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Verzeichnis von Abkiirzungen, Einheiten und Symbolen
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Technologiebericht 3.4 Nutzung von Erdgas- und Erddlinfrastrukturen und Raffinerien fiir strombasierte Kraftstoffe

Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 3.4

Nutzung von Erdgas- und
Erdolinfrastruktur und Raffinerien fiir
strombasierte Brennstoffe

Wuppertal
Institut

0
-

1Z
esS.....
Institut fir ZukunftsEnergie-
und Stoffstromsysteme

A) Status quo und neue Forschungs-Herausforderungen

Bestehende Infrastrukturen fiir Erdgas und Erddl haben sich im Laufe der Zeit mit zunehmender Nutzung
dieser Energietrager entwickelt und etabliert. Dies reicht von der Férderinfrastruktur Gber Transportleitun-
gen und Schiffswege zu Raffinerien und von dort mit Leitungen und Tankbehéltnissen zu den Verbrau-
chern.

Mit der Energiewende werden andere Energietrager, aus heutiger Sicht vorrangig elektrische Energie aus
erneuerbaren Quellen, die fossilen Kraft- und Brennstoffe in den Sektoren Warme und Verkehr ersetzen.
Je nach Klimazielen und gesetzten Rahmenbedingungen bedarf es aus Sicht der Forschung auch weiter-
hin einer Infrastruktur fiir strombasierte Gase und Fluide, allerdings mit anderen Eigenschaften und ande-
ren Ausmalfen. Es stellen sich die Fragen, welche Akteure kiinftig diese Energietrager wo und in welchen
Mengen bendtigen, welche Infrastrukturen hierfur nétig sind und inwieweit bestehende Strukturen genutzt
werden kdnnen.

B) Vorgehensweise zur Ableitung von neuen Forschungsbedarfen

Ausgehend von einer Analyse der bestehenden Infrastrukturen und der jeweiligen Nutzergruppen einer-
seits sowie den kiinftigen Bedarfen durch bestimmte Nutzergruppen und deren Verteilung in Deutschland
andererseits wird abgeleitet, welche Infrastrukturen kinftig bendtigt werden.

Fur die Infrastrukturen wird jeweils nach Art der Kraft- und Brennstoffe untersucht, ob und wie die beste-
henden Infrastrukturen weiterhin genutzt werden kénnen und wo ggf. Forschungsbedarf fiir eine kiinftige
Nutzbarmachung besteht. Neben technischen Aspekten wird auch auf dariber hinaus gehende For-
schungsfragen im Rahmen des damit verbundenen Strukturwandels eingegangen.

Spektrum relevanter Mengen strombasierter Brennstoffe nach Akteuren in PJ

Kraft-/ Jahr Sektoren Gesamt
Brennstoff .
Energie-
Haushalte Verkehr GHD Industrie wirtschaft

EE-H, 2030 0-60 0-60

2050 20 - 246 50 -59 70 - 305
EE-Methan 2030 0-74 0-74

2050 0-160 0 - 266 0-225 0-716 0-1.367
Power-to- 2030 0-688 0-688
Fuels (lig.) 2050 344 —1.288 0-67 344 —1.355
Erdgas 2030 422 - 1.184 5-75 166 - 304 156 - 803 630 - 840 1.379 — 3.206

2050 57 - 788 2-263 15-72 28 - 688 72-118 172 -1.929
Erdél 2030 1.897 — 2.750

2050 151 - 1.764

Bandbreite: Werte aus den Studien bei Szenarien -80 % / -95 %. Nicht kumulierbar.
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Zusammenfassung (Steckbrief)

C) Forschungsbedarf und —empfehlungen

Erdgasinfrastruktur (Gasleitungen und —speicher sowie Balance-of-Plants (BOP))
(BOP = Gasverdichter, -mess- und —mischeinrichtungen)

Infrastruktur-Technologien fiir Power-to-Gas (H)

Gas-Messeinrichtungen:

Entwicklung von flexiblen Volumenmessgeraten, die von 0 bis 100 Vol.-% H, eingesetzt werden kénnen.
Weiterentwicklung von rechnerischen Brennwertrekonstruktionssystemen fiir H2-Einspeisungen insbesondere
fir den Einsatz in den Verteilnetzen.

Gas-Verdichter:

Weiterentwicklung der sicherheitstechnischen Anforderungen an Gasgemische mit unterschiedlichen H2-
Volumenkonzentrationen.

Endgeréate:

Anpassungsmoglichkeiten von Endkundengeraten und ihren Sicherheitstechniken an schwankende Erdgas-
qualitaten und H,-Volumina.

Systemanalysen (Szenarien und Modelle)

Szenarien zur langfristigen Entwicklung des Gasverbrauchs durch Industrie und Verkehr nach Energietragern
und Anwendungsbereichen bzw. Teilsektoren.

Bestimmung und Bewertung von regionalen Erneuerungsbedarfen (inkl. ,AuRerbetriebnahmerisiken“) von
Gasleitungen und -speichern im Zeitverlauf, abhéangig von zukinftiger Auslastung und Nutzung.

Bestimmung des regionalen Umstellungs- bzw. Transformationsbedarfs im Zeitverlauf bei Gasleitungen und
-speichern fur zunehmende H2-Einspeisung.

Harmonisierung (Konvergenz) der verschiedenen Markt- und Bilanzierungsstrukturen von Gas und Strom
insbesondere auf den Kurzfristmarkten.

Sozio6konomische Untersuchungen der Auswirkungen von flachendeckenden bzw. konzentrierten regionalen
Einsatzen von PtG-Anlagen und ggf. angeschlossenen Katalyseanlagen.

Infrastruktur- und Standortanalysen zur Vermeidung von ,stranded investments®: Kiinftige Rollen und Stand-
orte von Gaskraftwerken; regionaler Bedarf an CO2- und H2-Leitungen bzw. —Speichern sowie Methanisie-
rungsanlagen.

Erdolinfrastruktur einschlieBlich Raffinerien

Entwicklung von Verfahren fir strombasiertes Ethanol zur Weiterverwendung der bestehenden Infrastruktur
(da gegenuber Methanol kein Umbau der Verteilinfrastruktur notwendig und Fahrzeugantriebe leicht ange-
passt werden kdnnen; hohere Energiedichte als Methanol; nicht toxisch wie Methanol).

Weiterentwicklung von Verfahren zur Erzeugung von Drop-In-Kraft- und Brennstoffen aus Methanol (insofern
Methanol technisch effizienter erzeugt und besser uber lange Strecken transportiert werden kann als andere
Stoffe, kann durch Umwandlung die bestehende Verteilinfrastruktur weiter genutzt werden).

Entwicklung von Ersatzstoffen fur Raffinerie(neben)produkte (je nach dominierender Route entfallen Grund-
stoffe wie Propan, Schmierstoffe und Wachse, Kalzinat, Bitumen, Paraffine,... fir Chemie und Industrie).
Soziobkonomische Auswirkungen eines Kraft-/Brennstoffwechsels (Strom, Ethanol, Methanol, Fischer-
Tropsch-Produkte) (Aufgrund eines Anpassungsbedarfs von Infrastrukturen erfolgt ein Strukturwandel. Fur die
Bundesregierung sind die Auswirkungen eines Strukturwandels wichtig zu kennen, um friihzeitig mit anderen
Ressorts alternative Wirtschaftszweige in Deutschland aufzubauen. Thema als Forschungsfrage fir die Sys-
temanalyse.)
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Technologiebericht 3.4 Nutzung von Erdgas- und Erddlinfrastrukturen und Raffinerien fiir strombasierte Kraftstoffe

1 Hintergrund und Einordnung in das Forschungsvorhaben

Der Austausch mit verschiedenen Akteuren wiahrend des Forschungsvorhabens
»Technologien fiir die Energiewende“ machte deutlich, dass der kiinftige Bedarf und
die Nutzbarkeit bestehender Infrastrukturen Forschungsfragen aufwerfen, die es in
den kommenden Jahren zu untersuchen gilt. Dies bezieht sich insbesondere auf die
Nutzung der Gas- und Ol-Infrastrukturen fiir strombasierte synthetische Gase und
Fluide. Die Fragestellungen wurden zudem durch die Wirtschaftsminister von Bund
und Lindern wahrend der Wirtschaftsministerkonferenz Ende Juni 2017 im Saar-
land aufgeworfen. Aus industriepolitischen Griinden sei u. a. zu priifen, wie sich die
Nutzung der Erdgas-Infrastruktur fiir synthetisch erzeugtes Gas in einem voll inte-
grierten Energiesystem auf die Kosten auswirkt. Auch bezogen auf synthetische
Kraftstoffe kommt zunehmend die Frage auf, ob und inwiefern Power-to-fuel-
Infrastrukturen z. B. auf Erdoltransportstrukturen aufbauen konnten und somit die
bestehende Erdol-Infrastruktur weiter genutzt werden kann. Ebenso konnten Erd-
gasspeicher als wichtiges Asset fiir die Langzeitspeicherung angesehen werden. Aber
auch bestehende Raffinerien konnten im Zusammenhang mit der Verarbeitung syn-
thetischer Grundstoffe genutzt werden, z. B. bei der Weiterverarbeitung von Metha-
nol oder fliissigen Kohlenwasserstoffen auf Basis der Fischer-Tropsch-Synthese zu
Treibstoffen.

Aufgrund der zukiinftig moglicherweise benotigten Mengen an strombasierten Kraft-
und Brennstoffen (siehe die Technologieberichte im Technologiebereich 4) und der
Frage nach der regionalen Verteilung erscheint eine Priifung der Nutzbarkeit beste-
hender Infrastrukturen naheliegend. Dies gilt auch aufgrund des Wunsches, irrever-
sible Kosten (sunk costs) moglichst zu vermeiden. Dabei ist eine Beimischung (bspw.
Wasserstoff in Erdgaspipelines) von einer Umstellung (bspw. Ersatz von Erdgas
durch Wasserstoff) zu unterscheiden.
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Methodische Vorgehensweise

2 Methodische Vorgehensweise

Die Frage zur Nutzbarkeit von Kraftstoff- und Gas-Infrastrukturen fiir strombasierte
gasformige und fliissige Energietriager sowie die Ableitung von Forschungsfragen da-
zu kann mit der multikriteriellen Analyse nicht beantwortet werden. Die Kriterien
des zuvor genutzten Rasters untersuchen den Stand und die Entwicklung von Tech-
nologien u. a. bzgl. des Forschungsstandes, der Potenziale, der Effizienz und der
Wertschopfung. Dagegen sind fiir die Bewertung der Nutzbarkeit bestehender Infra-
strukturen die physikalischen und chemischen Eigenschaften der zu vergleichenden
Stoffe, die Mengenveranderungen und die Nutzergruppen relevant. So wird stattdes-
sen analytisch vom zu erwartenden Bedarf an Gas und Ol nach Nutzergruppen und
Nutzungsorten ausgegangen. Grundlage bilden die im Projekt schon erfolgten Szena-
rienanalysen, aus denen der Import- und Transportbedarf abgeleitet wird. Hieraus
werden sich ggf. mehrere optionale Pfade ergeben, die es zu skizzieren gilt. Bei gro-
Ben Mengen aus dem Ausland steht zu erwarten, dass hierfiir bestimmte Transport-
medien (bspw. Pipelines) oder Sammelpunkte (Speicher) notwendig sein werden.
Weiterhin ist qualitativ der Verteilungsaufwand abzuleiten, woraus sich wiederum
ergibt, welche Infrastrukturen (bspw. Schiff, Lkw, Pipeline) tendenziell vorteilhafter
sind.

