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Zusammenfassung

Klimaneutrale Gase, wie griiner Wasserstoff (H,) und erneuerbares synthetisches Methan,
sind gut speicherbare und leicht zu transportierende Energietrager und besitzen das Potential,
sukzessiv fossile Energietrager, wie Kohle, Erd6l oder Erdgas, zu ersetzen und somit einen
wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Energiesystems zu leisten. Insbesondere
Wasserstoff gilt als Schlusselenergietrager fur die Dekarbonisierung der Industrie, des Ge-
baude- und Warmesektors sowie im Mobilitdtsbereich. Fur die Vernetzung von Erzeugungs-
und Verbrauchsstandorten von Wasserstoff bedarf es einer entsprechend ausgebauten Trans-
port- und Verteilinfrastruktur, welche mit dem deutschen Erdgasnetz inklusive seiner Unter-
grundgasspeicher bereits zur Verfligung steht. Voraussetzung fir die Integration von Wasser-
stoff ist die technische Ertlichtigung der bestehenden Gasinfrastruktur sowie der angeschlos-
senen Gasanwendungstechnologien hin zur vollstdndigen Wasserstoffeignung (Hz-Readi-
ness).

Das Ziel dieser Studie besteht in der techno-6konomischen Bewertung ausgewahlter Szena-
rien fir die Transformation der deutschen Gasinfrastruktur unter Berticksichtigung von Trans-
port, Speicherung und Verwendung von wasserstoffhaltigen methanreichen Gasen (2. Gasfa-
milie) bzw. Wasserstoff (5. Gasfamilie) im Betrachtungszeitraum von 2021 bis 2045. Mit Hilfe
des weiterentwickelten Transformationspfade-Modells werden auf Basis der Szenarien die
technischen Anpassungsbedarfe zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit sowie die dar-
aus resultierenden Kosten fir die deutsche Gasinfrastruktur sowie die Gasanwendungstech-
nologien identifiziert. Dabei wird vereinfacht von einem vollstandigen quantitativen Erhalt der
heutigen Gasinfrastruktur sowie der dazugehorigen Gasanwendungen ausgegangen (Stand
2021). Mit Ausnahme des Aufbaus eines Uberregionalen Wasserstoffnetzes (H,-Backbone)
finden mdgliche Bestandsentwicklungen im Zeitraum bis 2045 (bspw. Zubau bzw. Riickbau
von Gasnetzen) keine Beriicksichtigung. Abbildung 0.1 gibt einen Uberblick tuber die in der
Modellierung bertcksichtigten Komponentenklassen bzw. Eingangsdaten.

Gasinfrastruktur Gasanwendungen Gasmobilitat
» Gastransportnetz » Gaskraftwerke (FNB)
0 » Transportnetzleitungen
® *  Leitungsarmaturen unberiicksichtigt:
2 * Verdichter * industrielle Gasanwendungen
m + GDRMA
7z « Untergrundgasspeicher
* Kavernenspeicher
» Porenspeicher
* Gasverteilnetz « Hausliche Gasgerate * CNG-Fahrzeuge
+ Verteilnetzleitungen » Gaskraftwerke (VNB)
* Leitungsarmaturen « KWK-Anlage (Erdgas-BHKWSs) * CNG-Tankstellen
% + GDRMA
> unberiicksichtigt:
* Hausanschluss (HA) * industrielle Gasanwendungen
+ HA-Leitungen
+ Hausinstallation

Abbildung 0.1: Eingangsdaten Transformationspfade-Modellierung

Die technischen Betriebsmittel (Assets) der Bereiche Gasinfrastruktur und Gasanwendungen
sind dabei quantitativ auf die Ebene der Fernleitungsnetze mit angeschlossenen Untergrund-
gasspeichern (FNB/UGS) sowie auf die Verteilnetzebene (VNB) aufgeteilt. Aufgrund unzu-
reichender Datenlage bleiben industrielle Gasanwendungen unbericksichtigt. Der Bereich
Gasmobilitat ist quantitativ nur der Verteilnetzebene zugeordnet, da die bestehenden
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Tankpunkte flr erdgasbetriebene Fahrzeuge ausschlie3lich an die Gasverteilnetze angebun-
den sind. Fur die Netzebene FNB/UGS wird ein Transformations-Szenario modelliert, dessen
Betrachtungsschwerpunkt in Anlehnungen an die aktuellen Planungen (Stand 2021) der Fern-
leitungsnetzbetreiber (FNB Gas e. V.) auf dem Aufbau eines Wasserstoffnetzes liegt. Dieses
sogenannte H,-Backbone wird nach Modellannahme im Jahr 2045 eine Lange von insgesamt
13.300 km umfassen, von denen 11.000 km auf umgestellten Erdgasleitungen® basieren und
2.300 km neugebaute Wasserstoffleitungen sind. Fir die Netzebene VNB werden vier allge-
meine und ein teilnetzspezifisches H,-Hochlauf-Szenario modelliert. Die allgemeinen H,-
Hochlauf-Szenarien unterscheiden sich in Hinblick auf die Zielwerte der Wasserstoffvertrag-
lichkeit des gesamten Gasverteilsystems im Zeitraum von 2021 bis 2045 (vgl. Tabelle 0.1).

Tabelle 0.1: Allgemeine H,-Hochlauf-Szenarien fur die Netzebene VNB
Jahr VNB-Szenario 1 VNB-Szenario 2 VNB-Szenario 3 VNB-Szenario 4
-0 -0 -0,
gggé 10 Vol.-% ;8 xg:oﬁ 10 Vol.-% 10 Vol -%
ggig 20 Vol.-% 30 Vol.-% 2o vol-% 100 Vol.-%
2045 100 Vol.-%

In Anlehnung an eine regionalisierte Umstellung von bestehenden Verteilnetzabschnitten auf
Wasserstoff erfolgt im teilnetzspezifischen H,-Hochlauf-Szenario innerhalb des Betrachtungs-
zeitraumes die Ertlichtigung unterschiedlicher Anteile des deutschen Gasverteilnetzes inkl.
der daran angeschlossenen Gasanwendungstechnologien auf 10, 20 bzw. 100 Vol.-% Was-
serstoffvertraglichkeit (vgl. Tabelle 0.2).

Tabelle 0.2:  Teilnetzspezifisches Hy-Hochlauf-Szenario flr die Netzebene VNB (VNB-Szena-

rio 5)

Jahr Anteil VNB mit max. Anteil VNB mit max. Anteil VNB mit max.
10 Vol.-% H,-Toleranz 20 Vol.-% H,-Toleranz 100 Vol.-% H,-Toleranz

2021 100 % 0% 0%

2030 50 % 30 % 20 %

2035 30 % 40 % 30 %

2040 10 % 50 % 40 %

2045 5% 15 % 80 %

Im Ergebnis der Transformationspfade-Modellierung wurde der in den Szenarien fur die An-
passung der H,-Vertraglichkeit erforderliche Anpassungsbedarf sowie die daraus resultieren-
den Mehrinvestitionen gegenuber der reguldaren Erneuerung der Gasinfrastrukturen inkl. Gas-
anwendungen ermittelt. Methodisch basiert die Kostenermittlung auf dem Verfahren der stati-
schen Kostenrechnung. Dabei werden die als Eingangsdaten fur die Modellierung erfassten
Investitionskosten flr die Erneuerung von Assets (Stand 2021) ohne Bertcksichtigung ihrer
zukunftigen Entstehungszeitpunkte in die Berechnung einbezogen. Ein Vergleich der Szena-
rien zeigt, welche kostenseitigen Unterschiede sich bei einer Anpassung der Verteilnetze auf
20, 30 bzw. 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit ergeben. Abbildung 0.2 zeigt die erforderli-
chen Mehrinvestitionen fir die Transformation der gesamten deutschen Gasinfrastruktur inkl.
Gasanwendungstechnologien (ohne Industrie). Die Hohe der innerhalb des Betrachtungszeit-
raumes (2021 - 2045) kumulierten Mehrinvestitionen liegt je nach Transformations-Szenario

111.000 km entsprechen ca. 33 % der heutigen Netzlange des deutschen Fernleitungsnetzes (33.600 km).
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im Bereich zwischen 31 und 59 Mrd. €. Das entspricht einer Steigerung von 16 bis 30 % ge-
geniuber den Investitionskosten im Benchmark-Szenario (gesamt: 194 Mrd. €), welches als
Referenz-Szenario dient und ausschlieR3lich alterungs- und verschleil3bedingte Erneuerungs-
mafinahmen fur den Erhalt des bestehenden Gassystems berticksichtigt.

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5

(Teilnetz-spezifisch 100 Vol.-% H,-Tol.) 5?
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 4 ‘ ‘ 5é
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2035) ‘ ‘
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 3 j j
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2045) N s
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 2 3 | 4é

(30 Vol.-% H,-Tol. in 2035)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 1
(20 Vol.-% H,-Tol. in 2030)

Benchmark-Szenario FNB/UGS & VNB

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Mehrinvestitionen in Mrd. €

m Gasinfrastruktur FNB/UGS ®m Gasanwendungen FNB Gasinfrastruktur VNB
Gasanwendungen VNB B Gasmobilitat VNB

Abbildung 0.2: Mehrinvestitionen fur die Transformation der deutschen Gasinfrastruktur inkl.
Gasanwender (ohne Industrie) 2021 - 2045

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Hohe der Mehrinvestitionskosten sind die angestrebte
ZielgroRe der Wasserstoffvertraglichkeit, die Anzahl an Anpassungsstufen sowie der Zeitpunkt
fur die Ertuchtigung der Netzebene VNB hin zur vollstandigen H>-Readiness.

Der Aufbau des Wasserstoffnetzes in der Netzebene FNB/UGS erfordert bis zum Jahr 2045
Mehrinvestitionen in H6he von 14 Mrd. €, wodurch fast drei Mal so hohe Kosten wie im Bench-
mark-Szenario FNB/UGS anfallen. Davon werden etwa 5 Mrd. € fir den Neubau von 2.300 km
Wasserstoffleitungen bendétigt. 9 Mrd. € entfallen auf die Umstellung und Anpassung von
11.000 km bestehender Erdgasleitungen inklusive deren Hilfseinrichtungen (Armaturen, Ver-
dichterstationen, Anlagen zur Gasdruckregelung und Gasmessung (GDRMA)) und der an das
Wasserstoffnetz angebundenen Untergrundgasspeicher.

Je hoher der Zielwert der Wasserstoffvertraglichkeit in den VNB-Szenarien ist, desto héher
sind die Mehrinvestitionen fir die Transformation der Netzebene VNB. Diese belaufen sich auf
ca. 17 bis 44 Mrd. € innerhalb des Betrachtungszeitraumes (2021 - 2045), was einer Steige-
rung der Gesamtinvestitionskosten von 9 bis 24 % gegenuber dem Benchmark-Szenario VNB
entspricht.

96 % der Verteilnetzleitungen bestehen aus PE, PVC oder Stahl und kénnen, bezogen auf die
Materialbestandigkeit, als wasserstofftauglich (H,-ready) eingestuft werden. Grauguss (GG),
duktiles Gusseisen (GGG) sowie unbekanntes Leitungsmaterial gelten als potenziell proble-
matisch gegeniber Wasserstoff. Rund 22.000 km Rohrleitungen im Verteilnetz bestehen aus
diesen Materialien. Das entspricht ca. 4 % der gesamten Lange des Verteilnetzes (1,5 % GGG
und 2,6 % ,unbekannt’), welche im Rahmen der Transformation hin zu 10 Vol.-%
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Wasserstoffvertraglichkeit nach Modellannahme zu erneuern waren?. Weiterhin zu ersetzen
sind bestehende Prozessgaschromatographen, deren Wasserstoffeignung in der Regel auf
0,2 Vol.-% begrenzt ist. Im Bereich Gasanwendungen sind insbesondere édltere Gasturbinen-
kraftwerke und erdgasbetriebene Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) von einer Anpas-
sung betroffen. Die Uber Erdgastankstellen versorgten Erdgasfahrzeuge begrenzen aufgrund
der verbauten Stahltanks den zuldssigen Wasserstoffanteil im Erdgas auf 2 Vol.-%. Hohere
Wasserstoffkonzentrationen erfordern die Konzeption neuer wasserstoffkompatibler Fahr-
zeuge mit angepasstem Tanksystem und Motor, um EinbufRen hinsichtlich Antriebsleistung
und Reichweite kompensieren zu kdénnen. Ebenso sind Erdgastankstellen fur die Bereitstel-
lung von wasserstoffhaltigen Gasen bzw. Wasserstoff von einem Umbau betroffen. Alternative
Optionen zum Weiterbetrieb der Erdgastankstellen und zur Versorgung des Bestands an Erd-
gasfahrzeugen bestehen in der Abscheidung von Wasserstoff aus dem Erdgasstrom bzw. in
der Methanisierung der Wasserstoffanteile im Erdgasstrom vor der Tankstelle. Auch eine Trai-
lerversorgung der Tankstellen mit Methan wére denkbar. Diese alternativen Betrachtungen
sind im Detail allerdings nicht Bestandteil dieser Studie.

Eine Wasserstoffbeimischung in Héhe von 20 Vol.-% erfordert die zusatzliche Anpassung der
Mess- und Regeltechnik im Gasverteilnetz. Betroffen sind insbesondere Gaszahler (u.a. éltere
Drehkolben-, Turbinenrad- und Ultraschallgaszahler) sowie Mengenumwerter (Ausnahme: Zu-
stands-Mengenumwerter mit der Funktionsgleichung GERG2004/08). Fiur die Komponenten
im Bereich der Hausinstallation kann von einer Wasserstoffeignung von mindestens 20 Vol.-%
ausgegangen werden. Im Rahmen von TP 3 konnte die ordnungsgemafe Funktionsfahigkeit
ausgewahlter hauslicher Gasgerate bis 20 Vol.-% Wasserstoffkonzentration im Gasgemisch
nachgewiesen werden.

Die Gerateuntersuchungen in TP 3 ergaben, dass Wasserstoffanteile ab ca. 30 Vol.-% bei
einzelnen Gerate-Typen zu Einschrankungen derer Funktionsfahigkeit fihren (u.a. Auftreten
von akustischen Effekten und Flammenruckschlagen). Aus diesem Grund wurde fir die Mo-
dellierung der Transformationspfade die Annahme getroffen wurde, dass bei Wasserstoffkon-
zentrationen > 20 Vol.-% ein Ersatz durch moderne und wasserstoffkompatible Gasgerate er-
forderlich wird.

Die Ertiichtigung der Netzebene VNB hin zu 100 Vol.-% Wasserstoff erfordert neben den be-
reits erwahnten MalRnahmen zusatzliche Kosten im Rahmen der Umstellung von Verteilnetz-
leitungen sowie der Anpassung von Anlagenkomponenten zur Gasdruckregelung und Gas-
messung (u.a. Filter, Vorwarmer, SAV, SBV, Gaszahler, Mengenumwerter). Im Bereich der
Hausinstallation muss neben dem Austausch der Gasgerate und Balgengasz&hler der Anpas-
sungsbedarf der Inneninstallation in Bezug auf stromungstechnische und kapazitive Aspekte
geprift werden?.

Abbildung 0.2 verdeutlicht, dass die Mehrinvestitionen fur die vollstdndige Ertlichtigung der
Netzebene VNB auf 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit (VNB-Szenario 3 und 4) mit 17 % bzw.
23 % nur geringfiigig héher sind im Vergleich zu den Mehrinvestitionen fur die Erreichung von
30 Vol.-% H,-Vertraglichkeit (VNB-Szenario 3). Der Grund dafir besteht in den durchzufuh-
renden Anpassungsmaflnahmen, welche insbesondere bei den h&uslichen Gasgeréten

2 konservative Modellannahme: 0 Vol.-% H,-Eignung bei GGG und ,unbekanntem* Leitungsmaterial

% Im Bereich der Hausinstallation muss Uberprift werden, ob die verbauten Leitungen und Komponenten ausreichend dimensio-
niert sind, um bei gleichbleibender Energiemenge einen sicheren Betrieb mit Wasserstoff zu ermdglichen. Die kapazitive Be-
trachtung ist nicht Gegenstand dieser Studie, sondern wird in TP 2.4 behandelt.
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sowohl fir die Erreichung von 30 Vol.-% als auch 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit erforderlich
werden.

Die Modellierungsergebnisse zeigen ebenfalls auf, dass die Anzahl an Anpassungsstufen zur
Erhohung der Wasserstoffvertraglichkeit bis hin zu 100 Vol.-% in der Netzebene VNB Einfluss
auf die Hohe der Mehrinvestitionen hat (Vergleich VNB-Szenario 3 & 4). Bei einer zuséatzlichen
Anpassungsstufe auf 20 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit steigen die Mehrinvestitionen in-
nerhalb des Betrachtungszeitraumes geringfiigig an, weil bestimmte Elemente des Gasverteil-
netzes, wie z.B. Gaszahler und Mengenumwerter, von einem weiteren Austausch betroffen
sind. Eine Wasserstoffbeimischung von 20 Vol.-% in das Gasverteilnetz erméglicht allerdings
auch ohne groRRere AnpassungsmalRnahmen und -kosten zeitnah eine teilweise Dekarbonisie-
rung des Gassektors, insbesondere im Endanwendungsbereich (vgl. VNB-Szenario 1).

Da im Rahmen der statischen Kostenrechnung Investitionskosten ohne Bertcksichtigung ihres
Entstehungszeitpunktes erfasst werden, lasst sich kein kostenseitiger Einfluss des Transfor-
mationszeitpunktes fur die Ergebnisse ableiten. Die Ergebnisse der statischen Kostenrech-
nung zeigen allerdings auf, dass bei einer friihzeitigen Transformation der gesamten Netz-
ebene VNB auf 100 Vol.-% bis zum Jahr 2035 (VNB-Szenario 4) neben den hohen aul3erplan-
mafigen Investitionen die Umsetzbarkeit der erforderlichen Anpassungsmalnahmen eine
grof3e Herausforderung darstellen wirde. Bei einer spéater erfolgenden Transformation der ge-
samten Netzebene VNB auf 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit im Jahr 2045 (VNB-Szena-
rio 3) kbnnen zur Erh6hung der Wasserstoffvertraglichkeit vermehrt regulare Erneuerungs-
maflinahmen und somit die komplette technische Nutzungsdauer von bestehenden Assets der
Gasinfrastruktur sowie der Gasanwendungstechnologien genutzt werden. Allerdings resultiert
dies ebenfalls in einem Kostenanstieg im Zeitraum von 2040 bis 2045, da in den Jahren zuvor
keine zusétzlichen Investitionen fir die Ertiichtigung der Netzebene VNB getatigt wurden. Die
Modellierungsergebnisse zeigen auf, dass sich infolge einer kontinuierlichen teilnetzspezifi-
schen Ertlichtigung der Netzebene VNB hin zu 20 bzw. 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit
(VNB-Szenario 5) ein relativ gleichm&Riger jahrlicher Investitionsbedarf Gber den gesamten
Modellierungszeitraum ergibt. VNB-Szenario 5 stellt demnach vermutlich einen realistischen
Transformationspfad in Bezug auf die Umsetzbarkeit und Finanzierung der erforderlichen An-
passungsmaflnahmen dar.

Die deutsche Gasinfrastruktur steht mit ihrem ca. 590.000 km langen Leitungsnetz sowie den
47 Untergrundgasspeichern fir eine hohe Leistungsfahigkeit und Versorgungssicherheit.
Schon heute sind groRe Teile des Netzes in der Lage, Wasserstoff und weitere klimaneutrale
Gase effizient zu verteilen. Die Modellierungsergebnisse haben aufgezeigt, welche techni-
schen Anpassungsmalnahmen und Kosten mit einer Erhdhung der Wasserstoffkonzentration
im Gasnetz einhergehen. Fir die zukinftige Verteilung von Wasserstoff kann das deutsche
Gassystem mit Uberschaubarem Aufwand kosteneffizient ertiichtigt und erweitert werden. Um
die fur die Transformation erforderlichen Mehrinvestitionen auf ein Minimum zu begrenzen,
sollten im Rahmen der zustands- und alterungsbedingten Erneuerungen ab sofort nur noch
wasserstofftaugliche Materialen eingesetzt werden. Andernfalls entstehen Mehrinvestitionen
durch zusatzliche ErsatzmalRnahmen zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit. Der Ge-
setzgeber und die Regulierungsbehdrden sollten den Einsatz von zukunftsrobusten Umstel-
lungsinvestitionen der Gasinfrastruktur durch regulatorische Anrechenbarkeit und Kapitalaus-
stattung unterstitzen. Zudem sollte der Gesetzgeber einen Bonus fir die Endgerateumristung
auf Wasserstoff gewahren.
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1 Einfihrung und Zielstellung

Vor dem Hintergrund der Energiewende steht die Energiewirtschaft vor einem strukturellen
Wandel. Die von der deutschen Bundesregierung bis zum Jahr 2045 angestrebte Treibhaus-
gasneutralitat sowie die damit verbundene Dekarbonisierung der bundesweiten Energiewirt-
schaft erfordern die Entwicklung neuer zukunftsweisender Strategien in den Energiesektoren
Strom, Warme und Mobilitat [1]. Mit dem Bekenntnis der deutschen Bundesregierung, gasfor-
mige Energietrager auch langfristig als essenziellen Bestandteil einer klimafreundlichen Ener-
gieversorgung zu betrachten, wurde ein neuer starker Impuls zur kinftig wachsenden Bedeu-
tung der weitverzweigten und effizient ausgebauten Gasinfrastruktur gegeben. Demnach soll
die Nutzung von fossilem Erdgas schrittweise auf klimaneutrale Gase, insbesondere Wasser-
stoff (H2), umgestellt werden. Uber die Power-to-Gas-Technologie (PtG) lasst sich regenerativ
erzeugter Strom aus Windkraft und Sonnenenergie in grinen Wasserstoff, bzw. mit einem
weiteren Prozessschritt in erneuerbares synthetisches Methan, umwandeln. Klimaneutrale
Gase werden im kinftigen Energiesystem einen bedeutenden Beitrag zu einer sektorentiber-
greifenden Energiewende leisten. Das Gasnetz ermdglicht dabei die intelligente Vernetzung
zwischen den Zukunftsenergietragern ,Erneuerbarer Strom“ und ,Klimaneutrales, grines Gas*®
sowie allen damit versorgten Energiesektoren [2, 3]. Damit inshesondere Wasserstoff einen
wesentlichen Beitrag zur Defossilisierung der Energiesektoren leisten kann, muss gewahrleis-
tet werden, dass der Transport und die Anwendung von wasserstoffhaltigen methanreichen
Gasen (2. Gasfamilie) bzw. Wasserstoff (5. Gasfamilie) sicher sind. Voraussetzung fir die In-
tegration von Wasserstoff in das deutsche Gassystem besteht in der generellen Wasserstoff-
eignung der Gasinfrastruktur sowie der an die Gasnetze angeschlossenen Endverbraucher.
Aufgrund der speziellen Gaseigenschaften von Wasserstoff erfordert dies einen umfassenden
Transformationsprozess, um sowohl die Gasinfrastruktur als auch die Gasanwendungstech-
nologien H,-ready zu machen. Das bestehende DVGW-Regelwerk ermdglicht bereits heute
uberall dort, wo es keine Einschrankungen durch spezifische Elemente der Gasinfrastruktur
und Gasanwendungen gibt, Wasserstoffbeimischungen von bis zu 10 Vol.-% in das Gasnetz*.

Vor diesem Hintergrund wurde das Projekt Roadmap Gas 2050 initiiert. ,Als Gesamtziel des
Forschungsvorhabens steht die Entwicklung eines ganzheitlichen, zahlenbasierten Konzeptes
zur Bereitstellung von klimaneutralen Gasen, zur Nutzung der Gasinfrastruktur fur die Integra-
tion der Gase und zur Anpassung von Gasverwendungstechnologien. Dabei wird erstmals die
Transformation der Gasversorgung in Deutschland in der gesamten Wertschdpfungskette ein-
schlieBlich der Gasverwendung von der heute bestehenden Struktur auf ein weitgehend Kli-
maneutrales Zielsystem im Jahr 2045/50 berucksichtigt® [4]. Das Teilprojekt 2 ,Gasinfrastruk-
tur® umfasst dabei die Ermittlung von Anforderungen an die zukinftige Gasnetzinfrastruktur
sowie deren Betrieb. Grundlegende Fragestellungen sind dabei:

o Wie viel Wasserstoff kann in die deutsche Gasinfrastruktur integriert werden und was
sind die begrenzenden Faktoren?

e Welche Anpassungsbedarfe und -kosten fur die Gasinfrastruktur und Gasanwendun-
gen bestehen im Rahmen der Transformation?

Hierzu wurde in TP 2.2.1 das bestehende Modell zu den Transformationspfaden der deut-
schen Gasinfrastruktur erweitert und angewendet.

4 DVGW-Regelwerk G260 und G262
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Schwerpunkt dieses Deliverables (D2.3) liegt auf der Anwendung des Transformationspfade-
Modells zur Ermittlung kostenoptimaler Transformationspfade fir das deutsche Gassystem,
unter Berilicksichtigung von Transport und Verwendung von Wasserstoff-Erdgas-Gemischen
bzw. Wasserstoff. Dazu wurden zunéchst die zu untersuchenden Transformationspfade-Sze-
narien definiert und mit der Projektbegleitgruppe abgestimmt. Auf Basis dieser Szenarien wur-
den mit Hilfe des Modells die technischen Anpassungsbedarfe zur Erhéhung der Wasserstoff-
vertraglichkeit sowie die daraus resultierenden Kosten fir die deutsche Gasinfrastruktur und
die Gasanwendungstechnologien identifiziert. Die Basis der Modellierung der Transformati-
onspfade bildete die im Rahmen von D2.3 erfolgte Zusammenstellung und Aktualisierung der
benotigten Eingangsdaten in den Bereichen Gasinfrastruktur, Gasanwendungen und Gasmo-
bilitat. Das sogenannte Mengen-Kosten-Gerlst beinhaltet eine quantitative Erfassung techni-
scher Betriebsmittel (Assets) der Gasinfrastruktur und Gasanwendungstechnologien inkl. Gas-
installation in Deutschland, deren aktuelle Wasserstoffvertraglichkeit sowie Anpassungskos-
ten zur Erhéhung der jeweiligen Wasserstoffvertraglichkeit.
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2 Transformationspfade-Modell

Das DBI-Transformationspfade-Modell wurde im Rahmen des DVGW-Projektes , Transforma-
tionspfade zur Treibhausgasneutralitdt der Gasnetze und Gasspeicher nach COP21“ (2018)
entwickelt [5]. Gegenstand dieser Studie war es, mithilfe des Berechnungsmodells verschie-
dene Transformationspfade hin zur Treibhausgasneutralitéat des deutschen Gasnetzes inklu-
sive der Gasspeicher zu identifizieren und makroékonomisch zu bewerten.

Im Rahmen von TP 2.2 im Projekt ,Roadmap Gas 2050 ist eine Erweiterung des DBI-Trans-
formationspfade-Modells erfolgt, um die Berechnung der Transformationspfade fur die deut-
sche Gasinfrastruktur unter Einhaltung der Projektanforderungen (vgl. Kapitel 1) durchfuhren
zu koénnen. Das Transformationspfade-Modell wird nachfolgend in seinen wichtigsten Berei-
chen vorgestellt.

2.1 Modellaufbau

Das Transformationspfade-Modell besteht aus einer Excel-basierten Ein-/Ausgabemaske so-
wie einem Berechnungsprogramm in MATLAB (vgl. Abbildung 2.1). Uber das MATLAB-Pro-
gramm werden die Daten eingelesen und die Transformationspfade ermittelt. Das Programm
ist in der Lage mehrere Transformationspfade hinsichtlich ihrer Kosten zu vergleichen und den
kostengiinstigsten Pfad auszuweisen. Das Excel-Dokument dient der anschaulichen Erfas-
sung der Berechnungsgrundlagen, Annahmen, Szenarien und der Ergebnisausgabe fir den
kostenoptimalen Pfad.

Ubergabe an

Abbildung 2.1: Aufbau des Transformationspfade-Modells [6]
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2.2 Funktionsumfang

Mit dem DBI-Transformationspfade-Modell kbnnen im Wesentlichen die zwei folgenden Ziel-
stellungen untersucht werden.

1. Vorgabe eines Transformationspfades und Ermittlung der damit verbundenen Anpas-
sungskosten

Zum einen kann das Modell fir einzelne Pfade in Bezug auf einen zeitlich definierten Hochlauf
der Wasserstoffvertraglichkeit der deutschen Gasinfrastruktur inkl. Gasanwendungen die mak-
rookonomischen Kosten infolge der Transformation ermitteln. In diesem Fall erfolgt aus-
schlie3lich der Betrachtung des Technologiepfades Integration von EE-H,.

- Integration von EE-H;

Anpassung der Gasinfrastruktur inkl. Gasanwendungen fir die Integration und den si-
cheren Transport, die Verteilung, Speicherung und Anwendung von erneuerbarem
strombasiertem Wasserstoff (EE-H>)

Diese Art von Zielstellung wird mit den in der Projektbegleitgruppe abgestimmten Szenarien
verfolgt, welche sich in Bezug auf die Zielwerte der Wasserstoffvertraglichkeit des Gassystems
unterscheiden (vgl. Kapitel 4). Ein Vergleich der Szenarien ermdéglicht eine qualitative Beurtei-
lung von Investitionsentscheidungen fiir die Anpassung der Gasinfrastruktur und der Gasan-
wendungen hinsichtlich der Erhéhung deren Wasserstoffvertraglichkeit.

2. Ermittlung eines kostenoptimalen Transformationspfades (Optimierung)

DarlUber hinaus ermdglicht das Modell die Ermittlung eines makroékonomisch kostenoptima-
len Transformationspfades fir die deutsche Gasinfrastruktur inkl. Gasanwendungen fur die
Integration von erneuerbaren strombasierten Gasen (EE-PtG-Gase). Dabei werden im Zuge
der Modellberechnungen die folgenden zwei Technologiepfade kostenseitig verglichen:

- Integration von EE-H>

Anpassung der Gasinfrastruktur inkl. Gasanwendungen fir die Integration und den si-
cheren Transport, die Verteilung, Speicherung und Anwendung von erneuerbarem
strombasiertem Wasserstoff (EE-H>)

- Integration von EE-CH4

Ausbau der Anlagenkapazitat zur Synthese und Einspeisung von Methan (EE-CH,)
aus erneuerbarem strombasiertem Wasserstoff

Innerhalb des Transformationspfade-Modells werden mdgliche Kombinationen aus Anpas-
sung von Gasinfrastruktur und Gasanwendungen zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit
und Ausbau von Methanisierungsinfrastruktur® in Jahresschritten ermittelt und daraus der
makrodkonomisch kostenglnstigste Pfad ausgewahlt.

- Extrempfad 1: Durchfiihrung der maximal mdglichen technischen Anpassung der
Gasinfrastruktur hin zu 100 % H»-Eignung, Vernachlassigung von Methanisierung

5 inkl. Bereitstellung von CO,
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- Extrempfad 2: Vernachlassigung der technischen Anpassung der Gasinfrastruktur hin
zur Transportfahigkeit von Wasserstoff-Erdgas-Gemischen bzw. Wasserstoff, aus-
schlief3lich Methanisierung.

Grundlage der Optimierungsrechnung bildet eine zeitliche Entwicklung der Gasnachfrage und
Gaszusammensetzung in Deutschland. Von besonderer Bedeutung fir die Ermittlung des kos-
tenoptimalen Transformationspfades ist dabei die Energiemenge und der Anteil an erneuer-
baren Gasen (EE-H, und/oder EE-CH,), welche Uber die Gasinfrastruktur transportiert werden
sollen. Bei der Erstellung der im Rahmen dieses Teilprojektes zu untersuchenden Transfor-
mations-Szenarien wurde von einem Optimierungs-Szenario abgesehen. Fur die Ermittlung
des technischen Anpassungsbedarfes sowie der daraus resultierenden Kosten anhand eines
vorgegebenen Transformationspfades nach Zielstellung 1 ist die zeitliche Entwicklung der
Gasnachfrage und Gaszusammensetzung als Eingangsparameter fir die Modellierung nicht
erforderlich. Demzufolge bleiben die Erzeugung und Einspeisung erneuerbarer strombasierter
Gase (Wasserstoff, Methan) in den definierten Transformations-Szenarien kostenseitig unbe-
ricksichtigt (vgl. Kapitel 4).

Grundlage fur die Transformationspfade-Modellierung fur beide Zielstellungen bildet ein um-
fangreicher Datensatz der deutschen Gasinfrastruktur inkl. Gasanwendungen. Dieses soge-
nannte Mengen-Kosten-Gerist beinhaltet eine mengenmalfige Erfassung samtlicher Bereiche
der Gasinfrastruktur und der angeschlossenen Gasverbraucher unter Berlicksichtigung der
vorhandenen Altersstrukturen. Der Datensatz wird mit aktuellen Wasserstofftoleranzen sowie
Kostendaten fur technische Anpassungsmafl3nahmen zur Erh6hung der Wasserstoffvertrag-
lichkeit ergénzt (vgl. Kapitel 3).

