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CLIMATE CHANGE Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz

Kurzbeschreibung: Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz

Mit der Revision des Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 hat sich Deutschland u. a. verbindlich das
langfristige Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral zu werden. Dies bedeutet, dass die
Nutzung von fossilen Energietrdgern vollstindig zu vermeiden ist, insbesondere durch ein
Ausschopfen von Energieeffizienzpotenzialen und einen vollstdndigen Umstieg auf erneuerbare
Energiequellen. Diesbeziiglich hat sich ein weitgehender Konsens entwickelt, dass eine THG-
neutrale Energieversorgung, selbst im Fall von einem hohen Mafi an Elektrifizierung, Effizienz,
Flexibilitat, Speicherung und Sektorkopplung, ergdnzend auf THG-neutrale gasformige
Energietrager angewiesen sein wird. Es stellt sich daher die Frage, ob beziiglich der Nutzung von
erneuerbaren Gasen bestimmte Pfade zu bevorzugen sind und wie das Ausphasen von fossilem
Erdgas und die kiinftige Nutzung erneuerbarer Gase gestaltet werden kann.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Studie die Gasinfrastruktur und ihre
Entwicklungsmdglichkeiten im Rahmen der Energie- und Klimaschutzziele der Bundesregierung
beleuchtet sowie strategische Leitplanken fiir erforderliche infrastrukturelle Weichenstellungen
fiir gasformige Energietrager entwickelt. Ziel dieser Studie ist es, in kompakter Form einen
Eindruck des Ubergangs von Erdgas- zur Wasserstoffinfrastrukturen zu vermitteln. Dabei werden
die wesentlichen Meilensteine, Hemmnisse, regulatorischen und technischen Anpassungsbedarfe
im Verlauf des Transformationspfades dargestellt, unter Beriicksichtigung der Anwendungsbreite
von Wasserstoff und des Zeitpunkts des aufkommenden Wasserstoffbedarfs.

Abstract: Transformation of the gas infrastructure for climate protection

With the revision of the Climate Protection Actin 2021, Germany has, among other things, set the
binding long-term target of becoming greenhouse gas neutral by 2045. This means that the use of
fossil fuels is to be completely avoided, in particular by exploiting energy efficiency potentials and
a complete switch to renewable energy sources. In this respect, a broad consensus has developed
that a GHG-neutral energy supply, even in the case of a high degree of electrification, efficiency,
flexibility, storage and sector coupling, will additionally rely on GHG-neutral gaseous energy
carriers. The question therefore arises whether certain paths with regard to the use of renewable
gases are preferable and how the phasing out of fossil natural gas and the future use of renewable
gases can be shaped.

Against this background, this study examines the gas infrastructure and the options for its
development within the framework of the German government's energy and climate protection
targets, and develops strategic guidelines for the necessary infrastructural course-setting for
gaseous energy carriers. The aim of this study is to give an overview of the trasnformation from
natural gas to hydrogen infrastructures in a compact form. In doing so, the main milestones,
obstacles, regulatory and technical adaptation requirements in the course of the transformation
pathway are presented, taking into account the application range of hydrogen and the timing of
the arising hydrogen demand.
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» Rollout-Leitplanken: Diese beinhalten Anpassungsoptionen, die nur bei der Realisierung
bestimmter Pfadentscheidungen und in dabei festgelegtem Umfang relevant werden.

Tabelle 1 Vertraglichkeit der Umnutzungsoptionen im Gasverteilnetz

Wasserstoff (H,)

Rohrmaterialien

Rohrkomponenten

Hausinstallation

Kohlendioxid (CO;)

Gasleitung)

Leerrohre (stillgelegte | Parallelbetrieb

Missen umgangen
werden, da sie sicher-
heitsrelevant sind*, **

Wirtschaftliche
Umsetzungen

Zeitbedarf
Transformation

Legende: *Expert*innenmeinungen, ** Literatur

Kann kurzfristig durchgefiihrt werden

hellgriin Kann mittelfristig durchgefihrt werden

gelb Kann langfristig durchgefiihrt werden
_ Nicht umsetzbar

grau Nicht zutreffend

Quelle: Eigene Darstellung, DVGW

Hoher Aufwand**

Regelwerk Industrie

Regelwerk
muss Uberfihrt
werden
Technische
Hemmnisse

23

Wenig Information im
Regelwerk

Gaskund*innen
missen abgeschaltet
sein*

Der Aufwand flr das
Einflihren der Kabel
wird hoch sein

Gaskund*innen mussen
abgeschaltet sein*

Der Aufwand fir das
Einflihren der Kabel
wird sehr hoch sein
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Tabelle 2

Vertraglichkeit der Umnutzungsoptionen im Gastransportnetz

Rohrmaterialien

Rohr-
komponenten

Regelwerk

Technische
Hemmnisse

Wirtschaftliche
Umsetzungen

Zeitbedarf
Transformation

Bemerkungen

Wasserstoff (H) Kohlendioxid (CO,) Leerrohre (stillgelegte Parallelbetrieb

Gasleitung)

Missen umgangen
werden, da sie sicher-
heitsrelevant sind*: **

hoher Aufwand** Wenig Informationen im

Regelwerk

Regelwerk Industrie
muss Uberfuhrt
werden

Wechselstromleitungen
kénnen wegen der Induk-
tion nicht in Stahllei-

tungen verlegt werden**

Voraussichtlich kann nur
eine HGU-Leitung pro
Leerrohr verlegt werden,
um Uberhitzungen zu
vermeiden. Dies schrankt
die Kapazitat stark ein**

Zuganglichkeit der
Kabelmuffen muss
gewadhrleistet sein**

Datenkabel kénnen
grundsatzlich eingezogen
werden**

Der Aufwand fir das Der Aufwand fir das
EinfUhren der Kabel wird | Einfihren der Kabel
hoch sein * wird sehr hoch sein *

H,-Netz wird im NEP
schon geplant* **

Separates CO,-Netz
erscheint sinnvoller
und kostengunstiger*

Legende: * Expert*innenmeinungen, ** Literatur

hellgriin
gelb

grau

Kann kurzfristig durchgefiihrt werden
Kann mittelfristig durchgefiihrt werden
Kann langfristig durchgefiihrt werden
Nicht umsetzbar

Nicht zutreffend

Quelle: Eigene Darstellung, DVGW

Die Leitplanke
ein politisches

n ziehen jeweils unterschiedliche politische Handlungsspielrdume nach sich. So ist
Handeln bei No-Regret-Leitplanken in jedem Fall angeraten, wahrend bei No-Lock-

24
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Abbildung1  Meilensteine und Hemmnisse fiir den H.-Umbau von Infrastrukturen fiir die Nutzung von Wasserstoff in ausgewahlten Industrien und der
Stromerzeugung

Roadmap Wasserstoffinfrastruktur 1: Nutzung in Stahlindustrie, Grundstoffchemie, der Stromerzeugung & Raffinerien

I Hemmnisse I bis 2025 I 2025 - 2030 I 2030 - 2035 I 2035 — 2040 I 2040 — 2045 I
Generell | Grundannahme Klimaziele Industrie -> Zusdtzliche industrielle Wasserstoffbedarfe von 18 — 58 TWh in 2030 und 196 — 243 TWh in 2045 )
FM1.0: H2-Netzentwicklungs- . FN1.4: Regionale Netze zu H2-
plan fiir Deutschland und EU FN1.3: Regionale H2-Netze durch Backbone verbinden und
8 5 als Wegweiser fiir FN-Umbau Umstellung und Anschluss erster Interkonnektaren mit euro-
% = \nnhieter und Machfrager schaffen w fh
E E FM1.1: Nationales Regelwerk fir '\ DaBCAED ELZEN auThauen
o — .
E a' H2-Metze vollstandig abstimmen / FN1.5: Austausch erdgasbetriebener Kompressoren )
&
w9 FN1.2a: H2-Ertiichtigung FN1.2b: HZ-Ertiichtigung A
E = erster umzustellender FN- aller umzustellenden FN- FN1.6: Aufbau von
w3 Leitungen inkl. Betriebsmittel (Leitungen inkl. Betriebsmittel far H2- Speichern und
fiir regionale H2-Startnetze einen H2-Backbone Integration in H2-Backbone

VN1.0: H2-Netzentwicklungs-
plane und Regelwerk liegen vor
(FM1.0 und FN1.1 sind erreicht)

VN1.2: Verhandelten Zugang zu VM1.3 Diskriminierungsfreien
H2-Startnetzen fir ans VM ange- Zugang zu H2-Backbone for

= schlossene Industrien ermoglichen Industrien im VM ermoglichen

3

= ‘::::I::l Hﬂ;:z;mﬁzrﬁ:; ':J:t: VN1.1b: H2-Ertiichtigung von Teil-VN inkl.

‘5 ) Betriebsmittel unterhalb des H2-Backbones

- der regionalen HZ-Startnetze

1 T1.1: Seeimport-Strategie

fur grine Brennstoffe als

) Wegweiser fur Terminal-

_E infrastruktur definieren

E T1.2: H2-Readyness von 1.3: FSRUs gemal? Bedarfsplanung

|E Planungsprozessen fir Onshore- in Seeimport-Strategie durch T1.4: Onshore-Terminals auf griine Wasserstoffderivate
Terminals und Anschluss von umriistbare Onshore-Terminals umstellen und verbleibende FSRU stilllegen

FSRU-Terminals ersetzen

_‘ No-Reegret-Leitplanke )M—an&—ln—leilplankﬁ )Wegweiser—Leitplanh: ) Rollout-Leitplanke )

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Abbildung2  Meilensteine und Hemmnisse fiir den H,-Umbau von Infrastrukturen fiir die Nutzung von Wasserstoff im Verkehr, Gebauden und tiber alle
Industrien hinweg

Roadmap Wasserstoffinfrastruktur 2 und 3: Nutzung auch im Verkehr sowie in Gebduden & weiteren Industrien

