
Forderung, die geplanten LNG-Terminals direkt technisch H2-ready 
zu  errichten?

Munko: Zunächst einmal ist es sehr sinnvoll, bei diesen Pro-
jekten Wasserstoff direkt mitzudenken. Die Forderung, jetzt 
H2-ready zu bauen ist jedoch insofern schwierig, als dass es 
noch keine scharfe Definition für H2-readiness gibt. Gemeint 
sind nicht nur reiner Wasserstoff, sondern auch Wasserstoff-
Derivate. Und hier wird es problematisch: Flüssiger Wasser-
stoff muss bei rund -250 °C transportiert werden, für LNG 
„reichen“ aber -160 °C. Diese beiden unterschiedlichen Vo-
raussetzungen beim Bau eines Terminals zu berücksichtigen, 
ist technisch theoretisch zwar machbar, aus ökonomischen 
Gesichtspunkten jedoch sehr schwierig. Zum Transport von 
reinem Wasserstoff bei -250 °C gibt es aktuell auch nur ein 
einziges Schiff, das sich in einer Testphase zwischen Austra-
lien und Japan. befindet.

Beim Thema Derivate sprechen wir über Ammoniak, synthe-
tisches LNG, LOHC oder Methanol. Das heißt: Wenn ich 
einem Terminalbetreiber heute die Maßgabe mitgebe, H2-
ready zu bauen, dann weiß er nicht wirklich, was er machen 
soll. Ammoniak-ready zu bauen, ist technisch ebenfalls gut 

machbar. Die Frage ist nur: Welche Form des seegängigen 
Transports von Wasserstoff wird sich in Zukunft durchset-
zen? Zu Beantwortung dieser Frage ist der DVGW in verschie-
de Projekte involviert, die die Thematik technisch, ökono-
misch und aus Sicht der Regelsetzung erfassen.

Zusammengefasst bedeutet das: Es ist wichtig, eine Flexi-
bilität zu schaffen. Die FSRUs an sich sind bereits flexibel 
und auch die Leitungen in Wilhelmshaven und Brunsbüttel 
werden Wasserstoff-ready sein. Bei den Onshore-Anlagen 
wie in Stade gibt es Planungen, auch die Derivate mitzuden-
ken – hier gibt es aber nach jetzigem Stand noch unterschied-
liche Ansätze und Lösungsoptionen.

Redaktion: Im Zuge der Gaskrise wird nahezu ausschließlich auf 
den Aspekt Versorgungssicherheit fokussiert, das Thema Klima-
neutralität wurde nahezu vollständig aus der Debatte verdrängt. 
Welche Rolle werden grüne Gase wie Biomethan und Wasserstoff 
aus erneuerbaren Quellen in den nächsten Jahren Ihrer Meinung 
nach spielen?

Munko: Eine sehr große und entscheidende Rolle. Zwar sind 
unsere Bemühungen, das Gas aus Russland kurzfristig durch 
das Wiederanfahren von Kohlekraftwerken zu ersetzen, im 

Floating Storage and 
 Regasification Unit (FSRU)
Ein Floating Storage and Regasification Unit (kurz: FSRU, 
deutsch: schwimmende Speicher- und Regasifizierungseinheit) 
kann verflüssigtes LNG von LNG-Tankern löschen, speichern 
und zur direkten Einspeisung in das Erdgasnetz regasifizieren. 
Dabei wird das etwa -160 °C kalte verflüssigte LNG durch Ex-
portpumpen des Tankschiffs gelöscht und gespeichert. Mithilfe 
von Pumpen und einer Reihe von LNG-Verdampfern wird das 
LNG auf Pipelinedruck gebracht, über 0 °C erwärmt und so 
wieder in einen gasförmigen Zustand versetzt. Im Anschluss 
wird das Erdgas über die Hochdruck-Ladearme des Anlegers 
ins Pipelinenetz eingespeist. Eine landseitige Erdgas-Verdich-
terstation ist nicht notwendig. Alternativ kann mithilfe der FSRU 
das flüssige LNG in kleinere LNG-Tanker umgeschlagen oder 
über eine LNG-Pipeline an Land transferiert werden, um es dort 
in Tankfahrzeuge zu verladen.

FSRUs sind vergleichsweise schnell zu errichten. Werden sie 
nicht mehr benötigt, können sie nach Ablauf der Charterver-
träge an den Eigner zurückgegeben und an anderer Stelle ein-
gesetzt werden. Die landseitige Infrastruktur kann mit einem 
Ship-to-Shore-Interface und der Einbindung in das Gasnetz mit 
etwaigen Pufferspeicherkapazitäten vergleichsweise schlank 
gehalten werden. Eine LNG-Importinfrastruktur, die maßgeblich 
auf FSRU setzt, ist im Vergleich zu stationären Terminals hoch-
flexibel und auch für eine kürzere Nutzungsdauer ausgelegt. 
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Hinblick auf die Klimabilanz ein Schlag ins Kontor. Aber in 
jeder Krise liegt auch eine Chance: Wir sind gezwungen, die 
Primärenergie, die wir aus Russland erhalten haben, zu er-
setzen. Dies können wir kurzfristig über LNG-Importe und 
Einsparpotenziale lösen. Aber diese Notwendigkeit treibt 
auch die Energiewende weiter an. Zahlreiche Projekte im 
Bereich der erneuerbaren Gase haben nochmal einen stärke-
ren Antrieb, einen Booster bekommen – allen gemein ist das 
Ziel, schnell zu sein, zügig umzustellen und den Wasserstoff-
hochlauf zeitnah Realität werden zu lassen.

Richtig ist aber auch: Bei der Produktion von grünem Was-
serstoff stehen wir in Deutschland vor einem Kapazitätspro-
blem. Wir werden die Energiemenge, die wir benötigen, nicht 
allein durch heimische erneuerbare Energien erzeugen kön-
nen. Wir müssen auch hier immer Wasserstoffimporte mit-
denken. In der Schifffahrt beispielsweise ist in den letzten 
zehn Jahren verstärkt von traditionellen Treibstoffen wie 
Schiffsdiesel auf LNG umgestellt worden. Auch hier gab es 
das Henne-Ei-Problem, man brauchte Skalierungseffekte, 
höhere Volumina etc. Vor der gleichen Herausforderung ste-
hen wir nun beim Wasserstoff. Um einen Hochlauf hinzube-
kommen, brauche ich Volumen. So lobenswert die vielen 

kleinen Wasserstoffprojekte in Deutschland auch sind – es 
bringt nichts, wenn sich jeder einen Elektrolyseur auf den 
Hof stellt. Wir benötigen Menge und dies geht nur über Im-
porte und die Verteilung über die Gasnetze. Wir gehen au-
ßerdem davon aus, dass wir zunächst auch blauen Wasserstoff 
importieren werden. Dies ist auch ein Teil der Lösung, denn: 
Das Ziel ist grün, aber der Weg dahin ist bunt.