2.3 Modellumfang und Systemgrenzen

In Abbildung 2.2 ist der mogliche Umfang des Transformationspfade-Modells dargestellt sowie
dessen Systemgrenze aufgezeigt. Dabei wird zwischen den beiden Netzebenen Fernleitungs-
netz mit angeschlossenen Untergrundgasspeichern (FNB/UGS) sowie dem nachgelagerten
Verteilnetz (VNB) unterschieden.

H2-sensible
Gasanwendungen

Gaskraftwerke Industrie
(FNB)

Erdgas
Import Biomethan :E
—_—

Wasserstoff

H2-Abscheidung
(optional)

FNB/UGS Export

GDRMA

EE-PtG-Gase { Elektrolyse ] [ Methanisierung 1

56 & & b

Haushalte, Gewerbe, Handel, Industrie Gaskraftwerke CNG-
BHKW Dienstleistung (VNB) Fahrzeuge

Poren- ~
UGS =
Kavernen-
uGs

H2-sensible
Gasanwendungen

Systemgrenze Transformationspfade-Modell

Abbildung 2.2: Systemumfang des Transformationspfade-Modells (eigene Darstellung)
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Das Transformationspfade-Modell umfasst zum einen alle wichtigen Elemente der deutschen
Gasinfrastruktur. Dazu zahlen Gasleitungen inklusive ihrer Hilfseinrichtungen (Armaturen, Ver-
dichter, Anlagen zur Gasdruckregelung und Gasmessung) sowie die an das Transportnetz
angebundenen Untergrundgasspeicher. Zudem kénnen mit dem Modell die an das Gasnetz
angeschlossenen hauslichen und industriellen Gasanwendungen/Kundenanlagen inkl. ihrer
Gasinstallation, Gaskraftwerke sowie der Bereich der Gasmobilitat (CNG-Tankstellen und
CNG-Fahrzeuge) beriicksichtigt werden. Weiterhin ist das Transformationspfade-Modell in der
Lage die Erzeugung und Einspeisung von EE-H, sowie EE-CH, kostenseitig zu berticksichti-
gen. Damit kann das Modell das gesamte Gassystem, von der Erzeugung von EE-PtG-Gasen,
tber den Transport und die Verteilung, bis zur Gasanwendung, abbilden. Fur die Betrachtung
von Transformationspfaden ergibt sich somit ein umfassendes und vollstandiges Kostenbild.
Zusatzlich wird die Moglichkeit der Abscheidung von Wasserstoff aus dem Gasstrom mit
Membran-Filtern bertcksichtigt. Diese Technologie hat groRes Potential, da Membranen die
Versorgung wasserstoffsensibler Gasanwendungen, wie beispielsweise Erdgastankstellen,
auch bei erhdhten Wasserstoffkonzentrationen im Gasnetz erméglichen.

Fur die Modellierung der mit der Projektbegleitgruppe abgestimmten Transformations-Szena-
rien (vgl. Kapitel 4) finden nicht alle méglichen Systembereiche des Transformationspfade-
Modells Berucksichtigung (vgl. Abbildung 2.3). Da mit den Szenarien ausschlie3lich Zielstel-
lung 1 des Transformationspfade-Modells verfolgt wird (vgl. Abschnitt 2.2), wird eine zeitliche
Entwicklung der Gasnachfrage und Gaszusammensetzung als Eingangsparameter fiir die Mo-
dellierung nicht benétigt. Demzufolge bleiben ebenfalls die Erzeugung und Einspeisung er-
neuerbarer strombasierter Gase (Wasserstoff, Methan) in den definierten Transformations-
Szenarien unbericksichtigt. Des Weiteren kénnen aufgrund der unzureichenden Eingangsda-
tenlage industrielle Gasanwendungen kostenseitig nicht berticksichtigt werden. Die Moglich-
keit der Abscheidung von Wasserstoff aus dem Erdgasstrom zum Schutz wasserstoffsensibler
Gasanwendungen wird ebenfalls nicht mit betrachtet, da in den Szenarien der Fokus aus-
schlieBlich auf dem technischen Anpassungsbedarfsbedarf der Gasanwendungstechnologien
sowie der damit verbundenen Kosten liegt.

Gaskraftwerke
(FNB)

GDRMA
CNG- H2-Abscheidung VNB
é é é Tankstellen (optional)

)

—O—
o

UGS

Poren-

—_—
0
Kavernen
UGS
-/

l

Haushalte, Gewerbe, Handel, Gaskraftwerke CNG-
BHKW Dienstleistung (VNB) Fahrzeuge

Systemgrenze Transformationspfade-Modell

Abbildung 2.3: Systemumfang des Transformationspfade-Modells in Bezug auf die zu modellie-
renden Szenarien (eigene Darstellung)
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2.4 Modellannahmen und -abgrenzungen

Folgende Modellannahmen wurden fir die makrookonomische Bewertung von Transformati-
onspfaden in Bezug auf den Technologiepfad Integration von EE-H_ getroffen.

Die gezielte Anpassung von Gasinfrastruktur und Gasanwendungen einschlief3lich der Gas-
mobilitat zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit erfordert sogenannte auf3erplanmafige
Investitionskosten. Zusétzlich beriicksichtigt das Modell sogenannte reguldre Investitionskos-
ten infolge der alterungs- und verschlei3bedingten (regularen) Erneuerung von technischen
Betriebsmitteln innerhalb des Modellierungszeitraumes. Technische Betriebsmittel der Gasinf-
rastruktur und der Gasanwendungstechnologien werden nachfolgend als Assets bezeichnet.

Annahme zur reguléren Erneuerung

Die regulare Erneuerung berucksichtigt den alterungs- und verschleiRbedingten Erneuerungs-
bzw. Instandsetzungsbedarf bestehender Assets, der ausschlie3lich zur Erhaltung der Gasinf-
rastruktur und der Gasanwendungen notwendig ist. Im Rahmen der Modellierung wird fur die
Ermittlung des regularen Erneuerungszeitpunktes eines Assets vereinfacht der folgende An-
satz gewahlt. Ausgehend vom Baujahr bzw. Inbetriebnahmejahr wird unter Bertcksichtigung
eines definierten Erwartungswertes der technischen Nutzungsdauer das reguldre Erneue-
rungsjahr eines Assets bestimmt. In der Praxis richtet sich die technische Nutzungsdauer je-
doch immer nach dem funktionellen und sicherheitstechnischen IST-Zustand eines Assets,
welcher durch regelméRige Wartungen, Inspektionen und Instandhaltungsmaflnahmen bewer-
tet wird. Die angenommenen technischen Nutzungsdauern basieren auf Erfahrungswerten
und wurden mit der Projektbegleitgruppe abgestimmt.

Im Rahmen der reguléren Erneuerung erfolgt nach Modellannahme der prophylaktische Aus-
tausch von Assets durch die jeweils modernste, verfiigbare Alternative hinsichtlich der Was-
serstoffvertraglichkeit, sodass diese Assets bestenfalls auch fur reinen Wasserstoff (5. Gasfa-
milie) geeignet sind. Da bei zahlreichen Assets im Falle einer Umstellung auf Wasserstoff ein
erneuter Austausch entféllt, lassen sich mit dieser vorbeugenden MalRnahme die Mehrinvesti-
tionen fur die Anpassung der Gasinfrastruktur und der Gasanwendungen hin zur vollstandigen
H,-Readiness mafigeblich senken.

Annahmen zur auB3erplanmafigen Anpassung/Erneuerung

Als au3erplanméafiige Erneuerungen sind vorzeitige Anpassungs- bzw. Ersatzmalnahmen zur
Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit von Assets definiert, um zu einem bestimmten Zeit-
punkt die Umstellung auf wasserstoffhaltige Gase oder Wasserstoff zu ermdglichen. Diese
MalRnahmen erfolgen demnach vor dem Ende der technischen Nutzungsdauer von Assets,
wodurch zum Zeitpunkt des Austauschs mit Mehrinvestitionen zu rechnen sein muss. Zudem
entstehen bei einem vorzeitigen Ersatz noch nicht abgeschriebener Assets kalkulatorische
Buchwertverluste. Der au3erplanmaRige Anpassungsbedarf wird mafgeblich durch die aktu-
elle H,-Toleranz der Assets sowie des durch den Transformationspfad jahrlich vorgegebenen
Zielwertes der Mindestwasserstoffvertraglichkeit im Gassystem bestimmit.

Modellabgrenzungen

Bei der Transformationspfade-Betrachtung bleiben sowohl strémungstechnische als auch ka-
pazitive Aspekte im Rahmen der Anpassung der Gasinfrastruktur unbertcksichtigt. Die kon-
krete Umsetzung (zeitlich, personell etc.) der durch die Modellierung ermittelten
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Erneuerungsmafinahmen ist ebenfalls nicht Bestandteil der Modellierung. Hierbei ist jeweils
auf TP 2.4 verwiesen.

Als Ergebnis der Transformationspfade-Modellierung werden lediglich in Flinf-Jahresschritten
die erforderlichen regularen und auRRerplanméfigen Erneuerungsmalinahmen von bestehen-
den Assets in den Bereichen Gasinfrastruktur, Gasanwendungen und Gasmobilitéat sowie die
damit verbundenen Investitionskosten ausgewiesen. Unberticksichtigt bleiben aufgrund der
unzureichenden Eingangsdatenlage industrielle Gasanwendungen. Uber den gesamten Mo-
dellierungszeitraum wird von der Erhaltung des aktuellen Assetbestands der Gasinfrastruktur
sowie der Gasanwendungstechnologien ausgegangen. Unberiicksichtigt bleiben demnach
Maflnahmen und Kosten im Rahmen der Bestandsentwicklung (Neubau/Ausbau/Erweiterung
bzw. Riuckbau/Stilllegung). Ausnahme bildet der im Transformations-Szenario FNB/UGS an-
genommene Aufbau eines Wasserstoffnetzes (H,-Backbone) bis zum Jahr 2045 (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Hierbei werden Investitionskosten fur neu zu errichtende Wasserstoffleitungen
ausgewiesen. Aufwendungen fir Wartung, Instandhaltung und Betrieb der zukiinftigen Gas-
infrastruktur mit wasserstoffhaltigem Gas bzw. Wasserstoff werden ebenfalls nicht betrachtet.

2.5 Methodik der Kostenermittlung

Im Rahmen der 6konomischen Analyse werden ausschlieRlich Investitionskosten® infolge der
regularen und auRerplanmafigen Erneuerung der Gasinfrastruktur inkl. der Gasanwendungen
ermittelt und gesamtheitlich in einem Szenarienvergleich gegenubergestellt (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Da hierbei keine laufenden Kosten, wie etwa Betriebs- und Unterhaltskosten (u.a.
Energiekosten, Instandhaltung und Wartung) sowie evtl. Erlése, beriicksichtigt werden, han-
delt es sich lediglich um eine Teilkostenbetrachtung. Die erfassten Investitionskosten beinhal-
ten neben den Anschaffungskosten der zu ersetzenden Assets die finanziellen Aufwendungen
fur die Planung und die Umsetzung der Erneuerungs- bzw. Anpassungsmal3nahmen und ent-
sprechen dem Stand des Jahres 2021.

Die Ermittlung der Investitionskosten im Rahmen der Transformationspfade-Modellierung er-
folgt nach dem Prinzip der statischen Investitionsrechnung, wobei die einzelnen Investitionen
mit Stand 2021 ohne Berticksichtigung ihres Entstehungszeitpunktes in der Berechnung er-
fasst werden. D.h. einzelne Kosten, die lber einen langen Zeitraum anfallen, werden 6kono-
misch gleich gewichtet. Diese Methode hat den Vorteil, dass der Zusammenhang und die
Nachvollziehbarkeit zwischen einer Erneuerungsmaf3nahme (z.B. Austausch von 100 km
Rohrleitungen) und den dafiir angesetzten Kosten Uber den Betrachtungszeitraum bestehen
bleibt. Allerdings kdnnen die Ergebnisse aufgrund des fehlenden Zeitbezuges nur als tUber-
schlagige Betrachtung und orientierende Kostenschatzung gewertet werden. Da eine Vielzahl
der erforderlichen Investitionen mehrere Jahre in der Zukunft liegen, gibt es grof3e Unsicher-
heiten, wie sich die Kosten fir Anschaffung und Umsetzung von Erneuerungsmal3nahmen
entwickeln. Die sich infolge der Modellberechnung fir einen Transformationspfad ergebenden
absoluten Kosten dienen daher nur als Anhaltspunkt fiir die Gro3enordnung der jeweils erfor-
derlichen Investitionen. Ein Vergleich der untersuchten Szenarien erméglicht allerdings eine
gualitative Beurteilung von Investitionsentscheidungen zur Integration erneuerbarer Gase in

6 Im Kontext der Transformationspfade-Modellierung handelt es sich bei den zu tatigen Investitionen vorwiegend um Ersatzin-
vestitionen. Demnach werden existierende Assets (Komponenten der Gasinfrastruktur, Gasgerat etc.) entweder regular nach
Ende deren Nutzungsdauer oder au3erplanméaRig, d.h. vorzeitig vor Ende der Nutzungsdauer, fiir die Erhéhung deren Wasser-
stoffeignung ersetzt.
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die deutsche Gasinfrastruktur. Damit kbnnen die Ergebnisse helfen, zukunftsorientierte Ent-
scheidungen hinsichtlich der Transformation zu treffen.

Um bei der Transformationspfade-Modellierung auch die Auswirkungen zeitlicher Aspekte bei
den Investitionszahlungen aufzeigen zu kénnen, wurde neben der statischen Kostenrechnung
mit der Barwertmethode ein dynamisches Investitionsrechnungsverfahren herangezogen. Bei
der Barwertmethode werden zukiinftige Zahlungen unter Berlicksichtigung zeitlich relevanter
Rechengrof3en (u.a. jahrliche Preissteigerung und Kalkulationszins) auf einen gemeinsamen
Bezugszeitpunkt abgezinst, wodurch der Zeitwert des Geldes (als Barwert) mitbertcksichtigt
wird. Die Barwertmethode und die damit erzielten Berechnungsergebnisse werden in einem
Exkurs in Anhang Al vorgestellt.
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3 Eingangsdaten der Transformationspfade-Modellierung

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick zur Datenbasis fiir die Transformationspfade-Modellierung.
Grundlage bildet ein sogenanntes Mengen-Kosten-Gerlist, welches in den Bereichen Gasinf-
rastruktur, Gasanwendungen und Gasmobilitdt den aktuellen Assetbestand in Deutschland
hinsichtlich Altersstruktur und Wasserstoffeignung umfassend abbildet. Ergdnzt wird diese Da-
tenbasis durch Kosten infolge von Anpassungsmafinahmen zur Erhéhung der Wasserstoffver-
traglichkeit von Assets. Damit ist das Modell in der Lage neben dem technischen Anpassungs-

bedarf die infolge der Transformation erforderlichen Kosten auszuweisen.

Mengen-Kosten-Gerust:

Mengen-Alters-Gerust + Wasserstofftoleranzen + Kostendaten

Gasinfrastruktur Gasanwendungen Gasmobilitat
» Gastransportnetz » Gaskraftwerke (FNB)
0 » Transportnetzleitungen
10} *  Leitungsarmaturen unbertcksichtigt:
2 * Verdichter « industrielle Gasanwendungen
o + GDRMA
E » Untergrundgasspeicher
+ Kavernenspeicher
» Porenspeicher
* Gasverteilnetz » Hausliche Gasgerate * CNG-Fahrzeuge
+ Verteilnetzleitungen » Gaskraftwerke (VNB)
* Leitungsarmaturen * KWK-Anlage (Erdgas-BHKWSs) * CNG-Tankstellen
% + GDRMA
> unberiicksichtigt:
. Hausans_chluss (HA) « industrielle Gasanwendungen
* HA-Leitungen
* Hausinstallation

Abbildung 3.1: Ubersicht zur Datenbasis der Transformationspfade-Modellierung (eigene Dar-
stellung)

Innerhalb des Mengen-Kosten-Gerlsts wird keine rdumlich-regionale Auflésung der deut-
schen Gasinfrastruktur und der Gasanwendungen vorgenommen. Die zu betrachtenden As-
sets werden daher vereinfacht angenommen zwei homogenen Netzebenen zugeordnet
(vgl. Abbildung 2.2, Systemumfang Transformationspfade-Modell):

Ebene der Fernleitungsnetze mit angeschlossenen Untergrundgasspeichern (FNB/UGS)

- Auf der Ebene des Fernleitungsnetzes (FNB/UGS) werden Transportleitungen, Lei-
tungsarmaturen, Verdichterstationen (Verdichter und Antrieb) sowie der gesamte
Mess- und Regelbereich betrachtet. Hinzu kommen die Kavernen- und Poren-Unter-
grundgasspeicher sowie die an das Transportnetz angeschlossenen Gaskraftwerke.
Aufgrund der unzureichenden Datenlage bleiben industrielle Gasanwendungen (z.B.
Glaswerke und Metallurgie) unbericksichtigt.

Ebene der Gasverteilnetze (VNB)

- Auf der Verteilnetzebene (VNB) erfolgt eine Erfassung der gesamten von Verteilnetz-
betreibern betriebenen Gasinfrastruktur. Dazu z&hlen insbesondere Verteilnetzleitun-
gen, Leitungsarmaturen, gastechnische Anlagen zur Druckregelung und Gasmessung
sowie Elemente im Bereich Hausanschluss/-installation. Neben den Netzkomponenten
finden die an das Gasverteilnetz angeschlossenen Gasanwendungen (hausliche Gas-
gerate, KWK-Anlagen, Gaskraftwerke) sowie die Gasmobilitat (CNG-Tankstellen,
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CNG-Fahrzeuge) Berucksichtigung. Analog zur Ebene des Fernleitungsnetzes bleiben
aufgrund unzureichender Datenlage industrielle Gasanwendungen unbericksichtigt.

Die Grinde fir die Aufteilung in diese beiden Netzebenen bestehen zum einen in der vorlie-
genden Datenlage, zum anderen kdnnen so unterschiedliche Zielstellungen (Szenarien) fur
das Fernleitungs- bzw. Verteilnetz hinsichtlich der zu erreichenden Wasserstoffvertraglichkeit
definiert werden. Im Ergebnis der Datenerhebung wurden auf der Netzebene FNB/UGS 4.694
und auf der Netzebene VNB 2.149 verschiedene Elemente im Mengen-Kosten-Gerust abge-
bildet. Nachfolgend werden die im Mengen-Kosten-Gerlist enthaltenen Daten der Bereiche
Gasinfrastruktur, Gasanwendungen und Gasmobilitdt ndher vorgestellt.

3.1 Gasinfrastruktur

Die Beschreibung und Herleitung der Eingangsdaten fir das Mengen-Kosten-Gertst im Be-
reich Gasinfrastruktur erfolgt in diesem Abschnitt Ubergeordnet fir die beiden Netzebenen
FNB/UGS und VNB unterteilt nach Asset-Gruppen. Gegliedert sind diese Asset-Gruppen wie
folgt:

Rohrleitungen (Abschnitt 3.1.1)

e Transportleitungen (FNB/UGS)
e Verteilnetzleitungen (VNB)
e Hausanschlussleitungen (VNB)

Nicht-Rohrleitungs-Assets (Abschnitt 3.1.2)

e Leitungsarmaturen (FNB/UGS & VNB)

¢ Verdichter (FNB/UGS)

e Untergrundgasspeicher (FNB/UGS)

e Gastechnische Anlagen und deren wichtigsten Komponenten (FNB/UGS & VNB)
o Komponenten des Hausanschlussbereichs / der Gasinstallation (VNB)

Eine aktuelle, vollstdndige und einheitliche Datenbank der gesamten Gasinfrastruktur in
Deutschland zur Population von einzelnen Assets existiert nicht. In der DVGW Studie , Trans-
formationspfade zur Treibhausgasneutralitat der Gasnetze und Gasspeicher nach COP 21 [5]
wurde eine solche Inventarisierung, also eine mengenmafige Erfassung, auf Basis von Stitz-
daten sowie abgestimmter Annahmen vorgenommen. Diese Datenerhebung wurde im Rah-
men der Arbeiten des TP 2.2 umfassend Uberarbeitet und aktualisiert. Sie stiitzt sich im We-
sentlichen auf folgende Quellen:

Mengenmaliige Erfassung inkl. Altersstruktur:

e NEP Gas 2020-2030 [7]

e Bestands- und Ereignisdatenerfassung Gas — Ergebnisse aus den Jahren 2011 bis
2017 [8]

o DVGW-Gas-Wasser-Statistik 2016 [9]

e Erdo6l und Erdgas in der Bundesrepublik Deutschland 2020 [10]

o Expertenschatzung, Informationen aus der Projektbegleitgruppe
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Regulatorische Abschreibungsdauer und technische Nutzungsdauer:
e Nach GasNEV bzw. AfA-Tabelle "Energie- und Wasserversorgung"
o Expertenschatzung und DBI-internen Projekterfahrungen
Wasserstoffvertraglichkeit:
e DBI Kompendium Wasserstoff in Gasverteilnetzen [11]
¢ DBI Kompendium Wasserstoff in Gastransportnetzen [12]

o MARCOGAZ: Overview of available test results and regulatory limits for Hydrogen ad-
mission into existing natural gas infrastructure and end use [13]

e DBI-interne Projekterfahrung
Spezifische Investitionskosten:

e NEP Gas 2020-2030 [7]

e Expertenschatzungen und DBI-interne Projekterfahrung
3.1.1 Rohrleitungen Gas

Die Rohrleitungen werden in der nachfolgenden Betrachtung in Transportleitungen, Verteil-
netzleitungen und Hausanschlussleitungen unterschieden. Zunachst wird die Herleitung der
Bestandsdaten beschrieben. Daraufhin erfolgt die Bewertung der Wasserstoffeignung der ver-
bauten Rohrleitungswerkstoffe. AnschlieRend werden die Kosten fur die Umstellung von Erd-
gasleitungen auf den Transport von Wasserstoff sowie die Kosten fir den Neubau von was-
serstoffgeeigneten Gasleitungen (H,-ready) vorgestellt.

3.1.1.1 Bestandsdatenermittlung

Die mengenmafiige Erfassung der bestehenden Gasleitungslangen im Transport- und Verteil-
netz (inkl. Hausanschlussleitungen) erfolgte auf Basis der Netzstrukturdaten Gas aus den Mo-
nitoring Berichten der Bundesnetzagentur (BNetzA) der Jahre 2020 und 2021 [14, 15] (vgl. Ta-
belle 3.1). Insgesamt umfasst danach das deutsche Gasnetz eine Gesamtlange von
ca. 590.000 km (Stand 2020).

Tabelle 3.1:  Netzlangen der deutschen Gasnetzbetreiber nach [14, 15]

Netzebene Netzlange Quelle
FNB 33.600 km [14]
VNB (inkl. Hausanschlussleitungen) 554.500 km [15]
Gesamtsumme FNB und VNB 588.100 km

Die vom DVGW 2019 verdffentlichten statistischen Auswertungen zur ,Bestands- und Ereig-
nisdatenerfassung Gas — Ergebnisse aus den Jahren 2011 bis 2017“ [8] basieren auf den von
Gasnetzbetreibern gemeldeten und freigegebenen Daten entsprechend des DVGW-Arbeits-
blattes G 410. Die Summe der Leitungsl&angen der Netzstrukturdatenerfassung des DVGW
(Mittelwert 2014 bis 2016) weist im Vergleich mit der Summe der Leitungslangen der Netz-
strukturdaten 2016 der BNetzA einen Erfassungsgrad von 68,3 % aus [8]. Diese Stichprobe
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ermdglicht nach [8] eine reprasentative Auswertung von Bestands- und Ereignisentwicklungen
in der deutschen Gasversorgung. Eine vollstandigere oder aussagekraftigere Datenbasis gibt
es laut [8] in Deutschland nicht. Die in [8] dargestellten statistischen Auswertungen zu den
erhobenen Bestandsdaten beziehen sich hauptsachlich auf die prozentuale Aufteilung der er-
fassten Leitungsléangen u.a. in den folgenden Kategorien in Abhéangigkeit der Druckbereiche
< 16 bar und > 16 bar: zulassiger Betriebsdruck (MOP), Durchmesser, Werkstoff und Baujahr.
Die Zuordnung der Leitungslange auf mehrere Kategorien untereinander wurde in [8] nicht
vorgenommen. Fir die Modellierung der Transformationspfade ist diese Zuordnung (Kreuz-
korrelation) allerdings erforderlich, um einerseits Unterschiede hinsichtlich der Wasserstoffver-
traglichkeit von Leitungsmaterialien und andererseits differenzierte Kosten infolge von Lei-
tungserneuerungen in Abhangigkeit der Nennweite und Druckstufe berticksichtigen zu koén-
nen. Der Bezug der Leitungslange zum Baujahr erméglicht im Modell unter Berticksichtigung
technischer Nutzungsdauern die Ermittlung eines regularen Erneuerungsjahres (vgl. Abschnitt
2.4, Modellannahmen). Aufgrund der in [8] unbekannten Zusammenhange der Leitungslange
zwischen mehreren Kategorien, mussten diese im Rahmen der Erstellung des Eingangsda-
tensatzes fur die Transformationspfade-Modellierung eigenstandig hergeleitet werden. Diese
Herleitung wird unter Anhang A2 fur die Leitungen der FNBs und VNBs erlautert. Durch die
Zuordnung der Leitungslange auf mehrere Kategorien ergibt sich ein umfassender Eingangs-
datensatz, welcher eine grol3e Detailtiefe fir die Auswertung der Modellierungsergebnisse er-
mdglicht.

Zusammengefasst ergeben sich aus der Herleitung die in der nachfolgenden Tabelle ange-
geben Leitungslangen und Anteile fir die verwendeten Materialien im Bestand der deut-
schen FNBs und VNBs.

Tabelle 3.2:  Leitungsléangen der FNB und VNB in Abhé&ngigkeit des Leitungsmaterials

prozentualer Anteil am Ge-

Netzebene Werkstoff Leitungslange samtleitungsbestand pro

Netzebene

m
Z Stahl 33.600 km 100,0 %
Gesamtleitungsbestand FNB 33.600 km 100,0 %
= Stahl 190.086 km 34,3 %
@ T3 PE/PVC 341.606 km 61,6 %
>X 2 Duktilguss (GGG) 8.563 km 1,5 %

=%

unbekannt 14.245 km 2,6 %
Gesamtleitungsbestand VNB 554.500 km 100,0 %
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3.1.1.2 Wasserstoffeignung

Die Wasserstoffeignung’ von Gasleitungen definiert sich ausschlie3lich tiber die Bestandigkeit
der eingesetzten Leitungsmaterialen gegentber Erdgas-Wasserstoff-Gemischen und Wasser-
stoff unter den im Gasfernleitungs- und Gasverteilnetz tblichen Druck- und Temperaturberei-
chené.

Tabelle 3.3 listet die Wasserstoffeignung der im Mengen-Kosten-Gerist erfassten Leitungs-
klassen in Bezug auf das Leitungsmaterial. Die Wasserstoffeignung wird darin flr einen Worst
Case und einen Best Case wiedergegeben.

Tabelle 3.3: Wasserstoffeignung von Gasleitungen in Abhangigkeit vom Betriebsdruck und
Werkstoff
H»-Eignung H2-Eignung
Netz- _ (Worst Case) (Best Case)
ebene Leitungsklasse Werkstoff ' . '
Hz-Kompendien Basis Modellierung
_ xs0 | NNNONGEGNN 100 Vol.-%
X70 25 Vol.-% 100 Vol.-%
X60 100 Vol.-% 100 Vol.-%
X56 100 Vol.-% 100 Vol.-%
. X52 100 Vol.-% 100 Vol.-%
% Transportleitung > 16 bar X46 100 Vol % 100 Vol %
X42 100 Vol.-% 100 Vol.-%
Grade B 100 Vol.-% 100 Vol.-%
Grade A 100 Vol.-% 100 Vol.-%
unbekannt 100 Vol.-%
Transportleitung < 16 bar Stahl 100 Vol.-% 100 Vol.-%
hochfester 25 Vol.-% 100 Vol.-%
. . Stahl
Verteilnetzleitung > 16 bar niederfester
Stahl 100 Vol.-% 100 Vol.-%
GGG
o Verteilnetzleitungen Stahl 100 Vol.-% 100 Vol.-%
zZ <16 bar PE 100 Vol.-% 100 Vol.-%
>
PVC 100 Vol.-% 100 Vol.-%
unbekannt
Stahl 100 Vol.-% 100 Vol.-%
. PE 100 Vol.-% 100 Vol.-%
HA-Leitungen = 5 bar PVC 100 Vol.-% 100 Vol.-%
| _unbekannt | ONOIRYAR OO

Im Worst Case® bezieht sich die Wasserstoffeignung der Leitungsmaterialien auf die Angaben
des ,Kompendiums Wasserstoff in Gasverteilnetzen“ [11] und des ,Kompendiums Wasserstoff
in Gastransportnetzen® [12]. Die DBI-Wasserstoff-Kompendien weisen belastbare und mit Li-
teraturquellen abgesicherte Informationen zur Bewertung der Wasserstoffeignung von Gas-
netzkomponenten aus. Dadurch ergibt sich ein eher konservatives Bild der

" Die Wasserstoffeignung eines Assets wird in Bezug auf die maximal zuldssig Wasserstoffkonzentration im Gasgemisch in Vo-
lumen-Prozent (Vol.-%) angegeben. Beispielsweise bedeutet eine Wasserstoffeignung von 30 Vol.-%, dass dies fir ein Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch aus den Anteilen mind. 70 Vol.-% Erdgas und max. 30 Vol.-% Wasserstoff gilt. Die Wasserstoffeignung
bezieht sich auf die Materialbestéandigkeit und auf die Erhaltung des Funktionsprinzips der Assets.

8 Das technisch-physikalische Funktionsprinzip im Sinne eines mit Gas durchstromten Hohlzylinders steht nicht in Bezug zu
dem transportierenden Gas.

® Hinweis zur H,-Eignung: ohne Anpassung moglich
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Wasserstoffeignung der Gasverteil- und -transportnetze. Die tatséchliche Wasserstofftauglich-
keit einzelner Komponenten kann deutlich héher liegen als zum Zeitpunkt der Erstellung der
Kompendien durch zitierfahige Quellen belegbar. Der Best Case orientiert sich an neusten
Erkenntnissen, Herstellerangaben und begriindeten Annahmen bezuglich der Wasserstoffeig-
nung der Leitungswerkstoffe und fallt dadurch optimistischer aus. Die Wasserstoffeignung im
Best Case dient als Eingangsparameter fir die Transformationspfade-Modellierung.

Fur den Grof3teil der fir Gasleitungen verwendeten Stahle ist aus Forschungsvorhaben und
Industriegase-Regelwerken, wie z.B. ASME B31.12 [16] und EIGA 121/14 [17], eine gute Was-
serstoffeignung belegt. Leitungsstahle, die sowohl im DVGW-Arbeitsblatt G 463 fiir Erdgas als
auch in der EIGA 121/14 fir Wasserstoff empfohlen werden, sind u.a. L245, L290 und L360
[17, 18]. Diese Werkstoffe mit einer Mindeststreckgrenzen bis 360 MPa sind mit Bezug auf die
Technische Regel fur Rohrfernleitungen fir den Transport von Wasserstoff ohne weitere Pri-
fung einsetzbar [19]. Hochfeste Stahle mit einer Zugfestigkeit > 800 MPa sind anfalliger fur
wasserstoffbedingte Schadigungsformen und daher generell weniger gut geeignet. Nach dem
H,-Kompendium in Gastransportnetzen [12] muss jedoch kein herkdmmlicher Stahl im Be-
stand der Gasversorgung ausgeschlossen werden. Teilweise kénnen nach Einzelfallbetrach-
tungen Anpassungen der Betriebsbedingungen, wie das Herabsetzen des maximalen Be-
triebsdrucks oder die Reduzierung von Druckschwankungen, erforderlich werden.

Fur Kunststoffrohrleitungen gilt: Kunststoffe, die fur Erdgas bestandig sind, sind fur Wasser-
stoff ebenfalls besténdig [20]. Dazu zahlen u.a. Polyethylen (PE) und Polyvinylchlorid (PVC).

Fur die Bewertung der Wasserstoffvertraglichkeit von duktilem Gusseisen (GGG) liegen in der
Literatur widersprichliche Aussagen vor. Nach ASME B31.12 [16], Mohitpour (2004) [21] und
Matsunaga (2016) [22] darf duktiles Gusseisen aufgrund erhohter Risswachstumsrate nicht
fir den Wasserstoffbetrieb verwendet werden. In EIGA 121/14 wird ein spezifischer Duktilguss
(Werkstoff-1D 0.7040 und 0.7673) als wasserstoffgeeignet bewertet. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt kdnnen keine finalen Aussagen zur Wasserstoffeignung von Gussrohren getroffen wer-
den (Stand 2022).

Bezogen auf die Wasserstoffbestandigkeit von Leitungsmaterialien kénnen PE/PVC und Stahl
als wasserstofftauglich (H,-ready) eingestuft werden. Anhand der Auswertungen zum Lei-
tungsbestand im deutschen Gasverteilnetz entspricht dies rund 96 % der Verteilnetzleitungen
(vgl. Abschnitt 3.1.1.1, Tabelle 3.2). Zu ahnlichem Ergebnis kommt das Projekt ,Ready4H2"
welches 96 % der deutschen Gasverteilnetzleitungen als H,-ready ausweist [23]. Grauguss
(GG), duktiles Gusseisen sowie unbekanntes Leitungsmaterial gelten als potenziell problema-
tisch gegeniber Wasserstoff und wurden daher fur die Transformationspfade-Modellierung
konservativ mit einer Wasserstoffvertraglichkeit von 0 Vol.-% bewertet (vgl. Tabelle 3.3).
Etwa 4 % der Verteilnetzleitungen bestehen aus diesen Materialien (1,5 % GGG und 2,6 %
Lunbekannt®).

