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Der DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

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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Erdgas im Kontext der globalen Energieversorgung

5

Erdgas ist ein nattrlicher Energietrager

Von allen Fossilen hat Erdgas die
geringsten CO,-Emissionen und
verbrennt nahezu ruf3-/partikelfrei

Strom aus Erdgas hat ca. 1/3 des ,,carbon
footprints® von Braunkohle

Erdgas sorgt mit einem globalen Anteil
von ca. 23% fur bezahlbare, nachhaltige
und verlassliche Energie

Erdgas ist nicht toxisch und besteht
uberwiegend aus Methan

Erdgas kann gespeichert werden und
bietet daher Flexibilitat bei
Nachfrageschwankungen

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

Global wird Erdgas als wichtiger Baustein einer
zukunftigen und nachhaltigen Versorgung gesehen

The Ideal Fuel to Energize
Growing Cities

“ Land requirements for power generation
< ‘
[ ]

Air Pollution: nearly zero GHG Emissions: 40%-50% m Solar PV - Utilty Scale
Sulphur Dioxide, low Nitrogen less than coal and 20% less

L]
Wind - Onshore

: ) =
Oxide, and no Particulate than oil =g
Matter emissions %,:r Coal
=
&
o
10— Gas CCGT
. o 0+ - - - -
Heat Intensity: The most heat Scalability: Ease of 0 20 | 60 80

intensive and highest efficiency
hydrocarbon fuel source

adding customers once
infrastructure is developed

Land intensity (Acres/MW produced)




Erdgas im Kontext der globalen

Aufgrund des Energiehungers ist der
Erdgasmarkt ein Wachstumsmarkt

Energieversorgung

Erdgas erfillt die Anforderungen

an Bezahlbarkeit

The world will need increasingly more
energy, and large efficiency improvements
will be necessary to achieve sustainability.

Efficiency gains will result in a slower pace of energy
consumption growth; than in the previous decades, but
that still means energy consumption increases by about
a third in the next 20 years. Without deliberate policies,
coal will continue to supply a significant part of it.

Increase in global GDP, 2017-2040

2017 2040

World Primary Energy
Demand by Fuel
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Erdgas im europaischen und deutschen Kontext v\
In Europa stehen Effizienzgewinne und der Ausbau der Erneuerbaren DVGW
oben auf der politischen Agenda

Erdgas und effiziente Anwendungen wie ,,Co- Mit dem Ausbau der fluktuierenden Erneuerbaren (PV & Wind)
Generation“ punkten hierbei durch ihre relativen kommt Gas aber auch eine neue Rolle zu, namlich als
Vorteile gegentber Kohle Flexibilitatsoption und als Energiespeicher (P2G)

Total efficiency: 51% Total efficiency: 75%

Methan (Hauptbestandteil von Erdgas) kann
auch erneuerbar hergestellt werden — als Biogas

Power booster Molectron: Synthetisch
erzeugtes Gas als kleinste

Stromspeichereinheit

Die versorgungskritischen Zustande infolge des Ukraine-
Russland-Konfliktes des Jahres 2022f beschleunigen die
Transformationsbestrebungen hin zu griinen Gasen
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Erdgas und Wasserstoff

Mit der Zunahme des nicht-integrierbaren Stroms
aus EE (und der einhergehenden Umkehrung von
Primar- und Sekundéarenergien-Quellen) bekommt
Erdgas Konkurrenz in Form von elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff

Zeitgleich benoétigt der Wasserstoff eine
Infrastruktur zum Transport und zur Verteilung

Erdgas selbst kann aber auch als Ausgangsstoff
der Wasserstoffproduktion dienen

Damit ergeben sich neue Perspektiven fur eine
Gaswirtschaft, die auf beide Produkte setzt

Es tun sich Fragen auf, in welcher Mengenrelation
CH, und H, stehen sollten, um die Anforderungen
des energiewirtschaftlichen Dreiecks abzubilden,
Fragen der Beimischung und Fragen zum
volkwirtschaftlichen Optimum der CO,-
aquivalenten Gesamtemissionen
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Die Vorlesung zeichnet mégliche Pfade
einer Erdgas-Wasserstoff-Wirtschaft auf

Hydrogen is a versatile energy carrier that can have a
great variety of uses across the entire energy sector.

Blue Hydrogen is made from natural gas through the
process called steam methane reforming (SMR). Through
this process, hydrogen is separated from CO,, which is then
captured and stored, or used in other ways combined, with

carbon, capture, utilisation and storage technology.
\ Natural Gas ~ Steam Renewable  Electrolysis
Reforming Electricity M

K.l Emn

- _A

Management )

Transport
ml & Storage
+@* Liquefaction
\ \ ey 4 E01t

Zero Emissions ﬁ Industrial @l Power Generation
ﬁ Transport Chemicals — —un®il_ & Storage

Green Hydrogen is produced using
renewable generation through electrolysis,
with water and renewably generated
electricity as feedstock resource.







Erdgas — ein Naturprodukt

Erdgasflamme Erdgaszusammensetzungen

Tabelle 2: Typische Erdgaszusammensetzungen nach DVGW Richtlinie G260 [13]
Russ.- Nordsee-/  Danemark/ Holland/  Deutschland Biogas H Biogas H

Erdgas H Erdgas H Erdgas H Erdgas L Erdgas L +LPG
Methan Mol-% 96,96 88,71 90,07 8364 8646 96,15 90,94
Stickstoff Mol-% 086 082 0,28 1021 10,24 0,75 069
Kohlenstoff- Mal-% 018 1,94 0,60 1,68 2,08 2,90 2,68
dioxid
Ethan Mol-% 137 693 568 3,56 1,06
Propan Mol-% 045 1.25 219 061 0,11 5,00
Butane Mal-% 015 028 090 0,19 0,03 050
Pentane Mol-% 0,02 0,05 022 0,04 0,01
Hexane + Mol-% 0,01 0,02 0,06 0,07 0,01
hohere KW
Sauerstoff Mol-% < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 02 0,19
Gesamt- mg/m? <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3
schwefel
Brennwert MJ/m? 40,3 419 43,7 368 354 383 419
Brennwert KWh/m?* 11,2 11,6 12,1 10,2 98 106 116
Normdichte kg/m’ 0,74 081 081 0.83 081 0,76 0.83
Wobbeindex MJ/m? 53,1 529 550 46,0 447 50,0 52,3
Wobbeindex kWh/m? 14,8 14,7 153 128 124 139 14,5
Methanzahl - 90 79 72 88 97 102 76

Achim Zajc & Thomas Ryll, gwf-Gas + Energie, 10/2016
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Erdgas — ein Naturprodukt

Erdgaszusammensetzungen und neue Uberseegase

Tabelle 2: Gase nach DVGW-Arbeitsblatt G 260 [1] und weiteren Quellen [2-4]

GroBe Russland H NordseeH  Danemark H Libyen LNG  NigeriaLNG  Agypten LNG Biomethan BiomethanL  Biogas Rberg  Unterlii8 LL Munster LL HollandL Deutschland L Dornum CH, H.
X[CHy) /% 96.96 871 90.07 8157 9128 97.7 96.15 90.94 a9 785 T8.066 83.64 86.46 87.73 100 0
X[Ny) /% 0.86 0.82 028 0.69 008 0.08 0.75 0.69 g 19.97 20.386 1021 1024 0.86 0 0
X[CO,) f % 018 194 0.6 0 0 0 29 268 G 042 0.444 168 208 2 0 0
X[CaHg) /% 137 6.93 568 1338 462 18 ] 0 a 1.046 1.037 3.56 106 9.02 0 0
X[CyHg) /% 045 125 219 367 262 0.2z ] 5 a 0.034 0.033 061 011 0.35 0 0
X[n-CoHy) / % 015 0.28 09 0.69 14 02 0 05 0 0.007 0.006 019 003 0.04 0 0
X[i-CqHyg) /% a 0 a 0 a 0 ] 0 a 0.008 0.008 0 0 0 0 0
X[n-CgHy) 1 %0 002 0.05 022 0 a 0 ] 0 a 0.003 0.001 0.04 001 0 1] 0
X[i-CgHa) /% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.004 0.006 0 0 0 0 0
X[n-CgHyg) / % 0ot 0.02 0.06 0 a 0 ] 0 a 0.002 0.001 0.07 001 0 0 0
X[n-CrHy) 1 %0 a 0 a 0 a 0 ] 0 a 0.006 0.012 0 ] 0 ] 0
X[Ha) 1% a 0 a 0 a 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 100
X[0) /% a 0 a 0 1] 0 0.2 019 a 0 0 0 0 0 0 0
X% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
H.{ kWhim* 111858 11.6420 121285 12.8928 12.2262 11.2917 10.6382 11,6259 9.8471 89061 8.8588 10.2345 9.8203 416592 11.0634 35427
W, 147636 14,6831 15.2816 157618 15.4792 149688 13.8834 145222 123706 11.0698 10.9937 127747 124281 14,6277 14,8526 134321
Oy 0.5741 06287 0.6299 06691 0.6239 0.5690 0.5872 0.6409 0.6336 06473 0.6493 06418 0.6244 06258 0.5549 0.0696
. kyim* 0.7423 08129 0.8145 08652 0.8067 0.7358 0.7592 0.8287 0.8193 0.8370 0.8396 0.8299 0.8073 0.8092 0.7174 0.0899

PTB (reprint in der ewp 11/2024)
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Erdgasmarktentwicklung — global, regional, national

Erdgas-Nachfrageprognosen' fiir die EU und OECD-Europa (indiziert mit 2015 = 100)
E r d g as ab S at Z 20 1 7 Quelle: Prognos (2017)

Erdgas- Mrd. m3/a  Trend Anteil an
verbrauch Gesamt-
2017 primar-
Energie
global 3670 | +2%l/a 23% 40 -
20 ~ b
EU 448 | +/- 0%/a 24% ‘ , ' ‘ ‘ . '
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
- 0O, 0,
D 96 +/ 0 /O/a 24 /0 —e— EU Ref (2016) —— Cedigaz (OECD, 2015) —— ENTSOG European Green  — -~ |EA WEO 450 (2016)
—— ENTSOG Blue Transiton =~ ———  Exxonmobil (OECD, 2016) Revolution (2016) - =~ Greenpeace e. [rlevolution
(2016) — |HS (2016) - -~ EE30(2014) (OECD, 2015)
—— Statoil Reform - = = High RES (2011) - =~ Greenpeace advanced e.
(OECD, 2016) [revolution (OECD, 2015)

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




Erdgasmarktentwicklung — global, regional, national

Erdgasabsatz 2017 vs 2023

Veranderung des

Erdgasverbrauch 2017 Erdgasverbrauch 2023 Anderung : o
Anteils am Primar-
absolut :
energiebedarf
Mrd. m¥/a | Anteil an Mrd. m3/a  Anteil an
Gesamtprimar- Gesamtprimar-
Energie Energie
global 3670 23% 4010 21% +9,3% -2%
EU 448 24% 320 22,3% -28,6% -1,7%
D 96 24% 76 24,5% -20,8% +0,5%

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



Die Rolle von Erdgas und Erneuerbaren

Global werden Erdgas und Erneuerbare die Energietrager der Zukunft sein

Wachsender Anteil von Erdgas und erneuerbaren Energien am EU-Energiemix

Primarenergiemix in der EU nach Quelle
Quelle: IEA, World Energy Outlook 2016

28 %
15 % 14,6 % 14 %
Atomkraft Atomkraft Atomkraft
8 9%
Erneuerbare Kohle 2035
1990 et 2014 —
Erneuerbare
25% 172% Energien
Kohle Kohle
\_ 375% \_ 326% 25% _f 25%
Erdol Erdol Erddl Erneuerbare
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Erneuerbare und Erdgas bestechen durch ihren niedrigen
Carbon-Footprint

Strom aus Erdgas hat mit deutlich unter Erdgas und Erneuerbare ergénzen sich gut
600 g CO, pro erzeugter kWh einen klaren fur eine sichere Versorgung. Erdgas selbst ist
Vorteil gegeniuber anderen Fossilen auf dem Weg der Dekarbonisierung

Team with lowest emissions Fluctuation meets flexibility

518 gco,/kwh 859 gco,/kwh

Erdgas a Erdol

931 gco./kwh R
Steinkohle 1.175 gco,/kwh >
Braunkohle

kg CO,/kWh

.
| ———— -

from wind-power via heat pumps

=

Ground heat integration Biomethane, - Biomethane (from maize, silage)
via gas heat pumps > 4 w SNG, ... - SNG (wood, straw)

- Methane (from waste via algae)
- Hythane (H, and CH,)
- Syn. Methane

(4H, + CO,-> CH, + 0,)

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



Konventionelle Erdgas-Reserven

¥, der globalen Reserven liegen in der

Globale Gasstrome und Mengen strategischen Ellipse

Jahrliche Produktion 3670

Globale Reserven 197 100
Globale Ressourcen 850 000
Globales 1047 100
verbleibendes

Potenzial

. Strategische Ellipse
mit ca. 74 % der konventionellen W
und ca. 70 % der Welterdgasres:

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




Weitere Energiegase

. . There are 3 big ,,shale-gas-reservoirs“: southern North-Sea,
Weitere Energiegase North-Germany, Poland. However: so far no production of
unconventional gas in Europe

|
Shale gas

RUSSIA

* Neben dem konventionellen Erdgas wird
auch sog. unkonventionelles Erdgas
gefordert (z.B. shale gas in den USA and
coal bed methane in Australien)

|
Tight gas

* In Europa setzt man dagegen auf eine
wachsende Produktion von Biogas,
Biomethan und Wasserstoff, sowie deren
Derivate wie Synthesegase

Coal bed methane

Roier LIBYA b - ¥ J
[ Lo AR
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Methanhydrate

Relevanz fur unsere zuklnftige Bilder von Methanhydraten und der prinzipiellen
Energieversorgung Einbettung des Methans in Eiskristallen

Methane hydrates - energy-source of the
future in the long term?

Potential: twice the energy content of the
natural gas-, mineral oil- and coal deposits of
the world

However: At the present there is no
technical and economical method of
extraction known. Climate policy reinforces
these challenges enormously

Wasser-Molekiile

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



Erdgas wird global gehandelt

Pipelines versus LNG

Major trade movements 2020
rade flows worldwide {billion cubic metres)

« 1/3 des Erdgasbedarfes wird cross-
border gehandelt

* 1/2 des cross border trade erfolgt
durch Pipelines, 1/2 durch LNG

« Damit wird 1/6 des Erdgasbedarfes
heute in Form von LNG angeliefert

Asia Pacific — LNG Source: Includes data from CISStat, FGE, IHS Markit, PIRA Energy Group, Waterborne, Wood Mackenzie.

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




Importabhangigkeit Europas

Die heimische Gasfdrderung in der EU ist stetig rticklaufig. Aber 75% der

Weltreserven liegen in ,,Pipelinereichweite® (5.000 — 6.000 km)

Gasforderung in der EU 2016 [Mrd. m?]
Quelle: Prognos (2017), auf Basis von EC (2016)

- T T

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—e— FEU gesamt m—  ltalien

s Andere Lander Danemark

mmmm Rumanien m— Vereinigtes Konigreich
mmmm  Deutschiand Niederlande

Heimische Gasférderung im

Vereinigten Kdnigreich [Mrd. m?]
Quelle: Prognos (2017), auf Basis von DECC (2016)

100 -

40~

20 -

2005 2010 2015 2020

——— Erdgas-Produktionsprognose
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2025

2030

2035

Deutsche Gasférderung (Gebiete
Elbe-Weser und Weser-Ems) [Mrd. m?]
Quelle: Prognos (2017), auf Basis von FNB Gas (2018)

20 -
15 -
10 -
5 \
2006 2010 2014 2018 2022 2026

—— WEG-Prognose 2013
WEG-Prognose 2014

—— WEG-Prognose 2015

—— Erdgasirderung
(WEG-Jahresberichie
2006-2014)

Gasférderung in den Niederlanden [Mrd. m?]
Quelle: Prognos (2017), auf Basis von GTS (2015), Rijksoverheid (2016)

80 -

60 ~

-t
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

—— Gesamtforderung mit
Deckelung des Gronin-
gen-Felds

Andere (Keinere) Felder
s Groningen-Gasfeld

—— Maximale Forderung
Groningen (Juni 2016)




Das Européaische Gasnetz ist gut ausgebaut und sichert Gasliquiditat
(1/3)

Dennoch wurde das Netz in den letzten
Jahren weiter ausgebaut. Projektbeispiel:

OPAL
ca. 480 km DN 1400/PN 100 from Greifswald to
Olbernhau (Erzgebirge), Invest: ca. 1 bn. €

Gazelle

ca. 160 km DN 1400/PN 84, from
Brandov/Olbernhau (Erzgebirge) to Waidhaus
(Bayerischer Wald), Invest: ca. 400 min €

NEL (Nord Européische Erdgasleitung)

ca. 440 km DN 1400/PN100, invest: ca. 1 bn. €,
continuation from Greifswald to the region around
Bremen (Rehden), from there connections in o :
direction of Benelux, France, UK Interaktive Karte | Energy-Charts
Commissioning: 2012 — 2013
Dimensioning: ca. 440 km DN 1400 PN 100

b et Tinal #
L S & Ju Stelermart 4 Magy
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https://energy-charts.info/map/map.htm?l=de&c=DE&country=DE&lines=0000100&pp-source=bnetza&pp-bitmap=none

Das Européaische Gasnetz ist gut ausgebaut und sichert Gasliquiditat

(2/3)

Dennoch wurde das Netz in den letzten

Jahren weiter ausgebaut. Projektbeispiel:

Turk Stream

4 offshore-lines through the Black Sea (910 km DN
800/PN 335). Capacity: 63 bn. m3/a (20°C)
Landfall at Kiyikdy (European part of Turkey),
Onshore-continuation to Ipsala (Turkish-Greek
border). Length: 1100 km , 910 km offshore

In Operation: 2020

TAP

Directed from the Turkish-Greek broder via Greece,
Albania and the Adriatic Sea (offshore) to Southern
Italy; Upstream: TANAP (Trans Anatolian Pipeline)
and SCP (South Caucasus Pipeline)

Length: 878 km , 113 km offshore

In Operation: 2020

22 Prof. Dr. Gerald Linke, DVGW, Vorlesung RUB 2024/25
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Das Europaische Gasnetz ist gut ausgebaut und sichert Gasliquiditat
(3/3)

3 2
Nord Stream 2 S %

{ |
= B roLen
N ) e

auler Betrieb

Nord Stream 1
und 2 sind seit
September 2022
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Die Auslastung der Nord Stream-Pipeline
ist seit der Erdfinung im Jahr 2011 kontinuierlich gestiegen,
sodass nunmehr fast die gesamie jahrliche Kapazitat von

55 Milliarden Kubikmetern

genutzt wird.

