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Frage Nr. 1

Wenn wir mit gleicher Geschwindigkeit wie bisher Wind & Solar ausbauen aber unseren
Primarenergiebedarf theoretisch halbieren, wie viele Jahre brauchen wir dann, um
Deutschland bilanziell komplett aus diesen Quellen versorgen zu kdnnen?

Antwort 1: Das geht schneller als vermutet in weniger als 10 Jahren.

Antwort 2: In jedem Fall deutlich vor 2045.

Antwort 3: Es ist bis 2050 (+/-5 Jahre) zu schaffen.

Antwort 4: Es sind mehr als 100 Jahre, d.h. nach dem Jahr 2123.
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Antwort 1: Zusammensetzung des Priméarenergiebedarfs 2021 D\,g;,

nach AGBE

Mineralol (1077)
Erdgas (904 + ca. 100%)
Erneuerbare (545)
Braunkohle (315)
Steinkohle  (291)
Kernenergie (210)
Andere (44)

* Korrektur um Speicherbewegungen und inland. Produktion,
Erdgasabsatz: 1003 TWh

(im Diagramm: Rundung auf +25 TWh)
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Primarenergiebedarfs Deutschlands: 3.500 TWh

Endenergiebedarf Deutschlands: 2.500 TWh, davon Strom: 500 TWh

Strom
Molekille

G\ /ar|uste

Endenergie:
5 x 5 Kacheln

(im Diagramm: Rundung auf £25 TWh)
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Der Endenergiebedarf Deutschlands: 2.500 TWh

Davon Strom: 500 TWh in folgender Zusammensetzung

5

(im Diagramm: Rundung auf £25 TWh)
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Konventionell/fossil (29s)

Wind (111)
PV & Solar (45)
Biomasse (30)

Wasserkraft, andere (19)




Versuch der Dekarbonisierung des kompletten Endenergiebedarfs

durch EE-Strom Wind-PV-Bio ...

Man brauchte mehr als die
11-fache EE-Strommenge,
die in den 30 Jahren
zwischen 1990 und 2020
aufgebaut wurde.

Bei gleichem Wachstum
der Energiewende wurde
dieser Pfad 345 Jahre
dauern

(im Diagramm: Rundung auf £25 TWh)
6 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25




Versuch der Dekarbonisierung des kompletten Endenergiebedarfs

durch EE-Strom Wind-PV-Bio ...

Selbst wenn man mit Energie-
EffizienzmalRnahmen den
Endbedarf halbieren wiirde, ware
man dennoch erst 2180 fertig

—
—

(im Diagramm: Rundung auf £25 TWh)
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Frage Nr. 2

Im bundesdeutschen Durchschnitt gilt:

Flr einen gasbeheizten 2-Personenhaushalt mit ca. 140 gm Wohnflache in einem
Mehrfamilienhaus setzt sich der Energiebezug Strom zu Gas ungefdhr so zusammen:

Antwort 1: Strom: Gas=1:1

Antwort 2: Man verbraucht immer mehr Gas, ca. doppelt so viel.

Antwort 3: Wegen der vielen alten Geb&ude ist der Gasverbrauch 5-mal héher.

Antwort 4: Strom : Gas ist ungefahr 1 : 10
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Antwort zur Frage 2: Es ist das Verhaltnis 1 : 10

Jl STROM-REPORT Zahlen. Daten. Fakten.

DORTMUND~ BOCHUM NRWY SERVICEY PROMI& TVY BVBY S04~ =

RUHR D)

Der durchschnittliche Stromverbrauch 2023 fur
einen 2-Personen-Haushalt in einem Mehrfamili-
enhaus in Deutschland liegt laut Stromspiegel bei
etwa 2.100 Kilowattstunden [kwh]. Fir den tat-
sachlichen Verbrauch spielen einige Einflussfakto-
ren eine Rolle.

Der Stromverbrauch ist abhangig von:

e Anzahl der Personen im Haushalt und deren
Nutzerverhalten

e Wohnsituation: Mietwohnung [geringerer Ver-
brauch] oder Einfamilienhaus

e clektrische Warmwasserbereitung, Durchlauf-
erhitzer, Warmepumpe erhéhen Verbrauch

e Anzahlder Elektrogerate und deren anteilige
Verwendung [Liste der Stromfresser]

Gasverbrauch im 4-Personen-Haushalt: Einfache Formel hilft bei
Berechnung

Mit einer einfachen Formel lasst sich der Jahresverbrauch demnach anhand der WohnungsgroRe
berechnen: WohnungsgréRe in Quadratmetern x Durchschnittsverbrauch (von 160 kWh pro
Quadratmeter) = Gasverbrauch fiir vier Personen pro Jahr. Der geschétzte Jahresverbrauch
ergibt sich aus aktuellen Werten des Vergleichsportals Verivox und ist in den vergangenen Jahren
gestiegen.