Redaktion: Worin sehen Sie die größte Herausforderung, um sowohl 
im Wärmemarkt als auch in der Industrie H2-ready zu werden?

Munko: Unsere Studie zur Verfügbarkeit von Wasserstoff hat 
klar herausgearbeitet, dass Wasserstoff eben nicht der Cham-
pagner der Energiewende ist, sondern das Grundnahrungs-
mittel. Die Mengen werden also nicht das Problem sein. Wir 
als Gaswirtschaft müssen über den Hydrogen Backbone, über 
Initiativen wie H2vorOrt und die Gasnetzgebietstransforma-
tionspläne die Infrastruktur so aufstellen, dass wir den Was-
serstoff zu den Kunden bringen können. Die größte Hürde 
im Wärmemarkt derzeit ist die Regulatorik: Hier werden uns 
leider immer wieder – und aus meiner Sicht völlig unnöti-
gerweise – Steine in den Weg gelegt. Wenn in der Politik oder 
auch in anderen Verbänden die gleiche Technologieoffenheit 

herrschen würde, wie ich sie beim DVGW erlebe, dann wären 
wir schon entscheidende Schritte weiter. Hier sollte der ein 
oder andere dringend aus seiner ideologischen Ecke kommen.

Wir stehen auch vor der Aufgabe, der Gesellschaft die Fakten 
zu erläutern, um die es geht. Nehmen wir als Beispiel das 
Verhältnis von Stromverbrauch und Endenergieeinsatz. Vie-
le Menschen haben Schwierigkeiten, das zu verstehen – was 
auch völlig nachvollziehbar ist. Ich verstehe es in diesem Zu-
sammenhang als unsere Aufgabe, hier besser zu kommunizie-
ren: In Deutschland verbrauchen wir jährlich rund 2.500 TWh 
Endenergie. Betrachtet man die Verteilung zwischen Elektro-
nen und Molekülen, so fällt auf, dass nur ein Fünftel der ver-
brauchten Energie – also rund 500 TWh – aus der Steckdose 
kommt. Und nur rund die Hälfte davon – also 250 TWh – wird 
aus erneuerbaren Quellen erzeugt. Im Umkehrschluss bedeu-
tet dies: Der größte Teil der in Deutschland verbrauchten 
Energie stammt aus Molekülen! Anders gesagt: Wenn wir uns 
die gesamte Endenergiemenge als einen Kuchen vorstellen, 
wird bisher nur ein recht kleines Stück klimaneutral erzeugt. 
Daher müssen wir die Versorgung mit klimaneutralen Mole-
külen schnell und im großen Stil voranbringen, damit nach 
und nach der gesamte Energiebedarf klimaschonend gedeckt 

werden kann. Wir haben also noch einen großen Teil der De-
karbonisierungsstrecke vor uns. Und wir müssen sie in den 
kommenden 23 Jahren zurücklegen, besser noch schneller. 
Es ist also Eile geboten!

Redaktion: Abschlussfrage mit Potenzial für Spekulationen: Wer-
den wir aus Ihrer Sicht irgendwann in puncto Energieversorgung 
wieder so etwas wie Normalität erreichen?

Munko: Ich bin zuversichtlich – allerdings nur unter der Vor-
aussetzung, dass alle in Politik, Wirtschaft, Öffentlichkeit und 
Gesellschaft verstehen, dass es die Energiewende nicht zum 
Nulltarif geben wird. Wir müssen gemeinsam kooperativ und 
mit größtem Einsatz dafür sorgen, dass das Dreieck aus Ver-
sorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Kosten wieder ins 
Gleichgewicht kommt. Anders gesagt: Wir werden die soge-
nannte Normalität der Jahre 2020 oder 2021 nicht zurückbe-
kommen. Ich glaube, dass wir uns zukünftig in einer neuen, 
dekarbonisierten Normalität einpendeln werden. Ich möchte 
Teil der Umsetzung sein, deswegen bin ich zum DVGW ge-
kommen. Genau dies ist meiner Meinung nach unser Thema.

Redaktion: Herzlichen Dank für das Gespräch, Herr Munko!

Die größte Hürde beim Die größte Hürde beim H2H2--Markthochlauf  derzeit istMarkthochlauf  derzeit ist
die Regulatorik: Hier werden uns leider immer wiederdie Regulatorik: Hier werden uns leider immer wieder

– und aus meiner Sicht völlig unnötiger weise –– und aus meiner Sicht völlig unnötiger weise –
Steine in den Weg gelegt.Steine in den Weg gelegt.
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wir schon entscheidende Schritte weiter. Hier sollte der ein 
oder andere dringend aus seiner ideologischen Ecke kommen.

Wir stehen auch vor der Aufgabe, der Gesellschaft die Fakten 
zu erläutern, um die es geht. Nehmen wir als Beispiel das 
Verhältnis von Stromverbrauch und Endenergieeinsatz. Vie-
le Menschen haben Schwierigkeiten, das zu verstehen – was 
auch völlig nachvollziehbar ist. Ich verstehe es in diesem Zu-
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külen schnell und im großen Stil voranbringen, damit nach 
und nach der gesamte Energiebedarf klimaschonend gedeckt 
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Gesellschaft verstehen, dass es die Energiewende nicht zum 
Nulltarif geben wird. Wir müssen gemeinsam kooperativ und 
mit größtem Einsatz dafür sorgen, dass das Dreieck aus Ver-
sorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Kosten wieder ins 
Gleichgewicht kommt. Anders gesagt: Wir werden die soge-
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dekarbonisierten Normalität einpendeln werden. Ich möchte 
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„VerifHy“ ist eine neue Datenbank des DVGW, die Netzbetreibern umfassendes 
Wasserstoff-Wissen in Bezug auf die Ertüchtigung ihrer Netze und deren 
H2-Readiness zur Verfügung stellt. Über die Entwicklung der Datenbank, ihre 
Ziele und die Frage, warum man die Gasinfrastruktur mit einem Auto verglei-
chen kann, haben wir mit Prof. Dr. Gerald Linke, Vorstandsvorsitzender des 
DVGW, Frank Birnmeyer, Geschäftsführer der DVGW Service & Consult GmbH, 
und Gert Müller-Syring, Geschäftsführer der DBI-Gruppe, gesprochen.

 Mit VerifHy ist ein für die  
Gasnetzbetreiber passgenaues  
Produkt entstanden!

Redaktion: Was genau ist die VerifHy-Datenbank und 
wer soll sie zukünftig  nutzen?

Gerald Linke: Gutenberg hat den Buchdruck er-
funden, damit das damals wichtigste Buch der 
Welt, die Bibel, nicht per Hand abgeschrieben 
werden musste und damit sich gleichzeitig das 
zentrale Wissen seiner Zeit schneller verbreiten 
konnte. Wir haben die Wasserstoffdatenbank 
erstellt, damit nicht jeder einzelne Netzbetreiber 
das Wasserstoff-Know-how mühselig und lü-
ckenhaft zusammensuchen muss, sondern per 
Knopfdruck dieses Wissen abrufen und sogar 
auf sein spezifisches Netz anwenden kann, um 
es schnell, gezielt und damit kostenminimiert 
für die Zukunft zu ertüchtigen.