Die Pipelines werden sich etwa

1.230 Kilometer 9

von Russlands Kiiste
durch die Ostsee
bis zur deutschen
Kiiste erstrecken.

© .1 153 rr:'m Die Leitungsstriinge
P : werden Uber einen konstanten
Innendurchmesser von

1.153 Milimetern

(48 Zoll) und eine Wandstarke von bis zu

biszuaimm 41 Milimetern e

Jedes der betonum- D:D
mantelten Rohrstlcke ist

12 Meterlang ~ 24:000 kg
und 24 Tonnen schwer.




Teil 2 — Erdgasproduktion und Handel
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IGU: Global Gas Report, 2024
Global Gas Report 2024 Edition — IGU

IEA: Gas market Report, Qx-2024
GIIGNL 2024-Annual-Report.pdf

bdew: Monatlicher Erdgasverbrauch in Deutschland

— Vorjahresvergleich
Monatlicher Erdgasverbrauch in Deutschland -
Vorjahresvergleich | BDEW

AGEB (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen):
Berichte » AG Energiebilanzen e. V. (ag-
energiebilanzen.de)

DVGW: Die Transformation zu Neuen Gasen hat
begonnen, 2024:
transformatonspfad-neue-gase-rueckenwind.pdf

(dvgw.de)

IEEJ Outlook: Complexity of achieving the energy
transition under multiple pathways, has been
released.: |EEJ Outlook 2024

Global Gas
Report 2024

DIE TRANSFORMATION ZU
NEUEN GASEN HAT BEGONNEN .
UHD BRAUCHT POLITISCHEN RUCKENWIND.

AN

_

ol G



https://www.igu.org/resources/global-gas-report-2024-edition/#:~:text=Key%20Messages:%20Global%20gas%20markets%20stay%20in%20fragile%20equilibrium,%20with
https://giignl.org/wp-content/uploads/2024/07/GIIGNL_2024-Annual-Report.pdf
https://www.bdew.de/energie/monatlicher-erdgasverbrauch-deutschland-vorjahresvergleich/#:~:text=Vorjahresvergleich%20f%C3%BCr%20Haushalt%20und%20Industrie:%20So%20viel%20Energie%20aus%20Erdgas
https://www.bdew.de/energie/monatlicher-erdgasverbrauch-deutschland-vorjahresvergleich/#:~:text=Vorjahresvergleich%20f%C3%BCr%20Haushalt%20und%20Industrie:%20So%20viel%20Energie%20aus%20Erdgas
https://ag-energiebilanzen.de/presse/berichte/?from=2024&to=2024&arciv=0
https://ag-energiebilanzen.de/presse/berichte/?from=2024&to=2024&arciv=0
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/transformatonspfad-neue-gase-rueckenwind.pdf
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/transformatonspfad-neue-gase-rueckenwind.pdf
https://eneken.ieej.or.jp/data/11456.pdf




Biogas und Biomethan

Biogas

... wird aus Biomasse (Anbau oder
Reststoffen) durch Fermentation
gewonnen. Das Produkt besteht zu
ca. jeweils 50% aus CH, und CO,

Biomethan

... ist das aufbereitete Biogas, dem
das CO, entfernt wurde.

Biomethan ist 100% mit allen
Erdgasanwendungen kompatibel
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Gas processing plant

The methane concentration and the
quality of the biogas are increased to
match conventional natural gas.
Gasaufbereitungsanlage

Der Methangehalt und die Qualitat #'le'""’ﬂl‘:g;‘ —
storage des Bi rd steil processed biogas can lirectly
?;: biogas produced is u:;:ses‘;:::::;;sn’:r: Zvdt;lg: I into the existing natural gas grids ...
c’eﬁim‘% o stored n the fermenter  Biogas anzugleichen.
jopflanzen Fermented residues are used as sl Erdgasnetz
2.B. etreide, fertiliser or composted. - Das aufbereitete Biogas kann
Schilfgras This greatly reduces the amount of = direkt in bestehende Erdgasnetze
mineral fertiliser used in agriculture, | Gasspeicher Block-unit heating power| eingespeist werden ...
i I Vergorene Reststoffe werden Das entstehende Biogas wird In the block-unit heating poy Biogastankstelle
[l I als Diinger verwendet oder in der Haube des Fermenters is burned to generate heat and power. - oder als Kraftstoff
mm’ f i N kompostiert. Dadurch reduziert gespeichert, direkt iber der Blockheizkraftwerk }BHKW) Lot drdins
TS sich der M!nmldllnner-Eu‘rlsatz in vergarenden Biomasse. Im BHKW wird das Biogas zur Strom- d station
N m" der Landwirtschatt erheblich. und Warmeerzeugung verbrannt. TR fuel,

Gasengine

Feedstuff ~ Gasmotor
Futter i

Generator
[l - K ___ Generator
Eneray crops or Garrostelager ; g 2 > Elocrly
onGta Ist die Biomasse im Fermenter = \ Styom
vergoren, kommt sie zunéchst
ins Gérrestelager, um dann als ;
hochwertiger Diinger genutzt
2u werden.
Q{m‘nﬂd residue tank

S

° I
en the biomass has been y Prozesswirme
fermegted, it is transferred to the 3 o ,,,h;m den
formentedesidue tank to be used Ferieier wird 2. B. ins
Gillle oder Mist gt Frocess hoe! E‘.:’;“.f,’ﬁi? -
Viehhaltung Sturry or dung for heating the
Livestock faming Fermenter fermenter Process heat

is fed nto the local Weme
heating network,for
example

Cessp

Collection pit for Sammelbecken Fermenter: In this vessel, the biomass is degraded in

biomass fiir Biomasse the absence of light and oxygen. This fermenting process
produces methane and carbon dioxide - the biogas.

Agenur tor
Energien




Anteil von Biogas am Erneuerbaren Strom

Zur Relevanz von Biogas Literatur/Quelle:

Deutsches Biomasseforschungszentrum D@

9,9% Bioenergie
~ (Biomasse, biogene
Abfalle, flussige
Biokraftstoffe)

82,8%
Fossile Energietrager
(Mineralél, Erdgas, Steinkohle,

Braunkohle) Kernenergie und \_/ P

Sonstige ——0,8% Geothermie

_— 3,8% Windenergie

\ 0.5% Wasserkraft E Biogaserzeugung und -nutzung
' z in Deutschland
E Report zum Biogas und
©DBFZ, 2023 & Hasi R Ve el
g Daniel-Gromke

Erneuerbare Energien machen im Jahr 2022 17,2 % (2021: 15,7 %) des Primarenergieverbrauchs in
Deutschland aus. Bioenergiel stellt dabei die wichtigste Erneuerbare Energiequelle dar und deckt 2022
rund 9,9 % (2021: 9,5 %) des Primarenergieverbrauchs in Deutschland (AGEB 2022, 2023)

1 Biomasse, Bioabfalle und flissige Biokraftstoff
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Anlagenverteilung in Deutschland nach Geografie
und Anlagenart

Biogasanlagen mit Vor-Ort-

Verstromung inkl. Satelliten-

BHKW

landwirtschaftliche Biogasanlagen | ca. 8.300 6119 ca. 8.250 6.168
davon Gullekleinanlagen gem. 1.040 79 1.198 93

§27b EEG 2012/ §46 EEG 2014/
§44 EEG 2017/2021)

Kofermentationsanlagen*** ca. 150 ca. 100 ca. 120 ca. 90
Abfallvergarungsanlagen (Anteil 123 155 124 156
org. Abfalle = 90 %,
massebezogen)
Biogasaufbereitungsanlagen 245 605 248 610
(Biomethan)
Biogasproduktionsstandorte [Anzahl] landwirtschaftliche Biogasanlagen 188 449 188 449
o 1 mit Aufbereitung zu Biomethan
© 2-3 Abfallvergarungsanlagen mit 37 95 39 100
® 4-8 Aufbereitung zu Biomethan
®>:
Kofermentationsanlagen™**/ 20 61 21 61
0 Aufbereitung zu Biomethan sonstige Anlagen mit Aufbereitung
zu Biomethan
Status 12/2021
Datenbank Biogas DBFZ, 02/2023 Biogasproduktionsanlagen, ca. 8.800 7.055 ca. 8.750 7117
gesamt
0 50 100km
- i ,
* Leistungsaquivalenz auf der Basis der Biomethanmengen abgeschatzt; **Abschatzung fur 2022 (Stand 3/2023)
i GeoBasis-DE / BKG  «+«yergarungsanlagen auf Basis von organischen Abfallen und tierischen Exkremente, NawaRo (Anteil organischer Abfalle
© Deutsches Bi um GmbH, 2023 oo masseneznzen)
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Statistische Zusammensetzung des NaWaRo-Inputs und der
eingesetzten Wirtschaftsdinger

Verteilung der NaWaRos bezogen auf die Wirtschaftsdingerverteilung bezogen auf
eingesetzte Masse die eingesetzte Masse

0,5%

0.3% . .
W Maissilage 0.6% 0.7% m Rindergulle
~ 2% .

Grassilage 4,6% Schweineglille

GPS

8%

Rinderfestmist
m Zwischenfrucht

M Getreidekorn m Geflugelmist/ HTK

14%
m Zuckerribe 10% B Schweinefestmist
WCCM/ LKS Il Pferde-/Schaf-/Ziegenmist
Hirsen 68%

70% Gulle/ Festmist nicht speazif.

sonstige NawaRo

n=405
© DBFZ, 2022

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




Biomethananlagen: Geografische Verteilung

Geografische Aufbereitungstechnologie
Verteilung

2% 2%

o% B Druckwasserwasche
27% Aminwasche

1 Druckwechseladsorption

16% m Polyglykolwasche

B Membrantrennverfahren

HLPSA

_26% sonstige

18% n=245

© DBFZ 08/2023

Blogasaufbareitungsaniagan Sektorielle Verwendung
' NawaRo

@ nawaRo & Wirtschaftsdiinger
Waérme, 11%
Kraftstoff, 6%
Export, 6%

[ NawaRo, Wirtschaftsdiinger, organische Reststoffe
B organische Reststoffe

@ Wirtschaftsdiinger

A Klarschlamm

A Klgrschlamm & organische Abfille

& kA

Datenbasis: Datenbank Bicgasaufbereitungsanlagen DBFZ
Stand 10/2023

GeoBasis-DE/BKG
@ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH, 2023
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Anlagenbeispiele fir leistungsstarke Biomethananlagen

Beispiel Merzig Beispiel Hallertau

Status: in Betrieb seit 05/2011

Substratmenge: 50.000 t/a (Mais, Gras, Ganzpflanzensilage)
Erzeugte Energiemenge: 50 GWh/a

Leistung: 5 MW y,ermisch

Einspeisung: 550 m3/h Bioerdgas (1.100 m3/h Rohbiogas)
Biogaserzeugung: Nassfermentation (Fa. Agraferm)
Aufbereitung: Physikalische Wasche (Fa. Haase Energietechnik)
Gesellschafter: EBG (51 %), Enovos (39 %), SW Merzig (10 %)
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Status: in Betrieb seit 05/2012

Substratmenge: 100.000 t/a (Mais, Hopfenrebenhacksel)
Erzeugte Energiemenge: 90 GWh/a

Leistung: 10 MW, ermisch

Einspeisung: 1.000 m3/h Bioerdgas (2.000 m3/h Rohbiogas)
Biogaserzeugung: Nassfermentation (Fa. Schmack Biogas)
Aufbereitung: Druckwasserwasche (Fa. Malmberg)
Gesellschafter: EBG (90 %), HVG (10 %)



Biomethanpotenzial

32

107 TWh

99 TWh

Biomethan
aus der Umristung des
Biogasanlagenbestands

()
20- .II |:L Biogas-
\ Zas

Bestehende Einspeisung 11 TWh
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synthetisches Methan
aus thermochemischer
Umwandlung holzartiger
Reststoffe

A
guey

—

SNG-
Anlage

synthetisches Methan

Elektrolyse
Methani-
sierung




Welche Prozesse stecken dahinter?

Fermentativer Prozess Thermochemischer Prozess

i

l,{;) Holzartige Biomasse
\r (Holz, Stroh...)

co, l /i l l\ *

(Industrie, Kraftwerke...)

Thermochemischer
CO, Reaktor / SNG-Anlage
j co, (Holzvergasung)

Blogasauf-
bereitung

l CH,

l CH,

Gasnetz
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Gestehungskosten von Biomethan und synthetischem Methan

 Biomethan ist
konkurrenzfahig

 |Insbesondere Gille ist
preislich attraktiv

« GrolRere dezentrale PtG-
Anlagen liegen nah an der
Wirtschaftlichkeit

* Die Gestehungskosten
kdnnen bis 2030 deutlich
sinken
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25

20

15

10

Gestehungskosten in Cent/kWh

kleine PtG-Anlage 2000 VLS

Mais —grolte Anlage grofe PtG-Anlage 4000 VLS

Gille — kleine Anlage

0
2020 2030 2040 2020 2030 2040
Biomethan Synthetisches Methan*®
Quelle: DVGW-Forschungsvorhaben GreenGasMobility * Kombination von CO2 aus Biogasanlage und

Power-to-Gas-Wasserstoff




Das Griingaspotenzial spielt zur Uberprifung der Erreichbarkeit
von Klimazielen mit Gas eine wichtige Rolle

Der Energie-Impuls besteht aus 3
»owitchen“. Im sog. ,,Content Switch*
wird Biogas bericksichtigt, um den
nachsten Dekarbonisierungsschritt
durchzufihren

35

Heat Sector Transport Sector
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Fuel-Switch
Abldsung von Kohle
und 01 durch Gas

S04

Content-Switch
Steigerung des Anteils
griiner Gase”

6_"“5

: Modal-Switch
¢ Sektoreniibergreifende
Verbindung der Infrastruk-
turen und Erhdhung der
Energieeffizienz

A+o

In Summe ist eine Dekarbonisierung
von - 80% maoglich

Strom Wirme Mobilitit i o ..
327 Mio. £ 00, 260 Mio. t CO, 185 Mio.tC0, i ot grparungl
(in 2016) (in2016)" (in 2016)
Diesel und Benzin
Kohle-f Erdgas Erdol -) Erdgas > Erdgas 188 Mio. £ 00,
-124 Mio. t CO, -25 Mio. t CO, -39 Mio. t CO,
Ri Ite und
X ) -83 Mio. t CO,
-12 Mio. tCO, -57 Mio. t CO, -14 Mio. t CO,
T Effizienzsteigerung +
Pwvor'to-(ias Kraftwérmekopplung Sehwerla.stvorkehr 263 Mio. £CO0,
-114 Mio. €O, -91 Mio.tCO, -58 Mio. £ €O,
250 Mio. t CO, -173 Mio. t CO, -111 Mio. t CO, -534 Mio. t CO,



Zur Bewertung der Klimarelevanz von Gasen bedient man

sich der Methode der sog. CO,-Aquivalenzermittlung

A . Treibhausgasemissionen von Erdgas und anderen fossilen
COZ'AqUNalent Energietragern in Gramm CO,-Aquivalente pro Kilowattstunde

+ Erdgas emittiert bei seiner vollstandigen
Verbrennung ca. 200 g/kWh

« Beider Forderung und dem Antransport aus

[
3
407
den Lieferlandern wird Energie bendtigt, die
zu ca. weitere 18 g CO,-Emissionen pro kWh 54
fuhren
201
* Auch andere Emissionen wie etwa
Methanfreisetzungen an Kleinstleckagen
lassen sich in ihrer Klimawirksamkeit in sog.
CO,-Aquivalente umrechnen. So kommen
ca. weitere 11 g/kWh hinzu

e Mit Vorkettenemissionen hat in Deutschland

. . Braunkohle  Steinkohle Erdgas* LNG LNG
konsumiertes Erdgas daher etwa einen (Juskster, - susUsa,
Footprint von 230 g/kWh onventienell & entionell

Sources: emissions from combustion: UBA (2019), Pre-chain coal: ifeu
(2015), Pre-chain natural gas: DBI (2016)
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Mit der Methode der sog. CO,-Aquivalenzermittlung erschlieft A

sich das gesamte Spektrum der klimafreundlichen Gase -

Erzeugungspfad klimafreundlicher Gase CO,-Footprint verschiedener Gase

Family of climate friendly gases

type of gas renewable gas low-carbon or (partly) de-carbonized gas Bometire Soretere

- 360 45
" Bio green syngas : : :
Ind nradi e = . 2, . i |
2nd product greenH, - methane & €O, sink 5 1 .E
2nd process g rQ0, \ 7 - I = -

Q.
0 COzq pro/kWh

1st product

T

- Sewage Y -
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Gerade bei Synthesegasen bedarf es einer genauen Analyse des Foot- A
prints des eingesetzten Stroms und der Herkunft des Kohlendioxids

DVGW

2 X 2-Schema fur Synthesegase Bewertung der Kombinationsmaoglichkeiten

P2G und Methanisierung
2 H2elekn 4 CO2 = CH4 + 02

Mit grinem H2 und griinem CO2 wird ein
klimaneutrales Gas (Methan) hergestellt.