Wohnungsgroie Jahresverbrauch in Kilowattstunden (kWh)
60 mA\t 9.000 - 10.200

80 mAlt 12.000 - 13.600

100 mAlt 15.000 - 17.000

120 mAlt 18.000 - 20.400

140 mAlt 21.000 - 23.800
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Frage Nr. 3

Das gesamte bundesdeutsche Gasnetz lasst sich in Bezug auf seine Lange und seinen
Wert wie folgt gut bewerten:

Antwort 1: Lange: ca. so lang wie das deutsche Autobahnnetzl.
Wert: 50-mal Elbphilharmonie2.

Antwort 2: Lange: ca. 16-mal lang wie das deutsche Autobahnnetz.
Wert: 115-mal Elbphilharmonie, also ca. ein ,,Kanzler-Wumms*.

Antwort 3:  Lange: ca. 40-mal lang wie das dt. Autobahnnetz, also ca. 12-mal um die Erde.
Wert: 300-mal Elbphilharmonie und damit mehr als ein ,,Doppelwumms®.

1 ungefahre Lange von 13.192 km 2lungefahre Baukosten: 866 Mio. Euro
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Antwort 3:

1"

statista % Netzlang

Preise & Zugange | Statistiken v Reporte *  Insights (NEU ~ h&rafiken Leistungen
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DVGW
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© Statista 2023
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Wie sieht die zukunftige
Energieversorgung in Deutschland
aus?

Motivation zur Vorlesung Energiesysteme
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Rollen des DVGW und Mitgliederstruktur des e.V.

Regelsetzer: Technisch- Zertifizierer Bildungs-
notifiziert, wissenschatftlicher & TSM-Priifer Institution fur
staatsentlastend, im Institutsverbund Qualifikation und

EnWG-verankert Weiterbildung

Mitglieder
13351 2128 1364 269 9590

Mitglieder gesamt Versorgungsunternehmen Unternehmen Behorden Personen

Wir stehen fir 66.000 Beschéaftigte und mehr als 1 Mio. km Leitungsnetz.

...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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DVGW — gemeinsam stark

@® Hauptgeschéaftsstelle: Bonn

® Hamburg
® Reprasentanzen: Berlin und Brissel

® Berlin

® 7 DVGW:-eigene Forschungsstandorte

Essen ®
® Miilheim a. d. RUNT ¢ | ginig (Gas und Wasser)

® Bonn O 9 Landesgruppen
® Freiberg
® Mainz 62 Bezirksgruppen
Saarbriicken ®
Karlsruhe ® 6 Servicegesellschaften/Beteiligungen
® Stuttgart
® Minchen > 1.000 witarbeiter:innen

in der DVGW-Gruppe
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Wie sieht die zukinftige Energieversorgung in Deutschland

aus?

INHALTSVERZEICHNIS

© Stand & Trends der Energietransformation: © Wasserstoffnormung und —regelwerk:
Die Rolle der Molekiile Die Technischen Regeln des DVGW

© Weitere Erkenntnis aus
Infrastrukturstudien

= Mythen und Realitaten zu H2-Infrastrukturfragen

© Stand der Untersuchungen der
Wasserstofftauglichkeit von

Erdgasleitungen + Umstellkosten

2 Materialeignung (Stahl, Kunststoff, ...) 5 H,-Netze und Leistungsfahigkeit
2 H,-Readiness und funktionale Eignung
© H,-Beschaffung
< Komponentenbewertung o
_ 2 Mengen und Stand der unterschiedlichen
2 H,-Readiness und Datenbéanke Transportoptionen
2 Praxiserfahrungen

© H,im Warmemarkt

2 Eine Optionen auch fur Privatkunden
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Wo stehen wir bei der Energietransformation?

Priméarenergieverbrach 2023:
Der EE-Anteil ist nach wie vor (zu) gering

1 Kachel = 100 TWh

B Erneuerbare Energie

. Erdgas

SIEEEE .
[ Steinkohle

EEEEEE
| Sonstige

. . % % % . Bl Kernenergie + Stromaustauschsaldo

. Quelle: AG Energiebilanzen e.V. und eigene Daten.
Summe: knapp 3.000 TWh (~ 30 Kacheln) Alle Zahlen auf 25 TWh gerundet
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Wo stehen wir bei der Energietransformation?

Biomasse Wind Solar Rest

Biomasse ist der gro3te EE-Kontributor.

