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Kurzfassung — Die Erdgasverteilung Uber die deutschen
Verteilnetze nimmt eine zentrale Rolle in der Energieversorgung
von Industrie und privaten Warmekunden ein. Um die
Dekarbonisierung der genannten Sektoren voranzutreiben ist es
wichtig, die Struktur der Verteilnetze, die das Erdgas vom
Fernleitungsnetzbetreiber Ubernehmen und Uber Hoch-,
Mittel-, und Niederdruckleitungen an den Endkunden
weiterverteilen, zu verstehen. Auf diese Weise konnen
MaRnahmen zur Dekarbonisierung wie der Einsatz von Bio-
oder synthetischem Methan, die Beimischung von Wasserstoff in
existierende Gasnetze sowie der Auf-/Ausbau reiner
Wasserstoffinfrastrukturen bewertet und an Kundenbedarfen
sowie an den bestehenden Gegebenheiten ausgerichtet werden.

Stichworte — Gasverteilnetze,  Verteilnetzbetreiber, Infra-
struktur, Energie- und Warmewende, Wasserstoffnetz

NOMENKLATUR
CO, Kohlenstoffdioxid
FNB Fernleitungsnetzbetreiber
GDRA Gasdruckregelanlage
GUST Gasiibernahmestation
HAL Hausanschlussleitung
HD Hochdruck
km Kilometer
MD Mitteldruck
ND Niederdruck
PN in bar Nenndruck (Uberdruck)
RLM Registrierende Leistungsmessung
Tsd. Tausend
TWh Terawattstunden
VL Versorgungsleitung
VNB Verteilnetzbetreiber

l. EINLEITUNG

GemdlR dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung
sollen bis zum Jahr 2030 insgesamt bis zu 56 % der gesamten
Treibhausgasemissionen in Deutschland eingespart werden.
Grol3e Treiber dieser Einsparungen sollen insbesondere die
Handlungsfelder Energiewirtschaft (Reduktion um 62 %),
Gebaude (Reduktion um 67 %) und die Industrie (Reduktion

um 51 %) sein [1]. Dabei wird in vielen Verdffentlichungen
erwartet, dass eine flachendeckende Dekarbonisierung
insbesondere der Industrie, aber auch der Hausenergie und des
Verkehrs nur durch die Verwendung von klimaneutralen
Gasen wie Wasserstoff, Biogas oder synthetischem Erdgas
unter Verwendung der bestehenden Gasinfrastruktur méglich
sein wird [2]. Im né&chsten Abschnitt wird zunéchst die
aktuelle Rolle von Erdgas im deutschen Energiesystem sowie
die damit einhergehenden Dekarbonisierungspotenziale
erlautert, um ein Verstandnis fur diese Aussage zu erlagen.

Il.  DIE BEDEUTUNG VON ERDGAS IM DEUTSCHTEN
ENERGIESYSTEM

Erdgas spielt im heutigen Energiemix in Deutschland eine
zentrale Rolle. So wurden im Jahr 2019 rund 25 % des
deutschen Primérenergieverbrauchs durch Erdgas gedeckt [3].
In der Industrie stellt Erdgas mit 30 % und im privaten
Warmesektor mit knapp 50 % jeweils den momentan grofiten
Anteil der verwendeten Energietrager dar [4], [5].

Das in Deutschland verbrauchte Erdgas stammt zu grofl3en
Teilen aus Russland, Norwegen und den Niederlanden [6].
Uber Transportleitungen der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB)
wird das Gas bei bis zu 100 bar Betriebsdruck durch
Deutschland oder zu den nachgelagerten Verteilnetzen der
Verteilnetzbetreiber (VNB) geleitet, wo das Gas dem
Endkunden fir die jeweilige Anwendung auf geringeren
Druckstufen bereitgestellt wird. Wie in gezeigt wird, stellen
mit jeweils 38 % und 30 % die Industrie und Haushaltskunden
die grofiten Verbrauchergruppen dar.
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ABBILDUNG 1: ANTEILE DES GESAMTEN ERDGASABSATZES NACH
VERBRAUCHERGRUPPEN IN DEUTSCHLAND IN 2019 [7].