3.1.1.3 Kostendaten

Neben dem Neubau wasserstofftauglicher Leitungen wird die Umstellung vorhandener Erd-
gasleitungen, welche hinsichtlich ihrer Materialbestandigkeit bereits als H,-ready gelten, im
Modell mittels Kostenfaktoren berticksichtigt. Die in Tabelle 3.4 abgebildeten Faktoren dienen
zur Skalierung der NEP Gas-Standardkostenséatze fur Transportleitungen (NEP Gas 20-30

[7D.
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Tabelle 3.4:

Kostenfaktoren Rohrleitungen (Quelle: Projektbegleitkreis, Annahmen DBI)

Netzelement

Kostenfaktoren Umstellung
Erdgasleitung

Kostenfaktoren Neubau
Wasserstoffleitung

Leitung FNB

0,20

1,10

Leitung VNB > 16 bar

0,10

1,10

Fur die Umstellung von Gasleitungen auf Wasserstoff sowie fir regulare und auf3erplanmafige
Austauschmafnahmen zur Erhdhung der Wasserstofftoleranz von Rohrleitungen werden die
in Tabelle 3.5 abgebildeten Investitionskosten angesetzt. Die Kostendaten basieren u.a. auf
den NEP Gas-Standardkostensatze (NEP Gas 20-30 [7]) sowie auf DBI-interner Projekterfah-
rung. Die in Tabelle 3.4 gelisteten Kostenfaktoren sind in den entsprechenden Investitionskos-

ten der nachstehenden Tabelle bereits bericksichtigt.

Tabelle 3.5: Kostendaten fir die Umstellung bzw. den Austausch von Gasleitungen
Netz- . Nennweite / Investitionskosten Investitionskosten
Leitungsklasse Austausch/Neubau
ebene Druckstufe Umstellung auf H,
H,-ready
< DN400 / DP80 272 €/m 1.496 €/m
> DN400-700 /
DP80 330 €/m 1.815€/m
% | Transportleitung Stahl g DNEOF?{;%)'OOO/ 440 €/m 2.420 €/m
-) > 16 bar
= > DN1.000-1.300
% / DP8O 572 €/m 3.146 €/m
> DN21.300/
DPSO0 724 €/m 3.982 €/m
Transportleitung Stahl i 190 €/m 1.045 €/m
<16 bar )
Verteilnetzleitung
hochfester Stahl DN100 / DP25 130 €/m 1.430 €/m
> 16 bar
Verteilnetzleitung nie-
derfester Stahl DN100 / DP25 130 €/m 1.430 €/m
> 16 bar
Verteilnetzleitung
% Stahl < 16 bar DN200 / DP4 - 950 €/m
> Verteilnetzleitung
GGG/PE/PVC/unbe- DN100 / DP4 - 850 €/m
kannt < 16 barl®
HA-Leitungen Stahl DN25 / DP1 400 €/m
<5 bar
HA-Leitungen
PE/PVC/unbekannt DN32/DP1 - 400 €/m
<5 bar

10 Annahme: Leitungen bestehend aus GGG, PVC, PE oder unbekanntem Material werden durch PE-Leitungen ersetzt
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3.1.2 Nicht-Rohrleitungs-Assets

Zu den Nicht-Rohrleitungs-Assets zahlen alle weiteren wesentlichen Komponenten der
Gasinfrastruktur. Dies reicht von den wichtigsten Einzelkomponenten von Gasanlagen der
Druckregelung und/oder Gasmessung (u.a. Filter, Druckregler, Vorwarmer, SAV, SBV, Gas-
zahler, Mengenumwerter) sowie des Bereiches Hausanschluss/-installation (u.a. Hauseinfiih-
rungskombination (HEK), Hauptabsperreinrichtung (HAE), Hausdruckregler, Gasstromungs-
wachter, Balgengaszahler) Uber Leitungsarmaturen zur Unterbrechung des Gasflusses hin zu
Verdichterstationen und Untergrundgasspeichern. Nachfolgend werden die ermittelten Be-
standsdaten, Wasserstoffeignungen und Kostendaten der Nicht-Rohrleitungs-Assets vorge-
stellt.

3.1.2.1 Bestandsdatenermittlung

Tabelle 3.6 zeigt die im Mengen-Kosten-Gerust berticksichtigten Nicht-Rohrleitungs-Assets
mit der erfassten Anzahl, der Spannweite an Baujahren sowie dem Erwartungswert der tech-

nischen Nutzungsdauer.

Tabelle 3.6: Mengen-Alters-Gerust der Nicht-Rohrleitungs-Assets
Netz- ' technische
Asset-Gruppe Menge Baujahre Nutzungs-
ebene
dauer

Leitungsarmaturen 50.190 1967-2021 55
Verdichter 2.184 MW - 25

g Gasmessanlagen (GMA) 176 1977-2021 45
) Gasdruckregelanlagen (GDRA) 147 1977-2021 45
023 Gasdruckregel- & Messanlagen (GDRMA) 625 1977-2021 45
i PGC 328 2010-2021 12
Porenspeicher 16 1960-1997 33
Kavernenspeicher 31 1971-2016 33
Leitungsarmaturen 449.810 1977-2021 45
Gasmessanlagen (GMA) 7.055 1977-2021 45
Gasdruckregelanlagen (GDRA) 28.100 1977-2021 45
Gasdruckregel- & Messanlagen (GDRMA) 18.061 1977-2021 45

Filter 100.982 1977-2021 45
Vorwarmer 10.670 1977-2021 45
Druckregler 102.992 1977-2021 45
Absperrarmaturen 159.973 1977-2021 45
Gaszéahler (u.a. DKZ, TRZ, US2) 32.614 1998-2021 24

023 Balgengaszahler 1.771 1998-2021 24
> Mengenumwerter 3.934 2012-2021 10
SAV 135.002 1992-2021 30

SBV 58.624 1992-2021 30

Ventile 158.503 1992-2021 30

PGC 172 2010-2021 12
Hausanschlisse 9.003.729 - -
Hauseinfuhrungskombinationen (HEK) 9.003.729 1967-2021 55

HAE (Kugelhahn) 9.003.729 1977-2021 45
Hausdruckregler 6.458.082 1992-2021 30
Balgengaszahler (Haus) 9.270.897 1998-2021 24
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Herleitung der Bestandsdaten der Nicht-Rohrleitungs-Assets
Leitungsarmaturen

Die vom DVGW im Jahr 2016 erfasste Menge an Leitungsarmaturen betragt 500.000 Stiick
fur die gesamte deutsche Gasinfrastruktur. Die Anzahl der Leitungsarmaturen in Abhangigkeit
der Netzebenen FNB/UGS und VNB basiert auf dem urspriinglichen Mengen-Kosten-Gerust
im Projekt ,, Transformationspfade zur Treibhausgasneutralitat der Gasnetze und Gasspeicher
nach COP21“[5].

Verdichter

Auf Basis der Fernleitungsnetzbetreiber-Steckbriefe des NEP Gas 20-30 [7] wurden 58 Ver-
dichterstationen mit 195 Verdichtereinheiten ermittelt. Die elektrische Verdichterleistung be-
tragt nach [7] insgesamt 2.778 MW. Die eigentliche Verdichterleistung liegt bei 2.184 MW,
da mehrere Netzbetreiber dieselben Verdichterstationen nutzen und diese in ihnrem Steckbrief
angeben haben. Eine Unterscheidung der Verdichter in Turbo- und Kolbenverdichter sowie in
die Antriebsart (Gasturbine und Elektromotor) war aufgrund der unzureichenden Datenlage
nicht moglich. Verdichterstationen werden daher im Rahmen der Transformationspfade- Mo-
dellierungen als Turboverdichter mit Gasturbinenantrieb angenommen.

Untergrundgasspeicher

In Deutschland sind nach dem Landesamt flir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) aktuell
16 Erdgas-Porenspeicher und 31 Erdgas-Kavernenspeicher im Betrieb (Stand 2020) [10]. Eine
Asset-scharfe Betrachtung der Ober- und Untertageanlagen der bestehenden Gasspeicher
findet im Rahmen von TP 2.2 nicht statt. Die Untergrundgasspeicher werden in der Transfor-
mationspfade-Modellierung nur stark vereinfacht betrachtet. Das derzeit laufende DVGW-For-
schungsprojekt ,Transformationspfade Gasspeicher® [24] untersucht die Speicherkomponen-
ten-spezifische Wasserstoffvertraglichkeit und weist detailliert Kosten fur die Umstellung der
in Deutschland existierenden Untergrundgasspeicher fur eine Speicherung von Wasserstoff
aus.

Gastechnische Anlagen

Die Bestandszahlen der gastechnischen Anlagen basieren auf den vom DVGW ubermittelten
Daten der Gas-Wasser-Statistik (GaWaS) aus dem Jahr 2016 [9]. Dazu z&hlen Gasdruckre-
gelanlagen (GDRA), Gasmessanlagen (GMA) und Gasdruckregel- und Messanlagen
(GDRMA). Anhang A2 fuhrt den Anlagenbestand in Abhangigkeit der Eingangsdruckstufe so-
wie die Herleitung zur Abschéatzung der Anzahl der wichtigsten Komponenten (u.a. Druckreg-
ler, Filter, Vorwarmer, Sicherheitsventile, Gaszahler) pro Anlage detailliert auf.

Komponenten des Bereichs Hausanschluss/-installation

Nach [8] erfasste der DVGW insgesamt 9.003.729 Hausanschlisse in Deutschland (Stand
2019). Ein typischer Hausanschluss umfasst die folgenden Komponenten: HA-Leitung,

1 Fiir die Ermittlung der gesamten Verdichterleitung in Deutschland nach NEP Gas 20-30 entfallen aufgrund von Doppelzahlun-
gen der Verdichter die folgende FNBs: Ferngas Netzgesellschaft mbH, Flux y s Deutschland GmbH, Flux y s TENP GmbH,
GRTgaz Deutschland GmbH und Lubmin-Brandov Gastransport.
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Hauseinfihrungskombination (HEK), Hauptabsperreinrichtung (HAE, meist Kugelhahn), Gas-
stromungswachter!?, ggf. Hausdruckregler und Balgengaszahler.

Aus den vom DVGW Ubermittelten Daten der GaWasS aus dem Jahr 2016 geht hervor, dass
insgesamt ca. 6,4 Millionen Hausdruckregler und ca. 9,3 Millionen Gaszahler (Annahme: Bal-
gengaszahler) erfasst wurden [9]. Die Bestandszahlen fir HEK und HAE wurden denen der
Hausanschlisse gleichgesetzt. Gasstromungswachter konnten aufgrund unbekannter Anzahl
nicht in der Modellierung berucksichtigt werden.

3.1.2.2 Wasserstoffeignung

Tabelle 3.7 bildet die aktuelle Wasserstoffvertraglichkeit der Nicht-Rohrleitungs-Assets ab.
Analog zu den Rohrleitungen wird in einen Worst Case und Best Case hinsichtlich der Was-
serstoffeignung unterschieden. Im Worst Case bezieht sich die Wasserstoffeignung®® der
Nicht-Rohrleitungs-Assets auf die Angaben des ,Kompendiums Wasserstoff in Gasverteilnet-
zen“ mit Stand 2019 [11] und des ,Kompendiums Wasserstoff in Gastransportnetzen® mit
Stand 2021 [12]. Ausnahme bilden Untergrundgasspeicher, welche auf Basis der Studie ,Was-
serstoff speichern — so viel ist sicher” (2022) [24] hinsichtlich ihrer Wasserstoffvertraglichkeit
bewertet wurden. Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.2 beschrieben, ergibt sich durch die Bewertung
nach den Kompendien ein eher konservatives Bild der Wasserstofftauglichkeit der Gasverteil-
und -transportnetze. Der Best Case orientiert sich daher an neusten Erkenntnissen, Herstel-
lerangaben und begriindeten Annahmen bezlglich der Wasserstoffeignung der Nicht-Rohrlei-
tungs-Assets und fallt dadurch teilweise deutlich optimistischer aus. Die Wasserstoffeignung
im Best Case dient als Eingangsparameter fur die Transformationspfade-Modellierung.

Tabelle 3.7:  Aktuelle Wasserstoffeignung der Nicht-Rohrleitungs-Assets

H2-Eignung H2-Eignung
(Worst Case) (Best Case)
Netz- Assets
ebene H,-Kompendien Basis Modellierung
[11, 12, 24]
o Verdichter (Turbo) 10 Vol.-% 10 Vol.-%
E Porenspeicher (OT-/UT-Anlage)
Kavernenspeicher (OT-/UT-Anlage)
Leitungsarmaturen 10 Vol.-% 100 Vol.-%
PGC
Gaszéhler 5/10 Vol.-% 10 Vol.-%
o Mengenumwerter 10 Vol.-% 10 Vol.-%
z Druckregelgeréat 30 Vol.-% 100 Vol.-%
2 [FFitter 10 Vol.% 40 Vol.-%
= Vorwarmer 10 Vol.-% 40 Vol.-%
SAV 10 Vol.-% 60 Vol.-%
SBV 10 Vol.-% 60 Vol.-%
Ventile 10 Vol.-% 100 Vol.-%
Absperrarmatur 10 Vol.-% 100 Vol.-%
Hauseinfuhrungskombinationen (HEK) 10 Vol.-% 100 Vol.-%
o HAE (Kugelhahn) 10 Vol.-% 100 Vol.-%
§ Hausdruckregler 20 Vol.-% 100 Vol.-%
Gasstréomungswachter 30 Vol.-% 30 Vol.-%
Balgengaszéhler 20 Vol.-% 20 Vol.-%

12 Der Einbau von Gasstromungswachtern ist seit dem Jahr 2004 verpflichtend, Quelle: Technische Regel fir Gasinstallationen

(TRGI)
13 Hinweis zur H,-Eignung: ohne Anpassung maoglich
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Nachfolgend werden die in Tabelle 3.7 gelisteten Assets in Bezug auf ihre aktuelle Wasser-
stoffeignung naher betrachtet. Es wird zudem begriindet, warum fiir einige Assets im Best
Case eine deutlich héhere Wasserstoffeignung im Vergleich zum Worst Case angesetzt ist.
Fur eine detaillierte Erlauterung der fur die Assets angegebene Wasserstoffeignung sowie des
ggof. bestehenden F&E-Bedarfs ist entsprechend auf die H,-Kompendien VNB bzw. FNB [11,
12] sowie auf die Studie ,Wasserstoff speichern — soviel ist sicher” [24] verwiesen.

Untergrundgasspeicher

Nach Einschatzung von [24] sind Untergrundgasspeicher in der Lage Erdgas mit Wasserstoff-
anteilen von bis zu 1 Vol.-% ohne wesentliche Modifikationen einzuspeichern. Héhere Was-
serstoffkonzentrationen erfordern Anpassungsmal3nahmen an wasserstoffsensiblen Spei-
cherkomponenten der Ober- und Untertageanlagen [24]. Dazu z&hlen u.a. Kolbenverdichter,
Gaschromatographen, Dichtungen, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie Packer und
Untertage-Sicherheitsabsperrventile [24]. Fur die Speicherung von Wasserstoff in bereits exis-
tierenden Untergrundgasspeichern missen die geologischen Gegebenheiten der Speicherfor-
mationen beriicksichtigt werden. Wahrend sich Kavernenspeicher (meist Salzkavernen) tech-
nisch fur die Speicherung von Wasserstoff umriisten lassen, konnen Porenspeicher nur unter
bestimmten geologischen Bedingungen umgestellt werden und muissen individuell bewertet
werden [24, 25]. Wasserstoff kann bei Porenspeichern aufgrund méglicher chemischer Reak-
tionen im Porenraum zu einer Veranderung der Lagerstatte beitragen. Es besteht das Risiko
der Bildung von Schwefelwasserstoff (H,S), einer Methanisierung sowie einer méglichen Ver-
sottung von Poren [24, 25].

Verdichter

Bestehende Turboverdichter weisen ohne gréf3eren Anpassungsbedarf eine begrenzte Was-
serstoffeignung bis zu 10 Vol.-% auf [26]. Dartber hinaus werden fir Wasserstoffkonzentra-
tion bis 40 Vol.-% Umristungsmafl3nahmen erforderlich [26]. Betroffen sind u.a. Laufrader und
Getriebe. Fir Wasserstoffkonzentration grof3er 40 Vol.-% und einen Betrieb mit Wasserstoff
ist ein Ersatz der bestehende Verdichter notwendig [26]. Ursache dafiir besteht in der signifi-
kanten Anderung der Durchflussparameter im Vergleich zu Erdgas. Beispielweise wird auf-
grund der geringeren volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff gegentiber Erdgas eine
deutliche hohere Verdichterantriebsleistung erforderlich, um die gleiche energetische Trans-
portkapazitat zu erreichen [12].

Leitungsarmaturen

Leitungsarmaturen, wie Absperrschieber oder Kugelhdhne, weisen aus materialtechnischer
und funktioneller Sicht eine Wasserstoffeignung von mindestens 10 Vol.-% auf [27]. Aus den
Ergebnissen von praktischen Untersuchungen der DBI-Gruppe zur inneren und &ul3eren Dicht-
heit von bestehenden und neuen Absperrarmaturen (DN40 bis DN100) konnte abgeleitet wer-
den, dass die gepruften Stahl-Kugelhdhne und Stahl-Schieber gegeniiber Wasserstoff dicht
sind, insofern dies auch fur Erdgas gilt [28].

PGC

Altere Prozessgaschromatographen (PGC) konnen in der Regel keinen Wasserstoff im Gas-
gemisch analysieren und weisen haufig nur eine begrenzte Wasserstoffeignung in Hohe von
0,2 Vol.-% auf [29]. Eine eichamtliche Umrlstung einzelner Bestandsgerdte ermdglicht laut
Herstelleraussagen die Messung von bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff im Gasgemisch [30]. Fur
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den Betrieb mit Wasserstoff sind neue wasserstoffkompatible PGC fir eine Reinheitsanalyse
einzusetzen [12].

Gaszahler

Samtliche fur Erdgas zugelassene Gaszahler sind nach PTB TR G19** fur Wasserstoffkon-
zentrationen von bis zu 5 Vol.-% zugelassen [31]. Der Einsatz fir bis zu 10 Vol.-% Wasserstoff
muss in den relevanten Herstellerunterlagen gestattet sein [31]. Beim Einsatz von Gaszéhlern
fur Wasserstoffanteile grofRer 10 Vol.-% einschlie3lich reinen Wasserstoffs muss neben einer
Herstellererklarung eine Unbedenklichkeitsbescheinigung der PTB vorliegen [31]. Gemafl3
Herstellerangaben ist aus materialtechnischer, funktioneller und sicherheitstechnischer Sicht
bei Drehkolbengaszahlern, Turbinenradgaszahlern sowie Ultraschallgaszéhlern eine Wasser-
stoffeignung von mindestens 10 Vol.-% gegeben [11]. Balgengaszahler als Komponenten im
Geltungsbereich der TRGI (DVGW G 600) kénnen nach [32] mit einer Wasserstoffeignung von
20 Vol.-% bewertet werden [11].

Mengenumwerter

Zustands-Mengenumwerter sind reine Recheneinheiten zur Umwandlung des Gasvolumen-
stroms vom Betriebs- in den Normzustand. Hierbei wird Uber unterschiedliche Funktionsglei-
chungen (u.a. GERG2004 bzw. GERG2008, AGA8 und SGERG-88) die Kompressibilitats-
zahl K berechnet. Einschrankungen fir die Funktionsgleichungen ergeben sich durch die ge-
forderte Genauigkeit von < 0,1 % bzw. < 0,25 % Abweichung gegeniber realen Messergeb-
nissen (vgl. DIN EN ISO 12213-1 bzw. DVGW G 685-6). Daraus resultieren die maximalen
Wasserstoffanteile von 10 Mol.-% Wasserstoff fir SGERG-88 und AGA8 sowie von
ca. 40 Mol.-% Wasserstoff fur GERG2004/08 [12]. Fur Wasserstoff kdnnen nach
DIN EN ISO 12213-2 und DVGW G 265-3 Zustands-Mengenumwerter mit der Funktionsglei-
chung AGAS8 eingesetzt werden.

Druckregelgerat und Hausdruckregler

Eine Vielzahl an Herstellern (u.a. Fiorentini und Honeywell/Elster) geben an, dass
(Haus-)Druckregelgerate fiir Anwendungen mit Wasserstoff geeignet und bestandig sind. An-
hand der Herstellererklarungen kann im Best-Case fir (Haus-)Druckregler bei gleichbleiben-
der Gasmenge eine Eignung bis 100 Vol.-% Wasserstoff abgeleitet werden, da die statische
Belastbarkeit und Sicherstellung der Funktionalitat gegeben sind.

Filter

Die technisch-physikalische Funktion eines Filters im Sinne einer mechanischen Reinigung
des Gasstroms von Begleitstoffen ist gasartunabhangig. Bei steigenden Wasserstoffkonzent-
rationen im Gasgemisch steigt unter Berlcksichtigung der energetisch gleichbleibenden
Transportkapazitat (also Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit) die spezifische Flachen-
belastung des Filters (z.B. bei 25 Vol.-% Wasserstoffanteil knapp 30 % héhere Flachenbelas-
tung des Filters) [33] [34]. Die Materialbestandigkeit ist analog zu den Annahmen fir Stahl-
werkstoffe bis 100 Vol.-% gegeben. Die statische Belastbarkeit des Filtergeh&uses wird daher
als unkritisch abgeleitet. In Abhangigkeit der bisherigen Filterauslegung kann ein Austausch
bei h6heren Wasserstoffkonzentrationen unter Umstanden notwendig werden [33]. Fraglich ist
zudem die Bestandigkeit des Filtermaterials, da aufgrund steigender Flie3geschwindigkeiten

14 Aktuell erfolgt eine Uberarbeitung der PTB TR G19 (Entwurf, Stand Juni 2022). Der sich aus der Uberarbeitung ergebende
zuséatzliche Aufwand ist in Bezug auf die Anpassung der Gaszéahler, Mengenumwerter und PGC zu vernachlassigen.

DVGW-Forschungsprojekt G 201824 | 21



gof. eine Beschadigung des Filtereinsatzes hervorgerufen wird. Auf Basis der Erfahrungen aus
Stadtgas-Zeiten mit wenigstens 40 Vol.-% Wasserstoffanteil im Gasgemisch (1. Gasfamilie
Gruppe A, DVGW G260:2000) wird die im Best Case gewahlte Wasserstoffeignung des Filters
auf 40 Vol.-% angesetzt.

Vorwarmer

Die erforderliche Gasvorwarmeleistung sinkt mit steigendem Wasserstoffanteil im Gasge-
misch bei gleichbleibender energetischer Transportkapazitat aufgrund des gegeniiber Erdgas
umgekehrten Joule-Thomson-Effektes [33]. Der Joule-Thomson-Koeffizient wird geméafi Be-
rechnungen mit der Software ,GasCalc” ab einer Beimischung von etwa 85 Vol.-% Wasserstoff
bei den Betriebsbedingungen einer Verdichterstation kleiner gleich Null, womit bei weiter stei-
genden Wasserstoffanteilen mit einer Erwarmung des Gasgemisches bei der Entspannung zu
rechnen ist. Auf Basis der Erfahrungen aus Stadtgas-Zeiten mit wenigstens 40 Vol.-% Was-
serstoffanteil im Gasgemisch (1. Gasfamilie Gruppe A, DVGW G260:2000) wird die im Best
Case gewahlte Wasserstoffeignung des Vorwarmers auf 40 Vol.-% angesetzt.

Sicherheitsventile (SAV und SBV)

Eine Vielzahl an Herstellern (u.a. Fiorentini, Honeywell, Itron und gAvilar) geben an, dass Si-
cherheitsventile fir Anwendungen mit Wasserstoff geeignet und bestandig sind. Im DVGW-
Forschungsprojekt ,Entwicklung von modularen Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und
Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz® (2013) [35] wird davon ausgegan-
gen, dass Komponenten von Regelanlagen, die in Europa in den Verkehr gebracht werden
bzw. worden sind, fiir Gase mit héheren Wasserstoffanteilen bis mindestens 60 Vol.-% zuge-
lassen und geeignet sind. Anhand der Herstellererklarungen sowie der Erkenntnisse aus dem
referenzierten Forschungsprojekt kann im Best-Case flir SAV und SBV eine Eignung bis
60 Vol.-% Wasserstoff abgeleitet werden.

Hauseinfuhrungskombination und Hauptabsperreinrichtung (Kugelhahn)

In Bezug auf Herstelleraussagen kann fiir Hauseinfilhrungskombinationen und Hauptabsper-
reinrichtungen (Kugelhahne) die Wasserstoffeignung im Best Case bis 100 Vol.-% angesetzt
werden. Die Franz Schuck GmbH hat im Rahmen der Gewahrleistungsmarke ,H2ready” seine
Gebaudeeinfihrungssysteme sowie die angebundenen Hauptabsperrarmaturen hinsichtlich
des Betriebes mit Wasserstoff und unterschiedlichen Beimischgrenzen zusammen mit der
DBI-Prufstelle bewertet [36]. Schwerpunkt lag auf der Bewertung der eigesetzten Werkstoffe
sowie auf dem Nachweis der Funktionsfahigkeit und der Dauertauglichkeit (Festigkeit und
Dichtheit). Weiterhin hat die RMA Kehl GmbH & Co. KG ihre Kugelhdhne sowie Hauseinfiih-
rungen gemeinsam mit dem TUV in einem festgelegten Priifablauf mit 100 Vol.-% Wasserstoff
auf deren Dichtheit und allgemeine Tauglichkeit untersucht [37]. Anhand der positiven Ergeb-
nisse konnte eine Freigabe fur den Betrieb der getesteten Bauteile mit Wasserstoff erreicht
werden.

Gasstromungswachter

Gasstromungswachter, welche im Verteilnetz sowie im Bereich der Inneninstallation verbaut
sind, gelten bei Wasserstoffbeimischungen bis 30 Vol.-% als weiterhin einsatzbar [32]. Bei ei-
nem Netzbetrieb mit 100 Vol.-% Wasserstoff sind die eingebauten Gasstréomungswachter
rechnerisch zu Uberprifen und ggf. auszutauschen. Dabei sollten aus sicherheitstechnischen
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Griinden zukunftig in der Neuerrichtung nur noch Gasstromungswachter ohne Uberstromoff-
nungen verwendet werden.

3.1.2.3 Kostendaten

Im Rahmen der Kostenerhebung wurden fur die Netzebene FNB/UGS Kostenfaktoren fir die
Umstellung und den Neubau von GDRMA und Verdichterstationen fir den Betrieb mit Was-
serstoff berticksichtigt. Die in Tabelle 3.8 abgebildeten Faktoren dienen zur Skalierung der
NEP Gas-Standardkostensétze fur GDRMA und Verdichter (NEP Gas 20-30 [7]).

Tabelle 3.8: Kostenfaktoren Netzelemente FNB

Netzelemente FNB Kostenfaktoren Umstellung Kostenfaktoren Neubau
GDRMA 0,25 1,10
Verdichter Neubau erforderlich 1,50

Fur die Umstellung von gastechnischen Anlagen auf Wasserstoff sowie flr regulare und au-
Rerplanmélige Erneuerungsmalnahmen zur Erhdhung der Wasserstoffvertraglichkeit von
Nicht-Rohrleitungs-Assets werden die in Tabelle 3.9 abgebildeten Investitionskosten mit Be-
zug auf das Jahr 2021 angesetzt. Die Investitionskosten beinhalten neben den Beschaffungs-
kosten den finanziellen Aufwand fir die Planung und Umsetzung der Erneuerungs- bzw. An-
passungsmafnahmen (vgl. Abschnitt 2.4, Modellannahmen). Die Kostendaten basieren u.a.
auf den NEP Gas-Standardkostenséatzen (NEP Gas 20-30 [7]) sowie auf DBI-interner Pro-
jekterfahrung und wurden mit der Projektbegleitgruppe abgestimmt. Die in Tabelle 3.8 geliste-
ten Kostenfaktoren sind in den entsprechenden Investitionskosten der nachstehenden Tabelle
bereits beriicksichtigt.
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Tabelle 3.9:

Kostendaten der Nicht-Rohrleitungs-Assets

Netz- Techn Investitionskosten Investitionskosten
Asset-Gruppe : Austausch/Neubau
ebene Parameter Umstellung auf H,
H,-ready
Leitungsarmaturen - - 100.000 €/Stick
Verdichterstation - - 6.120.000 €/ MW
obar 12.500 €/Anlage | 55.000 €/Anlage
%al\j%essa”'age” ig'gosnjshbar 15.000 €/Anlage | 66.000 €/Anlage
oo 100.000 €/Anlage |  440.000 €/Anlage
s S bar 15.000 €/Anlage | 66.000 €/Anlage
" 400 m¥h : :
O] Gasdruckregelanlagen | 5 bis <16 bar
% (GDRA) 1.000 mé/h 20.000 €/Anlage 88.000 €/Anlage
g golo%%eg —sn | 2125.000 €/Anlage | 9.350.000 €/Anlage
< 5 bar 17.500 €/Anl 77.000 €/Anl
400 mé/h . nlage . nlage
Gasdruckregel- & 5 bis < 16 bar
Messanlagen 1 000_m3/h 30.000 €/Anlage 132.000 €/Anlage
(GDRMA) >.16 bar
500.000 mé/h 2.125.000 €/Anlage | 9.350.000 €/Anlage
PGC - - 150.000 €/Stiick
Porenspeicher?!® - - 60.000.000 €/UGS
Kavernenspeicher® - - 85.000.000 €/UGS
Leitungsarmaturen - - 30.000 €/Stiick
< 5 bar - 1.250 €/Stlick
Filter 5 bis < 16 bar - 1.300 €/Stick
> 16 bar - 7.000 €/Stlick
< 5 bar - 7.340 €/Stlick
Gaszahler 5 bis < 16 bar - 5.130 €/Stlick
> 16 bar - 12.585 €/Stiick
Balgengaszahler - - 252 €/Stuck
Absperrarmatur / Ven- = 5 bar - 300 €/Stdick
til 5 bis < 16 bar - 300 €/Stiick
> 16 bar - 5.100 €/Stlick
< 5 bar - 1.100 €/Stlck
- Druckregler 5 bis < 16 bar - 4.500 €/Stick
§ > 16 bar - 7.600 €/Stlick
Vorwarmer > 16 bar - 12.000 €/Stick
SAV > 16 bar - 9.800 €/Stilick
<5 bar - 500 €/Stiick
SBV 5 bis < 16 bar - 1.850 €/Stlick
> 16 bar - 1.100 €/Stilick
Mengenumwerter - 800 €/Stuck 2.050 €/Stick
PGC - - 70.000 €/Stiick
Hauseinfiihrungs-kom- .
binationen (HE?<) i i 800 €/Stiick
HAE (Kugelhahn) - - 800 €/Stuck
Hausdruckregler - - 170 €/Stlck
Balgengaszéhler i i 160 €/Stiick
(Haus)

15 durchschnittliche Umstellungskosten Beispiel-Porenspeicher (konservativ, aufgerundet) nach [24].
16 durchschnittliche Umstellungskosten Beispiel-Kavernenspeicher (konservativ, aufgerundet) nach [24].
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3.2 Gasanwendungen

In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung der Eingangsdaten fiir das Mengen-Kosten-Gertist
im Bereich Gasanwendungen. Innerhalb der Transformationspfade-Modellierung werden die
in Deutschland bestehenden hauslichen Gasgeréate, Gaskraftwerke und KWK-Anlagen be-
ricksichtigt.

3.2.1 Hausliche Gasgerate

Auf Basis der Erhebungen des Schornsteinfegerhandwerks 2019 [38] konnten die Bestands-
daten der héauslichen Gasgerate, insbesondere Gasfeuerungsanlagen, ermittelt werden. In
Deutschland existieren ca. 15 Millionen Gasheizungsanlagen und schéatzungsweise ca.
4,5 Millionen Gasherde und -6fen (Stand 2019) (vgl. Tabelle 3.10).

Tabelle 3.10: Bestandsdaten hauslicher Gasgeréte in Deutschland (Stand 2019)

Gasfeuerungsanlagen / hausliches Gasgerat Anzahl Quelle
Gasfeuerungsanlagen (Brennwert) 6.782.000 [38]
Gasfeuerungsanlagen (Heizwert) 6.964.000 [38]
Gas-Warmwasserheizer 989.400 [38]
Gas-Raumheizer 615.000 [38]
Gasherde und -6fen 4.560.000 [39]
SUMME 19.910.400

Abbildung 3.2 zeigt die Altersstruktur der in Deutschland verbauten Gasfeuerungsanlagen im
Jahr 2019. Erfasst ist die bestehende Anzahl an Gas-Heizwertanlagen fiir den Errichtungszeit-
raum von 1974 bis 2019. Die Erfassung der Gas-Brennwertanlagen beschréankt sich auf den
Zeitraum von 1999 bis 2019.
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8
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Abbildung 3.2: Altersstruktur der in Deutschland existierenden Gasfeuerungsanlagen (Gas-
Heizwertanlagen und Gas-Brennwertanlagen), Erfassungszeitraum 1974 bis 2019 [38]

Gas-Brennwertanlagen sind seit ca. 1985 auf dem Markt [21]. Das Durchschnittsalter deut-
scher Gasheizungsanlagen betragt ca. 15 Jahre [40]. Aus Sicht der Hersteller liegt die Nut-
zungsdauer von Gasfeuerungsanlagen bei 15 bis 20 Jahren. Danach wird ein Austausch
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empfohlen [40]. Ca. 60 % der bestehenden Gas-Heizwertanlagen sind alter als 20 Jahre [38].
Mit Bezug auf den in Abbildung 3.2 abgebildeten Geratebestand (ca. 14 Mio. Gasfeuerungs-
anlagen) entspricht dies einem Anteil von 33 %.