Fiir diejenigen Infrastrukturen, fiir die im vorherigen Schritt ein Bedarf ausgearbei-
tet wurde, erfolgt eine technische Priifung der jeweiligen Infrastrukturen durch Lite-
raturanalysen und Befragung von Sachverstiandigen. Bedingt durch den mehrjahri-
gen Prozess der Transformation gilt es zu priifen, ob eine zunehmende Beimischung
von strombasierten Gasen und Fluiden (sicherheits-)technisch moglich ist, wo die
Grenzen liegen und welche technischen Entwicklungen notwendig sind, um die be-
stehenden Infrastrukturen nutzen zu kénnen.

Aus den Ergebnissen werden weitergehende Forschungsfragen abgeleitet, die in das
kommende Energieforschungsprogramm einflieBen konnen.
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Technologiebericht 3.4 Nutzung von Erdgas- und Erddlinfrastrukturen und Raffinerien fiir strombasierte Kraftstoffe

Uberblick iiber die Ol-/Gas-Infrastruktur heute

Die Erdol- und —gasinfrastruktur ist einerseits aufgrund der damals gegeniiber Kohle
glinstigeren Energietrager (Metropoleruhr 2018) sowie durch den in der Nachkriegs-
zeit zunehmenden Wohlstand und einer damaligen Stadtflucht (Zemlin 2005, 18f.)
gewachsen. Abb. 3-1 gibt iiberblicksartig diese Strukturen wieder.

g, $ b
l
Erd0l il Erdgas

UL LY Transport

Aufbereitung

m s:g— Speicherung, Transport

Tankstellen ‘
\ I I I [
AA A
TR > o ) AR
Ottokraftstoff, Diesel, U“kaﬁlﬁ‘im”- Diesel, Flugbpn.zin, Bitumen Erdgas, Heizdl, Erdgas, Heizdl, Erddl, Erdgas, Schwerdl,
CNG, LPG, GtL, Marine-Diesel, Kerosin Propan, Butan, Propan, Schmierstoffe, Heizdl, Diesel
Schmierstoffe Schwerdl, LNG Bitumen Petrolkoks / Kalzinat

Ritumen. Paraffine....

Abb. 3-1 Uberblick iiber die Erdél- und -gasinfrastruktur

Quelle: Eigene Darstellung IZES gGmbH, Grafiken zum Teil von Fotolia

3.1

Infrastrukturen fiir Erdol und flissige Kraft- und Brennstoffe

Der Bedarf an Rohoélen in Deutschland betrug 2017, ohne Sekundarzuginge, etwa
3.890 PJ. Rund 2,4 % davon wurden im Inland gefordert. Die wichtigsten Import-
lander sind die Russische Foderation, Norwegen und GroBbritannien, die gemeinsam
etwa 58 % der Importe abdecken. (BAFA 2018a)

Etwa 80 % des Imports erfolgt iiber Olpipelines aus Rotterdam, Triest und Russland.
Die iibrigen 20 % erfolgen iiber Schiffsimporte in Wilhelmshaven, Brunsbiittel und
Rostock, von wo das Rohol wiederum via Pipelines zu den Raffinerien transportiert
wird. (BMWi 2018a; DESTATIS 2018a)

Insgesamt 9 Unternehmen betreiben 14 Import-Rohol-Fernleitungen in Deutschland
bzw. mit Verbindungen ins Ausland (Stand Ende 2016). Deren Gesamtlange in
Deutschland betrigt etwa 2.000 km mit einer maximalen jahrlichen Beforderungs-
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Uberblick iiber die Ol-/Gas-Infrastruktur heute

kapazitat von bis zu etwa 200 Mio. t ROE. Ein Teil der Leitungen wird auch in beide
Richtungen genutzt bzw. ein Teil des Ols auch in andere Linder weitergeleitet.
(MWYV 2017b, 50f.) Dariiber hinaus existieren 6 Pipelines, welche Mineralolprodukte
in Zwischenlager oder zur Weiterverarbeitung transportieren.
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i :
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4.300 nach Nelahozeves
Speyer a
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Abb. 3-2 Erdol- und Produkttransportnetze sowie Raffineriekapazitiaten in Deutschland

Quelle: MWYV (2017b)

Die Roholdestillationsanlagen (Raffinerien) hatten bis Mitte der 1970er Jahre eine
Kapazitit von etwas mehr als 172 Mio. t ROE erreicht. Bis 2016 wurden Anlage als
Folge von Uberkapazititen in Europa sowie unterschiedlichen nationalen Bedarfen
an den Produkten auf 102 Mio. t ROE zuriickgebaut. (MWYV 2017b:39) Heute existie-
ren noch an 13 Standorten in 9 Bundeslandern Roholdestillationsanlagen. (MWV
2017b, 42f.)

Fiir 2016 finden sich nachfolgend wichtige Produkte der Petrochemie mit Bezug zur
Kraft- und Brennstoffversorgung dargestellt:

Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2 IZES, Wuppertal Institut | 13



Technologiebericht 3.4 Nutzung von Erdgas- und Erddlinfrastrukturen und Raffinerien fiir strombasierte Kraftstoffe

Tab. 3-1 Erzeugung, Handel und Inlandsabsatz von Kraft- und Brennstoffen im Jahr 2016

Kraft- / Brennstoffe Einheit Inlandsprod. Import Export Inlandsabsatz*
Rohbenzin 334 305 19 661
Ottokraftstoff 854 43 125 764
Dieselkraftstoff 1.394 645 375 1.587
Heizol, leicht 485 137 57 662
Heizdl, schwer Py 199 31 141 121
Flugbenzin 0 0 0 0
zcl;l#\g,\tllél;binenkraftstoﬁ, 299 209 36 384
Flussiggas 109 33 8 130
Sonstige 475 219 315 289

* tatsachlicher Absatz inkl. Beriicksichtigung von Umwidmungen, Bestandsveranderungen und statistischen Diffe-
renzen

Quelle: MWV (2017a)

Die Produktgruppe ,,Sonstige“ umfasst weitere Destillate von kleiner Menge sowie
Schmierstoffe, Bitumen, Petrolkoks, Wachse, Paraffine und andere.

Ein Teil der Produkte wird iiber Leitungen zu Zwischenlagern oder auch GroBver-
brauchern (bspw. Flughifen (SZ 2016)) transportiert. Auch werden Transporte iiber
Schienen und StraBen durchgefiihrt (DESTATIS 2018b). Die Mineraloltanklager in
Deutschland mit Kapazitdten von jeweils iiber 1.000 m3 konnen in Summe rund

63 Mio. m3 fassen. Etwa 40 % des Speichervolumens wird durch Kavernen bereitge-
stellt. (MWYV 2017b:48)

Die Versorgung von Kraftstoffen fiir den StraBenverkehr erfolgt durch Tankwagen,
die entsprechend fiir diesen Giitertransport ausgelegt sind. Sie versorgen die heute
etwa 14.510 Tankstellen in der Bundesrepublik mit Ottokraftstoffen und Diesel, der
dort in unterirdischen Tankbehaltern gelagert wird. (MWYV 2017b:49)

3.2 Erdgasinfrastruktur

Die Erdgasinfrastruktur in Deutschland wird definiert als fiir die Erdgasnutzung no-
tige Infrastruktur von der Produktion {iber den Import von Erdgas bis zum Verbrau-
cher. Dies umfasst also neben dem hier hauptsachlich betrachteten Gasnetz auf den
verschiedenen Ebenen auch Verdichter, Regel- und Messstellen sowie Gasspeicher.

Die Lange des deutschen Gasleitungsnetzes! betragt im Jahr 20162 insgesamt ca.
479.000 km, hiervon entfallen 158.500 km auf das Niederdruck-, 200.500 km auf

1 Die Angaben zu Gasnetzlangen unterscheiden sich zumindest ab dem Jahr 2010 je nach Quelle deut-
lich voneinander. Laut (destatis 2018) betragt die Gesamtlange im Jahr 2015 vorlaufig ca. 505.000 km
und nach dem Monitoringbericht der Bundesnetzagentur (BNetzA 2017) im Jahr 2016 vorlaufig sogar
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das Mitteldruck- sowie 120.000 km auf das Hochdrucknetz (BMWi 2017). Die Gas-
netzlangen sind dabei im Vergleich zum Jahr 2000 auf allen Ebenen deutlich ange-
stiegen. So stieg die Lange des Niederdrucknetzes um 26 %, diejenige des Mittel-
drucknetzes um 44 % sowie des Hochdrucknetzes um 23 % an. Teilweise begriindet
sich dieser Anstieg jedoch nicht aus dem tatsichlichen Ausbau des Gasnetzes, son-
dern aus einer Anderung der Systematik der Bestimmung der Netzlingen im Jahr
2010. Allerdings gab es nach dem Jahr 2011 einen deutlichen Riickgang im Mittel-
und Niederdruckbereich von etwa 7.000 km respektive etwa 1.500 km. Insbesondere
die Netzldnge im Niederdruckbereich ist seitdem nur wenig gesteigert worden und
liegt im Jahr 2016 immer noch recht deutlich unter dem maximalen Wert von ca.
166.000 km in 2011. Diese Entwicklungen fiihrten zu einem Maximum der Gesamt-
netzlinge von rd. 483.000 km im Jahr 2011, die bisher noch nicht wieder erreicht
wurde. Im Gegenzug ist jedoch das Hochdrucknetz seit 2011 um etwa 5.000 km er-
weitert worden. (siehe Abb. 3-3).
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Bemerkungen: Ohne Haushaltsanschlussleitungen; * vorlaufig geschatzt; nach Angaben der Gasnetzbetreiber gem. Gas-
NEV; Stand 02/2017

Abb. 3-3  Entwicklung der Gasnetzldnge nach Druckstufen in Deutschland (2000-2016)

Quelle: Eigene Darstellung nach BMWI 2017:18

Das Fernleitungsnetz wird von 16 Betreibern unterhalten, die neben dem Netz auch
72 Verdichterstationen betreiben. Dariiber hinaus wird das bundesweite Fernlei-

536.188 km. Da die Quellen (BMWI 2017) und (destatis 2018) bis zum Jahr 2010 ubereinstimmen, die
Angaben in destatis jedoch fir die Jahre 2013-2015 als vorlaufig gekennzeichnet sind, wird hier die
BMWI-Quelle als Informationsbasis verwendet. Ein Grund fir die Abweichungen kdénnten die Haus-
haltsanschlussleitungen sein, die in BMWI ausgeschlossen sind, zu denen in den anderen beiden Quel-
len keine Angaben gemacht werden.

2 Vorlaufige, teilweise geschatzte Zahlen (siehe Quelle)
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tungsnetz in ein H-Gas- und ein L-Gas-Gebiet gegliedert. L-Gas entstammt haupt-
siachlich der Forderung in der Nordsee sowie Importen aus den Niederlanden. Daher
erstreckt sich das L-Gas-Gebiet iiber Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen. H-
Gas stammt aus Importen aus Norwegen und Russland. Mit einem Handelsvolumen
von 61 Mrd. Euro zahlte Erdgas in 2015 zu den wichtigsten Importgiitern. Hierbei
entfallen 29 % auf die Niederlande, 34 % auf Norwegen und 35 % auf Russland.

Der verbindliche Netzentwicklungsplan, der von den Fernleitungsbetreibern entwi-
ckelt und von der Bundesnetzagentur gepriift wird, sieht zwischen 2016 und 2026
einen Gasnetzausbau von 802 km sowie einen Verdichterzubau von 551 MW vor. Die
insgesamt 119 MaBnahmen umfassen ein Investitionsvolumen von etwa 4,4 Mrd. Eu-
ro. Dieser Ausbauplan ist mit einem Zuwachs von lediglich ca. 0,2 % bezogen auf die
heutige Gesamtlange als vernachlassigbar gering anzusehen.