In der Industrie wird Erdgas sowohl fir die Erzeugung von
Prozesswarme sowie zur stofflichen Verwendung zum
Beispiel bei der Herstellung von Dinger oder der
Reformierung zu Wasserstoff verwendet. Im Bereich der
Haushalte wie auch vornehmlich im Bereich Gewerbe,
Handel und Dienstleistung steht die Erzeugung von
Raumwarme im Vordergrund.

Zu den typischen Kunden im Bereich der
Stromversorgung und Fernwédrme gehoren beispielsweise
Gasheizkraftwerke. Zu den typischen Industriekunden zahlen
Stahlwerke, Chemieproduzenten und Raffinerien. Im Bereich
der Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
zéhlen Schulen, Werkstatthallen, Burokomplexe sowie Mehr-
und Einfamilienhduser, aber auch dezentrale Heizzentralen
mit Blockheizkraftwerken fir die Nahwarmeversorgung zu
den typischen Kunden.

I1l.  DIE BEDEUTUNG GASFORMIGER ENERGIETRAGER IN
DER ENERGIEWENDE

Der zukiunftige Bedarf an gasférmigen Energietragern
héngt malgeblich von den eingesetzten Technologien zur
Umsetzung der Klimaziele ab. In ABBILDUNG 2 ist gemal} der
»Roadmap  Gas  fiir die  Energiewende”  des
Umweltbundesamtes dargestellt, dass der Gasbedarf im
Szenario einer Treibhausgasreduzierung um 80 % gegeniiber
1990 bis zum Jahr 2050 um mehr als 50 % sinkt. In den
Szenarien einer THG-Reduktion um 95% unter der
Verwendung von synthetischem Methan, respektive
Wasserstoff aus Elektrolyse, sinkt der Gasbedarf jedoch nur
unwesentlich.
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ABBILDUNG 2: PROGNOSE DES GASBEDARFS IN DEUTSCHLAND NACH
SZENARIEN (%-THG-REDUZIERUNG, GASMIX) [2].

Dies liegt insbesondere an den zu erwartenden steigenden
Bedarfen an klimaneutralen Gasen wie griinem Wasserstoff in
den Bereichen Industrie und Verkehr, die den sinkenden, aber
dennoch vorhandenen Bedarfen in den Bereichen Gebdude
und Energiewirtschaft entgegen stehen, wie in ABBILDUNG 3
zu sehen ist.

Wihrend im Bereich der Hausenergie ein groRes CO,-
Einsparpotenzial durch Effizienzsteigerung im Zuge von
Sanierungsmallnahmen sowie im vermehrten Einsatz von
regenerativer bzw. strombasierter Warmeerzeugung (z.B.
Power-to-Heat) gesehen wird, so ist diese Umstellung in
vielen industriellen Prozessen nicht, oder nicht ohne gréReren
Aufwand umsetzbar. Einerseits wirden die groRen
zusétzlichen Energiemengen fur die Erzeugung von

Prozesswarme in der Industrie eine weitere enorme Belastung
der Stromnetze darstellen, welche aufgrund der zunehmend
volatilen Stromerzeugung aus Wind und Gas bereits vor
vielen Herausforderungen stehen. Andererseits spielt in vielen
industriellen Prozessen die stoffliche Verwendung von Erdgas
bzw. von aus Erdgas reformiertem Wasserstoff eine wichtige
Rolle.
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ABBILDUNG 3: PROGNOSE DER GASBEDARFE NACH SEKTOREN IM
SZENARIO 95 %-H2[2].