Hammnisze bis 2025 2025 - 2030 2020— 2035 2035 — 2040 2040 — 2045
| I | I | | I
Generell | Entscheidung iiber Hy-Rollout } Zusatzliche Wasserstoffbedarfe won 20— 130 TWh im Verkehr, bis zu 180 TWh in Gebduden und bis zu 200 TWh in der Industrie }
ﬁ . FM/N2.1: Geeignete H2-Tankstellen an H2-Metz (FN und g=fs. VM) anschliezan
o
£
E E FN3.0: Kommunale Wirmepla
& & e o ‘:_j'r et Iuﬁ: FMN3.1: H2-Backbane zu fischendeckendam FN erweitern und
% 5 WM ans H2-Fernlsitu 1 diskriminierungsfreizn Zugang fiir all2 Interessent*innan inkl. VNB erméglichan
ET
E E FM3.3: Import-Strategie fiir zusatzlichen grinen Wasserstoff
5 entwickeln und H2-Netze und Interkonnektoren mit
europdischen H2-Netzen je nach Bedarf susbauen
I - .
= WH3.3b: Fiir H2-Readyness der Endanwender*innen
WN3.1: 100%-HZ-Technologien fiar 4 VM2.3a: Fir H2-Readyness der \ . 1a o >
i i ) Endanwender®innen in arstan in allen Teil-WN gemEB GTF sorgen
5 - et il E .4h: fichtigung zller Tei gema
VINZ.2: Fachexpertise B Logistik 4 L 2i-vM gemal GTP sargen {' WM3.4b: H2-Ertiich ller Teil-Vi & GTP
f; kapazitét fir H2-Umbau aufbauen ) WN3.4a: H2-Ertlichtizung erster ~ N
T i\ Teil- VN gemait GTP ""Nif; E;ﬁ; =Rl Ii’*"“": W3 5b: Alle Teil-VN gemaR GTP auf H2 umstsllen
% WNE.0: Gasnetzgebietstrans- WN3.6: Rickstellungen fir = umstellen
_S formationsplane (GTF) fiir Stilllegung erster VN f? N3 Bs: Erete TeilVN .
= : Erste Teil-
L Umstellungen suf H2 und mk GTP vornehmen Lenhdizaie WNZ.8b: Alle Teil- VN gemak GTP stilllagen
Stilllegungen gem3R kommunaler [ YMN3.7a: Gasnutzung von End- \ GTF stilllegen
Warmepldne anfertigen amwender*innen in ersten
Teil-WN gemsR GTF beenden / WN2.7b: Gasnutzung von Endanwender*innen in zllen Teil-VM gemak GTP beenden )
T T2.0: Mobilitatsstrategien und Tnil: HZ-EHI:StEgEnnetz E::z undjﬂder;:lz:l > T2.3 H2-Tankstellennats
= i ‘ul'u'ifhmnfms:ﬂﬁ:hau entlang zentraler Giterverkehrsroutenausbauen e rmben Autobahi-
w = europdisch regel LECWA- B .
E & Hersteller*innen ahstimanen T2.1: Terminals fir den Schiffsverkehr errichten e Bz e B 2 T 2T
E% '
E - T2.4: Sesimport-Strategie fir grine Brennstoffe erweitern und Terminal-Kapazitaten
je nach int. Marktentwicklung und zusitzlichem Bedarf an HZ anpassen
Legend WegweiserNo-Lock-In—Leitplanke Rollout-Leitplanke Wegweiser/No-Lock-In—Leitplanke Rollout-Leitplanke
Anwendungsbereich 2 Anwendungsbereich 2 Anwendungsbereich 3 Anwendungsbereich 3

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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2.2 Gastransportleitung — Erdgas/Methan

Das Erdgastransportnetz istin Nordwesteuropa gut vernetzt und wurde bzw. wird mit den Netzen
in Osteuropa verzahnt. Deutschland ist eines der Lander, die iiber ein sehr gut strukturiertes
Transportnetz verfiigen. Um die Rolle der zukiinftigen Gasinfrastruktur auf Transportnetzebene
zu untersuchen, ist es wichtig, das System als Gesamtsystem zu analysieren. Hierfiir miissen die
Zukunftsstrategien von wichtigen Nachbarldndern Deutschlands und wichtiger Erdgasexport-
/Importlainder mitbetrachtet werden. Deshalb wurden die Niederlande, Frankreich, Italien,
Norwegen und Russland! fiir die Untersuchung als wichtigsten Lander identifiziert. Diese Linder
sind in der Abbildung 3 Orange dargestellt.

Abbildung3  Betrachtete Erdgasexport-/Importlinder und europiische Gastransportnetz (grofBe
Pipelines (>900 mm) werden angezeigt)
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Quelle: Eigene Darstellung, DVGW auf Basis von ENTSOG 2021

2.2.1 Deutschland

2.2.1.1 IST-Stand

Das Gastransportnetz besteht aus einem vermaschten Netz, Verdichterstationen zum Transport
des Gases, Grenziibergangspunkte, Gasiibernahmestationen und Untertagespeicher. Es ist in
einen H-Gas- und einen L-Gas-Bereich unterteilt (Abbildung 4). Es hat eine Gesamtliange von ca.

1 Bis zum Ukraine-Krieg war Russland eines der wichtigsten Erdgasexportlander fiir Deutschland und andere EU-Lander. Aufgrund
des russischen Angriffs auf die Ukraine im Februar 2022 und damit verbundener Reduktionen der Liefermengen verringern die EU-
Lander ihre Abhéngigkeit von russischem Gas so schnell wie moglich.
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44.000 km (Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas) 2019a) und umfasst 71 Verdichterstationen
und 49 Untertagespeicher (Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas) 2019a, 2020). Dariiber
hinaus verfiigt das deutsche Gastransportnetz iiber 74 Grenziibergdnge zu den Nachbarldandern
(ENTSOG 2022).

Der L-Gas-Markt hat sich historisch im nordwestlichen Teil Deutschlands entwickelt, nahe der
heimischen Produktion und der niederlindischen Grenze. Er besteht aus ca. 4,4 Millionen Geriten,
die iiber die Netze von fiinf Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) und 151 Verteilnetzbetreiber (VNB)
versorgt werden. Aufierdem sind mehrere Untergrundspeicher an die Netze der FNB
angeschlossen (ENTSOG 2020b).

Abbildung 4  H-Gas Transportnetz (links) und L-Gas Transportnetz (rechts) in Deutschland

Quelle: Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas) 2020

Die Gesamtmenge an Erdgas (Abbildung 5), die iiber Pipelines nach Deutschland importiert
wurde, betrug ca. 110 Mrd. m3 im Jahr 2019. 51 % dieses importierten Gases stammt aus
Russland, gefolgt von Norwegen (25 %) und den Niederlanden (21 %) (BP 2020).

Abbildung 5  Erdgas-Importe nach Deutschland per Pipeline (2019)
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Quelle: BP 2020
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Netzentwicklungsplan noch nicht die erst kiirzlich aktualisierten Klimaziele der Bundesregierung.
Langfristige Entwicklungen tiber 2030 hinaus sind nicht Bestandteil dieses Kapitels und werden
in AP 2 differenziert betrachtet.

Abbildung 6 Gasbedarf nach NEP-Szenario | & Szenario Il, temperaturbereinigt, Darstellung als
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In Tabelle 3 sind einige der wichtigen Projekte in Deutschland (8 von 20 Projekten) dargestellt.
Diese Projekte sind dem aktuellen Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) 2020 von

ENTSOG entnommen (ENTSOG 2020d).

Tabelle 3 Einige geplante Projekte in Deutschland

Projektname

Inbetriebnahme

Erhdéhung des Gastransports in die Niederlande 2022

Zusatzlicher Transport von Gasmengen in die 2025
Niederlande

Neuzuordnung H-Gas in Richtung NL: 2022
Bunde/Oude zu Zone Oude Statenzijl H

Zeelink 2023
Oude(NL)-Bunde(DE) GTG H-Gas 2027
Umstellung der L-Gas-Infrastruktur auf H-Gas - 2030

GUD: Vollstandige Umstellung auf H-Gas
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Projekterantwortlicher

Gasunie Deutschland Transport
Service GmbH

Gasunie Deutschland Transport
Service GmbH

Gasunie Deutschland Transport
Service GmbH

Open Grid Europe GmbH and
Thyssengas GmbH

Gastransport Nord GmbH

Gasunie Deutschland Transport

Service GmbH
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Abbildung 7  Veranderung der Kapazitit des H-Gas-Bedarfs
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Eine Anpassung der Infrastruktur ist nicht nur erforderlich, um das L-Gas-System an das H-Gas-
Netz anzuschlief3en, sondern auch um die Systemkapazitat fiir das zusatzliche Volumen aufgrund
erhohter Bedarfe von Gaskraftwerken und Verteilnetzbetreibern zu erh6hen, das zur Versorgung
des umgestellten Marktes benétigt wird (ENTSOG 2020c). Der nationale Netzentwicklungsplan
2018 (NEP 2018-2028) identifiziert mehr als 70 Projekte im Zusammenhang mit der
Marktumstellung von L-Gas auf H-Gas. Die Komplexitat dieser Projekte reicht von einzelnen
Ventilen und Messstationen bis hin zu neuen Pipelines und Verdichterstationen. Etwa 357 km
neue Pipelines und 283 MW zusatzliche Leistung auf Verdichterstationen werden benétigt, um
das Transportsystem fiir die Marktumstellung bis 2028 auf H-Gas zu verbessern (ENTSOG 2020c;
Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas) 2019b).

2.2.2 Norwegen

2.2.2.1 IST-Stand

Im Gegensatz zu den meisten anderen Mitgliedslandern der Internationalen Energieagentur (IEA)
ist Norwegen bei der Energieversorgung nicht auf Importe angewiesen. Norwegen ist einer der
fiilhrenden Ol- und Gasexporteure der Welt. Im Jahr 2015 waren seine Nettoexporte von Ol und
Gas die fiinftgrofiten nach der Russischen Foéderation, Saudi-Arabien, Kanada und Katar
(International Energy Agency (IEA) 2017).
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Abbildung 8 Transportnetz fiir Norwegen und einige Importlander (nur mittlere (>600 mm) und
groBe Pipelines (>900 mm) werden angezeigt)
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In Bezug auf die europaische Gasversorgung gilt Norwegen als attraktive Option, da es ein
zuverlassiger Lieferant ist und liber eine gute Anbindung an Nordwesteuropa verfiigt (Abbildung
8). Da praktisch alle norwegischen Gasexporte iiber Pipelines erfolgen, ist der Transport giinstiger
als bei LNG (Froggatt et al.).

Der Grofiteil des Gases wird iiber Unterwasserpipelines zu Zielen in Nordwesteuropa exportiert.
Im Jahr 2019 exportierte Norwegen 109 Mrd. m3 Erdgas. Deutschland war mit einem Anteil von
26 % an den norwegischen Gasexporten im Jahr 2019 der Hauptimporteur, gefolgt von
Grofdbritannien (24 %), den Niederlanden (23 %) und Frankreich (18 %). Die Anteile des
norwegischen Erdgasexports sind in Abbildung 9 zu sehen (BP 2020).
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Abbildung 9  Erdgas-Exporte von Norwegen durch Pipelines (2019)
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2.2.2.2 Planungen, Strategien und Projekte im Rahmen der Netzentwicklungspldne

Die norwegische Netto-Gasproduktion erreichte 2017 ein Rekordhoch von 122 Mrd. m*® und
tibertraf damit deutlich die offiziellen Prognosen der norwegischen Erd6lverwaltung (Norwegian
Petroleum Directorate - NPD). Deshalb dadnderte Norwegen im Januar 2018 seine
Produktionsplanungen insbesondere fiir die Jahre 2022 - 2035 deutlich nach oben. Diese
langfristigen Projektionen sind in Abbildung 10 zu sehen. Laut Abbildung 10 sollen die neuen
Plane fir die Produktion bis 2022 auf 121-123 Mrd. m3 ansteigen. Danach sollen sie bis 2025 auf
112 Mrd. m? sinken und zwischen 2030-35 ein Plateau bei 90-92 Mrd. m® erreichen. Dariiber
hinaus wird erwartet, dass Gas aus derzeit unentdeckten Ressourcen ab 2027 zum Profil
beitragen wird. Bis 2035 machen die unentdeckten Ressourcen etwa 30 Mrd. m*® der
prognostizierten Jahresproduktion aus (The Oxford Institute for Energy Studies 2018a).
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Abbildung 10 Langfristige Projektionen der norwegischen Gasproduktion
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Das Risiko, dass die aktualisierten Projektionen bis etwa 2027 nicht erreicht werden, scheint
gering zu sein. Nach 2027 bergen die Projektionen ein zunehmend hoheres geologisches,
wirtschaftliches und politisches Risiko, insbesondere angesichts der in letzter Zeit ausbleibenden
Explorationserfolge. Bis 2035 werden voraussichtlich 30 Mrd. m3 der prognostizierten jahrlichen
Gasproduktion von 90 Mrd. m3 aus derzeit unentdeckten Ressourcen stammen. Die Erreichung
der prognostizierten Produktion zwischen 2027 und 2035 héngt von der Aufrechterhaltung des
aktuellen Niveaus der Explorationsaktivititen, von zukiinftigen kommerziellen Gasfunden und
von einer kontinuierlichen Verbesserung der Gewinnungsraten der produzierenden Felder ab
(The Oxford Institute for Energy Studies 2018a).

