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Vorwort

von: Prof. Dr. Gerald Linke, Vorstandsvorsitzender des DVGW e. V.

Als Folge der nationalen und europäischen Klimaziele befinden sich die verschiedenen Sektoren in Deutsch-
land mitten in einem umfassenden Transformationsprozess. Fossile Energieträger und Rohstoffe, die das 
Energie- und Rohstoffsystem heute noch maßgeblich prägen, sollen durch erneuerbare Energien und klima-
freundlich erzeugte Energieträger ersetzt werden. Wasserstoff wird in diesem Kontext eine Schlüsselrolle 
spielen, da er klimafreundlich erzeugt werden kann, großskalig importier- und speicherbar ist und zudem 
auch in Prozessen eingesetzt werden kann, die nicht oder nur schwer elektrifizierbar sind. Der Umgang 
mit Wasserstoff ist nicht neu: Sowohl die Industrie als auch die Energiewirtschaft setzen den Energieträ-
ger seit vielen Jahrzehnten in chemischen Prozessen ein, betreiben privatwirtschaftliche H2-Netze und 
haben Wasserstoff in der Vergangenheit häufig als Bestandteil von Stadtgas eingesetzt. Sie sind daher er-
fahren im sicheren Umgang mit Wasserstoff.

Trotz dieser Erfahrungen wird die Transformation in der Öffentlichkeit zum Teil kritisch gesehen. So wird 
infrage gestellt, ob der Transport und die Nutzung von Wasserstoff in Zukunft mit den heutigen Erdgas-
leitungen und -prozessen ohne Beeinträchtigung des aktuell hohen Sicherheitsniveaus möglich sein werden. 
Diese Sicherheitsbedenken werden im Wesentlichen mit den im Vergleich zu Erdgas unterschiedlichen 
physikalisch-chemischen und verbrennungstechnischen Eigenschaften von Wasserstoff begründet. Ver-
schiedene Akteure der Gaswirtschaft und unabhängige Forschungsinstitute haben in den letzten Jahren 
zahlreiche Forschungs- und Demonstrationsprojekte initiiert und durchgeführt, um durch eine evidenz-
basierte Weiterentwicklung des technischen Regelwerks den sicheren Betrieb der Gasinfrastruktur mit 
Wasserstoff zu gewährleisten und Prozesse und Anlagen sicher auf Wasserstoff umstellen zu können.

Der vorliegende Fachartikel soll wissenschaftlich fundiert zur Versachlichung der Diskussion um die si-
chere Nutzung von Wasserstoff beitragen, indem der aktuelle Stand der Regelwerksarbeit und der Um-
stellung im Anwendungsbereich, jeweils mit den zugrundeliegenden Forschungsarbeiten, dargestellt wird.

Es wird geschildert, dass die Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur für Wasserstoff technisch eine 
nachhaltige und sichere Option bietet und somit eine ressourcenschonende Transformation des Energie-
systems unter Berücksichtigung lokaler Gegebenheiten und Nutzeranforderungen möglich ist. Auch wirt-
schaftlich muss Wasserstoff als eine realistische Lösung mitgedacht werden, um fossile Energieträger zu 
ersetzen und die Energiewende sektorübergreifend voranzutreiben.
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Executive Summary

Die Gasinfrastruktur in Deutschland steht vor einer bedeu-
tenden Transformation, da Wasserstoff zunehmend als nach-
haltiger Energieträger an Bedeutung gewinnt. Langzeitstudien 
und technische Analysen haben gezeigt, dass bestehende 
Stahl- und Kunststoffleitungen für den sicheren Transport 
von Wasserstoff geeignet sind. Dennoch erfordert der Über-
gang zu Wasserstoff spezifische Anpassungen, um die Sicher-
heit und Effizienz der Infrastruktur zu gewährleisten. Ver-
schiedene Forschungsprojekte bestätigen darüber hinaus die 
vollständige Wasserstofftauglichkeit der in der Gasinfrastruk-
tur eingesetzten Stähle. Die Erkenntnisse bilden die Basis der 
DVGW-Regelwerke und ermöglichen damit eine sichere Nut-
zung bestehender Gasnetze für den Wasserstofftransport 
unter den üblichen Betriebsbedingungen. Bei Betriebsdrücken 
(MOP) größer 16 bar ist nach DVGW-Merkblatt G 464 eine 
bruchmechanische Bewertung erforderlich. Zwischen 12 und 
16 bar sind bruchmechanische Einzelfallbetrachtungen ledig-
lich bei Leitungsdurchmessern größer DN 200 notwendig. In 
Verteilnetzen mit einem Druck von weniger als 12 bar sind 
keine relevanten Einflüsse durch Wasserstoff zu erwarten und 
bruchmechanische Betrachtungen können entfallen.

Untersuchungen der Kunststoffrohrindustrie für übliche 
Rohrleitungsmaterialien (wie PE63, PE80, PE100, PE100-RC, 
PA-U12 und PVC) haben gezeigt, dass diese für die langfris-
tige Verteilung von Wasserstoff grundsätzlich geeignet sind. 
Die Wasserstofftauglichkeit von Duktilgussrohrsystemen wur-
de darüber hinaus in weiteren Studien bestätigt. Für die unter-
suchten Armaturen unter Druckwasserstoff wurden hinrei-
chende Sicherheitsreserven beim Betrieb festgestellt. Anpas-
sungen einiger weniger Teile der Gasinfrastruktur sind jedoch 
notwendig, um einen sicheren Wasserstoffbetrieb zu gewähr-
leisten. Bei sachgemäßer Handhabung und Einhaltung tech-
nischer Vorschriften ist Wasserstoff ebenso sicher wie Erdgas.

Die Ergebnisse diverser Forschungs- und Umsetzungsprojek-
te sind bereits umfangreich in die Erarbeitung technischer 

 
Regelwerke eingeflossen und das Kernregelwerk für die Gas-
infrastruktur ist bereits H2-ready. Damit ist ein technisch si-
cherer Betrieb mit Wasserstoff gewährleistet. Weitere Er-
kenntnisse werden fortlaufend in das technische Regelwerk 
eingearbeitet.

Im Bereich der Anwendungen ist hinsichtlich der Bewertung 
des Entwicklungsstandes einer Wasserstoffnutzung zu diffe-
renzieren: Prozesse, die bereits heute fossil-basierten Wasser-
stoff nutzen, können vergleichsweise einfach auf klimafreund-
lich erzeugten Wasserstoff umgestellt werden. Bei der Sub-
stitution von Erdgas durch Wasserstoff sind verbrennungs-
technische Unterschiede zu berücksichtigen, die individuelle 
Anpassungen erfordern, um eine Verschlechterung der Sicher-
heit, der Effizienz, der Emissionswerte und bei vielen indus-
triellen Prozessen auch der Produktqualität zu vermeiden. 
Nicht-vorgemischte Brennersysteme, wie sie häufig in der 
Industrie eingesetzt werden, können durch geeignete Maß-
nahmen häufig weniger aufwendig auf Wasserstoff umgestellt 
werden als vorgemischte Brennersysteme, die typisch für 
Haushaltsgeräte und Gasturbinen sind. 

Zahlreiche Projekte unter realen Bedingungen haben in den 
letzten Jahren den sicheren Einsatz von Wasserstoff in Haus-
haltsgeräten, industriellen Prozessen und in der Kraft-Wärme-
Kopplung demonstriert. Dabei wurden umfangreiche Erfah-
rungen für Beimischungen, Umrüstungen und Neuanlagen 
gesammelt, die als Best-Practice-Beispiele dienen und Grund-
lagen für den sicheren sektorübergreifenden Wasserstoffhoch-
lauf bieten. Für verschiedene Anlagen und Geräte sind auf 
Basis solcher Untersuchungen bereits heute 100-Prozent-Was-
serstoff-Lösungen kommerziell verfügbar. Aufgrund der He-
terogenität der Anlagen und Prozesse sind die Lösungen in 
der Regel nicht unmittelbar übertragbar, sodass insbesonde-
re bei der Umsetzung und Skalierung industrieller Prozesse 
und großtechnischer Turbinen noch Entwicklungsbedarf be-
steht.
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1 Einleitung 

Deutschland befindet sich in einem 
Transformationsprozess hin zu einer 
klimaneutralen Energieversorgung, wo-
bei je nach Anwendung molekulare 
Energieträger und elektrische Energie 
regenerativ zur Verfügung gestellt wer-
den muss. Die Umwandlung von mole-
kularer in elektrische Energie und um-
gekehrt ist ein zentraler Aspekt der 
Energiewende, da sie die Integration 
erneuerbarer Energien und die Nutzung 
von Wasserstoff als Energiespeicher er-
möglicht [1].

Der Primärenergieverbrauch über alle 
Sektoren in Deutschland hat sich in den 
vergangenen Jahren durchschnittlich 
aus ca. 80 Prozent molekülbasierten 
Energieträgern und zu 20 Prozent aus 
Elektronen zusammengesetzt (Abb. 1).

 Zu erwarten ist, dass sich zukünftig der 
Anteil molekülbasierter Energieträger 
am Primärenergieverbrauch reduziert 
und der Anteil erneuerbarer Energien 
weiter steigt. Daneben zeigt Abbil-
dung 2 den maßgeblich molekülbasier-
ten Endenergieverbrauch in verschiede-
nen Sektoren.

Deutschland ist stark von Energie-
importen abhängig, da es außer Kohle 
keine bedeutenden konventionellen 
Energieressourcen besitzt. Etwa 70 Pro-
zent des Energieaufkommens werden 
durch Importe gedeckt [4]. Diese Im-
portabhängigkeit birgt Risiken, wie die 
Energiekrise 2022 gezeigt hat, als die 
Gaslieferungen aus Russland stark re-
duziert wurden. Hinsichtlich der Ver-
sorgungssicherheit bietet Wasserstoff 
dabei die Chance, eine Diversifizierung 
der Lieferländer zu erreichen und damit 
Abhängigkeiten von einzelnen Energie-
exportländern zu verringern [5].

Deutschland hat es sich zum Ziel gesetzt, 
bis spätestens 2038 aus der Kohlever-
stromung auszusteigen [6]; der Aus-
stieg aus der Atomenergie wurde bereits 
im Jahr 2023 mit der Abschaltung der 
letzten Reaktoren vollzogen [7]. Auch 
der Verbrauch von Öl soll in den kom-
menden Jahrzehnten stark reduziert 
werden, um die Klimaziele zu erreichen. 
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Abb. 1: Primärenergieverbrauch in Deutschland 2023 (in Terawattstunden (TWh))

Abb. 2: Endenergieverbrauch nach Energieträgern und Sektoren im Jahr 2023
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Diese Maßnahmen sind Teil der umfassenden Stra-
tegie zur Erreichung der nationalen Klimaziele 
[8].

Erdgas spielt derzeit eine wichtige Rolle als Brü-
ckentechnologie auf dem Weg zur Klimaneutrali-
tät. Es wird in Kraftwerken zur Strom- und Wär-
meerzeugung genutzt und dient als Rohstoff in 
der Industrie. Die Nationale Wasserstoffstrategie 
zeigt, dass zukünftig Erdgas zunehmend durch 
Wasserstoff ersetzt werden soll, um die CO2-Emis-
sionen weiter zu senken [9–11].

Die Kombination von Wasserstoff mit erneuer-
baren Energien ist ein Schlüssel zur Dekarboni-
sierung des Energiesystems. Überschüssiger 
Strom aus Wind- und Solaranlagen kann zur Elek-
trolyse von Wasser genutzt werden, um grünen 
Wasserstoff zu erzeugen. Dieser Wasserstoff kann 
in Drucktanks, unterirdischen Kavernen oder als 
flüssiger Wasserstoff gespeichert und bei Bedarf 
wieder in Strom umgewandelt werden, wodurch 
eine stabile und nachhaltige Energieversorgung 
gewährleistet wird [12, 13].

Die Abbildung 3 verdeutlicht dabei die Speicher-
kapazität von Erdgas gegenüber Elektronen. Auch 
wenn Wasserstoff bei gleichen Speichervolumina 
im Vergleich zu Erdgas lediglich ein Drittel der 
Energiemenge bereitstellt, zeigt die Abbildung das 
Potenzial einer künftigen Wasserstoffspeicherung. 
Die großskalige Speicherung von Wasserstoff er-
möglicht eine langfristige Energiespeicherung und 
die Nutzung von Wasserstoff als Puffer für 
Schwankungen in der erneuerbaren Energieerzeu-
gung.

Wasserstoff kann zudem über das etwa 600.000 km 
lange Gasnetz sowie neu verlegte Gasleitungen 
transportiert und gespeichert werden (siehe Ka-
pitel 3.8 dieses Fachbeitrags). Durch das Zurück-
greifen auf existierende Infrastrukturen können 
ressourcenschonend und kosteneffizient Syn-
ergien genutzt und die benötigten großen Energie-

mengen bedarfsgerecht bereitgestellt werden. 
Außerdem ermöglicht der Transport über das Gas-
leitungsnetz eine Flexibilisierung und Stabilisie-
rung der Energieversorgung, auch hinsichtlich der 
Importfähigkeit [15, 16].

Die Dekarbonisierung des Erdgassystems mit Was-
serstoff ist ein zentraler Baustein der deutschen 
Energiewende. Durch die Nutzung bestehender 
Infrastrukturen, die Integration erneuerbarer 
Energien und die vielfältigen Einsatzmöglichkei-
ten von Wasserstoff kann Deutschland seine Kli-
maziele erreichen und eine sichere und nachhal-
tige Energiezukunft gestalten. Die vorliegende  
Fachveröffentlichung soll vor diesem Hintergrund 
detailliert aufzeigen, welche Themen für den 
Transport, die Verteilung und die Nutzung von 
Wasserstoff betrachtet werden müssen. Darüber 
hinaus stellt die Ausarbeitung klar dar, wo es noch 
technische Herausforderungen bezüglich der Nut-
zung von Wasserstoff gibt und welche Fragen hin-
sichtlich Sicherheit und Betrieb bereits beantwor-
tet sind. Des Weiteren werden die Kosten einer 
Umstellung der Gasinfrastruktur auf Wasserstoff 
aufgezeigt und erläutert, inwieweit das technische 
Regelwerk für Wasserstoff existiert und wo noch 
Anpassungsbedarf besteht.

Die Frage nach der Bereitstellung von Wasserstoff 
wird in diesem Beitrag nicht betrachtet. Aber die 
Potenziale in Europa sind – wie in  Roadmap Gas 
2050 Deliverable D1.2: „Bewertung der für 
Deutschland relevanten nationalen & internatio-
nalen Produktionsströme und Logistikkonzepte 
für erneuerbare Gase" beschrieben – für eine Ver-
sorgung ausreichend hoch, sodass die Aussage, 
dass Wasserstoff weiterhin als optionaler Teil der 
Energieversorgung aller Sektoren mit beachtet 
werden sollte, weiterhin Gültigkeit hat.

Ziel ist es, die Chance, die Wasserstoff in der De-
fossilisierung spielen kann, technisch-wissen-
schaftlich zu bewerten und somit einen Beitrag für 
eine lösungsorientierte Diskussion anzubieten.

Abb. 3: Speicherkapazität in Deutschland

0,04 TWh Strom

220 TWh Gas

Speicherkapazität der 
Strom- und Gasinfrastruktur 
in Deutschland
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2 Sicherheitsaspekte entlang der  
Wasserstoffwert schöpfungs kette auf Basis  

von Erfahrungen mit Erdgas

Das ganzheitliche Sicherheitskonzept des DVGW, das seit 1990 
besteht, dient seit jeher der Bewertung und Verminderung 
von meldepflichtigen und sofortmeldepflichtigen Ereignissen 
in der Gasversorgung. Auf Grundlage der Analyse von Ereig-
nissen können ursachenorientierte Maßnahmen formuliert 
werden, die in die Regelsetzung einfließen. Auf Basis dessen 
konnten konkrete Technik- und Verfahrensverbesserungen 
sowie weitere Schulungs- und informatorische Maßnahmen 
über Jahrzehnte entwickelt und eingeführt werden, die für 
ein nachhaltig hohes Sicherheitsniveau in der deutschen Gas-
versorgung Sorge tragen [17].

Die Erfahrungen aus dem Betrieb von Stadtgas- und Erdgas-
netzen sowie aus zahlreichen spezifischen Forschungsprojek-
ten werden auf Wasserstoffnetze übertragen. Damit wird von 
Beginn an ein stringentes Sicherheitskonzept zur Verfügung 
gestellt.

Sofortmeldepflichtige Ereignisse an Leitungen  
der Netzbetreiber
Seit 1981 erfasst der DVGW sofortmeldepflichtige und melde-
pflichtige Ereignisse. Meldepflichtige Ereignisse beinhalten 
eine ungewollte Gasfreisetzung und werden im Rahmen einer 
Jahresmeldung erfasst. Sofortmeldepflichtige Ereignisse wie-
derum sind ungewollte Gasfreisetzungen mit Personenscha-
den, Verpuffung, Explosion, Brand, Trümmerflug oder anderen 
medienwirksamen Ereignissen. Der Verlauf sofortmeldepflich-
tiger Ereignisse an Leitungen der Netzbetreiber seit 1981 ist 

in Abbildung 4 dargestellt. Die Rate der sofortmeldepflichti-
gen Ereignisse zeigt insbesondere für die auf die Betriebs-
erfahrung bezogene Anzahl in den letzten 20 Jahren eine 
kontinuierliche Verringerung. Medienwirksame Ereignisse 
sind hier nicht berücksichtigt, weil diese nur einen Gasaustritt 
ohne weitere Folgen aufweisen. Die Betriebserfahrung wird 
berechnet, indem die Rohrnetzlänge des aktuellen Jahres auf 
die Rohrnetzlänge sämtlicher Vorjahre aufaddiert wird. Dem-
nach würde sich eine Betriebserfahrung in Deutschland in 
dem Zeitraum von 1981 bis 2022 von etwa 14,6 Mio. Jahres-
kilometern (km x a) ergeben [18].

In der europäischen EGIG-Datenbank werden die Daten aller 
Ereignisse seit 1970 von mittlerweile 19 Gasfernleitungsnetz-
betreibern in Europa erfasst. Hierdurch gibt es eine zuver-
lässige Informationsquelle, die zur Ermittlung der Ausfall-
häufigkeit von Leitungen und zur Analyse von Fehlerursachen 
verwendet wird. Für das Jahr 2022 lag die Ausfallhäufigkeit 
bei 0,277 Ereignissen pro 1.000 km Betriebserfahrung [19]. 
Für die Vergleichbarkeit mit dieser Datenbank wurde die Ge-
samtzahl der Ereignisse in Deutschland ebenfalls auf die ge-
samte Betriebserfahrung normiert und betrug im Jahr 2022 
in Deutschland 0,0562 Ereignisse pro 1.000 km Betriebserfah-
rung (Abb. 4). 