Auch gemall der kirzlich verdffentlichten Nationalen
Wasserstoffstrategie wird der Fokus der Verwendung von
erneuerbarem Wasserstoff zundchst in der Industrie sowie im
Verkehr liegen, wéhrend eine Verwendung von Wasserstoff
in der Hauswéarmeerzeugung erst langfristig gesehen wird [8].

IVV. DIE BEDEUTUNG DER GASVERTEILNETZE IM KONTEXT
DER GESAMTEN GASINFRASTRUKTUR

Wie in TABELLE | aufgefihrt, befinden sich Uber 99 %
aller Ausspeisepunkte an Gaskunden in einem Gasverteilnetz.
AuBerdem erfolgte die Ausspeisung von (ber 80 % der in
Deutschland im Jahr 2018 insgesamt an Gaskunden
ausgespeisten 928 TWh Erdgas Uber ein Gasverteilnetz
(754,5 TWh). Wahrend die Gaskunden, die direkt Uber die
FNB  versorgt werden (173,3TW), vornehmlich
Grolverbraucher aus den Bereichen Industrie und
Gaskraftwerke sind, so stellen auf VNB Ebene die
Haushaltskunden die grofte  Verbrauchsgruppe dar.
Nichtsdestotrotz ibersteigen sowohl die absolute Anzahl an
Industriekunden und Gaskraftwerke der VNB sowie die an
diese ausgespeisten Mengen die der FNB deutlich.

Somit stellen die Verteilnetze ein entscheidendes
Bindeglied zwischen dem uberregionalen Gastransport und
dem Gasverbraucher dar. Der fir diese Aufgabe notwendige
Aufwand zeigt sich auch in den jeweiligen Netzlangen und
Anzahl der Netzbetreiber.

Wiéhrend auf FNB-Ebene 16 Netzbetreiber Netze mit einer
Gesamtnetzlange von 38.500 km betreiben, sind fir die
Versorgung der Letztverbraucher in Deutschland aktuell 688
Verteilnetzbetreiber mit einer Gesamtnetzlange von rund
512.000 km verantwortlich. Zusammenfassend ist dieser
Vergleich ebenfalls in TABELLE | dargestellt.



TABELLE |: VERGLEICH VERSCHIEDENER STRUKTUR-PARAMETER
ZWISCHEN VNB UND FNB IN DEUTSCHLAND [6].
FNB VNB
Netzbetreiber [Anzahl] 16 688
Netzlange [Tsd. km] 38,5 512,2
Marktlokationen von Letztverbrauchern
[Anzahl inTsd.] 06 14.400
Davon Industrie, Gewerbe und weitere 06 1600
Nichthaushaltskunden [Anzahl in Tsd.] '
Davon Haushaltskunden
[Anzahl in Tsd.] 0 12.840
Ausspeisemengen an Letztverbraucher [TWh] 173,3 754.5

Fir eine erfolgreiche Dekarbonisierung, inshesondere der
Sektoren Industrie und Warmeversorgung ist es notwendig,
Veranderungen nicht nur auf der tberregionalen Ebene der
Transportleitungen zu betrachten, sondern vor allem auch die
Ebene der Verteilnetze in den Fokus zu riicken. Daflr wird im
Folgenden die Struktur eines Gasverteilnetzes am Beispiel
Hamburgs erklart.

V. STRUKTUR EINES STADTISCHEN GASVERTEILNETZES
AM BEISPIEL HAMBURG

Auf dem Weg vom Fernleitungsnetzbetreiber zum
Endkunden durchlduft das Gas verschiedene Druckstufen.
Diese sind grob in Hochdruck (HD), Mitteldruck (MD) und
Niederdruck gestaffelt. Der Weg des Gases von der
Ubernahmestation zum Endkunden ist in ABBILDUNG 4
schematisch dargestellt.
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ABBILDUNG 4: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER STRUKTUR EINES
TYPISCHEN STADTISCHEN GASVERTEILNETZES.