Gert Müller-Syring: Aus meiner Sicht ist die VerifHy-
Datenbank eines der wichtigsten technischen 
Werkzeuge, insbesondere für die Netzbetreiber, 
um die Planung der Transformation der  Gasnetze 
durchführen zu können. Mithilfe der Datenbank 
sind die Netzbetreiber in der Lage, die Wasser-
stofftauglichkeit ihrer Netze bewerten zu können. 
Dank VerifHy schaffen die Unternehmen auf 
effiziente und ressourcenschonende Art und 
Weise die Grundlage für eine zukünftige Umstel-
lung der Netze auf Wasserstoff.

Frank Birnmeyer: Die VerifHy-Datenbank funkti-
oniert wie eine Wissensplattform: Sowohl Er-
kenntnisse aus Forschung und Wissenschaft als 
auch Herstellerinformationen werden quasi „wie 
ein Schwamm“ in der Datenbank aufgesaugt. 
Wir nehmen also nicht nur das gesamte Wissen 
in die Datenbank auf, das über viele Jahre im 
DVGW entstanden ist und gesammelt wurde – 
nein, wir werden vielmehr auch fortlaufend ver-
suchen, den im Kontext der zukünftig stattfin-
denden Transformation entstehenden exponen-
tiellen Wissensmarkt abzudecken, indem wir 
kontinuierlich neue Erkenntnis einpflegen.

Was ist die „Unique Selling Proposition“ (USP) des 
Angebots und sind Ihnen aus anderen Ländern bzw. 
Regionen vergleichbare Datenbanken bekannt?

Birnmeyer: Für uns ist diese Datenbank mehr als 
nur ein Produkt. Wir verbinden damit auch die 
Überzeugung, dass die Transformation der Net-
ze hin zu grünen Gasen funktioniert. Sie wird 
nicht gelingen, indem wir Unmengen Papier 
wälzen, und sie wird auch nicht funktionieren, 
wenn wir veränderte Erkenntnislagen immer 
wieder neu beurteilen müssen. Der USP von 
VerifHy liegt also in der Möglichkeit, mithilfe 
der einmaligen Sammlung von Daten ein Nach-

Neue Datenbank „VerifHy“ seit 1. Januar 2023 nutzbar
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schlagewerk zu entwickeln, um zukünftige He-
rausforderungen deutlich zu erleichtern. Dies 
hat auch einen spürbaren ressourcenschonenden 
Effekt. Alle Daten werden verlässlich sein, da 
wir als DVGW kontinuierliche Plausibilitäts-
checks durchführen. Wir können zwar keine 
komplette Haftung für die Vielzahl der auf un-
terschiedlichen Quellen basierenden Daten 
übernehmen; aber wir geben ein Garantiever-
sprechen dahingehend ab, dass keine Daten un-
gefiltert in der Datenbank landen, sondern vor-
ab das sogenannte „Quality Gate“ passieren.

Zum zweiten Teil ihrer Frage: Wir wissen, dass 
es einen EU-Call für ein Forschungsprojekt zum 
Aufbau einer entsprechenden Datenbank gibt. 
Wir in Deutschland waren im Hinblick auf die 
Erstellung unserer Datenbank jedoch schon 
deutlich weiter und auch mit einem deutlich 
besseren Datenfüllgrad ausgestattet, sodass wir 
entschieden haben, in unserem Tempo weiter-
zumachen und uns auf EU-Ebene nicht mit Aus-
schreibungen zu beschäftigen.

Welche Rolle wird die Datenbank – auch mit Blick 
auf die Ergebnisse des Gasnetzgebietstransforma-
tionsplans (GTP) – in Zukunft bei der Umstellung der 
Gasverteil- und -transportnetze auf Wasserstoff und 
wasserstoffhaltige Gase spielen?

Müller-Syring: Aus meiner Sicht ist  VerifHy das 
entscheidende Werkzeug, um die im GTP for-
mulierten Ziele inhaltlich, qualitativ und zeitlich 
umzusetzen. Die Netzbetreiber stehen nun vor 
der Aufgabe, ihre Infrastrukturen – dazu gehören 
nicht nur die Rohrleitungen selbst, sondern auch 
die Anlagen – hinsichtlich der Eignung in Bezug 
auf Wasserstoff zu bewerten. Dies ist eine so 
umfassende Aufgabe, dass sie mit dem spitzen 
Bleistift wirtschaftlich nicht zu managen ist. Mit 
VerifHy erstellen wir einmalig eine umfassende 
Wissensdatenbank, die alle Netzbetreiber in der 
DACH-Region nutzen können. Wir stellen also 
ein Werkzeug zur Verfügung, welches in der Lage 
ist, diesen zahlreichen Unternehmen bei ihrer 
Aufgabe zu helfen. Und weil die Datenbank fort-
laufend mit weiteren Daten – oder mit weiterem 

Wissen, wenn Sie so wollen – gefüttert wird, 
entsteht ein sich selbst verstärkendes System.

Birnmeyer: Da der Gasnetzgebietstransformati-
onsplan von der Initiative H2vorOrt initiiert und 
entwickelt wurde, haben wir die Mitglieder der 
Initiative, die einen sehr großen Teil der deut-
schen Gasnetze abdecken, von der Geburtsstun-
de der Idee VerifHy bis heute engmaschig über 
die Entwicklung informiert. Durch gegenseitige 
Impulse ist mit VerifHy ein für die Gasnetzbe-
treiber passgenaues Produkt entstanden. Die 
Datenbank unterstützt die mittelfristigen Ziele 
des GTP, indem sie die Netzbetreiber in die Lage 
versetzt, den Umbau nicht nur zu gestalten, 
sondern alle Schritte mithilfe von VerifHy abzu-
gleichen.

„Alle Daten werden 
verlässlich sein, 
da wir als DVGW 
kontinuierliche 
Plausibilitätschecks 
durchführen.“
Frank BirnmeyerFrank Birnmeyer

Frank Birnmeyer ist Bauingenieur, Sicherheits-
ingenieur und Wirtschaftsingenieur und war 
über viele Jahre international tätig. Seit Mai 
2019 ist er Geschäftsführer der DVGW Service 
& Consult GmbH in Bonn.
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„VerifHy“ ist eine neue Datenbank des DVGW, die Netzbetreibern umfassendes 
Wasserstoff-Wissen in Bezug auf die Ertüchtigung ihrer Netze und deren 
H2-Readiness zur Verfügung stellt. Über die Entwicklung der Datenbank, ihre 
Ziele und die Frage, warum man die Gasinfrastruktur mit einem Auto verglei-
chen kann, haben wir mit Prof. Dr. Gerald Linke, Vorstandsvorsitzender des 
DVGW, Frank Birnmeyer, Geschäftsführer der DVGW Service & Consult GmbH, 
und Gert Müller-Syring, Geschäftsführer der DBI-Gruppe, gesprochen.