®

4

Mit grauem H2 und griinem CO2 wird z.B. der Output von
Biogasanlagen erhdht. Das Produktist klimatechnisch Biogas
unterlegen, jedoch je nach carbon-footprintdes Wasserstoffs ggf.
anderen fossilen Gasen tiberlegen.

Grauer

H2 oder
grauer

Strom

Griiner H2
oder griiner @

Strom

Mit grauem H2 und grauem CO2 entsteht ein unattraktives
Energie-Produkt. Allerdings kdnnte das Methan ggf. stofflich
genutzt und zur weiteren Polymerisation eingesetzt werden,
wodurch eine Emissionen entstehen.

Mit griinem H2 und grauem CO2 wird ein Gas (Methan)

" hergestellt, dass das CO2 langerim Energiesystem haltund

Grunes Graues aufgrund derdamitverbundenen Mengensubstitution von
€02 CO2 fossilem Gas auch zur Emissionsminderungbilanziell betragt.

® & ©
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CO,-Senken

Befreit man das ohnehin schon klimaneutrale
Biogas vom Kohlenstoff, etwain einem
Pyrolyse-Prozess, bei dem CO,-frei Wasserstoff
hergestellt wird, so lassen sich auf diesem Wege
CO,-Senken kreieren

Andere Verfahren — wie etwa die atmospharische CO,-
Extraktion — sind wesentlich ineffizienter und teurer

Methanisierung

I klima-

Vergdrung
Cin
Biomasse

neutraler H,

Mit Direct Air Capture-Anlagen wird CO, aus der © C . Julia Duniop).
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Methanisierungsverfahren zur Synthesegas- oder A

Ein vielversprechendes neues Verfahren ist die biologische
Methanisierung

Dabei kommen Arché&en in einem von Wasserstoff
durchstromten Warmwasser-Reservoir zum Einsatz

Archéen sind einzellige Kleinstlebewesen, die mit einer Grol3e
von einem halben Mikrometer nur unter dem Mikroskop zu
erkennen sind. Sie sind auf der ganzen Welt zu finden, oft
unter sehr extremen Umweltbedingungen, wie beispielsweise

in vulkanischen Thermalquellen, im Toten Meer und auch im
Magen-Darm-Trakt von Tieren und Menschen. Das besondere
an Archaen und die Relevanz fir die Power-to-Gas-
Technologie ist die Fahigkeit der biologischen
Methanisierung. Die Organismen erndhren sich namlich
ausschliesslich Gber die Umwandlung von Kohlenstoffdioxid
und Wasserstoff zu Methan.
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Biogaserzeugung aus Wasserstoff (1/2)

DVGW

Versuchsreaktor zur Methanisierung




Methanisierungsverfahren zur Synthesegas- oder v\

Das Verfahren der biologischen Methanisierung macht sich
der dsterreichische Speicherbetreiber RAG zu eigen, um in
Untertagespeichern Methan aus zuvor eingespeichertem
Wasserstoff und Kohlendioxid herzustellen

Underground Sun Conversion — , Erdgeschichte im Zeitraffer”

Erzeugung von erneuerbarem Erdgas in wenigen Wochen —
ein nachhaltiger Kohl. ffkreislauf

H,0 Verwertung

Underground Sun Conversion (underground-sun-conversion.at
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Biogaserzeugung aus Wasserstoff (2/2)

DVGW

Anlagenbauer wie microbEnergy GmbH
bieten das Verfahren auch als Containerlésung
an. Fur die Entwicklung gab es in 2020 den
Innovationspreis der deutschen Gaswirtschaft

https://youtu.be/V_HPe2h53gk


https://www.underground-sun-conversion.at/

Circular Economy

Circular Economy — die Wiederverwendung des
Kohlenstofftragers CO, — wird in Zukunft eine
wichtige Rolle spielen und daher auch zusammen
mit dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
gedacht werden miissen

Im EU-Projekt HELMETH konnte gezeigt werden, dass
die komplette Kette aus H,-Erzeugung mittels P2G
und anschlieBender Methanisierung (e > H, = CH,
Wirkungsgrade uber 80% erzielen kann

CH4 4H,+CO,> CH,+2H,0

—  Membrane
separation

Adsorptive
Co,
separation

»&l R&D Project HELMETH

Ingerieubiro fir Air Liquido Engingering & Consiruction © Clmeuorks AG. Zurich
Umweltechnik und
Meschinenbay GmbH Reclisol™ - Syn gas ceaning
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Teil 3 — Biogas: Literatur

1. Frank Graf et al: Biogas Erzeugung, Aufbereitung,
Einspeisung. gwf Verlag, ISBN 978-3-8356-3363-6, 2013

2. Erweiterte Nutzung Erneuerbarer Gase: Forschungsbericht
G 202114 09/2023: DVGW-Forschungsbericht G 202114:
Nutzung erneuerbarer Gase (wvgw.de)

3. Vielversprechende Zukunftsoptionen fir Biogas:
Ergebnisse des DVGW-Forschungsprojekt ENEVEG:
0124schaffert.pdf (dvgw.de)

4. DVGW e.V.: Biogas und Biomethan
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https://shop.wvgw.de/Forschungsbericht-G-202114-09-2023/512492#:~:text=In%20dem%20Forschungsberichtbericht%20G%20202114%20zum%20Forschungsvorhaben%20ENEVEG%20werden
https://shop.wvgw.de/Forschungsbericht-G-202114-09-2023/512492#:~:text=In%20dem%20Forschungsberichtbericht%20G%20202114%20zum%20Forschungsvorhaben%20ENEVEG%20werden
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/0124schaffert.pdf
https://www.dvgw.de/themen/gas/gase-und-gasbeschaffenheit/biogas-und-biomethan/#:~:text=Der%20DVGW%20hat%20sehr%20fr%C3%BCh%20technische%20Standards%20f%C3%BCr%20die%20Biogaseinspeisung
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Wasserstoff: Der neue Hoffnungstrager

Energietrager Wasserstoff PEM-Elektrolyse

+ Wasserstoff ist keine Energiequelle

* Wasserstoff ist ein Energietrager

- Er steht gegenwartig im Zentrum der
Uberlegungen zur Dekarbonisierung der
Gaswirtschaft und als Speicher fur erneuerbaren
Strom

+ Dabei wird H, elektrolytisch aus Strom gewonnen 2o
9! -

* Im Zusammenspiel der Volatilitat des aus PV und
Wind gewonnenen erneuerbaren Stroms und des
stetig wachsenden Anteils der Erneuerbaren ist
Wasserstoff zum neuen Hoffnungstrager
geworden, Uberproduktionen zwischenspeichern
und den Ausbau der EE fortsetzen zu kbnnen

4H* + 4e- — 2Hy 2H20 — 4H* + 4e- + 02

PEM = Proton Exchange Membrane
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Wasserstoff kann auf verschiedene Arten erzeugt werden. Fir den Ausbau der Dvg\rl
Sektorenkopplung ist jedoch die P2G-Erzeugung mittels Elektrolyse zentral

Verschiedene Herstellungsverfahren von P2G als L6osung des supply-demand
Wasserstoff mismatch der Erneuerbaren Energien

Installed (4 ) f Cumulative distribution

and available
power from

function for intermittent

Conventional generation
renewables

. increasingly uneconomic,

wind & PV
Sonnenenergie Geothermie *. but still indispensable
Grid capaci il
Ku"zen}riemnds l - Network I w pacity . Load management flexibility
[ Solarthermie (CSP) ] [ Photovoltaik ] expansion D d fu"y utilized
emand curve
Biogas- Phot Hocht tur- hanische Energi Load g d issi i
o ) [ g ochbempersi - mec amic ¢ Energie ) emagement ORI AU Z e ol Al . . Transmission capacity
reformierung (mif katalytisch : i ici
Pyrolyse und b?c?oygt\‘::h: ( elektrische Energie ] - Rectangle = . insufficient
Vergasung Wasserspaltung .
Erdgaspyrolyse ‘ l annual work . Oversupply: plants to be
Fermentation u
Thermachemische Hochtemp - | | Niedertemperatur- - - shut down
Kreisprozesse Elektrolyse . A »
. e Energy storage

b { . x  DblOomelhane/plomass

Availability (hours per year) 8760
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FUr einen verstarkten Ausbau einer Wasserstoffwirtschaft
sprechen viele Griunde (1/2)

Wir werden auch zukiinftig Gase bendtigen (z.B.
fur Hochtemperaturprozesse, in mobilen
Anwendungen oder zur stofflichen Nutzung)

Mehr griner Wasserstoff senkt den
durchschnittlichen CO,-Footprint von Gas

Clean U L WA Clean Primary Energy mmsssssssssssss) Demand
o 1 LT ~
S Wl == .
g as Plan ﬁ
iﬁ} -, 4

H,-basierte Anwendung sind hoch-effizient,
denkt man z.B. an Brennstoffzellenfahrzeuge

Electrons

Green Gas '
Molecules

Natural Gas

Molecules 2035 Molecules
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FUr einen verstarkten Ausbau einer Wasserstoffwirtschaft
sprechen viele Grunde (2/2)

Unsere Energieversorgung ist hauptsachlich
Molekul- und nicht Elektronen-basiert

ENERGY END USE IN GERMANY, 2016

w Electricity  m Non-Electricity

g
8 &
2 2
I I il =

INDUSTRY TRADE & DOMESTIC MOBILITY
COMMERCE

80 % 20 %
Molecules Electrons

Gasnetze transportieren mehr Energie und sind
effizienter (1 Leitung statt 8 Hochspannungsmasten)
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EE-Strom steht nicht immer zur Verfigung und
kann nie die Warmebedarfsspitzen brechen

Der Stromnetzausbau hinkt hinterher. H, lasst
sich aber im Gasnetz transportieren

5.000

Comparison of power grid R NEP 2014

extension planned ® NEP 2015
4.000 - -
and realized NEP 2014
L
E Denall (2010} NEP 2013 ® ® Denall (2010}
& 3.000
] # BBPIG (2013
< © NEP 2012
)
H
ER
] .
z EnLAG 2009}
1.000
Dena  (2005)
L 2005
. —;f—r—._,-offk—c/. Jenal (2005
L T 1 1 T T T T T T
208 2010 2012 2014 216 2018 22 2022 2024 20% Jan




Ist Wasserstoff das neue Erdgas?

Einige Studien gehen davon aus, denn in
ihnen wird H, zur Dekarbonisierung
bendtigt

Development scenarios for gas use in germany.
after J. Nitsch (2016): Energy transition after COP21, Szenario "CLIMATE 2050"
1000

12% lower gas
consumption

800

N 42% lower gas
600 - consumption

400

*61% Natural gas
200 proportion

o *16% Natural gas proportio
-27,40% -60,00% -80,00% -94,50%
GHG emission reduction compared to 1990 [%]

Gas utilization / heating value [TWh/a]

uNATURAL GAS mBIOGAS = RE-PtG-GASES
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Doch zeigen die Berechnungen des DVGW, dass
hierzu zunachst das Mengen- und das Preisproblem
gelost werden mussen

Electrons Molecules Electrolysis reforming Pyrolysis

The replacement of vast quantities of
natural gas by hydrogen needs
contributions from all sources and
technologies that can provide H2

It is essential to gain full transparency
of the CO, equivalent emissions of
different gases and assess which gas is
‘clean’, ‘green’ or ‘carbon-neutral’




Wasserstoff und ,,Farbenlehre*

Farbenlehre

Die Farbenlehre hat nur begrenzten Nutzen.

Wissenschaftlich ist dagegen die Differenzierung der

In der Offentlichkeit wird der Wasserstoff gemaf
seiner Herkunft/Erzeugungsart in Farben eingeteilt:

- Grauer Wasserstoff wird aus Erdgas Utber
Steamreforming hergestellt

- Gruner Wasserstoff stammt aus EE-Strom und
wird z.B. mittels Elektrolyse gewonnen

- Blauer Wasserstoff unterscheidet sich vom
grauen dadurch, dass das entstehende CO,
gespeichert und wiederverwendet wird (CCS &
CCU)

- Turkiser Wasserstoff entsteht im
Pyrolyseprozess aus Erdgas ohne das CO,
gebildet wird. Der im Methan enthaltene
Kohlenstoff fallt als Feststoff emissionsfrei aus
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Gase gemald ihrem CO,-Footprint

carbon neutral gases °

/1 | | | I

A, CertifHy

Der DVGW schléagt vor, alle Gase mit einem CO,-
Aquivalent von < 131 g/kWh als klimaneutral zu
bezeichnen und ihren Ausbau zu férdern




Zur genauen Bestimmung des Carbon Footprint von Wasserstoffe'g\,gw

bedarf es einer Analyse der kompletten Prozesskettel!

Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh 1 Referenz: DBI-Studie ,Okologische
Bewertung der Wasserstoffbereitstellung*
m2020 m®m2030 ®=2050 (2045) mBestCase von M. Heneka & F. Mérs, Mai 2022,
Kennzeichen AT 22 01 003
S o
N —
S 5 =

77

-110 -
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-182
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N
W) A\ ) < < &) N < -S) N
SN GERS SIS T S G R S
N | <& &8 & R\ & ¢ N\ 5
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) )
Griiner H2 Blauer H2 Turkiser H2
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Elektrolyse — Kosten & Skaleneffekte

Wie bei jeder anderen innovativen Technologie
sind auch bei der H,-Herstellung tber P2G
Skaleneffekte zu erwarten

Die Kosten-Degression der P2G-Anlagen macht
sich damit auch in den H,-Bereitstellungskosten
bemerkbar

25001 AEC PEMEC SOEC
2000F 3
Y,
2z’ %
= 1500f
7
2 aa%
o o
R N\
P
(8]
500} :
‘-*—-_-__'——*_

0 L 1 1 1 1 I
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kostenentwicklung durch Skalen- und Lerneffekte fur
Elektrolyse nach Tichler et alias (Uni Linz) in Techno-
Okonomische PtG
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catalytic W biological
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2%20 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kostenentwicklung durch Skalen- und Lerneffekte fur
Methanisierung nach Tichler et alias (Uni Linz) in Techno-
Okonomische PtG




v
Wasserstoffherstellung via Elektrolyse — Kosten & Skaleneffekte bvaw

Fur die Wasserstoffproduktion tiber P2G

sind die Kostentreiber in der Reihenfolge Spezifische H, und SNG-Kostenentwicklung fur das

. Y. . Jahr 2050
ithrer Wichtigkeit:
1. Stromkosten m Verkauf Nebenprodukte mCAPEX mOPEX mStrom mWasser/ CO2 =Gesamtkosten
25
2. Betriebsstunden 5 220
£ 20
3. Kosten des Elektrolyseurs %15 e 55 o~
3‘.:10 6a . 08 o o5 ve 96 TR0
Belastungen und Férderungen aus dem 5 ° I I ' I I
. 8 0 | | | | - -
Ordnungsrahmen beeinflussen den g . - § ¥ =5 =5 =
Markthochlauf ebenso. Férderlich sind: 5 50% 75% 100% 50% 75% 100% 50% 75% 100% 50% 75% 100%
. 7 PIG-PV PtG-Wind PIG-PV PLG-Wind
1. EEG-UmIagebefrelung © H2-Gestehungskosten SNG-Gestehungskosten

2. Energiesteuerbefreiung

3. Zulassung der anteiligen Nutzung von
Netzstrom

nach Tichler et alias (Uni Linz) in Techno-Okonomische PtG

4. Entgelt fUr netzdienliche Leistungen
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Pyrolyse

Gegenuber der Elektrolyse verspricht die Pyrolyse geringere
Wasserstoffgestenungskosten und eine bessere Anlagenskalierbarkeit

Aktuell fehlt es aber an entsprechenden Protoptypen im Energiemarkt

BASF Research Press Conference 2018

Water electrolysis or methane pyrolysis?

H, from water electrolysis

Hz(g) +0,5 02&1)

| AH® = +286 kd/mol H,

W Very high energy demand
W \Water as a raw material
B First small industrial-scale plants

e —

H, from methane pyrolysis

/ N CE+2 H,lo
(@)
CHO T AH° = +37 kdimol H,

B Low energy demand

B Fossil raw material

B Solid carbon as 2" product
B First pilot plants

Production costs

100% Water
? electrolysis
/ Steam

H,

Methane pyrolysis
CH,32H,+C

Cost estimates for methane pyrolysis
depend on value of pyrolysis carbon.