Abb. 4: Verlauf sofortmeldepflichtiger Ereignisse an allen Leitungen seit 1981

Durch die Einführung von Technik- und Verfahrensverbesserungen 
auf Basis der Ereigniserfassung und -analyse existiert ein nach-
haltig hohes Sicherheitsniveau in der deutschen Gasversorgung, 
was zukünftig auch auf das Wasserstoffnetz adaptiert wird.
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Abb. 5: Sicherheitsaspekte und Maßnahmen zur Einhaltung eines hohen Sicherheitsniveaus für verschiedene Glieder der Wertschöpfungskette Wasserstoff

Sicherer Umgang mit Wasserstoff
Seit vielen Jahren wird Erdgas auf einem sehr hohen 
Sicherheitsniveau in der bestehenden Gasinfrastruk-
tur transportiert, verteilt und gespeichert sowie in 
zahlreichen Prozessen verschiedener Sektoren ver-
wendet. Auch die Herstellung und Nutzung von 
Wasserstoff ist nicht neu: Mehrere Millionen Ton-
nen Wasserstoff werden seit Jahrzehnten jährlich 
beispielsweise in Reformierungsprozessen herge-
stellt und u. a. zur großindustriellen Produktion von 
Grundchemikalien eingesetzt. Diese jahrzehntelan-
ge Erfahrung im sicheren Umgang mit Wasserstoff 
zeigt, dass seine Nutzung ebenso sicher sein kann 
wie die von Erdgas.

Dennoch bedeutet die Umstellung von Erdgas auf 
Wasserstoff einen Wechsel auf einen Energieträger 
mit abweichenden physikalischen, chemischen und 
verbrennungstechnischen Eigenschaften (Tab. 2), 
die bei der Risikobewertung entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette berücksichtigt werden müs-
sen. Um dem spezifischen Risikoprofil von Wasser-
stoff bei der Herstellung, in der Gasinfrastruktur 
und bei der Anwendung Rechnung zu tragen, muss 
zur Erreichung einer sicheren Wertschöpfungs kette 

auf den Erfahrungen von Industrie und Gaswirt-
schaft aufgebaut werden. Dazu gehören, wie in Ab-
bildung 5 dargestellt, u. a. die Durchführung um-
fassender Risikobeurteilungen und darauf aufbau-
ende Sicherheitskonzepte und Regelwerke. Im Fall 
von Wasserstoff sind aufgrund seiner weiteren 
Zündgrenzen insbesondere Explosions- und Brand-
schutz- sowie automatisierte Lüftungskonzepte 
festzulegen. Wasserstoff ist farb- und geruchlos, 
sodass bedarfsgerecht Sensoren oder Odoriermittel 
eingesetzt werden. Darüber hinaus ist das Sicher-
heitsniveau durch regelmäßige Schulung des Perso-
nals, Wartung sicherheitsrelevanter Anlagenteile 
und Prozesse sowie Berücksichtigung des aktuellen 
Standes der Technik auf einem konstant hohen Le-
vel zu halten.

Die Datenbank der European Industrial Gas Asso-
ciation (EIGA) verzeichnet seit 1976 insgesamt 
208 bedeutende wasserstoffbezogene Unfälle im 
Industriebereich, von denen etwa 21 in den letzten 
zehn Jahren stattfanden (Abb. 6). Davon waren 
etwa 26 Prozent auf menschliches Versagen zu-
rückzuführen, 23 Prozent betrafen verfahrensbe-
dingte Probleme, während Unfälle aufgrund 
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Anwendungen

- Qualifikation der Fachkräfte und der eingesetzten Dienstleister durch regelmäßige Schulungen
- Abnahme durch Sachverständigen
- regelmäßige Wartung

- Einhaltung und Weiterentwicklung des 
technischen Regelwerks auf Basis von 
aktuellen Forschungsprojekten und 
Betriebserfahrungen

- Sicherheitskonzept mit Gefährdungsbeur-
teilungen und (bedarfsabhängig) Explo-
sionsschutz- und Lüftungskonzept sowie 
Einsatz von Ausbläsern und Sensoren

- Nutzung von H2-ready-Produkten, -Kom-
ponenten und -Materialien

- Anpassung von Ausrüstung und Betriebs-
 mitteln
- Odorierung von Wasserstoff, wo aus 

Gründen der Sicherheit erforderlich
- Anpassung der technischen Prozesse, 

einschließlich Betriebs- und Instandhal-
tungsstrategien unter Berücksichtigung 
des Arbeitsschutzes

- Organisationssicherheit – Technisches 
Sicherheitsmanagement (TSM)

- Berücksichtigung aktueller Regelwerke/
Normen für Bau und Betrieb 

- Berücksichtigung umfassender Betriebs-
erfahrungen mit industrieller H2-Anwen-
dung

- Berücksichtigung dedizierter Forschungs- 
und Entwicklungsprojekte mit angepassten 
bzw. neuentwickelten Brennersystemen

- Risikobeurteilungen in Planungs- und 
Betriebsphasen (z. B. HAZOP und Risiko-
graph)

- Sicherheitskonzept (u. a. mit Explosions- 
und Brandschutzkonzepten) als Grundlage 
für Erteilung von Bau- und Betriebsgeneh-
migungen

- Überdimensionierung und regelmäßige 
Prüfung von Druckbehältern

- Produktionsprozesse mit teilweise hohen 
Temperaturen und Drücken

- farb- und geruchloses Gas mit weiten 
Zündgrenzen in Luft

- Gas mit geringerer Molekülgröße und 
Dichte als Methan 

 

- farb- und geruchloses Gas mit weiten 
Zündgrenzen in Luft

- Gas mit geringerer Molekülgröße und 
Dichte als Methan

- Materialkompatibilität von Gasleitungen 
und Komponenten der Gasinfrastruktur 
(Wasserstoffversprödung)

- Produktionsprozesse mit teilweise hohen 
Temperaturen und Drücken

- Umgang mit einem Gas mit teilweise stark 
abweichenden physikalischen, 
chemischen und verbrennungstechnischen 
Eigenschaften im Vergleich zu Methan

- Berücksichtigung aktueller Regelwer-
ke/Normen für Bau und Betrieb 

- Berücksichtigung des Standes der 
Technik, basierend auf aktueller 
Forschung und Betriebserfahrungen

- Risikobeurteilungen in Planungs- und 
Betriebsphasen (z. B. HAZOP und 
Risikograph)

- Sicherheitskonzept (mit u. a. Explosions- 
und Brandschutzkonzepten) als Grundlage 
für Erteilung von Bau- und Betriebsgeneh-
migungen

- Überdimensionierung und regelmäßige 
Prüfung von Druckbehältern
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von Verunreinigungen (wie Luftinfiltration) und 
Materialunverträglichkeiten seltener vorkamen. 
Sicherheitsanforderungen werden durch Normen 
und Vorschriften standardisiert, die das sichere De-
sign, die Wartung und den Betrieb von Ausrüstun-
gen, Systemen und Anlagen regeln. Diese Richtlinien 
liefern Sachverständigen und Sicherheitsbeauftrag-
ten die notwendigen Informationen, um Installatio-
nen zu genehmigen [20].

Da sich der weltweite Übergang zu wasserstoffbasier-
ten Energiesystemen beschleunigt, wird die Gewähr-
leistung der Sicherheit und Zuverlässigkeit der Was-
serstoffinfrastruktur zu einem entscheidenden As-
pekt der regulatorischen und industriellen Planung. 
Wasserstoffleitungen sind eine Schlüsselkomponen-
te dieser Infrastruktur und müssen strenge Sicher-
heitsstandards erfüllen, um Lecks und Betriebsaus-
fälle zu verhindern. Historisch betrachtet weisen 
diese niedrige Unfallraten auf: Zwischen 2015 und 
2019 lag die normalisierte Leckagerate für Wasser-

stoffleitungen bei etwa 0,09 Ereignissen pro 1.000 km 
pro Jahr. Im Vergleich dazu weisen Erdgasleitungen 
in den Vereinigten Staaten und Europa im gleichen 
Zeitraum Raten von 0,16 bzw. 0,13 Ereignisse pro 
1.000 km pro Jahr auf [21]. Auch wenn die Zahlen 
nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind, lie-
fern sie zumindest eine Indikation, dass Wasserstoff-
netze mit einem äquivalenten Sicherheitsniveau wie 
Erdgasnetze betrieben werden können.

0 5 10 15 20 25 30
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208 Wasserstoffunfälle seit 1976

Abb. 6: Hauptursachen für Wasserstofffreisetzungen
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Wasserstoff ist bei sachgemäßer Handhabung und 
Einhaltung der technischen Regelwerke genauso si-
cher wie Erdgas. Gefahren entstehen in der Regel 
nicht durch den Stoff selbst, sondern häufig durch 
menschliches Versagen. Ähnlich wie bei Erdgas hängt 
die Sicherheit maßgeblich davon ab, dass Anwender 
die spezifischen Eigenschaften kennen und entspre-
chende Sicherheitsmaßnahmen beachten.

ZUSAMMENGEFASST

3 Gasinfrastruktur in Deutschland

Das bestehende und fast 600.000 km lange Gaslei-
tungsnetz ermöglicht den sicheren Transport großer 
Energiemengen über weite Entfernungen in ganz 
Deutschland [14, 15]. Das Gastransportnetz besteht 
aus etwa 40.000 km Gashochdruckleitungen, die zu 
über 90 Prozent aus Stahl bestehen [22, 23]. Das 
deutsche Gasverteilnetz erstreckt sich über eine 

Gesamtlänge von etwa 560.000 km. Die Rohrleitun-
gen in Deutschland bestehen aus [24]:

• Kunststoff (etwa 69 Prozent)
• Stahl (28 Prozent)
• Duktilguss (1,3 Prozent)
• Grauguss, laminar (0,02 Prozent)
• unbekanntes Material (1,3 Prozent)

10 Überblick zur Dekarbonisierung des Erdgassystems mit Wasserstoff



Abb. 7: (a) Dissoziation und Adsorption von Wasserstoff an der inneren Oberfläche „Stahlwerkstoff als Beispiel“, (b) Die H-Atome wandern in der Git-
terstruktur und lagern sich an Gitterdefekten an, (c) Wasserstoff bricht das Gitter, was zur Initiierung und Ausbreitung des Risses führt.
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Aufgrund der in Kapitel 2 erwähnten 
physikalischen und chemischen Unter-
schiede zwischen Erdgas und Wasser-
stoff ist es wichtig, die Kompatibilität 
und einen sicheren und verlässlichen 
Betrieb sicherzustellen. Im Folgenden 
wird daher auf die spezifischen Heraus-
forderungen eingegangen. Im Fall von 
metallischen Rohrleitungen betrifft dies 
die Phänomene Korrosion und Wasser-
stoffversprödung und für alle Rohrlei-
tungen die Dichtheit.

3.1 Einfluss von  
Wasserstoff auf den Werkstoff

Grundlagen der Wasserstoffver­
sprödung in metallischen Werkstoffen
Wasserstoffversprödung ist ein Phäno-
men, bei dem Wasserstoff in metallische 
Werkstoffe eindringen kann und deren 
mechanische Eigenschaften beeinflusst. 
Besonders betroffen können hochfeste 
Stähle aufgrund ihrer Sprödigkeit sein, 
bei denen die Diffusion von Wasserstoff 
unter bestimmten Bedingungen (wie 
z. B. hoher Druck) die Zähigkeit und Be-
lastbarkeit beeinflussen kann. Dies kann 
zu einer erhöhten Anfälligkeit für Riss-

bildung und letztlich zu Bauteilversagen 
unter Belastung führen [25]. Im Fall 
von Wasserstoffversprödung in Metall-
werkstoffen wird Wasserstoff in atoma-
re Wasserstoffatome (H-Atome) zer-
legt, die an der inneren Oberfläche des 
Metalls, insbesondere an frischen Rissen 
oder blanken Oberflächen, adsorbiert 
werden (Abb. 7a). Diese H-Atome dif-
fundieren durch das Metallgitter und 
sammeln sich an den Gitterfehlern 
(Abb. 7b). Dort üben sie eine lokale 
Spannung aus, die das Gitter schwächt 
und schließlich zum Bruch führen kann. 
Dieser Prozess initiiert und fördert die 
Ausbreitung von Rissen (Abb. 7c), was 
die strukturelle Integrität des Materials 
beeinträchtigt und das Risiko eines Bau-
teilversagens erhöht [26]. Durch die 
Reduzierung von Einschlüssen und De-
fekten in den Materialien von Rohrlei-
tungen und Armaturen kann die Wahr-
scheinlichkeit der Rissbildung durch 
Wasserstoffversprödung deutlich ver-
ringert werden.

Druck und Druckschwankungen sind 
maßgebliche Faktoren für die Beurtei-
lung der Auswirkungen der Wasserstoff-

versprödung auf Stahl- und andere Me-
tallrohrleitungen [26]. Daher wird im 
Folgenden das Thema Druck genauer 
beleuchtet.

Einfluss von Druck und Druckschwan­
kungen am Beispiel von Rohrleitungen
Druckschwankungen können zu Ermü-
dungsversagen in Rohrleitungen führen 
[27]. Dieses Ermüdungsversagen er-
folgt in zwei Phasen: Rissinitiierung und 
Rissausbreitung [28]. Die interne Riss-
entstehung beginnt typischerweise an 
nichtmetallischen Einschlüssen, Defek-
ten oder Fehlstellen, gefolgt von der an-
schließenden Ausbreitung des Risses 
[29]. Die Druckschwankungsbelastun-
gen in Rohrleitungen können die Initi-
ierung und Ausbreitung von Rissen be-
schleunigen. Im Laufe der Zeit wächst 
der Riss weiter, bis die Leitung dem 
maximalen Druck nicht mehr standhal-
ten kann, was schließlich zu einem ra-
schen Versagen führt [27].

Experimentelle und praktische Studien 
zeigen, dass Druckschwankungen von 
Wasserstoffgas in Rohrleitungen bei üb-
lichen Betriebsbedingungen nicht B
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zu Versagen oder signifikanten Verschleißerschei-
nungen der Leitungen führen. Bei Druckwechsel-
versuchen im britischen Gasnetz, die 50 Jahre der 
höchsten Spannungsschwankungen simulierten, 
wurden weder Rohrbrüche noch eine signifikante 
Verschlechterung der Leistung festgestellt. Minima-
le Verschlechterungen wurden bei der Dehnung und 
anderen Materialeigenschaften der Stahlproben ver-
zeichnet, wobei die größten Auswirkungen in der 
Nähe von Schweißnähten auftraten. Dies unter-
streicht die Bedeutung der Schweißnahtqualität und 
hebt die Notwendigkeit weiterer Analysen sowie der 
potenziellen Überwachung geschweißter Rohre im 
Wasserstoffbetrieb hervor [30].

Eine weitere Studie, die an einem Pilot-Gasnetz im 
dänischen Hørsholm durchgeführt wurde, unter-
suchte die Auswirkungen von 100 Volumenprozent 
(Vol.-%) Wasserstoff auf Gasleitungen. Die unter-
suchten Leitungen bestanden aus API 5L X70 Koh-
lenstoffstahl mit einem Durchmesser von 20 Zoll 
und einer Wandstärke von 7 mm. Die Rohrabschnit-
te enthielten umlaufende Schweißnähte. Im Rahmen 
der Tests wurden Druckwechselzyklen mit einem 
maximalen Druck von 70 bar durchgeführt. Jede 
Testreihe umfasste 15.000 bzw. 30.000 Zyklen, was 
einer Betriebsdauer von 40 bzw. 80 Jahren ent-
spricht, basierend auf einem Druckzyklus pro Tag.

Die dynamischen Tests, die Betriebszeiten von bis 
zu 80 Jahren mit Druckschwankungen simulierten, 
die doppelt so hoch waren wie die maximalen 
Schwankungen im dänischen Gasübertragungs-
system, zeigten kein Wachstum von Materialdefek-

ten. Diese Ergebnisse legen nahe, dass die Zumi-
schung von Wasserstoff zu bestehenden Transport-
netzleitungen technisch machbar ist, sofern die 
Leitungen keine signifikanten Schweißnahtfehler 
aufweisen [31].

Eine weitere Studie, die von September 2020 bis 
Januar 2023 im Rahmen des SyWeStH2-Projekts 
durchgeführt wurde, untersuchte die Wasserstoff-
tauglichkeit von Stahl, der typischerweise in 
Deutschland und Europa in Gasleitungen eingesetzt 
wird [32].

Bruchmechanische Tests an gängigen Stahlsorten 
in Deutschland und Europa wurden mit dem ame-
rikanischen Standard ASME B31.12 verglichen, um 
die Auswirkungen einer Wasserstoffexposition zu 
bewerten. Abbildung 8 zeigt einen leichten Rück-
gang der Bruchzähigkeit (KIc) von Stahl (St35) mit 
zunehmendem Wasserstoffdruck, bevor eine Stabi-
lisierung eintritt, wobei alle Werte über den ASME 
B31.12-Grenzwerten liegen [33]. 

Die Abbildung 9 zeigt eine konservative Modellie-
rung des Risswachstums in einem Stahlrohr 
(DN 600, DP 67,5, L 415, Wanddicke 8 mm) mit 
einem definierten Fehler (50 mm lang, 0,8 mm tief) 
unter der Annahme einer täglichen Druckschwan-
kung von 10 bar. Die Simulation ergibt ein minimal 
fortschreitendes Risswachstum über 100 Jahre und 
ein mögliches Versagen erst nach 10.000 Jahren. 
Diese Ergebnisse bestätigen die vollständige Was-
serstofftauglichkeit der getesteten Stähle unter den 
im Transportnetz üblichen Betriebsbedingungen, 

Abb. 8: Einfluss des Wasserstoffdrucks auf die  
Bruchzähigkeit (KIc) von Stahl St35

Abb. 9: Konservative Berechnung des Risswachstums in 
einem Stahlrohr unter täglichen Druckschwankungen
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unterstützen die Anpassung der DVGW-Regelwerke und er-
möglichen die sichere Nutzung bestehender Gasnetze für den 
Wasserstofftransport [33].

Das Gasnetz in Deutschland besteht hauptsächlich aus Kunst-
stoff und Stahl. Bei der Anpassung des Systems für den 
Wasserstofftransport besteht eine der größten Herausforde-
rungen in der Wasserstoffversprödung in Metallleitungen, 
wodurch das Material geschwächt und eine Rissbildung be-
günstigt werden kann. Unter realistischen Bedingungen, wie 
Druckschwankungen und Wasserstoffeinwirkung, bleiben 
bestehende Stahlrohrleitungen strukturell einwandfrei. Lang-
zeittests und bruchmechanische Analysen belegen die Eig-
nung des Materials und bestätigen die technische Machbar-
keit der Nutzung des derzeitigen Gastransport- und 

-verteilnetzes für Wasserstoff.