Dekarbonisierung der Molekiile ist die

. ..... e T
m e

B Erneuerbare Energie

. Erdgas

SIEEEE .
[ Steinkohle

EEEEEE
| Sonstige

. . % % % . Bl Kernenergie + Stromaustauschsaldo

. Quelle: AG Energiebilanzen e.V. und eigene Daten.
Summe: knapp 3.000 TWh (~ 30 Kacheln) Alle Zahlen auf 25 TWh gerundet
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Prognostizierter
Energiever-
brauch versus
EE-Ausbau und
die ,fossile
Licke" im
System

Quelle:

H2vorOrt: Gebietsnetz-
transformationsplan 2024
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Notwendiger Systemwechsel beim Endenergieverbrauch:

Die H,-Transformation kann helfen, einen Teil der Licke zu schlief3en

Potenzial von _ 2500 Reduktion des Bruttoendenergieverbrauchs
Wasserstoff die
,fossile Lucke*
zu reduzieren 2000 —
(Hochlauf der verbleibende fossile Liicke*
Transformation 1500
schematisch)
Quelle:
H2vorOrt: Gebietsnetz- 1000
transformationsplan 2024
500
Zuwachs erneuerbarer Energie im bisherigen Tempo
0
SEEEEBRrTILLERP2RINSIRERITIESINIIBEERRSITISITR
RRR]IIIKKIKIRKEKIKL|LIKLIKIKIKKIKCIK|KLII|IIKKIKIKIKK|KLIKKIRKE]R
mm Anteil EE s nicht erneuerbare Gase:  mmmmm Anteil fossil (ohne Gase)?
=== Durchschnittliche Ver&nderung Endenergie === Durchschnittliche Veranderung EE Durchschnittliche Ver&nderung Gas
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Untersuchung der Wasserstoff-Tauglichkeit von

Erdgasleitungen

Das Problem:

© Wasserstoff fuhrt bekanntermal3en zu einem schnelleren Risswachstum an Schaden in Rohrleitungen.
Kdnnen daher Erdgasleitungen betriebssicher auf Wasserstoff umgestellt werden?

Das Vorgehen:

© Reale bruchmechanische Lebensdauertest aller in D (teilw. Europa) verbauter Rohrleitungsstéahle und deren

Langzeitverhalten unter Wasserstoffeinfluss (3-jahriges F&E-Vorhaben)
Einfluss des H,-Partialdrucks

Das Ergebnis

(hier an einem Beispiel des Werkstoffs ST35): Zunehmonter H__Partisdruck
: o " fiihrt zu leicht absinkender
< Alle Proben hielten auch bei bis zu 100%  {eEE Bruchzihigkeit K.

AnschlieBend Sattigung.

H, die Stabilitatskriterien ein (ASME-
Grenzwert)

Alle Ergebnisse sind deutlich
hoher als geforderter Grenzwert
von 55 MPa m'? (ASME B31.12)
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Das heil3t konkret ...

» Eine Erdgasleitung (DN 600, DP 67,5 Beispielrechnung
b .. d b P I . h h h Konservative Annahmen mit einem Stahlrohr (DN 600, DP 67,5,
ar) wirde bei taglichen, hohen L 415, Wanddicke 8 mm) und def. Fehler (50 mm lang & 0,8 mm tief)

Lastwechseln ca. 10.000 Jahre halten. S ————————————

 Alle typISCh in Rohrleitungen \ - Bei taglichen Lastwechselr_m
verwendeten Stahle in Deutschland (und ponsenvate P
Europa) Sind 100% H2-taug | |Ch . £ ;,E,‘f}’,‘@g'{;‘g’:;,i nach >10.000 Jahren sprung-
L . . . § 0.8 —0.802mm haft groBer und versagt.
« Ublicher Betrieb der Stahlleitungen mit £ /
- i A0l iam Alternative Interpretation:
H2 gemaB DVGW G 464 ist mOg“Ch ) g 4 nach 100 Jahren tritt ein Riss-
+ Ergebnisse sind tbertragbar auf . wachstum von 0,002 mim aut
Verteilnetze und H,-Beimischungen. tom o wo oow
1 —— 10 bar Zeit (Jahre) Quelle: 0GE

Details zur Lebensdauer jedes einzelnen
Stahls unter wahlbaren Lastwechseln U e
findet man im Projektbericht ,,SyWeSt*
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https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-tauglichkeit-von-staehlen/
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-tauglichkeit-von-staehlen/
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-tauglichkeit-von-staehlen/

Seit ca. 10 Jahren untersucht der DVGW systematisch die
technische Umstellung von Erdgasnetzen auf Wasserstoff

e ,Wasserstoff-Forschung

rojekte 2024“ fasst die Ergebnisse aus ca. 80 F&E-Projekten

INFRASTRUKTUREN J‘
@ “h; DVGW

@ wwwn2-dvgw.de

hkeit von Stahlen

HZ-Tauinc

Wasserstoff-
Abgeschlossen

Forschungsprojekte
HINTERGRUND UND ZIEL 2024
Fiir den sicheren Transport von Wasserstoff im

deutschen Gasnetz ist es notwendig, die Stahlbauteile

auf ihre Wasserstofftauglichkeit zu bewerten und
H, und Kunststoffe -
Verhalten von Mehrschicht-
Kunststoffrohren fiir die

Fir die Umstellung ist dennoch
eine Zustandsbewertung (aufgrund
moglicher Vorbelastungen und
Vorschéden) durchzufuhren.