 Mit VerifHy ist ein für die  
Gasnetzbetreiber passgenaues  
Produkt entstanden!

Redaktion: Was genau ist die VerifHy-Datenbank und 
wer soll sie zukünftig  nutzen?

Gerald Linke: Gutenberg hat den Buchdruck er-
funden, damit das damals wichtigste Buch der 
Welt, die Bibel, nicht per Hand abgeschrieben 
werden musste und damit sich gleichzeitig das 
zentrale Wissen seiner Zeit schneller verbreiten 
konnte. Wir haben die Wasserstoffdatenbank 
erstellt, damit nicht jeder einzelne Netzbetreiber 
das Wasserstoff-Know-how mühselig und lü-
ckenhaft zusammensuchen muss, sondern per 
Knopfdruck dieses Wissen abrufen und sogar 
auf sein spezifisches Netz anwenden kann, um 
es schnell, gezielt und damit kostenminimiert 
für die Zukunft zu ertüchtigen.

Gert Müller-Syring: Aus meiner Sicht ist die VerifHy-
Datenbank eines der wichtigsten technischen 
Werkzeuge, insbesondere für die Netzbetreiber, 
um die Planung der Transformation der  Gasnetze 
durchführen zu können. Mithilfe der Datenbank 
sind die Netzbetreiber in der Lage, die Wasser-
stofftauglichkeit ihrer Netze bewerten zu können. 
Dank VerifHy schaffen die Unternehmen auf 
effiziente und ressourcenschonende Art und 
Weise die Grundlage für eine zukünftige Umstel-
lung der Netze auf Wasserstoff.

Frank Birnmeyer: Die VerifHy-Datenbank funkti-
oniert wie eine Wissensplattform: Sowohl Er-
kenntnisse aus Forschung und Wissenschaft als 
auch Herstellerinformationen werden quasi „wie 
ein Schwamm“ in der Datenbank aufgesaugt. 
Wir nehmen also nicht nur das gesamte Wissen 
in die Datenbank auf, das über viele Jahre im 
DVGW entstanden ist und gesammelt wurde – 
nein, wir werden vielmehr auch fortlaufend ver-
suchen, den im Kontext der zukünftig stattfin-
denden Transformation entstehenden exponen-
tiellen Wissensmarkt abzudecken, indem wir 
kontinuierlich neue Erkenntnis einpflegen.

Was ist die „Unique Selling Proposition“ (USP) des 
Angebots und sind Ihnen aus anderen Ländern bzw. 
Regionen vergleichbare Datenbanken bekannt?

Birnmeyer: Für uns ist diese Datenbank mehr als 
nur ein Produkt. Wir verbinden damit auch die 
Überzeugung, dass die Transformation der Net-
ze hin zu grünen Gasen funktioniert. Sie wird 
nicht gelingen, indem wir Unmengen Papier 
wälzen, und sie wird auch nicht funktionieren, 
wenn wir veränderte Erkenntnislagen immer 
wieder neu beurteilen müssen. Der USP von 
VerifHy liegt also in der Möglichkeit, mithilfe 
der einmaligen Sammlung von Daten ein Nach-

Neue Datenbank „VerifHy“ seit 1. Januar 2023 nutzbar
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kann die Datenbank die Netzbetreiber in diesem 
Zusammenhang unterstützen?

Birnmeyer: Ich sehe primär zwei positive ökono-
mische Wirkungen der Datenbank: Da ist zum 
einen die automatisierte Haltung und Auswer-
tung der Daten, und dies zwar mehrfach – immer 
wieder basierend auf dem exponentiell wach-
senden Wissensschatz. Dies macht es viel leich-
ter, die Netze zu bewerten. Der zweite Aspekt 
ist der damit verbundene höhere Genauigkeits-
grad. Das heißt also: Auf Basis der Auswertung 
der Netze werden Entscheidungen getroffen, die 
zu einer späteren Umwidmung führen, hin zur 
einer Wasserstofffähigkeit der Netze. Je genau-
er die Netze auf Basis der wachsenden Erkennt-
nisse bewertet werden können, desto zielgenau-
er können Umrüstungen vorgenommen werden. 
Hier sparen die Netzbetreiber voraussichtlich 
bares Geld.

Müller-Syring: Ich sehe in der einmaligen Samm-
lung der Daten den ersten ganz großen Vorteil. 
Wäre dies nicht der Fall, müsste diese Arbeit ja 
tatsächlich sehr oft dupliziert werden. Alter-
nativ müsste allen Netzbetreiber ein umfang-
reiches Papierwerk vorliegen; das kann es im 
Zeitalter der Digitalisierung meiner Ansicht 
nach nicht sein.

Ein weiterer Punkt: Durch solch eine qualitativ 
hochwertige und automatisierte Bewertung spart 
man nicht nur jede Menge Zeit; man hat zudem 
die Möglichkeit, genau die Betriebsmittel zu 
identifizieren, die tatsächlich angefasst werden 
müssen. Damit werden Unternehmen in die Lage 
versetzt, ihre Asset-Planung mittelfristig sehr 
zielgerichtet zu gestalten. Mehr noch: Diese Ar-
beiten können dann auch in normale Prozesse 
der Zielnetzplanung – also der Netzweiterent-
wicklung – eingebettet werden, als simpler As-
pekt bzw. als neuen weiteren Arbeitsschritt. Das 
macht die Sache natürlich extrem wertvoll.

Welche Vorteile bietet die Datenbank für die Herstel-
lerseite und auf welche Weise wird sichergestellt, 
dass die von den Herstellern gemachten Angaben 
zur H2-Verträglichkeit ihrer Produkte auch zutreffend 
sind?

Birnmeyer: Die Hersteller sind einer der Key-
Player zur Datenbereitstellung in VerifHy, ohne 
sie wird das Gefüge nicht funktionieren. Für die 
Hersteller fungiert die Datenbank als ein Art 
Schaufenster ihrer Fähigkeiten. Ich bin mir si-
cher, dass VerifHy von den Gasnetzbetreibern 

„Mit VerifHy haben 
wir aber auch keinen 
geringeren Anspruch, 
als die technologisch 
führende, umfang- 
reichste und zuverläs-
sigste Netzumstelldaten-
bank anzubieten – und 
zwar europaweit und 
in der Landessprache 
unserer Kunden.“
Prof. Dr. Gerald LinkeProf. Dr. Gerald Linke
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Linke: Mit VerifHy haben wir aber auch keinen 
geringeren Anspruch, als die technologisch füh-
rende, umfangsreichste und zuverlässigste Netz-
umstelldatenbank anzubieten – und zwar euro-
paweit und in der Landessprache unserer Kun-
den. Denn eins ist klar: Die Transformation des 
Erdgasnetzes zu einer Wasserstoffinfrastruktur 
ist kein nationaler Alleingang.