ZUSAMMENGEFASST

3.1.1 Nachweis der Eignung für Stahlleitungen und 
Armaturen

Werkstoffe und Materialien müssen so gewählt und betrieben 
werden, dass sie die Anforderungen an Integrität und Dichtheit 
über die gesamte Lebensdauer erfüllen. Auch wenn Gasleitun-
gen in der Regel vorwiegend ruhend beansprucht sind und da-
mit nur ein vernachlässigbares Wachstum von Fehlern eintritt, 
kann beim Betrieb einer Gashochdruckleitung mit Wasserstoff 
durch eine Wasserstoffversprödung ein potenzielles Risswachs-
tum größer sein als bei Erdgas. Daher ist die Wasserstofftaug-
lichkeit der Gasleitung nachzuweisen. Für Gashochdrucklei-
tungen aus Stahlrohren mit einem Auslegungsdruck von mehr 
als 16 bar ist eine bruchmechanische Bewertung nach dem 
DVGW-Merkblatt G 464 erforderlich [34]. Umfangreiche 
Untersuchungen im Rahmen von SyWeSt H2 (siehe auch Ka-
pitel 3.1) zeigen, dass die verwendeten Stähle grundsätzlich 
wasserstofftauglich sind [32].

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekts BAG464 
„Bruchmechanik von Wasserstoff-Leitungen“ wurden auch 
bruchmechanische Bewertungen für das Gasverteilnetz durch-
geführt. Dabei wurde ein Bereich identifiziert, in dem bruch-
mechanische Bewertungen unter konservativen Randbedingun-
gen keinen zusätzlichen Nutzen für die sichere Auslegung der 
Rohrleitungen bieten. Dieser Bereich erfüllt mehrere Kriterien 
für eine sichere Auslegung und zeigt, dass bei einem maximal 
zulässigen Betriebsdruck (MOP) von p ≤ 16 bar eine bruch-
mechanische Bewertung nur in seltenen Ausnahmefällen er-
forderlich ist [35].

Bei einem MOP von p ≤ 12 bar sind unter Einhaltung der be-
schriebenen Randbedingungen grundsätzlich keine bruch-
mechanischen Bewertungen notwendig, unabhängig von Rohr-
außendurchmesser und Stahlwerkstoff. Für einen MOP von 
12 bar ≤ p ≤ 16 bar sind bis einschließlich DN 200 ebenfalls 
keine bruchmechanischen Bewertungen erforderlich. Bei grö-

ßeren Durchmessern sind jedoch Einzelfallbetrachtungen 
durchzuführen [35].

Darüber hinaus existieren weitere Forschungsprojekte zum 
Thema Armaturen wie KuFe H2, LeA H2 und UWaSpin H2 so-
wie UKoBaRi H2 und UKoBaRiS H2. Im Fokus von KuFeH2 
stand das Langzeitverhalten von Oberflächenbeschichtungen 
auf Absperrarmaturen und Federpaketen im Betrieb mit Was-
serstoff. Dazu erfolgte die Simulation einer Belastungszeit von 
etwa 50 Jahren, um Aussagen darüber treffen zu können, in-
wieweit eine reine Wasserstoffatmosphäre Einfluss auf die Sta-
bilität unterschiedlicher Arten von Oberflächen beschichtungen 
von Absperrarmaturen oder auf die Eigenschaften zyklisch be-
lasteter Druckfedern ausübt. Es zeigte sich, dass der Einfluss 
von Wasserstoff auf die Beschichtungen und den Grundwerk-
stoff sowie deren Härte marginal waren, sodass von einer Eig-
nung für den Betrieb mit reinem Wasserstoff auszugehen ist. 
Aus der Bestimmung der Federkräfte konnte unabhängig vom 
Material kein Einfluss der Lastwechsel unter Wasserstoffatmo-
sphäre festgestellt werden, sodass eine generelle Eignung der 
untersuchten Federpakete angenommen werden kann [36].

Die Zielsetzung der Forschungsprojekte UWaSpin H2 und  
LeA H2 war es, die Einsatzmöglichkeiten und Grenzen von 
Absperrarmaturen hinsichtlich ihrer Wasserstoff-Dichtheit 
sowie der Erweiterung des Regelwerks zu untersuchen. Das 
Projekt befasste sich mit den inneren und äußeren Dichtheiten 
von bestehenden Armaturen des Gasnetzes, wobei verschie-
dene Konstruktionen und Dichtsysteme wie Absperrkörper 
und Spindel hinsichtlich der Wasserstoffdichtheit untersucht 
wurden. Insbesondere die Erfassung der unmittelbaren Leck-
rate und Langzeitversuche zur Wasserstoffbeständigkeit von 
Armaturen, die Prüfung der Dichtheit im Bereich der Stopf-
buchsen und Spindelabdichtungen sowie die Erfassung mög-
licher Wechselwirkungen mit Wasserstoff lagen dabei im Fo-
kus. Aus den Untersuchungen der Armaturenstichproben ging 
hervor, dass sich das Bestandsnetz, insbesondere bezogen auf 
die äußere Dichtheit, in einem wasserstofftauglichen Zustand 
befindet, was die Grundlage für eine zukünftige Umstellung 
auf den Betrieb mit Wasserstoff darstellt. Dennoch sollte vor 
einer geplanten Leitungsumstellung eine Zustandsprüfung 
und Bewertung der betroffenen Armatur durchgeführt werden 
[37].

Im Fokus des Forschungsprojekts UKoBaRi H2 „Untersuchung 
an Konstruktionen von Bestandsarmaturen hinsichtlich Riss-
ansatzbildung unter Wasserstoffatmosphäre“ lag die Unter-
suchung der Integrität der Bestandsarmaturen im Betrieb mit 
Wasserstoff. In Kombination mit experimentell ermittelten 
bruchmechanischen Werkstoffeigenschaften mit rechnerischen 
Nachweisverfahren sollte ein sicherer Betrieb für die Bestands-
armaturen abgeleitet werden. Die Bewertungsmethode sollte 
sich möglichst auf unterschiedliche Armaturentypen bzw. Geo-
metrien anwenden lassen. Anhand bruchmechanischer Berech-
nungen sollte eine hinreichende Sicherheit gegen das Versagen 
einer Bestandsarmatur mit einem vorliegenden bzw. einem 
postulierten rissartigen Defekt gewährleistet werden. Im B
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3.1.2 Nachweis der Eignung für 
Kunststoffleitungen

Um die Eignung marktgängiger Rohr- 
und Formteillösungen für den Wasser-
stofftransport zu bewerten, hat die 
Kunststoffrohr-Industrie zahlreiche 
Studien durchgeführt. Diese Untersu-
chungen, einschließlich internationaler 
und nationaler Testfeld- und Pilot-In-
stallationen, haben gezeigt, dass selbst 
nach mehrjähriger Wasserstoffexposi-
tion (bei 100 Vol.-% Wasserstoff) keine 
negativen Auswirkungen auf die Halt-
barkeit von PE- oder PVC-Materialien 
festzustellen war [40]. Basierend auf 
diesen Studien und Untersuchungen 
haben sowohl der deutsche Kunststoff-
rohrverband KRV als auch der europäi-
sche Kunststoffrohrverband teppfa die 
Wasserstofftauglichkeit von Rohren und 
Formteilen aus PE63, PE80, PE100, 
PE100-RC, PA-U12 und PVC bestätigt. 
Auch in der Systembetrachtung werden 
keine Einschränkungen erwartet [41, 
42].

3.1.3 Nachweis der Eignung für 
Duktilguss

In Deutschland bestehen weniger als 
10.000 km der Rohrleitungen in ver-
schiedenen Gasverteilnetzen aus Duktil-
guss anstatt aus Stahl oder Kunststoff. 
Diese Leitungen könnten zukünftig für 
die Versorgung mit Wasserstoff oder 
wasserstoffhaltigen Gasen genutzt wer-
den, sofern das Material dafür geeignet 
ist. Das Projekt H2-Duktilguss hat vor 
diesem Hintergrund untersucht, ob 
Duktilgussleitungen sicher für den 
Transport und die Verteilung von Was-
serstoff betrieben werden können. Ziel 
war es, das DVGW-Regelwerk für den 
Transport und die Versorgung mit Was-
serstoff sowie wasserstoffhaltigen Ga-
sen anzupassen – ähnlich wie es bereits 
für Stahl und Kunststoff geschehen ist 
[43].

Die Untersuchungen zeigten durchweg 
positive Ergebnisse und die Resultate 
der Prüfung von repräsentativen Bau-
teilen deuten darauf hin, dass bei der 
Umstellung bestehender Duktilgusssys-
teme auf Wasserstoffgas unter gleich-
bleibenden Betriebsbedingungen keine 

Fokus standen Finite-Elemente-Analysen 
(FEA) für repräsentative Armaturen-
Bauformen sowie die Durchführung von 
elastischen Spannungsanalysen. Diese 
Erkenntnisse sind mit in das Forschungs-
projekt UKoBaRiS H2 eingeflossen. Um 
die bruchmechanische Bewertung der 
Armaturen einzuschätzen, ist es essen-
ziell, die Schweißeigenspannung (SES) 
von Schweißnähten und deren Auswir-
kung für bruchmechanisches Verhalten 
zu berechnen. Bislang wurden diese Wer-
te konservativ anhand von Regelwerks-
empfehlungen und Werkstoffdaten ab-
geschätzt. An dieser Stelle setzte das 
Forschungsprojekt an und ermittelte die 
SES für einen repräsentativen Schnitt der 
in den Gasnetzen verbauten Werkstoffe 
und der für die Armaturen verwendeten 
Schweißarten. Dadurch sollten realisti-
sche Betriebsbedingungen und Aussagen 
über die Lebensdauer von Armaturen im 
zukünftigen Wasserstoffnetz berechnet 
werden. Unter Berücksichtigung der nu-
merisch ermittelten Eigenspannungen 
lassen sich für alle untersuchten Arma-
turen hinreichende Sicherheitsreserven 
beim Betrieb in Druckwasserstoff aufzei-
gen. Die Erkenntnisse aus dem Vorhaben 
sind repräsentativ auf im Gastransport-
system verbaute Bestandsarmaturen 
übertragbar und sind ins DVGW-Merk-
blatt G 405 eingeflossen [38].

Weitere Anforderungen an Materialien 
und Bauteile für Gasleitungen sind in den 
DVGW-Arbeitsblättern G 462, G 463, 
G  265-3 und dem DVGW-Merkblatt 
G 221 sowie – für Bestandsarmaturen – 
im DVGW-Merkblatt G 405 und – für 
Neuarmaturen – im DVGW-Merkblatt 
G 406 festgelegt. Die Wasserstofftaug-
lichkeit einzelner Bauteile kann der 
verifHy -Datenbank des DVGW entnom-
men werden [39]. 

Forschungsprojekte zeigen, dass die 
verwendeten Stähle und Armaturen 
grundsätzlich wasserstofftauglich sind. 
Unter bestimmten Betriebsbedingungen 
sind bruchmechanische Bewertungen 
für die Gewährleistung eines sicheren 
Betriebs von Stahlleitungen durchzu-
führen.
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negativen Veränderungen zu erwarten 
sind. In einer Nachfolgestudie sollen 
offene Fragestellungen geklärt werden, 
um die Nutzung von Duktilgusssyste-
men für den Betrieb mit Wasserstoff 
allgemeingültig sicherzustellen [43].

3.1.4 Grauguss

Graugussleitungen wurden in Deutsch-
land bis auf wenige Kilometer zurück-
gebaut, weil sie im Vergleich zu moder-
nen Materialien signifikante Nachteile 
aufweisen. Insbesondere ihre Sprödig-
keit und Korrosionsanfälligkeit führten 
zu einer erhöhten Bruchgefahr und einer 
verkürzten Lebensdauer. Daher wurden 
seit dem Jahr 1960 keine neuen Gaslei-
tungen aus Grauguss gebaut und be-
stehende Graugussleitungen zuneh-
mend durch duktile Gussrohre oder 
andere Materialien ersetzt. Aufgrund 
einer Reihe von Unfallereignissen wurde 
Ende der 1990er-Jahre das Grauguss-
rehabilitationsprogramm ins Leben ge-
rufen, welches den Rückbau von Grau-
gussleitungen in Deutschland vorsah. 
Der Bestand von Graugussleitungen hat 
sich dadurch seitdem von ca. 10.000 km 
auf 84 km reduziert [44]. Aus diesen 
Gründen ist eine Nutzung von Grau-
gussleitungen für den Betrieb mit Was-
serstoff ausgeschlossen.

3.2 Errichtung und Umstellung der 
Gasleitungen auf Wasserstoff

Die Errichtung von neuen Wasserstoff-
leitungen aus Stahl oder Kunststoff er-
folgt auf Grundlage des DVGW-Regel-
werks. Hierbei sind die DVGW-Arbeits-
blätter G 462, G 463, G 472 und G 265-3 
sowie das DVGW-Merkblatt G 221 an-
zuwenden. Bereiche wie Schweißnähte 
und potenzielle Defekte können nach 
dem DVGW-Arbeitsblatt GW 350 über-
prüft werden. Um die Sicherheit bei der 
Nutzung von Wasserstoff in bestehen-
den Rohrleitungen sicherzustellen, fin-
det für einen bestimmten Zeitraum nach 
der Umstellung eine intensivere Inspek-
tion an wichtigen Betriebspunkten statt. 
Hinsichtlich der Explosionssicherheit 
sind die Anforderungen der Gefahrstoff-
verordnung (GefStoffV) und der Be-
triebssicherheitsverordnung (Betr-
SichV) zu beachten. Qualifikationsan-

14 Überblick zur Dekarbonisierung des Erdgassystems mit Wasserstoff



forderungen an Bauunternehmen für Rohrleitungen 
für Wasserstoff werden im DVGW-Arbeitsblatt 
GW 301 vorgegeben [34].

Grundvoraussetzung für den Einsatz von Wasser-
stoff in der bestehenden Gasinfrastruktur ist die 
technische Eignung des Systems. Der Einfluss auf 
den Rohrleitungswerkstoff erfordert eine präzise 
Prüfung und Bewertung. Für die Umstellung von 
Gasleitungen auf Wasserstoff gelten die DVGW-
Merkblätter G 407 und G 408 für die Gasverteilung 
sowie das DVGW-Merkblatt G 409 für den Gastrans-
port. Anforderungen für neue Armaturen oder für 
Armaturen in umzustellenden Wasserstoffleitungen 
sind in den DVGW-Merkblättern G 405 und G 406 
festgelegt. Eine Umstellung auf den Betrieb mit 
Wasserstoff kann eine wesentliche Änderung sein, 
die entsprechende Prüfungen und Bescheinigungen 
erfordert [34].

Als Gesamtsystem von Gasinfrastrukturen sind die 
Schnittstellen zu den verbundenen Systemen zu be-
trachten. Transportleitungen und Verteilnetze sind 
für eine Umstellung auf Wasserstoff vorbereitet, 
wenn auch die verbundenen Netze und Anschluss-
nutzer vorbereitet sind. Der Netzbetreiber benötigt 
genaue Kenntnisse über alle Ein- und Ausspeisepunk-
te sowie eine entsprechende Planung für die Um-
stellung. Zum Zeitpunkt der Umstellung müssen alle 
erforderlichen Prüfbescheinigungen vorliegen [34].

3.3 Errichtung und Umstellung von Speichern 
auf Wasserstoff

Die Fortschreibung der Nationalen Wasserstoff-
strategie hebt die Bedeutung der Erstellung eines 
Konzepts für Wasserstoffspeicher hervor. In einem 
Energiesystem, das aufgrund des starken Zuwachses 
von erneuerbaren Energien zunehmend durch Vo-
latilität gekennzeichnet ist, kann so eine zeitliche 
Entkopplung von Erzeugung und Bedarf erzeugt 
werden, die für die ganzjährige Versorgungssicher-
heit unerlässlich ist [45].

In Tabelle 1 sind aktuelle Projekte zur Umstellung 
und zum Neubau von Untergrundwasserstoffspei-
chern in Deutschland dargestellt. Die Ergebnisse 
und Erfahrungen aus diesen Projekten müssen zu-
künftig in ein technisches Regelwerk einfließen, das 
einen sicheren Betrieb des gesamten Speicherstand-
orts mit Wasserstoff ermöglicht. Hierbei sind die 
unterschiedlichen Bedingungen in Kavernen- und 
Porenspeichern zu berücksichtigen.

Projekt/Unternehmen Ort Kapazität Fertigstellung

GET H2 [46] Epe 265 GWh 2027–2029

Hydrogen Pilot Cavern [47] Krummhörn 250 GWh 2029

SaltHy [48] Harsefeld 250 GWh 2030–2032

JemgumH2 [49] Jemgum 200 GWh 2029

Green Octopus [46] Bad Lauchstädt 150 GWh 2028

TH2Eco [50] Kirchheilingen 140 GWh n. b.

Clean Hydrogen Coastline [51] Huntorf 70 GWh 2027

HyCAVmobil [52] Rüdersdorf Forschung in Betrieb

H2Cast Etzel [53] Etzel Forschung 2025

Tabelle 1: Projekte zur Umstellung und zum Neubau von Untergrundwasserstoff speichern  
in Deutschland (Stand: März 2025)
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Das zukünftige Wasserstoffnetz wird sich aus umge-
stellten und neu gebauten Leitungen zusammensetzen. 
Zur Errichtung und Umstellung existiert bereits ein 
umfangreiches technisches Regelwerk.
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3.4 Leckage und Undichtigkeit

Wasserstoffleckagen stellen aufgrund der geringen 
Dichte und der kleinen Molekülgröße eine besonde-
re Herausforderung dar, da die Permeationsrate von 
Wasserstoff theoretisch vier- bis fünfmal höher ist 
als die von Methan [54]. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit umfassender Forschung zum Leckage- 
und Akkumulationsverhalten von Wasserstoff und 
Gasgemischen, um die Sicherheit zu gewährleisten. 
Allerdings hängt die Leckagerate stark vom Betriebs-
druck in den Leitungen ab. Laut Mejia et al. [55] 
zeigen praktische Messungen an bestehenden Nie-
derdruck-Erdgasinfrastrukturen, dass Wasserstoff 
und Methan unter ähnlichen Bedingungen in ver-
gleichbaren Raten austreten können. Daher ist die 
Verwendung von Wasserstoff im Haushalt bei Nie-
derdrucksystemen in Bezug auf die Leckagerate un-
bedenklich.

Dedizierte Wasserstoffleitungen (einschließlich 
solcher, die aus Stahl-Erdgasleitungen umgestellt 
wurden) weisen typischerweise geringe Leckage-
raten auf. Für das Jahr 2050 wird geschätzt, dass 
etwa 76,5 Mio. t Wasserstoff jährlich über lokale 
Verteilnetze transportiert werden – davon könnten 
rund 0,4 Prozent während des Transports durch die 
Rohrleitungen verloren gehen. Werden weitere 
Komponenten der Gasinfrastruktur (wie Speicher-
anlagen und Kompressionsprozesse) berücksichtigt, 
steigen die potenziellen Wasserstoffverluste [56].

In Leitungen des Verteilnetzes aus Stahl und Duktil-
guss erfolgt der Großteil der Undichtigkeit vorwie-
gend über Gewindeverbindungen oder mechanische 
Verbindungsstellen [57]. Die Verhinderung und 
Behebung von Wasserstoffleckagen erfordern strik-
te Sicherheitsmaßnahmen und Verfahren. In Was-
serstoffleitungssystemen müssen Dichtungen, Dich-
tungsringe und Verbindungen so ausgelegt sein, dass 
sie dem Hochdruck-Wasserstoffgas standhalten und 
über einen längeren Zeitraum eine leckagefreie 
Funktion gewährleisten [58].