Die Restlebensdauer mit Gasversorgung

bruchmechanischen Modellen

konservativ ermittelt. Abschluss 07/2024
HINTERGRUND UND ZIEL

eise auch europdischen Pipelines
bauten Stahle technisch gepriift.

in deutschen

und Rofrisituny Im aktuellen F&E-Projekt

G 202333 soll bis Jahresende
nachgewiesen werden, dass im
Gasverteilnetz aufgrund der
hohen Auslegungsreserven in

ERGEBNISSE
@© Alle getesteten Stdhle sind fiir den Betrieb mit
Wasserstoff geelgnfel. Sowohl betrlebsh?d.lngh.e der Regel keine
Alterung als auch die geforderte Bruchzahigkeit bruchmechanische Bewertung
entsprechen den Erwartungen an eine jahrzehnte- erforderlich sein wird.
lange, sichere Verfigbarkeit der Leitungen fiir ager. o 0 a
den Wasserstofftransport. schichtrohren fiir Druckbereiche bis 45 bar.
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Rohre und Formteile aus PE63,
PE80, PE100, PE100-RC, PA-
U12 und PVC sind grundsatzlich
fur die Anwendung mit H,
geeignet (siehe auch F&E-
Projekt G 202222).

osterreichischen Gasnetz

Abschluss 09/2025

HINTERGRUND UND ZIEL

Durch die gezielte Modifikation der Materialmorphologie
sowie den Einsatz von Fllstoffen und Barriereschich-
ten soll die Permeationseigenschaft von Polyethylen
massiv verbessert werden. Zusétzlich werden bruch-
mechanische Methoden verwendet, um die zu erwar-
tende Lebensdauer von Polyethylen unter dem Einfluss
von Wasserstoff zu analysieren.

HydEKus - H, und Werkstoffe

Wird im Rahmen des F&E-
Projekts G 202332 H,-Toleranz
Duktilguss untersucht.

Erste Ergebnisse
bruchmechanischer

Berechnungen und
Untersuchungen des Materials
sowie der Verbindungen sind
vielversprechend und zeigen
einen positiven Trend.

H,— Toleranz von Duktilguss
Abschluss 08/2024

HINTERGRUND UND ZIEL

In Deutschland bestehen rund 10.000 Kilometer der
Rohrleitungen in unterschiedlichen Gasverteilnetzen
aus Duktilguss. Es liegen jedoch noch keine gesicher-
ten Erkenntnisse vor, ob und in welcher Form diese
Leitungen beim Transport und bei der Verteilung von
Wasserstoff sicher betrieben werden konnen. Das
Projekt geht daher den Fragen nach, wie die Wasser-
stofftauglichkeit von Duktilguss nachgewiesen werden
kann und welche Aspekte bei der Umstellung von
Bestandsleitungen zu beriicksichtigen sind.


https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-bruchmechanik-fuer-h2-leitungen
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-und-kunststoffe
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-toleranz-von-duktilguss

Uberblick zur H,-Readiness der Versorgungsassets — 1/5

(vereinfachte Darstellung und Reduktion auf wesentliche Einbauten)

I . . Die Materialien sind H2-tauglich . . I

RohrIeEitungen
und Armaturen
H2-Import :
heimische H2-

: Anwendun
Produktion g
100%

Speicher Gastransportnetz = Gasverteilnetz
Rohrkorper: +  Rohrkorper:
Stahle « Stahle

Kunststoffe

Duktilguss

Quelle: DVGW
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Uberblick zur H,-Readiness der Versorgungsassets — 2/5
(vereinfachte Darstellung und Reduktion auf wesentliche Einbauten)

H2-readiness verlangt aber auch die funktionelle Eignung der Einbauteile

B % T
- Gasdruckregel- und messanlage Rohrle:itungen
. H2-Readiness abhangig von Komponenten: Lo und Armaturen m
Verdichterstation Druckregel- Vorwérmer Gasmessung Sicherheits- : Gaszahler Gassicherung
gerat und Filter ventile
10% i 10% 100% min. 40 % 10% min.60 % 100% 20% 30%
Speicher Gastransportnetz Gastransportnetz = Gasverteilnetz Hausanschluss
* Rohrkorper: +  Rohrkorper:
Stahle « Stahle
Kunststoffe
Duktilguss

Quelle: DVGW
< Verdichterstationen, Vorwadrmer und Gasmessstationen sind anzupassen
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Uberblick zur H,-Readiness der Versorgungsassets — 3/5

vereinfachte Darstellung und Reduktion auf wesentliche Einbauten

DVGW-F& E-PrOJ ekte DVGW-Projekte: .
H,-Tauglichkeit von Stahlen, Weitere Aussagen zur
H,-Toleranz von Duktilguss, H2-readiness der
H, und Kunststoffe T e
DVGW-Projekt P NORMUNGSROADMAP
HydEKus So weit ist das