Des Weiteren gibt es in Deutschland 49 Untertage-Gasspeicher an 39 Standorten.
Diese konnen eine Kapazitit von 24 Mrd. m3 Arbeitsgas aufnehmen und haben eine
maximale Entnahmekapazitat von 676 Mio. m3/Tag (BDEW 2017). So konnen Gas-
speicher etwa ein Viertel der in 2016 verbrauchten Erdgasmenge zur Verfiigung stel-
len.

Die Entwicklung der Infrastruktur in Deutschland ist nicht nur vom eigenen Versor-
gungsbedarf abhingig. Deutschland besitzt aufgrund der geografischen Lage sowie
dem Vorkommen groBer natiirlicher Gasspeicher eine Verteilfunktion (Gas-Hub) fiir
Europa. Bei einer Menge von 4.778 PJ importierten Erdgases wurden in 2017 Erd-
gasmengen in einer Hohe von 973 PJ exportiert (BAFA 2018b).

Eine wichtige Option zur Diversifizierung der Erdgasimporte und damit zur Verrin-
gerung von Importabhingigkeiten stellen LNG-Importe dar. Bislang verfiigt
Deutschland selbst nicht iiber eigene LNG-Terminals, ist jedoch mit dem europai-
schen Gas-Ubertragungsnetz an ausreichend LNG-Kapazititen in anderen europii-
schen Mitgliedsstaaten angeschlossen, die gemeinsam etwa 43 % des aktuellen euro-
paischen Jahresbedarfs abdecken konnten (Europdische Kommission 2016).

Fiir die weitere Entwicklung bzw. kiinftige Bedeutung der deutschen Gasinfrastruk-
turen sind nach (Westphal 2018) zudem noch die folgenden marktlichen Aspekte
und Unsicherheiten zu beachten:

m Die Marktentwicklungen auf globaler Ebene sind vor allem von den drei interna-
tionalen Markten Nordamerika, Europa-Asien und Asien-Pazifik abhéngig. Das
betrifft vor allem Exportstrategien und Importoptionen. So konnte z. B. die Ex-
portkapazitit der USA auf 840 Mio. Nm3 taglich gesteigert werden, was in etwa
der heutigen globalen Nachfrage entspricht und zu deutlichen Verschiebungen der
Marktstrome fithren wiirde. Die Entwicklung der Nachfrage wird dagegen vor al-
lem durch den pazifisch-asiatischen Raum und China getrieben. Chinas Erdgasan-
teil am heimischen Energiemix soll von 130 Mrd. Nms3 (4 %) bis auf 545 Mrd. Nms3
in 2035 steigen (Faktor 4,2). Dies konnte zur Verschiebung der Marktstrome von
CNG und LNG in Richtung Asien fiihren, wo die hochsten Gewinne erzielt werden
konnen.
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m Das globale Angebot folgt den globalen Wachstumsmaérkten. Die USA (sowie zu-
nehmend Australien und China) spielen eine bedeutende Rolle fiir die Schiefer-
gasproduktion und mogliche LNG Exporte.

B Nach der Gasschwemme 2009/2010 hat sich die Angebotssituation fiir LNG in
der EU wieder verengt. Infolgedessen bleibt der EU-Gasmarkt auf mittlere Sicht
vor allem ein Pipeline-gebundener Markt, fiir den die oben genannten Lieferlan-
der traditionell weiter eine Schliisselrolle einnehmen.

m Russland und Algerien halten bisher weiter an der Olpreisindexierung fest, anders
dagegen Norwegen, das verstiarkt auf Spotmarktindizes umsteigt, was zu einer
Verschiebung der Importe zu Gunsten von Norwegen fiihrte.

m Projektionen gehen davon aus, dass die EU weiter weltweit grofter Nettoimpor-
teur von Gas bleiben wird. Allerdings ist der weitere Verbrauch von der kiinftigen
Klimapolitik abhangig.

m In Deutschland gibt es strukturelle Probleme durch die Entflechtung, die zu einer
Segmentierung von Informationen und Marktteilnehmern fiihrt. Die Eigeninte-
ressen der Unternehmen sind daher prinzipiell starker als das Gesamtinteresse
der Volkswirtschaft. Die Versorgungssicherheit wird nicht mehr eingepreist. Zu-
dem kommt es zunehmend zu schleppenden, nicht mehr adaquaten Speicherbe-
fiillungen fiir den Winter aufgrund von fehlenden saisonalen Preisdifferenzen.
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4 Bedarfsermittlung an kunftig benotigten Kraft- und
Brennstoffen aus ausgewahlten Studien und Szenarien

Die Bedarfsermittlung bezieht sich ausschlieBlich auf eine mogliche nationale Ent-
wicklung. Mit Hilfe einer Metaanalyse werden bendétigte Mengen an strombasierten
Kraft- und Brennstoffen aus Szenarien zusammengetragen, wobei Herkunft und
Verbraucher wichtige Indikatoren fiir die kiinftig benotigte Infrastruktur darstellen.
Je nach Szenario werden aber auch weiterhin Erdol und —gas verbraucht oder alter-
nativ biomassebasierte Ersatzstoffe eingesetzt, so dass die Infrastrukturen nicht al-
lein strombasierten Kraft- und Brennstoffen dienen. Insofern stellt sich zudem die
Frage, inwieweit die strombasierten Gase (bspw. Wasserstoff und Methan) und Flui-
de (bspw. Methanol, Ethanol oder langkettige Kohlenwasserstoffe aus der Fischer-
Tropsch-Synthese) die gleichen Infrastrukturen wie Erdgas und Mineralole nutzen
konnen.

4.1 Bedarfe aus nationalen Szenarien

Tab. 4-1 gibt einen Uberblick iiber die Verdffentlichungen, Studien und Szenarien,
die im Rahmen der Untersuchung beriicksichtigt werden. Die Auswahl orientiert sich
einerseits an der Zielorientierung der Szenarien. Betrachtet werden lediglich Szena-
rien, welche zu einer Minderung der nationalen Treibhausgasemissionen von min-
destens 80 % CO2-Aquivalenten fiihren. Zudem werden nur Studien und Veréffentli-
chungen herangezogen, welche die wesentlichen Entwicklungen zur Energiewende
der letzten Jahre beriicksichtigt haben. Als akzeptabel werden Veroffentlichungen ab
2012 betrachtet. Zudem sollten die Szenarien die Wechselwirkungen zwischen den
Sektoren beriicksichtigen.

Tab. 4-1 Auswahl der nationalen Studien und Szenarien

Studie Szenarien

DLR et al. (2012) 2011A, 2011 A, 2011B, 2011C
Prognos et al. (2014) Zielszenario

UBA (2014) THGND 2050

Fraunhofer IWES et al. (2015) Sektoriibergreifendes Zielszenario (SUZS 2050)
EWI (2017) Evolution, Revolution

Oko-Institut et al. (2015) KS 80, KS 95

Entsprechend den jeweiligen Schwerpunkten in den Szenarien ergeben sich teils
deutliche Bandbreiten des kiinftigen Bedarfs. Da die Studien jeweils unterschiedliche
Schwerpunkte untersuchen, ergibt sich einerseits fiir einige Energietrager und Sekto-
ren eine Spannbreite. Andererseits liegen nicht fiir alle Produkte und Sektoren Werte
vor, sodass Datenliicken verursacht werden. Auch werden fiir verschiedene Sektoren
teilweise unterschiedliche Studien zurate gezogen, wodurch sich Diskrepanzen erge-
ben. So summieren sich die Einzelbedarfe der Sektoren nicht zwangslaufig auf den
Gesamtbedarf.
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Tab. 4-2 Bedarfe an gasformigen und flissigen Kraft- und Brennstoffen in den Jahren
2020 bis 2050 in Deutschland (alle Angaben in PJ End- bzw. Priméarenergie)

g:::lt;’stoﬁ Einheit 2020 2030 2040 2050
Benzin 415 - 688 254 - 438 76 - 278 5-141
Diesel/HL L 794 — 1.555 313-935 94 - 662
Kerosin 346 - 400 250 - 432 113 - 382 93 -319
EE-H, 0 0-60 5-173 70 - 305
EE-Methan 0 0-74 0-185 961 — 1.367
Bioethanol PJ 23-63 15 - 64 22 - 81 14 - 86
Biodiesel 101 - 204 50 - 225 68 - 316 32 - 357
Bio-Kerosin 0-38 0-76 35-126 61-178
Eﬁgir{ﬁﬁf) 0 0-688 273 -1.100 411 -1.354
Erdgas* 1.917-3.342 1.379-3.206 775-2.798 172-1.929
Erdol* 2.549-3.627 1.897-2.750 666-2.310 151-1.764

4.2

* Primarenergie

Fossile gasformige und fliissige Brennstoffe kommen entsprechend den klimapoliti-
schen Zielen immer weniger zum Einsat.B. streben aber erst in den -95 %-Szenarien
stark gegen null. Die insgesamt sinkenden Bedarfe an Kraft- und Brennstoffen wer-
den bestehende Infrastrukturen mittel- bis langfristig nicht mehr ausfiillen konnen.
Gerade fiir leitungsgebundene Infrastrukturen wie Pipelines stellt sich die Frage, ob
ein Riickbau auch technisch notwendig wird, um den Transport weiter gewéhrleisten
zu konnen.

Der Einsatz von Power-to-Fuels wird allerdings nur in den -95 %-Szenarien als Opti-
on betrachtet. Das derzeit als Ersatzkraftstoff vielfach diskutierte Methanol spielt
zumindest als Kraft- oder Brennstoff in den Szenarien keine Rolle.

Ableitung des kiinftigen Infrastrukturbedarfs durch Zuordnung auf Nut-
zergruppen

Um eine Einschétzung iiber den kiinftig benotigten Infrastrukturbedarf geben zu
konnen, werden die gemaB den Szenarien benétigten Energiemengen den Nutzgrup-
pen zugeteilt. Dies erfolgt durch eine weitergehende Analyse der Szenarien. Auf-
grund der je nach Kraft- bzw. Brennstoff notwendigen vorangehenden Prozessschrit-
te, den jeweils benotigten Mengen und den Absatzpfaden der Endprodukte sollen
notwendige Infrastrukturen abgeleitet werden.
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Die Szenarien zeigen zunachst, dass der Gesamtbedarf an Kraft- und Brennstoffen
aufgrund von EffizienzmaBnahmen in Gebauden und Prozessen sowie einer zuneh-
mend stromorientierten Energieversorgung iiber die Jahre zuriickgeht. Wasserstoff
und Methan stellen eine Option im Verkehr als Kraftstoff fiir Personen- und Last-
kraftwagen sowie leichte Nutzfahrzeuge dar. Dies wird insbesondere unter DLR et al.
(2012) und Prognos et al. (2014) eingehender betrachtet. In Oko-Institut et al. (2015)
werden dagegen strombasierte Wasserstoff- und Methanerzeugung hauptséachlich
zur Langfristspeicherung von Strom eingesetzt und adressieren somit nur die Ener-
giewirtschaft. Angaben zu erzeugten Mengen werden in der Studie nicht gemacht.