Das Verteilnetz beginnt typischerweise an einer
Gasubernahmestation (GUST). Das Hamburger
Gasverteilnetz wird von vier Seiten Gber jeweils eine GUST
aufgespeist. Hier wird der vom vorgelagerten FNB
tibernommene Gasvolumenstrom gemessen und das Erdgas
erstmalig von der Druckstufe des FNB (Nenndruck (PN)
70 bar — PN 100 bar) auf die hdchste Druckstufe des VNB
entspannt. Der Anteil der Bezugsmenge pro Station kann
dabei jederzeit flexibel gesteuert werden. Um der
Temperaturerniedrigung bei der Entspannung geméal des
Joule-Thompson-Effekts entgegenzuwirken, wird dem Gas
Warme  zugefilhrt.  An  jeder GUST muss zusétzlich
kontinuierlich die natirlich schwankende Zusammensetzung
des Erdgases ermittelt, um mit dem so bestimmten Brennwert
in Kombination mit einer Volumenmessung beim jeweiligen
Kunden, den Verbrauch eichgenau abrechnen zu kénnen. Da
Erdgas von Natur aus geruchslos ist, muss das vom FNB
gelieferte Gas anschlielend odoriert werden. Dazu wird dem
Erdgas ein  Geruchsstoff  hinzugefigt, der den

charakteristischen schwefeligen ,,Gasgeruch® verursacht,
wodurch potentiell austretendes Gas schnell und zuverléssig
erkannt werden kann.

Von den GUST wird das Gas iber wenige PN 25
Leitungen, von denen manche aufgrund der groflen zu
transportierenden Mengen als zwei parallele Leitungen
ausgeflhrt sind, in das &uBere Stadtgebiet zu sogenannten
25/16-Gasdruckregelanlagen (GDRA) transportiert. Hier wird
das Gas von PN 25 auf PN 16 fir die breitere Verteilung
entspannt. Aus beiden Druckstufen erfolgt bereits die
Versorgung grofRer Kunden tber Kunden-GDRA. Hier kann
der fiir die Kundenanwendung benétigte Ausgangsdruck und
die entsprechend groRe bendtigte Leistung flexibel
bereitgestellt werden. Bei den Kunden mit einer
registrierenden Leistungsmessung (RLM-Kunden) wird
dauerhaft die bezogene Leistung aufgezeichnet. Zusétzlich
erfolgt aus den HD-Leitungen, die ausschlieBlich aus Stahl
gebaut werden, tber mehr als 350 Gasdruckregelanlagen,
welche Uber das gesamte Netzgebiet verteilt sind, die
Versorgung der untergeordneten MD- und ND-Netze.

Aus diesen Druckstufen erfolgt die Versorgung der
tbrigen Kunden. Von den GDRA, in denen das Gas von
Hochdruck auf Mitteldruck (700 mbar) oder Niederdruck
(60 mbar) entspannt wird, verteilen Versorgungsleitungen
(VL) das Gas feingliedrig tber das zu versorgende Gebiet.
Wiéhrend das Niederdrucknetz, welches historisch sowohl aus
Stahl als auch heutzutage Uberwiegend aus Polyethylen-
Leitungen besteht, das Versorgungsgebiet praktisch
vollstandig abdeckt, wird die Mitteldruckebene hauptsachlich
fur die Inselversorgung rdumlich abgegrenzter Gebiete mit
erhdhten Verbrduchen genutzt. Dazu zéhlen beispielsweise
Gewerbegebiete. Diese Struktur spiegelt sich auch in den
verbauten Leitungsldngen der verschiedenen Druckstufen
wider.