// / i s
50% - //
>

Source: BASF

Capaclty of H, production plants

v

Mit einer robusten Pyrolyse-Technik liefl3e sich das H,-Mengenproblem Idsen
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Wasserstofftransport

Wasserstoff wird aufgrund seines Damit Wasserstoff so wie Erdgas eine
heutigen geringen Marktanteils in Trailern signifikante energiewirtschaftliche

zum Kunden transportiert oder vor Ort Bedeutung erlangen kann, bedarf es des
aus Erdgas oder mittels Elektrolyse Ausbaus der leitungsgebundenen
erzeugt Transportinfrastruktur

O
Globally trade

Globally traded furauoise H2
2 green H2 SNG
Cross border
Bio Gas

o ol
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Fur Deutschland und Europa gibt es
Wasserstoffnetzausbauplane (European
Hydrogen Backbone)

In D gibt es jedoch seit 9/2023 Plane zu
einem ca. 10.000 km langen
Hochdruckkernnetz, das bis 2032 errichtet
werden soll (EnWG-Novelle)

Der notige regulatorische Rahmen ist noch
in der Entstehung

Aus Sicht der Gaswirtschaft sollte die
Erdgaswirtschaft sukzessive in eine
Wasserstoffwirtschaft Gberfihrt werden

Dabei kommt auch der H,-Beimischung zum
Erdgas eine strategische Bedeutung zu

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

Wasserstoff-Netz-Ausbauplane in Europa und Deutschland

Network Development

transmission grid distribution grid
EU & Germany

today

Grid extension
step 1

Network Development

transmission grid distribution grid
EU & Germany

Ill. extension phase
from 2030 onwards

grid extension
step 2

IV. target state
latest by 2050

grid completion




Bau eines deutschen Wasserstoff-Kernnetzes (Reinwasserstoff)

BMWK-Pressekonferenz zum H2-Kernnetz
Deutsches Wasserstoff-Kernnetz 14. November 2023

@ Pressekonferenz zum Wasserstoffkernnetz

. Affe nd Cl

Wasserstoff-Kernnetz

Ein- und —_— L
Einspeisung —== Neubauleitung
@ Ausspeisung -~ Beispiel fir Transportalternativen
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Ob durch Aufbau eines Rein-Wasserstoffnetzes oder durch H,-Beimischung Dvg\rl
zum Erdgas, es bedarf eines weitgehenden Umbaus der Gaswirtschaft

Uberlegungen zur H,-Beimischung Plane zur Beimischung oder Komplettumstellung auf H, aus der
vor allem im Verteilnetz Initiative H2vorOrt: Der Gebietstransf.-Plan 2024

Time of first H, use in First (partial)
conversion zones oy = conversion zones
' converted to 100% H ,

Gaszusammensetzung (ber die Zeit

H, ramp-up
bis ~ 20%

[ [unti 2030 [ [wizo0 %

g 7 [ [unti 2035
D until 2035 I [ [[untir 2040

l:\ until 2040 SEERE 2 ad S [] [unti"2045

: ] [ Cimateneutral methane witt .
D | until 2045 | E Climate-neutral methane witt g eg:- N

content in 2045 (blending \fnecessal‘y\

l:\ | 100% climate-neutral methane in 2045 | [] [100% ciimate-neutral methane in 2045 |

- | No participation | [l [ o participation ]
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Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen?

DVGW-Abschéatzungen gehen von 20% - 30% aus bevor eine Gesamtumstellung auf 100% als zweiter

Schritt notwendig wird

In 2020 erreichte die Windstrom-
erzeugung einen Spitzenwert von
130 Mrd. kWh.,

Der Erdgasabsatz lag im gleichen
Zeitraum bei ca. 960 Mrd. kWh.
Wilrde man also die gesamte
Windstromproduktion mittels P2G
(ca. 80% Wirkungsgrad) in H,
umwandeln, so und zeitlich
gleichmaliig ins Erdgasnetz
einspeisen, so ergadbe sich ein
energetischer Anteil von 10% und
ein volumetrischer Anteil von 30%
Wasserstoff im Erdgas.
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" H2 admixture harmless

After technical check feasible

m Research needed
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Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen? v\

Detailbetrachtungen (1/5)

Der Rohrkorper (Stahl oder Kunststoff) ist nicht
die limitierende Grof3e. In 2021 schlossen die
Materialuntersuchungen des DVGW mit dem
Ergebnis: 100% H,-Vertraglichkeit ist gegeben

nnnnnnnnnnnnnnnn

H2-Tauglichkeit
von Stéhlen

o St
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DVGW

Fur die gasbetriebenen Verdichter-Maschinen gibt es
unterschiedliche Strategien: a) H,-Abtrennung oder H,-
Methanisierung des Brenngasstromes b) Up-grading

c) Re-Investition, denn 100% H,-Turbinen sind verfugbar

Hydrogen co-firing capabilities of Siemens Energy gas turbines SIEMENS
Heading towards 100% with full fuel flexibility H, © Natural Gas CNerey

100

SGT-A05
4 1o B MW

SGTE-8000H
SGT-600
24/25 MW

50 Hz and 60 Hz



Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen?
Detailbetrachtungen (2/5)

Untertagespeicher: Kavernenspeicher Im Rahmen des F&E-Projektes Roadmap2050
kdnnen H, speichern, Porenspeicher untersucht das DBI die Wasserstoffempfindlichkeit von
bedlrfen einer Einzelfallbetrachtung Einbauteilen

- StrdOmungswachter

- Absperrblasen

- Dichtungen

- Gewinde-, Press- und Glattrohrverbindungen
- Gaszahler

zeigen nach aktuellem Kenntnisstand keinerlei
Beeintrachtigung bei Exposition von 30% H, und mehr

Einspeisung von 10 Vol.-% Wasserstoff in den dsterreichischen
Porenspeicher Sun Storage (Lehnen)
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Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen?
Detailbetrachtungen (3/5)

Endgerate:

* Allein D verbauten Endgerate werden im
Werk mit 23% H, getestet

Laborversuche bestétigen die Eignung von
Geraten vieler Hersteller von > 30%

Eignung aktueller Gas-Brennwertgerate flr H2 bis 30 %
Ergebnisse: Luftzahl und Leistung

- 1
045 —| Wasserstoffbeimischung zu Methan T Grenzgase EN 437 Eazit (fiir 30% Hy'

EEe 3 H2 beeinfluBt Luftzahl
(G231} und Leistung
= Luftzahl : +0,13
= leistung : -9%
1 Auswirkung &hnlich wie H-
Gashand (grin unterlegt}

BA[-]

Shift Luftzahl

- H2-Auswirkungen liegen
innerhalb der H-Gas
Bandbreite (grin untereg:|

Shift Leistung
AQ[%]
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* Umstellbare Gasgerate fir dem 100% H2-Betrieb gibt es
bereits

Selbstadaptierende Gerate bis zu 100% Wasserstoff sind in

der Entwicklung. (Hier ist die Regelungskurve fiir die
Luftzahlsteuerung, die den lonisationsstrom im Brennraum ausliest, auf
H,-Gemische zu rekalibrieren.)

Wasserstoffbetriebene Heizungs-Kessel

* Remeha HYDRA: Seit 2019 im Feldtest, komplett CO,-neutral

e Viessmann 100 % Hydrogen ready: Arbeitet zunachst auf Erdgasbasis und
kann relativ einfach umgeriistet werden, Serienstart: 2024




Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen?
Detailbetrachtungen (4/5)

Dennoch werden in D Grol3-Feldversuche durchgefuhrt, um die
problemlose Einspeisung und Nutzung von 20/80-H,-CH,-
Gemischen unter Beweis zu stellen

Kochfeld: Das Flammenbild
andert sich nur gering

Wasserstoff Einspeisung

15 90%
NL-L-gas + H,

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Wobbe index [kwh/m?]
% CO2 reduction per unit energy [-]

10%

L6 3 s a i

0% .. } 7 . . . " . . V
0% 20% 0% 60% 80% 100% Dr. Stephan Tenge, Avacon, Minister Sven Einspeiseanlagen in Schopsdorf bei Berlin zur

H, concentration [mol%] in natural gas Schulze, Angela Brandes (Pl Avacon) und Prof.  Versorgung von ca. 350 Haushalten mit einem H2-
o T Dr. Gerald Linke, DVGW: Offizielle Erdgasgemisch (20/80)
25 Ko G- o Waaarmesg, .15 Onenntar 2020 5 Inbetriebnahme der H2-Einspeisung R —
DVGW agrar
‘Genthiner Volksstimme vom 20.12.2021 “G'""”l"."""" “ q :vl::.: ::E:sh

Ressort: Lol Ausgabe:  Gantniner Volkss mme

Jetzt wird mit Wasserstoff geheizt

Beimischung im Flaminger Gasnetz hat begonnen / Testanlage mit Ergebnissen fur
Deutschland
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Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen? Dvc‘av*l
Detailbetrachtungen (5/5)

Heizen mit 100% Wasserstoff: Beispiel Hohenwart

co, k. i
H2Direkt n;;D z" \6
)

Wasserstoff
Klimaneutrale Energie fir Ihr Zuhause

100% Wasserstoff
100% CO,-neutral
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Wieviel Rein-Wasserstoff kann man dem Erdgas beimischen?
VerifHy

Auskunft tber alle in einer Infrastruktur verbauten Komponenten und deren H,-
Readiness gibt das Produkt VerifHy

Netzbestands- Informationen zur H2-
Netzbetreiber dokumentation in einem Vertraglichkeit der Bauteile )
festgelegten Dateiformat des Bestandsnetz
o
—_— — ¥
—_— —_— —_— —_— —
CSV,
verifHy
nnnnn genREADY l
2 awemann | || 1YArogenREADY
—_— Netzbetreiber oder a a ase
. O Sachverstandigen D t b
Bericht zur H2 Readiness L ; ;
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Vorteile der Wasserstoffbeimischung

Eine Leitung fir 3 Produkte

e Jeder zweite Warmekunde kann erreicht werden

+  Gleiches gilt fur die 1,8 Mio. Industriekunden, die Goovbraorating (e nek CH.) det ndustie dienen
am Verteilnetz angeschlossen sind
« Die anfanglich héheren H,-Kosten erfahren durch die ‘
Beimischung eine ,Dampfung* 7 itk o ~
4
+ Investitionskosten in den Aufbau einer zweiten ﬂ.m '@Q g o 9, Q_g. % @
Netzinfrastruktur werden gedeckelt o? o P e D oePs o, * p° o ==
. Mischgas (5] X
*  Vermeidung von stranded assets der : e CO, fur Teistom- 3 ihehgas
Erdgaswirtschaft Mbewici sl [N O9 venvercurg
. Verrechnung
«  Zeit: Das deutsche Verteilnetz speist 755 TWh aus, Reinethan ke
also deutlich mehr als das Transportnetz mit 174 6
TWh. Das Beimisch-Konzept bietet daher von Anfang =
an eine Flachenversorgung mit H, dar, statt auf den
Anschluss an einen Rein-H,-Backbone zu warten Prinzip-Skizze: Aus dem Mischgas lassen sich die Reinstoffe
wiedergewinnen
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Wasserstoff und Erdgas haben unterschiedliche
Stoffeigenschaften

Wasserstoff hat weitaus grofl3ere Aber H,-CH,-Gemische mit einem
Explosionsgrenzen und nur 1/3 des Wasserstoffanteil unter 30% verhalten sich
volumetrischen Energieinhalts von Erdgas dennoch erdgasahnlich

Explosionsbereich 100
Brenngas/Stickstoff/Luft - Kennwert Unit Russ. Bio-
—e—Methan Gas Methan
—=—\Wasserstoff B rt MJ
(;es'}g‘)”e H,, |MY/m 11,19 10,64
relative Dichte d - 0,574 0,587
Wobbe Index kWh/
. - 40 P [25/0) W, " s 14,76 13,88
renngas ICKS1O
inMol-% 0 inMol-% Luftbedasf Oyemi| m¥m? 9,67 9,19
n
Ziindtemperatur Tl C A 50
0 Untere ©
30 Ziindgrenze ] 4 &
80 Obere
20 e e Gy, [Vol.-% 16 15
UEGs 0 Max. Flammen-
’10 eschwindigkeit |“max = 3 3
100 Adiab.
0 :00 \90 \80 \70 \60 \50 \40 \30 \20 \10 \0 Verbrennungs- t °C 1940 1930%
Luftin Mol-% temperatur
Methanzahl MN 90 100
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Insbesondere haben Wasserstoff und Erdgas einen
fast gleichen Wobbeindex*

Brennwert, Wobbeindex und relative Dichte Gasparameterveranderung unter
von Wasserstoff-Erdgasgemischen Wasserstoffbeimischung

Wobbe-Index W_ in MJ/m* (@ 25 °C /0 °C)
39,6 43,2 46,8 52,2 54,0 57,6 612

- - - : - - C 504
€ s0 ¢ il i 5 )
< w _ J i H-Gas ol
= =y smwey N Y- 6e S
Fl o 13 ‘E.\'ﬂ ' °°
s = a2 =
> 40 04 [£] a=e P
2 = W 12 o H432 o
o 3]
3 § @ 621420 %H, o ®
g 20 03 8 & 11 Ot g 8= 396 &
9 i = 7 . E
3 = E =
2 & = 10 frm /90 % CH 310 % H, 0¥ 360 =
£ 02 £ B EU low=+10-4% H, b e _ 8= =
2 - G231A J"I ‘,’-/‘BD%CHﬁEG%H: =
?B— T 9] _//£u1uw+20%nj/'/,l— 304 T
i = S Rl 30 %, o 0% CHAS0 K 0 | H
£ 10 04 £ 8 2,,-‘" et ‘ 4= =]
< s 8 61 % CH, +40 % H - 1288 £
= EJlow+d0%H, o .- 4 2 -
o -7 | -
7 B L 25,2
0 0 T T T "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 il 12 13 588l 14 15 157 16 17 s
Vol.-% of H2 in CH4 Wobbe-Index W, in kWh/m?* (@ 25 °C /0 °C) e
o]
E]
~—&— Superior Wobbe Index (@ 15 °C /15°C) —o— Gross Calorific Value (@ 15 *C/ 15 °C) —a—rrelative density <
s

*Der Wobbeindex ist das Verhaltnis aus Brennwert zur Wurzel der relativen Dichte: W, =

v
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Der geringe Unterschied im Wobbeindex* von Wasserstoff
und Erdgas hat positive Konsequenzen:

Aufgrund des instationaren Energietransports in Da die Brennerleistung vom Wobbeindex abhangt, sollte
Fernleitungen (Darcy-Weil3bach) andert sich die jeder Gasbrenner grundsétzlich auch mit H, betrieben
Transportkapazitat fir H, nur gering werden kdnnen

Nozzel or burner tip

Fr————————

P1, Wy = 0 : / A P2 = Pamb, W2
—
e
|
L
Hierbei stehen p; und p, fur die Ein- und Power: P=V-H Ved.w

Ausgangsdriicke einer Rohrfernleitung, L fur
die Lange, D fur den Durchmesser und @Q fiir
den Energiestrom

N _J@ simplification: no friction
p

and incompressible
(P1=p2)

Hy

*Der Wobbeindex ist das Verhdltnis aus Brennwert zur Wurzel der relativen Dichte: W; = 7a
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v

Wo sollte Wasserstoff bevorzugt eingesetzt werden? DVGW

Nach dem Argument der Unentbehrlich-
keit Uberall dort, wo es keine Alternative
gibt

Stahlindustrie (?)
Verkehr (?)

Wo keine
Elektrifizierung
maoglich ist (?)

WO Syn t h es ek raft' Geplante Markteinfiihrung:
StOffe altern atiVl oS ab 2019 1000 LKW's in der Schweiz
sind (?)

Aber hier kénnte auch
Biogas oder Bio-LNG
seinen Platz behaupten
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Nach volkswirtschaftlicher Argumentation, wo die
Einfihrungskosten am niedrigsten sind und up-
scaling (inkl. Preisreduktion) am schnellsten gelingt

Es spricht pauschal vieles dafir, den hohen Bedarf an Wasserstoff im Warmemarkt und die
niedrigen Markteinfihrungskosten in diesem Segment als ,Sog“ — d.h. fiir den
Produktionshochlauf und die Kostendegression zu benutzen

S AW

Angaben in TWh

stalt Austausch

offen c-- Rest-Energie

© [

H2-Beimischung Jo0ss w2 wencugen 350 386 Fuel Switch und
liber bestehenden Weg zur D ierung aber H2- offen Dekarbonisierung liber

Strukturen Erdgas + Biogas

+H2
O OB
Fahrzeugpalette  H2-Tankstellennetz
erweitern 3

- ausbauen 2 749

Dies belegt auch eine Studie von Frontier aus 1/2021:
Power-to-Gas, Missing Money und der Wérmesektor als wichtiger Heimatmarkt beim
Markthochlauf fiir Wasserstoff in Deutschland



v

Fur Wasserstoff wird es in jedem Fall vielfaltige Anwendungsfalle geben DVGW

Fuel cell boatin Hamburg Fuel cell trains in Niedersachsen Concepts of fuel cell planes
v Y Y W Y W W r'? .
Y Y A Y ‘

& Benefits with a Multifunctional Fuel Cell System

Emission reduction Weight reduction DOC reduction

Source: Alster Touristik GmbH Source: Alstom (2017) Source: Airbus

Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge

Excavator Roller Wheel Material

Wasserstoffbetriebenes Heizgerat
" "l l‘ L “” ;7_

I o=

Quelle: Deutz, 2020 Quelle: Viessmann, 2020
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Der internationale Run auf den Wasserstoff hat langst begonnen D\,g‘,f,

In 2022 hat insbesondere das US-amerikanische Inflation Reduction Act die Européaer alarmiert

. . . [ Iudwig bolkow Expected hydrogen consumption WORLD | MELTENERGIERAT
Durch eine Globalisierung & systemtechnik Y yareg Y ENERGY | o=y
d esdwasserStl\IOffh an? el S Overall hydrogen consumption in TiWh,, min.
WIra es eine Neusaortierun TWhm/a i
i J AU ol vz 911 @ 27 . 131 Scaling upper H,
der Energie-Import- und o demand expected for
Exportlander geben o EHS e e 2050 in national
CA 22 @14 . A3 strategies to global level
vo [l ® 1 . indicates a potential of
— . - up to 9000 TWh
RJE @3 ©a (an amount almost.as
e H @ 110 Sa0 large as half the primary
Studie des World Energy Councils unter s energy consumption of the
Beteiligung des DVGW von 9/2020 B h;.;_ - e EU-28)
UK pofem @ 19 . 270
https://www.weltenergierat.de/international-
hydrogen-strategies/ 2020 2030 2040 2050 2060
J& wiorld Energy Council — Germary | v weltenergierar de | 22 Seprermber 2020 12
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https://www.weltenergierat.de/international-hydrogen-strategies/
https://www.weltenergierat.de/international-hydrogen-strategies/

Teil 4 & 5 — Wasserstoff: Literatur
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4.