Die Ol- und Gasaktivititen waren ein wesentlicher Baustein fiir Beschiftigung und Wohlstand in
Norwegen. Sie ist derzeit ein Schliisselsektor der norwegischen Wirtschaft und hat wesentlich zur
industriellen Entwicklung und zum Fortschritt der norwegischen Wohlfahrtsgesellschaft
beigetragen (International Energy Agency (IEA) 2017). Auf der anderen Seite gibt es in den
meisten EU-Mitgliedsstaaten einen wachsenden offentlichen und politischen Druck fiir
ehrgeizigere Mafnahmen gegen den Klimawandel. Dies betrifft insbesondere Norwegen als
Energielieferant fiir die EU und als Mitglied des Europaischen Wirtschaftsraums, das verpflichtet
ist, zumindest dhnlich verbindliche nationale Gesetze zur Kohlenstoffreduzierung zu erlassen.
Norwegen hat einen der am stdrksten dekarbonisierten Stromsektoren in Europa. Seine
erneuerbaren Ressourcen - vor allem die Wasserkraft - sind ein wichtiger Bestandteil des
nordischen Strommarktes und tragen dazu bei, Angebot und Nachfrage fiir die heimische
Industrie und die gesamte Region auszugleichen. Ohne die Dekarbonisierung von Gas und/oder
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Abbildung 11 Transportnetz fiir Niederlande und einige Nachbarldnder (nur mittlere (>600 mm)
und groRe Pipelines (>900 mm) werden angezeigt)
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Das Groninger Gasfeld ist eines der zehn grofiten Felder der Welt und produziert L-Gas
(International Energy Agency (IEA), 2020). Die Entdeckung des riesigen Groningen-Erdgasfeldes
im Jahr 1959 hatte einen tiefgreifenden Einfluss auf das niederldndische - und
nordwesteuropdische - Energiesystem. Das Gas aus dem Groninger Gasfeld enthalt hohe
Konzentrationen an Stickstoff und wird als niedrigkalorisches Gas (L-Gas) klassifiziert. Es wurde
1963 in Betrieb genommen und im Jahr 1976 wurde eine Rekordproduktion von 87,7 Mrd. m3
erreicht (Savcenko und Hornby 2020). Die notwendige Infrastruktur wurde aufgebaut, um das
Gas an die hollandischen Haushalte und Industrien (und auch die Verbraucher in Deutschland,
Belgien und Nordfrankreich) zu verteilen, was zu einem schnellen Ubergang von Kohle zu Gas
fiihrte (Savcenko und Hornby 2020; The Oxford Institute for Energy Studies 2018b).

Seit 1991 begann die Gasférderung in Groningen Erdbeben in der Region auszulésen. Aufgrund
dieser Erdbeben hat sich die offentliche Meinung massiv gegen die Gasférderung aus dem
Groningen Gasfeld gewendet (The Oxford Institute for Energy Studies 2018b) und die Regierung
hat beschlossen, die Gasproduktion aus dem Feld zu reduzieren. Im Jahr 2014 wurde die
Produktionsobergrenze auf 42,5 Mrd. m® festgelegt. In der Folge wurde die Férderung weiter
reduziert auf 28,1 Mrd. m® im Jahr 2015 bis hin auf den niedrigsten Stand seit 50 Jahren im Jahr

2020 (Gasjahr 2019-20 | 1. Oktober 2019 bis 30. September 2020) mit nur 11,8 Mrd. m* (Savcenko
und Hornby 2020).

Infolge der riicklaufigen Produktion wird das Land immer abhdngiger von Importen. Zwischen
2013 und 2019 haben sich die Importe fast verdoppelt, wihrend die Exporte um tlber 25 %
gesunken sind. Infolgedessen wurden die Niederlande 2018 zum ersten Mal zum Nettoimporteur
von Gas (Abbildung 12) (International Energy Agency (IEA) 2020).

Die Niederlande sind immer noch ein grofRer Nettoexporteur nach Deutschland und Belgien. Im
Jahr 2019 exportierte Niederlande 38 Mrd. m3 Erdgas, 61% dieses Gases nach Deutschland. Es
folgen Belgien (17 %) und Frankreich (12 %). AufSerdem wurde im Jahr 2019 63 % des in die

56



CLIMATE CHANGE Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz

Niederlande importierten Erdgases aus Norwegen importiert. Es folgte Russland mit 20 % (BP
2020).

Abbildung 12 Erdgashandelsbewegungen Niederlande
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2.2.3.2 Planungen, Strategien und Projekte im Rahmen der Netzentwicklungsplane

Die Niederlande haben sich der Reduzierung der Treibhausgasemissionen verschrieben und
streben einen schnellen Ubergang zu einer kohlenstoffneutralen Wirtschaft an, die das
Wirtschaftswachstum und die Energiesicherheit unterstiitzt. Die Regierung geht davon aus, dass
Erdgas bis mindestens 2030 ein wichtiger Bestandteil des Energiesystems sein wird und dass
kohlenstoffarme gasformige Energietrager eine entscheidende Rolle bei der Unterstiitzung des
Ubergangs zu einem kohlenstoffneutralen Energiesystem bis 2050 spielen werden, insbesondere
in der Industrie und anderen schwer zu dekarbonisierenden Bereichen. Die Niederlande streben
an, die Emissionen bis 2030 um 49 % und bis 2050 um 95 % zu reduzieren - verglichen mit dem
Niveau von 1990 (International Energy Agency (IEA) 2020).

In der Vergangenheit konzentrierte sich die niederldndische Politik zur Gasforderung auf die
Maximierung der nachhaltigen Nutzung der heimischen Gasressourcen. Nach dem
Klimaabkommen von Paris besteht die neue Energiepolitik der niederlandischen Regierung darin,
den Gasbedarf und die Produktion schnell und deutlich zu reduzieren (International Energy
Agency (IEA) 2020; Die niederldandische Regierung 2019).
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Abbildung 13 Transportnetz fiir Frankreich und einige Nachbarlander (nur mittlere (>600 mm)
und groRe Pipelines (>900 mm) werden angezeigt)

Quelle: ENTSOG 2021

Frankreich ist ein wichtiger Transportkorridor fiir Gas, das aus der Nordsee und Nordwesteuropa
kommt und nach Spanien und Italien (iiber die Schweiz) geleitet wird (Abbildung 13). Es verfiigt
tiber betrdchtliche Verbindungskapazitdten an seinen noérdlichen Grenzen mit tiber 2.000 GWh/d
Kapazitat aus Deutschland, Belgien und Norwegen. Frankreich weist dagegen nur begrenzte
Kapazititen an seiner siidlichen Grenze, von Frankreich zur Iberischen Halbinsel, dem
flinftgrofdten europaischen Markt mit nur 165 GWh/d auf (European Commission (EC) 2018).

Die Gesamtmenge an Erdgas, die iiber Pipelines nach Frankreich importiert wurde, betrug
37 Mrd. m3 im Jahr 2019. Der Grofsteil des iiber Pipelines importierten Gases kommt aus
Norwegen (52 %), gefolgt von Russland (21 %) und Sonstiges Europa® (15 %) (Abbildung 14) (BP
2020).

5 Laut dem BP Statistical Bericht EID Energie Informationsdienst GmbH (EID) 2018 wird Europa als europaische Mitglieder der OECD
plus Albanien, Bosnien-Herzegowina, Bulgarien, Kroatien, Zypern, Georgien, Gibraltar, Lettland, Litauen, Malta, Montenegro, Nord-
Mazedonien, Rumanien, Serbien und Ukraine zusammengefasst.
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Abbildung 14 Erdgas-Importe nach Frankreich durch Pipelines (2019)
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2.2.4.2 Planungen, Strategien und Projekte im Rahmen der Netzentwicklungsplane

Wie bereits erwahnt, verfiigt Frankreich iiber erhebliche Verbindungskapazititen an seinen
nordlichen Grenzen (iiber 2000 GWh/d), jedoch nur iiber begrenzte Kapazititen an seiner
siidlichen Grenze, von Frankreich zur Iberischen Halbinsel (mit nur 165 GWh/d) (European
Commission (EC) 2018).

MidCat (The Midi-Catalonia Pipeline) ist eine der wichtigsten Projekte, das geplant durch ENEGAS
und TEREGAS wurde. Es wurde jedoch seit 2019/2020 aufgrund von Umweltaspekten und Kosten
nicht weiter weiterverfolgt. Das Projekt war Teil der EU-Liste der Projekte von gemeinsamem
Interesse (PCI) und hatte die Gasaustauschkapazitit zwischen Frankreich und Spanien
verdreifachen konnen. Als Ergebnis des Projekts hatten 10 % des Gases, das Europa derzeit aus
Russland bezieht, durch Gas aus nordafrikanischen Landern ersetzt werden kénnen (Simon
23.January.2019; Simon 2019).

Aufgrund der vorzeitigen Schlieffung des Gasfeldes Groningen hat auch Frankreich einen
Umstellungsplan zur Umstellung seiner L-Gas-Verbraucher auf H-Gas gestartet. Die Umstellung
von niederkalorischem Gas (L-Gas), das etwa 10 % des franzosischen Verbrauchs abdeckt (1,3
Millionen Verbraucher im nérdlichen Teil Frankreichs) (European Commission (EC) 2018).

Ein starkes Wachstum ist in Frankreich bei der Verwendung von Erdgas im Verkehr zu
beobachten, hauptsachlich fiir schwere Nutzfahrzeuge. Da der Verkehr 30 % der gesamten THG-
Emissionen in Frankreich ausmacht und diese Energienutzung nur schwer zu dekarbonisieren ist,
wird die Umstellung von Diesel auf Gas als erster konkreter Schritt zur Senkung der THG-
Emissionen angesehen, wahrend mittel- und langfristig der steigende Anteil von erneuerbarem
Gas (Biomethan, Vergasung und Power-to-Gas) zur weiteren Dekarbonisierung des
Strafdengliterverkehrs beitragen wird (European Commission (EC) 2018).