Die Ermittlung des regularen (alterungsbedingten) Erneuerungsbedarfs héuslicher Gasgeréte
erfolgte im Rahmen der Systemmodellierung auf Basis der Altersverteilung entsprechend Ab-
bildung 3.2 sowie einem gewahlten Erwartungswert der technischen Nutzungsdauer. Aufgrund
des hohen Anteils von Gas-Feuerungsanlagen, die alter als 20 Jahre sind, wurde im Rahmen
der Modellierung der Erwartungswert der technischen Nutzungsdauer fur hdusliche Gasgerate
vereinfacht auf 30 Jahre gesetzt. Fur die in Abbildung 3.2 nicht erfassten Gasgerate (Gas-
Warmwasserheizer, Gas-Raumheizer und Gasherde/-6fen) wurde aufgrund fehlender Daten-
lage eine gleichméaRige Altersverteilung gemafl Abbildung 3.2 (rechte Seite) angenommen.
Auf Basis der Altersverteilung und der angesetzten technischen Nutzungsdauer ergeben sich
im Zeitraum 2021 bis 2050 die folgenden Erneuerungsraten (siehe Tabelle 3.11).

Tabelle 3.11: Durchschnittliche jahrliche Erneuerungsraten hauslicher Gasgerate fur den Zeit-
raum 2021 bis 2045

Zei durchschnittliche jahrliche Erneuerungs-
eitraum . )
rate hauslicher Gasgeréate

2021-2024 3,66%
2025-2029 2,90%
2030-2034 3,54%
2035-2039 3,05%
2040-2044 3,35%

2045 3,50%
2021-2045 3,29%

Nach Ablauf der technischen Nutzungsdauer erfolgt nach Modellannahme der alterungsbe-
dingte Austausch eines Gasgeréates. Fir neue Gasgerate wird eine generelle Wasserstoffeig-
nung vorausgesetzt. Laut Herstelleraussagen kdnnen zuklnftig neue Gas-Brennwertgerate
optional auf einen Wasserstoffbetrieb umgestellt werden [41, 42]. Diese ,H,-ready“-Brennwert-
gerate werden nach Aussagen von Gasgerateherstellern, wie der Viessmann Deutschland
GmbH, voraussichtlich ab dem Jahr 2024 am Markt verfligbar sein [42].

Im Rahmen von TP 3 ,Roadmap Gasanwendungen® wurden verschiedene hausliche Gasge-
réate hinsichtlich ihrer Wasserstoffvertraglichkeit im Praxistest untersucht. Die Tests ergaben,
dass die untersuchten Bestandsgerdte fur eine Wasserstoffkonzentration in Hohe von
20 Vol.-% geeignet sind [43]. Bei hoheren Wasserstoffkonzentrationen ab 30 Vol.-% ist ein
ordnungsgeméRer Betrieb der Geréte oftmals nicht mehr gewahrleistet. Ubersteigt die Was-
serstoffkonzentration im Gasfluss 20 Vol.-% wird nach Modellannahme ein Austausch der
Gasgeréate erforderlich. Umriistungsmal3Bnahmen an alteren Bestandsgeraten sind aufgrund
des technischen Anpassungsbedarfs sowie einer Rezertifizierung gegenuber einem Gerate-
neukauf nicht wirtschaftlich. Tabelle 3.12 listet die im Rahmen der Modellberechnung ange-
setzten Investitionskosten fur hdusliche Gasgerate. Angegeben sind zum einen durchschnitt-
liche Investitionskosten fir Erdgasgerate. Die Kosten fir wasserstoffgeeignete Gerate
(H,-ready) werden jeweils um 10 % héher angesetzt.
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Tabelle 3.12: Investitionskosten fiir hausliche Gasgerate (Expertenschéatzung)

Gasgerat spezifische Investitionskosten

Erdgas H,-geeignet*
Gasfeuerungsanlagen (Brennwert) 8.500 € 9.350 €
Gasfeuerungsanlagen (Heizwert) 5.500 € 6.050 €
Gas-Warmwasserheizer 3.000 € 3.300 €
Gas-Raumbheizer 3.000 € 3.300 €
Gasherde und -6fen 350 € 385 €
*Kostenfaktor: Hz-ready = 1,1

3.2.2 Gaskraftwerke

Die im Rahmen der Modellierung verwendeten Eingangsdaten zu den in Deutschland existie-
renden Gaskraftwerken basieren auf der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur
(Stand: 15.11.2021) [44]. Bertcksichtigt wurden dabei Gaskraftwerke, welche aktuell in Be-
trieb sind und Gasturbinen zur Stromerzeugung einsetzen. Auf Basis dieser Kriterien konnten
296 Gaskraftwerke mit einer elektrischen Wirkleistung von insgesamt ca. 16,5 GW identifiziert
werden [44].

In Gaskraftwerken werden in der Regel Gasturbinen als Technologie zur Stromerzeugung ein-
gesetzt. Die im deutschen Gaskraftwerksbestand verbauten Gasturbinen weisen grof3tenteils
eine begrenzte Wasserstoffvertraglichkeit von mindestens 1 Vol.-% auf [27]. Vereinzelte Her-
steller geben zudem eine mogliche Zumischgrenze ohne jegliche Anpassung von 5 Vol.-% an
[27]. Die gro3ten Herausforderungen bei der Erh6hung des Wasserstoffanteils des zu verbren-
nenden Gases stellen die Erh6hung der Flammengeschwindigkeit sowie die Flammengeomet-
rie dar [45]. Mit steigendem Wasserstoffanteil im Grundgas erhdhen sich die Instabilitdten der
Flamme, so dass der Flammenverlust droht. Bei Verlust der Flamme wird die Anlage unplan-
mafiig abgeschaltet. Zudem wird mit steigendem Wasserstoffanteil die Zlindverzdgerungszeit
verringert [46]. Diese Mechanismen wirken sich zuséatzlich auf die Verbrennungsleistung aus.
Die Einspeisung von Wasserstoff in das Gasnetz setzt einen sicheren Betrieb von Gaskraft-
werken mit unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen aus Wasserstoff und Erdgas voraus.
Oftmals ist daher eine Umristung bzw. ein Austausch der Gasturbinen erforderlich. Diverse
Hersteller haben erfolgreich neue Gasturbinen mit festen Wasserstoffanteilen zwischen
30 Vol.-% und 100 Vol.-% getestet [47—49]. Gasturbinen-Hersteller haben sich zum Ziel ge-
setzt bis zum Jahr 2030 zukunftsfahige wasserstoffgeeignete Gasturbinen mit maximaler
Brennstoffflexibilitat fir Gaskraftwerke zu entwickeln [50]. Diese kénnen mit jeder beliebigen
Konzentration aus Erdgas und Wasserstoff betrieben werden.

Auf Basis der recherchierten Bestandsdaten existierender Gaskraftwerke in Deutschland (Sta-
tus: in Betrieb; Gasturbinen) wurden im Rahmen der Modellierung die folgenden Annahmen
zur Ermittlung der Ersatzinvestitionskosten fir Gasturbinen getroffen:

- aktuelle Wasserstofftoleranz Gaskraftwerke: 5 Vol.-% [27]
- Austausch der Gasturbinen ab einer Wasserstoffkonzentration > 5 Vol.-%
-  Differenzierung der Investitionskosten fir neue Gasturbinen in Abhangigkeit der elektri-
schen Wirkleistung der Gaskraftwerke:
- <200 MWe: 385.000 €/MW [51]
- >200 MWe: 103.000 €/ MW (Quelle: Expertenschatzung DBI)
- Zusatzliche Hilfssysteme: 10 % der Investitionskosten (Quelle: DBI)
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3.2.3 KWK-Anlagen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Daten basieren auf dem Abschlussbericht des For-
schungsprojektes ,H, in the Gas Network® (2022) [52]. Fur die Herleitung der nachfolgend
aufgeflhrten Daten ist entsprechend auf [52] verwiesen.

Die in Tabelle 3.13 gelisteten Bestandsdaten der in Deutschland existierenden Kraft-Wéarme-
Kopplungs-Anlagen (KWK) mit stationdren Erdgas-Verbrennungsmotoren basieren auf dem
Marktstammdatenregister (Stand: 30. Marz 2021). Die Gesamtanzahl dieser Anlagen betragt
nach [52] 35.206. Die grof3e Mehrheit der Anlagen (ca. 84 %) weist eine Leistung von < 50 kW
auf.

Tabelle 3.13: Anzahl der bestehenden KWK-Anlagen in Abhangigkeit der Anlagenleistung [52]

Anlagenleistung i Durchschnittliche Anlagen-
(Brutto-Leistung) Anzahl KWK-Anlagen leistung (Brutto-Leistung)
<10 kW 17.237 5,5 kW
< 50 kW 12.274 20,0 kW
< 500 kW 4.184 140,0 kW
< 2.000 kW 1.188 998,0 kW
<10.000 kW 290 3.884,0 kW
> 100.000 kW 33 18.900,0 kW
Gesamtbestand 35.206

Die in KWK-Anlagen zum Einsatz kommenden stationaren Gasmotoren sind mit einer Was-
serstoffeignung von 2 Vol.-% zu bewerten [52]. Steigende Wasserstoffkonzentrationen im
Gasgemisch erfordern technische AnpassungsmalRnahmen, um die Wasserstoffkompatibilitat
der Anlagen gewahrleisten zu kdnnen. Im Vergleich zu Erdgas ergeben sich aus der Verwen-
dung von Wasserstoff erhdhte Anforderungen an die Dichtheit und Materialbestandigkeit aller
brennstoffflihrenden Komponenten dieser Anlagen. Zudem miissen die erweiterten Zlndgren-
zen von Wasserstoff sowohl fiir den Verbrennungsprozess als auch den Explosionsschutz be-
rticksichtigt werden.

Nachfolgend werden die zur Erhohung der Wasserstoffkompatibilitat von KWK-Anlagen erfor-
derlichen MalRnahmen sowie die damit verbundenen Investitionskosten zusammenfassend
vorgestellt (vgl. Tabelle 3.14). Fir detaillierte Informationen ist auf [52] verwiesen.

e Bei Wasserstoffkonzentration bis 10 Vol.-% wird davon ausgegangen, dass der Turbo-
lader ausgetauscht werden muss. Die Kosten fir den Austausch des Turboladers lie-
gen zwischen 3.750 € fur Anlagen < 10 kW und 49.750 € fur Anlagen > 10 MW. [52]

o Bei Wasserstoffkonzentration bis 30 Vol.-% wird davon ausgegangen, dass der Motor
samt Turbolader ausgetauscht und ein Gasbeschaffenheitssensor eingebaut werden
muss. Die Kosten fur den Motor liegen zwischen 22.538 € fur Anlagen mit Leistungen
< 10 kW und 649.204 € fur Anlagen mit Leistungen > 10 MW. Fir den Gasbeschaffen-
heitssensor werden unabhéngig von der Anlagengrof3e Kosten in Hohe von 37,50 €
angesetzt. [52]

e Bei Wasserstoffkonzentration bis 100 Vol.-% wird davon ausgegangen, dass neben
dem Austausch des Motors (inkl. Ersatz von Kolben, Zylinderkdpfen und Zindkerzen)
und des Turboladers der Venturi-Mischer durch ein neues Kraftstoff-Einspritzsystem
ersetzt werden muss. Zudem muss ein Gasbeschaffenheitsmesser installiert werden.
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Daruiber hinaus erfordern Wasserstoffkonzentrationen bis 100 Vol.-% die Installation
eines neuen Verdichters, wodurch die Kosten deutlich steigen. Es wird davon ausge-
gangen, dass KWK-Anlagen mit direktem Zugang zum Gashochdrucksystem (An-
nahme: Anlagen > 2.000 kW) nicht durch einen externen Verdichter erganzt werden
missen. [52]

Tabelle 3.14: Spezifische Investitionskosten fir die Nachriistung bestehender KWK-Anlagen
zur Erhéhung der Wasserstoffkompatibilitat [52]
Anlagenleis- spezifische Anpassungskosten V_erdichterkosten
tung fur 10 Vol.-% fur 30 Vol.-% fur 100 Vol.-% | Anteil an den Kosten fur
H,-Eighung H,-Eignung H.-Eignung 100 Vol.-% H,-Eignhung

<10 kW 682 €/kW 4.098 €/kW 16.236 €/kW 6.411 €/kW (40%)
<50 kW 188 €/kW 1.127 €/kW 4.788 €/kW 2.086 €/kW (44%)
<500 kW 27 €/kW 171 €/kW 1.125 €/kW 680 €/kW (60%)
<2.000 kW 5 €/kW 53 €/kW 510 €/kW 270 €/kW (53%)
<10.000 kW 5 €/kW 38 €/kW 215 €/kW -
> 100.000 kW 3 €/kW 34 €/kW 208 €/kW -

Im Rahmen der Transformationspfade-Modellierung wird aufgrund der unvollstandigen Daten-
lage in Bezug auf die Altersstruktur und Bestandsentwicklung der KWK-Anlagen auf die Be-
riicksichtigung der regularen Erneuerung verzichtet. Die Modellierung weist ausschlief3lich die
erforderlichen Investitionskosten infolge der MaRhahmen zur Erhéhung der Wasserstoffkom-
patibilitdt der bestehenden KWK-Anlagen aus. Fir detaillierte Informationen zu den Kosten
infolge eines Neubaus von wasserstoffkompatiblen KWK-Anlagen ist auf [52] verwiesen.
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3.3 Gasmobilitat

In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung der Eingangsdaten fur das Mengen-Kosten-Gerist
im Bereich Gasmobilitat. Innerhalb der Transformationspfade-Modellierung werden die in
Deutschland bestehenden CNG-Tankstellen sowie CNG-Fahrzeuge bericksichtigt.

3.3.1 CNG-Tankstellen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Eingangsdaten zu Erdgas(CNG)-Tankstellen basieren
auf den Annahmen und Berechnungen des Forschungsprojektes ,H, in the Gas Network®
(2022) [52]. Fur die Herleitung der technischen Auslegung von Erdgas- und Wasserstofftank-
stellen ist entsprechend auf [52] verwiesen.

Abbildung 3.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des deutschen CNG-Tankstellenbestands. Im Jahr
2021 lag die Anzahl an CNG-Tankstellen mit 846 unter dem Vorjahreswert [53]. Seit dem Jahr
2016 ist der Bestand ricklaufig.
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Abbildung 3.3: CNG-Tankstellenbestandsverlauf [53]

Abbildung 3.4 zeigt die technischen Bestandteile einer CNG-Tankstelle. Die Hauptkomponen-
ten einer CNG-Tankstelle sind eine Hochdruck-Gastrocknungsanlage, ein Kompressormodul
inkl. Regelungssystem, ein Hochdruckspeichertank sowie mindestens eine CNG-Zapfsaule.
Das Gas wird zunéchst in einen Aufbereiter geleitet. Dort werden Feuchtigkeit und Verunrei-
nigungen entfernt. Anschlie3end wird das Gas in mehreren Stufen auf 300 bar verdichtet und
in einen Hochdruckspeichertank geleitet. In der Regel hat dieser Speicher drei Druckstufen.
Das CNG-Fahrzeug wird je nach Druckniveau im Fahrzeugtank mit der passenden Druckstufe
Uber die Zapfsaule befllt.

5@
———— i

200 bar

Netzanschluss Kompressor Hochdrucktank Zapfsdule

Abbildung 3.4: Technische Bestandteile einer CNG-Tankstelle, in Anlehnung an [52] (Ubersetzt)
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Aufgrund der niedrigeren Energiedichte von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas sinkt die Ka-
pazitat vorhandener CNG-Tankstellen. Fur Wasserstoffkonzentrationen von 10 und 30 Vol.-%
wurde daher in [52] angenommen, dass Kompressor und Hochdruckspeicher ausgetauscht
werden mussen. Der Betrieb mit 100 % Wasserstoff erfordert eine Neuauslegung der Tank-
stellen fir die Belieferung von wasserstoffkompatiblen CNG-Fahrzeugen (Wasserstoffverbren-
ner). Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau einer solchen Wasserstofftankstelle. Diese besitzt zwei
Zapfanlagen, jeweils einen Kompressor fur einen Wasserstoff-Hochdruckspeicher mit 500 bar
fur Nutzfahrzeuge (NFZ) sowie einen Speicher mit 900 bar fir Personenkraftwagen (PKW)
und eine Vorkihlung, die beiden Zapfanlagen vorgeschaltet ist.

O—E--o- 2

700 bar

Netzanschluss Kompressor Hochdrucktank Vorkiihlung Zapfsdule

Abbildung 3.5: Aufbau Wasserstofftankstelle, in Anlehnung an [52] (Ubersetzt)

Aufgrund der niedrigeren Energiedichte von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas ist fur die
Betankung von H,-PKW ein Druck von 700 bar und fur H,-LKW ein Druck von 350 bar not-
wendig (vgl. Abbildung 3.6).

CNG (200 bar, 20°C) I 23
Wasserstoff (700 bar, 20 °C) I 1.3

Wasserstoff (350 bar, 20 °C) [l 0.8

Abbildung 3.6: Volumenbezogene Energiedichte verschiedener Brennstoffe in kWh/l, in Anleh-
nung an [52]

Um Brennstoffzellenfahrzeuge zu betanken, muss mdglicherweise eine zuséatzliche Gasauf-
bereitung des leitungsgebundenen Gases erfolgen, um die bendtigte Reinheit des Wasser-
stoffes bereitstellen zu kénnen. Es wird angenommen, dass die bestehenden Gasleitungen fir
den Netzanschluss der Tankstellen wasserstoffgeeignet sind.

Tabelle 3.15 und Tabelle 3.16 listen die komponentenspezifischen Mehrinvestitionskosten
zur Anpassung von CNG-Tankstellen hin zu 10, 30 und 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit im Ver-
gleich zu einer normalen CNG-Tankstelle (PKW- bzw. LKW-Tankplatz).
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Tabelle 3.15: Mehrinvestitionen fir die Anpassung existierender CNG-Tankstellen hin zu 10,
30 und 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit im Vergleich zu einer normalen CNG-Tank-
stelle (PKW-Tankplatz) [52]

Komponente Einheit 10 Vol.-% H, 30 Vol.-% H> 100 Vol.-% H,
Kompressor TE 32 34 784
Hochdruck-Speicher TE 24 31 252
Zapfsaule TE 0 0 122
Vorkihlung T€ 0 0 37
Mess- und Steuerun i -
wie Sicherheitstechn?lftEChmk, > € 0 0 159
Montage T€ 0 0 79
Kontingenz T€ 0 0 39
SUMME T€ 56 65 1.436

Tabelle 3.16: Mehrinvestitionen fir die Anpassung existierender CNG-Tankstellen hin zu 10,
30 und 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit im Vergleich zu einer normalen CNG-Tank-
stelle (LKW-Tankplatz) [52]

Komponente Einheit 10 Vol.-% H, 30 Vol.-% H 100 Vol.-% H.
Kompressor TE 11 25 657
Hochdruck-Speicher TE 9 38 715
Zapfsaule TE 0 0 56
Vorkihlung TE 0 0 0
e s | e | 1
Standortvorbereitung TE 1 4 86
Montage T€ 1 4 101
Kontingenz TE 1 2 51
SUMME T€ 27 84 1.923

Neben dem Umbau der bestehenden CNG-Tankstellen stehen alternative Optionen fiir deren
Weiterbetrieb bereit. Neben der Abscheidung des Wasserstoffanteils aus dem Erdgasstrom
im Gasnetz mittels Membranen kann der Wasserstoff ebenso vor der Tankstelle unter Bereit-
stellung von CO, methanisiert werden. Auch eine Trailerversorgung der CNG-Tankstellen mit
Methan ware denkbar. In Folge dieser Optionen eribrigt sich die technische Anpassung der
CNG-Fahrzeuge fiur einen Betrieb mit wasserstoffhaltigen Gasen bzw. Wasserstoff. Diese al-
ternativen Betrachtungen sind im Detail nicht Bestandteil dieser Studie. Fur weiterfuhrende
Informationen ist auf den Abschlussbericht des Forschungsprojektes ,H, in the Gas Network*
(2022) verwiesen [52].

3.3.2 CNG-Fahrzeuge

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Daten basieren auf dem Abschlussbericht des For-
schungsprojektes ,H, in the Gas Network® (2022) [52]. Fur die Herleitung der nachfolgend
aufgefuhrten Daten ist entsprechend auf [52] verwiesen.

Tabelle 3.17 listet die Bestandszahlen der in Deutschland beim Kraftfahrt Bundesamt re-
gistrierten Erdgas(CNG)-Fahrzeuge in Abhangigkeit von der Fahrzeugart und vom Fahrzeug-
typ. Der Anteil der ca. 100.000 CNG-Fahrzeuge im Vergleich zu den insgesamt
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ca. 50 Millionen Kraftfahrzeugen in Deutschland (Stand 01.01.2019, samtliche Kraftstoffarten)
ist mit ca. 0,2 % sehr gering.

Tabelle 3.17: Bestandszahlen der CNG-Fahrzeuge in Deutschland (Stand 01.01.2019) [52]

Fahrzeugart Fahrzeugtyp Anzahl CNG-Bestandsfahrzeuge

Personenfahrzeuge K'e"? 21.661
(PKW) Medium 21.327

GroRR/SUV 37.806
Lastkraftwagen leichte Nutzfahrzeuge <3.5t (N1) 11.754
(LKW) Mittel-/Schwerlastwagen >3.5t (N2 & N3) 691
Busse Bus 883
Gesamtbestand CNG-Fahrzeuge in Deutschland 94.122

Die Wasserstoffvertraglichkeit der bestehenden CNG-Fahrzeuge wird maf3geblich durch die
verbauten Tanks und Gasmotoren auf 2 Vol.-% begrenzt, weshalb bei steigenden Wasser-
stoffkonzentrationen im Gasgemisch technische Modifikationen in diesen Bereichen erforder-
lich werden [52].

Von einer Umristung bestehender CNG-Fahrzeuge ist nach [52] abzusehen. Zum einen kann
der Hubraum des bestehenden Fahrzeugs nicht verandert werden, sodass Einbuf3en bei der
Motorleistung in Kauf genommen werden mussen. Weiterhin ist das Tankvolumen auf den
vorhandenen Bauraum des Tanksystems begrenzt, sodass steigende Wasserstoffkonzentra-
tionen im Kraftstoff aufgrund der verringerten Kraftstoffdichte mit einer geringeren Reichweite
einhergehen. Im Rahmen der Modellierung wird daher angenommen, dass die bestehenden
CNG-Fahrzeuge durch neue wasserstoffkompatible Fahrzeuge ersetzt werden muissen.

Im Vergleich zu Erdgas ergeben sich aus der Verwendung von Wasserstoff zum einen erhohte
Anforderungen an die Dichtheit und Materialbestandigkeit aller kraftstoffflihnrenden Komponen-
ten im Fahrzeug. Zusatzlich missen beim Neubau von wasserstoffkompatiblen CNG-Fahrzeu-
gen weitere Mal3nahmen ergriffen werden. Um bei einem erhdhten Wasserstoffanteil die ge-
wulnschte Antriebsleistung des Fahrzeugs zu erreichen, wird eine Hubraumanpassung erfor-
derlich. AuBerdem muss das Tankvolumen der Fahrzeuge vergroRert werden, um die erfor-
derliche Reichweite zu gewahrleisten. Tabelle 3.18 listet die Investitionskosten, welche zu-
satzlich erforderlich sind, um neue CNG-Fahrzeuge fir Wasserstoffkonzentrationen von 10,
30 bzw. 100 Vol.-% kompatibel zu machen. Fir detaillierte Informationen in Bezug auf die
notwenigen Anpassungsmaflnahmen zur Erhéhung der Wasserstoffkompatibilitdt von CNG-
Fahrzeugen sowie die damit verbundenen Komponenten-spezifischen Kosten ist auf [52] ver-
wiesen.

Tabelle 3.18: Investitionskosten fur die Anpassung neuer CNG-Fahrzeuge (1. Generation) zur
Erhéhung der Wasserstoffkompatibilitat [52]

spezifische Anpassungskosten pro Fahrzeug

Fahrzeugart Fahrzeugtyp 10Vol.-% H, | 30Vol-%H, | 100 Vol.-% H,
P tah Klein 225 € 3.189 € 14.020 €
Z:f‘é”(ean";‘N)r' Medium 225 € 3.189 € 14.020 €
9 GroRR/SUV 225 € 3.189 € 14.020 €
leichte Nutzfahrzeuge
Lastkraftwa- <3.5t (N1) 225 € 3.995€ 15.731¢€
gen (LKW) Mittel-/Schwerlastwagen
>3.5t (N2 & N3) 225 € 10.947 € 45.485 €
Busse Bus 225 € 10.947 € 45485 €
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4 Transformationspfade-Szenarien

Nachfolgend werden die in Abh&ngigkeit der Netzebenen FNB/UGS und VNB definierten
Transformations-Szenarien vorgestellt. Diese bilden feste Transformationspfade hinsichtlich
der Erhdhung der Wasserstoffvertraglichkeit des Gassystems (Gasinfrastruktur,
Gasanwendungen, Gasmobilitat) im Zeitraum 2021 bis 2045 ab. Den Szenarien liegt keine
Gasnachfrageentwicklung zugrunde, sodass diese losgeldst von den Verbrauchsszenarien
aus TP 4 zu betrachten sind. Eine Bestandsentwicklung der deutschen Gasinfrastruktur und
der Gasanwendungstechnologien findet daher bei der Transformation keine Bertcksichtigung.
Ausnahme bildet der geplante Neubau an Wasserstoffleitungen im Rahmen des Aufbaus eines
Uberregionalen Wasserstofftransportnetzes (H,-Backbone) (vgl. Abschnitt 4.1)

Mit Hilfe des DBI-Transformationspfade-Modells erfolgt anhand der Transformations-Szena-
rien die Ermittlung des technischen Anpassungsbedarfs im bestehenden Gassystem sowie
der damit verbundenen Mehrinvestitionen.

4.1 Szenario FNB/UGS

Das Transformations-Szenario der Netzebene FNB/UGS orientiert sich an den aktuellen Pla-
nungen der deutschen Fernleitungsnetzbetreiber (FNB Gas e.V.). Demnach soll neben dem
Erdgasnetz in mehreren Stufen ein Wasserstoffnetz aufgebaut werden (vgl. Abbildung 4.1).

H,-Netz 2030 H,-Netz 2050

Abbildung 4.1: H,-Netz 2030 und 2050 entsprechend FNB Gas e.V. [54, 55]

Nach den Planungen von FNB Gas e. V. soll dieses Wasserstoffnetz bis zum Jahr 2030 eine
Leitungslange von etwa 5.100 km Lange umfassen, von denen ca. 3.700 km auf umgestellten
Erdgasleitungen basieren und ca. 1.400 km neugebaute Wasserstoffleitungen sind [54]. Uber
dieses Netz soll im Jahr 2030 ein Wasserstoffbedarf von ca. 71 TWh (Heizwert) fur die ener-
getische und stoffliche Nutzung gedeckt werden konnen [54]. Bis zum Jahr 2050 soll das Was-
serstoffnetz auf eine Lange von etwa 13.300 km anwachsen [55]. Davon sind ca. 11.000 km
umgestellte Erdgasleitungen und ca. 2.300 km neugebaute Wasserstoffleitungen [55]. Das ge-
plante Wasserstoffnetz kann danach eine Energiemenge von 504 TWh (Heizwert)
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bereitstellen [55]. Die ausgewiesenen Leitungslangen beziehen sich laut den FNBs aus-
schlie3lich auf die Haupttransportnetzebene. Das Wasserstoffnetz 2050 stellt demnach die
aus heutiger Sicht wahrscheinlichen Hauptverbindungsleitungen im kinftigen Wasser-
stofftransportnetz dar und ist somit bezogen auf die Netzlange ein Mindestansatz. Anhang A3
zeigt die Karten des prospektiven Wasserstoffnetzes von FNB Gas e.V. im Jahr 2030 und
2050 in hoherer Auflésung. Die Fernleitungsnetzbetreiber gehen zukiinftig ebenfalls von einer
Nachfrage von erneuerbarem synthetischem Methan aus, wonach neben dem Wasserstoff-
netz ein Erdgas- bzw. Methannetz bestehen bleibt. Eine Wasserstoffbeimischung in das Erd-
gasnetz auf Transportnetzebene ist aus Grinden des Gastransits sowie der Versorgung sen-
sibler Industriekunden und Erdgastankstellen aktuell auf maximal 2 Vol.-% begrenzt [7, 56].
Die Fernleitungsnetzbetreiber schliel3en allerdings nicht aus, dass kinftig auch héhere Bei-
mischkonzentrationen in das Erdgas- bzw. Methannetz auf Transportnetzebene méglich wer-
den [7]. Dies ist zunachst nur in regional in sich ,geschlossenen Netzbereichen“ moéglich, so-
weit dies das zustandige Regelwerk, das betreffende Gasversorgungssystem sowie die ange-
schlossenen Gasverbraucher zulassen [56, 57].

Im untersuchten Szenario FNB/UGS werden die Planungen der Fernleitungsnetzbetreiber fur
ein Wasserstoffnetz beriicksichtigt (vgl. Tabelle 4.1). Der Aufbau des Wasserstoffnetzes mit
einer Gesamtlange von 13.300 km im Jahr 2050 soll nach Modellannahme allerdings schon
im Jahr 2045 fertiggestellt sein. Fur das Stutzjahr 2025 wird nach Modellannahme ein Drittel
der Leitungslange des Wasserstoffnetzes im Jahr 2030 angesetzt. Fir die Stitzjahre 2035 und
2040 wurden die entsprechenden Leitungslangen linear interpoliert. In Abhangigkeit der aktu-
ellen Gesamtleitungsléange des Gastransportnetzes (Stand 2020: 33.600 km [14]) wurden die
prozentualen Anteile der Erdgasleitungen, die fir den Transport von Wasserstoff umgestellt
werden, ermittelt. Beispielsweise werden bis zum Jahr 2045 insgesamt 11.000 km Erdgaslei-
tungen auf Wasserstoff umgestellt. Dies entspricht ca. 33 % der aktuellen Leitungslénge des
Gastransportnetzes. Da anderes als beim heutigen Gasnetz bei der Leitungslange des Was-
serstoffnetzes nach Planungen von FNB Gas e.V. noch keine Redundanzen, umfangreichen
Vermaschungen sowie die regionale Anbindung von Verbrauchszentren erfasst sind, bildet
der Anteil der umgestellten Leitungslange des bestehenden Gastransportnetzes einen Min-
destansatz ab. Anhand der ermittelten prozentualen Anteile zur Leitungsumstellung wird ne-
ben den Transportleitungen der Bestand aller weiteren Assets in der Netzebene FNB/UGS bis
spatestens zu den jeweiligen Stiutzjahren auf 100 % Wasserstoff ertlichtigt. Eine Wasserstoff-
beimischung in das parallel bestehende Erdgas-/Methannetz wird im Szenario FNB/UGS nicht
betrachtet. Neben der Umstellung der bestehenden Assets wird der Neubau von Wasser-
stofftransportleitungen entsprechend Tabelle 4.1 kostenseitig berticksichtigt.

Tabelle 4.1:  Szenario FNB/UGS in Anlehnung an die Planung von FNB Gas e.V. [54, 55]
Leitungs- Leitungslange Leitungsldnge Anteil Umstellung am
R umgestellter
Jahr lange des neugebauter Erdgas- Bestandsnetz
H,-Netzes H,-Leitungen lei 9 (Stand 2020: 33.600 km [14])
eitungen

2021 0 km 0 km 0 km 0,0%

2025%7 1.700 km 467 km 1.233 km 3, 7%

2030 5.100 km 1.400 km 3.700 km 11,0%

203518 7.833 km 1.700 km 6.133 km 18,3 %

20401 10.567 km 2.000 km 8.567 km 25,5 %

2045 13.300 km 2.300 km 11.000 km 32,7 %

17 Leitungslangen fir das Jahr 2025 entsprechen 1/3 der Leitungslangen im Jahr 2030

18 Leitungslangen fur das Jahr 2035 sind linear interpoliert
19 Leitungslangen fur das Jahr 2040 sind linear interpoliert
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4.2 Szenarien VNB

Die Szenarien der Netzebene VNB bilden Transformationspfade mit unterschiedlichen Ziel-
werten der Wasserstoffvertraglichkeit des Gassystems fur die Stitzjahre 2021, 2030, 2035,
2040 und 2045 ab. Die Zielwerte der Wasserstoffvertraglichkeit orientieren sich an den Pla-
nungen des DVGW fur das kiinftige Regelwerk. Das bestehende DVGW-Regelwerk erméglicht
bereits heute nach DVGW-Arbeitsblatt G 260 und G 262 Uberall dort, wo es keine Einschran-
kungen durch kritische Elemente der Gasinfrastruktur und Gasanwendungstechnologien gibt,
Wasserstoffbeimischungen von bis zu 10 Vol.-% in das Gasnetz. Das kiinftige technische Re-
gelwerk soll bis zum Jahr 2030 zunachst die ZielgroRe von etwa 20 Vol.-% Wasserstoffein-
speisung im Gasnetz, insbesondere auf der Verteilnetzebene, ermdglichen [58, 59]. Im For-
schungsprojekt ,Ohringer Wasserstoff-Insel“ der Netze BW GmbH wird derzeit auch eine Bei-
mischung von 30 Vol.-% Wasserstoff untersucht [60]. Dariiber hinaus plant der DVGW zukunf-
tig mit der Umstellung, Errichtung und des Betriebes von Rohrleitungen und (Teil-)Netzen mit
100 % Wasserstoff, was ebenfalls in der Weiterentwicklung des Regelwerks beriicksichtigt
werden soll [59].