Der Aufbau und die Befüllung der Datenbank erfolgen 
 stufenweise, wobei zunächst die Gasnetze fokussiert 
werden. Wie ist der aktuelle Stand der Dinge und ab 
wann werden Netzbetreiber auf das Angebot zugrei-
fen können?

Birnmeyer: Die Programmierung ist abgeschlossen 
und die aus den DBI-Kompendien bestehende 
sogenannte Basis-Befüllung wurde eingepflegt. 
Seit dem 1. Januar 2023 können Netzbetreiber 
nun Lizenzen erwerben und die Datenbank nut-
zen. Außerdem werden wir in den nächsten Wo-
chen und Monaten Informationsveranstaltungen 
für die Netzbetreiber durchführen und die Funk-
tionsweise von VerifHy ausführlich erläutern. 
Die aus den Kompendien des DBI bestehende 
Basis-Befüllung enthält Aussagen zu 250 Mate-
rialien, 75 Komponenten-Steckbriefen und 
105 Produkten – es stecken also viele Jahr der 
Forschung darin. Wir gehen aber davon aus, dass 
diese Basis-Daten sehr schnell angereichert wer-
den, weil wir den Herstellern von Bauteilen im 
Gasnetz die Möglichkeit bieten, ihre Produkte 
und deren Parameter zur Wasserstoffverträglich-
keit einzupflegen. Wir haben uns außerdem be-
reits Zugriff auf weitere Forschungsergebnisse 
gesichert; diese Informationen werden ebenfalls 
sukzessive in die Datenbank eingepflegt. Vor die-
sem Hintergrund gehen wir davon aus, dass sich 
der Datenschatz sehr schnell weiter anreichern 
wird und dessen Aussagekraft stetig steigt.

Wie läuft die Überprüfung eines bestehenden Netzes 
mithilfe der Datenbank konkret ab und welche Daten 
müssen die Netzbetreiber hierfür vorhalten?

Müller-Syring: Für die Bewertung der H2-Readiness 
ist eine gute Dokumentation der Assests essen-
ziell. Es bedarf einer eindeutigen Zuordnung 
zwischen den Assets, die bewertet werden sollen, 
und der Datenbank. Damit diese Zuordnung her-
gestellt werden kann, haben wir in Abstimmung 
mit Netzbetreibern eine CSV-Datei entwickelt, 
die aber bewusst keine echte Schnittstelle ist. 
Diese Datei dient als Übersetzungswerkzeug 
zwischen den Daten, die beim Netzbetreiber 
vorliegen, und der Datenbank. Je genauer die 

Daten des Netzbetreibers sind, desto genauer 
sind dann auch die Aussagen der Datenbank im 
Hinblick auf die Wasserstoffverträglichkeit. Ein 
Beispiel: Wenn die Aussage lediglich lautet „An 
Ort X ist Rohr Y verbaut“, dann bleibt die Aus-
sage ungenau. Wenn aber noch Angaben zum 
Material, zur Druckstufe oder verwendeten Pro-
dukten ergänzt werden, dann erhält man deutlich 
genauere Informationen zur H2-Verträglichkeit.

Generell unterscheiden wir zwischen unter-
schiedlich stark belastbaren Informationen. Auf 
der Produktebene steht eine Herstellererklärung 
oder gar eine Prüfbescheinigung einer Prüfstel-
le dahinter. Beides garantiert eine hohe Verläss-
lichkeit über die H2-Eignung des entsprechenden 
Produktes. Nun kommt es aber auch vor, dass 
Netzbetreiber nicht immer Aussagen dazu tref-
fen können, welche Produkte an bestimmten 
Stellen verbaut worden sind. Dies liegt einfach 
an der gewachsenen Struktur der Gasinfrastruk-
tur und deren Alter. In diesem Fall gehen wir 
automatisch auf die Komponentenebene und 
können dort zumindest sagen: Üblicherweise 
sind diese Komponenten bis zu einem Wasser-
stoffanteil von X Prozent geeignet. Damit lassen 
wir zwar ein wenig nach, was die Belastbarkeit 
des Ergebnisses angeht; aber dennoch ist die 
Komponentenbewertung insofern eine große 
Hilfe, als dass sie weitgehend repräsentativ ist 
für die Bauteile, die wir üblicherweise im Netz 
antreffen.

Um die Menge der benötigten Informationen 
noch kurz zu umreißen: Wir haben fünf Pflicht-
felder, ohne die es tatsächlich nicht geht. Darü-
ber hinaus gibt es noch einmal fünf weitere 
Felder, die optional sind und das Bewertungs-
ergebnis verbessern können.

Birnmeyer: Ich möchte noch zwei Ergänzungen 
zur prinzipiellen Funktionsweise der Datenbank 
vornehmen: Es gibt zwei prinzipielle Ansätze, 
wie man die Datenbank nutzen kann. Zum einen 
kommt hier die Stapelverarbeitung über die au-
torisierende CSV-Datei infrage oder aber die 
Nutzung als Nachschlagewerk in Stichworten. 
Letztere Option bietet die Möglichkeit, bestimm-
te Materialeigenschaften bzw. Informationen zu 
Komponenten manuell zu suchen. Die ausge-
spielten Informationen sind dann auch down-
loadbar.

Unter ökonomischen Gesichtspunkten sollte die In-
standhaltung von Gasverteil- und -transportnetzen 
so kosteneffizient wie möglich gestaltet werden. Wie 
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kann die Datenbank die Netzbetreiber in diesem 
Zusammenhang unterstützen?

Birnmeyer: Ich sehe primär zwei positive ökono-
mische Wirkungen der Datenbank: Da ist zum 
einen die automatisierte Haltung und Auswer-
tung der Daten, und dies zwar mehrfach – immer 
wieder basierend auf dem exponentiell wach-
senden Wissensschatz. Dies macht es viel leich-
ter, die Netze zu bewerten. Der zweite Aspekt 
ist der damit verbundene höhere Genauigkeits-
grad. Das heißt also: Auf Basis der Auswertung 
der Netze werden Entscheidungen getroffen, die 
zu einer späteren Umwidmung führen, hin zur 
einer Wasserstofffähigkeit der Netze. Je genau-
er die Netze auf Basis der wachsenden Erkennt-
nisse bewertet werden können, desto zielgenau-
er können Umrüstungen vorgenommen werden. 
Hier sparen die Netzbetreiber voraussichtlich 
bares Geld.

Müller-Syring: Ich sehe in der einmaligen Samm-
lung der Daten den ersten ganz großen Vorteil. 
Wäre dies nicht der Fall, müsste diese Arbeit ja 
tatsächlich sehr oft dupliziert werden. Alter-
nativ müsste allen Netzbetreiber ein umfang-
reiches Papierwerk vorliegen; das kann es im 
Zeitalter der Digitalisierung meiner Ansicht 
nach nicht sein.