a4 / @ System ,H2-
. % Gasdruckregel- und messanlage Rohrleltungen ready“ @

H2-Readiness abhangig von Komponenten: und Armaturen (statistische Aussage i

Druckregel- Vorwéarmer Gasmessung Sicherheits- : : 3 i
Verdichterstation pe il Sone zur Kostenberechnung) Gaszahler Gassicherung
10% 10% 100%  mn40%  10%  mn60% 100% e : 30%
; H,-Messrichtigkeit, 20%
\ . H,-Fronten
Speicher | Gastransportnetz vewroee | G8Stransportnetz © Gasyerteilnetz Hausanschluss
- t:
\ Hyspggff DVGW-Projekte:
DVGW-Projekte: H,-Sicherheit,
) DVGW-Projekt: H,-Infra, H.Vent
DVGW-Projekt: H, und SchweiRen TrazfoHyVe 2ven
Transformationspfade H -UmsteIIur;g
Untergrundspeicher EU-Projekt: HIGGS Dichtheit von el DVGW
; Quelle: DVGW
Flanschverbindungen H,

Bei dem H2-Readiness-Nachweis geht es nicht nur um Materialeignung, sondern auf um volle Funktionalitat.

Aussagen zur Readiness sind durch dedizierte F&E-Projekte des DVGW untermauert und legen die Anforderungen an die Umstellung fest.
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Uberblick zur H,-Readiness der Versorgungsassets — 4/5
Dedizierte Klarung der Eignung aller Komponenten

Komponenteneignung

Im GTP 2024 gemeldete Verteilnetzkomponenten

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene Anl =
Grundlagen aus allgemeinen Spezifische Herstellererklarungen in el I_n
F i F i verifHy Datenbank ps5 5S<p=s 16<p=s 4d0<ps Kundenei-
Hauptarmaturen GDRMA / Ergebnisse aus DVGW-Forschung bar 16 bar 40 bar 100 bar genh.lm Summe
Hauptabsperreinrichtungen bis Ende 2024 erwartet
Filtergruppen aus DVGW-F Anlagen 13.408 8.855 1.998 1.839 5.335 31.435 _ -
projekt G 2023 bis Ende 2025
erviartet Schienen 19371 16155 5500  7.800 4.235 53000 S =
Druck- und Mengenregler
i - - — Hauptarmaturen 36447 37661  9.003  16.013 7,639 10676 RS =
Messung/Zahler Austausch bei Umstellung Projekt G 202010 H,-Messrichtig-
erforderlich, wenn Messbereich  keit zeigt, dass Haushaltsdruck-
aufgrund des hoheren Volumen-  regler und Balgengaszahler grund- Filtergruppen 12542 12771 2695  5.809 3.047 %86/ S =
stroms iiberschritten wird. satzlich fiir eine Einspeisung von
Hausdruckregler SIS0 P8 e yon
d reinem Wasserstoff in das Erdgas- Druck-und Men- 17429 4083 6368 6322 1o7e 40181 NS
netz geeignet sind. genregler
Sicherheitsabsperrventile
Zihler/Messung 8703 5818 1764 3198 3.916 23309 RS B
Sicherheitsabblaseventile aus DVGW-F
projekt G 202225 bis Mitte 2025
erwartat Sicherheits- 16165 13736 6045 0689 3.916 40551 N ]
Druckaufnehmer Eignung bis 100 % H,, wenn Es besteht kein Forschungsbedarf allsperrvenlile
Goldmembran verbaut
Odoranlagen Sicherheits- 6455 7009 16390 3507 6.345 2955 TS e
ablassventile
Druckaufnehmer ~ 13.074 146 2705  4.220 4.266 143 I
Vorwarmung entféllt aufgrund des umge- Eine Bewertung durch den Hersteller
kehrten Joule-Thomson-Effek- wird nicht vorgenommen werden. Odoranlagen 65 340 314 1.244 3 1772 _ ‘
tes von Wasserstoff
Gasheschaffenheitsmes. Vorwarmung 58 61 1210 2319 127 4054 @ 1
sung
Gasbeschaffen- 16 16 1210 73 1 1361 @
[C] Fir100%H, geeignet ~ [] Forschungsprojekt wurde initiiert oder es liegen Teilaussagen vor heitsmessung
[l Fiir 100% H, ungeeig [} f aus anderen Griinden / Spezialfille
28  Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25 _



Uberblick zur H,-Readiness der Versorgungsassets — 5/5

verifHy: Datenbank mit Informationen zur H,-Readiness bis ins letzte Bauteil

H,-Kompendium e Angaben Zur H2'
BE| o Betrelber ST Readiness aller Bauteile
l N werden zentral in der
,* Regelsetzer pyGw Datenbank Veriny
Netzbetreiber G GDHB! c_'::;'lgg ch;:::y hinterlegt.
. Produkte . . .
verifHy wird in den
goooo fomponenien DACH-Landern
Hersteller , Materialien eingesetzt und steht
Systemaspekte 1 i
mehrsprachig fur EU-
verifHy P J

- HiogpREADY Forschungsergebnisse Lander zur Verfigung.