Auf Basis der nachfolgend vorgestellten Szenarien wird mit Hilfe des Transformationspfade-
Modells der mit dem Anstieg der Wasserstoffkonzentration erforderliche Anpassungsbedarf
sowie die daraus resultierenden Investitionskosten fiir die Netzebene VNB ermittelt (vgl. Ab-
schnitt 5.2). Ein Vergleich der Szenarien soll zeigen, welche kostenseitigen Unterschiede sich
bei einer Anpassung der Verteilnetze auf 20, 30 bzw. 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit
ergeben (vgl. Abschnitt 5.2.6).

Allgemeine Hy-Hochlauf-Szenarien fir die Netzebene VNB

Tabelle 4.2 zeigt die vier gemeinsam mit der Projektbegleitgruppe abgestimmten allgemeinen
H,-Hochlauf-Szenarien fur die Netzebene VNB. Die Szenarien geben dabei fiir die gewahlten
Stitzjahre Mindest-Wasserstoffvertraglichkeiten der Assets vor, um eine entsprechende Was-
serstoffbeimischung in dieser Konzentration zu ermdglichen. Im Rahmen der allgemeinen H,-
Hochlauf-Szenarien bezieht sich die Vorgabe der Mindest-Wasserstoffvertraglichkeit auf die
gesamte Netzebene VNB. Die maximale Wasserstoffvertraglichkeit der Netzebene VNB ent-
spricht zeitlich gesehen immer der aktuell niedrigsten Wasserstoffeignung aller verbauten As-
sets.

Tabelle 4.2: Allgemeine Hy-Hochlauf-Szenarien fiir die Netzebene VNB in Bezug auf die Min-
dest-Wasserstoffvertraglichkeit der Assets

Jahr VNB-Szenario 1 VNB-Szenario 2 VNB-Szenario 3 VNB-Szenario 4
2021 10 Vol.-% 10 Vol.-% 10 Vol.-%
-0,
2030 20 Vol.% 10 Vol.-%
2035 20 Vol.-%
-0
2040 20 Vol.-% 30 Vol.-% 100 Vol.-%
2045 100 Vol.-%

Teilnetzspezifische Hy-Hochlauf-Szenarien fiir die Netzebene VNB

Die teilnetzspezifischen H,-Hochlauf-Szenarien der Netzebene VNB wurden in Anlehnung an
den Transformationsfahrplan im DVGW-Projekt ,H2vorOrt* definiert (vgl. Abbildung 4.2). Die-
ser Stufenplan untersucht, wie eine regionale und sichere Versorgung mit klimaneutralen Ga-
sen Uber die Gasinfrastruktur, insbesondere die Verteilnetzebene erfolgen kann. Dabei gilt,
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dass stets regionale Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen der Akteure vor Ort beriicksichtigt
werden missen.

In einer initialen Phase bis zum Jahr 2030 soll zunéchst damit begonnen werden die Gasver-
teilnetze fur die langfristige Nutzung von griinen Gasen, insbesondere fiir die Durchleitung von
perspektivisch 100 Vol.-% Wasserstoff, zu ertlichtigen [61]. Parallel dazu werden einzelne
Netzabschnitte (Teilnetze) bedarfsgerecht auf den Betrieb mit Erdgas-Wasserstoff-Gemischen
mit bis zu 20 Vol.-% Wasserstoffanteil bzw. Wasserstoff umgestellt [61]. Dabei erfolgt die Was-
serstofferzeugung zunéchst ausschliellich lokal Gber Wasserelektrolyse oder alternative
Technologien. Mit dem Aufbau eines Uberregionalen und transnationalen Wasserstoffnetzes
(H,-Backbone) ist mit Wasserstoffimporten aus dem Ausland und einer Verteilung groRRerer
Mengen an Wasserstoff zu rechnen. Demzufolge steigt der Ertlichtigungs- sowie Umstellungs-
bedarf weiterer Gasverteilnetzabschnitte im Zeitraum von 2030 bis 2040 stark an. Bis zum
Jahr 2050 (bzw. 2045) soll dieser Prozess abgeschlossen sein, um die Verteilung von aus-
schliel3lich klimaneutralen Gasen zu ermdglichen. Ein Grofteil der Projektpartner von ,H2vor-
Ort* nimmt an, dass es im Jahr 2050 (bzw. 2045) eine bedarfsorientierte Koexistenz von Netz-
abschnitten mit Wasserstoff und Netzabschnitten mit Gasgemischen aus erneuerbarem syn-
thetischen Methan mit Wasserstoffbeimischung geben wird [61].

H,-Backbone H.-Backhone

Fiktives sektioniertes ( (
Verteilnetz \
Das gesamte
Netz ist
klimaneutral.
Ausgangslage Initialphase Ausbauphase Zielzustand
ab 2030/2035/2040 bis 2050
[] versorgung mit Eragas N 20%H, regional erzeugt X 20% H, Backbone B siomethan mit20% b,
" A . 100% EE-Methan aus Backbone-H,
Biomethaneinspeisung . 100% H, regional erzeugt . 100 % H, Backbone/mit Backbone und Bio-G0, :
IZ‘ H,-ready 80% EE-Methan aus Backbone-H,

und Bio-C0,, mit 20 % Backbone-H,

Abbildung 4.2: Exemplarischer Transformationspfad eines fiktiven, sektionierten Gasverteil-
netzgebiets, Quelle DVGW, basierend auf der Darstellung von ,,H2vorOrt* [62]

Tabelle 4.3 zeigt das gemeinsam mit der Projektbegleitgruppe abgestimmte teilnetzspezifi-
sche H,-Hochlauf-Szenario der Netzebene VNB, wonach zu den Stitzjahren unterschiedliche
Anteile des deutschen Gasverteilnetzes und der angeschlossenen Gasanwendungstechnolo-
gien auf max. 10, 20 bzw. 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit ertlichtigt werden. Analog
zum Transformationsfahrplan des DVGW im Projekt ,H2vorOrt“ werden kontinuierlich immer
mehr Anteile der Netzebene VNB fiur hohere Wasserstoffkonzentrationen erttichtigt. Ein Teil-
netz eines VNB ist als netzhydraulisch eigenstéandiges Gasnetz definiert.

Tabelle 4.3:  VNB-Szenario 5: Teilnetzspezifischer Hp-Hochlauf
Jahr Anteil VNB mit max. Anteil VNB mit max. Anteil VNB mit max.
10 Vol.-% H,-Toleranz 20 Vol.-% H,-Toleranz 100 Vol.-% H,-Toleranz
2021 100 % 0% 0%
2030 50 % 30 % 20 %
2035 30 % 40 % 30 %
2040 10 % 50 % 40 %
2045 5% 15 % 80 %
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5 Ergebnisse der Transformationspfade-Modellierung

Im Ergebnis der Transformationspfade-Modellierung wird fiir die definierten Szenarien aufge-
zeigt, welche notwendigen technischen Anpassungsmalnahmen und welcher wirtschaftliche
Investitionsbedarf mit dem Anstieg der Wasserstoffkonzentration im deutschen Gasnetz ein-
hergehen. Die zeitliche Umsetzbarkeit der notwendigen Mal3nahmen ist nicht Bestandteil der
Untersuchung. Es werden lediglich fur Zeitrdume von fiinf Jahren die erforderlichen Investiti-
onskosten bis 2045 ermittelt. Die Berechnung der Kosten erfolgt nach dem Verfahren der sta-
tischen Kostenrechnung (vgl. Abschnitt 2.5).

Methodisch werden die sich im Transformations-Szenario ergebenden Mehrinvestitionen im
Vergleich zur reguldren Erneuerung im Benchmark-Szenario ausgewiesen. Das Benchmark-
Szenario ermittelt zunachst nur die im Betrachtungszeitraum anfallenden Investitionskosten
infolge regulérer Erneuerungs- und Instandsetzungsmalfinahmen. Die Transformations-Sze-
narien bertcksichtigen neben den regularen Investitionen sogenannte auRerplanmafige In-
vestitionen, welche infolge der Anpassungsmaflnahmen zur Erhdhung der Wasserstoffver-
traglichkeit resultieren. Die Gesamtinvestitionskosten des Benchmark-Szenarios dienen dem-
nach als VergleichsgroRe, um die mit der Transformation verbundenen Mehrinvestitionen im
Betrachtungszeitraum von 2021 bis 2045 ausweisen zu kdnnen.

5.1 Ergebnisse FNB/UGS

5.1.1 Benchmark-Szenario FNB/UGS

Als Ergebnis des Benchmark-Szenarios der Netzebene FNB/UGS wird innerhalb des Betrach-
tungszeitraumes die Hohe der Investitionskosten? infolge der regularen Erneuerung im Be-
reich Gasinfrastruktur ausgewiesen (vgl. Abbildung 5.1). Die kumulierten Gesamtinvestitionen
fur die Netzebene FNB/UGS belaufen sich im Benchmark-Szenario bis 2045 auf ca. 8 Mrd. €.

2,000 |
1.800 |
1.600 1
1.400 1
1.200 |
1.000 1
800
600
400 1
200

Investitionskosten in Mio. €

2021-2025 Y 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045

= Gasinfrastruktur: regulére Erneuerung

Abbildung 5.1: Benchmark-Szenario FNB/UGS: Investitionskosten infolge der regularen Erneu-
erung der Gasinfrastruktur

20 Investitionskosten fur die Instandsetzung von Gaskraftwerken konnten aufgrund der unvollstandigen Datenlage nicht erfasst
werden.
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Abbildung 5.2 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen im Benchmark-
Szenario FNB/UGS fir den Zeitraum 2021 bis 2045. Bericksichtigt sind demnach Erneue-
rungskosten fur bestehende Transportleitungen, Leitungsarmaturen, GDRMA und PGC.

|
Transportleitungen (Erneuerung)
Absolut: Leitungsarmaturen (Erneuerung)
8.2Mrd. € GDRMA (Erneuerung)
= PGC (Erneuerung)

Abbildung 5.2: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten im Benchmark-Szenario
FNB/UGS flr den Zeitraum 2021-2045

Die Fortfihrung der aktuellen zustands- und alterungsbedingten Erneuerung ist eine wichtige
Grundlage fur die Transformation der Netzebene FNB/UGS und wird ebenfalls in den nachfol-
gend vorgestellten Ergebnissen des Transformations-Szenarios vorausgesetzt.

5.1.2 Transformations-Szenario FNB/UGS

Im Transformations-Szenario der Netzebene FNB/UGS wird der Aufbau eines Wasserstoffnet-
zes betrachtet (vgl. Abschnitt 4.1). Dafir werden bestehende Erdgasleitungen inkl. ihrer Hilfs-
einrichtungen (Leitungsarmaturen, Verdichterstationen und GDRMA) und Untergrundgasspei-
cher fir den Transport bzw. die Speicherung von Wasserstoff umgestellt sowie neue Wasser-
stofftransportleitungen gebaut. Zusatzlich werden bestehenden Gaskraftwerke bei der Umstel-
lung auf Wasserstoff berticksichtigt. Eine entsprechende Ubersicht der fiir das Wasserstoff-
netz in diesem Szenario umzustellenden Assets der Netzebene FNB/UGS und neuzubauen-
den Leitungsléangen liefert Tabelle 4.1.

Tabelle 5.1 listet die Gesamtinvestitionskosten fir das Transformations-Szenario. Der Ver-
gleich mit dem Benchmark-Szenario ergibt, welche Mehrinvestitionen der Aufbau des Wasser-
stoffnetzes erfordert. Bis zum Jahr 2030 werden ca. 9,7 Mrd. € fir den Aufbau eines Wasser-
stoffnetzes mit einer Lange von 5.100 km sowie fir die regulére Erneuerung des bestehenden
Fernleitungsnetzes erforderlich. Dies sind 6,6 Mrd. € mehr als im Benchmark-Szenario. Die
Erweiterung des Wasserstoffnetzes auf insgesamt 13.300 km bis zum Jahr 2045 erfordert in
Summe 14,6 Mrd. € mehr als das Benchmark-Szenario. In diesen Kosten ist der Anteil der
umzustellen Gaskraftwerke bereits enthalten.
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Tabelle 5.1:  Kostenibersicht der Modellierungsergebnisse fir die Netzebene FNB/UGS

Gesamtinvestitionen FNB/UGS 2021-2030 2021 - 2045
Benchmark-Szenario 3,1 Mrd. € 8,2 Mrd. €
Transformations-Szenario 9,7 Mrd. € 22,8 Mrd. €
Mehrinvestitionen FNB/UGS 6,6 Mrd. € 14,6 Mrd. €

Abbildung 5.3 zeigt den Investitionsbedarf fur die Transformation und den Aufbau des Was-
serstoffnetzes in der Netzebene FNB/UGS. Die abgebildeten Investitionskosten beziehen sich
auf Zeitraume von jeweils 5 Jahren. Der Investitionsbedarf ergibt sich infolge der regularen
Erneuerung (griine Balken) sowie der Umstellung von Teilen der bestehenden Gasinfrastruk-
tur der Netzebene FNB/UGS (hellblaue Balken) fur einen Transport und eine Speicherung von
Wasserstoff. Die Umstellung betrifft bestehende Transportleitungen, Verdichterstationen,
GDRMA, Leitungsarmaturen und Untergrundgasspeicher. Der Neubau von Wasserstoffleitun-
gen?! und die auRerplanmaBige Anpassung der an das Wasserstoffnetz angeschlossenen
Gaskraftwerke werden ebenfalls kostenseitig abgebildet (dunkelblaue Balken).
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Gasinfrastruktur: regulare Erneuerung Gasinfrastruktur: Umstellung

Gasinfrastruktur: Neubau H,-Leitungen = Gaskraftwerke: Umstellung
—-Anteil FNB/UGS H,-ready

Abbildung 5.3: Transformations-Szenario FNB/UGS: Investitionsbedarf fir den Aufbau eines
Wasserstoffnetzes

Der auf Wasserstoff umzustellende Anteil der Assets der Netzebene FNB/UGS ergibt sich aus
dem im Transformations-Szenario fir die Stitzjahre ermittelten Verhaltnis aus der umzustel-
lenden Leitungslange und der bestehenden Gesamtleitungslange des Fernleitungsnetzes (vgl.
Tabelle 4.1). Bis zum Jahr 2025 werden demnach 3,7 % der bestehenden Gasinfrastruktur der
Netzebene FNB/UGS umgestellt. Bis zum Jahr 2045 steigt dieser Anteil kontinuierlich auf
ca. 33 % an. Nach Modellannahme werden im Jahr 2045 demnach 67 % der bestehenden
Gasinfrastruktur der Netzebene FNB/UGS weiterhin fur den Transport und die Speicherung
von methanreichen Gasen genutzt. Das entspricht einer Leitungslange von etwa 22.600 km.

2L Annahmen fiir Auslegung und Investitionskosten fiir den Neubau von Wasserstoffleitungen: DN800, DP80, 2.222 €/m (der
Kostenfaktor von 1,1 fir den Neubau von Wasserstoffleitungen ist bereits in den Kosten verrechnet (vgl. Tabelle 3.4, Ab-
schnitt 3.1.1.3))
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Tabelle 5.2 listet die mit dem Aufbau des Wasserstoffnetzes verbundenen auRerplanmafigen
Maflinahmen und die daraus resultierenden Investitionskosten.

Tabelle 5.2:  Transformations-Szenario FNB/UGS: aufRerplanmé&Rige Mallnahmen inkl. Kosten
fur den Aufbau eines H,-Netzes
Zeit- aulBerplanméaRige Mallnahmen Investitions- Hinweise
raum | fur den Aufbau eines H,-Netzes kosten?
Umstellung von 3,7 % der beste- - bis zum Jahr 2025 sind insge-
henden Gasinfrastruktur: samt 3,7 % der bestehenden
- 1.231 km Transportleitung 1.110 Mio. € Gasinfrastruktur (FNB/UGS) auf
2021- - 29X GDRMA & 71x PGC ' ’ H, umgestellt
2025 - 2XUGS - 2 km Leitungslénge werden im
- 80 MW Verdichterleistung Rahmen der reguléaren Netzer-
Neubau von 467 km H,-Leitungen 1.040 Mio. € neuerung umgestellt
Anpassung von 2 Gaskraftwerken 70 Mio. € | - Leitungslange H,-Netz: 1.700 km
Umstellung weiterer 7,3 % der be- - bis zum Jahr 2030 sind insge-
stehenden Gasinfrastruktur: samt 11 % der bestehenden
- 2.458 km Transportleitung 2180 Mio. € Gasinfrastruktur (FNB/UGS) auf
2026- - 46x GDRMA & 22x PGC ' ’ H, umgestellt
2030 - 3x UGS - 9 km Leitungslange werden im
- 160 MW Verdichterleistung Rahmen der regularen Netzer-
Neubau von 933 km H,-Leitungen 2.070 Mio. € neuerung umgestellt
Anpassung von 5 Gaskraftwerken 140 Mio. € | - Leitungslange H,-Netz: 5.100 km
Umstellung weiterer 7,3 % der be- - bis zum Jahr 2035 sind insge-
stehenden Gasinfrastruktur: samt 18,3 % der bestehenden
- 2.419 km Transportleitung 2.140 Mio. € Gasinfrastruktur (FNB/UGS) auf
2031- - 35x GDRMA & 12x PGC H, umgestellt
2035 - 3x UGS - 14 km Leitungslange werden im
- 158 MW Verdichterleistung Rahmen der reguléren Netzer-
Neubau von 300 km H,-Leitungen 670 Mio. € neuerung umgestellt
Anpassung von 5 Gaskraftwerken 140 Mio. € | - Leitungslange H,-Netz: 7.833 km
Umstellung weiterer 7,2 % der be- - bis zum Jahr 2040 sind insge-
stehenden Gasinfrastruktur: samt 25,5 % der bestehenden
- 2.403 km Transportleitung 2110 Mio. € Gasinfrastruktur (FNB/UGS) auf
2036- - 23x GDRMA & 2x PGC ' ’ H, umgestellt
2040 - 3x UGS - 30 km Leitungslange werden im
- 158 MW Verdichterleistung Rahmen der reguléaren Netzer-
Neubau von 300 km H,-Leitungen 670 Mio. € neuerung umgestellt
Anpassung von 5 Gaskraftwerken 140 Mio. € | - Leitungslange H,-Netz: 10.567 km
Umstellung weiterer 7,2 % der be- - bis zum Jahr 2045 sind insge-
stehenden Gasinfrastruktur: samt 32,7 % der bestehenden
- 2.384 km Transportleitung 2 090 Mio. € Gasinfrastruktur (FNB/UGS) auf
2041- - 12x GDRMA ’ ’ H, umgestellt
2045 - 3x UGS - 49 km Leitungslange werden im
- 158 MW Verdichterleistung Rahmen der reguléaren Netzer-
Neubau von 300 km H,-Leitungen 670 Mio. € neuerung umgestellt
Anpassung von 5 Gaskraftwerken 140 Mio. € | - Leitungslange H,-Netz: 13.300 km
aulBerplanméaRige Investitionskosten .
2021-2045 15.380 Mio. €

22 Investitionskosten gerundet auf 10er Stelle
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Abbildung 5.4 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen im Transforma-
tions-Szenario FNB/UGS fir den Zeitraum 2021 bis 2045. In nahezu allen Asset Gruppen ist
ein Anstieg der Kosten im Vergleich zum Benchmark-Szenario zu verzeichnen. Zurlckzufih-
ren ist dies auf den signifikant hohen Investitionsbedarf fur den Aufbau des Wasserstoffnetzes.
Insgesamt werden daher fast drei Mal so hohe Kosten wie im Benchmark-Szenario erforder-
lich. Rund zwei Drittel der Gesamtinvestitionen entfallen auf die Erneuerung, die Umstellung
und den Neubau von Transportleitungen. Einen weiteren groRen Kostenblock bilden Verdich-
terstationen. Bertcksichtigt sind hier ausschliel3lich bereits existierende Verdichterstationen,
welche im Rahmen der Bestandsumstellung fur das Wasserstoffnetz neu errichtet werden
mussen.

H,-Leitungen (Neubau)

.
Transportleitungen (Umstellung)

A Transportleitungen (Erneuerung)
Absolut:
Leitungsarmaturen (Erneuerung)
22,8 Mrd. €

GDRMA (Umstellung)

Mehrinvestitionen gegeniiber

Benchmark GDRMA (Erneuerung)
+14,6 Mrd. € (+179 %) = UGS (Umstellung)
m Gaskraftwerke (Umstellung)
= PGC (Erneuerung)

= Verdichterstationen (Neubau)

Abbildung 5.4: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten im Transformations-Szenario
FNB/UGS fur den Zeitraum 2021-2045

Exkurs: kostenseitiger Vergleich der Modellierungsergebnisse mit dem H,-Netz von
FNB Gas e. V. (2021)

Nach FNB Gas e. V. belaufen sich die Investitionskosten fur den Aufbau einer tberregionalen
Wasserstofftransportinfrastruktur bis zum Jahr 2050 auf schatzungsweise 18 Mrd. € [55]. Im
Ergebnis der Transformationspfade-Modellierung dieser Studie sind fur den Aufbau des aus
quantitativer Sicht identischen Wasserstoffnetzes (Lange: 13.300 km, davon 11.000 km um-
gestellte Erdgasleitungen und 3.300 km neugebaute H,-Leitungen) etwa 14 Mrd. € mehr als
im Benchmark-Szenario erforderlich. Woher die Differenz von 4 Mrd. € kommen, lasst sich im
Detail nicht Uberprifen, da FNB Gas e. V. keine Methodik zur Kostenermittlung fiir das H,-
Netz veroffentlicht hat. Anders als in dieser Studie sind in den Investitionskosten von
FNB Gas e. V. keine Kosten fur die Umstellung von Speicherinfrastrukturen bericksichtigt
[55]. Dass sich dennoch etwas hohere Gesamtkosten bei FNB Gas e. V. ergeben, kann in der
Auswahl von umgestellten und neugebauten Leitungen mit grol3erem Leitungsdurchmesser
und/oder zusatzlichen Verdichtern fir die neugebauten H,-Netzabschnitte liegen. Dies sind
allerdings nur Vermutungen. Als Ergebnis der Transformationspfade-Modellierung erfolgt die
Umstellung von bestehenden Erdgasleitungen, welche dem H,-Netz zuzuordnen sind, in ei-
nem geringen Teil im Rahmen der regularen Erneuerung (vgl. Tabelle 5.2, Spalte: Hinweise).
Die daraus resultierenden Investitionskosten zahlen nicht als Mehrinvestitionen fir den Aufbau
des Wasserstoffnetzes, da diese Kosten auch im Benchmark-Szenario anfallen.
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5.2 Ergebnisse VNB

5.2.1 Benchmark-Szenario VNB

Als Ergebnis des Benchmark-Szenarios der Netzebene VNB wird innerhalb des Betrachtungs-
zeitraumes die Hohe der Investitionskosten infolge der reguldren Erneuerung im Bereich
Gasinfrastruktur und Gasanwendungen?? ausgewiesen (vgl. Abbildung 5.5). Die kumulierten
Gesamtinvestitionen belaufen sich im Benchmark-Szenario auf ca. 186 Mrd. €. Abbildung 5.5
verdeutlicht, dass zukinftig mit erhéhten Investitionskosten im Bereich Gasinfrastruktur zu
rechnen ist. Zuriickzufuihren ist dies mal3geblich auf den stetig steigenden reguléren Erneue-
rungsbedarf von Verteilnetzrohrleitungen aufgrund alterungs- und verschleil3bedingter Abnut-
zung. Insgesamt werden innerhalb der Betrachtungszeitraumes ca. 93.000 km des bestehen-
den Gasverteilnetzes regular erneuert. Das entspricht einem Anteil von rund 37 % der Ge-
samtleitungslénge des deutschen Gasverteilnetzes. Die Investitionskosten im Bereich Gasan-
wendungen ergeben sich infolge der reguldren Erneuerung der hauslichen Gasgeréate entspre-
chend den Erneuerungsraten in Tabelle 3.11. Demnach werden bis zum Jahr 2045 ca. 85 %?%*
des aktuellen Bestands hauslicher Gasgerate alterungsbedingt ersetzt.
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2021-2025  2026-2030  2031-2035  2036-2040  2041-2045

Gasinfrastruktur: regulare Erneuerung Gasanwendungen: regulére Erneuerung

Abbildung 5.5: Benchmark-Szenario VNB: Investitionskosten infolge der regularen Erneuerung
im Bereich Gasinfrastruktur und Gasanwendungen

Abbildung 5.6 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen im Benchmark-
Szenario VNB fur den Zeitraum 2021 bis 2045. Mehr als die Halfte der Gesamtinvestitionskos-
ten entfallt auf die regulare Erneuerung der hauslichen Gasgerate. Die Ubrigen Kosten werden
fur die regulare Erneuerung von bestehenden Verteilnetzleitungen, Leitungsarmaturen und
Elementen im Bereich GDR(M)A und Hausanschluss erforderlich.

2 Regulare Erneuerung im Bereich Gasanwendungen findet ausschlieRlich bei den hauslichen Gasgeréaten Berlcksichtigung.
Investitionskosten flr die Instandsetzung von Gaskraftwerken und KWK-Anlagen konnten aufgrund der unvollstandigen Daten-
lage nicht erfasst werden. Im Bereich Gasmobilitdt (CNG-Tankstellen und CNG-Fahrzeuge) werden ebenfalls keine reguléaren
Ersatzinvestitionen erfasst.

24 Annahmen: 30 Jahre technische Nutzungsdauer fiir hdusliche Gasgerate; Ersatz durch H,-kompatible Gerate
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Abbildung 5.6: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten im Benchmark-Szenario VNB
fr den Zeitraum 2021-2045

Die Fortfuhrung der aktuellen zustands- und alterungsbedingten Erneuerung ist eine wichtige
Grundlage fur die Transformation der Netzebene VNB und wird ebenfalls in den nachfolgend
vorgestellten Ergebnissen der untersuchten Transformations-Szenarien vorausgesetzt.

5.2.2 VNB-Szenario 1

In VNB-Szenario 1 werden die Anpassungsmafinahmen und die Kosten fir eine Erhéhung der
Wasserstoffvertraglichkeit aller Assets der Netzebene VNB auf 10 Vol.-% im Jahr 2021 und
auf 20 Vol.-% bis zum Jahr 2030 (vgl. Tabelle 4.2, Abschnitt 4.2) betrachtet.

Tabelle 5.3 listet die Gesamtinvestitionskosten in VNB-Szenario 1. Der Vergleich mit dem
Benchmark-Szenario ergibt, welche Mehrinvestitionen die Transformation erfordert. Bis zum
Jahr 2045 werden insgesamt 202,5 Mrd. € fUr die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 20 Vol.-% einschlie3lich der reguldren Erneuerung des
bestehenden Verteilnetzes und der angeschlossenen Gasanwendungen erforderlich. Dies
sind 16,7 Mrd. € mehr als im Benchmark-Szenario.

Tabelle 5.3:  Kosteniibersicht der Modellierungsergebnisse in VNB-Szenario 1

Gesamt- 2021 2022-2030 2031-2045 2021 - 2045
Investitionen

Benchmark- 9,4 Mrd. € 50,4 Mrd. € 126,0 Mrd. € 185,8 Mrd. €
Szenario

Transformatlons_ 10 Vol.% Hz-TOl 20 Vol.% HZ-TOI 20 Vol.% Hz-TOl 20 Vol.% Hz-TOl
Szenario 28,0 Mrd. € 50,7 Mrd. € 124,0 Mrd. € 202,7 Mrd. €
Mehrinvestitionen 18,6 Mrd. € 0,3 Mrd. € -2,0 Mrd. € 16,9 Mrd. €

Abbildung 5.7 zeigt den Investitionsbedarf fir die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 20 Vol.-%, die bis zum Jahr 2030 erreicht werden soll. Die
abgebildeten Investitionskosten beziehen sich auf Zeitraume von jeweils funf Jahren. Der In-
vestitionsbedarf ergibt sich infolge der reguldren Erneuerung und aufRerplanmafiger Anpas-
sungsmaf3nahmen im Bereich Gasinfrastruktur, Gasanwendungen sowie Gasmobilitat.
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Abbildung 5.7: VNB-Szenario 1: Investitionsbedarf fir die Transformation der Netzebene VNB hin
Zu einer Hy-Vertraglichkeit von 20 Vol.-%

Abbildung 5.7 verdeutlicht, dass in der Netzebene VNB fir die Erreichung des Zielwertes von
10 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit im Jahr 2021 mit ca. 18,6 Mrd. € hohe aulierplanmafige
Investitionen getatigt werden mussen. Der Grof3teil dieser Kosten entféllt nach Modellan-
nahme auf den notwendigen Austausch von Verteilnetzleitungen, bestehend aus duktilem
Gusseisen sowie unbekanntem Leitungsmaterial. Diese Werkstoffe gelten als potenziell prob-
lematisch gegeniiber Wasserstoff und wurden daher konservativ mit einer Wasserstoffeignung
von 0 Vol.-% bewertet. Ausfiihrliche Details zur Wasserstoffeignung von Rohrleitungsmateria-
lien sind unter Abschnitt 3.1.1.2 vermerkt. Rund 22.000 km Verteilnetzleitungen, was ca. 4 %?°
des gesamten Leitungsbestands des deutschen Gasverteilnetzes entspricht, sind von der au-
Rerplanméligen Erneuerung betroffen. Weiterhin zu ersetzen sind Prozessgaschromatogra-
phen, deren Wasserstoffeignung in der Regel auf 0,2 Vol.-% begrenzt ist. Im Bereich Gasan-
wendungen sind insbhesondere altere Gasturbinenkraftwerke und erdgasbetriebene KWK-An-
lagen von einer Anpassung bei 10 Vol.-% Wasserstoffanteil im Gasgemisch betroffen. Die
Uiber Erdgastankstellen versorgten Erdgasfahrzeuge begrenzen aktuell aufgrund der verbau-
ten Stahltanks den zulassigen Wasserstoffanteil im Erdgas auf 2 Vol.-%. Hohere Wasserstoff-
konzentrationen erfordern die Konzeption neuer wasserstoffkompatibler Fahrzeuge mit ange-
passtem Tanksystem und Motor, um Einbuf3en hinsichtlich Antriebsleistung und Reichweite
kompensieren zu kdnnen. Eine Wasserstoffbeimischung in Hohe von 20 Vol.-% im Jahr 2030
erfordert die aul3erplanmé&Rige Erneuerung der Mess- und Regeltechnik im Gasverteilnetz
(insbesondere Gaszahler und Mengenumwerter). Des Weiteren sind erneut KWK-Anlagen,
CNG-Fahrzeuge und CNG-Tankstellen von einer technischen Anpassung betroffen.

Tabelle 5.4 listet zusammenfassend die fur die Transformation der Netzebene VNB erforderli-
chen auf3erplanmafiigen Anpassungsmalfinahmen und -kosten zur Erhéhung der Wasserstoff-
vertraglichkeit auf 10 und 20 Vol.-% entsprechend VNB-Szenario 1. Spezifische Kostendaten
kdnnen unter Kapitel 3 eingesehen werden.