Gerald Linke: Will Hydrogen Be a New Natural Gas? Hydrogen
Integration in Natural Gas Grids. Annual review of Chemical and
Biomolecular Engineering, 2024: annurev-chembioeng-100522-
110306.pdf (annualreviews.orq)

Thomas Schmidt: Wasserstofftechnik — Grundlagen, Systeme,
Anwendung, Wirtschaft. Hanser-Verlag (3. Uberarbeitete
Auflage), 2024 ISBN 978-3-446-47912-8

DVGW, Reihe ,,Zeit fiir einen Stoffwechsel“:
DVGW e.V.: G - Klimafreundliche Gase
1. Klimafreundliche Gas. Mehr als genug Potenzial
2. Das Gasnetz- Rickgrat der Wasserstoffwelt
3. Wasserstoff verkleinert den CO2-FulRabdruck — auf vielen

Wegen

4, Wasserstoff vor Ort. Fir Warme und mehr.

5. Groftenteils bereits H2-ready: Netze, Speicher, ‘e, vy
Komponenten

6.  Wasserstoff: Bedarf und Beschaffungswege s

orschungsprojekte

7. Genug Wasserstoff — oder verringern Gesetze das 202

Potenzial?

DVGW-Forschung: Wasserstoff-Forschungsprojekte, 2024
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/was
serstoff-forschungsprojekte-dvgw-2024.pdf



https://www.annualreviews.org/docserver/fulltext/chembioeng/15/1/annurev-chembioeng-100522-110306.pdf?expires=1727783206&id=id&accname=guest&checksum=03E58412485EA0056FE8F8DCFEE4C0E1
https://www.annualreviews.org/docserver/fulltext/chembioeng/15/1/annurev-chembioeng-100522-110306.pdf?expires=1727783206&id=id&accname=guest&checksum=03E58412485EA0056FE8F8DCFEE4C0E1
https://www.dvgw.de/leistungen/publikationen/publikationsliste/klimafreundliche-gase#:~:text=Genug%20Wasserstoff%20-%20oder%20verringern%20Gesetze%20das%20Potenzial?%20Aus%20der
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/wasserstoff-forschungsprojekte-dvgw-2024.pdf#:~:text=Mit%20dieser%20Brosch%C3%BCre%20m%C3%B6chten%20wir%20Ihnen%20mit%20mehr%20als%2080
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/wasserstoff-forschungsprojekte-dvgw-2024.pdf#:~:text=Mit%20dieser%20Brosch%C3%BCre%20m%C3%B6chten%20wir%20Ihnen%20mit%20mehr%20als%2080
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Pipelines: Das wichtigste Asset der Gasversorgung

Das EU-Pipelinenetz sorgt fur eine Inter-
Konnektivitat und liquide Gasmarkte

Pipelines integrated in the European system
o £XiSHING.
== under construction, projected or planned

Other pipelines
— existing
== under construction, projected or planned

Liquefied natural gas (LNG)
@ (NG receiving terminal in operation
Q ING s

Doch der Wegfall der 6stlichen Netzversorgung (via
Russland) erzwingt schnelle Ersatzmal3hahmen, d.h.
den LNG-Ausbau in 2022, 2023 und dariber hinaus
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Das Pipelinenetzin D hat eine ungefahre

Lange von einer halben Millionen km

Deutschland

Italien 291.038

Vereinigtes

Kénigreich 285.600

Frankreich 232.094
Polen

Niederlande 133.546

oF :»9@ :»-QQD ngc woﬁ QQQG :»-QQQ :vQQD ag@ :PQQ Q~°QQ :»-QQD
< & 5 S 2 e 5 S B3l E & &
Lange der Pipelines in Kilometern




The European Natural Gas Pipeline Infrastructure

Development of the natural gas infrastructure over decades. Left side: 1970, right side: 2011 (Source: E.ON Ruhrgas AG) Quelle: GIE, 2022

mm Natural gas pipelines in the

European Natural Gas Transmission System
~ Other natural gas pipelines -
ﬁ LNG terminals
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The German Natural Gas Pipeline Infrastructure

Diversified supply portfolio:
USA, NOR, NL, BEL, ...
providing
~900 TWh/a

~40.000 km high
pressure grid up
to 100 bar

9.000 biogas plants
260 bio methane
10 TWh/a

Groliter

} Pipelinemarkt
gt 5. aE weltweit,

ey Sy Shga groRte EU-
Infrastruktur,
grol3te EU-
Speicher,

vehicles

aber bis 2022
kein einziges

~50% LNG-Terminal
share in Deutschland
of heat | Several thousand

market _y

metering & pressure

. s
23 billion m reduction stations

underground
storage
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Wissenswertes zum Gasnetz auf einen Blick

Gas ca. 900 TWh/a

D

Das Erdgasnetz transportiert doppelt so viel
Energie pro Jahr wie das Stromnetz

Eine Erdgasleitung hat eine Kapazitat von
etwa 8 Hochspannungstrassen

Fa

N %‘ ey,
c 3B S 2

r3

Das Gasnetz kann extreme Lastspitzen
bewaltigen (Winter/Sommer-Schwankung)
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Jeder

2. Haushalt
hat einen
Gas-
anschluss.

GDa

Netz und Speicher bieten eine
Energiereichweite von 3 Monaten

s Verteilnetz
versorgt 20 Mio. Warmekunden

= beliefert 1,8 Mio. Industriebetriebe
= speist 75% der gesamten Gasenergie aus

= hat einen Wiederbeschaffungswert von 270
Mrd. € und eine Lange von 0,5 Mio. km

Reiner
Wasserstoff

il —

m

e

Beimischung von

Wasserstoff
& Leitungen
il l erlauben den

@*Q Transport

' - unterschiedlicher
Dag?t Energiegase
ha

Quelle: DVGW, 2022



Wie Leitungen gebaut werden

: : Die Design-Philosophie ist
Bilder vom Rohrleitungsbau sine deterministische

+ es wird nach dem DVGW-Regelwerk
gebaut, auf das bereits das EnWG
referenziert

+ allen denkbaren Lasten und Einflliisse
(Korrosion) muss im Vorfeld, d.h. das
Design, mit geeigneten
Schutzmalinahmen begegnet werden

* es wird Uberall mit gleicher
intrinsischer Sicherheit gebaut
(einheitlicher Sicherheitsfaktor gegen
Streckgrenze: 1,6)

*  Gas-Hochdruckleitungen (> 16 bar)
werden einem Integritats-/Stresstest
unterzogen

Pipeline lowering Backfilling Crossings 7 Pressings Hydro testing
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Bau und Betrieb nach deutschem Regelwerk

Der Bau nach dem DVGW-Regelwerk garantiert

ein Hochstmalf intrinsischer Sicherheit, denn
Belastungen aus Betriebsbedingungen und Einwirkungen
des Umfeldes werden in der Designphase berticksichtig.

Das Regelwerk beinhaltet wirksame Auslegungen und
Praventionsmafl3nahmen gegen:

- AuBere Einwirkungen

- Korrosion und Alterung

- Erkennen von Material- und Baufehlern (= Stresstest)
- Bodenbewegungen und

- Sonderlasten

Auch sekundare SicherheitsmaRnahmen wahrend der
Betriebsphase (Uberwachung und Schadensdetektion) sind
im Regelwerk verankert, genauso wird Anforderungen an
die Bereitschaft von Entstérungspersonal und die
Vorhaltung von Betriebsmitteln.

Durch die Gas- & Wasserstatistik (GaWa) des DVGW
erfolgt ein stetiges Monitoring der Sicherheitskennzahlen
und ein Vergleich mit internationalen Benchmarks.

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

Hazards

Third-party
interference

Corrosion

Construction/
materials

Hot tapping

Ground motion

Other

Overview of Measures

Intrinsic safety &
protection measures

Operational safety &
protection measures

Damage
mgmt.

Response
measures




Leitungsbemessung (gegen Innendruck)

Die Wanddicke wird nach der Der Sicherheitsfaktor von 1,6 (oder der reziproke Wert —
. . . Designfaktor genannt —von 0,62) bietet Sicherheit gegen die
Kesselformel bestimmt, die man z.B. in Streckgrenze und Reserve gegen stochastische

EN 1594 oder DVGW 463 findet Zusatzbelastungen

7.2 Wall thickness determination

7.2.1 Straight pipe
For normal load conditions the minimum wall thickness for straight pipe is calculated as follows:

PR . B 0
20% f, x Ry5(6) Ro,&s

where
= 0
Tevin is the calculated minimum wall thickness, in millimetres (mm); fo X RO,5 62 A) Of RO,

DP is the design pressure, in bar;

allowed stress

If D, is preset, D shall equal D, + 2 T, D, being the inside diameter in millimetres (mm); range Uniform plastic elongation | Neeking
lastic lg oy o

D is the outside diameter of the pipe, in millimetres (mm).

is the design factor; g g : - ':
0 Strain

Rios(6) is the specified minimum yield strength at the design temperature, in_Newton per square

millimetre (N/mm®).
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Leitungsmessung (Kapazitatsbestimmung)

Die Kapazitat einer Leitung bestimmt sich aus Die Darcy-WeilRbach-Gleichung kann auch auf den Energiestrom
der Darcy-Weil3bach-Gleichung, die ihrerseits umgeschrieben werden. Volumen- und Energiestrom hangen

aus der Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet dabei Gber den Brennwert des transportierten Gases zusammen
werden kann: Q=H;-V

2
Pi — P2 =A'ﬁ'ﬁ'pLuft'T_n'pn'(Ws> K - Q2

057 o < 2 2 . L 1 i N2 : 2.5 (p%_p%)
2P o2t V,, pl—p2=l.ﬁ. WS .Km.Q Q=W5'D' m

Hierbei stehen p; und p, fur die Ein- und

Ausgangsdriicke einer Rohrfernleitung, L fur

die Lange, D fir den Durchmesser und V fir Fur den Bau einer grof3kalibrigen Onshore-Pipeline lassen sich
den Volumenstrom die Investitionskosten empirisch abschatzen:

Invest for a new pipeline [mil. €/km] = 0,2 x DN [m] x Sqgrt{ PN [bar] }
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Andere Design-Philosophien

In einigen anderen Landern bestimmt ein von
der Leitung hypothetisch ausgehendes Risiko
Im Falle eines Vollbruches das Design, d.h. im
Wesentlichen die zu wahlende Wanddicke

In sog. Quantitative Risikostudien wird dieses Risiko
rechnerisch aus der Versagenswahrscheinlichkeit des
Rohrkorpers, aus der Zundwahrscheinlichkeit und aus den

Risk

Probability * Consequence

Not
acceptable

Likelihood

Damage / Consequence
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Letalitatsfolgen infolge der Warmestrahlung ermittelt

R = Leth-P P = Pfailure ’ Pi_gnition
Leth = f(D)
Svmbol meaning
T, . 4
D=/, (g(t))/>-dt |R risk
Leth lethality
P probability
D dosage
q heat radiation
T exposure time

7 é
= —
Dismncg,-

@ Flux or heat radiation in kW/m?




Risikoberechnung nach probabilistischen Konzepten

Die fihrende Grol3e fur das so ermittelte Risikokonturen werden damit durch p - D?

Risiko ist letztendlich der Massenstrom skaliert
0.05- 2 L H
Heat radiation qn — mg;Mof m, u 1 i
flew/m°] pﬁ 477
T
Ref.:

[1] Methods for the calculation of physical effects CPR 14 E (TNO
Yellow Book), TNO 1992

[2] Sicherheit von Erdgas-Hochdruckleitungen (Rahmenbericht
der Schweizerischen Erdgaswirtschaft), 1997

T h e maSS flow lS proportl On al to p D2 Figure 6.8 Presentation of the Individual Risk contours. Shown are the Individual Risk contours
107, 10°°, 10”7and 10°° y' of a fictive plant .
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Wie sicher sind Gasleitungen? Dartiber geben die Européaische
Schadensstatistik EGIG und die deutsche DVGW-Statistik Auskunft (1/2)

EGIG (European Gas Pipeline Incident Data Group) Die Schadenswahrscheinlichkeit liegt mittlerweile bei etwa
sammelt seit 1970 Schadensféalle an onshore-Stahl- 1.10~* /(yr - km)

Leitungen mit MOP > 16 bar. Als Schadensfall gilt
eine ungewollte Stofffreisetzung AuRere Einwirkungen bleiben die Hauptursache von Schaden

=0== External interference Construction defect / Material === Ground movement

=o=— Corrosion failure o~ Other and unknown
=== Hot tap made by error

1970 - 2007 | 7" report, 38 years 1,173 3.15 0.372
1970 - 2010 | 8" report, 41 years 1,249 3.55 0.351 . 0.5
1970 - 2013 | 9" report, 44 years 1,309 3.98 0.329 £
1970 - 2016 | 10" report, 47 years 1,366 4.41 0.310 § o A
1970 - 2019 | 11* report, 50 years 1,411 4.84 0.292 s
1980 - 2019 | 40 years 1,050 4.36 0.241 E
1990 - 2019 30 years 663 3.63 0.183 -

9
2000 - 2019 | 20 years 388 2.64 0.147 S

3
2010 - 2019 |10 years 184 1.42 0.129 g
2015 - 2019 5 years 90 0.71 0.126 E

E]

2

z

&

E

&

Die GréRRe Exposure betragt mittlerweile 5.000.000 Jahr-Kilometer in der EU
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Wie sicher sind Gasleitungen? Dartiber geben die Européische
Schadensstatistik EGIG und die deutsche DVGW-Statistik Auskunft (2/2)

In Deutschland liegen die Schadensraten noch einmal Die DVGW:-Statistik erfasst neben den Leitungsdaten
deutlich tiefer (d.h. « 10~*/Jahrkilometer). auch Schaden in Wohngebauden.

Die Statistik beinhaltet weitere Differenzierungen nach Hier ist Manipulation die Hauptursache und fuhrt zu
Anlagen, Werkstoffen, Alter, etc. ca. 1 Unféllen pro 1 Mio. Wohnungen

Ereignisrate (FNB+VNB > 16 bar) bezogen auf die Betriebserfahrung

Kundenanlagen bezogen auf 1 Million
erdgasbeheizte Wohnungen

—
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 0

= Korrosion = Bodenbewegung == mech. Fremdeinwirkung e thermische Fremdeinwirkung

Ereignisse bezogen auf Betriebserfahrung [1.000km x Jahr]
o
sofortmeldepflichtige Ereignisse in

w Undichtheit an — Mangel an Lig und Zubehor — Sonstige Ursachen
den Rohrverb. /I Waterialfehler

Die GrolRe Exposure betragt mittlerweile 1.400.000 Jahr-Kilometer in
Deutschland
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Teil 6 — Pipelines & Pipeline Design, Sicherheit
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K. Homann et al.: Handbuch der Gasversorgungstechnik: Logistik —
Infrastruktur — Losungen, gwf-Verlag, 2017, ISBN: 978-3-8356-7299-4
(print) oder 7298-7 (ebook)

J. Mischner et al.: Gas2energy.net: System Planing Fundamentals of
the Gas Supply, DIV-Verlag, 2016, ISBN 978-3-8356-7274-1 (print) oder
7273-4 (ebook)

G. Cerbe: Grundlagen der Gastechnik: Gasbeschaffung -
Gasverteilung — Gasverwendung, Hanser-Verlag, 2016, ISBN 978-3-
446-44965-7 (print) oder 44966-4 (ebook)

Schmidt & Miller-Kirchenbauer: Technische Sicherheit beim
Transport von gasformigem Erdgas durch erdverlegte
Gashochdruckleitungen, KIT (Karlsruher Institute of Technology), ite-
verlag (gas supply), 2014
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Inspektion, Wartung und Instandhaltung von Leitungen ik

Leitungen sind verschiedenen Einwirkungen und Alterungseffekten ausgesetzt

e v *
Y" l’ . - Y ‘
ey Lo R =
4 31 b Wt L { oo »
) % », R ) 3 -~ g »
\ f b kit R k L LA
Yy ) -

Bodenbewegung Blitzschlag Mantelrohrkorrosion

Qf'» "
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Zur Defektermittlung kommen verschiedene Inspektionsverfahrennvgvfl
zum Einsatz

Leitungsbegehung Befliegung Methandetektion

nnnnn
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
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file://vessn155/rghomeu$/tcut01/D/Unterlagen_10_03_2005/DSCN5133.MOV

Das Planungsschema aus Defektermittilung, Bewertung und

zyklischen Wiederholung nennt man PIMS

PIMS steht far Pipeline Integrity In einem IT-gestutztem PIMS flieRen Stamm- und
Management System Bewegungsdaten (Zustandsmessdaten) ein

Commissioning file

Access to
measurement data
(operational data)

PIMS ist Bestandteil eines Company Hocesslio
Management Systems pipeline documentation

(design data)

i “Ocorrosion ar
/O strain measurement
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Bewertung von Defekten

Tabellen / Stabilitdtsgrenzkurven In Sonderfallen erganzende Tests

—DNV(S=1.8)

— ASME

® external metal loss

4 external MFG

© internal MFG

@ external metal loss (SN)

ALUE T 1o AGTUAL

‘‘‘‘‘‘‘

Depth [% of Wall thickness]

200
Length [mm]
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v
Reparaturverfahren DVGW

Temporar: MANIPS Ausschleifen und Re-Coating Hot Sleeves Non-metallic composite
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: : v
Netzsteuerung Dispatching DVGW

Uber ein SCADA-System laufen alle Netzmessdaten (Driicke, Flusse,
Maschinenleistungen, ...) ein; umgekehrt lassen sich
Schaltanweisungen ausldsen (z.B. Maschinen-Start/Stopp)

Arbeitsplatz in der
Dispatching Zentrale

Topographic view Schematic view
e Y ; ]
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Storungsmanagement: Eine ,,Kasuistik”“ ermoglicht das richtige
Handeln in Sekunden, weil alle Informationen digital hinterlegt sind

Ermittlung des Sperrabschnittes (begrenzende Armaturen in einem vermaschten Netz)

Ltg. 1/15/1

Ltg. 1
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Gasmessung: Energie wird in kWh/Zeiteinheit abgerechnet
Es i.d.R. einer Volumenstrommessung & einer Analyse der Gaszusammensetzung

cros:
tum wneel A1S AR

rs
displacement body

Drehkolbenzahler Balgengaszahler

Wit VoL N 4
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Chromatographie — Bestimmung der Gaszusammensetzung

Gasabrechnung - ganz genau

Chromatograph liefert die R _
Ur die Umrechnung von dem Betriebsvolumen auf
Gaszusammensetzun g un d den BW das Normvolumen wird die Zustandszahl (2) benétigt.