Kunststoffrohre, insbesondere solche aus Polyethy-
len (PE), finden in den meisten Verteilnetzen häu-
fig Anwendung. Trotz der höheren Diffusionsrate 
von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas sind die 
Leckverluste in PE-Rohren minimal. Untersuchun-
gen zeigen, dass die jährlichen Wasserstoffverluste 
durch Leckagen nur 0,0005 bis 0,001 Prozent des 
insgesamt transportierten Volumens ausmachen 
[59]. Die Pilotstudie in Dänemark zeigt, dass eine 
vierjährige Exposition gegenüber Wasserstoff keine 
negativen Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit 
von PE80- und PE100-Rohren hat, einschließlich 
ihrer oxidativen Beständigkeit, mechanischen Eigen-

schaften und langsamen Risswachstumsbeständig-
keit. Diese Ergebnisse belegen, dass sowohl MDPE 
PE80 als auch HDPE PE100 für den Wasserstoff-
transport geeignet sind. Zudem weisen Rohre, die 
zuvor für den Erdgastransport genutzt wurden, auch 
nach 20 Jahren keine Verschlechterung dieser Eigen-
schaften auf und zeigen nach insgesamt 24 Jahren 
Nutzung für Erdgas- und Wasserstofftransport die 
gleiche Leistung wie neue Rohre [60].

Das DVGW-Arbeitsblatt G 469 gibt die Druckprüf-
verfahren vor, mit denen vor Inbetriebnahme an 
einer Leitung oder Anlage der Nachweis der Festig-
keit und Dichtheit erfolgt. Dabei war immer der 
ordnungsgemäße Betrieb mit Erdgas die Grundlage. 
In Zukunft werden in der Gasverteilung Leitungen 
und Anlagen zu prüfen sein, die für einen ordnungs-
gemäßen Betrieb mit Wasserstoff umgestellt oder 
errichtet werden. Da Wasserstoff gegenüber Erdgas 
andere physikalische Eigenschaften aufweist, welche 
die Eignung der bisherigen Druckprüfverfahren für 
einen sicheren Betrieb infrage stellen, hat der 
DVGW das Forschungsvorhaben ECLHYPSE „Le-
ckageraten Gasmischungen“ durchgeführt. Die da-
bei gemachten Forschungsergebnisse zeigen, dass 
einige Druckprüfverfahren anzupassen sind, damit 
bei einem ordnungsgemäßen Betrieb mit Wasser-
stoff (5. Gasfamilie nach DVGW-Arbeitsblatt G 260) 
ein sicherer Betrieb einer Leitung oder Anlage ge-
währleistet ist [61].

3.5 Technischer Betrieb

Die Organisation und Ausstattung des technischen 
Betriebs für Wasserstoffanwendungen umfassen:

• Qualifikation der Fachkräfte und Dienstleister 
• Anpassung der technischen Prozesse und Ausrüs-

tung 
• Anpassung der Gefährdungsbeurteilungen und 

Schutzmaßnahmen 
• Organisationssicherheit — Technisches Sicher-

heitsmanagement (TSM)

Vorgaben hierfür sind in den DVGW-Arbeitsblättern 
G 466-1, der G-465-Reihe und dem DVGW-Merk-
blatt G 221 zu finden. Die Anforderungen an die 
Qualifikation und Organisation von Unternehmen 

Leckagen treten an Gewindeverbindungen und me-
chanischen Verbindungen auf, die im Fall von Wasser-
stoff aufgrund der geringeren Molekülgröße strengere 
Abdichtungsmaßnahmen als bei Erdgas erfordern.
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für den Betrieb von Leitungen und Anlagen zur lei-
tungsgebundenen Versorgung mit Gas und Wasser-
stoff sind im Rahmen des Technischen Sicherheits-
managements in den DVGW-Arbeitsblättern G 1000, 
G 1010 und G 1030 beschrieben. Die Qualifikations-
anforderungen an Sachkundige der Gasinfrastruktur 
sind in den DVGW-Arbeits- und Merkblättern der 
Reihe G 102 eingearbeitet [34].

3.6 Erforderliche Anpassungen von Kompo-
nenten bei der Integration von Wasserstoff im 

Gasnetz

Die Integration von Wasserstoff in bestehende Gas-
netze erfordert eine gründliche Bewertung der In-
frastrukturkomponenten, um einen sicheren und 
effizienten Betrieb zu gewährleisten. Bestimmte 
Komponenten in Gastransport- und -verteilnetzen 
sind bereits für 100 Vol.-% Wasserstoff geeignet und 
erfordern folglich keine Anpassung oder Erneue-
rung. Dazu gehören das Druckregelgerät, der Haus-
druckregler sowie die Hauseinführungskombination 
und Hauptabsperreinrichtung (Kugelhahn) [62]. 
Bestimmte andere Komponenten im Gasnetz und 
in der Anwendungstechnik müssen jedoch ersetzt 
oder angepasst werden, bevor der Wechsel von Erd-
gas auf Wasserstoff erfolgen kann. Die wichtigsten 
davon werden hier erläutert.

Verdichterstationen
Die bestehenden Erdgas-Verdichterstationen müssen 
grundsätzlich für den Betrieb mit reinem Wasserstoff 
umgerüstet werden. Für die 5. Gasfamilie muss die 
gesamte Verdichterstation thermodynamisch aus-
gelegt werden, einschließlich der eingesetzten Ma-
schinentechnik. Der Grund hierfür liegt in den er-
heblichen Veränderungen der Durchflussparameter 
im Vergleich zu Erdgas: So ist beispielsweise auf-
grund der geringeren volumetrischen Energiedichte 
von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas eine deutlich 
höhere Verdichterantriebsleistung notwendig, um 
die gleiche energetische Transportkapazität zu er-
zielen [63].

Filter
Die technisch-physikalische Funktion eines Filters, 
der den Gasstrom mechanisch von Begleitstoffen 
reinigt, ist unabhängig von der Art des Gases. Mit 
zunehmender Wasserstoffkonzentration im Gasge-
misch und unter Beibehaltung der energetisch kon-
stanten Transportkapazität (was eine Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit bedeutet) erhöht sich 
die spezifische Flächenbelastung des Filters. So führt 
beispielsweise ein Wasserstoffanteil von 25 Vol.-% 
zu einer knapp 30 Prozent höheren Flächenbelastung 
des Filters. Die Materialbeständigkeit bleibt, ähnlich 
wie bei Stahlwerkstoffen, bis zu einem Anteil von 

100 Vol.-% Wasserstoff gewährleistet. Daher wird 
die statische Belastung des Filtergehäuses als un-
kritisch angesehen. Abhängig von der bisherigen 
Auslegung des Filters könnte jedoch ein Austausch 
bei höheren Wasserstoffkonzentrationen erforder-
lich werden. Die Haltbarkeit von Filtermaterialien 
in Wasserstoffanwendungen ist besonders bei hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten entscheidend. Erhöh-
te Durchflussraten können zu höheren Druckver-
lusten, geringerer Staubabscheideeffizienz und Ma-
terialschäden führen. Daher sind speziell für Wasser-
stoff entwickelte Filter unerlässlich [64]. Basierend 
auf den Erfahrungen aus der Zeit der Stadtgasnut-
zung, bei der das Gasgemisch mindestens 40 Vol.-% 
Wasserstoff enthielt (1. Gasfamilie, Gruppe A, 
DVGW-Arbeitsblatt G 260:2000), wird die Eignung 
des Filters für Wasserstoff auf 40 Vol.-% festgelegt 
[62]. Beachtet werden muss, dass für den Betrieb 
mit der 5. Gasfamilie die Auslegung des Filters im 
Einzelfall zu überprüfen ist.

Vorwärmer
Die erforderliche Vorwärmeleistung für Gas nimmt 
mit steigendem Wasserstoffanteil im Gasgemisch 
ab – vorausgesetzt, die energetische Transportka-
pazität bleibt konstant. Dies liegt am umgekehrten 
Joule-Thomson-Effekt im Vergleich zu Erdgas. Laut 
Berechnungen mit der Software „GasCalc“ wird der 
Joule-Thomson-Koeffizient ab einem Wasserstoff-
anteil von etwa 85 Vol.-% bei den Betriebsbedingun-
gen einer Verdichterstation kleiner oder gleich Null. 
Dies bedeutet, dass bei weiter steigendem Wasser-
stoffanteil eine Erwärmung des Gasgemisches wäh-
rend der Entspannung zu erwarten ist. Basierend 
auf Erfahrungen aus der Stadtgas-Ära, in der das 
Gasgemisch mindestens 40 Vol.-% Wasserstoff ent-
hielt (1. Gasfamilie, Gruppe A, DVGW-Arbeitsblatt 
G 260:2000), wird die Wasserstoffeignung des Vor-
wärmers auf 40 Vol.-% festgelegt [62]. Das bedeutet, 
dass die aktuelle Vorwärmetechnik, die für Erdgas 
genutzt wird, eine Mischung aus Erdgas und bis zu 
40 Vol.-% Wasserstoff erwärmen kann. Für den Be-
trieb mit der 5. Gasfamilie ist aufgrund des spezi-
fischen Joule-Thompson-Effekts von Wasserstoff 
keine Vorwärmung erforderlich.

Sicherheitsventile (SAV und SBV)
Mehrere Hersteller (darunter Fiorentini, Honey-
well, Itron und gAvilar) bestätigen, dass Sicherheits-
ventile für den Einsatz mit Wasserstoff geeignet und 
widerstandsfähig sind. Im DVGW-Forschungspro-
jekt „Entwicklung von modularen Konzepten zur 
Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Was-
serstoff und Methan ins Erdgasnetz“ wurde davon 
ausgegangen, dass die Komponenten von Regelan-
lagen, die in Europa vertrieben werden, für Gase mit 
einem Wasserstoffanteil von bis zu mindestens B
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60 Vol.-% zugelassen und geeignet sind. Aus den 
Herstellerangaben sowie den Ergebnissen des ge-
nannten Forschungsprojekts lässt sich im optimalen 
Fall ableiten, dass die Sicherheitsabsperrventile 
(SAV) und Sicherheitsabblaseventile (SBV) bis zu 
einem Wasserstoffanteil von 60 Vol.-% geeignet sind 
[62]. Eventuelle Unsicherheiten werden durch ein 
laufendes DVGW-Forschungsprojekt ausgeräumt.

Gasströmungswächter
Seit 2002 sind Gasströmungswächter in Netzan-
schlussleitungen im Druckbereich 25 mbar < p ≤ 5 bar 
in Deutschland vorgeschrieben. Es gibt derzeit zwei 
Teller-Konstruktionsformen: mit und ohne Über-
strömöffnung. Ohne Überströmöffnung muss der 
Teller des Gasströmungswächters aus der geschlos-
senen Position durch einen Gegendruck von der 
flussabwärts gerichteten Seite wieder geöffnet wer-
den. Die überwiegend installierten Gasströmungs-
wächter in Deutschland haben im Ventilteller eine 
sogenannte Überströmöffnung, hier dürfen im Aus-
legepunkt maximal 30 l/h Luft durchströmen [65]. 
Die drei Volumenströme Auslegungs-, Ansprech- und 
Überströmung erhöhen sich von Methan zu Wasser-
stoff um einen Faktor 2,8, d. h., der Überström-Vo-
lumenstrom wird sich von 40 l/h bei Methan (30 l/h 
Luft) auf 114 l/h bei Wasserstoff erhöhen. In diesem 
Fall ist der Netzbetreiber verpflichtet, die Innenin-
stallation gemäß dem DVGW-Arbeitsblatt G 459-1 
bis zur ersten aktiven Maßnahme passiv zu schützen. 
Bei der Umstellung auf Wasserstoff wird dies wohl 
immer der Fall sein [61, 65]. Zusammenfassend lässt 
sich sagen: Die Gasströmungswächter müssen für 
die Nutzung von Wasserstoff bei gleicher Belastung 

Abb. 10: Allgemeiner Überblick über die volumenprozentige Eignung von Gasnetzkomponenten für die Wasserstoffumwandlung
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nicht ausgewechselt werden, was auch in zahlreichen 
Pilotvorhaben bestätigt wurde [40, 65, 66].

Prozessgaschromatografen (PGC)
PGC sind in der Regel nicht in der Lage, Wasserstoff 
im Gasgemisch zu analysieren und verfügen oft nur 
über eine begrenzte Eignung für Wasserstoff, die bei 
0,2 Vol.-% liegt. Laut Herstellerangaben kann durch 
eine amtlich geprüfte Umrüstung einzelner be-
stehender Geräte die Messung von bis zu 20 Vol.-% 
Wasserstoff im Gasgemisch ermöglicht werden [62]. 
Für den Betrieb mit höheren Wasserstoff anteilen ist 
der Einsatz neuer, wasserstoffkompatibler PGC er-
forderlich, die eine präzise Reinheitsanalyse ermög-
lichen. Dies erfordert eine optimierte Kalibrierung, 
den Einsatz geeigneter Trägergase, hochpräzise Sen-
sorik sowie softwareseitige Modifikationen, um eine 
maximale Messgenauigkeit und Eichfähigkeit sicher-
zustellen [67].

Gaszähler
Gaszähler im Verteilnetz müssten für den Fall von 
mehr als 20 Vol.-% Wasserstoff in erheblichem Um-
fang nachgerüstet oder ersetzt werden. Aufgrund 
dreimal höherer Gasvolumenströme bei Wasser-
stoff, um den gleichen Energiegehalt wie mit fossi-
lem Gas an die Verbraucher zu liefern, erhöht sich 
die Anforderung an die Messleistung der Gaszähler 
immens. Des Weiteren müssen Balgengaszähler vor 
einer Umstellung überprüft werden, da diese große 
Elastomer- oder Polymerkomponenten verwenden, 
welche den Durchfluss bei wasserstoffhaltigen Gas-
gemischen zu niedrig anzeigen könnten [68]. Alle 
für Erdgas zugelassenen Gaszähler sind gemäß PTB 
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Wasserstoff kann gemäß DIN EN ISO 12213-2 und 
DVGW-Arbeitsblatt G 265-3 die AGA8-Gleichung in 
Zustands-Mengenumwertern verwendet werden 
[62].

Die Abbildung 10 zeigt einen allgemeinen Überblick 
über die Eignung der Gasnetzkomponenten für eine 
Umstellung auf Wasserstoff, angegeben in Volumen-
prozent.

In deutschen Haushalten und Gewerbebetrieben 
gibt es eine Vielzahl an Endgeräten, die mit Erdgas 
betrieben werden. Dazu gehören Warmwasserhei-
zer, Gasheizungsanlagen, Raumheizer, Herde und 
Öfen. Bei einer Umstellung von Erdgas auf Wasser-
stoff müssen diese entweder angepasst oder aus-
getauscht werden [71].

Die Integration von Wasserstoff in bestehende Gasnet-
ze erfordert eine sorgfältige Prüfung der Komponenten, 
um einen sicheren und effizienten Betrieb zu gewähr-
leisten. Bestimmte Komponenten in Gastransport- und 
-verteilnetzen sind bereits für 100 Vol.-% Wasserstoff 
geeignet und erfordern keine Anpassung oder Erneue-
rung. Komponenten wie Kompressoren, Filter, Gaszäh-
ler und Chromatografen müssen aufgrund der spezifi-
schen Eigenschaften von Wasserstoff angepasst oder 
ersetzt werden. Komponenten wie Gasströmungswäch-
ter und einige Sicherheitsventile können mit minimalen 
Änderungen in Betrieb bleiben. Auch Haushaltsgeräte 
müssen für die vollständige Nutzung von Wasserstoff 
angepasst oder ersetzt werden.

ZUSAMMENGEFASST

TR G1914 für Wasserstoffkonzentrationen von bis 
zu 5 Vol.-% freigegeben. Der Einsatz bei Wasser-
stoffanteilen von bis zu 10 Vol.-% muss in den ent-
sprechenden Herstellerunterlagen ausdrücklich 
genehmigt sein. Für den Einsatz von Gaszählern bei 
Wasserstoffanteilen über 10 Vol.-%, einschließlich 
reinem Wasserstoff, ist neben der Herstellererklä-
rung auch eine Unbedenklichkeitsbescheinigung der 
PTB erforderlich. Laut Herstellerangaben sind Dreh-
kolben-, Turbinenrad- und Ultraschallgaszähler aus 
materialtechnischer, funktionaler und sicherheits-
technischer Sicht für Wasserstoffanteile von min-
destens 10 Vol.-% geeignet [62]. Balgengaszähler, 
die im Anwendungsbereich der TRGI (DVGW-
Arbeitsblatt G 600) liegen, können für Wasserstoff-
anteile von bis zu 20 Vol.-% verwendet werden [69].

Mengenumwerter
Zustands-Mengenumwerter sind spezielle Rechen-
einheiten, die den Gasvolumenstrom von Betriebs-
bedingungen in Normbedingungen umwandeln. 
Dabei wird mithilfe verschiedener mathematischer 
Modelle (wie GERG2004, GERG2008, AGA8 und 
SGERG-88) die Kompressibilitätszahl (K) berech-
net. Diese Funktionsgleichungen unterliegen jedoch 
bestimmten Einschränkungen, da eine hohe Genau-
igkeit von ≤ 0,1 Prozent oder ≤ 0,25 Prozent Ab-
weichung im Vergleich zu realen Messergebnissen 
erforderlich ist (siehe DIN EN ISO 12213-1 und 
DVGW-Arbeitsblatt G 685-6). Infolgedessen können 
Zustands-Mengenumwerter bei der Anwendung 
dieser Modelle maximal einen Wasserstoffanteil von 
10 Mol.-% (für SGERG-88 und AGA8) bzw. etwa 
40 Mol.-% (für GERG2004/08) verarbeiten. Für 

B
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Abb. 11: Ebenen zur Anwendung des Begriffs „H2-ready“: allgemeine Darstellung nach DVGW-Information GAS Nr. 29 (links), Darstellung für Gashochdruckleitungen (rechts)
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3.7 Wissenschaftlich fundierte Ableitungen für 
das technische Regelwerk

Eignung bestehender Rohrleitungen für den 
Wasserstofftransport
Die Analyse der Eignung von Gasnetzen für den Ein-
satz von Wasserstoff umfasst zwei wesentliche Be-
trachtungsebenen: die Materialeignung der Rohr-
leitungen und die Eignung der Netzkomponenten, 
sowohl im Transport- als auch im Verteilnetz. Da 
der Druck und das Material im Transport- und Ver-
teilnetz unterschiedlich sind, ist es erforderlich, die 
Wasserstofftauglichkeit in beiden Netzarten separat 
zu betrachten. Bestehende Leitungen können für 
den Wasserstofftransport genutzt werden, wenn 
Druckschwankungen auf ein handhabbares Niveau 
begrenzt und der maximale Betriebsdruck kontrol-
liert werden. Dieser Ansatz kann helfen, die Kosten 
für den Wasserstofftransport zu senken, wobei die 
Eignung jeder Leitung individuell zu bewerten ist. 
Faktoren wie mögliche Leckagen, die Auswirkungen 
von Wasserstoff auf Leitungsmaterialien und Was-
serstoffversprödung, die die Leitungen, Armaturen 
und Endverbraucherausrüstung betreffen können, 
müssen berücksichtigt werden [72].