Eingabemaske

verifHy wachst taglich.

Forschung

Eingabe:

verfifHy:
Digitale Netz-Uberprufung
auf H,-Readiness

Ausgabe:
Netzbetreiber gibt elekir.

Assetbuch ein

Auszutauschende
Komponenten; Vorschlage

29  Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25 Zur verifHy-Webseite


https://www.verifhy.de/

Der DVGW legt weitere Anforderungen an die H,-Readiness, die u.a.

den Betrieb und die Unternehmensorganisation betreffen — GAS Nr. 29

Markt / gesellschaftlicher
Konsens

Rechtliche &
organisatorische
Voraussetzungen

Qualifikation /
Betriebssicherheit

Funktion / Technische
Sicherheit

Eignung / Integritéat

30 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25

Organisation / Unternehmen

Technischer Betrieb

Gasinfrastruktur
Transportleitung, Verteilnetz

Rohrleitung, Anlage

Werkstoff / Material

v
"|.-|2- o oeees DVGW

dvgw.de INFORMATION

© g ogetmen.oe

DVGW-Information

GAS NI'. 29 Januar 2023

Erlauterungen zum Begriff "H2-ready” fur Gasversorgungsnetze und Gas-
anwendungen nach DVGW-Regelwerk




Projektbeispiele mit Umstellung von Erdgasnetzen auf Wasserstoff

oder Wasserstoff-Erdgas-Gemische: ohne Auffalligkeiten

Klanxbull Wasserstoffprojekt
Klanxbull-Neukirchen | 10% H,
Schleswig-Holdstein Netz

H,HoWi
Holzwickede | 100% H,
Westnetz

H2-MiX
Erftstadt | 20% H,
Rheinische NETZGesellschaft

mySMARTIife
Hamburg | 30% H,
Gasnetz Hamburg

H2'20
Schopsdorf | 20% H,
AVACON NETZ

Wasserstoffinsel Ohringen
Ohringen | 30% H,
Netze BW

H,-Direkt
Hohenwart | 100% H,

Energiepark Mainz
Mainz | 20% HZ efefe0o0o0c0c0c0cec00e
Mainzer Energienetze Jo000000000gec0cecececece

Energienetze Bayern

31 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25
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Das Technische Wasserstoff-Regelwerk ftir Versorger liegt vor Dvg\ﬁ

Nach 5 Jahren intensiver Regelsetzungsarbeit hat Deutschland nicht nur die wesentlichen H.-
Netzstandards (sog. ,,DVGW-Arbeitsblatter”), sondern ein Komplett-Regelwerk flir Wasserstoff

Komplettregelwerk und Spezial-Module

Technischer Himweis — Merkblatt o«
DVGW G 407 (M) superae H2- o=
dighse

Technische Regel — Merkblatt
DVGW G 408 (M) s

Wasserstoff-Regelwerk Wasserstoff-Regelwerk Wasserstoff-Regelwerk

Gesamtausgabe Modul Industrie Modul Erzeugung

Fiir Sicherheit und Effizienz in der ere und effiziel Fiir eine sichere und
leitungsgebundenen Wasserstoffversorgung a versorgung der Industrie effiziente Wasserstofferzeugung

Beispiele:

DVGW-Merkblatt G 407 ,Umstellung von Gasleitungen aus
Stahlrohren bis 16 bar Betriebsdruck fur die Verteilung von
wasserstoffhaltigen methanreichen Gasen und Wasserstoff*

DVGW-Merkblatt G 408 ,Umstellung von Gasleitungen aus Inhalt/Umfang: . . Inhal/Umfang: . N Inhal’Umfang: . .
Kunststoffrohren bis 16 bar Betriebsdruck fur die ca. 171 DVGW-Arbeitsblatter  ca. 61 DVGW-Arbeitsblatter, ca. 35 DVGW-Arbeitsblatter
Verteilung von wasserstoffhaltigen methanreichen Gasen TGRI-Online-Plus, 4 DIN-Normen 1 DIN-Norm

und Wasserstoff*

33 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25 _
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‘eitere Erkenntnis aus
Infrastrukturstudien
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Mythen und physikalische Realitat bei der Umstellung von

Erdgasnetzen auf Wasserstoff

_ Physikalische Realitat _ Physikalische Realitat

»Es fliefst nur noch etwa gleich hoch

»Materialien sind nicht  geeignet: Materialien

1/3 der Energie in dank 3-fach héherer
eeignet.”