Ein weiterer Punkt: Durch solch eine qualitativ 
hochwertige und automatisierte Bewertung spart 
man nicht nur jede Menge Zeit; man hat zudem 
die Möglichkeit, genau die Betriebsmittel zu 
identifizieren, die tatsächlich angefasst werden 
müssen. Damit werden Unternehmen in die Lage 
versetzt, ihre Asset-Planung mittelfristig sehr 
zielgerichtet zu gestalten. Mehr noch: Diese Ar-
beiten können dann auch in normale Prozesse 
der Zielnetzplanung – also der Netzweiterent-
wicklung – eingebettet werden, als simpler As-
pekt bzw. als neuen weiteren Arbeitsschritt. Das 
macht die Sache natürlich extrem wertvoll.

Welche Vorteile bietet die Datenbank für die Herstel-
lerseite und auf welche Weise wird sichergestellt, 
dass die von den Herstellern gemachten Angaben 
zur H2-Verträglichkeit ihrer Produkte auch zutreffend 
sind?

Birnmeyer: Die Hersteller sind einer der Key-
Player zur Datenbereitstellung in VerifHy, ohne 
sie wird das Gefüge nicht funktionieren. Für die 
Hersteller fungiert die Datenbank als ein Art 
Schaufenster ihrer Fähigkeiten. Ich bin mir si-
cher, dass VerifHy von den Gasnetzbetreibern 

„Mit VerifHy haben 
wir aber auch keinen 
geringeren Anspruch, 
als die technologisch 
führende, umfang- 
reichste und zuverläs-
sigste Netzumstelldaten-
bank anzubieten – und 
zwar europaweit und 
in der Landessprache 
unserer Kunden.“
Prof. Dr. Gerald LinkeProf. Dr. Gerald Linke
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Linke: Mit VerifHy haben wir aber auch keinen 
geringeren Anspruch, als die technologisch füh-
rende, umfangsreichste und zuverlässigste Netz-
umstelldatenbank anzubieten – und zwar euro-
paweit und in der Landessprache unserer Kun-
den. Denn eins ist klar: Die Transformation des 
Erdgasnetzes zu einer Wasserstoffinfrastruktur 
ist kein nationaler Alleingang.

Der Aufbau und die Befüllung der Datenbank erfolgen 
 stufenweise, wobei zunächst die Gasnetze fokussiert 
werden. Wie ist der aktuelle Stand der Dinge und ab 
wann werden Netzbetreiber auf das Angebot zugrei-
fen können?

Birnmeyer: Die Programmierung ist abgeschlossen 
und die aus den DBI-Kompendien bestehende 
sogenannte Basis-Befüllung wurde eingepflegt. 
Seit dem 1. Januar 2023 können Netzbetreiber 
nun Lizenzen erwerben und die Datenbank nut-
zen. Außerdem werden wir in den nächsten Wo-
chen und Monaten Informationsveranstaltungen 
für die Netzbetreiber durchführen und die Funk-
tionsweise von VerifHy ausführlich erläutern. 
Die aus den Kompendien des DBI bestehende 
Basis-Befüllung enthält Aussagen zu 250 Mate-
rialien, 75 Komponenten-Steckbriefen und 
105 Produkten – es stecken also viele Jahr der 
Forschung darin. Wir gehen aber davon aus, dass 
diese Basis-Daten sehr schnell angereichert wer-
den, weil wir den Herstellern von Bauteilen im 
Gasnetz die Möglichkeit bieten, ihre Produkte 
und deren Parameter zur Wasserstoffverträglich-
keit einzupflegen. Wir haben uns außerdem be-
reits Zugriff auf weitere Forschungsergebnisse 
gesichert; diese Informationen werden ebenfalls 
sukzessive in die Datenbank eingepflegt. Vor die-
sem Hintergrund gehen wir davon aus, dass sich 
der Datenschatz sehr schnell weiter anreichern 
wird und dessen Aussagekraft stetig steigt.

Wie läuft die Überprüfung eines bestehenden Netzes 
mithilfe der Datenbank konkret ab und welche Daten 
müssen die Netzbetreiber hierfür vorhalten?

Müller-Syring: Für die Bewertung der H2-Readiness 
ist eine gute Dokumentation der Assests essen-
ziell. Es bedarf einer eindeutigen Zuordnung 
zwischen den Assets, die bewertet werden sollen, 
und der Datenbank. Damit diese Zuordnung her-
gestellt werden kann, haben wir in Abstimmung 
mit Netzbetreibern eine CSV-Datei entwickelt, 
die aber bewusst keine echte Schnittstelle ist. 
Diese Datei dient als Übersetzungswerkzeug 
zwischen den Daten, die beim Netzbetreiber 
vorliegen, und der Datenbank. Je genauer die 

Daten des Netzbetreibers sind, desto genauer 
sind dann auch die Aussagen der Datenbank im 
Hinblick auf die Wasserstoffverträglichkeit. Ein 
Beispiel: Wenn die Aussage lediglich lautet „An 
Ort X ist Rohr Y verbaut“, dann bleibt die Aus-
sage ungenau. Wenn aber noch Angaben zum 
Material, zur Druckstufe oder verwendeten Pro-
dukten ergänzt werden, dann erhält man deutlich 
genauere Informationen zur H2-Verträglichkeit.

Generell unterscheiden wir zwischen unter-
schiedlich stark belastbaren Informationen. Auf 
der Produktebene steht eine Herstellererklärung 
oder gar eine Prüfbescheinigung einer Prüfstel-
le dahinter. Beides garantiert eine hohe Verläss-
lichkeit über die H2-Eignung des entsprechenden 
Produktes. Nun kommt es aber auch vor, dass 
Netzbetreiber nicht immer Aussagen dazu tref-
fen können, welche Produkte an bestimmten 
Stellen verbaut worden sind. Dies liegt einfach 
an der gewachsenen Struktur der Gasinfrastruk-
tur und deren Alter. In diesem Fall gehen wir 
automatisch auf die Komponentenebene und 
können dort zumindest sagen: Üblicherweise 
sind diese Komponenten bis zu einem Wasser-
stoffanteil von X Prozent geeignet. Damit lassen 
wir zwar ein wenig nach, was die Belastbarkeit 
des Ergebnisses angeht; aber dennoch ist die 
Komponentenbewertung insofern eine große 
Hilfe, als dass sie weitgehend repräsentativ ist 
für die Bauteile, die wir üblicherweise im Netz 
antreffen.

Um die Menge der benötigten Informationen 
noch kurz zu umreißen: Wir haben fünf Pflicht-
felder, ohne die es tatsächlich nicht geht. Darü-
ber hinaus gibt es noch einmal fünf weitere 
Felder, die optional sind und das Bewertungs-
ergebnis verbessern können.