Im Folgenden werden die Bedarfe nach Studien und Szenarien aufgeschliisselt. Das
Szenario 2011 A (DLR et al. 2012) liefert teilweise Werte fiir den Gesamtbedarf sowie
die Bedarfe des Verkehrssektors. Diese belaufen sich fiir Wasserstoff insgesamt auf
etwa 60 PJ in 2030 und rund 300 PJ in 2050. Auf den Verkehrssektor entfallen hier
in 2030 60 PJ und in 2050 242 PJ. Das Szenario 2011 A’ beziffert lediglich Werte fiir
Kraftstoffe des Verkehrssektors, so dass hier keine spezifischen Angaben zu gasfor-
migen Brenn- und Kraftstoffen vorliegen. Nach dem Szenario 2011 B (DLR et al.
2012) belauft sich der Wasserstoffbedarf im Verkehrssektor bis 2050 auf o PJ, wih-
rend der Methanbedarf von 74 PJ in 2030 auf 266 PJ in 2050 ansteigt. Das Szenario
2011 C (DLR et al. 2012) beziffert die Bedarfe des Verkehrssektors fiir Wasserstoff
ebenfalls auf o PJ. Im Szenario 2011 THG95 belauft sich der Gesamtbedarf an Was-
serstoff in 2030 auf rund 60 PJ und in 2050 auf 492 PJ. Davon entfallen auf den
Verkehr in 2030 60 PJ und in 2050 246 PJ.

Das Szenario THGND 2050 (UBA 2014) liefert Zahlen fiir die Bedarfe an Methan
und Kraftstoffen aus erneuerbaren Quellen in 2050. Diese liegen fiir Methan in den
Haushalten bei 160 PJ, im Verkehr bei o PJ, im GHD-Sektor bei 225 PJ und in der
Industrie bei 716 PJ, womit sich der Gesamtbedarf an Wasserstoff auf rund 1.100 PJ
summiert.

Die Szenarien Evolution und Revolution (EWI 2017) beziffern lediglich Gesamtbe-
darfe der verschiedenen Gasprodukte. Im Szenario Evolution belauft sich der Was-
serstoffbedarf in 2050 auf 187 PJ, der Methanbedarf auf 1.602 PJ. Im Szenario Revo-
lution (EWI 2017) wiachst der Wasserstoffbedarf von 40 PJ in 2030 auf 187 PJ in
2050, wihrend der Methanbedarf in 2050 bei 961 PJ liegt.

Weder die Studie ,Gesamtwirtschaftliche Effekte der Energiewende® (Prognos et al.
2014) noch die Studien ,Interaktion EE-Strom, Warme, Verkehr (Fraunhofer IWES
et al. 2015) und , Klimaschutzszenario 2050“ (Oko-Institut et al. 2015) liefern Zahlen
zu Bedarfen an Wasserstoff und Methan aus erneuerbaren Quellen.

Strombasierte Kraftstoffe finden bei Oko-Institut et al. (2015:235) in KS95 ab den
2040er Jahren Einsatz und dort sowohl fiir den Flugverkehr, aber auch fiir den Stra-
Ben- und Giiterverkehr in 2050 gleichermaBen. In 2040 wird knapp die Halfte, in
2050 rund 42 % der Power-to-Liquids in diesem Szenario importiert. UBA (2014)
unterstellt bereits ab den 2030er Jahren einen hohen Bedarf an PtL. Es wird erwar-
tet, dass die Brenn- und Kraftstoffversorgung weiterhin groBtenteils durch Importe
realisiert und eine dem heutigen Stand vergleichbare Importabhangigkeit bestehen
wird (UBA 2014:91). In EWI (2017), Szenario Revolution, steigt der Bedarf an
strombasierten Kraftstoffen von 18 PJ in 2030 auf rund 464 PJ in 2050. Das Szena-
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rio Evolution starten in 2030 bei 15 PJ, erreicht aber bis 2050 einen Bedarf von rund
490 PJ.

Zur Herstellung der in den Szenarien noch bendétigten fliissigen Kraft- und Brenn-
stoffe aus Rohol wie Benzin, Kerosin, Diesel und Heizol werden weiterhin Rohol-
Importe notwendig sein, wenn auch in kleinerem Mafstab. Auch Erdgas wird bis
2050 noch eine Rolle spielen, allerdings nur noch mit etwa 10 — 30 % der heutigen
Mengen.

Biokraftstoffe werden vorwiegend fiir Flugverkehr, aber auch fiir den StraBenverkehr
eingesetzt. In DLR et al. (2012:6) wird von einem Import von Biokraftstoffen abge-
sehen, so dass die verfiigbaren Mengen aufgrund von nutzbaren Anbauflachen und
Nutzungskonkurrenzen begrenzt sind. Oko-Institut et al. (2015:212) dagegen setzt
Biokraftstoffe entsprechend der benotigten Mengen zur Einhaltung von Beimi-
schungsquoten ein. Uber Importmengen wird keine Aussage getroffen. Da die Men-
gen aber unter denen von DLR et al. (2012) verlaufen, kann hier zunachst eine aus-
reichende nationale Produktion unterstellt werden.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber das Spektrum an Kraft- und
Brennstoffbedarfen nach Nutzergruppen iiber die Zeit:
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Tab. 4-3 Bedarfe an gasformigen und flissigen Kraft- und Brennstoffen in den Jahren
2030 und 2050 nach Nutzergruppen (alle Angaben in PJ End- bzw. Primérener-

gie)
Kraft-/ Energie-
Brennstoff Jahr Haushalte Verkehr GHD Industrie wirtschaft
Benzin 2030 254 — 438
2050 5-141
Diesel / 2030 130 - 292 580 — 1.019 71-99 9-140 3,6-4,5
Heizol
2050 10 - 61 79 - 439 5-46 0-116
Kerosin 2030 250 - 432
2050 93 -319
EE-H, 2030 0-60
2050 20 - 246 50 - 59
EE-Methan 2030 0-74
2050 160 0 - 266 0-225 0-716
Bioethanol 2030 15-64
2050 14 - 86
Biodiesel 2030 50 - 225
2050 32-357
Bio-Kerosin 2030 0-76
2050 61-178
Power-to- 2030 0-688
Fuels (lig.)
2050 344 — 1.288 0-67
Erdgas* 2030 422 - 1.184 5-75 166 - 304 156 - 803 630 - 840
2050 57 - 788 0-263 15-72 28 - 688 72-118

* Primarenergie

Der weitere Einsatz von Benzin, Diesel und Kerosin sowie Bioethanol, Biodiesel und
Bio-Kerosin (alle vorrangig als Beimischung) setzt eine Absatzstruktur voraus, die
der heutigen sehr dhnlich ist. Kraftstoffe wiirden weiterhin per Tanklastwagen an die
Tankstellen gebracht. Fiir Endverbraucher bieten Tankstellen der Zukunft insbeson-
dere Schnellladesiulen, aber auch noch Zapfanlagen fiir fliissige und gasférmige
Kraftstoffe an (vgl. auch ZSW (2018)). Kerosin wird per Tankwagen, -lastzug oder
mittels Pipelines an die Flughifen geliefert. Bleibt das Szenario von UBA (2014) un-
beriicksichtigt, so ist ein sinkender Bedarf an Kraft- und Brennstoffen insgesamt
festzustellen. Dies kann zur Folge haben, dass der Bedarf an Raffinerien sinkt und
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durch SchlieBung von Standorten sich neue Verteilungsstrukturen ergeben, die aber
auf bewahrte Transportwege zuriickgreifen konnen. Die weiterhin bendtigten Men-
gen an Diesel bzw. Heizol, die von Haushalten, GHD, Industrie und Energiewirt-
schaft nachgefragt werden, konnen iiber die bestehenden Infrastrukturen auch wei-
terhin verteilt werden.

Power-to-Liquids (PtL) sind in den Studien nicht ndher definiert. Es konnte sich da-
bei bspw. um strombasiertes Ethanol oder Methanol handeln, um synthetische Drop-
In-Kraft- und Brennstoffe oder um ein dem Rohol oder Diesel vergleichbares Pro-
dukt aus der Fischer-Tropsch-Synthese (FTS). Je nachdem, ob PtL im Inland erzeugt
oder importiert werden, ergeben sich unterschiedliche Infrastrukturbedarfe. Die
Szenarien sehen Importanteile von etwa 40 % und mehr vor. Bei Tankern in der iibli-
chen GrofBle von 100.000 BRT wiren dies je nach Szenario und Kraftstoff zwischen 3
und 16 Tankern je Woche in 2050.

Je nach Entwicklung der kiinftig benotigten Erdolmengen nicht nur in Deutschland,
sondern in Gesamteuropa, werden die bestehenden Pipelines, iiber die ein grofer
Teil der Erdolversorgung erfolgt, nicht mehr ausgelastet werden konnen.

Wihrend Methan ohne Probleme in beliebigen Mengen in das Erdgasnetz einge-
speist werden kann, ist der Anteil von Wasserstoff derzeit auf einen einstelligen Vo-
lumen-Prozentanteil begrenzt (BNetzA 2014:14). Weitergehende Eingrenzungen des
Anteils erfolgen u. a. auch durch Hersteller von Gasturbinen (zw. 1 — 5 Vol.-%), die
Auslegung von Tankbehiltnissen oder Sicherheitsanforderungen von CNG-
Tankstellen (BNetzA 2014, 14f.). Hohe Anteile an Wasserstoff wirken sich zudem auf
die benotigte Verdichterleistung aus, was den Energieeinsatz und die Netzkosten er-
hoht. Auch konnen bei gleichem Druck Gasspeicher bei Wasserstoff nur mit etwa ei-
nem Drittel des Energiegehalts von Methan beladen werden, was u.U. den Bedarf an
Gasspeichern erhohen kann, je nach Szenario. (DLR et al. 2012, 89f.)

Generell ist das Spektrum {iiber die betrachteten Szenarien zu groB, um spezifische
Auswirkungen auf die Infrastruktur an dieser Stelle bereits deutlich benennen zu
konnen.
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5 Nutzbarkeit bestehender Infrastruktur

Insofern sich die neuen strombasierten Kraftstoffe und Gase teils technisch von den-
jenigen, deren Infrastruktur sie kiinftig nutzen sollen, unterscheiden, wird an dieser
Stelle ein Uberblick iiber die Unterschiede gegeben und nachfolgend in Bezug auf die
zu transportierenden Mengen und technischen Voraussetzungen abgeleitet.

5.1 Strombasierte flissige Kraft- und Brennstoffe

Bei den strombasierten fliissigen Kraft- und Brennstoffen wird nachfolgend zwischen
Ethanol, Methanol und Fischer-Tropsch-Rohol unterschieden. Drop-In-Kraftstoffe,
also strombasiertes Benzin, Diesel und Kerosin, werden hier nicht betrachtet, da sie
mit den heutigen konventionellen Roholen und Kraftstoffen in ausreichendem MaBe
die chemischen Eigenschaften teilen, um als Ersatz (Drop-In) dienen zu kénnen. Da
die Kraftstoffe Benzin, Diesel und Kerosin jeweils Gemische aus vielen Kohlenwas-
serstoffen sind, wird auf ihre Zusammensetzung hier nicht eingegangen.

Die folgende Tabelle gibt zunichst einen kurzen Uberblick iiber die wesentlichen Un-
terschiede zwischen den Kraftstoffen. Erdol unterscheidet sich in der Zusammenset-

zung je nach Fordergebiet und FTS je nach Einstellung der Synthese, so dass diese in
der Tabelle nicht beriicksichtigt werden.