Sie ist abgeleitet aus der allgemeinen Gleichung fiir
reale Gase. Hierbei werden die ermittelten GroBen
Gasdruck und Gastemperatur zu Normtemperatur
und Normdruck ins Verhaltnis gesetzt.

= Zustandszahl
Wy T P B el
= = M /s =Betriebsvolumen (m3)
Vb T Pn ' =Normtemperatur = 273,15 (K)

2
Ve
Vi
T
P, =Normdruck = 1013,25 (mbar)
T =Gastemperatur =

15°C + 273,15 K = 288,15 K
P =Pu+ By (mbar)
1 uftdruck am Gaszahler (mbar)
P
H
2

D 16 - 0,12 x H (mbar)
= mittl, geodatische Hohe (m)
et = Uberdruck vor
dem Gaszahler (mbar)

Aus der Chromatographie
und den Beispielrechnung:

Familie \ n, Mt 1, 6777 ML

thermodynamischen p—

Grofden (p’ T’ V) lasst sich e e bl
d k t E = o h I t Verbrauch = 5180 m® - 1657 m® = 3523 m*
€r exakie £nergieinha Justandszant
. . . berechnen H:he:lagederh:luslerstral}etH:130(m)
Dru9k und Temperatur-messungen in b = N i S
Erganzung zur Volumen(strom)messungen B = d022A0mbe

273,15K 1022,40 mbar
Zustandszahl z=

=0,957

288,15K  1013,25 mbar

Brennwert
(Mittelwert im Abrechnungszeitraum 19.09.04 — 13.09.05)
Brennwert = 11,14 kWh/m®

Abrechnung
Umrechnungsfaktor = Zustandszahl « Brennwert
=0,957 « 11,14 kWh/m*
=10,66 kWh/m*
Thermische Energie = Gasverbrauch e Umrechnungsfaktor
=3523 m*« 10,66 KWh/m*
= 37555 kWh
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Teil 7 — Pipelines & Pipeline Design, Sicherheit

98
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K. Homann et al.: Handbuch der Gasversorgungstechnik: Logistik —
Infrastruktur — Losungen, gwf-Verlag, 2017, ISBN: 978-3-8356-7299-4
(print) oder 7298-7 (ebook)

J. Mischner et al.: Gas2energy.net: System Planing Fundamentals of
the Gas Supply, DIV-Verlag, 2016, ISBN 978-3-8356-7274-1 (print) oder
7273-4 (ebook)

G. Cerbe: Grundlagen der Gastechnik: Gasbeschaffung —
Gasverteilung — Gasverwendung, Hanser-Verlag, 2016, ISBN 978-3-
446-44965-7 (print) oder 44966-4 (ebook)

EGIG (European Gas Incident Data Group): Reports:
Reports > EGIG

DVGW: Datenerfassung mit GawWasS (Gas- und Wasserstatistik):
DVGW e.V.: Datenerfassung mit GaWaS

U. Wernekinck: Gasmessung und Gasabrechnung, Vulkan-Verlag,
2009



https://www.egig.eu/reports#:~:text=Hor%C3%A1lek,%20V.,%20Transgas,%20Czech%20Republic,%20Bolt,%20R.,%20Gasunie,%20The%20Netherlands,
https://www.dvgw.de/themen/sicherheit/gas-und-wasserstatistik/datenerfassung-mit-gawas
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Erdgasverdichter und Verdichterstationen

Prinzipbild: Der entlang der
Leitung abfallende Druck erzeugt
den Volumenstrom (Darcy-
Weillbach). In der Station ist das

In ?j/erdli:chtetrstationfln ‘\;vird das Gast Dabei wird der eigentliche Verdichter
in den Ferntransportleitungen erneu meist durch eine Gasturbine

beschleunigt und dadurch verdichtet, trieben. di B
um so weiter transportiert werden zu g [ELEE, RlE Tl 2rEn s ks
der Pipeline mitversorgt wird

konnen Druckniveau wieder anzuheben
turbine(s) exhaust gas
combustion system system
(+ recuperator)
air compressor Auxiliary systems:
air intake system o starter system .
o lube oil system
o coupling Compressor ~
o gear box —7
B o etc. Pi- ™= p/p; | 252
dc 'jf\ = Pipeline pressure 4 1 2 &
: =t / compressor
¥l i oy T
A- Distance
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Verdichtereinheiten und Antriebsmaschinen DVGW

Verschiedene
Verdichtermarken:

» Borsig
« SOLAR
* Nuovo Pignone

Verschiedene Maschinen:

Gasgetriebene Turbine
(Solar)

Gasbetriebener
Kolbenverdichter

E-betriebener Verdichter

Verdichtung durch
Expansionsantrieb
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Verdichterauslegung

Die zu installierende Verdichterleistung héangt

vom zu bewaltigenden Volumenstrom und vom
Differenzdruck ab

P, =433107 T, vV, (II"*-1)

in MW
11 p>/p4 pressure ratio [-]
Vy Normal volume flow [m3/hr]

Kosten einer Verdichterstation

Invest for a new compressor station [mil. €/unit]
=2 x{% x Power [MW] + 10 }
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Der zu transpor-
tierende Gasstrom

verringert sich um
das Antriebsgas (a-

te Teil). Uber lange
Transport-strecken

(5000 km) und uber

zig Verdichter-
stationen kann es
so zu Gasverlusten
zwischen 8% und

18% kommen
(nach H-G Fasold)

>

10 16 20 26 30 36 40
Anzahl Zwischenverdichterstationen n [-]




: : : : v\
Speicher — integraler technischer Bestandteil der Gasversorgung bvew

Speicher werden in erster Linie saisonal Speicher spielen in einem sektorengekoppelten
Energiesystem aufgrund der Volatilitdt der Erneuerbaren

und als Flexibilitatsoption eingesetzt eine Schlusselrolle. Sie sind systemdienlich.

Future option: natural gas to
store excess wind power

Long-range resources:
ensuring security of supply
(for more than 250 years) 100% compatlble renewable:

Sustainable mobility:
CNG & Bio CNG

Distributed & smart:

UCHP, fuel cells,
virtual power plants &
integrating renewables

W v e
Generation with lowCO,
emissions: gas fired
power plants
Pipeline Supply

l Jﬂ 1 (
Affordable & flexible: %
power and heat via CHP for Jﬂ 13

m commerce and industry Mamh'"l supply the share of I
and demand: condensing boiler combined with
huge energy storages solar; gas heat pump
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Speichertypen und geografische Verteilung

Speicherverteilung in Deutschland

e GroRe: 3 -2.100 Mio. m3
Arbeitsgas

* Teufe: 500 — 1.800 m

* Hohe Einspeise- und
Entnahmerate

*  Flexible Fahrweise mdglich

* naturliche oder kinstlich
durch Aussolung von
Steinsalz oder durch Bergbau
geschaffene unterirdische
Hohlraume

GroRe: 15 — 4.400 Mio.
m?3 Arbeitsgas

Teufe: 350 — 2.900 m
Niedrige Einspeise- und
Entnahmerate
Saisonaler Ausgleich
Untertagegasspeicher
in ausgeforderten
Erdgas- oder Erdol-
lagerstatten sowie in
Aquiferstrukturen

o XD

D O »
(((0 ((} (]

Porenspeicher

Kavernenspeicher

unter 2 TWh

2 bis 8 TWh

iiber 8 TWh

Jemgum = -- --
Nuttermoor
Rehden

< Huntorf

= PeiBen
Allmenhausen @) Q
= Bad Lauchenstadt
Reckrod =
@ Stockstadt & Eschenfelden
& Hahnlein
Frankenthal &R
& Sandhausen

Wolfersberg %Q Bierwang

Schmidhausen

Fronhofen &R

= Bremen-Lesum
Peckensen =
= Empelde

= Ronne
= Kraak

= Riidersdorf

Breitbrunn
o=

Inzenham
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Das Erdgas muss bei Ein- & Ausspeicherung behandelt werden D\,g‘,f,

Kuhlung oder Dehydrierung, Reinigung und Vorwarmung

Stationselemente Flussschema einer Speicherstation

Gas Ubertragungssystem (EP fﬁ

Filter _ e ﬁM
Messungsstation “ g ﬁm
Verdichter und Kuhler o [ \@

Leitungen fur Kreisbetrieb und Verdichtung bei ®
Ausspeicherung (nicht bei jedem Speicher)

o]

ebenso

Feldleitung zur Bohrung

Ein- und Auslassventil am Bohrlochkopf
Bohrloch

10. Filterabscheider / FWKOK

s

¢

&M
;
L

© © N

5
®
8

reinigung

Einspeisung
—— Ausspelsung

11. Gasaufbereitung
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Ein- und Ausspeicherleistung sind fullstands-abhangig
Speichercharakteristik

Reale Speicher-Charakteristik eines Vereinfachte Darstellung der

Speicherfeldes Speicher-Charakteristik

Die Ausspeicherleistung ist vom Flillstand abhangig

€00 Rubvgs Abgabecharakteristik Epe H-Gas, GWJ 2005/06 Stand:
(fur Verdichtarenddruck bei Ausspeichening 55 bar)
e —— o Flow
Leistung 1363 1227 1090 954 818 681 545 409 273 136 ”lFormures
1PN o % % 7o 60 50 40 3 20 10 LI BT Rate
2400 T T T T
I I Lo max
| | | | | Hap = 1187 KWLV,
| | I |
| | I |
| I I I
| I I
| | (. |
| | I |
| | I |
| I |
| I I I
L (. |
| | (. |
| I I I
— - | |
+ + =+ I
[ | I |
[ | I |
] Dastiengtactn odshenn | | | LN
+— } +— ;
Ll I L |
1435 1,1;'9_2 1,1'4!! 1 ﬂlﬂﬁ 6!!1 7;8 55’4 45‘ 2("37 I;A ! ")Nhallsaus 100%
1 20 Blﬂ 70 EIU 5‘0 dlﬂ 'SIU 2'“ 1‘0 — o

Die Ausspeicherleistung
kann als stlickweise
lineare Funktion des
Speicherfillstandes
modelliert werden

Remaining Storage
Content
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Wozu Speicher eingesetzt werden kdnnen

Hauptsachliches Nebensachliches

Balancing flow rate differences between entry
and exit points (production and demand) of
large transmission systems; time scale: days
Compensation of supply and demand over
seasons; time scale: months

Optimal system design (pipeline capacity and
storage size)

Replacement/substitution of contracted
flexibilities for quantities from declining
production fields; times scale: years
Optimization of portfolio of contracts and their
utilization; time scale: months - years

10.

Continental storages can be used to substitute
expensive or non-available gas storages

(e.g. in UK due to pure geological structures)
Storages are used to optimize the design of other
plants (e.g. re-gasification terminals)

Natural gas transmission grid will be the mean of
transport for new fuels as well

(e.g. hydrogen from Power to Gas). Power peak
shaving requires storages.

Storages might be used for gas blending and
conditioning purposes

(e.g. to feed in nitrogen for IGCC processes).
Storages might be used to reduce CO2 production
rate of power generation plants.
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Speicher sind ein strategisches Asset der Gasbezugsoptimierungbvew

Bei der Optimierung minimiert man die Gesamt-

Einfaches Bezugs- und Netzmodell der Vorlesung zur

Gasbezugskosten fur einen langeren Zeitraum

Goal function
A

| -
min Z Csourcel-,tn ) Qsourcq—)gas_inletj (tn )

1?.])"

|

Dazu bendtigte man

« Annahmen zum Gasabsatz und den
Bezugskosten der alternativen Anbieter

« Vertragsoptionen (z.B. Min Pay, Preisstaffeln)
» Leitungskapazitaten und Transportkosten

« Speicheroptionen (Mengen, Leistungen,
Preise)

» die komplette Netz-Topologie
» einen Optimizer (OR-Rechner)
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Veranschaulichung der Einkaufsoptimierung

Supplier A
H, =10.0

Supplier B
Hg = 12.0

P =83 bar

Storage

Compres.
P./P; <=1,3

P-Reduction

Customer




EXKURS in die Lineare Optimierung

In der Vorlesung wurde die lineare Optimierung Zur Veranschaulichung wurde ein einfaches 2-
abstrakt wie folgt beschrieben: komponentiges System behandelt:
Y
Das gesamte System (Zielfunktion und RESHRIKEONER) wird als System linearer 0 / Optimization of costs
(Un-)Gleichungen darstellt: / Price: O-Juice: 6 € per litre
? Price: A-Juice: 0,5 € per litre
Einzelne Bezugskosten: [ g
Systemvariablen (ZustandsgroRen): X! Iso Cost Curve:
Systemparameter (Konstanten): AL, bk 7
P / 6*Y+0,5*X=const
Systemkosten C: (Einsteinsche Summationskonvention) ] / /
Systemrestriktionen: ~~ |[FARXSSHBS (| e T et EEEET / / Y=c-112x

Aufgabe/Zielfunktion: Minimiere C e T N ! --- e
und finde den dazugehérigen Zustand 2 / / Coin =17,4
/

® Zustanddes
Kostenoptimums
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Teill 8 — Gasmessung, Gasverdichterstationen,

Speicherung und Bezugsoptimierung

Gunte

1. Wikipedia: Lineare Optimierung: ; *
Lineare Optimierung — Wikipedia -.Das
: _— . Sintflutprinzi
2. Gunter Dueck: Das Sinflutprinzip — Ein pilag 1L

2. Auflage

Mathematik-Roman, 2006,
ISBN 978-3-540-33873-4

Ein Mathematik-Roman
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https://de.wikipedia.org/wiki/Lineare_Optimierung
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Erdgasanwendungen ... Warmemarkt

In D wird Erdgas zur Industrieversorgung und In Bestandsobjekten ist Erdgas noch dominant, im
fur die Warmebereitstellung im Gewerbe und Neubau hingegen nicht
HaUSha|ten elngesetzt Anteil der verkauften Gerate in %

[ Gas-Brennwert [l Gas-Niedertemperatur

Ol-Brennwert [l O-Niedertemperatur [l Warmepumpen Biomasse

Erdgasabsatz 2021 nach Sparten in TWh 202 BB 72 L
2022 B8 s 21 9
2021 |BH 8.6 46 |86 82

366 127 125

Gewerbe & Strom- G- O 2010 [ 23 E8 _
Industrie Di ; Kltever-
g\ versorgung sorgung 10 2 67.2 9,5 8,0
Eigenverbrauch Verkehr 2017 [ 10,1 8.4 37
Gaswirtschaft PININ 65,8 9.7

2015 3] 14,6
pIGE 60.6 15,7

w
PRI S
=) N =

2013 g3 16,0

s
[S)
o o
o ™
q

Erdgasabsatz im Wohngebaudewarmemarkt 2023

* Eine Erweiterung des Meldek in der P ik , Bio “im Jahr 2014 fiihrte zu héheren Stiickzahlen im Vergleich zum Vorjahr,

Genutzte Basis: die prozentuale Entwicklung zum Vorjahr ist aber negativ.

1o 2,5 % (2023) Stand: 03/2024
i 1,5% (201
Sanstige {Holz-/ Pelleteinzelafen, ’

0,8 % (2023) - Kohlesinzeldfen, Einzelheizungen) Jan-Sep 24 [N I RN

0,5 % (2015 PEl 103 [ ss9 | 266 | ]40]

Holz- / Pellet-Zentralheizung ® 10,3 26,6 L I}
£ by 174 | so7 | 237 |49l
=

:,g?ﬁ(mm) e 5.:, pob 262 [ 46 227 []45]]

e | 7 e = 7 Y S

i . (2023 38,8 % g 2020 24.4 {41}

1,8% 12019) 40,5 % B 2019 | T A [ Y N I N

2,3 % (2019 19 5 M o RIS 2 2018 | 288 L s a4l

Nacht-)st ichersfe w

;;u/] )":‘?"’"" o ’ 10 5 o 393 | 272 | 252 | 55]]]

o (2023) =

3,4% (2019) Wohngebaude H 2016 | 7 ¥ N S 7 T Y R

Elektro-Warmepumpe i oty 53 [ 207 | 208 ]l53]||

Zentralhei 2

(Zentralheizung) g 2014 | T T I T VR

0,4 % (2023) =ereree 6.2%

0,6 % (2019 e ] 5’40/ 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

018 "
Olefen 28,1 % (2023 2023) 1,2 % G;yE(auenhe’izung m Gas® = Elektro-Widrmepumpen ® Fernwdrme = Strom = Holz/Holzpellets = Solarthermie ® Heizél = Sonstige
29,8 % (201 19)1,8 % *zum Bau igte neue W primire
el EiEt Quellen: Statistische Landesamter, BDEW; Stand 12/2024 Zeinschlieflich Biomethan
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Energieverbrauche von Wohnobjekten und
Effizienzanforderungen

Die Effizienzanforderungen im Warmesektor —
vor allem fir Neubauten - steigen stetig

Aber der durchschnittliche Heizbedarf im Bestand
ist nach wie vor hoch

Durchschnittlicher Energieverbrauch

Endenergieverbrauch fur H+WW

wsenvo 1877 y
o NN | < | o |« [
£ A A
E FEENE § EEV20U 4567 S kWima
£ e o 8881 1 F L lcoevenane | sessmmnts |
£ WSChVO 1095 0 25 2 Wis  ap0 g 125 150 175 200 7[2;5 25:]]
E WIS,
2
‘; EnEV 2002104707 Rund 90 % der 40,6 Millionen Wohnungen in
2 Deutschland stammen aus den Jahren vor 2000
= EnEY 2009
k] 2
E,IEVZUM’
2016
19
1980 1990 010 I do20

Quelle vaww anergiezentram vilich de

Verscharfung des Geb&aude-Energie-
Gesetzes in 2023
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Der energetische Zustand des Gebdudebestandes in Deutschland hinkt den Anspriichen und Zielen

weit hinterher.
300 |

1948-1957 Nur ca. 12 % der Gebiude
L1918-1948 ) 1 ' + -
bis 1918 | H i 19571968 | sind energetisch auf

.g : : : : optimalem Niveau
Eaot | | a
= H H H H
£ Quelle: Prof. Mass, Bestandsersatz ds ' ' 1. WSchVO 1978-1984
E Variante ilm energetischen Sanieruni;, 1. WSchVO 1978: | , 2. WSchVO 1984-1995
° 2009; dedtatis Mikrozensus 2006, WAJ, 2 i
% Bremer Ehergie Institut, 2012; Institft der max. 140 kWh/m a g i 3. WSchV0 1995-2002
£ 100 4 deutschen Wirtschaft Kiin, 2012 | H s ' \ EnEV 2002-2006
5 H ' H | D1 i| Gesamtl1,6%)
é H H H : : i davon Kfw-60 (0,08%)

H H H H g
T i g g 8 8 i davon Kfw-40 (0,03%]

H H H H q

H H H H i i davon Passivhaus [0,006%)

H H H H H

H | H | i f I
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Durchschnittlicher Heizwarmebedarf fiir Ein-/Zweifamilienhduser 172 kWh/m?a, fiir kleinere
Mehrfamilienhduser 145 kWh/m?a (inkl. WW-Bereitung).