Der Kundenanschluss erfolgt Gber in die VL eingebundene
Hausanschlussleitungen (HAL). Diese filhren das Gas Uber
eine  Hauseinfuhrung direkt zur Kundenanwendung
beispielsweise in den Keller oder in einen Heizungsraum. An
der Hauptabsperrarmatur innerhalb des Hauses geht die
Zustandigkeit vom Netzbetreiber auf den jeweiligen
Anlageninstallateur (ber. Jeder Hausanschluss ist mit einem
Hausregelgerat, dass das Gas auf den bendtigten Druck der
Anwendung entspannt sowie mit einem geeichten Gaszéhler
ausgestattet, iber den die jahrliche Abrechnung erfolgt.

TABELLE Il: STRUKTURPARAMETER DES HAMBURGER GASNETZES
NACH DRUCKSTUFEN.

HD MD ND
Lénge [km] 1.005 178 3.865
Ausspeisepunkte [Anzahl] 300 2.251 158.476
Ausspeisemenge Kunde [TWh] 10 2 8

Zusatzlich zu Ausspeisungen an Endkunden existieren
auch diverse Ausspeisepunkte an umliegende Gasverteilnetze
in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Wie in TABELLE Il zusammengefasst ist, nimmt die
vorhandene Netzl&nge mit sinkender Druckstufe — mit
Ausnahme der erwahnten Mitteldruckinselnetze — sowie die
Anzahl der jeweiligen Anschlisse zu. Dies ist schematisch
auch in ABBILDUNG 4 zu erkennen. Einen grof3en Einfluss auf
die Netzlange hat der sogenannte Vermaschungsgrad. Dieser



nimmt mit sinkender Druckstufe drastisch zu. Wahrend auf
der 25 bar Stufe zusatzlich zur Versorgung von mehreren
GUST nahezu keine Vermaschung vorhanden ist, existiert auf
der 16 bar Stufe eine geringfiigige Vermaschung. Auf der
Niederdruckebene ist die  Vermaschung hingegen
umfangreich etabliert. Mit steigendem Vermaschungsgrad
erhéht sich die Versorgungssicherheit fur den Fall von
Unterbrechungen und Stérungen im Leitungsnetz. Aulerdem
wird das Niederdrucknetz von mehreren GDRA aufgespeist,
wodurch zusétzlich der Ausfall von einzelnen GDRA
kompensiert werden kann.

Aufféllig ist, dass die an Kunden aus dem verhaltnismaRig
kurzen Hochdrucknetz ausgespeiste Menge Erdgas 50 %
(10 TWh) der Gesamtmenge ausmacht, wéhrend Uber das
deutlich l&ngere Niederdrucknetz nur knapp 40 % (8 TWh) an
Kunden ausgespeist werden. Auch zeigt sich, dass ber die
beschriebenen Mitteldrucknetze knapp 10 % (2 TWh) der
Gesamtmenge verteilt werden, obwohl diese nur knapp 3,5 %
der gesamten Netzlange ausmachen. Um dem jeweiligen
Kunden zu jeder Zeit die bendtigte Leistung zur Verfligung
stellen zu kénnen, erfolgt die Dimensionierung der Leitungen
Uber eine hydraulische Netzberechnung. Hierbei wird der
Druckverlust, der durch die Stromung des Gases durch die
Rohre und Formteile des Netzes verursacht wird, fur das
gesamte Netz mit sémtlichen Ausspeisemengen berechnet, um
so die bendtigten Rohrdurchmesser sowie mdgliche
Durchflisse der GDRA zu ermitteln.