Laut dem Bericht der EU Kommission (European Commission (EC) 2018) ist der Auslastungsgrad
von LNG-Terminals und Importpipelines bereits riicklaufig. Einige Infrastrukturen kénnten bis
2050 stillgelegt oder fiir alternative Nutzungen umgebaut werden miissen. Die Speicherstitten
und das Transportnetz wiirden jedoch weiterhin fiir (erneuerbares) Gas genutzt werden,
allerdings mit einer anderen Auslastung.

60



CLIMATE CHANGE Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz

2.2.5 Italien

2.2.5.1 IST-Stand

[talien ist nach Spanien der zweite Verbindungspunkt mit nordafrikanischen Liandern. Es ist gut
mit Osterreich, der Schweiz und Slowenien verbunden (Abbildung 15) (European Commission
(EC) 2018).

Abbildung 15 Transportnetz fiir Italien und einige Nachbarldnder (nur mittlere (>600 mm) und
groRe Pipelines (>900 mm) werden angezeigt)
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[talien ist aufgrund des stidlichen Gaskorridors wichtig. Der siidliche Gaskorridor soll Europa eine
neue Route zur Sicherung von Erdgaslieferungen aus dem gasreichen Becken am Kaspischen Meer
eroffnen (ENTSOG 2020a).

Die Gesamtmenge an Erdgas, die iber Pipelines nach Italien importiert wurde, betrug 2019 ca. 54
Mrd. m3 (Abbildung 16). Der Grof3teil des tiber Pipelines importierten Gases kommt aus Russland
(39 %), gefolgt von Sonstiges Europa® (26 %) und Algerien (18 %) (BP 2020).

Gas wird in Italien grofdtenteils fiir die Beheizung von Gebduden und die Stromerzeugung
verwendet, und es wird auch zunehmend fiir Transportzwecke eingesetzt, wobei derzeit etwa
eine Million Fahrzeuge mit Erdgas betrieben werden und es landesweit 1040 CNG-Tankstellen
gibt (European Commission (EC) 2018).

6 Laut dem BP Statistical Bericht ENTSOG 2022 wird Europa als europaische Mitglieder der OECD plus Albanien, Bosnien-Herzegowina,
Bulgarien, Kroatien, Zypern, Georgien, Gibraltar, Lettland, Litauen, Malta, Montenegro, Nord-Mazedonien, Ruménien, Serbien und
Ukraine zusammengefasst.
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Abbildung 16 Erdgas-Importe nach Italien durch Pipelines (2019)

10% 2% 5%

38%
m Niederlande m Norwegen mSonstiges Europa mRussland mAlgerien mLibyen
Quelle: BP 2020

2.2.5.2 Planungen, Strategien und Projekte im Rahmen der Netzentwicklungspldne

Der Siidliche Korridor wird Europa eine neue Route zur Sicherung von Erdgaslieferungen aus dem
gasreichen Becken am Kaspischen Meer bieten. Dariiber hinaus ist er so konzipiert, dass er
erweitert werden kann, wenn zusatzliches Erdgas in Aserbaidschan verfligbar wird und
Turkmenistan den Zugang zu den europdischen Markten sucht, um seine eigenen Exporte zu
diversifizieren, indem es eine dritte Route neben denen nach Russland und China einrichtet.
Aufgrund seiner Lage ist Italien eines der wichtigsten Lander im stidlichen Gaskorridor. Wie auch
in Abbildung 17 zu sehen ist, ist Italien der Punkt, an dem drei wichtige Projekte an Europa
anschlief3en (ENTSOG 2020a).

Abbildung 17 Wichtige geplante Projekte fiir das Gastransportnetz in Italien
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Im Jahr 2019 wurden 41 % (170 Mrd. m3) des Erdgases aus Russland in die EU importiert. Von
diesen 170 Mrd. m3 hat Deutschland 33 % (56 Mrd. m3) des Gases erhalten (Abbildung 18) (BP
2020). Aufgrund des Angriffs Russlands auf die Ukraine Ende Februar 2022 hat sich dies jedoch
drastisch gedndert. Wegen des Ukraine-KkriegsKriegs haben die EU-Lander beschlossen, ihre
Gasimporte aus Russland mit dem REPowerEU-Plan so schnell wie moglich zu reduzieren
(European Commission (EC) 18.05.2022) bzw. zu minimieren. .

Vor dem Ausbruch des Ukraine-kKriegesKrieges konnte das Gas aus Russland Europa tiber drei
Routen (5 Hauptgasleitungen; Tabelle 4) erreichen: die erste Nord Stream-Pipeline, den Jamal-
Europa-Korridor iiber Polen und iiber die Ukraine, nach einem neu vereinbarten fiinfjadhrigen
Transitabkommen mit der Ukraine (Savcenko und Hornby 2020). Von diesen wurden zwei
Hauptexportpipelines (die etwa 45 % des Exportvolumens ausmachen), "Urengoj-Pomary-
Uzhgorod" und "Sojus", die durch die Ukraine verlaufen, 1983 bzw. 1979 gebaut und erfordern
eine Rekonstruktion (Vladimir Kutcherov et al. 2020).

Tabelle 4 Hauptgasleitungen von Russland nach Europa
Pipeline Strecke geplante Kapazitit (Mrd. m3)
Urengoj-Pomary-Uzhgorod Russland-Ukraine-Slowakei 60,5
Sojus Russland-Ukraine- 26

Moldawien-Rumanien

Jamal-Europa Russland-Weilirussland-Polen- 32,9
Deutschland

Nord Stream 1* Russland-Deutschland 55

Blue stream Russland-Turkei 16

Quelle: Vladimir Kutcherov et al. 2020
* Derzeit flieRt daswird kein Erdgas nicht austiber die Nord Stream 1 bezogen (Stand 31. August 2022) (Reuters Media
(Reuters) 2022)

Russlands Exportpipelines waren wahrend der Kalteperiode im Februar und Marz 2018 nahezu
voll ausgelastet

Russlands Exportpipelines waren wahrend der Kalteperiode im Februar und Marz 2018 nahezu
voll ausgelastet. Dies ist ein starkes Signal, dass in Zukunft zusatzliche Importkapazitidten benotigt
werden (Lohmann und Westphal 2019).
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Abbildung 18 Erdgas-Exporte von Russland durch Pipelines (2019)
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2.2.6.2 Planungen, Strategien und Projekte im Rahmen der Netzentwicklungspldne

Die letzte Version der "Russischen Energiestrategie bis 2035", die das russische
Energieministerium 2015 entwickelt und der russischen Regierung vorgelegt hat, wurde nach
mehr als vier Jahren nicht genehmigt. Anfang Oktober 2019 hat das russische Energieministerium
den Text der "Energiestrategie Russlands bis 2035" aktualisiert und der Regierung vorgelegt. Im
vergangenen Jahr hat die russische Regierung einen neuen Entwurf der Energiestrategie bis 2035
verabschiedet. Dieses Dokument ist der beste verfligbare Hinweis auf die Plane der russischen
Energiepolitiker, die darauf abzielen, den Beitrag der Kohlenwasserstoffindustrie zur
Entwicklung Russlands zu maximieren und die Position des Landes im globalen Energiesektor zu
starken. Russland will seine Energieexporte entwickeln und diversifizieren, seine Infrastruktur
modernisieren und ausbauen, technologische Unabhingigkeit erreichen und die
Wettbewerbsfahigkeit des Brennstoff- und Energiesektors steigern. Laut der Energiestrategie bis
2035 bewegt sich die prognostizierte Erdgasproduktion zwischen 907 Mrd. m3 und 983 Mrd. m3
(es war 728 Mrd. m3 im Jahr 2018) (Tatiana Mitrova).

Eines der wichtigsten Projekte der letzten Jahre im europdischen Gasnetzausbau um, das
russisches Gas in die EU bringtzu importieren, ist war die Nord Stream 2. Es ist wurde auch
insbesondere fiir das deutsche GastTransportnetz alsTransportnetz wichtig angesehen, da der
Eintrittspunkt Anladenpunkt in die EU Deutschland ist. Nord Stream 2 ist eine geplante 1.230
Kilometer lange Zwillingspipeline, die Erdgas von russischen Feldern zum europdischen Netz in
Norddeutschland transportieren soll. Die Pipelines verlaufen durch die Ostsee von Russland nach
Deutschland, eine Route, die weitgehend parallel zum bestehenden Nord Stream-System verlauft.
Sie wird die Kapazitit einer bestehenden Unterwasserroute - der urspriinglichen Nord Stream -
verdoppeln, die 2011 erdffnet wurde. Das russische Unternehmen Gazprom PJSC ist Eigentiimer
des Projekts, die Royal Dutch Shell Plc und vier weitere Investoren, darunter die deutschen
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Abbildung 19 Multi-Impuls-Modell des Aufbaus einer Erdgasinfrastruktur in Deutschland
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Abbildung 20 Industrie-Cluster mit Wasserstoffnetzen in Deutschland
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2.3.2 Planungen und Projekte im Rahmen der Netzentwicklungspldne und
Wasserstoffstrategien

Weltweit haben bereits 20 Linder eine Wasserstoffstrategie entwickelt oder sind gerade dabei
eine zu entwickeln (Europdische Kommission 2020). Der Grof3teil dieser Strategien verfolgt das
Ziel THG-Emissionen zu senken und erneuerbare Energien in das System zu integrieren. Wahrend
viele europaische Strategien sich insbesondere auf den Einsatz von Wasserstoff in der Industrie
und im Langstreckenverkehr konzentrieren, sehen asiatische Strategien auch einen verstiarkten
Einsatz im Pkw-Bereich und fiir die Gebaudewarme (Europdische Kommission 2020). Lediglich
fiinf der 20 Landern haben sich das Ziel gesetzt ein Wasserstoff-Exportland zu werden. Diese sind
Spanien, die Ukraine, Russland, Australien und Marokko# (Europdische Kommission 2020).
Deutschland hat bereits erste auflereuropdische Kooperationen beziiglich Wasserstoffimport
gestartet, unter anderem mit Marokko, Nigeria und der Ukraine (Europaische Kommission 2020).
Mit dem Angriffskrieg Russlands in der Ukraine wurden auch die Kooperationen in Bezug auf
Wasserstoff eingefroren (Deutsch-russisches Rohstoff-Forum 2022) und weitere Kooperationen
mit den Vereinigten Arabischen Emiraten, Indien, Katar, USA und Kanada gestartet
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 21.03.2022, 02.05.2022,
20.05.2022, 27.05.2022, 23.08.2022). Die Studie des Weltenergierates ,International Hydrogen
Strategies” (Europdische Kommission 2020) fasst die erforderlichen Mafdnahmen fiir einen
Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur in die Notwendigkeit einer offentlichen Finanzierung,
zentraler Koordination fiir Planung und Harmonisierung sowie eines geeigneten regulatorischen
Rahmens zusammen.