% 1,5 % duktiles Gusseisen und 2,6 % ,unbekannt®
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Tabelle 5.4:  VNB-Szenario 1: au3erplanmafiige MalBnahmen inkl. Kosten fur die Transforma-
tion der Netzebene VNB auf 10 und 20 Vol.-% H,-Vertraglichkeit
Jahr Ziel aulRerplanméRige MalRnahmen Erhéhung Investitions-
H,-Tol. zur Erhéhung der H,-Vertraglichkeit H,-Toleranz kosten
IAL_Jstausch von ca. 8.500 km Verteilnetz- 0 - 100 Vol -% 7.28 Mrd. €
eitungen (GGG)
Austausch von ca. 5.800 km Verteilnetz-
leitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol -% 4,96 Mrd. €
Austausch von ca. 8.100 km Hausan-
schlussleitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol -% 3,25 Mrd. €
2021 | 10 Vol.-% | Erneuerung von 172 PGC 0,2 — 20 Vol.-% 0,01 Mrd. €
Erneuerung von 232 Qaskraftwerken (An- 5, 100 Vol -% 2.85 Mrd. €
passung der Gasturbinen)
Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 2 — 10 Vol.-% 0,14 Mrd. €
Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 2 — 10 Vol.-% 0,02 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 2 — 10 Vol.-% 0,07 Mrd. €
aulerplanmaBige Investitionskosten 2021 | 18,58 Mrd. €
Austausch von ca. 21.500 Gaszéahlern 10 — 100 Vol.-% 0,18 Mrd. €
Austausch von ca. 400 Mengenumwertern | 10 — 100 Vol.-% 315 T€
2030 | 20 Vol.-% Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 10 — 30 Vol.-% 0,75 Mrd. €
' Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 10 — 30 Vol.-% 0,30 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 10 — 30 Vol.-% 0,06 Mrd. €
aulBerplanmalige Investitionskosten 2030 1,29 Mrd. €
aulBerplanmaliige Investitionskosten 2021-2045 19,87 Mrd. €

Abbildung 5.8 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen im VNB-Szenario 1
fur den Zeitraum 2021 bis 2045. In nahezu allen Asset Gruppen ist ein geringfligiger Anstieg
der Kosten im Vergleich zum Benchmark-Szenario zu verzeichnen. Zuriickzufiihren ist dies
auf den aufRerplanmafiigen Anpassungsbedarf von Assets zur Erhohung deren Wasserstoff-
vertraglichkeit auf mindestens 20 Vol.-%. Insgesamt sind die Gesamtinvestitionskosten daher
um 9 % hoher als im Benchmark-Szenario.

= Verteilnetzleitung (Erneuerung)

Leitungsarmaturen (Erneuerung)

= PGC (Erneuerung)
Absolut:

GDR(M)A (Erneuerun
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[96,8 Mrd. €| Mehri - b m Hausanschluss (Erneuerung)
ehrinvestitionen gegeniiber

Benchmark m Gaskraftwerke (Anpassung)

+16,9 Mrd. € (+9 %) = KWK-Anlagen (Anpassung)
= CNG-Fahrzeuge (Anpassung)
= CNG-Tankstellen (Anpassung)

/l Gasgerate (Erneuerung)
(0,3 Mrd. €]

Abbildung 5.8: VNB-Szenario 1: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten fir den Zeit-
raum 2021-2045
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5.2.3 VNB-Szenario 2

Der Betrachtungsschwerpunkt in VNB-Szenario 2 liegt auf der Erhéhung der Wasserstoffver-
traglichkeit aller Assets der Netzebene VNB auf 10 Vol.-% im Jahr 2021, 20 Vol.-% bis zum
Jahr 2030 und 30 Vol.-% bis zum Jahr 2035 (vgl. Tabelle 4.2, Abschnitt 4.2).

Tabelle 5.5 listet die Gesamtinvestitionskosten in VNB-Szenario 2. Der Vergleich mit dem
Benchmark-Szenario ergibt, welche Mehrinvestitionen die Transformation erfordert. Bis zum
Jahr 2045 werden insgesamt 218,5 Mrd. € fUr die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 30 Vol.-% einschlie3lich der reguldren Erneuerung des
bestehenden Verteilnetzes und der angeschlossenen Gasanwendungen erforderlich. Dies
sind 32,7 Mrd. € mehr als im Benchmark-Szenario.

Tabelle 5.5:  Kostenubersicht der Modellierungsergebnisse in VNB-Szenario 2

Gesamt- 2021 2022-2030 2031-2045 2021 - 2045
Investitionen

Benchmark- 9.4 Mrd. € 50,4 Mrd. € 126.0 Mrd. € 185,8 Mrd. €
Szenario

Transformations- 10 Vol.% HZ-TOI 20 Vol.% Hz—TOI 30 Vol.% H2-T0| 30 Vol.% Hz-TOI
Szenario 28,0 Mrd. € 50,7 Mrd. € 139,8 Mrd. € 218,5 Mrd. €
Mehrinvestitionen 18,6 Mrd. € 0,3 Mrd. € 13,8 Mrd. € 32,7 Mrd. €

Abbildung 5.9 zeigt den Investitionsbedarf flir die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 30 Vol.-%, die bis zum Jahr 2035 erreicht werden soll. Die
abgebildeten Investitionskosten beziehen sich auf Zeitraume von jeweils funf Jahren. Der In-
vestitionsbedarf ergibt sich infolge der reguldren Erneuerung und aufRerplanmafiger Anpas-
sungsmaf3nahmen im Bereich Gasinfrastruktur, Gasanwendungen sowie Gasmobilitat.
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Abbildung 5.9: VNB-Szenario 2: Investitionsbedarf fir die Transformation der Netzebene VNB hin
zu einer H,-Vertraglichkeit von 30 Vol.-%

Fur eine Erlauterung der auRerplanméafligen Anpassungsmaf3nahmen und der daraus resul-
tierenden Investitionen zur Erreichung von 10 und 20 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit in der
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Netzebene VNB ist auf VNB-Szenario 1 verwiesen (vgl. 5.2.2). Abbildung 5.9 verdeutlicht,
dass im Falle einer Wasserstoffbeimischung in Héhe von 30 Vol.-% im Jahr 2035 hohe aul3er-
planmaRige Investitionen im Bereich Gasanwendung (ca. 53 Mrd. €) erforderlich werden.
Nach Modellannahme ist dies auf den aufRerplanmé&Rigen Austausch zahlreicher h&uslicher
Gasgerate zuruckzufuhren. Fur bestehende hausliche Gasgeréte ist eine generelle Wasser-
stoffeignung bis 20 Vol.-% nachgewiesen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ab 30 Vol.-% Wasserstoffan-
teil gilt die ordnungsgemalfe Funktionsfahigkeit der bestehenden Gerate nicht mehr als ge-
wabhrleistet, weshalb nach Modellannahme ein Ersatz durch neue wasserstoffkompatible Gas-
gerate erforderlich wird. Von einem vorzeitigen Ersatz waren in Bezug auf den aktuellen Be-
stand ca. 7,1 Mio. Gasfeuerungsanlagen sowie 2,1 Mio. Gasherde und -6fen betroffen.

Tabelle 5.6 listet die fir die Transformation der Netzebene VNB erforderlichen auf3erplanma-
Bigen Anpassungsmalinahmen und -kosten zur Erh6hung der Wasserstoffvertraglichkeit auf
10, 20 und 30 Vol.-% entsprechend VNB-Szenario 2. Spezifische Kostendaten kénnen unter
Kapitel 3 eingesehen werden.

Abbildung 5.10 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen in VNB-Szena-
rio 2 flr den Zeitraum 2021 bis 2045. In nahezu allen Asset Gruppen ist ein Anstieg der Kosten
im Vergleich zum Benchmark-Szenario zu verzeichnen. Zurtickzufiihren ist dies auf den au-
Berplanmaligen Anpassungsbedarf von Assets zur Erh6hung deren Wasserstoffvertraglich-
keit auf mindestens 30 Vol.-%. Insgesamt fallen daher ca. 18 % mehr Kosten als im Bench-
mark-Szenario an.

Tabelle 5.6: VNB-Szenario 2: auBerplanmafRige MaRnahmen inkl. Kosten fur die Transforma-
tion der Netzebene VNB auf 10, 20 und 30 Vol.-% H,-Vertraglichkeit

Jahr Ziel aulRerplanmafige MaRnahmen Erhdhung Investitions-
H,-Tol. zur Erhéhung der H,-Vertraglichkeit H,-Toleranz kosten
Agstausch von ca. 8.500 km Verteilnetz- 0 — 100 Vol -% 728 Mrd. €
leitungen (GGG)
Austausch von ca. 5.800 km Verteilnetz- 0
leitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol.-% 4,96 Mrd. €
Austausch von ca. 8.100 km Hausan- 0
schlussleitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol.-% 3,25 Mrd. €
2021 | 10 Vol.-% | Erneuerung von 172 PGC 0,2 — 20 Vol.-% 0,01 Mrd. €
Erneuerung von 232 Qaskraftwerken (An- 5 100 Vol.-% 2.85 Mrd. €
passung der Gasturbinen)
Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 2 —> 10 Vol.-% 0,14 Mrd. €
Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 2 — 10 Vol.-% 0,02 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 2 — 10 Vol.-% 0,07 Mrd. €
aulerplanméRige Investitionskosten 2021 | 18,58 Mrd. €
Austausch von ca. 21.500 Gaszéhlern 10 — 100 Vol.-% 0,18 Mrd. €
Austausch von ca. 400 Mengenumwertern | 10 — 100 Vol.-% 315 T€
2030 | 20 Vol.-% Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 10 — 30 Vol.-% 0,75 Mrd. €
TP Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 10 — 30 Vol.-% 0,30 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 10 — 30 Vol.-% 0,06 Mrd. €
aulerplanméBige Investitionskosten 2030 1,29 Mrd. €
A.L.JS'[aUS.Ch von ca. 3,8 Mio. Balgengas- 20 — 100 Vol.-% 0,62 Mrd. €
zéhlern im Bereich Hausanschluss
Austausch von ca. 7,1 Mio. Gasfeue-
2035 | 30 Vol.-% rungsar1__lagen (BrennV\_/ert-Geréte, H_eiz- 20 — 100 Vol.-% | 51,47 Mrd. €
' wertgerate, Wasserheizer, Raumheizer)
él;sst(_)z_aflésnch von ca. 2,1 Mio. Gasherden & 20 — 100 Vol.-% 0,82 Mrd. €
auBerplanmafige Investitionskosten 2035 | 52,91 Mrd. €
auBBerplanmaRige Investitionskosten 2021-2045 72,78 Mrd. €
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Abbildung 5.10: VNB-Szenario 2: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten fir
den Zeitraum 2021-2045

5.2.4 VNB-Szenario 3

Der Betrachtungsschwerpunkt in VNB-Szenario 3 liegt auf der Erh6hung der Wasserstoffver-
traglichkeit aller Assets der Netzebene VNB auf 10 Vol.-% im Jahr 2021 und 20 Vol.-% bis
zum Jahr 2030. Bis zum Jahr 2045 wird die gesamte Netzebene VNB fir 100 Vol.-% Wasser-
stoff ertlichtigt (vgl. Tabelle 4.2, Abschnitt 4.2).

Tabelle 5.7 listet die Gesamtinvestitionskosten in VNB-Szenario 3. Der Vergleich mit dem
Benchmark-Szenario ergibt, welche Mehrinvestitionen die Transformation erfordert. Bis zum
Jahr 2045 werden insgesamt 230 Mrd. € fur die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 100 Vol.-% einschliel3lich der regularen Erneuerung des
bestehenden Verteilnetzes und der angeschlossenen Gasanwendungen erforderlich. Dies
sind 44,2 Mrd. € mehr als im Benchmark-Szenario.

Tabelle 5.7:  Kosteniibersicht der Modellierungsergebnisse in VNB-Szenario 3

Gesamt- 2021 2022-2030 2031-2045 2021 - 2045
Investitionen

Benchmark- 9,4 Mrd. € 50,4 Mrd. € 126,0 Mrd. € 185,8 Mrd. €
Szenario

Transformations- 10 Vol.% Hz-TOl 20 Vol.% HZ-TOI 100 Vol.% H2-T0| 100 Vol.% HZ-Tol
Szenario 28,0 Mrd. € 50,7 Mrd. € 151,3 Mrd. € 230,0 Mrd. €
Mehrinvestitionen 18,6 Mrd. € 0,3 Mrd. € 25,3 Mrd. € 44 2 Mrd. €

Abbildung 5.11 zeigt den Investitionsbedarf fur die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 100 Vol.-%, die bis zum Jahr 2045 erreicht werden soll.
Die abgebildeten Investitionskosten beziehen sich auf Zeitrdume von jeweils funf Jahren. Der
Investitionsbedarf ergibt sich infolge der reguldren Erneuerung und aufRerplanmafiger Anpas-
sungsmaf3nahmen im Bereich Gasinfrastruktur, Gasanwendungen sowie Gasmobilitat.
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Abbildung 5.11: VNB-Szenario 3: Investitionsbedarf fir die Transformation der Netzebene

VNB hin zu einer Hy-Vertraglichkeit von 100 Vol.-% bis zum Jahr 2045

Fur eine Erlauterung der auRerplanmafigen Anpassungsmafnahmen und der daraus resul-
tierenden Investitionen zur Erreichung von 10 und 20 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit in der
Netzebene VNB ist auf VNB-Szenario 1 verwiesen (vgl. 5.2.2). Abbildung 5.11 verdeutlicht,
dass fiur die Ertlichtigung der Netzebene VNB auf 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit im
Jahr 2045 hohe auf3erplanmafiige Investitionen erforderlich werden. Die Ertlichtigung der Ver-
teilnetzinfrastruktur erfordert auRerplanmaRige Investitionen im Rahmen der Umstellung von
Verteilnetzleitungen > 16 bar sowie der Anpassung von Anlagenkomponenten zur Gasdruck-
regelung und Gasmessung (u.a. Filter, Vorwarmer, SAV, SBV, Gaszahler, Mengenumwerter).
Im Bereich Gasanwendungen und Gasmobilitat sind neben der Anpassung von KWK-Anlagen,
CNG-Fahrzeugen und CNG-Tankstellen maf3geblich hauslichen Gasgerate von einem Ersatz
betroffen. Die Anzahl der aul3erplanmé&Rig zu ersetzenden héuslichen Gasgerate (2,1 Mio.
Gasfeuerungsanlagen und 640.000 Gasherde und -6fen) sowie die damit verbundenen aul3er-
planmaRigen Investitionen (ca. 16 Mrd. €) sind im Vergleich zu Szenario 2 aufgrund der erst
zehn Jahre spater einsetzenden Maflinahmen deutlich niedriger. Anders als in Szenario 2 wird
bei den hauslichen Gasgeréaten aufgrund der verzégerten Transformation haufiger die kom-
plette technische Nutzungsdauer ausgeschopft. Somit werden vermehrt reguldre Erneue-
rungsmaf3nahmen genutzt, um wasserstoffkompatible Geréate in das Gassystem zu integrie-
ren.

Tabelle 5.8 listet die fir die Transformation der Netzebene VNB erforderlichen au3erplanma-
Bigen Anpassungsmalinahmen und -kosten zur Erh6hung der Wasserstoffvertraglichkeit auf
10, 20 und 100 Vol.-% entsprechend VNB-Szenario 3. Spezifische Kostendaten kdnnen unter
Kapitel 3 eingesehen werden.

50 | DVGW-Forschungsbericht G 201824



Tabelle 5.8:  VNB-Szenario 3: aul3erplanmafige MalBnahmen inkl. Kosten fur die Transforma-
tion der Netzebene VNB auf 10, 20 und 100 Vol.-% H,-Vertréglichkeit
Jahr Ziel aulRerplanméRige Mallnahmen Erhéhung Investitions-
H,-Tol. zur Erhéhung der H,-Vertraglichkeit H,-Toleranz kosten
Agstausch von ca. 8.500 km Verteilnetz- 0 — 100 Vol -% 728 Mrd. €
leitungen (GGG)
Austausch von ca. 5.800 km Verteilnetz- o
leitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol-% 4,96 Mrd. €
Austausch von ca. 8.100 km Hausan- o
schlussleitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol -% 3,25 Mrd. €
2021 | 10 Vol.-% | Erneuerung von 172 PGC 0,2 — 20 Vol.-% 0,01 Mrd. €
Erneuerung von 232 _Gaskraftwerken (An- 5, 100 Vol.-% 2.85 Mrd. €
passung der Gasturbinen)
Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 2 — 10 Vol.-% 0,14 Mrd. €
Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 2 — 10 Vol.-% 0,02 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 2 — 10 Vol.-% 0,07 Mrd. €
aulerplanméaBige Investitionskosten 2021 | 18,58 Mrd. €
Austausch von ca. 21.500 Gaszéahlern 10 — 100 Vol.-% 0,18 Mrd. €
Austausch von ca. 400 Mengenumwertern | 10 — 100 Vol.-% 315 T€
2030 | 20 Vol.-% Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 10 — 30 Vol.-% 0,75 Mrd. €
70 Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 10 — 30 Vol.-% 0,30 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 10 — 30 Vol.-% 0,06 Mrd. €
aulBerplanmalige Investitionskosten 2030 1,29 Mrd. €
Umstellung von ca. 24.700 km Verteil- 0
netzleitung (Stahl-HD) > 16 bar 100 Vol.-% 3,22 Mrd. €
Anpassung von ca. 140.000 GDR(M)A- 520 >
Komponenten (u.a. Filter, Vorwarmer, 100 Vol.-% 0,60 Mrd. €
SAV, SBV, Gaszahler, Mengenumwerter) e
A.l..IStaUS.Ch von ca. 3,1 Mio. Balgengas- 20 — 100 Vol -% 0,49 Mrd. €
zéhlern im Bereich Hausanschluss
Austausch von ca. 2,1 Mio. Gasfeue-
2045 1100 Vol.-% rungsanlagen (Brennwert-Geréte, Heiz- 20 — 100 Vol.-% | 15,52 Mrd. €
wertgerate, Wasserheizer, Raumheizer)
Aust.gusch von ca. 640.000 Gasherden & 20 — 100 Vol.-% 0,25 Mrd. €
Gasdfen
Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 30 — 100 Vol.-% 3,46 Mrd. €
Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen |30 — 100 Vol.-% 1,07 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 30 — 100 Vol.-% 2,72 Mrd. €
aulerplanméRige Investitionskosten 2045 | 27,33 Mrd. €
aulerplanméaRige Investitionskosten 2021-2045 47,20 Mrd. €

Abbildung 5.12 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen im VNB-Szena-
rio 3 fir den Zeitraum 2021 bis 2045. In nahezu allen Asset Gruppen ist ein Anstieg der Kosten
im Vergleich zum Benchmark-Szenario zu verzeichnen. Zurtickzufihren ist dies auf den au-
Rerplanméligen Anpassungsbedarf von Assets zur Erhéhung deren Wasserstoffvertraglich-
keit auf 100 Vol.-%. Insgesamt fallen daher ca. 24 % mehr Kosten als im Benchmark-Szenario

an.
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Abbildung 5.12: VNB-Szenario 3: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten fur
den Zeitraum 2021-2045

5.2.5 VNB-Szenario 4

Der Betrachtungsschwerpunkt in VNB-Szenario 4 liegt auf der Erh6hung der Wasserstoffver-
traglichkeit aller Assets der Netzebene VNB auf 10 Vol.-% im Jahr 2021. Bis zum Jahr 2035
wird die gesamte Netzebene VNB fir 100 Vol.-% Wasserstoff ertlichtigt (vgl. Tabelle 4.2, Ab-
schnitt 4.2).

Tabelle 5.9 listet die Gesamtinvestitionskosten in VNB-Szenario 4. Der Vergleich mit dem
Benchmark-Szenario ergibt, welche Mehrinvestitionen die Transformation erfordert. Bis zum
Jahr 2045 werden insgesamt 227,7 Mrd. € fUr die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 100 Vol.-% einschlielZlich der regularen Erneuerung des
bestehenden Verteilnetzes und der angeschlossenen Gasanwendungen erforderlich. Dies
sind 41,9 Mrd. € mehr als im Benchmark-Szenario.

Tabelle 5.9:  Kostenibersicht der Modellierungsergebnisse in VNB-Szenario 4

Gesamt- 2021 2022-2035 2036-2045 2021 - 2045
Investitionen

Benchmark- 9.4 Mrd. € 87,8 Mrd. € 88.6 Mrd. € 185,8 Mrd. €
Szenario

Transformations- 10 Vol.% Hp-Tol. | 100 Vol.% H,-Tol. | 100 Vol.% H,-Tol. | 100 Vol.% H,-Tol.
Szenario 28,0 Mrd. € 152,4 Mrd. € 47,3 Mrd. € 227.7 Mrd. €
Mehrinvestitionen 18,6 Mrd. € 64,6 Mrd. € -41,3 Mrd. € 41,9 Mrd. €

Abbildung 5.13 zeigt den Investitionsbedarf fir die Transformation der Netzebene VNB hin zu
einer Wasserstoffvertraglichkeit von 100 Vol.-%, die bis zum Jahr 2035 erreicht werden soll.
Die abgebildeten Investitionskosten beziehen sich auf Zeitraume von jeweils funf Jahren. Der
Investitionsbedarf ergibt sich infolge der reguléren Erneuerung und auRerplanmafiger Anpas-
sungsmaflnahmen im Bereich Gasinfrastruktur, Gasanwendungen sowie Gasmobilitat.
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Abbildung 5.13: VNB-Szenario 4: Investitionsbedarf fir die Transformation der Netzebene

VNB hin zu einer Hy-Vertraglichkeit von 100 Vol.-% bis zum Jahr 2035

Fur eine Erlauterung der auBerplanmafigen Anpassungsmafinahmen und der daraus resul-
tierenden Investitionen zur Erreichung von 10 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit in der Netz-
ebene VNB ist auf VNB-Szenario 1 verwiesen (vgl. 5.2.2). Abbildung 5.13 verdeutlicht, dass
fur eine Umstellung der Netzebene VNB auf 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit im Jahr
2035 mit ca. 66 Mrd. € hohe auRerplanmalige Investitionen erforderlich sind. Die Erttichtigung
der Verteilnetzinfrastruktur erfordert analog zu VNB-Szenario 3 au3erplanméaRige Investitio-
nen im Rahmen der Umstellung von Verteilnetzleitungen > 16 bar sowie der Anpassung von
Anlagenkomponenten zur Gasdruckregelung und Gasmessung (u.a. Filter, Vorwarmer, SAV,
SBV, Gaszahler, Mengenumwerter). Im Bereich Gasanwendungen sind analog zu VNB-Sze-
nario 3 neben der Anpassung von KWK-Anlagen, CNG-Fahrzeugen und CNG-Tankstellen
mafigeblich hdusliche Gasgerate von einem Ersatz betroffen. Die zahlreichen auRerplanma-
RBigen Anpassungsmaflnahmen im Jahr 2035 zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit auf
100 Vol.-% bewirken, dass sich insbesondere bei den hauslichen Gasgeraten in den darauf-
folgenden Jahren kein regularer Investitionsbedarf mehr ergibt (vgl. Abschnitt 5.2.3, VNB-Sze-
nario 2).

Tabelle 5.10 listet die fur die Transformation der Netzebene VNB erforderlichen au3erplanma-
Bigen Anpassungsmalnahmen zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit auf 10 bzw.
100 Vol.-% entsprechend VNB-Szenario 4.
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Tabelle 5.10: VNB-Szenario 4: aul3erplanmafiige MalBnahmen inkl. Kosten fur die Transforma-
tion der Netzebene VNB auf 10 und 100 Vol.-% H;-Vertraglichkeit

Jahr Ziel aulRerplanméRige Mallnahmen Erhéhung Investitions-
H,-Tol. zur Erhéhung der H,-Vertraglichkeit H,-Toleranz kosten
Agstausch von ca. 8.500 km Verteilnetz- 0 — 100 Vol -% 7.28 Mrd. €
leitungen (GGG)

Austausch von ca. 5.800 km Verteilnetz-

-0
leitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol-% 4,96 Mrd. €
Austausch von ca. 8.100 km Hausan- o
schlussleitungen (unbekannter Werkstoff) 0 — 100 Vol -% 3,25 Mrd. €
2021 | 10 Vol.-% | Erneuerung von 172 PGC 0,2 — 20 Vol.-% 0,01 Mrd. €
Erneuerung von 232 _Gaskraftwerken (An- 5, 100 Vol.-% 2.85 Mrd. €
passung der Gasturbinen)
Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 2 — 10 Vol.-% 0,14 Mrd. €
Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen 2 — 10 Vol.-% 0,02 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 2 — 10 Vol.-% 0,07 Mrd. €
aulerplanméaBige Investitionskosten 2021 | 18,58 Mrd. €
Umstellung von ca. 26.400 km Verteil- 100 Vol.-% 3.44 Mrd. €

netzleitung (Stahl-HD) > 16 bar
Anpassung von ca. 250.000 GDR(M)A-
Komponenten (u.a. Filter, Vorwarmer,
SAV, SBV, Gaszahler, Mengenumwerter)
Austausch von ca. 6,9 Mio. Balgengas-
zéhlern im Bereich Hausanschluss
Austausch von ca. 7,1 Mio. Gasfeue-
rungsanlagen (Brennwert-Gerate, Heiz- 20 — 100 Vol.-% | 51,46 Mrd. €
wertgerate, Wasserheizer, Raumheizer)
Austausch von ca. 2,1 Mio. Gasherden &

>20 —»

100 Vol.-% 0,92 Mrd. €

20 — 100 Vol.-% 1,11 Mrd. €

2035 |100 Vol.-%

N 20 — 100 Vol.-% 0,82 Mrd. €

Gasofen
Anpassung von 35.206 KWK-Anlagen 10 — 100 Vol.-% 4,21 Mrd. €
Anpassung von 94.122 CNG-Fahrzeugen |10 — 100 Vol.-% 1,37 Mrd. €
Anpassung von 846 CNG-Tankstellen 10 — 100 Vol.-% 2,78 Mrd. €
aulerplanméRige Investitionskosten 2035 | 66,11 Mrd. €
auBerplanmaRige Investitionskosten 2021-2045 84,69 Mrd. €

Abbildung 5.14 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen in VNB-Szena-
rio 4 flr den Zeitraum 2021 bis 2045. In nahezu allen Asset Gruppen ist ein Anstieg der Kosten
im Vergleich zum Benchmark-Szenario zu verzeichnen. Zurtickzufihren ist dies auf den au-
Rerplanméfigen Anpassungsbedarf von Assets zur Erhdhung deren Wasserstoffvertraglich-
keit auf 100 Vol.-%. Insgesamt fallen daher ca. 23 % mehr Kosten als im Benchmark-Szenario
an.
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Abbildung 5.14: VNB-Szenario 4: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten fur

den Zeitraum 2021-2045

5.2.6 VNB-Szenario 5

In diesem Szenario wird eine teilnetzspezifische Umrlstung der Netzebene VNB betrachtet,
wonach zu den Stiitzjahren 2021, 2030, 2035, 2040 und 2045 definierte Anteile des deutschen
Gasverteilnetzes und der angeschlossenen Gasanwendungstechnologien auf max. 10, 20
bzw. 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit angepasst werden sollen. Einen Uberblick gibt Ta-
belle 4.3 (vgl. Abschnitt 4.2). Analog zum Transformationsfahrplan im Projekt ,H2vorOrt* wer-
den demnach kontinuierlich immer mehr Anteile der Netzebene VNB fur hohere Wasserstoff-
konzentrationen ertiichtigt.

Tabelle 5.11 listet die Gesamtinvestitionskosten in VNB-Szenario 5. Der Vergleich mit dem
Benchmark-Szenario ergibt, welche Mehrinvestitionen die Transformation erfordert. Bis zum
Jahr 2045 werden insgesamt 223,5 Mrd. € fur die teilnetzspezifische Transformation der Netz-
ebene VNB einschliel3lich der regularen Erneuerung des bestehenden Verteilnetzes und der
angeschlossenen Gasanwendungen erforderlich. Dies sind ca. 38 Mrd. € mehr als im Bench-
mark-Szenario.

Tabelle 5.11: Kostenibersicht der Modellierungsergebnisse in VNB-Szenario 5

Gesamtinvestitionen 2021 - 2045
Benchmark-Szenario 185,8 Mrd. €
Transformations-Szenario 223,5 Mrd. €
Mehrinvestitionen 37,7 Mrd. €

Abbildung 5.15 zeigt den Investitionsbedarf fir die teilnetzspezifische Transformation der
Netzebene VNB. Die abgebildeten Investitionskosten beziehen sich auf Zeitrdume von jeweils
funf Jahren. Der Investitionsbedarf ergibt sich infolge der regularen Erneuerung und aul3er-
planmaRiger Anpassungsmalflinahmen im Bereich Gasinfrastruktur, Gasanwendungen sowie
Gasmobilitat. Die in Abbildung 5.15 dargestellten Linien verdeutlichen den im Szenario
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vorgegeben prozentualen Anteil der Netzebene VNB, welcher eine maximale Wasserstoffver-
traglichkeit von 10, 20 bzw. 100 Vol.-% aufweisen soll. Nach Szenario 5 soll die gesamte Netz-
ebene VNB im Jahr 2021 in der Lage sein, eine Wasserstoffbeimischung in Héhe von
10 Vol.-% zu ermdglichen. Insbesondere im Bereich Gasinfrastruktur werden daftr hohe au-
Rerplanmé&Rige Investitionen erforderlich. Fir eine Erlauterung der aul3erplanméafiligen Anpas-
sungsmalnahmen und der daraus resultierenden Investitionen zur Erreichung von 10 Vol.-%
Wasserstoffvertraglichkeit ist auf VNB-Szenario 1 verwiesen (vgl. 5.2.2). In den folgenden Zeit-
raumen steigt der prozentuale Anteil der Netzebene VNB mit einer maximalen Wasserstoff-
vertraglichkeit von 20 bzw. 100 Vol.-%, wodurch infolge au3erplanmafRiger Anpassungsmali-
nahmen ein stetiger Investitionsbedarf erforderlich wird. Im Jahr 2045 gelten 80 % der Netz-
ebene VNB als H,-ready, 15 % weisen eine Wasserstoffvertraglichkeit von 20 Vol.-% auf und
bei 5 % ist die Wasserstoffbeimischung weiterhin auf 10 Vol.-% begrenzt. Die in den einzelnen
Funf-Jahreszeitrdumen erforderlichen Gesamtinvestitionen liegen im Bereich zwischen ca. 40
und 50 Mrd. €.
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Abbildung 5.15: VNB-Szenario 5: Investitionsbedarf fir die teilnetzspezifische Transfor-

mation der Netzebene VNB

Die infolge der teilnetzspezifischen Transformation der Netzebene VNB erforderlichen aul3er-
planméaRigen Anpassungsmaflinahmen und -kosten fir die Ertichtigung auf 10, 20 und
100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit sind in Anhang A4 einzusehen.

Abbildung 5.16Abbildung 5.14 verdeutlicht die Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen in
VNB-Szenario 5 fir den Zeitraum 2021 bis 2045. In nahezu allen Asset Gruppen ist ein Anstieg
der Kosten im Vergleich zum Benchmark-Szenario zu verzeichnen. Zuriickzufiihren ist dies
auf den auRerplanmafigen Anpassungsbedarf von Assets zur Erhéhung deren Wasserstoff-
vertraglichkeit auf 10, 20 und 100 Vol.-%. Insgesamt fallen daher ca. 20 % mehr Kosten als im
Benchmark-Szenario an.
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Abbildung 5.16: VNB-Szenario 5: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten fur

den Zeitraum 2021-2045

5.3 Szenarienvergleich

Nachfolgend werden die Modellierungsergebnisse der einzelnen Szenarien in Bezug auf die
sich ergebenden Kosten in Balkendiagrammen gegeniibergestellt. Um die vollstandigen In-
vestitionskosten fur die Transformation des deutschen Gassystems in den Bereichen Gasinf-
rastruktur, Gasanwendungen (ohne Industrie) sowie Gasmobilitat ausweisen zu kénnen, wer-
den die Ergebnisse der H,-Hochlauf-Szenarien der Netzebene VNB mit den Ergebnissen des
Transformations-Szenarios der Netzebene FNB/UGS kombiniert.

Das fir die Netzebene FNB/UGS modellierte Transformations-Szenario legt seinen Betrach-
tungsschwerpunkt auf den Aufbau eines Wasserstoffnetzes. Fir die Netzebene VNB wurden
vier allgemeine und ein teilnetzspezifisches H,-Hochlauf-Szenario modelliert. Die allgemeinen
H,-Hochlauf-Szenarien (VNB-Szenarien 1 bis 4) unterscheiden sich in Hinblick auf die Ziel-
werte der Wasserstoffvertraglichkeit der gesamten Netzebene VNB (10, 20, 30 und 100 Vol.-
% H,-Vertraglichkeit) im Zeitraum von 2021 bis 2045. In Anlehnung an eine regionalisierte
Umstellung von bestehenden Verteilnetzabschnitten auf Wasserstoff erfolgt im teilnetzspezifi-
sche H,-Hochlauf-Szenario (VNB-Szenario 5) innerhalb des Betrachtungszeitraumes die Er-
tichtigung unterschiedlicher Anteile des deutschen Gasverteilnetzes inkl. der Gasanwen-
dungstechnologien auf 10, 20 bzw. 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit.
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Szenarienvergleich: Gesamtinvestitionen 2021 — 2045

Abbildung 5.17 vergleicht die sich in den Szenarien ergebenden Gesamtinvestitionen.