Bewertung von Gasleitungen für Wasserstoff­
anwendungen
Die Bewertungskriterien für neu errichtete oder um-
gestellte Gasleitungen werden in verschiedenen 
DVGW-Regelwerken festgelegt. Das Zwiebelscha-
lenmodell der DVGW-Information GAS Nr. 29 
(Abb. 11a) verdeutlicht die unterschiedlichen Be-
wertungsebenen, von der Werkstoffprüfung bis zum 

technischen Betrieb. Nur wenn alle Voraussetzun-
gen erfüllt sind, ist die H2-Readiness gegeben und 
ein Betrieb mit Wasserstoff möglich. H2-ready be-
deutet, dass eine Gasleitung für den Betrieb mit 
Wasserstoff vorbereitet ist, wobei zusätzliche Maß-
nahmen erforderlich sein können [34].

Für die grundsätzliche Eignung eines Werkstoffes 
für den Einsatz mit Wasserstoff sind die konkrete 
Ausführung des Bauteils, die Betriebsbedingungen 
und der aktuelle Zustand (Integrität) zu kennen. 
Die Bewertungsebenen sind in verschiedenen 
DVGW-Regelwerken beschrieben und für Gashoch-
druckleitungen in Abbildung 11b zusammengefasst 
[34]. 

3.8 Kapazität des Wasserstofftransports im 
Gasnetz

Das vorhandene Gasnetz in Deutschland und Euro-
pa bietet mit 40.000 km Transportnetzen und 
560.000 km Verteilnetzen, die eine umfangreiche 
Integration mit geringem Neubauaufwand ermög-
lichen, eine effiziente Grundlage für den Wasserstoff-
transport [15]. Da Wasserstoff eine geringere volu-
metrische Energiedichte (~3,5 kWh/m³ NTP im 
Vergleich zu ~11 kWh/m³ NTP für Erdgas) aufweist, 
muss zum Transport der gleichen Energiemenge die 
Fließgeschwindigkeit um etwa den Faktor drei erhöht 
werden. Aufgrund der etwa neunmal geringeren 
Dichte von Wasserstoff ist dies mit einem gering-
fügig höheren Druckverlust möglich, sodass bei der 
Umstellung einer Transportleitung auf Wasserstoff 
bei analogen Ein- und Austrittsdrücken eine ver-
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gleichbare Energiemenge pro Zeiteinheit transpor-
tiert werden kann [73, 74].

Im Rahmen einer Veröffentlichung des European 
Hydrogen Backbone sind Kapazitätsbetrachtungen 
für das europäische Wasserstoffnetz durchgeführt 
worden. Eine 48-Zoll-Leitung – eine der größten im 
europäischen Gasnetz – kann demnach bis zu 17 GW 
Wasserstoff (LHV) transportieren, während mit 
einer 36-Zoll-Leitung etwa 9 GW (LHV) transpor-
tiert werden können.

Studien der Gastransportnetzbetreiber zeigen je-
doch, dass ein Betrieb mit reduzierter Auslastung 
(beispielsweise bei 13 GW (LHV) für eine 48-Zoll- 
und 7 GW für eine 36-Zoll-Leitung) deutlich güns-
tigere Transportkosten pro Megawattstunde (MWh) 
ermöglicht. Der Hauptgrund liegt in der Reduktion 
teurer Hochleistungskompressorstationen und des 
damit verbundenen Energieverbrauchs. Zwar steigen 
die festen Kosten pro MWh für die Leitung, doch die 
geringeren Kompressorkosten und der reduzierte 
Energiebedarf überwiegen diesen Effekt. Für neue 
Leitungen gilt ein ähnliches Prinzip: Werden für eine 
48-Zoll-Wasserstoffleitung mehr als 13 GW Kapazi-
tät benötigt, ist es wirtschaftlich oft sinnvoller, eine 
zweite Leitung mit ähnlicher oder größerer Kapazi-
tät zu verlegen, anstatt die bestehende Infrastruktur 
durch leistungsstarke Kompressoren zu erweitern. 
Die optimale Balance zwischen Kompression und 
Rohrleitungsdimensionierung, unter Berücksichti-
gung der bestehenden Gasnetzinfrastruktur, ist da-
her ein entscheidender Faktor zur Kosteneffizienz-
steigerung [74].

3.9 Infrastrukturkosten

Die Kosten für eine Umstellung eines Gasnetzes von 
Erdgas auf Wasserstoff hängen von technischen, 
wirtschaftlichen und infrastrukturellen Faktoren ab. 
Wesentlich für die Kosten ist die Wasserstoffver-
träglichkeit der Komponenten wie z. B. Rohrleitun-
gen, Armaturen, Kompressoren, Messtechnik und 
GDRM-Anlagen (Gasdruckregel- und Messanlagen). 
Des Weiteren können Aufrüstungen aufgrund von 
Kapazitätsengpässen im Bestandsnetz nach einer 
Umstellung auf Wasserstoff aufgrund des Brenn-
werts von Wasserstoff (3,54 kWh/m³ NTP) im Ver-
gleich mit Erdgas (z. B. 11,2 kWh/m³ NTP) not-
wendig werden (Tab. 2). Hierbei zeigt sich jedoch, 
dass die Umrüstung aufgrund von Kapazitätseng-
pässen eher als gering eingeschätzt werden kann: 
Zum einen kann aufgrund der physikalischen Eigen-
schaften von Wasserstoff eine höhere Fließge-
schwindigkeit einen Teil des notwendigen höheren 
Volumenstroms kompensieren. Zum anderen ist 

zukünftig mit einer geringeren benötigten Energie-
menge zu rechnen, sodass hierdurch ein geringerer 
Volumenstrom im Vergleich zu heute fließen muss. 
Diese Überlegungen gelten sowohl für die Verteil- 
als auch für die Transportnetze. Dennoch werden 
im Folgenden die Verteil- und Transportnetze ge-
trennt voneinander betrachtet.

Kosten Transportnetz
Im Gastransportnetz wurde seitens der Fernlei-
tungsnetzbetreiber festgelegt, dass ein getrennter 
Transport von Wasserstoff und Erdgas respektive 
regenerativem Methan erfolgen wird, also keine Bei-
mischung von Wasserstoff in Erdgas/Methan be-
trachtet werden muss. Auch sind reale Planungen 
schon im Netzentwicklungsplan für das Wasserstoff-
kernnetz durchgeführt worden, die durch die Bun-
desnetzagentur am 22. Oktober 2024 genehmigt 
wurden. Hierdurch können die Kosten für die ge-
nehmigten 9.040 km mit 18,9 Mrd. Euro angegeben 
werden [75]. Dabei ist zu beachten, dass ca. 60 Pro-
zent der Leitungen Bestandsleitungen sind und nur 
ca. 40 Prozent neu gebaut werden müssen. Die Um-
rüstung der Infrastruktur für den Wasserstofftrans-
port ist mit vergleichsweise geringen Investitionen 
verbunden, da sie lediglich 10 bis 15 Prozent der 
Kosten eines Neubaus erfordert [76].

Kosten Verteilnetz
Im Gasverteilnetz muss zwischen einer Beimischung 
von Wasserstoff und einer Umstellung auf Wasser-
stoff unterschieden werden. Die Beimischung bis 
20 Vol.-% ist mit wenig Aufwand durchzuführen. Bis 
auf wenige Komponenten (wie z. B. Messtechnik 
und Sicherheitsabsperrventile) und nicht dokumen-
tierte Leitungsmaterialien (< 1,3 Prozent des Net-
zes) kann nach heutigem Stand das Gasnetz für eine 
Beimischung von bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff als 
geeignet angesehen werden. Allerdings ist momen-
tan noch eine individuelle Prüfung des umzustel-
lenden Netzes sinnvoll und zu empfehlen. Die Vor-
gaben des DVGW-Regelwerkes sind einzuhalten. 
Somit sind die Kosten eher im überschaubaren Be-
reich von ca. 13 Mrd. Euro [77].

Eine Umstellung auf 100 Vol.-% ist ebenfalls schon 
im DVGW-Regelwerk beschrieben und deutlich auf-
wendiger als eine Beimischung von 20 Vol.-% Was-
serstoff. Hierbei müssen neben den materialspezi-
fischen Anforderungen auch Fragestellungen hin-
sichtlich der Kapazität des Wasserstoffnetzes be-
achtet werden. Entsprechend Kapitel 3.8 sind hier 
jedoch keine signifikanten Einschränkungen bzw. 
Netzerweiterungen zu erwarten, sodass die Kosten 
für eine Aufrüstung vernachlässigbar gegenüber den 
restlichen Umstellkosten sind. Die Umstellkosten 
wurden in Studien des DVGW auf ca. 50 Mrd. B
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Euro [77, 78] und in den Langfristsze-
narien 3 auf 17 (O45-H2) bzw. 30 (O45-
Strom) Mrd. Euro geschätzt (Abb. 12) 
[79]. Hierin ist der Austausch nicht-
wasserstoffkompatibler Bauteile enthal-
ten. Wesentlich für die niedrigen Kosten 
im Vergleich zu den Ausbauszenarien 
von Strom und Nah-/Fernwärme ist die 
Strategie, dass Bauteile, die turnusmäßig 
ausgetauscht werden müssen, wasser-
stofftauglich ausgeführt werden. Da-
durch können nur die Mehrkosten für 
die Umrüstung angerechnet werden. 
Hierbei zeigt sich (siehe Kapitel 3.1), 
dass die meisten Materialien, Armaturen 
und Bauteile schon heute bei den Be-
triebsbedingungen des Verteilnetzes für 
Wasserstoff geeignet sind. Ebenfalls hat 
sich in den Studien gezeigt, dass im We-
sentlichen die auszutauschenden Bau-
teile oberirdisch und somit gut erreich-
bar sind. Zu beachten ist zudem, dass 
sukzessive weitere Erkenntnisse hin-
sichtlich Wasserstoffverträglichkeit ge-
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Abb. 12: Investitionen für die Umrüstung der Energieinfrastruktur Verteilnetze

wonnen werden, um Lücken zu schlie-
ßen und die bisherigen Erkenntnisse 
weiter zu untermauern. Dies bedeutet 
wiederum, dass die angegebenen Kosten 
eher konservativ gerechnet sind.

Ferner ist bei der Kostenanalyse zu be-
achten, dass in einem Energiesystem ein 
Energieträger nicht allein betrachtet 
werden kann, sondern immer nur im 
Kontext des gesamten Energiesystems 
mit allen Energieträgern und Infrastruk-
turen. Der Blick auf die Alternativen 
Wärmenetz und Stromnetz (Abb. 12) 
zeigt, dass die Ausbaukosten von Wär-
menetzen leicht höher liegen und die 
der Stromverteilnetze ein Vielfaches so 
hoch sein würden als die Umstellung auf 
Wasserstoff. Bei den Wärmenetzen ist 
zu beachten, dass diese nur einen Teil 
der heute gasversorgten Gebiete abde-
cken und somit bei einer Abdeckung 
ähnlich dem Gasnetz deutlich höhere 
Kosten verursachen würden.

Dabei ist ferner für eine Einschätzung 
zu berücksichtigen, dass auch unwirt-
schaftliche Gebiete erschlossen werden 
müssten. Insgesamt gilt es, eine sinn-
volle Umgestaltung des bestehenden 
Energiesystems zur Erreichung der 
Treibhausgasneutralität unter Beach-
tung der Gegebenheiten vor Ort, der 
Wünsche und Möglichkeiten der Nutzer 
sowie der Zeitschiene für die Umsetz-
barkeit zu erreichen. Aus betriebswirt-
schaftlicher Kostensicht kann dann re-
generativer Wasserstoff oder alternativ 
regeneratives Methan eine Option dar-
stellen.

Ein weiterer Kostenaspekt bei der Um-
rüstung der Energieinfrastruktur, der 
additiv zu den Aus- bzw. Umbaukosten 
hinzukommt, ist, dass bei einem Ausbau 
der Wärme- und Stromnetze Teile bzw. 
das ganze Gasverteilnetz obsolet sein 
werden. Dies bedeutet, dass noch die 
Stilllegungskosten zusätzlich zu den Ab-
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schreibekosten von noch nicht abgeschriebenen Gasnetzen 
hinzugerechnet werden müssen. Bei der Stilllegung müssen 
Rohre mit größeren Durchmessern teilweise rückgebaut und 
Rohre mit kleineren Durchmessern versiegelt oder verdämmt 
werden. Die Stilllegungskosten werden in AIRE auf ca. 29 Mrd. 
Euro im Stromszenario und im PtG-Szenario auf 5 Mrd. Euro 
geschätzt [85]. In den Langfristszenarien 3 werden die Still-
legungskosten im O45-Strom-Szenario mit 50 Mrd. Euro und 
im O45-H2 mit 28 bis 38 Mrd. Euro noch deutlich höher an-
gegeben [79]. Dazu kommen noch die Kosten für den physi-
schen Rückbau der Hausanschlüsse, die heute noch mit Kosten 
zwischen 1.000 und 3.000 Euro pro Haushalt angegeben wer-
den (beispielhaft [86–91]). Hierbei ist davon auszugehen, 
dass zukünftig mit höheren Kosten zu rechnen ist, da der 
Rückbau noch häufig vom Gasnetzbetreiber subventioniert 
wird.

Insgesamt lässt sich aus den erläuterten Kosten der Rück-
schluss treffen, dass die Weiternutzung der Gasnetze aus dem 
Blickwinkel Investitionen und direkte Folgekosten eine sinn-
volle Option sind.

Die Umstellung der Gasnetze auf Wasserstoff ist technisch mach-
bar und oft auch kosteneffizient. Die Kosten für die Umrüstung der 
Fernleitungsnetze belaufen sich für das Kernnetz auf 18,9 Mrd. 
Euro, wobei hauptsächlich die bestehende Infrastruktur genutzt 
wird. Die Kosten für die Umrüstung der Verteilnetze liegen zwi-
schen 13 Mrd. Euro für die Beimischung und 50 Mrd. Euro für die 
Umstellung. Die meisten Komponenten sind bereits wasserstoff-
tauglich. Im Vergleich zum Ausbau von Wärme- oder Stromnetzen 
ist die Umstellung auf Wasserstoff in der Regel billiger – insbe-
sondere, da die Stilllegung alter Gasleitungen bis zu 50 Mrd. Euro 
kosten könnte.

ZUSAMMENGEFASST

4 Anwendungen

4.1 Transformationspfade

Die Nutzung von klimafreundlich erzeugtem Wasserstoff bie-
tet zahlreichen Sektoren und Unternehmen die Möglichkeit, 
ihre Prozesse im Einklang mit den Zielsetzungen des Klima-
schutzgesetzes zu gestalten. Die Herausforderungen, die mit 
dieser Transformation einhergehen, hängen sehr stark von 
der Charakteristik des jeweiligen Transformationspfads ab.

Von „grau“ nach „grün“
Bereits heute werden in Deutschland pro Jahr etwa 1,4 Mio. t 
Wasserstoff hergestellt. Bei den Produktionskapazitäten do-
minieren Reformierungsprozesse (86 Prozent) und verschie-
dene Industrieprozesse, bei denen Wasserstoff als Neben-
produkt anfällt. Die Marktstruktur in ganz Europa ist geprägt 
von der Eigenbedarfsproduktion (engl.: captive use), die etwa 
88 Prozent des Gesamtmarktes ausmacht [92]. Für die In-
dustrieprozesse, die hier versorgt werden, geht es im Wesent-

lichen um die Umstellung von grauem Wasserstoff auf klima-
freundlich erzeugten Wasserstoff – und damit um die Heraus-
forderungen der ausreichenden Beschaffung bzw. Herstellung 
von klimafreundlichem Wasserstoff sowie – für viele Stand-
orte – um die Umstellung von Eigenbedarfsproduktion auf 
öffentliche Infrastrukturen. Technologisch sind die Heraus-
forderungen der Umstellung aufgrund der chemischen Gleich-
heit vergleichsweise gering. Eventuell abweichende Zusam-
mensetzungen bzw. Verunreinigungen müssen berücksichtigt 
werden, insbesondere hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die 
empfindlichen Katalysatorsysteme und zur Planung etwaiger 
Aufreinigungsverfahren.

Umstellung des Energieträgers
Zahlreiche Sektoren und Anwender nutzen in den heutigen 
Strukturen Erdgas als Energieträger in thermischen Prozes-
sen. In einer Studie des DBI wurden in Deutschland insgesamt 
5.600 industrielle Standorte ermittelt, die jährlich 192 TWh 
gasbasierte Prozesswärme benötigen. Hinzu kommen 1,1 Mio. 
Standorte des sonstigen verarbeitenden Gewerbes, für die 
jährlich weitere 12 TWh gasbasierte Prozesswärme aufgewen-
det werden müssen [93]. Für diejenigen Unternehmen, die 
zukünftig auf Wasserstoff setzen, ist die zentrale technologi-
sche Herausforderung die Umstellung von Verbrennungspro-
zessen auf ein Gas mit abweichenden physikalischen, chemi-
schen und verbrennungstechnischen Eigenschaften. Gleiches 
gilt auch für die Energiebranche, die im Rahmen der Kraft-
werksstrategie der Bundesregierung aufgefordert ist, wasser-
stofffähige Gaskraftwerke zu bauen, sowie für die Hersteller 
von Heizgeräten, da Erdgas auch im Jahr 2023 noch mit Ab-
stand am häufigsten als Energieträger in deutschen Wohnun-
gen genutzt wird [94]. 

Umstellung der Rohstoffbasis
Die stoffliche Nutzung von Erdgas ist für viele industrielle 
Prozesse von zentraler Bedeutung als Grundlage für Synthe-
segas-basierte Produkte. Die Synthesegaserzeugung ist ein 
produktspezifisch durchoptimierter Prozess, an dessen Ende 
ein Synthesegas definierter Zusammensetzung steht. Die He-
rausforderung der Transformation ist vor allem für solche 
Prozesse gegeben, die neben dem Wasserstoff auch auf den 
Kohlenstoff im Synthesegas angewiesen sind. Dies betrifft 
beispielsweise Methanol, Fischer-Tropsch- und Hydroformy-
lierungsprodukte. Für diese Produkte müssen wirtschaftlich 
konkurrenzfähige Produktionsprozesse entwickelt werden, 
die u. a. auf einem Synthesegas mit Wasserstoff und CO2 be-
ruhen können (CCU-Prozesse). Eine zentrale Herausforde-
rung hierbei ist die Entwicklung eines geeigneten Katalysator-
systems und die Kommerzialisierung der Prozesse in ausrei-
chender Skalierung.