Die europdische Wasserstoffstrategie priorisiert den Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff. Zu
diesem zahlt Wasserstoff der basierend auf erneuerbarem Strom erzeugt wurde, sowie Wsserstoff
aus der Biogas-Reformierung und aus der biochemischen Umwandlung von Biomasse. Bis 2024
sollen mindestens 6 GW Elektrolyseleistung installiert werden und bis 2030 40 GW (ECH2A
2021). Infrastrukturseitig liegt der Fokus zu Beginn auf der Erzeugung in der Ndhe oder am
Standort der Nachfrage. Zusatzlich kann in das bestehende Gasnetz eingespeist werden und es
wird mit der Planung der Fernleitungsinfrastruktur fiir grofe und mittlere Entfernungen
begonnen (ECH2A 2021). Insbesondere die ,European Clean Hydrogen Alliance” unterstiitzt
Investitionen in die Wasserstoffwirtschaft mittels einer Investitionsagenda zur Férderung der

8 Dariiber hinaus haben Norwegen und die Niederlande hohe erneuerbare Potenziale und somit das Potenzial Wasserstoffexportland
zu werden. Norwegen hat allerdings das Ziel insbesondere Erdgas zu exportieren und die Niederlande hat das Ziel als Energie-Hub
und somit als Transitland zu dienen. Detailliertere Ausfiihrungen zu diesen Landern sind in den Kapiteln 2.3.2.2 und 2.3.2.4.
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Produktion und Nutzung von Wasserstoff und den Aufbau konkreter Projektlisten (Enagds et al.
2021). Zwischen 2025 bis 2030 werden gezielte Mafnahmen zur Steigerung der Nachfrage,
insbesondere in der Industrie, im Gliterverkehr und im Stromsektor geplant (ECH2A 2021). Das
Wasserstoffnetz wird entsprechend eines Backbone-Netzes ausgebaut, welches auch iiber
Landergrenzen der Mitgliedstaaten Wasserstoff transportiert. Dariiber hinaus miissen, neben den
nationalen Regelwerken, auch verschiedene europdische Vorschriften auf die Einfithrung von
Wasserstoff angepasst werden, wie z. B. die Vorschriften fiir Transeuropdische Energienetze
(TEN-E), die Binnenmarktvorschriften und die Richtlinie iiber den Ausbau der Infrastruktur fir
alternative Kraftstoffe (ECH2A 2021). Bis 2050 wird geplant bestehende Erdgaspipelines auf den
Wasserstofftransport umzuwidmen. Hierfiir wird eine Uberarbeitung der Vorschriften fiir
wettbewerbsorientierte  dekarbonisierte = Gasmarkte benétigt, da die bestehenden
Erdgaspipelines im Besitz von Netzbetreibern sind, denen es oft nicht erlaubt ist,
Wasserstoffpipelines zu besitzen, zu betreiben und zu finanzieren (ECH2A 2021). Um die
Wechselkursrisiken fiir Marktteilnehmer in der EU beim Import und Export zu verringern, strebt
die EU einen strukturierten internationalen Wasserstoffmarkt in Euro an (ECH2A 2021).

Tabelle 5 Uberblick iiber geplante Erzeugungsleistungen, existierende Wasserstoffpipelines
und erste Voriiberlegungen zum Ausbau von Wasserstoffnetzen in Europa (Stand
2021)
EU DE NL FR IT
Geplante installierte | 40 5 3-4 6,5 5
Elektrolyseleistung
2030 [GW]
Existierende 1.600 420 850° 303 k. A.
Wasserstoffpipelines
km]
Geplante 68001° 1.236 ca. 1100 ca. 7001 k. A.
Wasserstoffpipelines
2030 [km]
Geplante 22.900 k. A. k. A. 3.300 k. A.
Wasserstoffpipelines
2040 [km]

Quellen: (Enagas; Energinet; Belgium, Fluxys; Gasunie; GRTgaz; NET4GAS; OGE; ONTRAS; Snam; Swedegas; Teréga, 2020;
Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e. V., 2020; Europdische Kommission, 2020; BMWi, 2020; Government of
the Netherlands, 2020; Ministére de I'économie des finances et de la relance, 2020; Ministero dello sviluppo economico,
2020; CEFIC, 2019)

Die Gesamtlanger aller existierenden Wasserstoffpipelines in der EU umfasst iiber 1.600 km, die
in Chemieparks und anderen Industrieclustern und somit nicht in einem o6ffentlichen,
liberregionalen Wasserstoffnetz, verankert sind (Jens et al. 2021). Tabelle 5 gibt einen Uberblick
iiber die geplanten Erzeugungsleistungen in der EU, sowie den existierenden

9 Zusammen mit Belgien

10 [n 10 Européischen Landern: Deutschland, Frankreich, Italien, Spanien, die Niederlande, Belgien, Tschechische Republik, Ddnemark,
Schweden und Schweiz

11 Verbindung der Industriecluster in Dunkerque, le Havre, Paris, Lyon und Marseille
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Abbildung 21 Geplanter Aufbau eines europdischen Wasserstoff-Backbone-Netzes bis 2030
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Abbildung 22 Geplanter Aufbau eines europdischen Wasserstoff-Backbone-Netzes bis 2040
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Weitere wichtige Partnerschaften und Akteure fiir die europaische Wasserstoffwirtschaft und den
Aufbau eines europdischen Wasserstoffnetzes sind Hydrogen Europe, welche die Industrie,
nationale Verbande und Forschungszentren im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen
reprasentieren (Hydrogen Europe 2017), das Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, welches
eine 6ffentlich-private Partnerschaft zur Férderung von Forschung, technologische Entwicklung
und Demonstration im Bereich Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien ist (Energy
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Im zweiten Schritt erfolgt die Umwidmung auf Wasserstoff, welche dem Regulierungsrahmen des
EnWG fiir Wasserstoffnetze entspricht.

Neben der EnWG-Novelle, welche direkt den leitungsgebundenen Transport von Wasserstoff
beeinflusst, haben die EEG-Novelle (BMWi, 2021), welche am 01. Januar 2021 in Kraft getreten
ist, und die deutsche Umsetzung der RED II, fiir die ein Referentenentwurf vorliegt
(Weltenergierat 2020), einen Einfluss auf die Wasserstoffnachfrage und -produktion und somit
indirekt auch Einfluss auf die Wasserstoffnetze. Mit der EEG-Novelle wird der Strompreis fiir
Betreiber von Elektrolyseuren gesenkt, indem sie u.U. komplett von der EEG-Umlage befreit
werden (BMWi, 2021). Die deutsche Umsetzung zur RED II zielt auf den Verkehrssektor ab und
gibt unter anderem eine verbindliche Quote fiir synthetisches Kerosin bis 2030 vor. Zudem kann
die Nutzung von griinem Wasserstoff zur Herstellung fossiler Kraftstoffe in Raffinerien zweifach
auf die Treibhausgas-Minderungsquote angerechnet werden (Weltenergierat 2020). Eine kurze
Ubersicht iiber die drei Gesetze ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Uberblick iiber gesetzliche Neuregelungen zu den Themen Wasserstoffproduktion, -
transport und -nachfrage (Stand 2021)

Wasserstoffproduktion - Wasserstofftransport - Wasserstoffnachfrage -
EEG-Novelle (BMWi, 2021) EnWG-Novelle (BMWi, 2021) Deutsche Umsetzung zur RED Il
(BMU, 2020)
EEG-Umlagebefreiung fiir griinen | Ubergangsregulierung fiir Zweifache Anrechenbarkeit fir
Wasserstoff Wasserstoffnetze griinen Wasserstoff in Raffinerien
Ausweitung der BesAR (Umlagen- | Anzeigeverfahren fir die Keine besondere Forderung fir
reduzierung) fiir elektro- Umwidmung von Erdgas- Brennstoffzellen-Fahrzeuge (im
chemische Ha-Erzeugung leitungen Gegensatz zu batterie-

elektrischen Fahrzeugen)

Keine Quersubventionierung Gber | Quote fir synthetisches Kerosin
Netzentgelte Erdgas von 2% bis 2030

Trennung Netzbetrieb und
Erzeugung (Entflechtung)

Quelle: eigene Zusammenstellung, Fraunhofer IEG von Bundesnetzagentur (BNetzA) 2021a; (BMWi, 2021); Weltenergierat
2020

2.3.2.2 Niederlande

Die Niederlande ist ein wichtiger Partner fiir Deutschland im Aufbau eines europdischen
Wasserstoffnetzes. Zum einen ist bereits heute der Hafen in Rotterdam ein Hub im internationalen
Energiehandel Ministere de I'économie des finances et de la relance 2020. Zum anderen entstand
im Norden der Niederlande das erste Wasserstoff-Valley in Europa (Ministere de I'économie des
finances et de la relance 2020). 10 % des eingesetzten Erdgases in den Niederlanden wird zur
Produktion von fossilem Wasserstoff verwendet, sodass die Niederlande nach Deutschland der
grofdte Produzent von fossilem Wasserstoff in Europa ist (Ministére de I'économie des finances et
de la relance 2020). Insgesamt wurden tber 250 Unternehmen im Wasserstoffsektor in den
Niederlanden identifiziert, die verschiedenen Industriecluster bilden, wie zum Beispiel in
Arnheim (Ministere de I'économie des finances et de la relance 2020). Zusammen mit Belgien
umfassen die existierenden Wasserstoffpipelines eine Liange von 850 km (Jens et al. 2021).
Abbildung 24 zeigt in Rot die existierende Wasserstoffinfrastruktur in Belgien, Niederlanden und
Frankreich (TenneT Germany (TenneT) 2021).
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Abbildung 24 Vorhandene Netzinfrastruktur in Belgien, Niederlanden und Frankreich
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Im National Climate Agreement setzte sich die Niederlande 2019 das Ziel 49 % der
Treibhausgasemissionen bis 2030 gegeniiber 1990 zu verringern (Ministére de I'économie des
finances et de la relance 2020). Die ein Jahr spater veroffentlichte nationale Wasserstoffstrategie
ist ein Schritt dieses Ziel zu erreichen. Wasserstoff soll in erster Linie in der Industrie und in den
Hafen eingesetzt werden. Auch im Transportsektor sieht die Niederlande Einsatzpotenzial und
strebt den Einsatz von 15.000 Brennstoffzellenfahrzeugen bis 2025 und 300.000
Brennstoffzellenfahrzeugen bis 2030 sowie 3.000 Brennstoffzellen-Schwerlastfahrzeugen (inkl.
landwirtschaftliche Fahrzeuge) an (Ministére de I'économie des finances et de la relance 2020).
Vor 2030 wird keine grof3flachige Nutzung von Wasserstoff in Gebauden gesehen (Ministere de
['économie des finances et de la relance 2020).

Die Entwicklungen in Deutschland sind fiir die Niederlande und ihre eigene Wasserstoffstrategie
relevant, da ein Teil der deutschen Nachfrage durch Importe in die EU iiber die niederldndischen
Héafen erfolgen werden (Ministére de I'économie des finances et de la relance 2020). Auf Grund
der giinstigen Lage, den Hafen, sowie dem umfangreichen Gasnetz und Speicherkapazitaten hat
die Niederlande das Potenzial weiterhin als Energie-Hub zu dienen. Dies wird mit Hilfe
verschiedener Projekte vorangetrieben. Zum Beispiel wird in dem Projekt North Sea Wind Power
Hub (NSWPH) der Strom der Offshore-Windanlagen zur Produktion von griinem Wasserstoff
genutzt und kann anschliefdend weitertransportiert werden (TKI Nieuw Gas 2020). Das Projekt
zeigte eine technische Machbarkeit, aber auch dass die Umsetzung im derzeitigen regulatorischen
Rahmen und Marktdesign moglich ist, wobei wesentliche Anderungen in nationalen
Vorgehensweisen, Planungen und Politik notwendig sind, um solche integrierten
Infrastrukturprojekte langfristig umzusetzen (TKI Nieuw Gas 2020).