Tab. 5-1 Uberblick iiber (sicherheits-)technische Eigenschaften von Kraftstoffen

Eigenschaften Einheit Benzin Diesel Kerosin Ethanol Methanol
Heizwert MJ/L 30,5 347 34,8 21,1 15,7
Oktan-/Cetanzahl ROz/CZ 91-102 51 bis >60 - 114 114
Siedepunkt °C 30-215 141 - 462 150 — 300 78,32 65
Flammpunkt °C <-35 > 56 28 - 60 12 9
Zindtemperatur °C 220 > 225 220 400 440
Dichte kg/L O(’)T727_ 0,82-084  0,75-0,84 0,79 0,79
Temperaturklasse T3 T3 T3 T2 T2
UN-Nummer 1203 1202 1223 1170 1230
Gefahrennummer 33 30 30 30, 33 336
ﬁﬁz Tankkodie- LGBF LGBF/LGBV LGBF LGBF L4BH

Quelle: Chemie.de (2018), ADR (2018)

5.1.1 Ethanol

Hierbei handelt es sich um einen einwertigen Alkohol (C.HO), der beliebig mit Was-
ser gemischt werden kann. Er entsteht auf natiirliche Weise durch alkoholische Ga-

rung, bspw. in reifen Friichten. Aus Biomasse gewonnenes Ethanol wird als Biokraft-
stoff Ottokraftstoffen in verschiedenen Volumenanteilen (E5, E10, E85) beigemischt.
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5.1.2

Als reiner Kraftstoff besitzt es eine hohe Klopffestigkeit von ROZ 114, was bei Einsatz
entsprechender Motoren einen hoheren Gesamtwirkungsgrad ermoglicht (Energie-
Lexikon 2018).

Fiir die Herstellung von strombasiertem Ethanol bietet sich das Synol-Verfahren an,
welches aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff niedrigsiedende Alkohole erzeugt
(Spektrum der Wissenschaft 1998). Ein in 2016 neu entdecktes Verfahren in den
USA ermoglicht auch die Herstellung von Ethanol aus in Wasser gelostem Kohlendi-
oxid unter Raumbedingungen. Als Katalysator kommen Nanopartikel auf Kupferba-
sis zum Einsatz. Das Verfahren befindet sich erst auf dem Niveau TRL 1-2. (Song et
al. 2016)

Die Mischungen bis hin zu reinem Ethanol konnen, wie Tab. 5-1 zu entnehmen ist, in
Fahrzeugen mit gleicher Tankkodierung transportiert werden. Aufgrund der benotig-
ten Mengen wird nur ein Teil des strombasierten Ethanols in Deutschland selbst
hergestellt werden konnen. Es ist zu erwarten, dass — je nach Bedarf in den Szenari-
en — ein bedeutender Teil aus sonnen-, wind- und flieBwasserreichen Landern, bspw.
den MENA-Staaten, stammen wird. Die Versorgung wiirde mittels Schiff erfolgen
und in 2050 bis zu etwa 12 Tankern mit je 100.000 BRT je Woche betragen. Die Ver-
teilung konnte zum Teil iiber die bestehenden Produktleitungen fiir Mineralole (der-
zeit nur via Rotterdam und die Rohrleitung Rostock-Bohlen (RRB)) erfolgen sowie
mittels Schienenbahnen und den bestehenden Tankfahrzeugen iiber Brunsbiittel und
Wilhelmshaven an Zwischenlager oder Verbraucher ausgeliefert werden. Gemal3
ADR-Tankkodierung konnen auch Tankbehailtnisse fiir Rohol, welche die Anforde-
rungen nach LGBF einhalten, genutzt werden. Da der bisherige Bedarf an Roh- und
Mineralolen groBer ist als der kiinftige Bedarf an PtL, wird fiir Ethanol eine ausrei-
chend verfiigbare Infrastruktur unterstellt.

Methanol

Methanol ist der einfachste organische Alkohol mit der Summenformel CH,O. Der
Alkohol wird groBindustriell {iber katalytische Prozesse aus Kohlenstoffmonoxid und
Wasserstoff gewonnen und ist als Ausgangstoff fiir Formaldehyd, Ameisensdure und
Essigsdure heute eine der meist hergestellten organischen Chemikalien. Im Gegen-
satz zu Ethanol ist Methanol extrem toxisch.

Als Kraftstoff kann Methanol bspw. in Direkt-Methanol-Brennstoffzellen oder, mit
vorgeschaltetem Reformer, in einer Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEM) zur Er-
zeugung elektrischer Energie eingesetzt werden. Aufgrund seiner hohen Oktanzahl
findet Methanol heute bereits bei Verbrennungsmotoren im Motorsport Einsatz.
Aufgrund der hohen Klopffestigkeit (ROZ 114) kann bei entsprechender Motoren-
technologie gegeniiber Benzin ein um 30 % hoherer Wirkungsgrad erreicht werden.
(Chemie.de 2018; Energie-Lexikon 2018)

Zur Herstellung von strombasiertem Methanol kann die Methanol-Brennstoffzelle
oder die Methanol-Synthese (vgl. Technologiebericht 4.3, Power-to-liquids/-
chemicals innerhalb des Forschungsprojekts TF_Energiewende) zum Einsatz kom-
men.
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Der Bedarf der benotigten Infrastruktur entspricht der bei Ethanol angegebenen.
Aufgrund der unterschiedlichen Energiedichte wiirden allerdings bis zu 16 Tanker
mit jeweils 100.000 BRT je Woche anlanden und geléscht werden miissen. Der TUV
Rheinland (Horst 2018a) verweist aber mit Bezug zum Européischen Ubereinkom-
men iiber die internationale Beforderung gefahrlicher Giiter auf der Strae (ADR),
dass nicht die iiblichen Tankbehaltnisse, wie sie beim Transport von Diesel und Ben-
zin genutzt werden, zum Einsatz kommen konnen (vgl. Tab. 5-1). Eine Umriistung
wire daher zwingend notwendig. Da Methanol ein wichtiges internationales Han-
delsgut ist, kann hier auf bestehende Schiffs- und Verteilinfrastruktur von GroBmen-
gen zuriickgegriffen werden, die aber entsprechend ausgeweitet werden miisste. Fiir
die Verteilung zu den Tankstellen bedarf es aber sehr wahrscheinlich einer breiten
Umriistung entsprechend der Tankkodierung LB4H.

5.1.3 Fischer-Tropsch-Rohol

Die Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) erzeugt aus einem Wasserstoff-Kohlemonoxid-
Gemisch ein Gemisch langkettiger Kohlenwasserstoffe. In Abhéngigkeit der Mi-
schungsverhiltnisse und Prozessfiihrung entstehen dabei unterschiedliche Zusam-
mensetzungen an Kohlenwasserstoffen. Diese konnen in weiteren Prozessen mittels
Hydrocracking, Isomerisierung und Destillation aufbereitet und fraktioniert werden.
(Arnold et al. 2017:14)

Nach Angaben der sunfire GmbH (Horst 2018b) kann mittels FTS ein dem Rohol
vergleichbares Produkt erzeugt werden, welches mit diesem in beliebigem Verhiltnis
vermischt und transportiert werden kann. Somit wire es moglich bei groBeren im
Ausland erzeugten Mengen diese per Ol-Pipeline nach Europa bzw. Deutschland zu
beférdern. Aufgrund der Vermischung fossiler und regenerativer Energietrager be-
darf es einer bilanziellen Zuordnung beim Handel sowie eines entsprechenden Quali-
tiats- und ggf. Zertifikatehandels, um eine korrekte Zuordnung der Mengen sicherzu-
stellen. Im Vergleich zu Erdol weist das synthetische Rohol eine etwas geringere
Dichte und keinerlei Verunreinigungen, wie beispielsweise Schwefel, auf. Da somit
einige Reinigungsschritte im herkommlichen Raffinerieprozess entfallen konnen,
wire es langfristig giinstig die Produktstrome zu trennen und erst die Endprodukte
zu mischen.

Uber die finalen Raffinierungsschritte lassen sich Ottokraftstoffe, Diesel, Kerosin
und andere typische Raffinerieprodukte herstellen, die dann als Drop-In-Kraftstoff
die bestehende Infrastruktur gleichwertig wie die heute genutzten Kraftstoffe nutzen
konnen. (UBA 2014, 61ff.)

5.2 Strombasierte Gase

Bereits heute werden verschiedene Gase und teils auch Infrastrukturen fiir deren
Transport verwendet. Fiir einen ersten Uberblick zeigt Tab. 5-2 die wesentlichen Un-
terschiede zu den Gasen in Bezug auf deren Zusammensetzung und ausgewahlte
physikalische Eigenschaften.
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Tab. 5-2 Gasbeschaffenheitskennwerte fiir verschiedene Erdgase, Bio- und SNG Methan
sowie Wasserstoff
Gasbestand- Erdgas Erdgas Erdgas Bio- Synthetisches Wasser-
teile Einheit Holland-L Nordsee-H Russland-H erdgas Erdgas*** stoff
Methan 83,16 86,25 97,79 96,15* 94 - 98
Stickstoff 10,08 0,93 0,82 0,75 2-3
CO> 1,57 1,91 0,09 2,90 02-2
Ethan 4,04 8,56 0,88
Propan % 0,81 1,89 0,29
n-Butan 0,23 0,39 0,1
n-Pentan 0,06 0,05 0,02
n-Hexan 0,05 0,02 0,01
Wasserstoff 0,00 0,00 0,00 0,05-2 >99,9**
Brennwert kWh/m? 10,34 11,90 11,12 10,6 10,6
Normdichte kg/m? 0,834 - -
Relative Dich- 0,645 0,645 0,568 0,587
te
Wobbeindex kWh/m? 12,88 14,83 14,75 13,9
Methanzahl 86,0 75,3 94,5 103

*Der Methangehalt des Biogases variiert und ist abhangig von der Substratbeschickung und Prozessfiihrung
** Weitere Bestandteile sind Sauerstoff, Stickstoff und Wasserdampf
*** Es handelt sich hierbei um das Methanisierungsverfahren TrempT'\’I

Quellen: DVGW (2013), DVGW (2014b), Nietzschke et al. (2012)

5.2.1

Wasserstoff

Anders als synthetisches Erdgas und Bioerdgas unterscheidet sich Wasserstoff stark
in seiner Gasbeschaffenheit gegeniiber dem herkoémmlichen fossilen Erdgas (vgl.
auch Tab. 5-2). Im Prinzip ist es moglich Wasserstoff dem Grundgas beizumischen,
solange die Grenzwerte der Beschaffenheit des Grundgases nach DVGW Arbeitsblatt
G 260 eingehalten werden und die Wasserstofftoleranz der Kunden, der Gasinfra-
struktur und seiner Komponenten nicht iiberschritten werden. Daher kann je nach
Grundgas (L- oder H-Gas) und der Beschaffenheit der Infrastruktur die Wasserstoff-
zumischungsgrenze variieren (DVGW 2013). Im Allgemeinen ist davon auszugehen,
dass die bestehende Erdgasinfrastruktur weitgehend fiir ca. 10 Vol.-% Ho im Erdgas
geeignet ist. Gasanwendungsgerite werden auch heute noch mit verschiedenen Gas-
qualitdten - darunter einem 12 Vol.-% H2 enthaltenen Erdgas - getestet (DVGW

2013).
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Im Folgenden sollen die wesentlichen Komponenten der Gasinfrastruktur sowie
Rahmenbedingungen aufgezeigt werden, welche der begrenzende Faktor fiir eine
Wasserstoffeinspeisung sein konnen. Es besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit,
fir mehr Information sei auf (DVGW 2014b, 2013) verwiesen.