Birnmeyer: Ich möchte noch zwei Ergänzungen 
zur prinzipiellen Funktionsweise der Datenbank 
vornehmen: Es gibt zwei prinzipielle Ansätze, 
wie man die Datenbank nutzen kann. Zum einen 
kommt hier die Stapelverarbeitung über die au-
torisierende CSV-Datei infrage oder aber die 
Nutzung als Nachschlagewerk in Stichworten. 
Letztere Option bietet die Möglichkeit, bestimm-
te Materialeigenschaften bzw. Informationen zu 
Komponenten manuell zu suchen. Die ausge-
spielten Informationen sind dann auch down-
loadbar.

Unter ökonomischen Gesichtspunkten sollte die In-
standhaltung von Gasverteil- und -transportnetzen 
so kosteneffizient wie möglich gestaltet werden. Wie 
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Müller-Syring: Die Clearing-Stelle ist das 
Freigabeorgan, wenn es um strittige 
Änderungen von Daten innerhalb der 
Datenbank geht. Da es für eine solche 
Freigabe einer ausgeprägten Souverä-
nität bedarf, ist die Clearing-Stelle mit 
einer Reihe von ausgewiesenen Fachex-
perten besetzt. Der Grund ist klar: Die-
se Bewertungen werden dazu genutzt, 
um Netze zukünftig für die Nutzung mit 
Wasserstoff zu qualifizieren, bzw. sie 
dienen als Wissensgrundlage für einen 
Sachverständigen, der dann wiederum 
diese Freigabe erteilt. Insofern kommt 
diesen Daten eine sehr hohe Bedeutung 
zu. Sofern es um einen konkreten Her-
steller oder um Produkte eines Herstel-
lers geht, werden wir versuchen, auch 
diesen Hersteller im Rahmen einer Sit-
zung der Clearing-Stelle anzuhören, um 
zu gewährleisten, dass auch er seine 
Informationen entsprechend darstellen 
und erläutern kann. So hoffen wir, der 
Verantwortung, dass die freigegebenen 

Daten auf dem bestmöglich heute ver-
fügbaren Wissensstand basieren, ge-
recht zu werden. Aktuell sind wir noch 
dabei, Kriterien zu entwickeln, nach 
denen die Informationen bewertet wer-
den. Ziel ist es, einen hohen Fairnessgrad 
bei der Bewertung aufrechterhalten 
können und zu vermeiden, mit unter-
schiedlichen Maßstäben zu agieren.

Birnmeyer: Diese Systematik wendet der 
DVGW auch weitgehend beim Regel-
werk an, sie ist also bereits etabliert. Da 
wir mit VerifHy die gesamte DACH-
betrachten werden, erhalten auch die 
Kolleginnen und Kollegen des österrei-
chischen ÖVGW und des Schweizer 
SVGW in der Clearingstelle einen Sitz. 
Ziel ist auch hier, dass wir uns mit Ve-
rifHy relativ schnell im deutschsprachi-
gen Bereich etablieren.

Noch ein Wort zum Quality Gate: Es 
geht nichts in die Datenbank ohne Ve-

rifizierung, ein Plausibilitätscheck findet 
immer statt. Auch wenn die Datenbank 
transformationsbegleitend kontinuier-
lich wachsen wird, ist es unser Anspruch, 
den Informationsgrad so rein wie mög-
lich zu halten.

Auch Forschungsinstitute der Branche wer-
den ihre Erkenntnisse zur H2-Verträglichkeit 
in die Datenbank einfließen lassen können. 
Wie werden diese Forschungsergebnisse 
im Vergleich z. B. zu den Herstellerangaben 
gewichtet werden?

Müller-Syring: Die Forschungsinstitute 
selbst haben tatsächlich keinen Zugriff 
auf die Datenbank. Unsere Aufgabe im 
Quality Gate und auch als Partner der 
DVGW S&C ist es, die Forschungser-
gebnisse zusammenzutragen, aufzube-
reiten und sie in die Datenbank einzu-
bringen. Diese Forschungsergebnisse 
landen dazu auch erstmal im Quality 
Gate und da wir die Daten selbst ein- F
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nicht nur verwendet wird, um den Bestand zu 
beurteilen, sondern auch, um nach vorne zu 
schauen – etwa im Hinblick auf die Frage, welche 
Bauteile man mit Blick auf die Wasserstofffähig-
keit der Netze bezieht. Weiterhin trägt die Da-
tenbank auch dazu bei, die Hersteller zu animie-
ren, qualifizierte Aussagen für ihre Produkte 
treffen zu können, etwa über Prüflabore. Verif-
Hy hat also neben der Funktion als Wissens-
plattform auch eine kommunikative Wirkung: 
Anhand der Auswertungen der Rückgabewerte 
der CSV Schnittstelle können wir Rückschlüsse 
auf die Verbreitung von Bauteilen schließen. 
Damit ist es im Verbund aller Stakeholder von 
verifHy möglich, eventuell vorhandene Infor-
mationslücken zielgerichtet zu schließen.

Müller-Syring: Ich möchte unterstreichen, dass 
ich Frank Birnmeyers Schaufenster-Bild sehr 
treffend finde. Die H2-Readiness der aktuellen 
Produkte wird hier sukzessive sichtbar. Ich bin 
überzeugt, dass viele Hersteller auch ihre Be-

Gert Müller -Syring studierte Energie- und Versorgungstechnik an der HTWK 
in Leipzig und ist seit 2002 bei der DBI-Gas- und Umwelttechnik GmbH tätig. 
Von 2009 bis 2020 leitete er das Fachgebiet Gasnetze und Gasanlagen der 
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH. Seit 2020 ist Gert Müller-Syring Ge-
schäftsführer für das Ressort Consulting und Dienstleistung sowie Sprecher 
der Geschäftsführung.

ZUR PERSON

„Der Hersteller, der viele  
seiner Bestandsprodukte 

für Wasserstoff qualifiziert 
hat, ist besonders sicht-

bar und fällt dadurch auch 
 positiv auf. Hier erhoffen 

wir uns eine Art Motivation 
auf Herstellerseite.“

Gert Müller-SyringGert Müller-Syring

standsprodukte, die sie schon eine lange Zeit 
einsetzen und die bei Netzbetreibern in Betrieb 
sind, im Kontext der H2-Tauglichkeit qualifizie-
ren. Indem sie diese Produkte nachbewerten, 
übernehmen die Hersteller also Verantwortung 
für die Produkte, die sie schon vor langer Zeit 
verkauft haben. Das geht zwar nicht mit den 
aktuellen Prüfvorschriften, aber durchaus mit 
einer Herstellererklärung oder einer fundierten 
Analyse. Das heißt: Der Hersteller, der viele sei-
ner Bestandsprodukte für Wasserstoff qualifi-
ziert hat, ist besonders sichtbar und fällt dadurch 
auch positiv auf. Hier erhoffen wir uns eine Art 
Motivation auf Herstellerseite.