Neben weiteren 80 aktiven Wasserstoff Pilot- und Demonstrationsprojekten (Stand Friihling
2020) (Gasunie 2018) hat die Niederlande eine zentrale Rolle in der Entwicklung des oben
genannten Wasserstoff-Backbone-Netzes (Ministére de I'économie des finances et de la relance
2020), in welchem die verschiedenen Industriecluster sowie die Héafen iiber grofdtenteils
umgertlstete Gasleitungen mit Wasserstoff versorgt werden (siehe Abbildung 25) (Ministére de
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['économie des finances et de la relance 2020; Government of the Netherlands 2020). Dass es
moglich ist Erdgasleitungen fiir den Transport von Wasserstoff umzuriisten, zeigte bereits 2018
ein Projekt zwischen Dow, Yara, ICL-IP und Gasunie Waterstof Services (Gasunie, 2018). In diesem
Projekt wurden zum ersten Mal Teile der Erdgasleitung zwischen den Unternehmen Dow und
Yara im Siidwesten der Niederlande umgertstet und anschlieffend wurde diese Leitung mit
Wasserstoff gefiillt. Diese Leitung ist heutzutage im kommerziellen Einsatz und transportiert
mehr als vier Kilotonnen Wasserstoff pro Jahr (Gasunie, 2018).

Abbildung 25 Geplantes Wasserstoff-Backbone-Netz in den Niederlanden
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2.3.2.3 Frankreich

Die franzdsische Industrie verbraucht heutzutage 30 TWh fossilen Wasserstoff (Ministero dello
sviluppo economico 2020) und es existieren insgesamt 303 km Wasserstoffpipelines (Jens et al.
2021). Bereits 2018 erkannte die franzosische Regierung, dass der Wasserstoffsektor einen
wichtigen Wachstumsmarkt bietet und verdffentlichte den nationalen Wasserstoffplan
(Europaische Kommission 2020). Ein Teil dieses Plans ist die Initiative des ,territorialen
()kosystems der Wasserstoffmobilitat” Frankreichs, welches in Zusammenarbeit mit der ADEME
(franzosische Agentur fiir Umwelt und Energiemanagement) das Ziel hat eine dekarbonisierte
und wirtschaftliche Mobilitdt aufzubauen (Europidische Kommission 2020). Mittels lokal
produzierten griinen Wasserstoffes sollen schwere Nutzfahrzeuge und landwirtschaftliche
Fahrzeuge betrieben werden. Eine Besonderheit der Initiative ist, dass neben grofden
Unternehmen und Start-ups auch regionale und lokale Behdrden einbezogen werden
(Européaische Kommission 2020). Im Herbst 2020 wurde das franzdsische Konjunkturprogramm
gegen die wirtschaftlichen Folgen von COVID-19 verabschiedet, welches griinen Wasserstoff und
die Kooperation mit Deutschland in diesem Sektor als wichtiges Element der franzosischen
Wirtschaft sieht. Ein Teil dieses Konjunkturprogramms ist die nationale Wasserstoffstrategie von
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2.3.24 Norwegen

In der ,Low Emission Strategy for 2050, veroffentlicht im Oktober 2019, hat sich Norwegen das
Ziel gesetzt, bis 2050 zu einer Low Emission Society zu werden. Dazu sollen die
Treibhausgasemissionen um 50 - 55 % bis 2030 und um 90 - 95 % bis 2050 reduziert werden.
Aufgrund glinstiger geographischer Gegebenheiten fiir Wasserkraft und
Pumpspeicherkraftwerke setzt das Land dabei vor allem auf griinen Strom und die
Elektrifizierung von Wirtschaftszweigen. Wasserstoff spielt dabei im Vergleich zu anderen
Klimaschutzstrategien in Europa eine untergeordnete Rolle (Norwegian Ministry of Petroleum
and Energy und Norwegian Ministry of Climate and Environment 2020).

Im Jahr 2019 wurden in Norwegen 225.000 Tonnen Wasserstoff produziert (European Union
(EU) 2019). Die Hauptproduzenten sind der Diingemittelproduzent Yara und das
Mineraldlunternehmen Equinor (ehem. Statoil). Griiner Wasserstoff fiir den Transportsektor wird
bisher von den zwei Unternehmen Nippon Gases und Ineos erzeugt, weitere Projekte fiir eine
Massenproduktion mittels Elektrolyse laufen (European Union (EU) 2019).

Die im Juni 2020 veroffentlichte Wasserstoffstrategie Norwegens erwadhnt einige Forschungs- und
Pilotprojekte in den Bereichen Elektrolyse, Strafdentransport, Schwerindustrie und Schifffahrt.
Die meisten Projekte planen eine Anwendung von Wasserstoff in der Schifffahrt. Dazu zdhlen
Fahren, Fischereiboote und Containerschiffe mit Wasserstoffbrennstoffzellen-Antrieb,
Ammoniakbrennstoffzellen-Antrieb oder einem hybriden Wasserstoff-Batterie-Betrieb und
Elektrolyseanlagen in Hafenndhe (Norwegian Ministry of Petroleum and Energy und Norwegian
Ministry of Climate and Environment 2020).

Als wichtiger Erdgasexporteur erforscht Norwegen des Weiteren die Herstellung von blauem
Wasserstoff mittels CO,-Sequestrierung (Carbon Capture and Storage - CCS). Hierzu laufen
verschiedene Studien und Forschungsprojekte im Rahmen der europaischen PCI-Foérderung
(Vorhaben des gemeinsamen Interesses) , Grenziiberschreitendes Kohlendioxidnetz" und Studien
von Equinor (Statista 2021b). Laut der Wasserstoffstrategie wird mittelfristig der Export von
blauem Wasserstoff aus CO;-Sequestrierung nicht als realistische Option bewertet. Norwegen
werde weiter Erdgas exportieren, das dann in den Importlindern fiir die Herstellung von
Wasserstoff genutzt werden kann (Norwegian Ministry of Petroleum and Energy und Norwegian
Ministry of Climate and Environment 2020).

Das im Kapitel 2.2 erlauterte Pipelinenetz fiir den Erdgasexport Norwegens konnte auflange Sicht
fiir den Wasserstofftransport umgeriistet werden, sofern freie Kapazitdten bestehen. Eine weitere
Option ist die Beimischung von Wasserstoff ins Erdgas. Es sind bislang keine Projekte zur
Wasserstofftransportinfrastruktur und leitungsgebundenen Transport von reinem Wasserstoff in
Norwegen bekannt (Norwegian Ministry of Petroleum and Energy und Norwegian Ministry of
Climate and Environment 2020).

2.3.2.5 Russland

Vor Kriegsbeginn in der Ukraine im Februar 2022 war Russland einer der wichtigsten
Gaslieferanten fiir Deutschland und lieferte die Halfte des deutschen Erdgasbedarfs in 2019
(Statista, 2021). Bereits heute werden mehr als zwei Millionen Tonnen Wasserstoff mittels
Erdgasreformierung produziert und industriell, wie zum Beispiel in Raffinerien und der
Chemieindustrie, genutzt (Caspar, et al., 2021; Weltenergierat, 2020). Durch das Militdr und die
Raumfahrtforschung hat Russland weitere Expertise im Umgang mit Wasserstoff (Caspar, et al.,
2021). Grundsatzlich gibt es insbesondere an den russischen Kiisten grofde Potenziale fiir die
Produktion von griinem Wasserstoff, durch hohe Wind- und PV-Potenziale. Allerdings gibt es
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oder nicht (Ehlerding 2022). Die Informationen sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Weitere
Informationen zur Umriistbarkeit finden sich im Kapitel 5.3.1.1.

Tabelle 7

Geplante LNG-Terminals in Deutschland (Stand Oktober 2022)

Brunsbiittel

Typ: Schwimmendes
LNG-Terminal mit
Regasifizierung (FSRU)
und ,klassisches” LNG-
Terminal mit
Regasifizierung

Kapazitiat: 8 Mrd. m3/a
(,,klassisches” LNG-
Terminal) und 7,5 Mrd.
m3/a (FSRU)

Insgesamt ca. 17 % des
Erdgasverbrauchs*

Status: Freistellung von
der Regulierung erteilt,
Genehmigungsverfahren
ist abgeschlossen. Die
Bauarbeiten fiir FSRU
haben im September
2022 begonnen.

Inbetriebnahme: Ende
2022 (FSRU) und 2026
(,,klassisches” LNG-
Terminal)

Investitionen:
450 Mio. € (,Klassisches”
LNG-Terminal)

Besonderheit:
Umstellung auf
Ammoniak geplant (fiir
,klassisches” LNG-
Terminal).
Anbindungsleitung soll
H2-Ready sein.

Wilhelmshaven

Typ: 2 Schwimmende
LNG-Terminals mit
Regasifizierung (FSRU)
und ,klassisches” LNG-
Terminal mit
Regasifizierung

Kapazitat: 16 Mrd. m3/a
(,,klassisches” LNG-
Terminal) und 5 Mrd.
m3/a (pro FSRU)

Insgesamt ca. 28 % des
Erdgasverbrauchs*

Status: Freistellung von
der Regulierung erteilt,
Genehmigungsverfahren
ist abgeschlossen. Die
Bauarbeiten fiir 1. FSRU
sind gestartet.

Inbetriebnahme: Ende
2022 (1. FSRU); Ende
2023 (2. FSRU) und 2025
(,,klassisches” LNG-
Terminal)

Investitionn:
636 Mio. € (,Klassisches”
LNG-Terminal)

Besonderheit: Anstelle
einer Umristung soll
klimaneutrales LNG
angelandet werden (fiir
,klassisches” LNG-
Terminal).
Anbindungsleitung soll
H2-Ready sein.

Stade

Typ: Schwimmendes
LNG-Terminal mit
Regasifizierung (FSRU)
und ,Klassisches” LNG-
Terminal mit
Regasifizierung

Kapazitit: 12 Mrd. m3/a
und 5 Mrd. m3/a (FSRU)

Insgesamt ca. 19 % des
Erdgasverbrauchs*

Status: Freistellung von
der Regulierung in
Vorbereitung,
Genehmigungsverfahren
ist gestartet.

Inbetriebnahme: Ende
2023 (FSRU) und 2026
(,,klassisches” LNG-
Terminal)

Investitionen:

850 Mio. €-1 Mrd. €
(,,Klassisches” LNG-
Terminal)

Besonderheit:
Umstellung auf
Ammoniak geplant (fur
,klassisches” LNG-
Terminal).
Anbindungsleitung soll
H2-Ready sein.