Grenzen der Gaskennwerte nach DVGW Arbeitsblatt G 262

Der limitierende Wert der Gaskennwerte liegt bei der relativen Dichte. Ausgehend
von russischem Erdgas H als Grundgas, wiirden schon kleinere Zumischungen (ca. 3-
4 Vol.-%) zum Verlassen des Erdgas-H-Kennfeldes nach DVGW Arbeitsblatt G 260
fiihren (DVGW 2014b). Fiir Erdgas Holland-L und Norwegen-H wiren 15 Vol.-%
hinsichtlich der relativen Dichte realisierbar. Die untere relative Dichte-Grenze von
d=0,55 darf offiziell unterschritten werden, allerdings nur nach Genehmigung einer
Einzelfallpriifung (DVGW 2013).

Hinsichtlich des Brennwertes und des Wobbe-Indexes konnen fiir konventionelles
Erdgas ca. 30 Vol.-% Wasserstoff beigemischt werden — fiir genauere Information
sicheDVGW Arbeitsblatt G262.

Transportleitungen und Verdichter

Die Beimischung von H. in Transportrohrleitungen wird als unkritisch eingeschétzt,
da Transportrohrleitungen nur sehr geringen dynamischen Belastungen ausgesetzt
sind. Folglich werden die Werkstoffe bzw. Materialien der Rohrleitungen wenig be-
lastet. Man geht hier von einer H.-Beimischungsgrenze von bis zu 50 % aus (DVGW
2013:25).

Bei hoheren H.-Konzentrationen steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Materialschaden
durch H.-Versprodung, wobei Kerben und Risse an Schweifinahten anfalliger sind
als das Basisrohrmaterial (DVGW 2013:25).

Die geringe Energiedichte von Wasserstoff gegeniiber Erdgas fiihrt bei Zumischung
von Wasserstoff zu einer geringeren prozentualen Transportkapazitdt von Transport-
leitungen genauso wie zu geringerer Gaseinspeicherkapazitiat von unterirdischen Ka-
vernen- und Porenspeichern. Wenn davon ausgegangen wird, dass dieselbe Ener-
giemenge bei Zumischung von H. (beispielsweise 10 % Anteil am Gasgemisch einer
Erdgasleitung) iibertragen werden soll, dann miisste um dieselbe Transportkapazitit
zu erhalten der Druckgradient in der Leitung erhoht werden, um eine hohere Volu-
menrate des Gasgemisches zu erhalten. D.h. die Verdichterleistung (Zwischenver-
dichter) des Transportnetzes muss erhoht werden, was als Effizienzverlust zu werten
ist. In diesem Zusammenhang sind die Erhohung der Betriebsdriicke sowie die An-
passung der Volumenstrome zu priifen (DVGW 2013:26).

Gasturbinen

Die Brenngasspezifikationen von Gasturbinen stellen ebenfalls Anspriiche an den
prozentualen Zumischgrad von Wasserstoff in das Grundgas. Die Eignung von Gas-
turbinen zur Verbrennung von Wasserstoff-Erdgasgemischen variiert hierbei je nach
Turbine und Hersteller. Besonders sensible Gasturbinen weisen hierbei eine maxi-
male Zumischgrenze von 1 Vol.-% Wasserstoff auf. Allerdings gibt es auch Gasturbi-
nen mit modernen Vormischbrennern, welche ein Mischgas mit bis zu 10 Vol.-% und
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sogar 15 Vol.-% Wasserstoff verwerten konnen (DVGW 2013). Hauptprobleme bei
der Erhohung des Wasserstoffanteils des zu verbrennenden Gases stellen die Erho-
hung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sowie die Flammengeometrie dar.
Es kann hierbei zu einem sogenannten Flammenriickschlag kommen, welcher zur
thermischen Uberlastung bis zur Zerstérung der Brennkammer oder zu erhdhten
Temperaturspitzen fiihren kann, die wiederum erhohte Emissionswerte nach sich
ziehen. AuBerdem zieht eine Erh6hung des Wasserstoffanteils im Grundgas Instabili-
taten der Flamme nach sich, so dass der Flammenverlust droht. Bei Verlust der
Flamme wird die Anlage unplanmaiBig abgeschaltet (DVGW 2013).

Gasmessung

Ein wesentlicher Punkt hinsichtlich der Wasserstoffeinspeisung bzw. des Mischens
mit Erdgas ist die Gasmessung, welche zur Bestimmung des Brennwertes und zur
nachfolgenden Gasabrechnung benétigt wird. Allgemein bewirkt die Zumischung
von H. eine Verringerung des Brennwertes. So zieht beispielsweise das Zufiihren von
1 Vol.-% Wasserstoff eine ungefihre Brennwertminderung des Mischgases von 0,7 %
nach sich (DVGW 2013). Die Eichfehlergrenze nach Eichverordnung liegt fiir Was-
serstoff bei 0,2 %, d. h. mit dieser Messgenauigkeit miissen Gasmessgeriate den Was-
serstoffanteil bei der Gaseinspeisung messen konnen. Aktuell konnen die meist auf
Helium basierenden eingesetzten Prozess-Gaschromatographen (PGC) den Wasser-
stoffanteil nicht genau genug messen. Folglich miissten die PGC nachgeriistet oder
neue Gasmessgerite installiert werden, welche den Messanforderungen und der ma-
ximal zuldssigen Messfehlertoleranz von 0,2 % entsprechen.

Kavernen- und Porenspeicher

Herkommliches fossiles Erdgas wird iiblicherweise in Deutschland in unterirdischen
Kavernen- und Porenspeicher eingespeichert. EinschlieBlich im Bau befindlicher
Speicher mit geplanter Inbetriebnahme bis 2018 betriagt deren Kapazitit gemaB Gas
Infrastructure Europe (2016) aktuell etwa 270 TWh. Hinsichtlich der Einspeicherung
von Wasserstoff und/oder Mischgas gibt es Erfahrungen mit Stadtgas — Wasserstoff-
anteil von 55 Vol.-% — aus den 19770er Jahren. Hierbei sollen Kavernenspeicher aller
Voraussicht nach vorteilhafter gegeniiber Porenspeichern sein. Dies liegt vor allen
Dingen daran, dass in Porenspeichern mit groBer Wahrscheinlichkeit sulfatreduzie-
rende Bakterien vorkommen, fiir die Wasserstoff ein gutes Substrat darstellt. Folg-
lich wird der Wasserstoff mit dem Sulfat des Schichtwassers zu Schwefelwasserstoff
umgesetzt, was als Speicherverlust angesehen werden kann. AuBerdem muss bei der
Ausspeicherung des Wasserstoffs und/oder Mischgases besagter Schwefelwasserstoff
wieder kostenintensiv abgetrennt werden (DVGW 2013). Des Weiteren sind Ton-
steinschichten, welche fiir Erdgas abdeckend wirken, fiir Wasserstoff durchlissig.
Kavernenspeicher verfiigen iiber eine deutlich kleinere Oberfliche, auf welcher das
oben beschriebene Bakterienwachstum stattfinden kann.

Fiir beide Speichertypen miisste allerdings untersucht werden, welche Werkstoffe,
Bauteile und Zemente verwendet worden sind und inwiefern diese sich fiir Wasser-
stoff und Mischgas eignen. Bei gegebener Nichteignung miissen neue Stoffe verwen-
det werden (DVGW 2013).
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Import (Schifffahrt)

Es wird davon ausgegangen, dass zukiinftig ein nicht unerheblicher Teil des Wasser-
stoffs importiert wird, da in anderen Regionen der Erde die Wasserstoff-Generierung
aufgrund der geringen Stromgestehungskosten durch Erneuerbare Energien deutlich
preiswerter ausfillt (GreenGasReport 2016). Hierzu wird der produzierte Wasser-
stoff vom Exporteur verfliissigt, wobei es sich um einen energieintensiven Prozess
handelt. Der Transport in fliissiger Form stellt fiir die Tanks an sich kein Problem
dar. Allerdings miissen diese wihrend der Uberfahrt stark gekiihlt werden. Hierbei
findet ein Warmeaustausch mit der Umwelt statt, sodass ein Teil des Wasserstoffs
verdampft. Um einen Uberdruck zu vermeiden muss das Gas ab und an abgelassen
werden. Bei stationdren Speichern konnen diese Verluste durch den Einsatz einer
KWK-Anlage vermieden werden.

5.2.2 Bioerdgas und synthetisches Erdgas (SNG)

Synthetisches Erdgas (SNG — Substitute oder auch Synthetic Natural Gas) umfasst
als Oberbegriff alle synthetisch hergestellten Gase, die von den Eigenschaften ver-
gleichbar mit natiirlichem/fossilem Erdgas sind. SNG kann aufgrund der dhnlichen
verbrennungstechnischen und chemischen Eigenschaften ohne Probleme in die vor-
handene Erdgasinfrastruktur eingespeist werden und vorhandene Erdgaskomponen-
ten sowie Erdgasanwendungen konnen SNG nutzen (DVGW 2014a:74). Der Wobbe-
Index von SNG dhnelt in der Regel dem von fossilem Erdgas und liegt folglich in den
Grenzen des DVGW Arbeitsblattes G 260, sodass man von einem sogenannten Aus-
tauschgas spricht. D.h. alle brenntechnischen Anforderungen sind erfiillt und das
SNG kann den Gasnetzen (H- oder L-Netz) unabhingig vom Gasfluss zugefiihrt wer-
den (DVGW 2013:200).

Bioerdgas wird in Deutschland in den letzten Jahren verstarkt in die Erdgasinfra-
struktur eingespeist und ist mittlerweile Stand der Technik. Je nach Substratbeschi-
ckung und Prozessfiihrung weist das Bioerdgas eine unterschiedliche stoffliche Zu-
sammensetzung — gemeint ist vor allen Dingen der CH,- und CO,-Gehalt — auf. Be-
vor das Gas eingespeist wird, findet eine Entschweflung und Trocknung des Produk-
tes statt. An dieser Stelle gibt es zwei Moglichkeiten der weiteren Nutzung. Das Bio-
erdgas kann jetzt direkt als sogenanntes Zusatzgas (zu geringer Wobbe-Index) in die
Erdgasinfrastruktur eingespeist werden, wenn der Anteil gering bleibt und der Wob-
be-Index des Mischgases in den vorgegebenen Grenzen des DVGW Arbeitsblattes G
260 bleibt. So kann beispielsweise Biogas mit 50 % Methan und 50 % Kohlenstoffdi-
oxid bis zu ca. 9 Vol.-% dem russischen H-Gas zugemischt werden (DVGW
2013:200). Es kann also zu Einspeisebeschriankungen fiir Bioerdgas als Zusatzgas
kommen. Aus diesem Grund kann alternativ vor der Einspeisung noch eine kostenin-
tensive CO.-Abtrennung vorgenommen oder das anteilige CO2 mit beigefiigten Was-
serstoff in einer Methanisierungsanlage methanisiert werden, was in beiden Fallen
den Wobbe-Index des Bioerdgases anhebt (DVGW 2013:200). Liegt das Bioerdgas
hiernach in den vorgegebenen Grenzen von G260, handelt es sich um ein Austausch-
gas (s.0.). Es kann vorkommen, dass nach erfolgter Aufbereitung der Wobbe-Index
immer noch zu niedrig bzw. sogar zu hoch fiir das fossile Erdgas ist. In diesem Fall
kann LPG (bei zu niedrigem Index) oder Sauerstoff (bei zu hohem Index) dem Bio-
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5.2.3

erdgas beigemischt werden, um den Anforderungen des Austauschgases zu entspre-
chen (DVGW 2014Db).