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5 6 g f 246
(Teilnetz-spezifisch 100 Vol.-% H,-Tol.) ! '
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 4 »50
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Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 3 3 ‘
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2045) | ‘ 253
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 2 2;11
(30 Vol.-% H,-Tol. in 2035) ‘ ; :
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 1 225
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Benchmark-Szenario FNB/UGS & VNB 194
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Abbildung 5.17: Szenarienvergleich: Gesamtinvestitionskosten 2021 - 2045

Die Investitionskosten im Benchmark-Szenario infolge ausschlie3lich alterungs- und ver-
schleillbedingter Erneuerungs- bzw. Instandsetzungsmafinahmen belaufen sich innerhalb des
Betrachtungszeitraumes auf 194 Mrd. €. Der gréite regulare Erneuerungsbedarf besteht hier-
bei in der Netzebene VNB. Neben der Erneuerung der Gasverteilnetze (89 Mrd. €), nimmt ins-
besondere der Austausch von hauslichen Gasgeraten den gréf3ten Anteil der Benchmark-Kos-
ten ein (97 Mrd. €). Vom aktuellen Bestand der rund 20 Mio. Gasgeréate missen nach Model-
lannahme bis 2045 ca. 85 %?° alterungsbedingt ersetzt werden. Mit ca. 8 Mrd. € nimmt die
regulare Erneuerung der Netzebene FNB/UGS den geringsten Anteil der Benchmark-Kosten
ein. Fur die Erneuerung und Transformation des Gassektors hin zur Transportfahigkeit von
Wasserstoff-Erdgas-Gemischen bzw. Wasserstoff einschlie3lich des Aufbaus eines Wasser-
stoffnetzes ergeben sich fur die Szenarien 1 bis 5 innerhalb des Betrachtungszeitraumes Ge-
samtinvestitionen im Bereich zwischen 225 und 253 Mrd. €.

Szenarienvergleich: Mehrinvestitionen 2021 - 2045

Abbildung 5.18 zeigt die Mehrinvestitionen, welche fir die Transformation des deutschen
Gassektors erforderlich sind. Die Hohe der Mehrinvestitionen liegt je nach Szenario im Bereich
zwischen 31 und 59 Mrd. €. Das entspricht einer Steigerung von 16 bis 30 % gegeniber den
Investitionskosten im Benchmark-Szenario (gesamt: 194 Mrd. €).

2 Annahmen: 30 Jahre technische Nutzungsdauer fiir hdusliche Gasgerate; Ersatz durch H,-kompatible Gerate
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Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5
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Abbildung 5.18: Szenarienvergleich: Mehrinvestitionen 2021 - 2045

Die HOhe der Mehrinvestitionskosten hangt mafl3geblich von der angestrebten Wasserstoffver-
traglichkeit, der Anzahl an Anpassungsstufen sowie dem Zeitpunkt fur die Ertlichtigung der
Netzebene VNB ab.

Einflussfaktor Wasserstoffvertraglichkeit

Abbildung 5.18 verdeutlich: je hoher der Zielwert der Wasserstoffvertraglichkeit in den VNB-
Szenarien desto hoher sind tendenziell die Mehrinvestitionen fur die Transformation des
Gassektors. Allerdings steigen die Mehrinvestitionen in VNB-Szenario 3 und 4 zur Erreichung
von 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit im Vergleich zu VNB-Szenario 2 mit dem Zielwert 30 Vol.-%
H,-Vertraglichkeit mit 8 bzw. 11 Mrd. € vergleichsweise geringfiigig an. Dies entspricht einer
Steigerung der Mehrinvestitionen um 17 % bzw. 23 %. Der Grund dafir besteht in den durch-
zufuhrenden Anpassungsmaflnahmen, welche insbesondere bei den hauslichen Gasgeraten
sowohl fiir die Erreichung von 30 Vol.-% als auch 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit erforderlich
werden.

Einflussfaktor Anpassungsstufen

VNB-Szenario 4 ist im Vergleich zu VNB-Szenario 3 um etwa 3 Mrd. € gunstiger, da die An-
passung der Netzebene VNB auf 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit im Jahr 2035 direkt ohne Zwi-
schenstufe (20 Vol.-% H,-Vertraglichkeit) erfolgt. Assets, wie Gaszahler und Mengenumwer-
ter, mussen daher in VNB-Szenario 4 einmal weniger erneuert werden als in VNB-Szenario 3.
Die Anpassungsstufe von 10 auf 20 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit in VNB-Szenario 3 er-
moglicht allerdings ohne groRere Anpassungsmafinahmen und -kosten die Integration von
Wasserstoff in die Gasnetze, wodurch zeitnah eine Dekarbonisierung des Gassektors, insbe-
sondere im Endanwendungsbereich (hdusliche Gasgerate) vorangetrieben werden kann.
VNB-Szenario 5 erfordert 4 bzw. 7 Mrd. € weniger als VNB-Szenario 4 bzw. 3. Dadurch, dass
in VNB-Szenario 5 bis zum Jahr 2045 nur 80 % der Netzebene VNB fur reinen Wasserstoff
ertichtigt und die restlichen 20 % lediglich auf 10 bzw. 20 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit
angepasst werden, ergeben sich etwas geringere Mehrinvestitionskosten.

Einflussfaktor Zeitpunkt der Transformation
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Da im Rahmen der statischen Kostenrechnung Investitionszahlungen ohne Bertcksichtigung
ihres Entstehungszeitpunktes erfasst werden, lasst sich kein kostenseitiger Einfluss des
Transformationszeitpunktes fir die Ergebnisse ableiten.

Mit der Gegenuberstellung der Modellierungsergebnisse von VNB-Szenario 3, 4 und 5 in Ab-
bildung 5.19 kann lediglich abgeleitet werden, dass die Transformation der gesamten Netz-
ebene VNB innerhalb von Fiinf-Jahren zu einem signifikanten Investitionsbedarf aufgrund der
Menge an erforderlichen au3erplanméaRigen Erneuerungsmalnahmen fihren wirde (vgl. Sze-
nario 3 und 4). Neben den hohen auRerplanméafiigen Investitionen (insbesondere bei hausli-
chen Gasgeraten) wirde die zeitliche Umsetzbarkeit der erforderlichen Anpassungsmafnah-
men eine groRe Herausforderung darstellen (nicht Untersuchungsgegenstand der Modellie-
rung). Die teilnetzspezifische Transformation entsprechend VNB-Szenario 5 bertcksichtigt in-
nerhalb des Betrachtungszeitraumes eine stetige Erttichtigung von Teilen der Netzebene VNB
hin zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit, wodurch die erforderlichen Kosten sich
gleichmaRiger auf den Betrachtungszeitraum aufteilen. VNB-Szenario 5 stellt demnach einen
deutlich realistischeren Transformationspfad in Bezug auf die Umsetzbarkeit und Finanzierung
der erforderlichen Mal3nahmen dar.

Um auch die Auswirkungen zeitlicher Aspekte bei der Transformation aufzeigen zu kénnen,
wurde in einem Exkurs die Kostenberechnung mittels Barwertmethode unter Berlicksichtigung
zeitlich relevanter RechengrofRen (jahrliche Preissteigerung und Kalkulationszins) durchge-
fuhrt. Die Barwertmethode bezieht die Zeitwerte zukulnftiger Investitionszahlungen durch Ab-
zinsen auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt in die Kostenberechnung ein (vgl. An-
hang Al). Somit kbnnen Aussagen getroffen werden, welche kostenseitigen Effekte eine zU-
gige bzw. verzogerte Transformation haben wirde.
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VNB-Szenario 5
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Abbildung 5.19: Vergleich VNB-Szenario 3, 4 & 5: Einflussfaktor Transformationszeitpunkt

DVGW-Forschungsprojekt G 201824 | 61



6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Studie werden Wege fir die Transformation des deutschen Gassystems
mit Fokus auf der Gasinfrastruktur, den Gasanwendungstechnologien (ohne Industrie) und der
Gasmohbilitat hin zur Transportfahigkeit bzw. Vertraglichkeit von Wasserstoff-Erdgas-Gemi-
schen bzw. Wasserstoff ausgewiesen und techno-0konomisch bewertet. Die Ergebnisse ha-
ben aufgezeigt, welche technischen Anpassungsmaflnahmen und welche Anpassungskosten
mit einer Erhéhung der Wasserstoffkonzentration im Gasnetz einhergehen. Damit zeigen die
Ergebnisse der Transformationspfade-Modellierung wichtige Erkenntnisse auf, um eine Stra-
tegie zur Anpassung des deutschen Gassystems an die zukinftigen Anforderungen der Kili-
maneutralitat zu entwickeln.

Folgende Kernaussagen lassen sich formulieren:

Fur den Transport und die Verteilung grof3er Mengen an Wasserstoff kann die deut-
sche Gasinfrastruktur kosteneffizient ertlichtigt und erganzt werden. Der Aufbau eines
Wasserstoffnetzes auf Transportnetzebene mit einer Gesamtlange von 13.300 km bis
zum Jahr 2045 erfordert rund 14 Mrd. € an Mehrinvestitionen. Fur die Transformation
zzgl. der reguléren Erneuerung des Fernleitungsnetzes ergeben sich damit fast dreimal
so hohe Kosten wie im Benchmark-Szenario (Bereich Gasinfrastruktur FNB/UGS). Das
Wasserstoffnetz kdnnte laut FNB Gas e. V. 504 TWh (Heizwert) Wasserstoff bereitstel-
len [55].

Rund 96 % der bestehenden Verteilnetzleitungen sind bereits H,-ready. Austauschbe-
darf besteht bei Leitungen aus Gusseisen. Des Weiteren miissen Leitungen mit unbe-
kanntem Material hinsichtlich ihrer spezifischen Wasserstoffeignung untersucht wer-
den. Anlagen zur Gasdruckregelung und Gasmessung sind hinsichtlich der spezifi-
schen Wasserstoffeignung aller wesentlichen Anlagenkomponenten (u.a. Filter, Vor-
warmer, Absperrarmaturen, Druckregler, SAV, SBV, Gaszahler, Mengenumwerter) zu
prifen und anzupassen. In Abhangigkeit der auszutauschenden Leitungsléange und
des Anpassungsbedarfes von Gasdruckregel- und Messanlagen ergeben sich fur die
Ertuchtigung der Verteilnetze hin zu 100 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit Mehrinves-
titionen von bis zu 17 Mrd. €. Die fur die Transformation erforderlichen Gesamtinvesti-
tionen sind damit etwa 20 % hoher als im Benchmark-Szenario (Bereich Gasinfrastruk-
tur VNB).

Die technische Anpassung der Gasanwendungstechnologien (ohne Industrie) und des
Bereiches der Gasmobilitdt mit CNG hin zu 100 % Wasserstoffeignung ist technisch
moglich und umfasst mit bis zu 23 Mrd. € rund die Halfte der erforderlichen Mehrinves-
titionskosten fir die Transformation des gesamten Gassektors. Die Kosten im Bereich
Gasanwendungen sind damit ca. 25 % hoher als im Benchmark-Szenario. Da industri-
elle Gasanwendungen bei der Transformationspfade-Modellierung nicht bertcksichtigt
werden konnten, dirften die tatsdchlichen Kosten fiir die Anpassung der Gasanwen-
dungstechnologien noch einmal deutlich héher ausfallen. Aufgrund der groRen Anzahl
bestehender Gasgerate im Bereich der hauslichen Warmeerzeugung (ca. 15 Mio. Ge-
rate) ergibt sich bei Wasserstoffkonzentrationen gréRer 20 Vol.-% ein hoher Anpas-
sungs- und Investitionsbedarf.
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Folgende Handlungsempfehlung lassen sich daraus ableiten:

¢ Die betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauern fir Assets der Gasinfrastruktur sowie der
Gasanwendungstechnologien erfordern mit Blick auf die Erreichung der Treibhausgas-
neutralitdt im Jahr 2045 vorausschauendes Handeln bei Investitionsentscheidungen.
Um die Mehrinvestitionen fur die Transformation des Gassektors auf ein Minimum zu
begrenzen, sollte im Rahmen der zustands- und alterungsbedingten Erneuerung (tur-
nusmafiger Austausch) moglichst auf die jeweils modernste Alternative hinsichtlich der
Wasserstoffvertraglichkeit zuriickgegriffen werden. Die neuen Assets sollten demnach
fur einen Einsatz mit Erdgas, wasserstoffhaltigem Gas sowie fir Wasserstoff geeignet
sein bzw. sich dafur ohne groRen Aufwand umristen lassen. Andernfalls entstehen
aus volkswirtschaftlicher Sicht Mehrinvestitionen durch zusétzliche Anpassungs-
schritte zur Erhdhung der Wasserstoffvertraglichkeit vor Ablauf der technischen Nut-
zungsdauer dieser Assets. Weiterer Vorteil dieser Strategie besteht darin, dass im
Falle einer tatsachlichen Umstellung auf Wasserstoff ein Teil des Gasnetzes sowie der
Gasanwendungen bereits dafiir vorbereitet wére. Eine zeitliche Verzégerung der Um-
stellung auf Wasserstoff aufgrund fehlender Eignung der Transport- und Verteilinfra-
struktur kann so verhindert bzw. reduziert werden.

o Hersteller sollten ihre Produkte entsprechend wasserstoffkompatibel ausrichten und
als ,H,-ready” zertifizieren. Die dafur erforderlichen Normen sind noch zu erarbeiten.
Eine modulare Erweiterbarkeit flr steigende Wasserstoffkonzentrationen, z.B. leicht
austauschbare Diisen bei Gasgeréaten, sollte durch die Hersteller vorgesehen werden.

o Der Gesetzgeber und die Regulierungsbehdérden sollten den Einsatz von zukunftsro-
busten Umstellungsinvestitionen der Gasinfrastruktur durch regulatorische Anrechen-
barkeit und Kapitalausstattung unterstiitzen. Zudem sollte der Gesetzgeber einen Bo-
nus fir die Endgerateumrtstung auf Wasserstoff gewéahren. Damit sich ein Markthoch-
lauf fir Wasserstoff entwickeln kann, bendtigt es u.a. staatliche Forderungen als Anreiz
fur Investitionen in die zukunftsfahige Erzeugung, den Transport und die Verwendung
von Wasserstoff.

Abhangig vom zuklnftigen Gas- und Wasserstoffbedarf in Deutschland wird sich entscheiden
in welcher Gro3enordnung der Aufbau eines Wasserstoffnetzes tatséchlich erfolgen muss und
wie sich der Bestand der bestehen Gasinfrastruktur und Gasanwendungstechnologien in den
nachsten Jahrzehnten entwickeln wird. Neben dem Neubau von Wasserstoffleitungen spielt
beim Aufbau eines Wasserstoffnetzes auch die Umstellung bestehender Erdgasleitungen und
-netze auf Wasserstoff eine erhebliche Rolle. Neben den Fragestellungen der Wasserstoffeig-
nung hinsichtlich des Materials und der Funktion sind auch kapazitive und strdomungstechni-
sche Aspekte im Rahmen der Netzplanung fur die Transformation elementar. TP 2.4 befasst
sich daher mit der Anpassung und Umstellung von Netzstrukturen sowie dem Netzbetrieb mit
Wasserstoff und wasserstoffhaltigen Gasen (z.B. Abrechnung bei H,-Beimischung). Des Wei-
teren wird die zeitliche Umsetzbarkeit von technischen Anpassungsmaf3nahmen und der Um-
stellung von Gasnetzen und Gasanwendungen auf wasserstoffhaltiges Gas bzw. Wasserstoff
im Rahmen einer Roadmap untersucht. Ergénzend zur Anpassung der Gasinfrastruktur sind
fur das Gassystem auch die Entwicklungen der Energiekosten zu berticksichtigen. Die Geste-
hungskosten fiir Wasserstoff liegen tendenziell unter denen von erneuerbarem synthetischem
Methan (EE-CH,). Die Optimierung des Gesamtsystems ist Aufgabe fir das Energiesystem-
modell in TP 4.
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10 Glossar

Asset Als Assets werden die technischen Betriebsmittel der
Gasinfrastruktur und Gasanwendungstechnologien be-
zeichnet. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist ein Asset
nach ISO 55000 ein Objekt, eine Sache oder eine Einheit,
das bzw. die fur ein Unternehmen / eine Organisation ei-
nen potenziellen oder tatsachlichen Wert besitzt (Wirt-

schaftsgut).
Aulerplanmé&Rige Erneue- | vorzeitige Erneuerungs- bzw. Anpassungsmaf3nahmen zur
rung Erhdhung der Wasserstoffvertraglichkeit von Assets
AuBerplanmafige Investiti- | Investitionskosten infolge aul3erplanméaiiger Erneuerung
onskosten
Benchmark-Szenario ausschlie3lich regulare Erneuerung
EE-CH., Methan, das aus einer Methanisierung unter Berticksichti-

gung der Einbindung von EE-H- und biogenem, industriel-
lem bzw. atmospharischem (kein fossiles) Kohlenstoffdi-
oxid erzeugt wird

EE-H; Wasserstoff, der mittels Elektrolyse aus EE-Strom erzeugt
wird (griiner Wasserstoff*).

EE-PtG-Gase Gase, welche mittels erneuerbarer Energien produziert
werden (Oberbegriff fir EE-CH4 und EE-Hy)

H,-ready / Hy-Readiness Eignung von Assets fur die Nutzung, die Speicherung bzw.
den Transport von Wasserstoff bzw. wasserstoffhaltigen
Gasen

Mehrinvestitionen Investitionskosten, welche die Summe der reguldren In-
vestitionen im Rahmen des Benchmark-Szenarios tiber-
steigen

Regulére Erneuerung alterungs- und verschlei3bedingte Erneuerungsmafnah-
men, welche nach Ende der technischen Nutzungsdauer
eines Assets durchgefuhrt werden (Modellannahme)

Regulére Investitionskos- Investitionskosten infolge regularer Erneuerung
ten
Teilnetz netzhydraulisch eigenstandiges Gasnetz
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11 Abktlrzungsverzeichnis

AfA-Tabelle
BNetzA
CNG
CO.
COoP
DKZ
DVGW
EE
EE-H>
EE-CH4
FNB
FNB/UGS
FNB Gas
GasNEV
Gawa$S
GG

GGG
GDRA
GDRMA
GMA

H>

HA

HAE
HEK
KKS
KWK
MOP

NEP

Abschreibungstabelle fir allgemein verwendbare Anlageguter
Bundesnetzagentur

Compressed Natural Gas

Kohlenstoffdioxid

Conference of Parties

Drehkolbengaszahler
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Al Exkurs: Barwertmethode

Die Barwertmethode z&hlt zu den Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung, welche
die Zeitpunkte der Kosten bzw. Ertrage in die Berechnung einbeziehen. Zukunftige Kosten
bzw. Ertrage missen daher auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt abgezinst werden. Da-
mit wird der Zeitwert des Geldes mitberlcksichtigt. Dynamische Investitionsverfahren werden
haufig flr die Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer Investition mittels Gegentberstellung der
innerhalb eines definierten Zeitraumraumes anfallenden Kosten und Erlose genutzt.

Barwertmethode

(1) Bei der Barwertmethode werden Investitionen, die zu einem spateren Zeitpunkt im Be-
trachtungszeitraum anfallen, zunachst Uber eine jahrliche Preissteigerungsrate (z.B.
durchschnittliche jahrliche Inflationsrate) auf den Wert des jeweiligen Zeitpunktes hoch-
gerechnet. Dies ist der sog. Nominalwert.

(2) AnschlieRend werden die Nominalwerte tber einen Kalkulationszinssatz auf den Gegen-
wartswert (hier 2021), den sog. Barwert abgezinst (diskontiert) (vgl. Gleichung 1).

-r'(tn_to)

An = AO q(fn—to) GI 1

Dabei ist:

A, ... Investitionsbetrag zum Gegenwartszeitpunkt (hier 2021)

A, ... Barwert der zukunftigen Investitionszahlung (hier Gegenwartswert im Jahr 2021)
r ... Preissteigerungsfaktor

q ... Zinsfaktor

to ... Gegenwartszeitpunkt (hier 2021)

t, ... zuklnftiger Zeitpunkt

)
Zahlungen p%_
ZU einem a
spéateren = _ )
Zeitpunkt - (1) Preissteigerung
|
Zahlung
Zum .
aktuellen
Zeitpunkt .
Betrag zum Betrag von spateren Zahlungen zum Zeit [a]
aktuellen Zeitpunkt jeweiligen Entstehungszeitpunkt
m
=
2 e
a (2) Abzinsung/Diskontierung
< -
Summe
aller
Barwerte
A—— »
Barwert Zeit [a]
Abbildung A 1: Barwertmethode, modifiziert nach [63]
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Nach dem Aquivalenzprinzip der Finanzmathematik lassen sich die einzelnen Investitionszah-
lungen nur dann vergleichen und kdnnen addiert werden, wenn sie vorher auf den gleichen
Bezugszeitpunkt (hier das Jahr 2021) abgezinst werden. Mit der Abzinsung von zukinftigen
Investitionszahlungen auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt wird bertcksichtigt, dass
diese zukunftigen Zahlungen anders zu bewerten sind als Zahlungen, die heute geleistet wer-
den. Dabei wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der Wert einer Zahlung umso héher
anzusetzen ist, je friher diese entsteht. Je weiter die Zahlung in der Zukunft liegen, desto
geringer ist deren Bedeutung fiir den Gegenwartszeitpunkt. Dahinter steht folgende Uberle-
gung: je friher Gber Einzahlungen aus einer Investition verfigt werden kann und je langer
Auszahlungen hinausgeschoben werden kdnnen, desto grof3er ist der Zinsertrag, der sich
durch Reinvestition von Einzahlungsuberschissen erzielen lasst, bzw. desto geringer ist der
Zinsaufwand, der sich als Folge der Finanzierung von Auszahlungsiiberschiissen ergibt. Da-
her gilt generell: Auszahlungen so spat wie mdglich, Einzahlungen so frith wie méglich gene-
rieren. Die Summe der Barwerte ergibt die Gesamtinvestitionskosten in Bezug auf den Ge-
genwartszeitpunkt (hier das Jahr 2021).

Wesentlichen Einfluss auf die Barwertrechnung hat die Wahl der kalkulatorischen Parameter.
Jahrliche Preissteigerungsrate:

e Mit der jahrlichen Preissteigerungsrate wird im Modell dargestellt, wie stark die Inves-
titionskosten im Rahmen der Neuanschaffung von Assets und der Umsetzung der Er-
neuerungsmaflinahmen pro Jahr steigen werden. Fir die Berechnung wird die jahrliche
Preissteigerungsrate am durchschnittlichen Preisindex der Erzeugerpreise gewerbli-
cher Produkte in Deutschland gemessen. Deren durchschnittliche Preissteigerung be-
trug im Zeitraum von 1951 bis 2021 rund 2 % im Jahr [64].

Kalkulationszins:

o Der Kalkulationszins ist der auf das Jahr bezogene Zinssatz, mit welchem samtliche
Investitionszahlungen auf den Bezugszeitpunkt abgezinst werden. Der Kalkulations-
zins ergibt sich als Mischzinssatz fur die Eigenkapital- und Fremdkapitalverzinsung im
Bereich Gas nach BNetzA (vgl. Gleichung 2).

o Der Eigenkapitalzinssatz betragt in der 3. Regulierungsperiode Gas 6,91 % und setzt
sich wie folgt zusammen (vgl. Abbildung A 2):

Steuerfaktor (Korperschaftsteuer &
1,225 Solidaritatszuschlag)

X

Wagniszuschlag
(Bestimmung per CAPM:

3,1 5% Marktrisikopramie x W EK-Zins vor
(=3,80x0,83) Betafaktor; ) 7 i
Gutachten zur Ermittlung) EK-Zins nach Steuern*: 6,91%

> Steuern: 5,64% * Neuanlagen

Basiszins: 10-jahriger
Durchschnitt der

2,49% Umlaufsrendite

festverzinslicher

Wertpapiere
(StromNEV/GasNEV) Y,
Abbildung A 2: Eigenkapitalverzinsung 3. Regulierungsperiode Gas [65]

80 | DVGW-Forschungsbericht G 201824



Fur die Kostenrechnung mittels Barwertmethode wird fiir Investitionen eine Mischfinanzierung
aus Eigenkapital und Fremdkapital entsprechend BNetzA angenommen [65]:

e 40 % Eigenkapital zu 6,91 %
e 60 % Fremdkapital zu 3,03 % ergeben

40 x 6,91%+60>< 3,03 %

= 0 Gl. 2
100 100 4,582 %

Kalkulationszins i =

Mit der Barwertmethode lassen sich die modellierten Transformationspfade-Szenarien hin-
sichtlich ihrer Gesamtinvestitionskosten und Mehrinvestitionen konkret miteinander verglei-
chen, da samtliche Zahlungen auf das Bezugsjahr 2021 abgezinst sind. Somit kbnnen Aussa-
gen getroffen werden, welche kostenseitigen Effekte eine zugige bzw. verzogerte Transforma-
tion haben wirde. Abbildung A 3 zeigt den Szenarienvergleich hinsichtlich der Gesamtinves-
titionskosten im Zeitraum von 2021 bis 2045 in €2001.

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5 _
(Teilnetz-spezifisch 100 Vol.-% H,-Tol.) - 58 ' ! ! ! 1851
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 4 ; ; ; ;91
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2035) - 3 : 3 3 3 3 3
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 3 “ 3 3 3 ;
(100 Vol.-% H-Tol. in 2045) | | | | | 3 18
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 2 | 2z .- 184;
(30 Vol.-% H,-Tol. in 2035) - : : : : : : :
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 1 “ | 10 ‘
(20 Vol.-% H,-Tol. in 2030)
Benchmark-Szenario FNB/UGS & VNB } } : : : 1;11 }
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Gesamtinvestitionen in Mrd. €,y,,

# Gasinfrastruktur FNB/UGS: regulére Erneuerung
# Gasinfrastruktur FNB/UGS: aulRerplanmaflige Erneuerung & Aufbau H,-Netz
# Gasanwendungen FNB: au3erplanmaRige Erneuerung
m Gasinfrastruktur VNB: regulére Erneuerung
Gasanwendungen VNB: reguléare Erneuerung
Gasinfrastruktur VNB: au3erplanméaflige Erneuerung
B Gasanwendungen VNB: auBerplanmaRige Erneuerung
m Gasmobilitat VNB: auRerplanméafige Erneuerung

Abbildung A 3: Szenarienvergleich: Gesamtinvestitionskosten nach Barwertmethode in
€2021 (2021 — 2045)

Abbildung A 4 zeigt den Szenarienvergleich hinsichtlich der Mehrinvestitionen im Zeitraum von
2021 bis 2045 in €2021.
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Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5

(Teilnetz-spezifisch 100 Vol.-% H,-Tol.) ' fm
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 4 } } :
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2035) ‘ El s
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 3 3 3
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2045) ‘ a4
Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 2 3 ‘

(30 Vol.-% H,-Tol. in 2035)
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Mehrinvestitionen in Mrd. €,,,
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Gasanwendungen VNB ®m Gasmobilitat VNB
Abbildung A 4: Szenarienvergleich: Mehrinvestitionen nach Barwertmethode in €301

(2021 — 2045)

Interpretation der Ergebnisse mittels Barwertmethode:

Die Gesamtinvestitionskosten pro Szenario sind bei der Barwertrechnung im Vergleich zur
statischen Kostenrechnung deutlich niedriger (um ca. 60 Mrd. €), da Investitionszahlungen zu
spateren Zeitpunkten aufgrund der Abzinsung auf das Jahr 2021 einen deutlich niedrigeren
Barwert aufweisen als zu Beginn des Betrachtungszeitraumes. Ein weiterer Grund fur diese
grolRe Differenz ist auch die Wahl der kalkulatorischen Parameter. Je grof3er Preissteigerungs-
rate und Kalkulationszins auseinanderliegen desto grofRer wird auch die Differenz der sich aus
der Barwertrechnung und der statischen Kostenrechnung ergebenden Gesamtinvestitionskos-
ten. Werden fir beide Parameter die gleichen Werte angesetzt, heben sich diese in der Glei-
chung zur Ermittlung des Barwertes auf und man erhalt die Ergebnisse aus der statischen
Kostenrechnung (vgl. Gleichung 1).

Die Ergebnisse der Barwertrechnung verdeutlichen nun den Einfluss des Zeitpunktes einer
Investitionszahlung. Demnach liegen die Gesamtinvestitionskosten (in Bezug auf das Jahr
2021) in Szenario 3, wo erst 2045 die Transformation auf 100 Vol.-% H,-Eignung erfolgt, ge-
ring unter den Gesamtinvestitionen von Szenario 4 (Transformation auf 100 Vol.-% in 2035).
Selbst fur Szenario 2, wo im Jahr 2035 nur 30 Vol.-% H,-Vertraglichkeit erreicht werden sollen,
ergeben sich aufgrund der friiher anfallenden Investitionszahlungen nun etwa die gleichen
Kosten wie in Szenario 3. Die Ergebnisse verdeutlichen das Prinzip der Barwertmethode, wo-
nach die Barwerte von kinftigen Investitionen umso geringer sind, je spater die Zahlungen
fallig sind (Voraussetzung: jahrl. Preissteigerung < Kalkulationszins). Dann gilt: Auszahlungen
so spat wie moglich (, Einzahlungen so frith wie moglich) generieren. Bei der Barwertmethode
verandern sich im Vergleich zur statischen Rechnung die Mehrinvestitionen deutlich weniger
intensiv als die Gesamtinvestitionen der Szenarien (um ca. 4 bis 15 Mrd. €). Einen auffalligen
Unterschied bei den Mehrinvestitionen gibt es ebenfalls in Szenario 3, welches aufgrund der
spateren Transformation (d.h. der spateren Investitionszahlungen) in Summe &hnlich hohe
Mehrinvestitionen wie Szenario 2 und 5 aufweist.

Auch wenn die Ergebnisse der Barwertrechnung Szenario 3 als einen der vermeintlich kosten-
gunstigen Transformationspfade zur Erreichung von 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit fir das
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deutsche Gassystem wiedergeben, muss bei der Ergebnisinterpretation berticksichtigt wer-
den, dass insbesondere weit in der Zukunft liegende Investitionen (hier bis zu 25 Jahre) mit
grolRen Unsicherheiten zu bewerten sind. In der aktuellen Situation ist es schwer zu prognos-
tizieren, wie sich die Kosten, die jahrliche Preissteigerung und die Zinsen in Zukunft entwickeln
werden. Vor dem Hintergrund der Erreichung der Treibhausgasneutralitat in Deutschland bis
zum Jahr 2045 sollte daher ein zlgiger Transformationsprozess der Gasinfrastruktur, -spei-
cherung und -anwendung angestrebt werden.
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A2 Details zur Herleitung der Eingangsdaten

A2.1 Leitungen der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB)

Die Aufteilung der in Tabelle 3.1 gelisteten Leitungslange der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB)
erfolgt zunachst entsprechend der in [8] erfassten prozentualen Anteile in die Druckbereiche
<16 bar und > 16 bar (vgl. Tabelle A 1).

Tabelle A 1: Aufteilung der Netzlange (FNB) nach Druckbereich in Anlehnung an [8]

Netzlange Anteil
FNB < 16 bar 2.352 km 7,0 % [8]
FNB > 16 bar 31.248 km 93,0% [8]
Gesamtsumme FNB 33.600 km 100,0%

Abbildung A 5 zeigt die prozentuale Aufteilung der Leitungen der Fernleitungsnetzbetreiber
< 16 bar in die Kategorien ,MOP*, ,Durchmesser®, ,Werkstoff* und ,Baujahr®. Es kann ange-
nommen werden, dass der Grol3teil dieser Stahlleitungen wasserstoffgeeignet ist (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1.2). Aufgrund der geringen Leitungslénge im Vergleich zum Gesamtbestand sowie
der generellen Wasserstoffeignung der verwendeten Stahlwerkstoffe erfolgte im Rahmen der
Erstellung des Mengen-Kosten-Gerust bei den Leitungen der FNBs < 16 bar lediglich eine Auf-
teilung nach Baujahren. Innerhalb der ausgewiesenen Verlegezeitrdume wurden die Leitungs-
lAngen gleichmafiig auf die einzelnen Jahre der Dekaden aufgeteilt.

100% +

>700-1000 2000-2000 NN 2010-2019
o > 500-700 13% 3,0% 1990-1999 1.8 %
90% - 16,1 % 7.9 %
kannt
80% 4 unbel 1980-1989
> 350-500 40,1 % 156 %
161 %
o b
70% 1970-1979
111%
$ 60% - > 200-350
- 17.8% 1960-1969
= | 126 %
= 50% -
3] .S
= (bit. mit KKS) 1950-1959
< 40% - 29,8 % S
30% A " 1940-1949
>0,1-1bar >41308 2090 8,8 %
0 %
0,2%
20% - & Los0
(PE mit KKS) SED LR
5 185 %
10% A 29,8 %
>1-5bar <0,1 bar <100 DN vor 1920 1920-1929
9 p 9 4.2 %
0% 18% - 1,1% 58 % 2,2% o
MOP Durchmesser Werkstoff Baujahr
Abbildung A 5: Aufteilung der Leitungen der Fernleitungsnetzbetreiber < 16 bar in Pro-

zent , in Anlehnung an [8]
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Abbildung A 6 zeigt die prozentuale Aufteilung der Leitungen der Fernleitungsnetzbetreiber
> 16 bar in die Kategorien: MOP, Durchmesser, Werkstoff, Wanddicke, Umhdllung und Bau-

jahr.
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Abbildung A 6:
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Durchmesser Werkstoff Baujahr

Aufteilung der Leitungen der Fernleitungsnetzbetreiber > 16 bar in Pro-
zent , in Anlehnung an [8]

Bei den Leitungen der FNBs > 16 bar erfolgte eine gleichmafige Aufteilung der Leitungslange
in den Kategorien ,Werkstoff*, ,Durchmesser” und ,Baujahr entsprechend den in [8] erfassten
Prozentanteilen (vgl. Abbildung A 6). Die Zuordnung hinsichtlich der Kategorie ,Werkstoff* ist
auf Unterschiede in der Wasserstoffeignung der ausgewiesenen Stahlsorten zuriickzufuhren.
Die Aufteilung nach ,Durchmesser” ist bedingt durch eine Differenzierung der Erneuerungs-
kosten. Zudem wurden die Leitungslangen nach ,Baujahr aufgeteilt, um die Altersstruktur im
Mengen-Kosten-Gerlist zu hinterlegen. In Abbildung A 7 ist die prinzipielle Umsetzung der
Aufteilung der Leitungslange auf die entsprechenden Kategorien dargestellt.