Lubmin

Typ: 2 Schwimmende
LNG-Terminals mit
Regasifizierung (FSRU)

Kapazitat: 3,5 Mrd. m3/a
(1. FSRU — privates
Konsortium) und 5 Mrd.
m3/a (2. FSRU)

Insgesamt ca. 9 % des
Erdgasverbrauchs*

Status: Freistellung von
der Regulierung erteilt,
Genehmigungsverfahren
ist abgeschlossen. Die
Bauarbeiten fiir 1. FSRU
(privates Konsortium)
sind gestartet.

Inbetriebnahme: Ende
2022 (1. FSRU — privates
Konsortium) und Ende
2023 (2. FSRU)

Investitionen: n.a

Quelle: Bundesministerium fuir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWAK) 2022a; NDR Norddeutscher Rundfunk (NDR) 2022b,

2022a; Deutsche Welle (www.dw.com) 2022; Deutsche Umwelthilfe 2021; Zukunft Gas 2022; Handelsblatt 2022b, 2022a;
Aitken et al. 2022; BP 2022; Driftschréer 2022; Tagesschau 2022
* Erdgasverbrauch in Deutschland betrug 90,5 Mrd. m? im Jahr 2021 (Deutsche Umwelthilfe 2021)

2.4.1.2 Europa

Wie im vorangegangenen Abschnitt (IST-Zustand) gut zu beobachten war, steigt die Nachfrage
nach LNG. Insbesondere aufgrund des anhaltenden Ukraine-Krieges und der Pline der EU-
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Kommission, die russischen Gasexporte zu reduzierenminimieren, steigt die Nachfrage nach LNG
fiir die EU-Lander. Auch in anderen EU-Mitgliedsstaaten gewinnt LNG zunehmend an Bedeutung,
wie der steigende Ausbau der LNG-Importkapazititen verdeutlicht. Die Anzahl der Large-Scale-
LNG-Terminals (in Betrieb, im Bau und Geplant) in der EU-27 + Vereinigtes Konigreich ist in der
zu Abbildung 30 sehen.

Abbildung 30 Large-Scale LNG-Terminals in der EU-27 und GroRBbritannien
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Quelle: Gas Infrastructure Europe (GIE) 2019; Ehlerding 2022

Aus der Abbildung 30 ist ersichtlich, dass Frankreich, Italien und Spanien einen drastischen
Ausbau ihrer Large-Scale-LNG-Terminals planen. Das bedeutet, dass unter Berticksichtigung der
geplanten Large-Scale-LNG-Terminals in Deutschland und der steigenden Anzahl von Terminals
in den Nachbarlandern der LNG-Import nach Deutschland aus den Uberseeldndern in Zukunft
zunehmen konnte.

Die steigende Anzahl von grofien Importterminals bringt die Notwendigkeit mit sich, die
Regasifizierungskapazititen zu erhohen. Tabelle 8 zeigt die Plane einiger Liander der EU-27 +
Vereinigtes Kénigreich.

Tabelle 8 Regasifizierungskapazitit (Mrd. m3/a) von geplanten LNG-Terminals in EU-27 +
Vereinigtes Konigreich

In Betrieb | Im Bau ausgesetzt | In Planung
Belgien 11 6
Kroatien 3 3
Zypern 2
Estland 7
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2.5 Zusammenfassung

Gemafs den Planungen der Netzbetreiber soll die strategische Ausrichtung der deutschen
Regierung einen Einfluss auf die kurzfristige Gasnachfrage haben. Um beispielsweise bis 2030
eine 65-prozentige Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu erreichen, miisste neben der
Ausnutzung von Energieeffizienzpotentialen und dem Ausbau von erneuerbaren Energien in
einigen Bereichen der Schwerindustrie (z. B. Stahl) und des Umwandlungssektors der Fuel Switch
(von Kohle zu Gas) vollzogen werden. Allerdings ist die Datenlage insbesondere fiir 2040 und
2050 nicht eindeutig. In diesem Zeitraum werden in der Literatur sowohl moderat steigende als
auch stark sinkende Gasnachfragen unterstellt, wobei Erdgas jeweils zum Erreichen von THG-
Neutralitat 2045, aber auch schon fiir das gesetzlich verankerte THG-Emissionsminderung bis
2040 um mindesten 88 % vollstandig durch erneuerbare Gase ersetzt wird. . Fiir Deutschland ist
jedenfalls davon auszugehen, dass angesichts des gesetzlich verankerten Klimaziels, einer THG-
Emissionsminderung bis 2040 um mindesten 88 %, es zu keinem nennenswerten Erdgaseinsatz
kommen diirfte. Allerdings sind die Strategien der Nachbarldnder in Europa noch nicht
ausformuliert und beschlossen, so dass auch der Einfluss nicht klar beschrieben werden kann.
Dennoch zeigt es sich, dass die Transportnetze weiter ausgebaut werden, um die
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Hierbei wird darauf geachtet, dass die neue
Infrastruktur wasserstofftauglich istund schon fiir andere Importrouten von regenerativen Gasen
in Europa vorbereitet ist. Zudem wird geplant die bestehende Infrastruktur ebenfalls tauglich
sowohl fiir die Beimischung von als auch fiir die Umstellung auf Wasserstoff zu machen. Dies zeigt,
dass Wasserstoff als Ergdnzung zu Methan gesehen wird.

Momentan sind national und international viele Aktivitidten zu beobachten, die auf einen Aufbau
von einem europdischen Wasserstoff-Backbone-Netz abzielen. Dem schnellen Aufbau stehen
jedoch noch fehlende Anpassungen bzw. Harmonisierungen der europdischen Regelwerke und
nationale bzw. europdische Verordnungen entgegen. Dennoch wird eine europdische Planung
eine Wasserstoff-Backbones durch die europaischen Fernleitungsnetzbetreiber vorangetrieben.
Als wichtige europdische Lander, die die Transportinfrastruktur beeinflussen, wurden die
Niederlande, Frankreich, Italien, Norwegen und bis vor den Ukrainekrieg Russland identifiziert
und detailliert auf Visionen, Strategien und konkrete Plane bzw. Projekte untersucht und deren
Einfluss auf die Transportinfrastruktur in Deutschland beschrieben. Es zeigt sich, dass eine
landeriibergreifende Betrachtung der Infrastrukturen notwendig ist, um eine zielgerichtete
Entwicklung derselben vorantreiben zu koénnen. Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen Wasserstoffstrategien der betrachteten Lander.

Tabelle 9 Ubersicht der Wasserstoffstrategien

Wasserstoff- | EU DE NL FR NO RU IT

einsatz

Art des Erneuer- | Griiner Erneuer- Kohlenstoff- | Unterge- Wasserstoff | Haupt-

Wasser- barer Wasser- | barer freier ordnete Rolle | aus Strom sachlich

stoffs Wasser- | stoffl4 Wasserstoff | Wasser- von von griiner
stoff13 stoff1> Wasserstoff; | Wasser- Wasser-

griner und kraft, stoff
Atomkraft-

13 Erzeugt basierend auf erneuerbarem Strom, aus der Biogas-Reformierung und aus der biochemischen Umwandlung von Biomasse
14 Erzeugt iiber die Elektrolyse aus erneuerbarem Strom

15 Erzeugt tiber die Elektrolyse aus erneuerbarem Strom und Strom aus Atomkraftwerken

97






CLIMATE CHANGE Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz

Dieser Schritt betrifft einen spateren Umbau der LNG-Infrastruktur, fiir den Fall, dass der
Zeitpunkt erreicht wird, dass kein Bedarf mehr fiir die Deckung verbleibender Gasbedarfe
mehr besteht. Dann komm eine Nutzung fiir den Transport von Wasserstoff von weit
entfernten Erzeugern, zu denen eine Pipeline keine Option darstellt, in Betracht.

Diesbeziiglich werden die technischen Anforderungen und die damit verbundenen Kosten im
Folgenden naher beschrieben.

5.3.1 Wichtige Komponenten der LNG-Infrastruktur

LNG besteht primar aus Methan und kann auch einen gewissen Anteil an Ethan, Propan, Butan
und Stickstoff enthalten. Es wird durch Kiihlung auf-162 °C verfliissigt. Die Abkiihlung von Erdgas
auf -162 °C verringert das Volumen um den Faktor ca. 600, d. h. ein Liter LNG entspricht ca. 600
Litern Gas bei 0 °C und 1023 mbar. LNG ist farb- und geruchlos. Es ist weder giftig noch korrosiv.
Es ist in Wasser nicht l6slich und leichter als Wasser (Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
2021c). In diesem Bericht wird davon ausgegangen, dass die LNG-Infrastruktur aus LNG-
Importterminals (Abschnitt 5.3.1.1), LNG-Tankstellen (Abschnit 5.3.1.2) und LNG-Verfliissigung
(Abschnitt 5.3.1.3) besteht. Die Einzelheiten zu diesen Komponenten einer LNG-Infrastruktur sind
unten aufgefiihrt.

5.3.1.1 LNG-Importterminal

Komponenten

Eine LNG-Importanlage umfasst die folgenden wichtigen Komponenten:

Tabelle 24 Wichtige Komponenten eines LNG-Importterminals
Komponente Erkldrung
Speichertank Hier wird das LNG bei tiefkalten Temperaturen (-162 °C, drucklos oder bei etwas

héheren Temperaturen aber unter leichtem Druck) gelagert. Die doppelwandigen,
isolierten Tanks sind so konstruiert, dass sie das Gas in flissigem Zustand
speichern und ein Verdampfen weitestgehend verhindern. Die nicht vermeidbare
Verdampfung wird Boil-off genannt.

Boil-off-Gas (BOG) Die Lagerung einer kryogenen Flissigkeit ist aufgrund des Warmeeintrags aus der
System Umgebung sehr aufwendig. Die Dampfe, die durch den Warmeeintrag aus der
Umgebung entstehen (wdhrend der Druck im Lagerbehélter konstant gehalten
wird), werden als "Boil-off" bezeichnet. Mit einem BOG System wird das Boil-off-
Gas entweder in seine fliissige Phase zuriickgefihrt (Wiederverflissiger) und in
den Tank geleitet, zum Abfackeln abgeleitet, in BHKW oder Brennstoffzellen
genutzt oder im Notfall in die Umgebung abgegeben.

Flssigkeitspumpen Diese sorgen dafiir, dass das LNG im Terminal zu den erforderlichen Anlagen flief3t,
und z. B. zur Regasifizierungsanlage.
Rohrleitungssystem

LNG-Verdampfer Bei der Regasifizierung wird das LNG-Gas vom fliissigen in den gasformigen
(Regasifizierung) Zustand umgewandelt. Zur Regasifizierung des LNG werden Warmetauscher
eingesetzt, nachdem es aus den Tanks entnommen und auf den gewiinschten
Druck komprimiert wurde.