Abgleich von kiinftigem Gasbedarf mit den Kapazitaten der bestehenden
Infrastrukturen

Nach der Analyse der technischen Herausforderungen fiir die kiinftige weitere Nut-
zung der bestehenden Gasinfrastrukturen (siehe zuvor) bleibt zu klaren, inwiefern
sie in Zukunft auch mengenmaBig fiir die Aufnahme und Abgabe strombasierten EE-
Gasen geeignet ist. Dazu werden zunéchst die heute und kiinftig zu transportieren-
den Gasvolumen, die jeweils aus den Energiebedarfen berechnet werden, miteinan-
der verglichen. Da dieser Vergleich nur den inldndischen Bedarf abdeckt, wird an-
schlieBend zusitzlich ein beispielhafter Ausblick auf die mogliche groBe Bedeutung
der Import- bzw. Transitmengen gegeben.

Als Erstes wird der bestehende Endenergieverbrauch3 an Gasen herangezogen, der
eine grobe Referenz fiir die Leistungsfahigkeit des Gasnetzes darstellt. Dieser betragt
im Jahr 2015 ca. 2.233 PJ (BMWi 2018b), was umgerechnet einem Volumen von ca.
70 Mrd. Nms3 entspricht (siehe Abb. 5-1, linke Saule). Dieser Wert wird mit der
Bandbreite an Gasbedarfen gemaB den betrachteten Szenarien (siehe Tab. 4-1) fiir
das Jahr 2050 und ihren resultierenden Normvolumen (2050 Min. und 2050 Max.)
verglichen.

Die Abb. 5-1 zeigt, dass das resultierende Volumen im Min.-Fall mit ca. 30 Mrd. Nm3
fiir 2050 um etwa einen Faktor 2,3 und damit nennenswert unterhalb des heutigen
zu transportierenden Normvolumens liegt. Demnach sollten in diesem Fall die be-
stehenden Gasnetze, bezogen allein auf die nationale Bedarfsdeckung, insgesamt e-
her iiberdimensioniert sein. Der Wasserstoffanteil im Gesamtgas wiirde dann im
Jahresmittel ca. 17 Vol.-% betragen, was signifikante technische Anpassungen im ge-
samten Gasnetz voraussetzt (insbesondere bei Mess- und Regelinstrumenten sowie
Endgeraten). Der Erhalt des Gasnetzes fiir diese relativ geringe Gasmenge wiirde in
diesem Fall voraussichtlich entweder deutlich teurer als heute oder das Gasnetz wiir-
de zu groBen Teilen auBer Betrieb genommen.

Im Max.-Fall dagegen liegt das berechnete Volumen fiir den heimischen Gasbedarf
mit knapp 67 Mrd. Nms3 etwa auf gleichem Niveau wie heute (Jahr 2015). Davon sind
ca. 25 % EE-Wasserstoff, was einen noch starkeren Anpassungsbedarf im Gasnetz
bedingen wiirde als im oben genannten Min.-Fall. Die Aufnahmefihigkeit des beste-
henden Gasnetzes diirfte demnach in beiden Fallen auch fiir die kiinftige Nutzung
mit strombasierten Gasen ausreichen. Allerdings sind dabei auch die kiinftig ggf. n6-
tigen Importmengen zur Deckung des nationalen Gasbedarfs zu beachten. Im Falle
des EWI Szenarios Evolution (Max.-Fall) werden Importmengen von insgesamt etwa
rd. 2.100 PJ an synthetischen Brennstoffen angegeben (EWI 2017:60), was einem
Volumen von 66 (Methan) bis 195 (Wasserstoff) Mrd. Nms3 entsprechen wiirde. Im

Der Primarenergieverbrauch (PEV) ist grundsatzlich die bessere BezugsgrolRe fiir diese Einordnung.
Die Szenarien konnten jedoch nur im Hinblick auf den Endenergieverbrauch konsistent ausgewertet
werden. Zum Vergleich: Der PEV in 2015 betrug 2.770 PJ (BMWi 2017), was einem Normvolumen von
87 Mrd. Nm3 an Erdgas entspricht. Diese Bezugswerte liegen somit um ca. 24 % uber denen des End-
energieverbrauchs in 2015.
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Fall von strombasiertem Methan sind diese Importmengen geringer als heute und
diirften daher, bis auf mogliche regionale Veranderungen, eher keine zusitzliche
Herausforderung darstellen. Im Falle von Wasserstoff wiirde erheblicher Anpas-
sungsbedarf entstehen und die Aufnahmekapazitit des Gasnetzes wire wahrschein-
lich auszubauen, zumindest zu priifen.

Gasvolumen fiir Endenergiebedarfe an Gasen
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Abb. 5-1 Bedarfsadquivalente Gasvolumen fiir Erdgas, EE-Methan und EE-Wasserstoff in
2017 und 2050 in PJ fiir Deutschland.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BMWi (2018b) und Tab. 4-2

Die vorigen Ergebnisse gelten jedoch nur fiir die betrachteten Szenarien und unter
Ausschluss der Im- und Exportbeziehungen bzw. der kiinftigen Transitmengen.
Deutschland (und die EU) wird jedoch aus heutiger Sicht ein Importland bleiben und
fiir die EU ggf. langfristig zudem zu einem wichtigen Transitland von beispielsweise
russischem Importgas werden. Eine solche Entwicklung wird im Forschungsvorha-
ben , Konvergenz Strom-und Gasnetze (KonStGas)“ (DBI et al. 2017) erwartet. Die
dort erwarteten Transitmengen durch Deutschland betragen bis zu ca. 740 TWhg,
bzw. gut 2.600 PJ, was einem Volumen von ca. 84 Mrd. Nm3 und damit etwa dem
heutigen Endenergiebedarf (bzw. Normvolumen) entspricht.4 Eine solche Entwick-
lung wiirde die Beantwortung der Frage, ob die bestehenden Gasnetze auch fiir den
kiinftigen Gastransport ausreichen, mafgeblich beeinflussen und stellt somit eine
sensitive Grofle dar. Je groBer die zusitzlich zu bewiltigenden Transitmengen wer-

4 Im KonStGas-Projekt wird jedoch von einem steigenden Erdgasbedarf in der EU ausgegangen. Dies ist
nicht unbedingt konsistent mit Szenarien fiir Deutschland, in denen gréfere Mengen strombasierter
Gase eingesetzt werden. Insofern sind die obigen Angaben zum mdglichen zusatzlichen Normvolumen
nicht direkt additiv zu sehen.
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den, desto eher ist mit einem nennenswerten Gasnetzausbau dafiir zu rechnen. Die-
ser Aspekt wird allerdings nicht unerwartet bzw. kurzfristig auftauchen und Gegen-
stand der kommenden Netzentwicklungsplane fiir das Gasnetz sein.

Inwiefern die bestehenden Gasnetzkapazititen auch langfristig fiir die Aufnahme,
Transport/Transit, Verteilung und Abgabe ausreichen werden, hiangt letztlich von ei-
ner Vielzahl an Faktoren und Entwicklungen ab. MaBgeblichen Einfluss haben die
Entwicklungen der heimischen Gas- und Stromnachfrage (inkl. Effizienz- und Ein-
sparerfolge) sowie der Erzeugungskapazititen fiir EE-Strom und strombasierte Gase
(PtG). Je hoher die ,konventionelle* Stromnachfrage ausfillt, desto weniger wird es
inldndische Produktionskapazititen fiir strombasierte Brenn- und Kraftstoffe geben.
Die Gasnachfrage ist dann stiarker durch Importe zu decken. Je hoher der Elektrifi-
zierungsgrad des Gesamtsystems wird, desto geringer wird die Gasnachfrage ausfal-
len und desto eher wird das heutige Gasnetz auch in Zukunft ausreichen.
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6 Forschungsbedarf

Die bestehenden Infrastrukturen fiir Erdgas und Erdol bilden das logistische Riick-
grat fiir ihren Import, Transport und Verteilung, Weiterverarbeitung sowie Nutzung.
Sie sind fiir die heutigen, fossil basierten Kohlenwasserstoffe und ihre Bedarfe ausge-
legt und optimiert. Diese werden jedoch im Zuge der Energiewende langfristig nahe-
zu vollstandig durch strombasierten Wasserstoff bzw. daraus synthetisierte Kohlen-
wasserstoffe auf der Basis von erneuerbaren Energien ersetzt werden miissen. Diese
neuen regenerativen Energietrager (und Produkte) haben zum Teil signifikant ande-
re Eigenschaften als heutiges Erdgas und Erdol. Zudem ist, je nach Entwicklungspfa-
den und Umwandlungseffizienzen, mit anderen Bedarfs-, Transport- und Verteil-
mengen sowie dezentraleren Produktionsstandorten zu rechnen. Daher besteht
grundsatzlich hoher F&E-Bedarf im Hinblick auf eine kiinftige mengen- und tech-
nikgerechte Anpassung der bestehenden Infrastrukturen fiir neue strombasierte
Kraft- und Brennstoffe. Dieser wird im Folgenden auf der Basis der vorigen Kapitel
moglichst konkret abgeleitet.

6.1 Ol-Infrastrukturen

Eine Anpassung der Erd- und Mineraldlinfrastrukturen wire bei einem Wechsel auf
strombasierte Kraftstoffe nur in geringem Umfang notig und auch nur, wenn die Er-
satzkraftstoffe nicht zu einem Drop-In-Kraftstoff aufbereitet werden.

Beziiglich der Infrastrukturen erscheint somit die FTS vorzugswiirdig, da die Infra-
strukturen ohne Anpassung weiter genutzt werden konnen. Zugleich werden Neben-
produkte wie bspw. Wachse und Bitumen erzeugt, die in anderen Bereichen benétigt
werden. Die Entwicklung von Ersatzstoffen oder der Import dieser Produkte wire
damit hinfallig.

Die Weiterentwicklung strombasierten Ethanols wird derzeit in Deutschland nicht
verfolgt. Als Ersatzkraftstoff hat Ethanol gegeniiber Methanol, fiir welches For-
schungsvorhaben existieren, aber einige Vorteile. So kann Ethanol die bestehende
Verteil- und Speicherinfrastruktur bestens nutzen, wihrend es bei Methanol zumin-
dest in der Verteilinfrastruktur unter Umstanden besondere Anforderungen an Be-
forderungsbehéltnisse und Tanks gibt. Der hohere Energiegehalt von Ethanol bei
gleicher Dichte ist ein weiterer Transportvorteil. Da Methanol stark toxisch wirkt,
Ethanol dagegen nicht, hatte der Einsatz von Ethanol auch aus Griinden des Um-
weltschutzes klare Vorteile. Es erscheint somit sinnvoll zur Weiternutzung der Infra-
struktur die Ethanolroute bei der Technologieforschung auch weiter zu verfolgen.

Im Vergleich zur FTS sinkt der Bedarf an Raffinerien mit Zunahme an Ethanol bzw.
Methanol. Diese nicht mehr benétigte Infrastruktur wird in den jeweiligen Regionen
zu Strukturumbriichen fithren. Diese sozioGkonomischen Auswirkungen eines Kraft-
/Brennstoffwechsels sollten daher eingingig untersucht werden. Ein weiterer indi-
rekter Nachteil beider Kraftstoffe ist, dass bei ihrer Erzeugung nicht die Nebenpro-
dukte der Petrochemie (Paraffine, Gase, Bitumen, etc.) anfallen, die in anderen Wirt-
schaftszweigen benotigt werden. Deren Infrastrukturen miissten dann neu ausge-
richtet werden.

Wie bei Benzin, Diesel und Kerosin werden iiber definierte Produkteigenschaften die
Qualitaten und Eigenschaften abgesichert. Dies wire ebenso bei strombasierten
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Ethanol- und Methanolkraftstoffen der Fall, so dass lediglich die Messvorrichtungen
an Tanksiulen angepasst werden miissten. Forschungsbedarf wird hier nicht gese-
hen.