Entwicklung neuer Prozesse
Klimafreundlich erzeugter Wasserstoff wird nach der Trans-
formation nicht nur grauen Wasserstoff und Erdgas ersetzen, 
sondern auch in anderen industriellen Prozessen sowie im 
Mobilitätssektor eine Option sein. Hierbei werden neue Pro-
duktionswege zu etablierten Produkten ebenso eine Rolle B
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spielen wie die Entwicklung gänzlich neuer Produk-
te. Beispielhaft seien an dieser Stelle die Stahlindus-
trie, die an der Umstellung des Koks-basierten 
Hochofenprozesses auf Direktreduktion mit Was-
serstoff arbeitet, und die Raffinerien, die Prozesse 
zur Herstellung nachhaltiger Flugkraftstoffe als 
Alternative zu etabliertem fossilbasierten Kerosin 
entwickeln, erwähnt.

In welchem Ausmaß Wasserstoff in der Zukunft in 
den jeweiligen Sektoren eingesetzt werden wird, ist 
zum jetzigen Zeitpunkt nur mit erheblicher Unsi-
cherheit zu prognostizieren. Dies zeigt sich u. a. in 
den Spannbreiten der prognostizierten Wasserstoff-
bedarfe des Nationalen Wasserstoffrats aus dem 
Jahr 2024 [95]. Auffällig ist, dass in dem Szenario 
des Nationalen Wasserstoffrats im Jahr 2045 auch 
bei den prognostizierten Mindestmengen ein erheb-
licher Wasserstoffbedarf in allen betrachteten Sek-
toren (Prozessindustrie, Verkehrs-/Transportsek-
tor, Wärmemarkt und Energieversorgung) und 
damit auch explizit für die energetische und stoff-
liche Nutzung besteht. In der nachfolgenden Be-
trachtung wird das Hauptaugenmerk auf den Ent-
wicklungsstand und die spezifischen Herausforde-
rungen derjenigen Prozesse gelegt, die von anderen 
Energieträgern und Rohstoffen auf Wasserstoff 
umgestellt werden. Dies betrifft im Wesentlichen 
die energetische Nutzung und hier die Nutzung in 
der Industrie und in Haushalten.

Bei der Transformation hin zu einer Wasserstoffwirt-
schaft wird Wasserstoff verschiedene Energieträger und 
Rohstoffe ersetzen und sektorübergreifend eingesetzt 
werden. Die technischen Herausforderungen, die mit 
dieser Transformation auf der Anwendungsseite einher-
gehen sind individuell und abhängig von dem jeweiligen 
Sektor und den Rahmenbedingungen.

ZUSAMMENGEFASST

4.2 Verbrennungstechnische Unterschiede

Während der Austausch von Erdgas zugunsten von 
Biomethan oder synthetischem Erdgas auch mit be-
stehenden Anlagen unproblematisch ist, erfordert 
die Einbindung von Wasserstoff durch Beimischung 
oder als alleiniger Energieträger aufgrund der ab-
weichenden physikalisch-chemischen und verbren-
nungstechnischen Eigenschaften eine genauere Be-
trachtung. In Tabelle 2 werden die relevanten Grö-
ßen dargestellt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass 
Erdgas ein Naturprodukt ist, das aus verschiedenen 
Quellen gefördert wird. Entsprechend variiert die 
Zusammensetzung und damit auch die physikalisch-
chemischen und verbrennungstechnischen Eigen-

schaften. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird 
in der Tabelle auf die Darstellung von Bandbreiten 
verzichtet und es werden typische Werte dargestellt. 
Detaillierte Informationen zu Schwankungsbreiten 
für Erdgas in Abhängigkeit von Herkunft und Zu-
sammensetzung werden u. a. in [96] gegeben. Für 
die energetische Nutzung sind insbesondere kalori-
sche Kenngrößen (wie Heiz-, Brennwert und Wob-
be-Index), aber auch abweichende Luftbedarfe und 
Verbrennungstemperaturen und -geschwindigkeiten 
relevant. Im Folgenden wird der Einfluss einzelner 
wichtiger Größen auf die thermische Nutzung grob 
beschrieben; ausgiebigere Diskussionen des Einflus-
ses variierender Zumischung von Wasserstoff in 
Erdgas erfolgt u. a. in [97], [98] und [99].

Die physikalisch-chemischen und verbrennungs-
technischen Unterschiede wirken sich bei thermi-
schen Prozessen insbesondere auf den Aufbau und 
den Betrieb des Brenners und das Abgassystem aus. 
So muss der deutlich niedrigere Heizwert von Was-
serstoff durch einen höheren Volumenstrom des 
zugeführten Brenngases kompensiert werden, um 
eine konstante Brennerleistung zu erzielen. Darüber 
hinaus besteht ein abweichender Sauerstoff- bzw. 
Luftbedarf bei der Verbrennung von Wasserstoff, 
der zur Erhaltung hoher Verbrennungseffizienzen 
eine Regelung auf optimale Volumenströme erfor-
dert. Daneben führen bei gleicher Luftzahl auch 
geringere Abgasmengen und CO2-Anteile im Abgas 
zu einer erhöhten adiabaten Verbrennungstempe-
ratur bei der Nutzung von Wasserstoff als Brenngas 
[100]. Höhere Verbrennungstemperaturen begüns-
tigen die Entstehung von Stickoxiden (NOx) und 
bedingen daher ggf. die Notwendigkeit einer geeig-
neten Abgasnachbehandlung zur Einhaltung von 
Emissionsgrenzwerten. Das Ausmaß der erhöhten 
Konzentration an Stickoxiden ist abhängig von dem 
verwendeten Brenner, dem Betriebspunkt und dem 
Gesamtsystem. Nach einer Studie des Umweltbun-
desamtes sind beispielsweise in wasserstoffbetrie-
benen Dampfkesseln derzeit emissionsreduzierende 
Maßnahmen erforderlich. Durch verschiedene Si-
mulationen und Versuche konnte aber bereits nach-
gewiesen werden, dass eine Verbrennung von Was-
serstoff bzw. Erdgas-Wasserstoff-Gemischen mit 
Luft mit geringen NOx-Emissionen möglich ist 
[101]. Bei der Nutzung von Wasserstoff und dem 
damit verbundenen erhöhten Wasserdampfgehalt 
im Abgas muss die Bewertung von Grenzwerten wie 
z. B. NOx-Emissionen in ppm oder mg/m³ neu ge-
dacht werden, da die Messungen der Emissionen 
trocken erfolgt, d. h., dass der Wasserdampf aus der 
Analysenprobe vor der Messung entfernt wird. Ak-
tuell wird mit den Branchenverbänden eine Angabe 
der Emissionen in mg/kWh oder mg/tProdukt disku-
tiert; weitere Informationen sind in [102], [103], 
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[104] und [105] zu finden. Darüber 
hinaus können lokale Überhitzungen zu 
besonderen Ansprüchen hinsichtlich der 
eingesetzten Feuerfestmaterialien füh-
ren [106]. Ebenfalls von entscheidender 
Bedeutung ist die deutlich höhere Flam-
mengeschwindigkeit bei der Verwen-
dung von Wasserstoff, wodurch kon-
struktive Änderungen der Brenner- und 
Anlagentechnik notwendig werden, um 
ein Rückschlagen der Flamme zu ver-
hindern [101]. Dies ist insbesondere bei 
vorgemischten Brennersystemen zu be-
achten, die auf Erdgas ausgelegt sind 
[100, 106]. Bei nicht-vorgemischten 
Erdgas-Brennersystemen wirkt sich die 
höhere Verbrennungsgeschwindigkeit 
nicht so stark auf die Flammenstabili-
sierung aus und ein sicherer Betrieb mit 
Wasserstoff ist oft möglich [106]. Die 
Flammenfront kann darüber hinaus auf-
grund der höheren Verbrennungs-
geschwindigkeit bei mündungsmischen-
den Brennern näher an den Brenner-
mund heranwandern, was bei Bestands-
geräten zu Überhitzungsproblemen 
führen kann [100]. Insbesondere aus 
sicherheitstechnischer Sicht ist der brei-
tere Zündbereich von Wasserstoff rele-
vant. Mit steigenden Anteilen an Was-
serstoff im Brenngasgemisch weitet sich 
der Zündbereich nach oben aus und er-
reicht bei alleinigem Einsatz von Was-
serstoff bei 77 Vol.-% die obere Zünd-
grenze. Dies ist im Sicherheitskonzept 
der Anlage zu berücksichtigen. In der 
Praxis ist häufig allerdings die untere 
Zündgrenze von größerer Bedeutung. 
Dies liegt daran, dass im Störfall die not-
wendige Zündenergie vorhanden ist, die 
Zündfähigkeit jedoch erst bei Erreichen 
der unteren Zündgrenze gegeben ist 
[97]. Darüber hinaus ist ein geeignetes 
System zur Flammenüberwachung zu 
nutzen, in mit Erdgas betriebenen Ge-
räten ist dies in der Regel eine Ionisa-
tionselektrode [107–109]. Bei einer 
Wasserstoffbeimischung bis 60 Vol.-% 
können diese Systeme auch weiterhin 
zur Flammenüberwachung genutzt wer-
den. Bei alleiniger Verbrennung von 
Wasserstoff werden aber nicht mehr 
ausreichend Ionen produziert, um mit 
den gängigen Systemen detektiert wer-
den zu können [110]. Darüber hinaus 
verändert sich die Position der Flamme 
so, dass eine zuverlässige Detektion 

nicht mehr erfolgen kann [111]. Zur 
Flammenüberwachung mit Wasserstoff 
stehen verschiedene Technologien (wie 
UV-, Licht- und IR-Sensoren) zur Ver-
fügung [107, 112]. 

Die beschriebenen verbrennungstech-
nischen Unterschiede wirken sich in 
unterschiedlicher Art und Weise auf die 
verschiedenen Anwender aus. Als Bei-
spiel sei der Einfluss der Feuerung auf 
die Produktqualität in industriellen Pro-
duktionsprozessen genannt, der pro-
duktspezifisch bewertet werden muss 
(siehe Kapitel 4.4 zum industriellen 
Sektor). Demgegenüber stehen die spe-
zifischen Herausforderungen der meist 
vorgemischten Brenner im Haushalts-
sektor (siehe Kapitel 4.3 zum Haushalts- 
und Gewerbesektor). Im Folgenden 
wird eine Bestandsaufnahme aktueller 
Erkenntnisse hinsichtlich der Heraus-
forderung einer Umstellung auf Wasser-
stoff mit Darstellung individuell erprob-
ter Lösungsansätze vorgenommen.

4.3 Haushalts- und Gewerbesektor

Bei der Bewertung häuslicher Anwen-
dungen muss unterschieden werden 
zwischen einer Beimischung von Was-
serstoff zu Erdgas und der Verwendung 
von 100 Vol.-% Wasserstoff. Die heute 
typischerweise eingesetzten Gasgeräte 
im häuslichen Umfeld werden überwie-
gend zum Heizen und Kochen verwen-
det und wurden für den Einsatz von 
Erdgas ausgelegt und optimiert. Eine 
Beimischung von Wasserstoff führt zu 
einem Mischgas mit verbrennungstech-
nischen Kennzahlen, die in Abhängigkeit 
der Wasserstoffkonzentration von den 
Kennzahlen von Erdgas abweichen. Bis 
zu welcher Höhe und mit welchen 

Schwankungen eine Wasserstoffbei-
mischung bei Bestandsgeräten sicher 
und effizient durchgeführt werden kann, 
wurde in Laboruntersuchungen der bei-
den Projekte „Roadmap Gas 2050“ und 
„THyGA“ intensiv getestet und in Feld-
versuchen nachgewiesen (Tab. 3).

In den dargestellten Projekten wurden 
zahlreiche Geräte sowohl im Labor-
umfeld als auch unter realen Bedingun-
gen auf ihre Eignung für den Betrieb mit 
Erdgas-Wasserstoff-Gemischen geprüft. 
In den Feldversuchen wurden Bestands-
geräte mit der vorgefundenen Hetero-
genität aus Geräteart und -typ, Herstel-
ler, Leistung und Baujahr untersucht. 
Die Untersuchungen wurden durch aus-
giebige Sicherheitskonzepte flankiert, 
die Antworten auf sicherheitsrelevante 
Fragestellungen liefern. Die Projekte 
kommen zu dem Ergebnis, dass Gasin-
stallationen und Gasgeräte im Regelfall 
für eine Beimischung bis mindestens 
20  Vol.-% Wasserstoff geeignet sind. 
Dies gilt, wenn die Gasinstallationen mit 
den Geräten ordnungsgemäß installiert, 
gewartet und eingestellt wurden. Bei-
mischungen über 20 Vol.-% hinaus führ-
ten vereinzelt zu thermo-akustischen 
Effekten, die als Einschränkung des 
Komforts ohne sicherheitstechnische 
Relevanz bewertet wurden. Detaillierte 
Informationen hinsichtlich Vorgehens-
weise und Auswertungen sind u. a. den 
jeweiligen Projektberichten [116–119] 
zu entnehmen.

Bei Mischgasen mit Wasserstoffgehalten 
über den genannten Bereich hinaus bis 
hin zu 100 Vol.-% Wasserstoff ändern 
sich die chemisch-physikalischen und 
verbrennungstechnischen Eigenschaf-
ten in einem Maß, in dem Bestandsge-
räte in der Regel nicht mehr sicher und 
effizient genutzt werden können. Für 
einen solchen Fall sind Geräte zu nut-
zen, die auf einen Betrieb mit höheren 
Wasserstoffkonzentrationen ausgelegt 
sind. Neben der Auswahl geeigneter Ma-
terialien ist hierbei der höheren Ver-
brennungsgeschwindigkeit, der höheren 
Verbrennungstemperatur, den weiteren 
Zündgrenzen und dem geringeren Heiz-
wert von Wasserstoff Rechnung zu tra-
gen (siehe Kapitel 4.2 Verbrennungs-
technische Unterschiede). Brenner 

Bei der Umstellung von heute mit Erdgas 
betriebenen Anwendungen auf Wasser-
stoff sind die physikalischen, chemischen 
und verbrennungstechnischen Unter-
schiede der beiden Gase und deren Ein-
fluss auf den Anwendungsprozess be-
sonders zu beachten, um einen sicheren, 
effizienten und emissionsarmen Betrieb 
zu gewährleisten.
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Eigenschaft Beschreibung Erdgas1 H2

adiabate Verbrennungstemperatur bei λ = 12

(°C)
maximale Temperatur, die bei einem Verbren-
nungsprozess mit vorgegebenen Betriebsbedin-
gungen auftreten kann (theoretische Größe)

1.982 2.096

Brennwert (und Heizwert) bei Referenz-
bedingungen 25 °C/0 °C
(kWh/m3)

Energiemenge, die pro Mol-, Volumen- oder 
Masseneinheit bei der Verbrennung in Form von 
Wärme freigesetzt wird

11,2  
(10,3)

3,54
(3,00)

Wobbe-Index bei Referenz - 
bedingungen 25 °C/0 °C
(kWh/m3)

Maß für die Austauschbarkeit von Brenngasen in 
einem Verbrennungsprozess

15,0 13,4

Normdichte (kg/m3) (und relative Dichte (-)) Die Dichte eines Gases entspricht dem Verhältnis 
seiner Masse zu seinem Volumen oder seiner 
Stoffmenge.
(Verhältnis aus der Normdichte (bei 0 °C und 
1,01325 bar) des Gases und der Normdichte  
von Luft)

0,74
(0,57)

0,089
(0,0695)

laminare Verbrennungsgeschwindigkeit 
bei λ = 12

(cm/s)

Die Geschwindigkeit, mit der sich eine ebene 
Flamme senkrecht zu ihrer Oberfläche in einem 
ruhenden Gemisch aus Luft und Brennstoff 
ausbreitet

38,57 209

minimaler Luftbedarf
(m3 Luft/m3 Brennstoff)

stöchiometrischer Luftbedarf einer vollständigen 
Verbrennung eines Brennstoffes

9,5 2,4

untere (und obere) Zündgrenze
(Vol.-%)

beschreibt die Konzentrationsgrenzen eines 
Brennstoffes in einem Gemisch mit Luft, in der 
eine Entzündung möglich ist.

5,0
(17,0)

4,0
(77,0)

Flammenfarbe gelb bis blau nahezu farblos

Methanzahl
(-)

Maß für die Klopffestigkeit eines Brenngases 91 0

Mindestzündenergie
(mJ)

Mindestwert der im Entladekreis kapazitiv 
gespeicherten elektrischen Energie, die bei 
Entladung über eine Funkenstrecke mit  
möglichst geringen Verlusten in den Zuleitungen 
das ruhende Gemisch in zündwilligster  
Zusammensetzung gerade noch entzündet

0,29 0,017

1 Werte bei Erdgas schwanken und sind abhängig von der jeweiligen Erdgasbeschaffenheit. 

2 Luftzahl λ (auch Verbrennungsluftverhältnis) ist das Verhältnis von zugeführter Luft zu theoretisch notwendiger bzw. stöchiometrischer  
   Luftmenge.

Tabelle 2: Verbrennungstechnische Eigenschaften von Erdgas und Wasserstoff im Vergleich [96—99, 113—115]
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In dem DVGW-Forschungsprojekt „Sicherheitskon-
zept TRGI“ wurden die Effekte von Wasserstoffbei-
mischungen von bis zu 30 Vol.-% zu Erdgas auf die 
Gasinstallationen gemäß DVGW-Arbeitsblatt G 600 
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass hin-
sichtlich der Materialverträglichkeit, der Dichtheits-
prüfungen, des Explosionsschutzes sowie der Aus-
legung von Rohrleitungen und Gasströmungswäch-
tern bis Beimischung von 20 Vol.-% Wasserstoff 
keine Regelwerksanpassung notwendig ist. [131] 

Bisherige 100-Vol.-%-Projekte in Bestandsnetzen ha-
ben für weite Teile der Hausinstallation auch eine 
Eignung für 100 Vol.-% Wasserstoff gezeigt, wie de-
taillierte Untersuchungen im Vorfeld der Projekte 
gezeigt haben [132, 133]. Zu analogen Ergebnissen 
kommt das Projekt „TrafoHyVe“, in dessen Rahmen 
40 Inneninstallationen erhoben und geprüft wurden. 
Die Wasserstoffverträglichkeiten von Stahlleitungen 
(geschraubt, Hanf), Kupferleitungen (gelötet), 
Pressverbindern aus Kupfer, Balgengaszählern, ther-
mischen Absperreinrichtungen und Gasströmungs-
wächtern sind gemäß diesen Ergebnissen bis 
100 Vol.-% gegeben. Einschränkend muss für Bal-
gengaszähler und Gasströmungswächter erwähnt 
werden, dass sie zwar hinsichtlich Materialverträg-
lichkeit und Messrichtigkeit für Wasserstoff geeig-
net sind, aber aufgrund des größeren Volumen-

und Systeme für den Einsatz von Wasserstoff müs-
sen so konstruiert sein, dass erstens eine hohe Flam-
menstabilität auch bei hohen Verbrennungsge-
schwindigkeiten garantiert werden kann, zweitens 
ein sicherer und langlebiger Betrieb innerhalb vor-
geschriebener NOx-Emissionsgrenzen auch bei den 
hohen Verbrennungstemperaturen gegeben ist und 
drittens Volumenströme für Wasserstoff und Luft 
geregelt werden können. Aktuell angebotene Gas-
brennwertgeräte zahlreicher Hersteller können 

heute mit Erdgas und Wasserstoffbeimischungen 
betrieben und zukünftig mit Umrüstkits auf den 
Betrieb mit 100 Vol.-% Wasserstoff umgestellt wer-
den. Andere Hersteller stellen entsprechende An-
lagen für 2025 in Aussicht [120–124]. In einigen 
Pilot- und Demonstrationsprojekten wurden und 
werden Wasserstoffbrennwertkessel im häuslichen 
und gewerblichen Umfeld mit 100 Vol.-% Wasser-
stoff betrieben (Tab. 4).