Wie wird nun die Qualität sichergestellt? Dafür 
haben wir das bereits erwähnte Quality Gate 
installiert. Im Quality Gate werden insbesonde-
re die unterstützenden Dokumente der Herstel-
ler zum Nachweis der H2-Tauglichkeit auf Plau-
sibilität und Vollständigkeit geprüft. Wenn die 
Angaben zur H2-Tauglichkeit daraufhin in der 
Datenbank geändert werden müssen, erfolgt die 
Freigabe in der sogenannten Clearing-Stelle.

in gutes Stichwort: Die als DVGW-Gremium einge-
richtete Clearing-Stelle, die gewissermaßen eine 
übergeordnete Kontroll- und Klärungsfunktion über-
nimmt, ist demnach einer der zentralen Bestand teile 
der Datenbank. Wie sehen die dahinterstehenden 
Prozesse konkret aus und welche Herausforderungen 
erwarten Sie bei dieser Aufgabe?
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Müller-Syring: Die Clearing-Stelle ist das 
Freigabeorgan, wenn es um strittige 
Änderungen von Daten innerhalb der 
Datenbank geht. Da es für eine solche 
Freigabe einer ausgeprägten Souverä-
nität bedarf, ist die Clearing-Stelle mit 
einer Reihe von ausgewiesenen Fachex-
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bringen, werden und können wie sie nicht frei-
geben. Diese Aufgabe übernehmen die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter der DVGW S&C. 
Wenn es in der Folge auch hier zu einer wesent-
lichen Änderung kommt, dann geht dieses In-
formationspaket vor der Freischaltung der In-
formationen auch in die Clearing-Stelle, wird 
dort freigegeben und erst dann in der Daten-
bank freigeschaltet. 

Birnmeyer: Sollten sich im Rahmen eines solchen 
Prozesses – also beispielsweise Hersteller versus 
Forschung – Widersprüche ergeben, dann wer-
den sie im Quality Gate bzw. in der Clearing-
Stelle aufgelöst.

Für die Datenbank kooperieren Sie auf der interna-
tionalen Ebene mit dem bereits genannten Schweizer 
SVGW und dem Österreichischen ÖVGW. Wie hat 
sich die bisherige Zusammenarbeit gestaltet und 
welche Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede beste-
hen im Hinblick auf die zukünftige Nutzung der Infra-
struktur?

Linke: Es gibt hier nur Gemeinsamkeiten, die vor 
allem aus einer gleichen Einschätzung der Not-
wendigkeit und Dringlichkeit resultieren, dieses 
Produkt in den Markt zu bringen.

Birnmeyer: Ähnlich wie ich es eben geschildert 
habe, waren SVGW und ÖVGW – wie auch bei 
H2vorOrt – von der Geburtsstunde von VerifHy 
an dabei. Wir haben uns bei den Kolleginnen 
und Kollegen aus der Schweiz und aus Österreich 
auch zahlreiche Impulse geholt, die Zusammen-
arbeit ist also hervorragend. Und sie ist ja auch 
nicht neu: Das DBI arbeitet bei der Erstellung 
der Kompendien auch seit Jahren bereits mit 
SVGW und ÖVWG zusammen. Uns einigt eine 
gemeinsame Vision: diese enormen Assets der 
Gasnetze fit zu machen für Wasserstoff, für die 
Zukunft, die Assets zu erhalten und den Ener-
gieträger Gas grün werden zu lassen.

Müller-Syring: Tatsächlich existiert die ausge-
zeichnete Zusammenarbeit mit ÖVGW und 
SVGW seit dem Beginn der Kompendien als Pro-
jekt und sie wird auch weiter fortgeführt. Das 
heißt, die finanzielle Unterstützung der For-
schungsarbeit im Rahmen der Kompendien wird 
aktuell durch die drei Vereine DVGW, SWGW 
und ÖVGW getragen. SVGW und ÖVGW waren 
bei der Geburtsstunde der Kompendien mit da-
bei, sie haben uns inhaltlich wie auch monetär 
unterstützt und sind jetzt auch als einzige Unter-
stützer neben dem DVGW geblieben.

Abschlussfrage: Inwiefern kann die VerifHy-Daten-
bank dazu beitragen, dass alsbald der H2-Markthoch-
lauf Fahrt aufnehmen kann?

Linke: Für den Markthochlauf von Wasserstoff 
bedarf es des Zusammenspiels vieler wirtschaft-
lich handelnder Akteure – vor allem in dreierlei 
Hinsicht: Erstens: Wir brauchen dringend grö-
ßere Wasserstoffmengen, insbesondere durch 
Importe, und das beherzte und weitsichtige 
Agieren von Händlern. Zweitens: Wir müssen 
die Energie zu den Kunden bringen. Das ist Auf-
gabe der Netzbetreiber. Und Drittens: Die Ge-
räteindustrie muss die Produktion der bereits 
heute viel gefragten H2-ready-Endgeräte hoch-
fahren. Als DVGW wirken wir auf alle drei As-
pekte ein, aber unser Fokus liegt auf den Netzen. 
Sie sind das Herzstück der Versorgung und Keim 
unseres Wohlstandes. Mit der VerifHy-Daten-
bank haben wir also den zentralen Beschleuniger 
für die H2-Netzumstellung aufgebaut.

Müller-Syring: Ich würde die Gasinfrastruktur 
mit einem Auto vergleichen: Die Techniker wis-
sen, dass das Auto funktioniert und einsatzbe-
reit ist; sie wissen aber auch, dass ein paar Ver-
änderungen erforderlich sind, um den neuen 
Kraftstoff tanken zu können. Unsere Daten-
bank hilft sinnbildlich dabei, den verantwortli-
chen Kollegen, die am Ende das Auto für das 
neue Kraftstoff-Gemisch freigeben müssen, 
diese Freigabe zu erwirken. Weiterhin ist die 
Datenbank eine Hilfe für die Techniker, die 
identifizieren müssen, welche Bauteile ange-
passt werden müssen. Insofern ist diese Daten-
bank ein unheimlich starkes Mittel, um diese 
Transformation, um dieses Fahrzeug schnellst-
möglich auf die Straße zu bringen.

Birnmeyer: Ich vergleiche die Datenbank gerne 
mit einem Brennglas: Weil nämlich alle Betei-
ligten gebündelt an einem Thema arbeiten müs-
sen. Wir haben die Hersteller von Bauteilen, wir 
haben die Forschungsinstitute und wir haben 
die Gasnetzbetreiber. Will sagen: Die Stakehol-
der am Markt arbeiten zusammen und das wird 
den Hochlauf beschleunigen und ihn in gewisser 
Art und Weise unterstützen. Wichtig ist jedoch 
auch: Unsere Datenbank wird den Menschen 
nicht ersetzen. Wir werden immer noch fach-
kundige Personen benötigen. VerifHy wird den 
Menschen jedoch extrem helfen, um zu bewer-
ten, welche Bauteile am von Gert geschilderten 
sinnbildlichen Auto geändert werden müssen.

Herzlichen Dank für das Gespräch!
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