VI. AUSBLICK — DIE ROLLE DES HAMBURGER
GASVERTEILNETZES IN DER ENERGIEWENDE

Es wurde gezeigt, dass ein GroRteil der Erdgasmengen in
Hamburg direkt aus dem Hochdrucknetz an Endkunden
verteilt wird. Dies zeigt die Bedeutung der Hamburger
energie- und in Zukunft auch wasserstoffintensiven Industrie
fur die Zukunft der Energiewende in Hamburg. Insbesondere
aufgrund der stofflichen Anwendung ist die Verwendung von
reinem Wasserstoff und der Aufbau von reinen
Wasserstoffinfrastrukturen notwendig. Eine unmittelbare
Umstellung der bestehenden Hochdruckleitungen von Erdgas
auf Wasserstoff ist jedoch aufgrund der Versorgung der
nachgelagerten Druckstufen und der damit verbundenen
Anzahl der verschiedensten Kundenanwendungen nicht
moglich. Daraus folgt, dass fir die Versorgung der
Hamburger Industrie mit Wasserstoff zunachst der Aufbau
einer parallelen Wasserstoffinfrastruktur nach Vorbild des
bestehenden Hochdrucknetzes mit geringer Vermaschung und
geringen Leitungslangen unumgéanglich ist.

Uber dieses parallele Wasserstoffnetz konnen erste
GrofRkunden die Umstellung auf Wasserstoff vornehmen,
wahrend uber das bestehende Erdgasnetz die Versorgung der
Gbrigen Kunden, mit Erdgas oder zukinftig auch
synthetischem Methan, bestehen bleiben kann. Durch die
schrittweise Umstellung groRer Abnehmer vom Erdgas- auf
das Wasserstoffnetz konnen so zukiinftig lokal auch
Kapazitdten der bestehenden Erdgasleitungen fiir die
Umwidmung auf reine Wasserstoffleitungen genutzt werden.
Aufgrund der hohen Verbrauchsmengen der Industriekunden
kénnen folglich mit verhéltnisméaRig geringem Aufwand
erhebliche CO,-Einsparungen erreicht werden.

Auch fir die steigenden Wasserstoffbedarfe im
Verkehrssektor ist eine Belieferung aus einem reinen
Wasserstoffnetz sinnvoll, da fir Brennstoffzellen ebenfalls

reiner Wasserstoff bendtigt wird und insbesondere der
Schwerlastverkehr auch vermehrt in rdumlicher Nahe zur
Industrie auftreten wird.

Fur die Herkunft des Wasserstoffs in einem solchen
Wasserstoffverteilnetzes stehen zukinftig mehrere mdgliche
Optionen  zur  Diskussion.  In  ihrer  nationalen
Wasserstoffstrategie zeigt die Bundesregierung, dass es fir
die zukiinftigen Wasserstoffbedarfe sowohl inlandische
Erzeugungskapazitéten geben soll, als auch ein Grof3teil der
Bedarfe, ahnlich wie aktuell beim Erdgas, aus Importen
gedeckt werden wird. So ist neben der Einspeisung aus
lokalen Elektrolyseuren eine Versorgung der
Wasserstoffverteilnetze aus einem Wasserstofftransportnetz
denkbar. Fiir ein solches europdisches Hp-Backbone haben die
europdischen FNBs bereits einen ersten Aufschlag gemacht
[9]. Ein weiterer Ansatz fir Hamburg kénnte zudem die
Versorgung aus einem eigenen Hx-Terminal sein, welches per
Schiff gelieferten Wasserstoff aufnehmen konnte.

Fur die Versorgung der Wéarmekunden, die breit (ber das
gesamte vermaschte Netzgebiet verteilt sind, ist zundchst eine
sukzessiv ansteigende Beimischung von Wasserstoff ins
Erdgas im Rahmen der technischen Regelwerke eine
naheliegende Ldsung. Hierfur sind neben der zu klarenden
Wasserstofftauglichkeit der bisher verbauten Materialien, die
Abrechnungsféhigkeit nicht einheitlicher Gaszusammen-
setzungen, auch kapazitive Fragestellungen zu beantworten.
Besonders interessant ist hier eine Beimischung in die
genannten  Mitteldrucknetze, da die aufgezéhlten
Fragestellungen hier zundchst nur flr ein lokal Begrenztes
Gebiet im Detail geklart werden mussen und aufgrund der
dennoch groBen Energiemenge trotzdem signifikante CO.-
Einsparungen erreicht werden kénnen.
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