AuBerhalb der Infrastruktur sind eine Anpassung der Verbrennungstechnik sowie
eine Optimierung von Ethanol und Methanol mit Zusatzstoffen, um deren Ziindwil-
ligkeit bei kalten Temperaturen zu verbessern, notwendig. Die Technologien sind
hierzu aber ausgereift und marktgiangig, wie der langjahrige Einsatz von FFV in an-
deren Landern zeigt.

6.2 Gas-Infrastrukturen (Netze und Speicher)

Die bestehenden Gasinfrastrukturen (siehe Kapitel 3.2) werden heute vor allem fiir
die Importe von Erdgas nach Deutschland und den Transit durch Deutschland sowie
fiir den inldndischen Transport und die anschlieBende Verteilung verwendet. Die
Gasflussrichtung findet dabei in der Regel top-down, vom Hochdruck- zum Nieder-
drucknetz, sowie innerhalb einer Druckebene unidirektional statt. Eine Umkehrung
der Flussrichtung ist daher nicht ohne Weiteres moglich.

Im Zuge der Energiewende sind zunachst vor allem dezentrale Einspeisungen von
Biogas als Zusatzgas und Biomethan als Ersatzgas hinzugekommen, die unlangst
durch eine Reihe von ca. gut 30 Pilotanlagen (siehe dena (2018) und DVGW (2017))
zur dezentralen Erzeugung und Einspeisung von erneuerbarem Wasserstoff und Me-
than (PtG) erganzt werden. Der F&E-Bedarf fiir diese Technologien selber ist jeweils
in den einschlagigen Teilberichten (siehe u. a. Arnold et al. (2017)) nachzulesen.

Wihrend die Nutzung des bestehenden Gasnetzes fiir die Einspeisung und Nutzung
von Biomethan und synthetischem Methan praktisch problemlos moglich ist, stof3t
die Einspeisung und Nutzung von Wasserstoff auf verschiedene technische Heraus-
forderungen (siehe Kapitel 5.2). Dabei spielen insbesondere die zuldssigen Ho-
Konzentrationen fiir die Einspeisung und alle Betriebsmittel, die am Gasnetz ange-
schlossen sind, eine wesentliche Rolle.

Je nach Szenario ist zudem langfristig bzw. zwischenzeitlich mit (sehr) groBen Men-
gen an Wasserstoff und unterschiedlichen Mengen an Erdgas zu rechnen. Dies wird
unterschiedlichen bzw. groBen Anpassungsbedarf der Gasinfrastruktur zur Folge ha-
ben. Vor diesem Hintergrund werden die folgenden Forschungsbedarfe abgeleitet.
Diese sind nach unterschiedlichen Aspekten geordnet.

Gas-Messeinrichtungen

Eine Einspeisung von Wasserstoff aus PtG-Anlagen in das Gasnetz erfordert aus
energetischen Abrechnungsgriinden eine eichamtliche Volumenstrommessung. Hier-
fiir kommen grundsatzlich eine Reihe von Messgeriten, z. B. Turbinenrad-, Ultra-
schall-, Drehkolben-, Coriolis- und Balgengas(Haushaltsgas)-Zahler, in Frage. Diese
sind bis zu einem H.-Volumenanteil von 10 % ausreichend gut fiir die eichamtliche
Messung geeignet. Fiir Volumenanteile von bis zu 100 % gilt dies jedoch nicht fiir alle
Zahler und teilweise nur bedingt (DVGW 2014a:32). Die zu erwartende zunehmende
dezentrale Einspeisung von Wasserstoff ins Gasnetz wird kiinftig regional zu sehr
unterschiedlichen H.-Volumenanteilen fiihren.
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F&E-Bedarf: Daher ist eine Entwicklung und Zulassung von flexiblen Volumenmess-
geriten wichtig, die in einem moglichst weiten Bereich von o bis 100 Vol.-% H2 ein-
gesetzt werden konnen.

Eine Brennwertbestimmung ist bereits ab einem H.-Volumenanteil von 0,2 % notig.
Diese erfolgt messtechnisch durch Prozesschromatographen, die jedoch nicht fiir die
Messung von H.-Anteilen im Erdgas geeignet sind. Diesbeziiglich werden also Um-
stellungen auf neue Messgerite erforderlich. Die Brennwertbestimmung im deut-
schen Gastransportnetz erfolgt flichendeckend mit Hilfe von rechnerischen Brenn-
wertrekonstruktionssystemen. Diese miissen jedoch noch an die Beriicksichtigung
von Wasserstoff und neue Messgerite angepasst werden. Der Transportnetzbetreiber
ONTRAS hat dies vor dem Hintergrund der PtG Pilotanlage in Falkenhagen bereits
durchgefiihrt (DVGW 2014a:11). Die Erweiterungen betreffen jedoch kiinftig alle
Netzbetreiber und Netzebenen, auch Mittel- und Niederdruck.

F&E-Bedarf: Eine einheitliche Entwicklung von H,-geeigneten Brennwertmessgera-
ten und Weiterentwicklung von rechnerischen Brennwertrekonstruktionssystemen
fiir H2-Einspeisungen insbesondere fiir den Einsatz in den Verteilnetzen.

Gas-Verdichter

Die bestehenden Transport- und Speicherverdichter gehoren zu den wenigen, aber
sehr relevanten und weitverbreiteten Betriebsmitteln im Gasnetz, die nur fiir geringe
H.-Volumenanteile (<5 Vol.-%) geeignet bzw. ausgelegt sind (DVGW 2013:25). Im
Zuge der Energiewende und Verbreitung von PtG Anlagen ist jedoch mit zunehmen-
den und schwankenden H.-Anteilen im Gasnetz zu rechnen.

F&E-Bedarf: Daher sind noch Untersuchungen zu Eignung und Anpassungsbedarf
von Gasverdichtern sowie Weiterentwicklungen der sicherheitstechnischen Anforde-
rungen bezogen auf Gasgemische mit unterschiedlichen H.-
Volumenkonzentrationen erforderlich.

Endgerate

Die vielfaltigen bestehenden Endgerite, die z. B. von groBen Gasturbinen bis hin zu
kleinen Gasthermen und Erdgasautos reichen, sind unterschiedlich gut fiir die Nut-
zung von H.-Anteilen im Erdgas geeignet. Da alle Endgerate prinzipiell am ,,glei-
chen“ Gasnetz hingen, bestimmen die sensitivsten Endgerite die Einspeisemoglich-
keiten von Wasserstoff bzw. die Anpassungsbedarfe im Gasnetz. Aktuell sind dies
Gasturbinen und die Tanks von Erdgasfahrzeugen (DVGW 2013:25).

F&E-Bedarf: Daher besteht weiterhin Bedarf an der Untersuchung und Entwicklung
von Anpassungsmoglichkeiten der Endkundengerate und ihrer Sicherheitstechniken
an schwankende Erdgasqualititen und H.-Volumina. Die Realisierungszeiten und
Erneuerungszyklen sind zudem im Kontext von System- und Szenarioanalysen zu be-
riicksichtigen.

Systemanalysen (Szenarien und Modelle)

Die Metaanalyse der bestehenden Szenarien zeigt, dass der kiinftige Gasverbrauch
und insbesondere die Verwendung von neuen regenerativen Gasen zu wenig transpa-
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rent und differenziert sind. Die Spannen sind zudem sehr weit, so dass robuste Aus-
sagen noch nicht méglich sind. Diese sind aber fiir den Erhalt und die Anpassung
von langlebigen Infrastrukturen wie den Gasnetzen sehr wichtig.

F&E-Bedarf: Daher sind neue, spezifische Szenarien zur langfristigen Entwicklung
des Gasverbrauchs durch Industrie und Verkehr nach Energietragern und Anwen-
dungsbereichen bzw. Teilsektoren erforderlich.

Der Nutzen der bestehenden Gasinfrastrukturen hangt von der weiteren Entwicklung
ab. Diese hangt u. a. vom Alter und der regionalen Auslastung sowie der Unterneh-
mensstrategie der regionalen Energieversorger ab. Der Erdgasabsatz muss dabei aus
Klimaschutzgriinden stark reduziert werden. Dies betrifft in erster Linie die Verteil-
netze, die durch riicklaufigen bzw. stagnierenden Absatz unter Druck geraten. Es be-
steht daher die Gefahr, dass sie vor dem Hochlaufen von EE-Gasen zuriickgebaut
werden und dann nicht mehr zur Verfiigung stehen. Diese Entwicklungen werden re-
gional und zeitlich sehr unterschiedlich verlaufen. Dies gilt analog fiir die dezentrale
Erzeugung und Einspeisung von Wasserstoff aus PtG-Anlagen.

F&E-Bedarfe: (1) Bestimmung und Bewertung von regionalen Erneuerungsbedarfen
(inkl. ,AuBlerbetriebnahmerisiken®) von Gasleitungen und -speichern im Zeitverlauf,
abhangig von zukiinftiger Auslastung und Nutzung. (2) Bestimmung des regionalen
Umstellungs- bzw. Transformationsbedarfs im Zeitverlauf bei Gasleitungen und -
speichern fiir zunehmende H.-Einspeisung.

Die zuvor genannten Entwicklungspfade werden unterschiedliche Auswirkungen auf
die regionale Infrastruktur, Wertschopfung, Unternehmen und Arbeitsplitze sowie
Raumpline, Umwelt und Akzeptanz haben. Damit konnen sowohl positive, treibende
als auch negative, hemmende Wirkungen verbunden sein. Diese bestimmen letztlich
die Realisierungschancen und sollten daher vorher identifiziert und untersucht wer-
den.

F&E-Bedarfe: (1) Sozio6konomische Untersuchungen der Auswirkungen von fla-
chendeckenden bzw. konzentrierten regionalen Einsédtzen von PtG-Anlagen und ggf.
angeschlossenen Katalyseanlagen. (2) Infrastruktur- und Standortanalysen zur Ver-
meidung von ,stranded investments®“. Dazu Bestimmung der kiinftigen Rollen und
Standorte von Gaskraftwerken sowie des regionalen Bedarfs an CO.- und H.-
Leitungen bzw. -Speichern sowie Methanisierungsanlagen.

Die heutigen Strom- und Gasmarkte unterscheiden sich signifikant in ihrer Funkti-
onsweise und Regulierung. Durch PtG werden die beiden Markte kiinftig jedoch zu-
satzlich starker miteinander gekoppelt (Sektorkopplung). Um dafiir jeweils die Flexi-
bilitatspotenziale méglichst vollstindig und integriert nutzen zu konnen, ,,sind die
bisher getrennten Markt- und Bilanzierungsstrukturen von Gas und Strom zu har-
monisieren ... [und] insbesondere [die] Produkte des Kurzfrist-Borsenmarktes anzu-
gleichen® (Wietschel et al. 2018).

F&E-Bedarf: Harmonisierung (Konvergenz) der verschiedenen Markt- und Bilanzie-
rungsstrukturen von Gas und Strom insbesondere auf den Kurzfristmarkten.

Die Nutzung von PtG-Anlagen fiir die Erzeugung und Einspeisung von Wasserstoff
ins Gasnetz ist in Europa bisher iiberwiegend ein ,deutsches“ Thema. Andere Lander
werden jedoch fiir ihre Energiewende kiinftig auch auf PtG bzw. EE-Gase im Allge-
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meinen setzen. Die Anpassungsbedarfe der deutschen Gasinfrastrukturen werden
daher auch durch die européischen Entwicklungen bestimmt.

F&E-Bedarf: Bestimmung der (regional) zu erwartenden Mengen und Qualititen (u.
a. H.-Anteil) von PtG-Importgasen im Zeitverlauf.
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