Die bekannten Zwischenfazits aus diesen Projekten 
mit Wasserstoffbrennwertgeräten sind hinsichtlich 
der Betriebssicherheit und der Funktionalität durch-
weg positiv und liefern nicht zuletzt aufgrund der 
engmaschigen Überwachung wichtige Grundlagen 
für die Umstellung größerer Gebiete auf 100 Vol.-% 
Wasserstoff. [128–130]

Projekt Roadmap Gas 2050 
[116]

THyGA
[117]

H2-20
[118]

H2-Insel 
Öhringen
 [119]

H2-MiX

Umgebung Labor Labor Feld Feld Feld

Anzahl Geräte 20 ca. 100 352 32 ca. 100

Gerätearten 5 ATM;
9 BWG;
3 KG;
und je 1 SOFC, BHKW + RH

6 WH; 46 KG; 5 BHKW; 
1 WP; 4 RH; 39 
verschiedene HG

254 BWG und 
HWG; 
84 HG + WH;
14 GH + WLE

25 BWG;
5 ATM;
2 GH

Leistungsklasse Geräte 
(kW)

2–300 1–232 10–250 14–300 bis 50

Baujahr Geräte 1989–2021 1989–2022

getestete Konzentratio-
nen (Vol.-%) 10–40 bis 60 10/15/20/

dynamisch 8/10/20/30 bis 20

ATM = atmosphärische Geräte, BHKW = Blockheizkraftwerk, BWG = Brennwertgeräte, GH = Gasherde,  
HWG = Heizwertgeräte, HG = Heizgeräte, KG = Küchengeräte, RH = Raumheizer, SOFC = Festoxidbrennstoffzelle,  
WH = (Umlauf-)Wasserheizer, WLE = Warmlufterzeuger, WP = Wärmepumpe

Tabelle 3: Labor- und Feldtests zur Wasserstoffbeimischung in typischerweise eingesetzten  
Gasgeräten in häuslichem Umfeld
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einem Fokus auf Elektrifizierung und 
Einsatz von Wasserstoff [137]. Die Au-
toren kommen zu dem Schluss, dass die 
Technology Readiness Levels für den 
Einsatz von Wasserstoff in Industrie-
öfen aktuell zwar noch niedrig sind, aber 
bei konventionell gasbeheizten Öfen 
keine größeren technischen Hürden für 
die Umstellung auf eine Wasserstoff-
beheizung gesehen werden. Konsequen-
terweise werden ein schneller Anstieg 
der Technologiereife und ein Betrieb auf 
industriellem Niveau erwartet.

Bei der Umstellung von Bestandsanla-
gen von Erdgas auf Wasserstoff ist zu 
unterscheiden zwischen nicht-vorge-
mischten und vorgemischten Brenner-
systemen. Im überwiegenden Teil der 
industriellen Thermoprozessanlagen, 
die nicht-vorgemischte Brennersysteme 
nutzen, sind zwar Umbauten an zentra-
len Anlagenteilen (z. B. Brenner inklu-
sive Flammenüberwachung und Abgas-
system) sowie Anpassungen der Steue-
rung notwendig, ein grundsätzlicher 
Neubau ist dagegen meist nicht erfor-
derlich [101, 137]. Bei den industriell 
nur vereinzelt eingesetzten vorgemisch-
ten Brennersystemen ist eine Umstel-
lung aufgrund des Risikos eines Flam-
menrückschlags deutlich komplizierter. 
In diesen Fällen sind bei einem Wechsel 
des Brennstoffs von Erdgas auf Wasser-
stoff größere Anpassungen oder kom-
plett neue Verbrennungskonzepte not-
wendig [106]. Die Individualität der 
jeweiligen Anwendung und der damit 
verbundene Anpassungsbedarf ist daher 
nicht nur bei der Entwicklung neuer 
Thermoprozessanlagen, sondern auch 
im Fall der Umstellung zu berücksichti-
gen.

Aufgrund möglicher lokaler Überhitzun-
gen und erhöhter Wasserdampfgehalte 

nenten (wie etwa Feuerfestmaterialien) 
von entscheidender Bedeutung ist.

Wie bei Haushaltsgeräten müssen auch 
bei industriellen Brennern zur Erzeugung 
von Prozesswärme basierend auf Wasser-
stoff die physikalisch-chemischen und 
verbrennungstechnischen Unterschiede 
zwischen den Brenngasen Wasserstoff 
und Erdgas berücksichtigt werden (siehe 
Kapitel 4.2 Verbrennungstechnische 
Unterschiede). Diese Unterschiede sind 
bekannt und werden bei der Entwicklung 
neuer Thermoprozessanlagen berück-
sichtigt. Für die Bereitstellung von 
Warmwasser und Dampf stehen bereits 
heute kommerzielle Systeme auf Wasser-
stoffbasis zur Verfügung. In der Chemie-
industrie werden wasserstoffbefeuerte 
Kessel in einigen Prozessen mit internen 
Wasserstoffflüssen bereits eingesetzt 
[136]. Ein Entwicklungsvorteil der 
Dampferzeugung ist, dass hier der Ein-
satz von Wasserstoff unabhängig von 
dem späteren Einsatzgebiet des Dampfes 
optimiert werden kann. Demgegenüber 
stehen zahlreiche sensible Hochtempe-
raturprozesse mit ihren individuellen 
Ansprüchen an beispielsweise Ofentyp, 
Temperaturverteilung, Wärmeeintrag 
und Flammentemperatur. Dies betrifft 
zahlreiche Prozesse in den Sektoren Me-
talle (u. a. Stahl, Gießereien, Aluminium 
und Kupfer) und Mineralien (u. a. Glas, 
Ziegel und Keramik, Zement und Kalk) 
[137]. Einige Teilprozesse in den ver-
schiedenen Sektoren wurden in zahlrei-
chen Pilot- und Demonstrationsprojek-
ten bereits mit 100 Vol.-% Wasserstoff 
betrieben (beispielhaft in Tabelle 6 auf-
geführt). Das Fraunhofer Institut für 
System- und Innovationsforschung hat 
gemeinsam mit dem Institut für Indus-
trieofenbau und Wärmetechnik der 
RWTH Aachen Möglichkeiten zur CO2-
neutralen Prozesswärme analysiert mit 

4.4 Industrieller Sektor

Im Jahr 2022 hatte der Sektor Industrie 
einen Endenergieverbrauch von insge-
samt 667 TWh. Über zwei Drittel hier-
von (495 TWh) wurden für die Bereit-
stellung von Prozesswärme mit hetero-
genen Temperaturniveaus verbraucht. 
Dominante Energieträger für die Erzeu-
gung von Prozesswärme sind heute Gase 
(44 Prozent) und Kohlen (24 Prozent) 
[135]. Zukünftig soll Prozesswärme vor 
allem über klimafreundliche Gase und 
durch Elektrifizierung verfügbar ge-
macht werden. Bei der Beurteilung der 
Herausforderung der Transformation ist 
auf die immense Heterogenität des An-
lagenbestands, die Standortspezifika 
und die benötigten Temperaturniveaus 
zu achten. Dabei ist besonders zu be-
rücksichtigen, dass bei industriellen 
Feuerungsprozessen neben den Frage-
stellungen zur Betriebsoptimierung und 
-sicherheit, die auch bei Haushaltsgerä-
ten relevant sind, auch der Einfluss von 
Wasserstoff auf Produktqualität und in 
besonderem Maße auf Anlagenkompo-

stroms von Wasserstoff häufig gegen 
größer ausgelegte Komponenten ge-
tauscht werden müssen. Vorhandene 
Gassteckdosen wurden als nicht geeignet 
für Wasserstoff bewertet. [134]

Für Bestandsgeräte im Haushaltsbe-
reich wurde in verschiedenen Projekten 
die Eignung für eine Beimischung von 
mindestens 20 Vol.-% Wasserstoff 
ohne sicherheitstechnische Einschrän-
kungen nachgewiesen. Eine Nutzung 
von 100 Vol.-% Wasserstoff kann mit 
Neugeräten oder bei moderneren Be-
standsgeräten auch durch Nachrüst-
sätze erreicht werden.
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Pilot-/Demonstration Ort Anzahl Geräte Start

H2Direkt [125] Hohenwart 10 2023

H2HoWi [126] Holzwickede 4 2022

H2-Linnich [127] Linnich 2 2022

Pilot Lochem [128] Lochem (Niederlande) 12 2022

Tabelle 4: Feldtests mit 100 Vol.-% Wasserstoff im häuslichen und gewerblichen Umfeld
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„TransNetz – Entwicklung von robusten 
Transformationspfaden zur Umsetzung 
der Klimaziele auf Verteilnetzebene“ 
vorgenommen worden [106]. In diesem 
Projektbericht wird auch darauf einge-
gangen, wie im Fall einer Beimischung 
mit schwankenden Wasserstoffkonzen-
trationen umgegangen werden kann. 
Der Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik kommt in diesem Fall eine besonde-
re Rolle zu, da Auswirkungen auf den 
betrachteten Prozess reduziert werden 
können, wenn als Folge erkannter Ver-
änderungen der Brenngaszusammen-
setzung rechtzeitig regelungstechnische 
Maßnahmen initiiert werden. Vorstell-
bare Messverfahren umfassen korrelati-
ve, kalorimetrische, optische und chro-
matografische Methoden.

Für die Übergangsphase wurden bereits 
Dual-Fuel-Brenner entwickelt und in-
dustriell getestet, die flexibel mit Erd-
gas, Wasserstoff oder einem Gemisch 
aus Erdgas und Wasserstoff betrieben 
werden können. [148–150]

Die Umstellung auf Wasserstoff ist in 
der Industrie aufgrund der Heterogeni-
tät der Prozesse und der möglichen 
Einflüsse des Brennstoffwechsels auf 
die Prozessstabilität, die Produktquali-
tät und das Emissionsverhalten sehr 
individuell. In zahlreichen Pilot- und 
Demonstrationsprojekten wurde die 
Eignung des Wasserstoffeinsatzes für 
verschiedene Produktionsprozesse 
nachgewiesen und es wurden wichtige 
Grundlagen für die Überführung in den 
großtechnischen Regelbetrieb gelegt.

ZUSAMMENGEFASST

4.5 KWK-Anlagen

Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen sind 
charakterisiert durch die gleichzeitige 
Erzeugung von elektrischer und ther-
mischer Energie. Je nach Leistungs-
klasse werden sie in der Einzelobjekt-
versorgung, in Blockheizkraftwerken 
(BHKW), in der Industrie bis hin zur 
öffentlichen Versorgung in Gas- und 
Dampfkraftwerken eingesetzt, wobei 
je nach Anwendungsfeld unterschied-
liche Techniken vorherrschend sind.

In der Objektversorgung sowie in der 
gewerblichen Versorgung dominieren 
Verbrennungsmotoren (im Anwen-
dungsfall mit Erdgas: Gasmotoren) mit 
einer elektrischen Leistung von typi-
scherweise 1 bis 50 kW für Wohnhäuser 
und bis 1.000 kW für größere Abnehmer 
(beispielsweise Krankenhäuser, Frei-
zeitbäder oder Hotels). Stirlingmotoren 
und Brennstoffzellen hingegen besitzen 
aktuell eine geringere Bedeutung. [165] 

Industriell werden neben Gasmotoren 
bevorzugt Dampfturbinen und Gastur-
binen größerer Leistungsklassen zwi-
schen 500 kWel und 20 MWel eingesetzt, 
mit Erdgas als wichtigstem Brennstoff. 
Industrielle KWK-Anlagen in Leistungs-
klassen oberhalb der 20 MWel können 
auch Gas- und Dampf-Turbinen-Kraft-
werke beinhalten und werden vor allem 
in der Chemie- und Papierindustrie re-
gistriert. [165] 

In der öffentlichen Versorgung sind Gas- 
und Dampfturbinenkraftwerke mit einer 
elektrischen Leistung zwischen 10 und 
800 MWel typisch. [165]

Die verschiedenen Techniken unter-
scheiden sich charakteristisch, sodass 
die Umstellung von Erdgas-betriebenen 
Anlagen auf Wasserstoff nicht pauschal 
beschrieben werden kann.

Gasmotoren
Ähnlich wie bei den Gasbrennwertkes-
seln im Haushaltsbereich ist auch bei 
den Gasmotoren zwischen verschiede-
nen Gerätetypen zu unterscheiden. 
Einerseits gibt es die Geräte, die auf 
Wasserstoff bzw. Wasserstoff und Erd-
gas ausgelegt sind und die von zahlrei-
chen Herstellern seit Jahren am Markt 
erhältlich sind. Andererseits gibt es Ge-
räte im Bestand, die ursprünglich auf 
den Betrieb mit Erdgas ausgelegt wur-
den. Viele Hersteller von Gasmotoren 
bieten mittlerweile Motoren an, die mit 
Wasserstoffbeimischungen betrieben 
werden können, zudem H2-ready-Moto-
ren, die auf 100 Vol.-% Wasserstoff um-
gerüstet werden können und ganze Bau-
reihen, die bereits heute mit bis zu 
100 Vol.-% Wasserstoff arbeiten können. 
Demgegenüber stehen Bestandsanlagen, 
die teilweise in Abhängigkeit von 

ist aber auf die Langzeitstabilität von 
Feuerfestmaterialen zu achten [106]. 
In Tabelle 6 werden auch Beispiele einer 
Umstellung bestehender Thermopro-
zessanlagen im industriellen Umfeld 
dargestellt. 

Ein wesentlicher Aspekt für Betreiber 
von Thermoprozessanlagen ist die Ein-
haltung der erforderlichen Produktqua-
lität. Hierzu wurden und werden zahl-
reiche Forschungsprojekte durchge-
führt. Beispiele sind für die Glasindus-
trie: HyGlass [138], H2-Glas [139], 
COSIMa [140] und MiGWa [141]; für 
die Aluminiumindustrie: H2AL [142], 
H2-Alu [143] und HyAlu [144]; für die 
Ziegelindustrie H2TO [145] und H2-
Ziegel [146] sowie allgemein für die 
Thermoprozessindustrie TTGoesH2 
[147]. Die Untersuchungsergebnisse 
zeigen, dass es in einigen Fällen zu einer 
Beeinflussung der Produktqualität kom-
men kann, abhängig von der jeweiligen 
spezifischen Zusammensetzung. Diese 
Beeinflussung findet meist nicht direkt 
über den Wasserstoff, sondern über den 
erhöhten Wasserdampfanteil im Abgas 
statt und muss bei einer Umstellung be-
rücksichtigt werden.

Ein großer Teil der deutschen Industrie 
wird aktuell über die Verteilnetze mit 
Erdgas versorgt. Das Wasserstoffkern-
netz dient in seiner ersten Stufe dem 
initialen Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur in Deutschland. Mit seinen 
9.040 km Länge wird es nicht in der Lage 
sein, die insgesamt 5.600 Standorte der 
Industrie und die über eine Million 
Standorte aus dem sonstigen verarbei-
tenden Gewerbe mit Prozesswärmebe-
darf mit Wasserstoff zu versorgen. Ent-
sprechend wird auch zukünftig dem 
Gasverteilnetz die Aufgabe zukommen, 
erhebliche Mengen Energie für die Pro-
zesswärme bereitzustellen und den 
Wirtschaftsstandort Deutschland zu 
sichern. In diesem Zusammenhang ist 
– analog zu den Haushalten – eine Be-
wertung von möglichen Beimischungen 
für die verschiedenen Bestandsanlagen 
in der Industrie vor allem für die Hoch-
laufphase wichtig. Eine Analyse der Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Eigen-
schaften auf industrielle Verbrennungs-
prozesse ist u. a. in dem DVGW-Projekt B

29Überblick zur Dekarbonisierung des Erdgassystems mit Wasserstoff



Hersteller, Modell und Alter der Anlage ohne konstruktive Ver-
änderungen mit Wasserstoffkonzentrationen zwischen 10 und 
20 Vol.-% betrieben werden können [166]. Für eine höhere 
Beimischung bis hin zu 100 Vol.-% Wasserstoff sind in der Re-
gel Anpassungen an der Steuerung und konstruktive Änderun-
gen notwendig, um den spezifischen Eigenschaften von Wasser-
stoff Rechnung zu tragen. Typischerweise müssen die höhere 
Verbrennungsgeschwindigkeit und die größere Zündwilligkeit 
beachtet werden und es werden an den Brennstoff angepasste 
Einspritzsysteme eingesetzt, die durch späte Zusammenfüh-
rung von Wasserstoff und Ladeluft das Risiko einer unkontrol-

lierten Verbrennung reduzieren. Darüber hinaus werden Turbo-
lader verwendet, die dem größeren Luftbedarf der Wasserstoff-
verbrennung Rechnung tragen. Ein geringeres Verdichtungs-
verhältnis beim Betrieb eines Wasserstoffmotors kann durch 
Anpassung der Kolben ermöglicht werden [167, 168]. Die je-
weiligen Lösungen sind im Detail abhängig von Hersteller und 
Modell, eine detailliertere Übersicht möglicher Lösungswege 
wird in [169] diskutiert. In Tabelle 5 sind einige Referenzen 
von Gasmotoren gezeigt, die im realen Umfeld mit Wasserstoff 
betrieben werden. Hierbei handelt es sich um eine beispiel-
hafte und nicht vollständige Auflistung.