. Jahrliche

Leitungslange der FNBs
> 16 bar wird
entsprechend der
Werkstoffanteile aufgeteilt

Leitungslange je
Werkstoff, Durchmesser-
klasse und Baujahrzeit-
raum wird gleichmégig
auf die einzelnen Jahre
der Dekade (Baujahr-
zeitraum) aufgeteilt

Leitungslange je
Werkstoff und
Durchmesserklasse wird
entsprechend der
Baujahranteile aufgeteilt

Leitungslange je
Werkstoff wird
entsprechend der
Durchmesseranteile
aufgeteilt

Abbildung A 7:

Schema zur Aufteilung der Leitungslange der FNBs > 16 bar zwischen
den Kategorien ,,Werkstoff*, ,Durchmesser® und ,,Baujahr* (eigene Dar-
stellung)
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A2.2 Leitungen der Verteilnetzbetreiber (VNB)

Entsprechend der Netzstrukturdaten des Monitoringberichts 2021 der BNetzA betragt die Ge-
samtlange des deutschen Gasverteilnetzes 554.500 km (inklusive Hausanschlussleitungen)
[15]. Abzuglich der vom DVGW in [8] erfassten 137.806 km Hausanschlussleitungen (kurz:
HA-Leitungen) verbleiben damit 416.694 km Leitungslange fur das Ubrige Gasverteilnetz
(vgl. Tabelle A 2).

Tabelle A 2;:  Aufteilung der Netzlange (VNB) in HA-Leitungen und Verteilnetzleitungen

Netzlange Anteil
HA-Leitungen 137.806 km [8] 24,9 %
VNB (ohne HA-Leitungen) 416.694 km 75,1 %
SUMME VNB (inkl. HA-Leitungen) 554.500 km [15] 100,0%

Die Aufteilung der Leitungslange der VNBs (ohne HA-Leitungen) erfolgt zunachst entspre-
chend der in [8] genannten prozentualen Anteile in die Druckbereiche < 16 bar und > 16 bar
(vgl. Tabelle A 3).

Tabelle A 3:  Aufteilung der Verteilnetzlange (ohne HA-Leitungen) nach Druckbereich in An-
lehnung an [8]

Netzldnge Anteil
VNB < 16 bar 389.247 km 93,4 % [8]
VNB > 16 bar 27.446 km 6,6% [8]
Summe VNB (ohne HA-Leitungen) 416.694 km 100,0%

In Anlehnung an [8] nehmen die Leitungen der Verteilnetzbetreiber < 16 bar 93,4 % der Ge-
samtleitungslange im Verteilnetz (ohne HA-Leitungen) ein. Abbildung A 8 zeigt die prozentuale
Aufteilung der Verteilnetzleitungen < 16 bar in den Kategorien ,Durchmesser*, ,Werkstoff‘ und
.Baujahr.

unbekannt 1,0 %

100% 4

> 200-350 unbekannt GGG St (bit. ohne KKS)
90% A 4.5 % 14% 22% 37% unbekannt
s St (bit. mit KKS) A6
(PE ohne KKS) 33%
80% -+ 9.7 % '
2010-2019
> 100-200 st 48%
70% A 21% (PE mit KKS) 2000-2009
191 % 150 %
PE-X
e 60% 1 07%
= PE 100
T 50% - 18,1 % 1990-1999
g 292%
< 40% A
30% A PE 80
299 % 1980-1989
20% A 16,9 %
1960-1969
36 %
‘ 1970-1979
10% A : L
’ pvc I 1950-1959 R o 1950
35% 15% 0,7 %
0% - T
Durchmesser Werkstoff Baujahr
Abbildung A 8: Aufteilung der Leitungen der Verteilnetzbetreiber < 16 bar in Prozent

(ohne HA-Leitungen) , in Anlehnung an [8]
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Der Grol3teil der Leitungen der Verteilnetzbetreiber < 16 bar (ca. 93 %) besitzt einen Durch-
messer < DN 200; groRere Dimensionen sind kaum vorhanden. In der Kategorie ,Durchmes-
ser“ wurde in Bezug auf die Kosten daher keine Aufteilung der Leitungslange im Rahmen der
Erstellung des Mengen-Kosten-Gerist vorgenommen. Analog zu den Leitungen der Fernlei-
tungsnetzbetreiber > 16 bar erfolgte eine Zuordnung der Leitungsléangen in den Kategorien
~Werkstoff‘ und ,Baujahr®. Im Zusammenhang dieser beiden Kategorien miissen die typischen
Verlegezeitrdume von Leitungen im Verteilnetz nach Materialklasse berticksichtigt werden
(vgl. Abbildung A 9). Aufschluss dartber gibt DVGW G 401 aus den Jahren 1999 [66] und

2009 [67].

GG, Stemmmuften —@j

GG, Schraubmuffen ]
GGG, Steckmuffe, Bitumen ]|
GGG, Steckmuffe, Zink/Bitumen |
GGG, Steckmuffe, PE 3-lagig 1
GGG, Steckmuffe, Zink/Zementmértel |
St, Stemmmuffen, Bitumen getaucht | |
St, Stemmmuffen, Bit. Jute/Wellpappearmierung 1
St, geschweiBt, Bitumen Glasvliesarmierung 1
St, geschweiBt, PE gesintert 1
St, geschweift, PE 2-lagig |
St, geschweilt, PE 3-lagig i
St, geschweiBt, PE 3-lagig/Zementmaértel ]
PVC
PE 63 |
PE 80 |
PE 100 |
PE-X |
RTP |

u
{1

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abbildung A 9: Allgemeine Verlegezeitraume von Gasleitungen im Verteilnetz nach Ma-
terialklassen, Quelle: DVGW G 401 (2009) [67]

Bei den Leitungen der Verteilnetzbetreiber < 16 bar dominiert bei den verwendeten Rohrlei-
tungsmaterialien Kunststoff mit ca. 60 %. Bei PE-Leitungen unterschiedet man in mehrere Ge-
nerationen. Die 1. Generation wurde bis 1979 verlegt (PE-h, PE 63). Die 2. Generation wurde
ab 1980 verlegt (PE 80). PE 100 bildet die 3. Generation und wurde ab 1995 verlegt. PE-Xa-
Leitungen wurden ebenfalls ab 1995 verlegt. PVC-Leitungen wurden von 1962 bis 1982 ver-
legt. 36 % der Leitungen sind aus Stahl. Stahlrohrleitungen wurden hinsichtlich Rohrumhdillung
und Verbindungsart in unterschiedlichen Zeitraumen verlegt. Heute werden Stahlrohrleitungen
geschweil3t und sind mit einer PE-Umhdllung versehen. Graugussleitungen (GG) wurden bis
Mitte der 60er Jahre verlegt. Diese sind zwar immer noch im Leitungsbestand vorhanden, be-
sitzen aber lediglich mit 0,1 % am Gesamtleitungsbestand keinen nennenswerten Anteil [68].
Leitungen aus duktilem Gusseisen (GGG) wurden ab Mitte der 60er Jahre verlegt.

Entsprechend der typischen Verlegezeitraume in Abbildung A 9 wurden die Leitungslangen je
Werkstoffklasse den Baujahren zugeordnet. Tabelle A 4 zeigt die Zuordnung der Leitungslan-
gen zwischen den Kategorien ,Werkstoff* und ,Baujahr®. Bei 19,2 % der in [8] erfassten Lei-
tungen ist das Baujahr unbekannt. Dieser Anteil wurde im Rahmen der Erstellung des Mengen-
Kosten-Gertsts gleichméRig auf die in [8] ausgewiesenen Verlegezeitraume addiert.
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Tabelle A 4;  Zuordnung der Leitungen der VNBs < 16 bar auf die Kategorien ,,Werkstoff“ und
»Baujahr“in Anlehnung an die prozentualen Anteile nach [8]

Baujahr Lei-
tungs- An-
vor | 1950- | 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2010- | jange | teil
1950 | 1959 | 1969 | 1979 | 1989 | 1999 | 2009 | 2019 | inkm
GGG 1.427 | 1.427 | 1.427 1.427 1.427 | 1.427 8.563 2,2 %
St/bit 11.288 | 14.402 | 778 778 27247 | 7,0%
St/PE 7.000 | 9.608 | 36.460 | 48.202 | 8917 | 1.917 | 112.103 | 28,8 %
5 | PVC 6.909 | 6.715 13.624 | 35%
g PE sonstige” 6.462 | 25.846 32.308 | 8,3%
2 | PE8O 36.460 | 48.202 | 16.436 | 15.288 | 116.385 | 29,9 %
=
PE100 23.485 | 39.263 | 7.707 | 70.454 | 18,1 %
PE-X 908 908 908 2.725 0,7 %
unbekannt 730 730 730 730 730 730 730 730 5.839 1,5 %
'Izﬁq'tu”gS'a”ge M 1 12018 | 15.132 | 23.306 | 45.104 | 75.076 | 122.954 | 67.680 | 27.977 | 389.247
Prozent-Anteil 31% | 39% | 6,0% | 116% | 193% | 316% | 174% | 72% 100 %

Um den Datensatz im Mengen-Kosten-Gerust hinsichtlich der grof3en Anzahl an Eintradgen im
Bereich Verteilnetzleitungen < 16 bar zu vereinfachen, wurden Werkstoffklassen &hnlicher
Merkmale zusammengefasst.

Tabelle A5:  Zuordnung der Leitungen der VNBs < 16 bar auf die Kategorien ,,Werkstoff“ und
»Baujahr® (vereinfachte Form fiir das Mengen-Kosten-Gerist)

Baujahr Leitungs-
vor 1950- | 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2010- | léngein
1950 1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019 km
GGG 0 0 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 8.563
s | St 11.288 | 14.402 | 7.778 | 10.386 | 36.460 | 48.202 | 8.917 1.917 139.351
g PVC 0 0 6.909 6.715 0 0 0 0 13.624
§ PE 0 0 6.462 | 25.846 | 36.460 | 72.595 | 56.606 | 23.903 221.871
unbekannt | 730 730 730 730 730 730 730 730 5.839
:_ne:(t;ngslange 12.018 | 15.132 | 23.306 | 45.104 | 75.076 | 122.954 | 67.680 | 27.977 | 389.247

Innerhalb der ausgewiesenen Verlegezeitrdume wurden die Leitungslangen je Werkstoff-
klasse gleichmafiig auf die einzelnen Jahre der Dekaden aufgeteilt, um im Mengen-Kosten-
Gerust hinsichtlich der Altersstruktur eine jahrlich aufgeldste Bestandsaufnahme der Leitun-
gen vorliegen zu haben.

In Anlehnung an [8] nehmen die Leitungen der Verteilnetzbetreiber > 16 bar 6,6 % der Ge-
samtleitungslange im Verteilnetz (ohne HA-Leitungen) ein. Das entspricht 27.446 km (vgl. Ta-
belle A 3). Abbildung A 10 zeigt die prozentuale Aufteilung der Verteilnetzleitungen > 16 bar
in den Kategorien ,Durchmesser*, ,Werkstoff*, ,MOP“ und ,Baujahr”. Aufgrund der angenom-
menen generellen Wasserstoffeignung der verwendeten Werkstoffe (vgl. Abschnitt 3.1.1.2) er-
folgte im Rahmen der Erstellung des Mengen-Kosten-Gerist bei den Leitungen der VNBs
> 16 bar lediglich eine Aufteilung nach Baujahren. Bei 13 % der in [8] erfassten Leitungen ist

27 PE sonstige“ hier als PE 63 angenommen
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das Baujahr unbekannt. Dieser Anteil wurde im Rahmen der Erstellung des Mengen-Kosten-
Gerusts gleichmaRig auf die in [8] ausgewiesenen Verlegezeitraume addiert. Innerhalb der
Verlegezeitrdume wurden die Leitungslangen gleichmaRig auf die einzelnen Jahre der Deka-
den aufgeteilt.

100% +

> 75-85 bar unbekannt >700-1000 unbekannt e
75% 02% 15% 113 % 130%
90% -+ ~st \
> 95-100 bar LSS > 500-700 (bit. ohne KKS) 2010-2019
1,6 % 16,1 % 42% 15% 2000-2009 22%
80% - 67 %
st
70% - > 65-75 bar (bit it KKCS) 1990-1999
451 % > 200-350 ' 19,4 %
< 60% A 291% -
c (PE ohne KKS)
= 50% - 2.2%. 1980-1989
2 204 %
c
> 45-55 bar
> 35-45 bar 0,7 %
30% A 9.3% B > 100-200 st 1970-1979
> 25-35 bar 37.8% (PE mit KKS) 16,9 %
29% 54,0 %
20% -+
1960-1969
10% A 16,6 %
1950-1959
32%
0% -
MOP Durchmesser Werkstoff Baujahr
Abbildung A 10: Aufteilung der Leitungen der Verteilnetzbetreiber > 16 bar , in Anlehnung
an [8]

In [8] wurden 137.806 km Hausanschlussanleitungen in Deutschland erfasst. Abbildung A 11
zeigt die prozentuale Aufteilung der Hausanschlussleitungen in den Kategorien ,MOP*,
,ourchmesser®, ,Werkstoff* und ,Baujahr®. Bei der prozentualen Aufteilung der Hausan-
schlusslange auf die Baujahre ist deutlich zu erkennen, dass in den Jahren 1990 bis 1999 ein
Peak zu verzeichnen ist. Ursache dafir ist hochstwahrscheinlich das Auflésen des Investiti-
onsstaus in den neuen Bundeslandern.

100% -+
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4,6 % 11.0 % 0.2% 6,0 % url!)aeléaér;nt
K 7 : - &
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70% 52,0 %
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0 - T T
MOP Durchmesser Werkstoffe Baujahr
Abbildung A 11: Aufteilung der Hausanschlussleitungen in Prozent, in Anlehnung an [8]

Bei den Hausanschlussleitungen erfolgte geman Abbildung A 9 die Aufteilung der Leitungs-
lange entsprechend der typischen Verlegezeitraume der Materialklassen (vgl. Tabelle A 6).
Bei 13,6 % der in [8] erfassten HA-Leitungen ist das Baujahr unbekannt. Dieser Anteil wurde
im Rahmen der Erstellung des Mengen-Kosten-Gerlists gleichmafig auf die in [8] ausgewie-
senen Verlegezeitrdume fur HA-Leitungen addiert.
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Tabelle A 6:

»Baujahr, in Anlehnung an die prozentualen Anteile nach [8]

Zuordnung der Hausanschlussleitungen auf die Kategorien ,,Werkstoff“ und

Baujahr .
Leitungs- Anteil
vor | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2010- | jange in km ntei
1970 1979 1989 1999 2009 2019
GGG? 0 0 0,0 %
St 1.723 1.585 6.236 8.000 2.873 2.873 23.289 16,9 %
. | PVC 758 758 1516 1%
2 | PE sonstige® 1.723 5.857 9.646 17.226 12,5 %
X
5 | PE8O 6.236 | 15.698 | 21.280 | 10.117 53.331 38,7 %
= [PE100 18.401 | 4.718 4.718 27.837 20,2 %
PE-X 2.067 2.067 2.067 6.201 4,5 %
unbekannt 1.401 1.401 1.401 1.401 1.401 1.401 8.406 6.1%
Leitungslange in km | 5604 9.600 | 23.519 | 45568 | 32.338 | 21.176 137.806
Prozent-Anteil 41% | 70% | 171% | 331% | 235% | 154 % 100 %

Um den Datensatz im Mengen-Kosten-Gerust hinsichtlich der grof3en Anzahl an Eintradgen im
Bereich Hausanschlussleitungen zu vereinfachen, wurden Werkstoffklassen &hnlicher Merk-
male zusammengefasst (vgl. Tabelle A 7).

Tabelle A7: Zuordnung der Hausanschlussleitungen auf die Kategorien ,,Werkstoff und
»Baujahr® (vereinfachte Form fiir das Mengen-Kosten-Gerist)
Baujahr . N
Leitungsléange
vor 1970- 1980- 1990- 2000- 2010- in km
1970 1979 1989 1999 2009 2019
. | St 1.723 1.585 6.236 8.000 2.873 2.873 23.289
2 | PVC 758 758 0 0 0 0 1516
X
5 | PE 1.723 5.857 15.882 36.167 28.064 16.902 104.595
= ["unbekannt 1.401 1.401 1.401 1.401 1.401 1.401 8.406
Leitungslangeinkm | 5604 9.600 23.519 45.568 32.338 21.176 137.806

Innerhalb der ausgewiesenen Verlegezeitrdume wurden die Leitungslangen je Werkstoff-
klasse gleichm&Rig auf die einzelnen Jahre der Dekaden aufgeteilt, um im Mengen-Kosten-
Gerdst hinsichtlich der Altersstruktur eine jahrlich aufgeloste Bestandsaufnahme der Leitun-
gen vorliegen zu haben.

2 GGG (Duktilguss): aufgrund des geringen Anteils an Duktilguss-Leitungen im Hausanschlussbereich (0,2 % nach [8]) wurde
im Rahmen der Erstellung des Mengen-Kosten-Gerlstes dieser Anteil zusétzlich der Werkstoffklasse ,Stahl zugeordnet.
2 PE sonstige“ hier als PE 63 angenommen
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A2.3 Technische Nutzungsdauer Rohrleitungen

Tabelle A 8 gibt die Erwartungswerte der technischen Nutzungsdauern von Gasleitungen wie-
der. Die technischen Nutzungsdauern sind teilweise an die Altersstruktur der in Deutschland
bestehenden Gasleitungen angepasst. Mithilfe der technischen Nutzungsdauer und des Bau-
jahres wird im Modell das regulare Erneuerungsjahr eines Assets ermittelt. Nach Ende der
technischen Nutzungsdauer missen Rohrleitungen dementsprechend reguldr ausgetauscht
werden (vgl. Abschnitt 2.4, Modellannahmen).

Tabelle A 8: Erwartete technische Nutzungsdauern von Gasleitungen (Quelle: DBI-interne

Projekterfahrung)
Netzebene Leitungsklasse Technische Nutzungsdauer
n
V]
% Transportleitung Stahl 105 Jahre
=
Verteilnetzleitung Stahl 85 Jahre
Verteilnetzleitung GGG 85 Jahre
Verteilnetzleitung PE 70 Jahre
m Verteilnetzleitung PVC 70 Jahre
Z Verteilnetzleitung unbekannt 85 Jahre
> HA-Leitungen Stahl 60 Jahre
HA-Leitungen PE 60 Jahre
HA-Leitungen PVC 60 Jahre
HA-Leitungen unbekannt 60 Jahre
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A2.4 Gastechnische Anlagen

Neben der Unterscheidung in FNB und VNB erfolgt eine Aufteilung des Bestands gastechni-
scher Anlagen (Gasdruckregelanlagen (GDRA), Gasmessanlagen (GMA), Gasdruckregel-
und Messanlagen (GDRMA)) in die Eingangsdruckbereiche < 5 bar, > 5-16 bar und > 16 bar.

Tabelle A 9: Aufteilung der Anzahl an gastechnischen Anlagen je Netzebene und Eingangs-
druckbereich nach Gawas 2016 [9]

Netz- | apjage < 5 bar >5-16 bar >16 bar Gesamt-
ebene anzahl
| GDRA 0 00%| 18 122% | 129 87.8% | 147
2 [Gwa 2 11%| 15 85% | 159 90.3% | 176

GDRMA 17 27%| 95 152% | 513 821% | 625
| GDRA 13436 | 47.8% | 12.893 | 459% | 1.771 6.3% | 28.100
2 [Gma 5450 | 773% | 1235 | 175%| 370 52% | 7.055
> | GDRMA | 8720 | 483% | 5777 | 320% | 3564 | 19.7% | 18.061
- o/ GDRA 13.436 | 47.6% | 12.911 | 457% | 1.900 6.7% | 28.247
2 ¢ 2 GA 5452 | 754% | 1.250 | 17.3% | 529 73% | 7.231
GDRMA | 8737 | 468% | 5872 | 3L4% | 4077 | 2L.8% | 18.686

Um eine Komponenten-spezifische Analyse der gastechnischen Anlagen in Bezug auf Stiick-
zahlen, Wasserstoffvertraglichkeit und Kosten zu ermdéglichen, wurde zunéchst gepruft, wel-
cher tatsachliche Anlagentyp zu den definierten Anlagenklassen passt. Daraufhin wurde die
Anzahl der wichtigsten Komponenten (u.a. Druckregler, Filter, Vorwarmer, Sicherheitsventile,
Gaszahler) fir jeden Anlagentyp abgeschéatzt und mit den Bestandszahlen der Anlagen multi-
pliziert.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Annahmen bzgl. der Anzahl an Komponenten pro An-
lage der Verteilnetzbetreiber (VNB).

Tabelle A 10: Anzahl der Komponenten pro VNB-Gasdruckregelanlage (GDRA) in Abhangig-
keit des Eingangsdruckbereiches (Quelle und Herleitung: DBI)

VNB-GDRA < 5 bar >5-16 bar >16 bar
typische Anlagenleistung 400 m3/h 1.000 m¥h 15.000 m3/h
Anzahl Schienen pro Anlage 2 2 4
Druckregelgerat 2 2 4
Filter 2 2 2
Vorwarmer 0 0 2
SAV 2 2 10
SBvV 1 1 2
Absperrarmaturen 4 4 12
Balgengaszéahler 0 0 1
Hinweise:

<5bar: Zellengasfilter / Regler

>5-16 bar: Patronenfilter / Regler

>16 bar: Staub- u. Flussigkeitsabscheider / SAVs inkl. Wasser-SAV /

............... SBV (Leckgas & thermische) / 1x Balgengaszahler — Heizkreis
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Tabelle A 11: Anzahl der Komponenten pro VNB-Gasmessanlage (GMA) in Abhangigkeit des
Eingangsdruckbereiches (Quelle: DBI)

VNB-GMA < 5 bar >5-16 bar >16 bar
typische Anlagenleistung 400 m3/h 1.000 m¥h 15.000 m3/h
Anzahl Schienen pro Anlage 2 2 4
Filter 1 2 2
Gaszahler 1 1 2
Mengenumwerter 0 0 1
Absperrarmaturen 4 7 8
Hinweise:

<5bar. Zellengasfilter / Drehkolbengaszahler (DKZ)

>5-16 bar: Patronenfilter / Drehkolbengaszéhler (DKZ)

>16 bar:  Staub- u. FlUssigkeitsabscheider / 2x Turbinenradgaszéhler (TRZ)

Tabelle A 12: Anzahl der Komponenten pro VNB-Gasdruckregel- und Messanlage (GDRMA) in
Abhangigkeit des Eingangsdruckbereiches (Quelle: DBI)

VNB-GDRMA < 5 bar >5-16 bar >16 bar
typische Anlagenleistung 400 m3/h 1.000 m¥h 15.000 m3/h
Anzahl Schienen pro Anlage 2 4
Druckregelgerét 2 2 4
Filter 2 2 2
Vorwarmer 0 0 2
SAV 2 2 10
SBV 1 1 4
Ventile 7 7 16
Gaszahler 1 1 3
Mengenumwerter 0 0 1
Hinweise:
<5bar: Zellengasfilter / Regler mit integrierten SAV / Drehkolbengaszéhler (DKZ)
>5-16 bar: Patronenfilter / Regler mit integrierten SAV / Drehkolbengaszahler (DKZ)
>16 bar: Patronenfilter / SAVs inkl. Wasser-SAV / SBV (Leckgas & thermische) /

Zahler - 2x Turbinenradgaszahler (TRZ) + 1x Balgengaszahler — Heizkreis
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A3 Hz-Netz 2030 und 2050 (FNB Gas e. V.)
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Abbildung A 12: Prospektives Hx-Netz im Jahr 2030 [54]
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H2-Netz 2050
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Abbildung A 13: Prospektives H,-Netz im Jahr 2050 [55]
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A4

Modellierungsergebnisse VNB-Szenario 5

Tabelle A 13 listet die fiir die teilnetzspezifische Transformation der Netzebene VNB erforder-
lichen auRerplanméafRligen Anpassungsmafinahmen und -kosten zur Erhdhung der Wasser-

stoffvertraglichkeit auf 10, 20 und 100 Vol.-% entsprechend VNB-Szenario 5.

Tabelle A 13: VNB-Szenario 5: au3erplanméRige Mallnahmen inkl. Kosten fiir die teilnetzspe-

zifische Transformation der Netzebene VNB

Anteil VNB mit maximal Rerpl AR Erho-
10Vol.% | 20Vol.% | 100 Vol.- auberplanmasige Anzahl / hung | Investitio-
Jahr H.,-Tol. H.-Tol. % H,-Tol. MaRnahmen zur Erho- -
2 2 2 Lange H,-Tole- nen
hung der Hy-Toleranz
ranz
Austausch Verteilnetzlei- 0 — 100
tungen (GGG) ca. 8.500 km Vol.-% 7,28 Mrd. €
Austausch Verteilnetzlei- 0 — 100
tungen (unbekannter ca. 5.800 km Vol -0 4,96 Mrd. €
Werkstoff) 0
Austausch HA-Leitungen 0 — 100
(unbekannter Werkstoff) gL B 100 1 Vol.-% 28 Ml
Erneuerung PGC 172 0,2 — 20 0,01 Mrd. €
Vol.-%
Erneuerung Gaskraft-
0, 0, 0,
2021 (el Rt o werke (Anpassung Gas- 232 e ;;ﬂ_%? 2,85 Mrd. €
turbinen) 0
Anpassung KWK-Anlagen 35206 2—10 0.14 Mrd. €
Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 94.122 2—-10 0,02 Mrd. €
zeugen Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 2—-10
stellen A Vol.-% L0 e
aullerplanméaRige Investitionskosten 2021 | 18,58 Mrd.
€
Austausch Gaszahler 6.447 10 — 100 | 0,05 Mrd. €
' Vol.-%
Austausch Mengenum- 118 10 — 100 | 0,00 Mrd. €
werter Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 10.562 10 - 30 | 0,23 Mrd. €
) Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 28.937 10 — 30 | 0,09 Mrd. €
zeuge ) Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 254 10 —» 30 | 0,02 Mrd. €
stellen Vol.-%
Umstellung Verteilnetzlei- o 0,70 Mrd. €
tung (Stahl-HD) > 16 bar ca. 5.400 km |100 Vol.-%
2030 50 % 30 % 20 % Austausch PGC 34 20 — 100 | 0,00 Mrd. €
Vol.-%
Anpassung GDR(M)A-
Komponenten (u.a. Filter, >10 — 100
Vorwarmer, SAV, SBV, 63.030 Vol -% 0,23 Mrd. €
Gaszahler, Mengenum- 0
werter)
Austausch Balgengaszéh- 20 — 100 0,28 Mrd. €
ler im Bereich Hausan- 1.776.922
Vol.-%
schluss
Austausch Gasfeuerungs-
anlagen (Brennwert-Ge- 1.954.366 20— 100 || 2 L
" . - Vol.-% €
rate, Heizwertgerate,
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Anteil VNB mit maximal

aulerplanméaRige

Erho-

10 Vol.-% | 20Vol.-% | 100 Vol.- . Anzahl / hun Investitio-
Jahr H,-Tol. H,-Tol. % H,-Tol. MaRnahmen zur Erho- Lange H —To?e— nen
hung der H,-Toleranz 2
ranz
Wasserheizer, Raumhei-
zer)
Austf;lusch Gasherde & 580 566 20 — 100 | 0,22 Mrd. €
Gasofen Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 10 — 100 | 0,84 Mrd. €
7.041
Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 18.824 10 —» 100 | 0,27 Mrd. €
zeuge Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 10 —» 100 | 0,55 Mrd. €
169
stellen Vol.-%
aulRerplanmalige Investitionen 2030 | 17,61 Mrd.
€
Austausch Gaszahler 10 — 100 | 0,02 Mrd. €
2.865
Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 10 —» 30 | 0,15 Mrd. €
7.041
Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 18.824 10 —» 30 | 0,06 Mrd. €
zeuge Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 10 —» 30 | 0,01 Mrd. €
169
stellen Vol.-%
Umstellung Verteilnetzlei- . 0,34 Mrd. €
tung (Stahl-HD) > 16 bar ca. 2.650 km |100 Vol.-%
Anpassung GDR(M)A-
Komponenten (u.a. Filter,
Vorwarmer, SAV, SBV, 25.609 2 = 100 0,10 Mrd. €
- Vol.-%
Gaszéahler, Mengenum-
werter)
Austausch Balgengaszah- 0,11 Mrd. €
2035 UL R UL ler im Bereich Hausan- 695.317 A0 = 1100
Vol.-%
schluss
Austausch Gasfeuerungs-
anlagen (Brennwert-Ge-
rate, Heizwertgerate, 712.757 AU = ot 5,15 Mrd. €
. . Vol.-%
Wasserheizer, Raumhei-
zer)
Austf:lusch Gasherde & 211.733 20 — 100 | 0,08 Mrd. €
Gasofen Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 30 — 100 | 0,35 Mrd. €
3.521
Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 30 —» 100 | 0,11 Mrd. €
9.412
zeuge Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 8 30 — 100 | 0,27 Mrd. €
5
stellen Vol.-%
auBerplanméaRige Investitionen 2035 | 6,75 Mrd. €
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Anteil VNB mit maximal

aulerplanméaRige

Erho-

10 Vol.-% | 20 Vol.-% | 100 Vol.- itio-
Jahr H2_$o|. H2_$O|_° % Hz_$0|. MaRnahmen zur Erho- ALn;r?hé/ Hh_lfrré?e_ Invﬁsetr']t'o
hung der H,-Toleranz 9 zranz
Austausch Gaszahler 1433 10 —» 100 | 0,01 Mrd. €
' Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 7.041 10 - 30 | 0,15 Mrd. €
' Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 10 — 30 | 0,06 Mrd. €
zeuge e Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 169 10 - 30 | 0,01 Mrd. €
stellen Vol.-%
Umstellung Verteilnetzlei- o 0,33 Mrd. €
tung (Stahl-HD) > 16 bar ca. 2.600 km (100 Vol.-%
Anpassung GDR(M)A-
Komponenten (u.a. Filter,
Vorwarmer, SAV, SBV, 19.664 = ;;ﬂ_%? 0,08 Mrd. €
Gaszahler, Mengenum- 0
werter)
Austausch Balgengaszah- 0,08 Mrd. €
0 0 0
2040 L 2U5 GO%Y ler im Bereich Hausan- 502.174 A= L0
Vol.-%
schluss
Austausch Gasfeuerungs-
anlagen (Brennwert-Ge-
rate, Heizwertgerate, 474.287 A 70:_%9 3,42 Mrd. €
Wasserheizer, Raumhei- 0
Zer)
Austausch Gasherde & 140.892 20 — 100 | 0,05 Mrd. €
Gasofen ) Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 3521 30— 100 | 0,35 Mrd. €
' Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 9412 30— 100 | 0,11 Mrd. €
zeuge ) Vol.-%
Anpassung CNG-Tank- 85 30— 100 | 0,27 Mrd. €
stellen Vol.-%
aulRerplanméRige Investitionen 2040 | 4,93 Mrd. €
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Anteil VNB mit maximal

aulerplanmaRige

Erho-

10 Vol.-% | 20Vol.-% | 100 Vol.- itio-
Jahr | 4 _-?oL H _$O|_° % H _%,L MaRnahmen zur Erho- An__zahl / hung Investitio
2 2 2 Lange H,-Tole- nen
hung der H,-Toleranz ranz
Anpassung KWK-Anlagen 10 - 30 | 0,04 Mrd. €
1.760
Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 10 —» 30 | 0,02 Mrd. €
4.706
zeuge Vol.-%
Anpassung CNG-Tankstel- 10 — 30 | 0,00 Mrd. €
42
len Vol.-%
Umstellung Verteilnetzlei- . 1,29 Mrd. €
tung (Stahl-HD) > 16 bar ca. 9.900 km |100 Vol.-%
Anpassung GDR(M)A-
Komponenten (u.a. Filter, >20 — 100
Vorwarmer, SAV, SBV, 52.795 0,22 Mrd. €
0 Vol.-%
Gaszahler, Mengenumwer-
ter)
045 | 59 15 o —_— ﬁelrj?rtr? ”BSeCrheiE? 'ﬂiﬁ%iiz.ah' 1236120 | 29 70|1-(<))2 P €
0 ? ° | schluss '
Austausch Gasfeuerungs-
anlagen (Brennwert-Ge- 20 — 100
rate, Heizwertgerate, Was- it e Vol.-% 21 e
serheizer, Raumheizer)
Austf:\usch Gasherde & 255 431 20— 100 | 0,10 Mrd. €
Gasofen Vol.-%
Anpassung KWK-Anlagen 14.082 30— 100 | 1,38 Mrd. €
Vol.-%
Anpassung CNG-Fahr- 37649 30— 100 | 0,43 Mrd. €
zeuge Vol.-%
Anpassung CNG-Tankstel- 30— 100 | 1,09 Mrd. €
338
len Vol.-%
aulRerplanmalige Investitionen 2045 | 10,96 Mrd.
€
auBBerplanmafige Investitionen 2021 - 2045 58,84 Mrd.
€
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