9ec getestet (DVGW-Projekte) den Leitungen.” FlieRgeschwindigkeit

_ Bauteile funktional: Einbauteile (z.B. verdffentlich: DVGW-

,Es ist noch nichts

Ffunktionieren nicht.“ Zahler) bestehen Dichtheits- —

H,-Regelwerk
und Funktionstests

(171 AB)

,Das kleine H-Atom

Permeation: Effekt generell engpassirei: neue

zgquc;fxig;njetﬂdle vernachlassigbar Es gibt noch keine Einzelkomponenten
geeigneten lieferbar
. . Bauteile.” :

_H2 reduziert die 100% Sicherheit: praxisrelevant: H,-
Sicherheit.“ Sicherheitseinrichtungen ready Komponentenin [*

unbeeintréachtigt verifHy verflugbar -
»Netzumstellung ist zu ) ) »Verteilnetze ) ) .
o siehe Folgeseite braucht man nicht.” siehe Folgeseite
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47 Mrd. Euro mussen ins Verteilnetz investiert werden — allerdings

nur 5,3 Mrd. Euro davon fur die Umristung auf H,

Investitionskosten im Gasverteilnetz

* Voraussetzung: Zwei Drittel der heutigen Gasanschlisse flr Haushalte und Gewerbe bleiben erhalten

sowie 81 % der heutigen Netzlange.

Kosten fur

* regulare Erneuerung (planmaRig nach dem Ende der technischen Nutzungsdauer)

» auBerplanmaRige Erneuerungen (zur Erh6hung der H,-Tauglichkeit; Austausch vor dem Ende der

» Bericksichtigt:

angesetzten technischen Nutzungsdauer)

Investitione 4.000 1

- 100 Gasverteilnetz-
ninMo- 3,500 | Anteil Ein Grofteil der deutschen
3.000 1 5 mit 100 % Ho- Gasinfrastruktur
2.500 | mEsliness ist bereits fiir H, geeignet.
2.000 1 - 50 Nicht geeignete Assets werden
1.500 meist bereits im
1.000 - 25 mmm auRerplanméaRige Rahmen der reguléren
500 - Erneuerung Erneuerung ersetzt.
O+e+++++4¢ 11 777111177710 - kein Mehraufwand
FE S

Quelle: ,H2-ready und klimaneutral bis 2045“, DBI-Gruppe, Marz 2024

36 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25

} Hier geht es zum Forschungsprojekt


https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-netzentgelte

Die mengenbezogenen grofdten versorgten Kunden im

Verteilnetz sind Industrie, Gewerbe und Kraftwerke

STECKBRIEF DES VERTEILNETZES:

Das heutige Erdgasverteilnetz versorgt:

e 1.821.000 Industriekunden
e 21.250.000 Haushalte

80% aller Erdgasendkundenbelieferungen
werden nicht aus dem Transportnetz
sondern aus dem Verteilnetz bereit
gestellt.

Ohne die Fortsetzung des H,-Kernnetz in
ein H,-Verteilnetz wirden zukinftig nicht
mehr versorgt werden kénnen:

- 83% aller Kraftwerksstandorte
- 90% aller Prozesswarmekunden

37 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25

Kraftwerks- und KWK-Standorte
(> =82 GW) und H,-Kernnetz (mintgrin)

© 689 Gas-, 84 Steinkohle und 71 Braunkohlekraftwerke
© 69.615 BHKWSs

Quelle: DEI-Datenbank 2023

© DBI-Gruppe, 2023
& GeoBasis-DE / BKG 2012 4 .

83 % der Kraftwerksstandorte (62 GW)
liegen im Bereich des Gasverteilnetzes

0 50 100 200

Industriestandorte Prozesswarme
(> =204 TWh) und H, Kernnetz (mintgrin)

© +5000 Industriestandorte
(aus den Sektoren: Chemie, Metall, Glas, Zement u. a.)
© > 1 Mio. Standorte des verarbeitenden Gewerbes (mit
Prozesswarmebedarf, aber keinem Sektor zugeordnet)

Gruppe

-z

Quelle: DBI-Datenbank 2023

& DBI-Gruppe, 2023
® GeoBasis-DE / BKG 2012

0 &0 100 200
— —

90 % der Prozesswéarmekunden liegen
im Bereich des Gasverteilnetzes
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Weltweite H2-Erzeugungspotenzial liegen tber den Bedarfen.

Deutschland wird aber ca. 2/3 seiner Mengen importieren

Gegentberstellung H2-Bedarf und Erzeugung

Welt
Angaben in TWh 25000 ............................... Deutschland H H—
Wasserstoff Hinwels: .

20000 o AT T — Absatzzah|en fur

— Deutschland ohne

Bedarf 15.000 <o [l ..... Kraftwerksmengen

Minimum/Maximum

[ |

Erzeugung 10.000 oo B

Minimum/Maximum

repanz 5000 ...l ... HF......

Quelle: DVGW 2030 2050 2030 2050 2030 2050

39 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25



H2-Pipelinetransport ist bereits heute technologisch maglich
und die glnstigste Option

Transport-Kostenaufschlage ftr Zielmarkt Deutschland

| NORDAMERIKA
A
[ ]
45-8

SUDAMERIKA 4

_____ “

\
I | \‘ ~d
. .

Sl NORDAFRIKA

N ‘\

i , .