Projekt/Firma Ort  Start KWK-Anlage Wasserstoff

Wasserstoff BHKW [178] Hamburg-Othmarschen  2020 1 MW Jenbacher J416 Gasmotor Umstellung auf bis zu  
100 Vol.-% H2

mySMARTLife [179] Hamburg-Bergedorf  2020 2 x 50 kWel Kraftwerk- Gasmotoren bis 30 Vol.-% H2

CH2P [167] Amberg  2023 170 kWel 2G agenitor 406 Gasmotor Umstellung auf bis zu  
100 Vol.-% H2

Stadtwerke Haßfurt [180] Haßfurt  2019 150 kWel 2G agenitor 406 Gasmotor bis 100 Vol.-% H2

APEX Energy [181] Rostock  2020 115 kWel 2G agenitor 404c Gasmotor bis 100 Vol.-% H2

Neue Weststadt [182] Esslingen  2021 150 kWel 2G agenitor 406 bis 100 Vol.-% H2

Metadynea Krems  1996 4 x Jenbacher J320 Prozessgas mit 19 Vol.-% H2

Metadynea Krems  2024 4 x Jenbacher J420 
(insgesamt 3,3 MWel)

Prozessgas mit 19 Vol.-% H2

Hydrogen CGS [183] Kobe (Japan)  2018 1 MWel Kawasaki Gasturbine mit 
Diffusionsbrennkammer

bis 100 Vol.-% H2

CPChem [184] Tessenderlo (Belgien)  2023 1,8 MWel Kawasaki GPB17D 
Gasturbine (DLE) 

Umstellung von Erdgas  
auf bis zu 30 Vol.-% H2

Hydrogen Park Consortium 
[185]

Fusina (Italien)  2009 11,44 MWel GE PGT10/1 Gasturbine 
mit Dampfinjektion

Betrieb mit 97 Vol.-% H2

HYFLEXPOWER [176] Saillat-sur-Vienne  
(Frankreich)

 2023 10 MWel Siemens Energy  
SGT-400 Gasturbine (DLE)

bis 100 Vol.-% H2

Wien Energie [186] Wien (Österreich)  2023 395 MWel Siemens Energy 
SGT5-4000F GuD-Anlage

Umstellung von Erdgas  
auf bis zu 15 Vol.-% H2

Tabelle 5: Auswahl von Praxisbeispielen von KWK-Anlagen, die im realen Umfeld mit  
Wasserstoff oder Wasserstoffbeimischungen betrieben werden
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Turbinen/Gas­und­Dampf(GuD)­Kraftwerke
Bei Gasturbinen und GuD-Kraftwerken handelt es 
sich meist um vorgemischte bzw. teilvorgemischte 
Verbrennungsprozesse mit hohem Luftüberschuss, 
die aus Gründen der NOx-Minderung an den Gren-
zen der verbrennungstechnischen Stabilität betrie-
ben werden. Weltweit werden zahlreiche Gasturbi-
nen in realem Umfeld mit Prozessgasen aus bei-
spielsweise Stahlwerken, Raffinerien und petroche-
mischen Anlagen betrieben, die unterschiedliche 
Wasserstoffanteile aufweisen (siehe beispielhaft 
[170] und Tab. 5). Aufgrund der Heterogenität der 
aktuell kommerziell verfügbaren Gasturbinen sind 
die Beimischgrenzen von Wasserstoff stark modell-
abhängig und liegen bei aktuellen Modellen typi-
scherweise bei 30 bis 100 Vol.-%. Die Verbrennung 
von sehr hohen Wasserstoffkonzentrationen erfolg-
te bislang vor allem in Anlagen bis hin zur mittleren 
Leistungsklasse und durch Einsatz von Diffusions-
brennern oder Wet-Low-Emission(WLE)-Syste-
men, die durch Eindüsung von Wasser bzw. Wasser-
dampf hohe NOx-Emissionen vermeiden [171, 172]. 

Da hiermit Nachteile hinsichtlich der Effizienz und 
hohe Wasserverbräuche einhergehen, arbeiten die 
Gasturbinenhersteller an effizienten und emissions-
armen DLE-Systemen (dry low emission) zur Ver-
brennung von Wasserstoff. Die größten Herausfor-
derungen umfassen die Themen Flammenrück-
schlag, NOx-Emissionen, thermische Belastung von 
Turbinenbauteilen und verbrennungsinduzierte 
thermoakustische Instabilitäten [17, 172]. Es kön-
nen Strömungskonditionierer eingesetzt werden, 
die das Brennstoff-Luft-Gemisch an den Brennkam-
merwänden abmagern und das Risiko eines Flam-
menrückschlags auch bei erhöhten Wasserstoffkon-
zentrationen reduzieren [173]. Darüber hinaus 
wurden von verschiedenen Herstellern Systeme 
entwickelt, die zahlreiche kleine Wasserstoffflam-
men nutzen, die Flammenrückschlag und hohe NOx-
Emissionen vermeiden (Kawasaki: Micromix mit 
Zusatzbrenner; Mitsubishi: multi cluster; GE: mul-
ti tube) [170, 174, 175]. Im Projekt „HYFLEXPO-
WER“ wurde im Oktober 2023 erstmals eine DLE-
Gasturbine im Testbetrieb mit 100 Vol.-% er-

Industrie Firma/Projekt Informationen

Glas Schott [151, 152] dreitägige großtechnische Herstellung von Spezialglas mit 100 Vol.-% H2 in einer Schmelz-
wanne bei Temperaturen bis 1.700 °C

U

Saint Gobain [153] fünftägige industrielle Tests zum Einsatz von 60 Vol.-% H2 in der Flachglasherstellung B

Keramik H2-Factory [154] Herstellung einer Keramikplatte mit bis zu 7 Vol.-% H2 in Erdgas an einem Standort der Iris 
Ceramica Group

B

Stahl HYBRIT [155] Pilotprojekt zur Direktreduktion von Eisenerz mit H2 mit anschließender Verarbeitung des 
entstehenden Eisenschwamms im Elektrolichtbogenofen

N

EMSTEEL [156] Pilotprojekt zur Direktreduktion von Eisenerz mit H2 N

MIDREX [157] Das Standard MIDREX-Verfahren umfasst eine Direktreduktion im Schachtofen mit einem 
H2-reichen Gas (bis 80 Vol.-% H2). Betrieb mit 100 Vol.-% H2 ist im Pilotmaßstab erfolgt, 
Prozess in der Kommerzialisierung

N

GEiSt [158] Direktreduktionsanlage nach dem HyIron-Verfahren im Drehrohrofen im Pilotmaßstab N

Kupfer Aurubis [159] Einsatz eines Gasgemisches aus H2 und N2 anstelle von Erdgas im industriellen Maßstab im 
Anodenofen beim Polen der Kupferschmelze

U

Aluminium Hydro [160] Recycling von Aluminium durch Verwendung von H2 anstelle von Erdgas in einer Gießerei im 
Strangpresswerk in Navarra

U

Zement HeidelbergCement 
[161]

H2 als Teil eines Netto-Null-Brennstoffmixes (39 % H2) im industriellen Maßstab im 
Hauptbrenner eines Zementofens

B

Ziegel HyBrick [162] Einsatz von 100 Vol.-% H2 über drei Brennzyklen in einem kleinen angepassten  
Brennofen bei > 1.000 °C

U

H2-Ziegel [163] Einsatz von 100 Vol.-% H2 in einem dreiwöchigen Testbetrieb unter realen Bedingungen mit 
einem Dual-Fuel-Brenner im Tunnelofen eines Klinkerwerks

U

Papier Essity [164] großindustrieller Einsatz von 100 Vol.-% H2 in der Haubentrocknung bei bis zu 600 °C in  
einer Bestandsanlage nach Einbau neuer Brenner

U

N = neu konzeptionierter Ofen, U = auf Wasserstoff umgestellter Ofen, B = Beimischung

Tabelle 6: Demonstrationsprojekte zum Einsatz von Wasserstoff in industriellen Hochtemperaturprozessen
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neuerbarem Wasserstoff betrieben [176]. Hierbei 
handelt es sich mit einer 10-MW-Anlage um eine 
Gasturbine im niedrigen bis mittleren Leistungs-
bereich. Die Erkenntnisse aus diesen und ähnlichen 
Projekten sollen in den nächsten Jahren genutzt 
werden, um Lösungen für die Verbrennung von 
100 Vol.-% Wasserstoff auch in größeren Leistungs-
klassen und mit Einhaltung von NOx-Grenzwerten 
zu kommerzialisieren, die derzeit in der Regel ma-
ximale Beimischungen von 50 bis 60 Vol.-% tolerie-
ren [171, 172]. Die Mitglieder des Verbands der 
europäischen Hersteller von Gas- und Dampfturbi-
nen EUTurbines haben in ihren „#PowerTheEU“-
Commitments zugesagt, bis zum Jahr 2030 wasser-
stofffähige Gasturbinen am Markt anzubieten [177].

Der Entwicklungsstand der Umstellung auf Wasser-
stoff in der heterogenen Gruppe der KWK-Anlagen 
muss differenziert bewertet werden: Während Gas-
motoren bereits heute mit bis zu 100 Vol.-% kommer-
ziell verfügbar sind und zahlreiche industrielle Bei-
spiele für Gasturbinen existieren, die mit hohen 
Beimischungen arbeiten, ist insbesondere für Gas-
turbinen und GuD-Kraftwerke in großen Leistungs-
klassen noch Entwicklungsarbeit notwendig.

ZUSAMMENGEFASST

5 Fazit

Deutschland befindet sich in einem tiefgreifenden 
Transformationsprozess hin zu einer klimaneutra-
len Energieversorgung. Um das Ziel der Klimaneu-
tralität bis 2045 zu erreichen, sind erhebliche In-
vestitionen in Effizienzsteigerung, Elektrifizierung 
und die Nutzung regenerativer Moleküle erforder-
lich. Besonders in der Übergangsphase sollte der 
Fokus auf einer pragmatischen, zügigen und siche-
ren Umsetzung unter Berücksichtigung vorhande-
ner Infrastrukturen sowie einer ressourcenscho-
nenden CO2-Reduktion liegen. Die volatilen Erzeu-
gungsmuster erneuerbarer Energien erfordern 
zudem kurzfristige sowie saisonale Speicherlösun-
gen und den Netzausbau, was mit erheblichen fi-
nanziellen und zeitlichen Aufwänden verbunden 
ist. Eine vielversprechende CO2-freie Option stellt 
Wasserstoff dar, da die bestehende Erdgasinfra-
struktur mit verhältnismäßig geringem Aufwand 
für dessen Nutzung angepasst werden kann. Darü-
ber hinaus ist Wasserstoff importfähig, was den 
Ausstieg aus den fossilen Energieträgern kompen-
sieren kann.

Die praktische Umsetzung politischer Beschlüsse 
erfordert jedoch eine umfassende Bewertung der 
technischen Machbarkeit, des sicheren Betriebs 

sowie wirtschaftlicher und versorgungssicherheits-
relevanter Aspekte. Wasserstoff bietet sowohl tech-
nologische Vorteile als auch Herausforderungen: 
Einerseits ist er für die Gasinfrastruktur chemisch 
inert, wodurch keine Korrosion verursacht wird. 
Andererseits besitzt Wasserstoff aufgrund seiner 
geringen Molekülgröße eine hohe Diffusionsfähig-
keit, was insbesondere in hochfesten Stählen zu 
Wasserstoffversprödung führen kann. Diese tritt 
auf, wenn Wasserstoffatome in bestehende Material-
fehler eindringen, dort lokale Spannungen erzeugen 
und so die Struktur schwächen. Forschungsergeb-
nisse zeigen jedoch, dass in den typischen Betriebs-
bereichen von Gasinfrastrukturen lediglich Druck-
schwankungen als potenzielle Ursache für Wasser-
stoffversprödung relevant sind. Experimentelle 
Untersuchungen belegen, dass betriebsbedingte 
Druckschwankungen keine unmittelbaren Material-
schäden hervorrufen. Zudem bestätigen wissen-
schaftliche Studien, dass Gasleitungen aus Stahl für 
Wasserstoff grundlegend geeignet sind. Bruch-
mechanische Bewertungen sind bei Betriebsdrücken 
über 16 bar erforderlich, zwischen 12 und 16 bar 
sind bruchmechanische Einzelfallbetrachtungen 
lediglich bei Leitungsdurchmessern > DN 200 not-
wendig. In Verteilnetzen mit einem Druck von we-
niger als 12 bar sind keine relevanten Einflüsse 
durch Wasserstoff zu erwarten und bruchmechani-
sche Betrachtungen können entfallen.

Kunststoffrohre und Nichteisenmetalle, die in der 
Gasinfrastruktur Anwendung finden, weisen eine 
hohe Wasserstoffbeständigkeit auf und zeigen auch 
bei Langzeitexposition keine negativen Auswirkun-
gen. Untersuchungen an Duktilgussleitungen be-
legen ebenfalls eine sichere Nutzung, sodass be-
stehende Netze mit moderaten Anpassungen weiter-
verwendet werden können. Diese Erkenntnisse sind 
in die Entwicklung des DVGW-Regelwerks einge-
flossen, um das etablierte Sicherheitsniveau von 
Erdgas auf Wasserstoff zu übertragen.

Die Vorgaben für die Errichtung und den Betrieb 
von Wasserstoffinfrastrukturen sind in den DVGW-
Arbeitsblättern G 462, G 463, G 472 und G 265-3 
sowie dem DVGW-Merkblatt G 221 verankert. Prü-
fungen von Schweißnähten und potenziellen Defek-
ten erfolgen gemäß dem DVGW-Arbeitsblatt 
GW 350, während regelmäßige Inspektionen die 
Sicherheit gewährleisten. Explosionsschutzanfor-
derungen richten sich nach der GefStoffV sowie der 
BetrSichV und Bauunternehmen müssen ihre Qua-
lifikation gemäß dem DVGW-Arbeitsblatt GW 301 
nachweisen. Für Umstellungen sind zusätzlich die 
DVGW-Merkblätter G 407, G 408 und G 409 heran-
zuziehen. Neben diesen technischen Aspekten sind 
qualifiziertes Personal, optimierte Betriebsprozesse, 

32 Überblick zur Dekarbonisierung des Erdgassystems mit Wasserstoff



Gefährdungsbeurteilungen sowie ein Technisches 
Sicherheitsmanagement (TSM) erforderlich, wie in 
den DVGW-Arbeitsblättern G 466-1, der G-465er-
Reihe und G 221 spezifiziert.

Auch auf Verbraucherseite sind Anpassungen er-
forderlich. Für den Haushaltssektor wurde in ver-
schiedenen Projekten nachgewiesen, dass Be-
standsgeräte für eine Beimischung von mindestens  
20 Vol.-% Wasserstoff ohne sicherheitstechnische 
Einschränkungen geeignet sind. Höhere Beimi-
schungen bis hin zur Nutzung von 100 Vol.-% Was-
serstoff können jedoch in der Regel nur durch spe-
zielle Neugeräte oder – bei modernen Bestands-
geräten – auch durch Nachrüstsätze erreicht wer-
den. Erste Wasserstoffbrennwertkessel wurden 
bereits erfolgreich in Pilotprojekten getestet und 
befinden sich in der Markteinführung. Auch häus-
liche Gasinstallationen sind bis auf wenige Kom-
ponenten (wie Gassteckdosen) für den Betrieb mit 
100 Vol.-% Wasserstoff geeignet, wie u. a. das Pro-
jekt „TrafoHyVe“ und die Roadmap Gas 2050 be-
stätigen.

In Industrieanwendungen sind bei einer Umstellung 
von Erdgas auf Wasserstoff in besonderem Maße die 
Heterogenität der Prozesse und der Einfluss der ab-
weichenden Eigenschaften der beiden Gase auf die 
Prozessstabilität, die Produktqualität und das Emis-
sionsverhalten zu berücksichtigen. In zahlreichen 
Pilot- und Demonstrationsprojekten wurde die Eig-
nung von Wasserstoff für verschiedene Produktions-
prozesse nachgewiesen und es wurden wichtige 
Grundlagen für die Überführung in den großtech-
nischen Regelbetrieb geschaffen. Der Fortschritt bei 
der Umstellung auf Wasserstoff in der vielfältigen 
Gruppe der KWK-Anlagen wiederum muss differen-
ziert betrachtet werden: Während Gasmotoren be-
reits heute mit bis zu 100 Vol.-% kommerziell er-
hältlich sind und es zahlreiche industrielle Beispie-
le für Gasturbinen gibt, die mit hohen Wasserstoff-
beimischungen betrieben werden, ist insbesondere 
bei Gasturbinen und GuD-Kraftwerken in großen 
Leistungsklassen noch weitere Entwicklungsarbeit 
erforderlich.

Sicherheitsaspekte spielen eine zentrale Rolle in 
der Wasserstoffinfrastruktur. Seit Jahrzehnten 
wird Wasserstoff sicher in der Chemie-, Fertigungs- 
und Versorgungsindustrie eingesetzt. Mit seiner 
zunehmenden Nutzung im öffentlichen Raum ent-
stehen jedoch neue Herausforderungen. Wasser-
stoff unterscheidet sich physikalisch von Methan 
durch einen erweiterten Zündbereich (4 bis 
77 Vol.-% in Luft) und eine höhere Verbrennungs-
geschwindigkeit. Dennoch kann er bei Einhaltung 
entsprechender Sicherheitsmaßnahmen ebenso 

sicher wie Erdgas genutzt werden. Das bestehende 
DVGW-Regelwerk hat maßgeblich zur sicheren 
Nutzung von Erdgas und Stadtgas mit Wasserstoff-
anteilen von bis zu 50 Vol.-% beigetragen und wur-
de für bis zu 100 Vol.-% Wasserstoff angepasst. 
Zudem belegen Statistiken, dass Wasserstoffleitun-
gen vergleichbare oder sogar geringere Unfallraten 
als Erdgasleitungen aufweisen.

Neben der Sicherheit sind auch wirtschaftliche Fak-
toren entscheidend für die Umstellung der Gas-
infrastruktur auf Wasserstoff. Die Beimischung von 
bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff erfordert nur geringe 
Anpassungen im Gasverteilnetz und ist mit ver-
gleichsweise moderaten Kosten von etwa 13 Mrd. 
Euro verbunden. Eine vollständige Umstellung auf 
100 Vol.-% Wasserstoff ist hingegen komplexer und 
kostenintensiver: Neben Anpassungen einzelner 
Bauteile und Komponenten sind Kapazitätsfragen 
zu berücksichtigen, wobei signifikante Netzverstär-
kungen nicht erforderlich sind. Die geschätzten 
Kosten für eine vollständige Umstellung variieren 
je nach Studie zwischen 17 und 50 Mrd. Euro. Eine 
schrittweise Erneuerung im Rahmen der notwendi-
gen Instandhaltungsmaßnahmen von Bauteilen kann 
die Kosten dabei erheblich reduzieren. Neuere Er-
kenntnisse zeigen zudem, dass die Gasnetze besser 
für Wasserstoff geeignet sind als ursprünglich an-
genommen, wodurch frühere Kostenschätzungen 
als konservativ einzustufen sind.

Ein Vergleich mit alternativen Infrastrukturen ver-
deutlicht, dass der Ausbau von Wärmenetzen teurer 
und der Ausbau des Stromnetzes sogar um ein Viel-
faches kostenintensiver wäre. Zusätzlich entstehen 
durch Stilllegung und Rückbau des Gasnetzes hohe 
Kosten, die je nach Szenario zwischen 5 und 50 Mrd. 
Euro betragen können. Auch der Rückbau von Haus-
anschlüssen schlägt mit 1.000 bis 3.000 Euro pro 
Haushalt zu Buche.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die 
Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur für Was-
serstoff technisch eine nachhaltige Option darstellt. 
Sie ermöglicht eine ressourcenschonende Trans-
formation des Energiesystems unter Berücksichti-
gung lokaler Gegebenheiten und Nutzeranforderun-
gen. Die Umstellung auf Wasserstoff ist technisch 
machbar und sicher. Umfangreiche Forschungs-
ergebnisse haben in das DVGW-Regelwerk Eingang 
gefunden und gewährleisten einen sicheren Betrieb. 
Auch wirtschaftlich muss Wasserstoff als eine rea-
listische Lösung mitgedacht werden, um fossile 
Energieträger zu ersetzen und die Energiewende in 
allen Sektoren voranzutreiben.  P
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