Fackelsystem Die Fackel ist als System im Regelbetrieb vorgeschrieben, um Gasmengen zu
verbrennen, die nicht genutzt werden kdnnen, aber in die Umgebung abgegeben
werden mussen. Dies kann bei Reparaturen oder beim Boil-Off der Fall sein.
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Andererseits sind Onshore LNG-Terminals eher multifunktional, da sie auch eine Weitertnutzung
des LNGs in fliissiger Form erlauben. Zu diesen Funktionen kénnen das Umladen von LNG-
Feedern, das Bunkern von Schiffen und LNG-Tankwagen-Ladesysteme gehoéren, was fiir
bestimmte Markte und Infrastruktursysteme von Bedeutung sein kann (Handelsblatt 2022a;
Norrgard 2018). In der Tabelle 24 ist dargestellt, dass derzeit (Stand Oktober 2022) in
Deutschland sechs FSRU und drei klassische LNG-Terminals an vier verschiedenen Standorten
geplant sind; Brunsbiittel, Wilhelmshaven, Stade und Lubmin. Fiinf der FSRUs sind vom Bund
gechartert und eines davon in Lubmin wird von einem privaten Konsortium investiert. Die
Bauarbeiten fiir die drei FSRU in Wilhelmshaven, Brunsbiittel und Lubmin haben bereits
begonnen, und es wird erwartet, dass sie bis Ende dieses Jahres betriebsbereit sind (Deutsche
Welle (www.dw.com) 2022; NDR Norddeutscher Rundfunk (NDR) 2022a; NDR Norddeutscher
Rundfunk (NDR) 2022b; Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 2022a).
Die FSRU-Terminals in Wilhelmshaven und Brunsbiittel sind fiir 10 Jahre gemietet, mit einer
Option, die Miete nach 5 Jahren vorzeitig zu kiindigen. Und die in Stade und Lubmin wurden fiir
15 Jahre gemietet, mit der Moglichkeit, diese Zeit auf 10 Jahre zu verkiirzen, Kiindigung ist auch
moglich (Ehlerding 2022). Der friiheste Zeitpunkt fiir die Inbetriebnahme der klassischen LNG-
Terminals in Deutschland (in Wilhelmshaven) ist fiir das Jahr 2025 geplant. Mit der
Inbetriebnahme der klassischen LNG-Terminals werden die FSRU voraussichtlich aufder Betrieb
genommen. Es gibt jedoch keine genauen Termine dafiir (Ehlerding 2022).

5.3.1.2 LNG-Tankstellen

Ein weiterer wichtiger Teil der LNG-Infrastruktur sind die Tankstellen. In diesem Abschnitt wird
auf die wichtigen Komponenten von Tankstellen und die aktuelle und geplante Infrastruktur
dargestellt.

Komponenten

LNG-Tankstellen konnen aus (i) voriibergehenden oder fest installierten Containerlésungen, (ii)
mobilen Tankstellen (auf Anhdngern), (iii) oder fest installierten Tankstellen bestehen. Die
Containerlésung und die mobilen Tankstellen werden als temporare Losungen angesehen. Die
Entwicklung eines Tankstellennetzes zur Versorgung von Lkw mit Kraftstoff erfordert jedoch den
Bau von festen Anlagen. Diese Anlagen konnen als reine LNG-Tankstellen konzipiert werden. Es
ist auch moglich, eine LNG-Tankstelle mit einer CNG(Compressed Natural Gas)-Tankstelle zu
kombinieren. In diesem Fall kann das LNG fiir die Abgabe als CNG verdampft werden, und das
Boil-off-Gas, das bei der Erwdarmung des LNG im Lagertank entsteht, wird dem CNG zugefiihrt
(DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. - Technisch-wissenschaftlicher Verein
(DVGW) et al.).

Fiir die Bereitstellung von LNG gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen kann LNG per LKW
angeliefert werden. Zum anderen kann es vor Ort in einer an das Gasnetz angeschlossenen
Verfliissigungsanlage produziert werden. In den meisten Fallen ist die LNG-Anlieferung per LKW-
Tankwagen die wirtschaftlichste Losung. Wenn ein sehr hoher LNG-Bedarf (z. B. an einem LNG
Hub mit Schiffsanlagestelle) angenommen wird, kann die LNG-Produktion vor Ort eine
Alternative darstellen. Daher kdnnen die Komponenten einige Unterschiede aufweisen. In einer
typischen LNG-Tankstation ohne Verfliissigung sind folgende Komponenten zu finden (Tabelle
25) (DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. - Technisch-wissenschaftlicher
Verein (DVGW) et al.).

192



CLIMATE CHANGE Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz

Tabelle 25 Wichtige Komponenten fiir LNG-Tankstelle

Komponente Erklarung

LNG-Tankkraftwagenstation Der LNG-Speichertank wird mit einem Tankkraftwagen befullt. Hierfir
werden fir LNG zugelassene Flllschlauche oder fest installierte
Verladearme verwendet.

LNG-Speichertank Der LNG-Lagertank ist ein zylindrischer, horizontaler oder vertikaler
Druckbehélter. Die TankgréRe variiert normalerweise zwischen 20 m* und
80 m3 geometrischem Volumen.

Druckaufbau-Verdampfer Mit Hilfe einer Druckaufbaueinheit konnen der Druck und die Temperatur
im LNG-Tank konditioniert werden.

LNG-Pumpe Wahrend des Betankungsprozesses werden Pumpen eingesetzt. In der
Regel werden Zentrifugalpumpen verwendet. Die Pumpen miissen
vorgekihlt werden, um eine Gasbildung zu verhindern, so dass die Gefahr
von Kavitationsschaden ausgeschlossen ist.

LNG-Vorwarmung Diese Komponente dient der Vorbereitung des LNGs auf den
gewlinschten Betriebsdruck und die gewlinschte Temperatur in den
Fahrzeugtanks.

LNG-Tanksdulen (Dispenser) Die LNG-Tanksdulen dienen der Einspeidung des LNGs in das Fahrzeug.

Rohrleitungen und Dammung Alle Rohrleitungen werden entsprechend den Anforderungen an Medium,

Druck und Temperatur ausgelegt und bestehen in der Regel aus
tieftemperaturbestdndigen legierten Stahlen. Um den Warmeeintrag in
das Rohrleitungssystem zu reduzieren, sind die Rohrleitungen
kalteisoliert.

Quelle: DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. - Technisch-wissenschaftlicher Verein (DVGW)
et al.

Vorhandene und geplante Infrastruktur

Laut dena sind in Deutschland derzeit 110 LNG-Tankstellen in Betrieb und 51 LNG-Tankstellen in
Planung (Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021b).

5.3.1.3 LNG-Verfliissigung

Komponenten

Einen zylinderférmigen Warmetauscher (auch Chiller genannt) wurde verwendet, um Erdgas auf
-162 °C bei atmospharischem Druck abzukiihlen. Vor dem Abkiihlungsprozess miissen jedoch die
im Erdgas enthaltenen Verunreinigungen entfernt werden, um das Ausfrieren dieser
Komponenten und somit Verstopfungen und Schaden zu vermeiden. Das Erdgas wird dann durch
ein wasserbasiertes Losungsmittel geleitet, das z. B. Kohlenstoffdioxid und Schwefelwasserstoff
in der Sauergasentfernungsanlage absorbiert. Wasser wird schlussendlich in der
Dehydrierungsanlage mit Molekularsiebbett nahezu restlos entfernt. Die letzte Reinigungsstufe
besteht in der Entfernung etwaiger Quecksilberreste. Die Hauptbestandteile des Erdgases,
Methan und Ethan, werden dann in einer Vorkiihlstufe von den schwereren Kohlenwasserstoffen
getrennt (Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021b; BP 2017).

Die wesentlichen Komponenten einer LNG-Verfliissigungsanlage sind in Tabelle 26 aufgefiihrt:
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Tabelle 26 Wichtige Komponenten fiir LNG-Verfliissigungsanlage

Komponente Erklarung

Quecksilberentfernungsanlage Quecksilber wird aus dem Erdgas entfernt.

Sauergasentfernungsanlage Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff werden aus dem Erdgas entfernt.
Dehydrierungsanlage Wasser wird aus dem Erdgas entfernt.
Abscheider Die verbleibenden leichteren Erdgasfliissigkeiten (Propan und Butan)

werden entfernt.

Kryogener Warmeaustauscher Erdgas wird von der Gasform in die Flissigform umgewandelt.
(auch Chiller genannt)

Quelle: Flssiggas; Linde

Vorhandene und geplante Infrastruktur

Derzeit gibt es in Deutschland keine betriebsbereite grofdtechnische LNG-Verfliissigungsanlagen.
Aktuell ist in K6ln/Godorf eine Bio-LNG-Anlage mit einer LNG-Verflissigung durch Shell geplant.
Thre Jahreskapazitat soll 100.000 Tonnen betragen und sie soll 2022/2023 in Betrieb genommen
werden (Shell 2022).

5.3.2 Umriistung der LNG-Infrastruktur

5.3.2.1 Umristung der LNG-Infrastruktur auf LH;

Der Begriff ,H;-Ready LNG Terminals“ wird haufig fiir die geplanten LNG-Importterminals in
Deutschland verwendet. In diesem Fall bedeutet ,H.,-Ready“ jedoch, dass sie nach einigen
Anderungen fiir den Betrieb mit Ammoniak bereit sind. Sie sind nicht ,H,-Ready* fiir LH,-Betrieb
(Biogaspartner 2022). Dennoch soll in diesem Kapitel die Méglichkeit der Umrtiistung eines LNG-
Importterminals auf LH; abgeschatzt werden.

Die physikalischen Eigenschaften von fliissigem Wasserstoff LH, unterscheiden sich von denen
des LNGs. Die wichtigste davon ist der unterschiedliche Siedepunkt, der um fast 100 Kelvin
niedriger liegt. Zur Verflissigung von Wasserstoff muss dieser auf etwa -253°C (bei
Umgebungsdruck) gekihlt werden, im Gegensatz zu -162 °C bei Erdgas. Laut IEA werden, wenn
der Wasserstoff selbst zur Bereitstellung der fiir seine Verfliissigung benétigten Energie
verwendet wird, nach heutigem Stand der Technik zwischen 25 und 35 % der Ausgangsmenge an
Wasserstoff verbraucht (bei Erdgas sind es 5 - 10 % der Ausgangsmenge). Ein weiterer wichtiger
Punkt ist, dass die Boil-off Rate (Abdampfrate) von LH; viel hoher ist als die von LNG. Daher ist
die Lagerung von LH; in Import- und Exportterminals im Vergleich zu LNG auch relativ aufwendig
und teuer (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 2022b; ACER 2021).

Die meisten verfahrenstechnischen und sicherheitstechnischen Grundsitze, die sich auf LNG
beziehen, gelten auch fiir Wasserstoff. Obwohl unterschiedliche Faktoren fiir die
Sicherheitseinschitzung zu beachten sind, ist das Risikoniveau letztlich dhnlich einzuschatzen.

Die Verwendung von LH; selbst ist nicht neu, so dass die Ausriistung und das Fachwissen
vorhanden ist. Die LH,-Produktion, -Handling und -Vertrieb wird seit iiber 50 Jahren
grofdtechnisch durchgefiihrt. Auch sind die allgemeinen Konstruktionsprinzipien ahnlich.
Allerdings sind aufgrund des Temperaturunterschieds relevante Unterschiede in den
Anforderungen der Komponenten wie Speichertank, Ventile, Rohrleitungen, Kryopumpen usw. zu
beachten. Dies bedeutet, dass die fiir LNG ausgelegten Komponenten nicht fiir LH, nutzbar sind.
Daher miissen sie ersetzt werden, was einem Neubau bzw. einer Neuausriistung gleichkommt und
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