Regelungen zu Wasserstoffnetzen in GEG und WPG J.
Die Vorgaben des GEG und WPG werden sich stark auf die kiinftige Rolle neuer DVGW

Gase im Warmesektor auswirken

Gebéaudeenergiegesetz (GEG)

= Ab 2024 soll ,moglichst jede neu eingebaute Heizung zu 65 % mit Erneuerbaren Energien betrieben werden” (KoaA 23.03.2023)
= Enthalt Vorgaben fiir Heizungstausch (inkl. Beratungspflicht), mit Auswirkungen insb. auf die Gas- & Warmeversorgung

= Giltim Neubau ab 2024, im Bestand spatestens ab 2026 bzw. 2028 (je nach GréRe der Kommune / Deadline des WPG)

Warmeplanungsgesetz (WPG)

= Kommunen missen bis Mitte 2026 (> 100.000 EW) bzw. Mitte 2028 (< 100.000 EW) einen Warmeplan vorlegen

= Warmeplane weisen verschiedene Gebiete (insb. Warme- & Wasserstoffgebiete) aus & schaffen Planungssicherheit bei Heizungstausch
= Aktualisierung der Warmeplane spatestens alle finf Jahre

Nah-/ Fernwarme Gas / Wasserstoff

Grundsatzliche Rahmenbedingungen Wérmeplan liegt nicht vor Warmeplan liegt vor
Gasheizung bei 100 %
H2-Umristbarkeit & Ausweisung
von Wasserstoffnetzausbaugebiet
moglich

Gasheizung bei bilanziellem
Grungas-Bezug (ab 2029)
moglich

Strombetriebene Heizungen Warmenetzanschluss bei 65% EE-

grundsatzlich immer moglich Bezug binnen 10 Jahren mdglich

Bilanzieller Griingasbezug: 15%

ab 2029, 30% ab 2035, 60% ab BNetzA & Kommunen legen
2040 — entfallt bei Ausweisung Fahrplan & Vorgaben fest
Wasserstoffnetzausbaugebiet

65% EE-Anteil bei neuen Netzen,
sonst 30% EE-Anteil ab 2030,
80% EE-Anteil ab 2040

Keine Vorgaben fiir
Strominfrastruktur
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Mallnahmen zur Senkung des Energiebedarfs

Unter allen Optionen ist die Gaskessel-
modernisierung die effizienteste zur
Minderung des Energiebedarfes

Beispiel fiir ein Einfamilienhaus Baujahr 1958 — 1968
Investitionskosten und Energieeinsparung/Jahr in €

dammung**

[ ]
Kesseltausch
(Gas-Brennwert)—
mit Solarthermie

Investitionskosten

F-‘::_—_‘.:

@ Dimmung oberste Geschossdecke

200€ 400€ 600€ B800€ 1000€
Energieeinsparung / Jahr*

* bei 25 Jahren Betrachtungszeitraum, 4 % Kalkulationszins
und 3 %/a Energiepreissteigerung
** Zusatzliche Kosten zu einer ohnehin erforderlichen Sanierung

Nach dem neuen Geb&udeenergiesetz (GEG) ist eine

»Modernisierung“ mit Biogas zulassig. Sollte auch Wasserstoff in
Betracht kommen, ergeben sich weitere CO,-Minderungspotenziale

© Betrieb mit Erdgas Betrieb mit Wasserstoff (20 Vol-%.)

Tausch Ol-Alt-Kessel gegen Gas-BW + sol. TWE/HeizU 43 % ESE 52 %
Tausch OI-Alt-Kessel gegen Gas-BW + sol. TWE 40 % [UESSS 49 %
Tausch Ol-Ali-Kessel gegen Gas-BW-Kessel 35% 46 %
Tausch Gas-Alt-Kessel gegen BW-Kessel + sol. TWE/HeizU 27 % [0 B 38 %
Tausch Gas-Alt-Kessel gegen BW-Kessel + sol. TWE 23% 34 %
Tausch Gas-Alt-Kessel gegen Gas-BW-Kessel 17 % DESESS 30 %
Dammung aller Bauteile + Fenstertausch 42 % I 50 %
Dammung AuBenwand 16 % I 27 %
Dammung der Kellerdecke + Dach/OGD 9% N 14%

Fenstertausch 5 % I 15 %

0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
0 THG-Einsparung ggil. dem Ausgangszustand

Abb. 8: Durchschnittliche THG-Einsparung fiir verschiedene Einsparmalinahmen

Quelle: ITG Dresden

Quelle WU
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Gasgerate zum Heizen ... und zur Stromerzeugung
Typen und Wirkprinzip

Energie
Ohne Brennwertnutzung

Brennwertger Brennstoffzelle Mini KWK
NS - e ™ 7 |

motorisch
e oder auf BZ-
Basis

Abwarmeriickgewinnung Einkopplung Umgebungswarme
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Elektro-chemische Verbrennung

motorisch, elektr.-chem.



Vergleich verschiedener Hybrid-Technologie in Bezug auf die Erfiillung ), &

von Effizienzstandards und den notwendigen Einsatz von EE-Gasen T

Zusammenfassung KfW-Klassen mit inharenten EE-Anteil, der rechts nur tber einen
Brennstoffwechsel auf einen Wert Giber 65% gebracht werden kann. Sprich:
Hier ist zuséatzlich der Bezug von Biomethan notwendig

78 % EE 43 % EE 48 % EE 30 % EE
= ,m L ‘ [ j:r:':. g 'L :jﬁjﬁ it A m L
| S — — = . oo 3| frooan
Ezﬁ&r?ﬁ— \ =T ] -
Gasbrennwert/WP- Brennstoffzelle mit Gaswéarmepumpe mit Gasbrennwert mit Gasbrennwert mit
Hybrid mit Liiftung TW-WP und Liiftung. G"asbrennwert und TW-WP und Liiftung Solarthermie und
65%EE mit WRG Liiftung mit WRG und Liiftung mit WRG

oder PV PV+Akku

Technologie Brennstoff
d.h. nur mit einem zuséatzliche EE-Brennstoff konnen die 65% erreicht werden.
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Gaskraftwerke

Beispiel: Gas-Kraftwerk Irsching (Bay.)

Kraftwerkstypen

Leistung

Steinkohle
29%

29GW

Erdgas
40%

33GW

Braunkohle
25% BHKW

6%
20 GW o
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Fall Irsching zeigt:

- Gaskraftwerke kbnnen hohe
Wirkungsgrade erreichen,

weisen dennoch — je nach
Lage - niedrige Laufzeiten
aus und fungieren als Back-
up- oder Netzstabilisierungs-
NEWWENGE

Block

Irsching 4

Irsching 5
Irsching 6

Elektrische Leistung

Brennstoff

Netto Brutto
Erdgas 561 MW 569 MW
Erdgas 847 MW 860 MW
Erdgas (300 MW)

NELO- Inbetrieb-
wirkungs- Baubeginn Status
nahme
grad
60,4 % 2006 2011 In Betrieb
59,7 % 2008 2010 In Betrieb
2020 2023 In Betrieb




Gaskraftwerke: Rekapitulation einzelner Details

Installierte Leistung 33 GW

Geplanter Zubau nach Kraftwerksicherungsgesetz: 12 GW
Benotigter Zubau ca. 40 GW

Stromerzeugung in 2023 ca. 78 TWh (entspricht 17%)

Startfahigkeit in ... min

CO,-Emissionen je kWh 0,4 kg/kWh

Braunkohle: 1,1 ® Hartkohle: 0,9 ® Erdgas: 0,4 ® StrommiX,g,3: 0,38

Umstellprojekte auf H, in der Erprobung

Kraftwerksstrategie: Gaskraftwerke, die auch mit

Wasserstoff laufen - SWR Kultur
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https://www.swr.de/swrkultur/wissen/kraftwerksstrategie-gaskraftwerke-die-auch-mit-wasserstoff-laufen-100.html
https://www.swr.de/swrkultur/wissen/kraftwerksstrategie-gaskraftwerke-die-auch-mit-wasserstoff-laufen-100.html

Erdgas und Stromerzeugung

Erdgas spielt (noch) im Strommarkt eine
geringere Rolle. Nur 17% des Absatzes werden
zur Stromerzeugung genutzt.

Das andert sich aber durch den Kohleausstieg.
Der Zuwachs an EE-Strom kann die Lucke nicht
schnell genug fillen. AuRerdem stehen 23 GW
Gaskraftwerke bereit, um die (Braun-)Kohlellicke
zu schliel3en.

RWTH Aachen-Studie zum Fuel-Switch zu Erdgas

Ergebnisse Strommarkt - Verdnderung der Stromerzeugung und CO,-Emissionen

Stromerzeugung in Deutschland A-CO,-Emissionen in Deutschland

@VLS: 5500 h!
Fuel Switch -+ -
00 % 1

80 60 40 -20 0 20 40 Mio.t 80
+— CO,Einsparung a
(,Braunkohle im Markt' — Fuel Switch -/+')

. A-Primérenergiekosten in DE
o 5 m m me me = M o

Elektrische Enefgie —»
DE
W Kernkraft B Steinkohle W Braunkohle Erdgas

Braunkohle im Markt'

% Sonstigenicht EE~ m Ol o Laufwasser o Turbine - PSKw: 432 10 1 2 3 Mrd €5
M Wind npy W Sonstige EE Pumpe - PSKW +— Kosteneinsparung
W Abregelung EE (,Braunkohle im Markt' - Fuel Switch -/+')
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Nach dem Energie-Impuls des
DVGW liefert der Fuel-Switch
von Kohle zu Gas Emissions-
einsparungen von 124 Mio.
t/a.

Das sind CO,-Reduktionen um
38%.

Die Versorgungsliicke konnte
nur nach einer 20-jahrigen
Bauzeit (und mit
ambitionierten Zubauraten)
durch Windenergie

geschlossen werden. Damit
ginge aber kostbare Zeit fur
Klimaschutz verloren.

lignite & coal - gas

-124

Savings 38% of power
emissions

immediately or more than 20.000 windmills

.m

(bullt-up time: 20 years)

ml.. B, At

lignite piant
quicker

gas power plant wind park
more susvalnable

We need both




v\
Gasmobilitat — mit Erdgas oder Biogas DVGW

Erdgasmobilitat fristet in D ein Schattendasein [ Erdgasfahrzeuge: Vor- und Nachteile

und spielt gegeniber der e-Mobilitat eine 25% weniger CO,-Emissionen als Dieselfahrzeuge

untergeordnete Rolle Wegen der hohen Biogasbeimischung (>>50%)
weniger Emissionen als e-Fahrzeuge!

keine Feinstaubbelastung

kosteneffizienter als Diesel/Benzin

leiserer Betrieb

Grund dafur war ist auch die Emissionsbemessung am
Auspuff statt tber eine Well-to weel-Betrachtung, bei der der

e-Mobilitat die Kraftwerksemissionen anzurechnen waren. iibliche Reichweiten
Limitierungen in der Modellwahl
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Gasmobilitat — Synthetische Kraftstoffe (P2G)

Windenergie
Ausgangspunkt fiir das Audi e-gas project

Synthetisches Erdgas (aus P2G) konnte sich trotz

der enormen Emissionsvorteile auch gegentber e- T e
- gas:etz

und kann so auch Haushalte und Industrie mit
Energie aus erneuerbaren Quellen versorgen.

Fahrzeuge nicht durchsetzen

LAY

FATEN B B R 55 2 B 2

VOLKSWAGEN
.................. B
C 0 2 E m iSS i onen Vergleichsfahrzeug Volkswagen Golf (Laufleistung 200.000 km)
Elektrolyse
Cradle-to-Wheel B Fahrzeugherstellung W Kraftstoffbereitstellung ™ Nutzung Fh il
(Cradle-to-Gate) (Well-to-Tank) (Tank-to-Wheel) in Sauerstoff und Wasserstoff.
A Methanisi
Gas (CNG) riabd-k bt B

Erdgas. L 92 127 e o
i ' 26
pomethan ‘ & CNG-Tankstelle

Audi e-gas " ‘ 39 Der steigende Anteil an e-gas fordert

klimafreundliche Langstreckenmobilitat.

E-Fahrzeugé) 47 satTeric 8

reg. Energie I 48 Audi A3 Sportback g-tron Audi
EU I . 107
USA 128

China I = I, 170
Diesel’ 134
Benzin’ 161

0 50 100 150 200
CO,-Emissionen [g/km]

Quelle: Konzernforschung Volkswagen
U Annahme BAT: Erdgas aus gen ohne Bi | 2 Energy Directive (EU) * Methan aus Windstrom am Bsp. der Audi e-gas Anlage in Werlte * berechnet mit Windstrom
5 Wtw-Bilanz mit 7% Biodiesel bzw. 5% Bioethanol gemaR EN 590 und EN 228, spez. CO;-Reduktion der Biokraftstoffe betragt 35% gemaR EU-Direktive 2009/28/EC
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Gasmohilitat = LNG

Dagegen erd LNG Immer mehr Im LNG-Antrieb: Vor- und Nachteile

Schwerlasttransportsektor eingesetzt (siehe Wie bei Erdgas: ca. 25% weniger CO,-

Vorlesungsteil LNG/small scale LNG) Emissionen als Dieselfahrzeuge _
Wegen Biogasbeimischung-Option weiteres

Absenkpotenzial
keine Feinstaubbelastung

kosteneffizienter als Diesel/Benzin
leiserer Betrieb

geringes Gewicht

hohen Reichweiten
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Teil 9 — Gas in der Endanwendung
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DVGW: Praxis der Gasinstallation.
Der Kommentar zur Technischen
Regel fur Gasinstallationen — DVGW-
TRGI 2018, wvgw-Verlag, 2018, ISBN
978-3-89554-218-3

Gebaudeenergiegesetz (GEG), 2024:
GEG - nichtamtliches
Inhaltsverzeichnis (gesetze-im-

internet.de)

DVGW: Heizen mit Wasserstoff,
2023:

heizen-mit-h2.pdf (dvgw.de)

GEG - Neubau

KLIMAFREUNDLICHES HEIZEN:
DAS GILT AB 1. JANUAR 2024°
oo
NEUBAU L BESTAND
— I
0] {4
=

A"
l-



https://www.gesetze-im-internet.de/geg/
https://www.gesetze-im-internet.de/geg/
https://www.gesetze-im-internet.de/geg/
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/heizen-mit-h2.pdf
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LNG - flussiges Erdgas
Die Energiedichte von LNG entspricht der von CNG bei ca. 600 bar

50% des cross-border gehandelten Erdgases, wird
als LNG per Schiff transportiert

Zeitgleich zum Pipeline-Ausbau findet auch der Zubau

weiterer Re-Gasifizierungsanlagen i

n der EU statt

Moss Design (Golar Mazo):

*  Kugeltanks mit einem
Durchmesser von 30-40 m
Kapazitat: 135.000 m3 LNG
Lange: ca. 290 m

Breite: ca. 47 m

Tiefgang: ca. 10,5 m

Membrane Design (Mesaimeer)

# + heute uberwiegend gebaut, da
hdhere Ladekapazitat im
Vergleich zu Kugeltanks bei
gleicher SchiffsgréRe moglich

* Kapazitat 216.000 m3 LNG (Q

flex)

(Q max. 265.000 m3 LNG)

Lange:ca 350 m

Breite: ca. 54 m

Tiefgang: ca. 12 m
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LNG - flussiges Erdgas sz\ﬁ

Ab 2022 auch in Deutschland das entscheidende Thema zur Wahrung der Versorgungssicherheit

Die neuen LNG-Lieferungen uber die FSRU in Bildmaterial zu den neuen FSRU in Deutschland
Wilhelmshaven und Lubmin sind bereits realisiert;

Brunsbuttel kam in 2023 ans Netz

BCMWa

Update Planungen Stand 7.10.22:
Insgesamt stnden damit 31 BCM LNG-
Importkapazitat zur Verfigung, die bis
) | Ende 2023 realisiert werden sollen, davon

. It. Plan 16 BCM bereits bis Ende 2022.
Wilhelmshaven JBund FSRU
8 2x Bund FSRU FSRU Dt ReGas | -*
Projekt TES s

Die FSRU "Neptune", die in Lubmin als
schwimmendes LNG-Terminal zum Einsatz
kommt (oben) und Skizze zum LNG-Terminal
Brunsbittel mit Option zum H2-Hub

Inbetriebnahme Hoeg Esperanza
(WHV) am 17.12.2022
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LNG ist vor allem in energiehungrigen Regionen ohne Pipeline-Anbindung v\
die Wachstumsenergie und gilt in diesen Landern als ,,grune“ Energie

Die LNG-Lieferkette

DVGW

LNG-Produzenten und Importlander

Verfliissigung -
Liquefaction

Seetransport -
Shipping

Wiederverdampfung -
Regasifiaction

||

Erdgas LNG

Global LNG trade increased to 401.4 MT' in 2023,
an increase of 8.4 MT.