3
-~

SKANDINAVIEN

mDm

SUDEUROPA . S
7

mDm L B@‘@,
.15 2200 km * 8
ct/kWh

NS
0 W E' %,
SBQD'TBO ’, \ go
AY

ARABISCHE
HALBINSEL

6.000

m E). L]
4-78
cUkWh

== O

ct/kWh S %

AR

Erzeugungspotenzial
%, niedrig bis mittel
% hoch
\\‘. sehr hoch
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Aber selbst
Transportkosten tber
weite Distanzen fallen
verhaltnismalidig gering
aus und eroffnen so
Deutschland echte
Versorgungsalternativen




Alternative Transportoptionen (z.B. Uber Derivate) stecken
z.T. noch in den Kinderschuhen

Entwicklungsbedarf bei der Erzeugung und Rickumwandlung von

Wasserstoffderivaten fir den Schiffstransport

H,-Derivate  Exportland Transport Importland
LH - " Technologiereifegrad
(verfliissigter Wasserstof6 Verfldssigung Regasifizierung nach NASA
NH ) .
. - Ki t
(Ammoniakf; NH,-Synthese —ﬁr— NH,-Cracking onzeption
I Validierun
SR st Hydrierung Dehydrierung g
(Liquid Organic Hydrogen Carrier) mm= Priifung & Prototyp
MeOH

Methanol-Synthese & Methanol-Reformierung

(Methanol) I Betriebsbereit

CO, zur Methanol-Synthese
und Methanisierung

Green LNG
(verfllissigtes synthetisches Methan)

Methanisierung Methan-Reforming
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Die Kosten fur Wasserstoff beim Endkunden im Warmemarkt

werden langfristig nicht deutlich hoher als flr Erdgas sein

Bandbreiten moglicher Endkundenpreise fir die neuen Gase Wasserstoff und
Biomethan in der Warmeversorgung in den Jahren 2035 und 2045 (ct/kWh)

ct/kWh
................................................. Aktuelle e e e B
16,5 Gaspreisbremse 15.2
13,4
12
105 [3)
) 10,4 9,3

........................................ A Erdgas
.......... @ Biomethan

.......... o Wasserstoff
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Endkundenpreise fur grinen
Wasserstoff werden im Jahr 2035
vrs. leicht Gber denen fur Erdgas und
Biomethan liegen

Bis 2045 nahern sich die

Endkundenpreise fur griinen
Wasserstoff jenen fur Erdgas und
Biomethan an

Einsatz von Erdgas fur die
Warmeversorgung von Haushalten
ab 2045 nicht mehr erlaubt sein.

Quelle. DVGW basierend auf Daten von Frontier Economics

k zur Studie


https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/wasserstoff-preise-und-kosten-in-der-zukunft
https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/wasserstoff-preise-und-kosten-in-der-zukunft
https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/wasserstoff-preise-und-kosten-in-der-zukunft

Warmepumpen weisen nur in sehr gut sanierten Gebauden

einen Vorteil gegentber Gringasheizungen auf

Bandbreiten moglicher Gesamtkosten fir unterschiedliche Warmeversorgungslésungen
in einem Einfamilienhaus der Effizienzklassen B und D im Jahr 2045 (in Euro pro Jahr)

) = Warmepumpen weisen gegeniber
& P Luftwirmepum o g_"”th‘i;’"e it Griingasthermen keinen eindeutigen —
e e omethal oo - o
SHHEREE e und uber alle Gebaudetypen giiltigen —
=+ Winsserstoit € pro Jahr Kostenvorteil auf.

Kostenvorteile unterschiedlicher
Ldésungen kdnnen je nach Szenario
(z. B. Energie- und CO2-Preis),
Zeitpunkt und Gebaudetyp variieren.

Grungasthermen sind in Gebauden
einer niedrigeren Effizienzklasse
tendenziell besser geeignet als
elektrische Warmepumpen.

Quelle. DVGW basierend auf Daten von Frontier Economics

k zur Studie
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https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/wasserstoff-preise-und-kosten-in-der-zukunft
https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/wasserstoff-preise-und-kosten-in-der-zukunft
https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/wasserstoff-preise-und-kosten-in-der-zukunft

v
Heizen mit 100% Wasserstoff: Beispiel Hohenwart DVGW

o W

( co,
H2Direkt ne:er

WEEEE . Yape
)

Wasserstoff
Klimaneutrale Energie fiir lhr Zuhause
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Wasserstoff kann die Energiewende retten.
Wasserstoff ist das neue Erdgas, aber auch mehr:

wird aus Wind &
Solar mittels Elektrolyse erzeugt
und direkt zur Warmeerzeugung
(Industrie & Haushalt) eingesetzt

» Strom wird aus Wind & Solar oder

aus Biogas & (gran,
blau, turkis) erzeugt und in

Warmepumpen gewandelt

» Warme wird Uber Geothermie,
direkt-elektrisch, aus Abfall oder
mittels gewonnen und
in Warmenetzen verteilt

» Netze (Strom & H2) bilden ein
resilientes System
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