The US became the
largest exporter in
2023 with a total of
84.5 MT

of exports

(+8.9 MT vs. 2022)

-—
]

Australia was the
second largest
exporter, exporting

79.6 MT

@\

N

518 gco./kWh
@ Erdgas

Emissionen von Strom aus ...

% H Erdél

931 gCco,/kwh
Steinkohle

859 gco,/kwh

1.175 gco,/kwh
Braunkohle

Qatar exported

78.2 MT

ssssssssssssss
the world's fourth
largest exporter at

31.4MT

with a total of

71.2 MT
of import
(+7.6 MTvs. 2022)

Japan imported

66.1

(-6.9 MT vs. 2022)

The largest global
LNG trade flow
route continues
to be intra-Asia
Pacific trade

95.0 MT

India imported
1.9 MT more than
in 2022

22.0 MT
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European imports
remained at

121.3 MT

imparter



Small-Scale LNG

Small-Scale LNG Lieferkette Anwendungsbeispiel

Schwerlasttransport
Schiffsverkehr

Remoteversorgung

LNG Carrier

Small Scale LNG
Wholesale

P W0 Dd PR

Notversorgung (LNG-
Verdampfer)

Small Scale
Liquefactios

Small Terminal ),
gasification

LNG Carrier
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Teil 10 = LNG & Small Scale LNG
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IGU: 2024 World LNG Report:
2024 World LNG Report = 1IGU

GIIGNL 2024 Annual Report —

GIIGNL Annual Report
Hiroshi HASHIMOTO: Notable Issues in LNG
Transportation in 2024: https://eneken.ieej.or.jp/en/



https://www.igu.org/resources/2024-world-lng-report/#:~:text=2024%20World%20LNG%20Report.%20This%20is%20the%2015th%20annual%20edition
https://eneken.ieej.or.jp/en/
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Innovationen (1/4)

Gaskameras zur Methanerkennung PipeMon® zur Baggerdetektion

Marker post Marker post
with measurement system with measurement system
and MiniTrans sensor and MiniTrans sensar
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Innovationen (2/4)

Live-eo zum Leitungsmonitoring

CHARM® zur Methanmessung

— ol

Dritt -
interaktionen

Vegetations-
Management

Boden-
deformationen

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




Innovationen (3/4)

Methan-Plasmalyse

100%-H,-Losungen im Warmemarkt

Methan-Plasmalyse

|— = | }
._,

Methan-

co;

othanisierung
Syngas-Herstellung. Plasmalyse

Bementary Carbon

igh Tech

Pgments ﬁ WC;

Construction

Wasserstoffbetriebene Heizungs-Kessel

* Remeha HYDRA: Seit 2019 im Feldtest, komplett CO,-neutral

e Viessmann 100 % Hydrogen ready: Arbeitet zunachst auf Erdgasbasis und
kann relativ einfach umgeristet werden, Serienstart: 2024

Quelle/Verfahren: Graforce 10/2020
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Innovationen (4/4) ... und vieles mehr: sieche INNOVATIONSPREIS _ #%

NEUE GASE: https://innovationspreis-neue-gase.de/ i

Q)

v ERZEUGUNG

INNOVATIVE BESCHICHTUNGEN FUR Hyp-
ANWENDUNGEN

uBabdruck und verbessern die Effizienz von

Eindriicke und Highlights

KATEGORIE 94 KATEGORIE
TRANSPORT UND INFRASTRUKTUR = ANWENDUNGSTECHNOLOGIEN

NEUE GASE y 100 % WASSERSTOFF IN DER GLAS-
PRODUKTION

H2-SPEICHER EPI

SCHOTT hat als erstes Unternehmen optisches Spezialglas mit 100 Prozent
Wasserstoff im industriellen MaBstab erfolgreich hergestellt. Dieses Projekt
zeigt, dass eine Umstellung von Fossilen Brennstoffen auf Wasserstoff in
der Glasproduktion méglich ist, ohne Kompromisse bei der Qualitt einzu-
gehen.

Zum Steckbrief
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Methanemissionen - global

Methan ist nach CO, einer der gréf3ten Treibhausgas-
Kontributoren

Um seine Wirkung zu messen, findet eine Umrechnung in
sog. CO,-Aquivalente statt

Auf globaler Ebene ist die Erd6l-/Erdgaswirtschaft nach der
Tierhaltung und Dungeproduktion mit ca. 24% der
zweitgroite Methanemittent

Anteil von Methan an globalen, THG-Emissit (2012) und
Herkunft der Methan-Emissionen

2% ]
Fluorierte Treibhausgase [T\ |
100% s— o Biokraftstoff
o Verbrenr
Stickoxide . "lmg
16% Methan -9 —— 5% AW
. ° iomasse

' Verbrennung
b Q.
)
50% M 30% 13% &
Tierhaltung
— 76% und Diingemittel
Kohlenstoff-
dioxid
0o — %@
Erdgas- und Abfall-
Erddl-Industrie wirtschaft

0%
prozentuale Anteile der THG-
Emissionen in C0,-Aquivalent

Queble: International Gas Union (16U)
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Anthropogene Aktivitéaten leisten einen Beitrag zur globalen
Erwéarmung, indem durch Treibausgasemissionen der Anteil der
Gegenstrahlung/ Riickstrahlung erhdht wird. Dies bewirkt eine
allméhliche Erwarmung der Erdatmosphére

Im Pariser Klimaabkommen wurde eine Begrenzung dieses
Effektes auf + 1,5° vereinbart

Daraus lasst sich pro Land ein verbleibendes Carbon Budget
ableitet, das fur Deutschland bei weniger als 10 Mrd. t CO, liegt

Quelle: Trenberth, Fasullo
and Kiehl (2009): Earth’s
global energy budget. In:
Bulletin of the American
Meteorological Society,
preprint Kiehl and Trenberth
2009, based on Kiehl and

341,3 W/m?

reflektiert
an Wolken,

Aerosolen und Trenberth 1997
der Atmosphére 40
79

» von der atmospharisches

in der Atmosphére Fenster
Atmosphére emittiert
‘ > absorbiert Treibhaus-
4 gase
latente
7 Warme

reflektiert

Evapo-
trans-

piration

flache AbSOrblert

Netto-

Absorption
0,9 W/m?



http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/2008BAMS2634.1
http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/2008BAMS2634.1
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/earth_atmosph_radiation_budget.html

Methanemissionen - Deutschland

In D sind 4% des methanbedingten Anteils von 6%
am Anteil der Klimagase auf die Energiewirtschaft

In absoluten Zahlen: Die gesamten Erdgasemissionen in der
Lieferkette betragen 18 g¢qp4q flr die wahrend der Produktion und

des Transports benétigte Energie und 11 gcopyg
Methanemissionen entlang der Transportkette, einschliel3lich der
Herkunft und des gesamten Lebenszyklus des Gases (DBI 2016)*

zuruckzufuhren, d.h. insgesamt nur 0,24%

Dies schliel3t die komplette Vorkette mit ein

1,46%
Fluorierte Treibhausgase
100% - — - 3,26 % 2% -

| ] tickoxide ridiiiie
6,01% Methan

o 3% A &=
. Gebéude und

*?* Verkehr

5% &
Verbrennung

.

|
3
407
Brennstoffe
’ ' o DA 54
Erdol- und
Erdgasindustrie
201
Herkunft der
Methan-Emissionen .
ks ° — 20% T
L @ Abfall-
3 "@ wirtschaft
®
6% PR Gk Leckagen

Braunkohle  Steinkohle Erdgas* LNG LNG

50% -]

— 89.27%
Kohlenstoff-
dioxid

0%
prozentuale Anteile an
gesamten THG-Emissionen

van 760 Miliqnen Tonnen Tierhaltung & Entstehung diffuser
©0,-Aquivalent Landwirtschaft Methan-Emissionen aus Katar, aus USA,
entlang der Vorkete konventionell ~ 85% unkon-
ventionell

&, -
-0 a

Transport

* Zahlen andern sich je nach Zusammensetzung des
Portfolios der Lieferlander und des Anteils von LNG. Sie
liegen derzeit hoher als die hier angegebenen

Referenzgrofien .
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Technische MalRhahmen zur Methanreduktion

* D konnte in den zurtickliegenden Jahren seine diffusen
Methanemissionen der Erdgasinfrastruktur deutlich
senken |

CH, Airborne Teppich- CH,AR-Brille:

Weiteres Potenzial liegt in innovativen Detektions- perons gondenund W cer

verfahren und der gezielten Methanvermeidung iy Moo Bt
Methanschlupf durch bewahrte durch die
mittels laser- Methoden, die Augmented-

B P " basiertem bereits Teil des Reality-
Leak Detection And Investitionen in die Diffuse Methanemissionen* der Screening von DVGW-Regel- Technologie
Repair (LDAR) Gasinfrastruktur deutschen Erdgasinfrastruktur Sl RS

* MaBnahmen sind Teil des * Milliardenschwere Investition-
DVGW-Regelwerks en in die Gasinfrastruktur

« Einfahrung neuer Methoden « Uberarbeitung von Instand-
zur Emissionsreduzierung haltungsregein im Regelwerk

Detektion

79401

CO, equivalent

Mobile Mobile Vakuum-

7 = 4.790kt |
g : €0, equivalent Verdichter: Fackeln: Pumpen:
Weiterbildung von Austausch von - i
; % Umpumpen von Gezieltes Vermeidung von
ichiiSchemEersonal Graugussleitungen 2017 Gas in andere Abfackeln von Spiil-

« Durch BfiLSfbau konnllen etwa « Substituiert durch moderne Quelle: UNFCCC, Greenhouse Gas Inventory Data, Leitungs- Gas wahrend emissionen bei
Le"””*’?"f“" im Rahmen Leitungsmaterialien wie PE Fugitive methane emissions from natural gas. systeme Ausblase- der Inbetrieb-
von Tiefbauarbeiten deutlich - Signifikanter Riickgang von wahrend vorgangen nahme von
reduziert werden Unfallen / Methanemissionen Reparatur— Leilungen

die durch Py , itung, Transport, arbeiten

und ilung in die emittiert wurden
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Methanemissionen — Objektivitat und Faktenbezug in der Debatte Dvg‘,f,

Mit verschiedenen Programmen leistet der DVGW-Beitrage zur Versachlichung der Methanemissionsdebatte

Mit dem Programm MEEM
DSO wurden EU-einheitliche
Methoden zur Methanab-
schatzung (Hochrechnung)
entwickelt

pinhole  leaking joint pemeation

=DBI*

pop—ren

Amount of gas
. Which is vented
or section which
is purged
==

”m GUT
%

Mit dem Programm ME-Red
DSO werden alternative
technische MaRnahmen
bewertet und deren Effekt
guantifiziert

P
p—ttamaam——s s S S

O ——
| g g} —— 1§ ——
. .
e - - . '
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Mit dem Programm ME-DSO wird durch ca. 100
Realmessung der nationale Emissionsfaktor des
deutschen Gasverteilnetzes ermittelt

+ Es kann nach aktuellen Zwischenstanden davon ausgegangen
werden, dass der gegenwartige Emissionsfaktor des UBA (aus NIR
2018) von 175 kg CH,/km-a deutlich nach unten korrigiert wird.

+ Die GaWa-Statistik des DVGW wird auf3erdem zur nationalen
Methanmeldestatistik ausgebaut.




Mit einer vollstdndigen Umstellung der Erdgasnetze auf Wasserstoff wiirden

nicht nur die CO,-bedingten Emissionen entfallen, sondern selbst die H,-
Treibhausgaseffekte (durch Vorkette und Netzbetrieb) deutlich abnehmen

Gesamtemissionen = Vorkette + Netzbetrieb + Nutzung

Gesamtemissionen
Spezifisch je kWh
300 +

250

200 I 7/ Mit Umstellung

" 7 auf H, sinken die

150 +
/197 v L _ano _ _
1665 - y e Gesamtemissionen

um 90%

50 +

Spezifische THG-Emissionen
g CO,-Aq./kWh,, auf Basis des GWP;q,

1,71 0,43
CH4 (2023) H2 (2032
Fernleitungsnetz Kernnetz

" Netzemissionen mVorkette 7~ Nutzung (Verbrennung) | Emissionsfaktor Verbrennung CHs = 197,3 g COokWhyny
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: : : .. : A
Gleichgewichtszustand im zuktnftigen Energiesystem DVGW

Grundprinzipen Zieldreieck der Energiewirtschaft

Auch im zukiinftigen Energiesystem mussen die drei Aspekte des
energiewirtschaftlichen Dreiecks ausgewogen sein:

» Versorgungssicherheit
* Wirtschaftlichkeit

* Umweltvertraglichkeit Wirtschaftlichkeit

Diese konnen aber durch energiepolitische Vorgaben (z.B.
Subventionen) verzerrt werden. So hat Deutschland in den letzten
30 Jahren eine Forderkulisse fur EE gesehen, die die
Privathaushalte belastet und weitere Probleme generiert hat
(Volatilitdt der Erzeugung, steigende Strombezugskosten,
Netzausbaubedarf).

Dabei wurde mit geschatzten 500.000.000.000 € etwa 50% des Umweltvertraglichkeit Versorgungssicherheit
Stroms auf EE umgestellt. Doch liegt der Gesamtanteil an EE bei

ca. 17%. Die installierte Leistung der ca. 30.000 Windanlagen

betrug in D Ende 2023 ca. 69 GW, mit einer Einspeisung von 139

TWh (Bh = 2000 h = 0,23 JBh).
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: : : v
Ein neuer energiepolitscher Kurs DVGW

: Energie-Wende-Fahrplan des DVGW:
? :
UHEIEIT ST Der Energie-Impuls

Ein ,Weiter so!“ kann es daher nicht geben.

Selbst beim Klimaschutz kann die Mal3gabe nicht der eingleisige
Ausbau des erneuerbaren Stroms sein. Stattdessen geht es jetzt

um die Senkung des CO,-Aquivalents aller Energietrager — PowerSactor Heatsactar
insbesondere der der Molekdle.

Der DVGW hat deshalb einen Energie-Wende-Fahrplan, der seinen
Fokus auf die Molekule legt und die Mdglichkeiten von Gasen in | Goalg>.Gas

den Mittelpunkt stellt, entwickelt:

Content

1. Andere Fossile sollen im ersten Schritt durch Erdgas substituiert switth  L- —
werden. ; N e

. Erdgas ist im zweiten Schritt selbst zunehmend erneuerbar
herzustellen (Biogas, Wasserstoff) oder durch neue
klimaneutrale Energiegase (pyrolytischen Wasserstoff,
Synthesegase) zu ersetzen.

. Um das Effizienzoptimum zu erreichen, sind Strom- und Gas-
Systeme gemeinsam zu planen und zu verzahnen (Sektor-
Kopplung / Sektor-Integration).
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: v
Wasserstoff-Strategie DVGW

: . Der nachste Schritt: Aufbau einer Erdgas-
Potenzial und Grenzen des Energie-Impulses Wasserstoff-Wirtschaft

Der Energie-Impuls zeigt einen Dekarbonisierungspfad bis ca.

50 Mio. t/a Restemissionen auf
. . o . . X Prof. Dr. Gerald Linke
Vergleichbare Studien verifizieren, dass die Annahme einer CEO DVGW

Zwei-Energietragerwelt, die dem Energie-Impuls zu Grunde
liegt, also eine Kombination aus EE-Strom und
(teil-)dekarbonisierten Gasen, zu einem volkswirtschaftlichen
Optimum fuhrt. Anders ausgedrickt: Die spezifischen CO,-
Vermeidungskosten sind am niedrigsten.

Dennoch ist zum Erreichen v A

einer vollstandigen ,Klima-

neutralitat* noch mal nach- p—

zuI_egen.AI\Es bedarf also — +49 228 91 88-700
weiterer Anstrengungen. linke@dvgw.de

Hier kommt der bislang nicht mit berlcksichtigte ,blaue” und
Lurkise“ Wasserstoff ins Spiel.

Daneben sind die CO,-Senken, die die Gaswirtschaft darbieten
kann (Pyrolyse von Biogas), mit zu bertcksichtigen und die
Vorteile von carbon cycling weiter in die Planung zu integrieren.
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Die zukinftige Energieversorgung wird in jedem Fall komplexer und

auf einer sinnvollen Verzahnung von Strom und Molekilen basieren

@
. D ax O . T o

Verflissigung
o von Erdgas
'
e
§ I OOe . Regasifizierung
¢ TG - Q
LNG-Terminals Q

Produktion
Gas-Spen:her

Zukunftsbild Gas o df“
&/

Energiesystem der ' » -
Wasserstoff aus ’ 4 l[

Brennstoffzellen in
. kommunalen
Einrichtungen

o e

Stromerzeugende
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Zukunft (gas.info) o s

. Dampfreformierung
ﬁ < Q Illll Erdgas- Q Brennstoffzellen i
: (- Hybridheizung Ein-und
taa ‘ Mehrfamilienhiusern
cccccccc en (l 0 0
— i | ,
—— LNGTransportwege % ° & zung und Solar
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https://www.gas.info/klimaschutz-mit-gas/klimaneutrales-energiesystem/energieystem-der-zukunft
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