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Als speicherbarer chemischer Energietriager wird Wasserstoff eine wichtige Rolle bei der Energiewende spielen. Um die
erwarteten Bedarfe in Europa und Deutschland bereitstellen zu konnen, wird eine leistungsstarke europaweite Transport-
infrastruktur benotigt. Existierende Erdgastransportnetze konnen auf den Betrieb mit Wasserstoff umgestellt werden. Die
notwendigen technischen und betrieblichen Anpassungen sind Gegenstand von umfangreichen Forschungs-, Entwick-
lungs- und Demonstrationsvorhaben. Bis 2030 soll in Europa ein Netz mit einer Gesamtlidnge von 33 000 km entstehen. In
Deutschland sind 9700 km Wasserstofftransportleitungen bis 2032 vorgesehen.
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Current Issues in the Pipeline-based Transport of Hydrogen

As a storable chemical energy carrier, hydrogen will play an important role in the energy transition. In order to be able to
provide the expected demand in Europe and Germany, a high-performance Europe-wide transport infrastructure is
needed. Existing natural gas transport networks can be converted to operate with hydrogen. The necessary technical and
operational adaptations are the subject of extensive research, development and demonstration projects. By 2030, a network
with a total length of 33 000 km is to be created in Europe. In Germany, 9700 km of hydrogen transport lines are planned
by 2032.

Keywords: Gas compression, Gas transport grids, Hydrogen transport, Repurposing of the natural gas infrastructure

1 Einleitung

Wasserstoff in Europa stark ansteigen. Verschiedenen Stu-
dien zufolge (European Hydrogen Backbone 2021 [3],

Die Europiische Kommission hat sich 2021 auf das euro-
péische Klimagesetz geeinigt. Sie verpflichtet alle Mitglieds-
staaten, ihre Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindes-
tens 55 % zu reduzieren und bis 2050 Klimaneutralitit zu
erreichen [1]. Ein wichtiger Aspekt ist die Nutzung von
regenerativen Gasen im Allgemeinen und Wasserstoff im
Speziellen, um Emissionen zu verringern, Energiequellen zu
diversifizieren, die Versorgungssicherheit zu erhalten und
neue Industriezweige und Technologien in Europa zu etab-
lieren. Mit dem REPowerEU Plan wurde das Ziel gesetzt,
bis 2030 10 Millionen Tonnen erneuerbaren Wasserstoff
innerhalb der EU zu produzieren und weitere 10 Millionen
Tonnen zu importieren [1,2].

Wasserstoff wird neben elektrischer Energie aus erneuer-
baren Quellen eine Schliisselrolle bei der Umsetzung der
Klimaziele der EU spielen. Unterstiitzt durch starke politi-
sche und industrielle Impulse wird die Nachfrage nach
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Hydrogen4EU [4], JRC Technical Report [5]) konnte der
Wasserstoftbedarf bis 2050 zwischen 1670-3300 TWh lie-
gen. Auch in Deutschland wird die Wasserstoffnachfrage
signifikant zunehmen. Geméf} verschiedener Systemanaly-
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se-Studien (wie z.B. BMKW Langfristszenarien [6], Ariadne
[7] und DENA [8], ENB Netzentwicklungsplan [9], Road-
map Gas 2050 [10]) mit verschiedenen nationalen lang-
fristigen Szenarien wird der Wasserstoftbedarf bis 2030
bzw. 2045 voraussichtlich zwischen 9-111TWh bzw.
60-629 TWh liegen (T45-Strom & T45-H2 Szenarien von
BMWK LFS; KN100 Szenario von DENA; H2, Elektrifizie-
rung, Mix & E-Fuel Szenarien von Ariadne; Szenario I von
FNB Netzentwicklungsplan Gas; H, Szenario von Roadmap
Gas 2050 Projekt).

Sowohl bei der H,-Produktion innerhalb von Europa als
auch zur Aufnahme von auflereuropiisch erzeugten Im-
portstromen wird ein europaweites H,-Transportnetz beno-
tigt. Hierbei kann das vorhandene europdische Erdgas-
transportnetz eine zentrale Rolle fiir den Transport von den
Anlandungsstellen bzw. den Erzeugungsstandorten von
Wasserstoff und deren Derivate zu den Industrie- und
Kraftwerksstandorten sowie zu den Verteilnetzen spielen.
Im Beitrag werden die Planungen auf europiischer Ebene
vorgestellt und wichtige technische Aspekte und Erkennt-
nisse fiir den Aufbau und den Betrieb von H,-Transportnet-
zen diskutiert.

2 Uberblick europiisches Gastransportnetz

Das europiische Gastransportnetz ist bis auf wenige Eng-
stellen gut ausgebaut. Es umfasst mehr als 200 000 km Fern-
leitungen, tiber 20000 Verdichterstationen und Gasdruck-
regelanlagen sowie 172 Untergrundspeicher [11]. An das
Gastransportnetz sind ca. 2000000 km Gasverteilnetze an-
geschlossen [12]. Das Arbeitsgasvolumen der europdischen
Erdgasspeicher (inkl. Grof3britannien und Ukraine) liegt bei
1458 TWh [13]. Die Anbindung der Netze der ostlichen
Lander wird derzeit vorangetrieben und Engstellen zwi-
schen Frankreich und Spanien sollen beseitigt werden.
Deutschland fungiert dabei als wichtige Drehscheibe fiir die
Durchleitung und verfiigt iiber ein sehr gut ausgebautes
Fernleitungsnetz mit einer Linge von ca. 40000km
(Abb. 1), das von 16 Fernleitungsnetzbetreibern betrieben
wird [14]. Das Erdgasaufkommen, also die Summe aus Erd-
gasimport, nationaler Produktion und dem Speichersaldo
lag 2022 bei 924 TWh und damit um 38,5 % niedriger als
2021. Auflerdem wurden 438,1 TWh exportiert [15]. Der
Gasverbrauch sank 2022 um 17,6% von 1029 TWh auf
847 TWh im Vergleich zum Vorjahr [16].

Der Gasverbrauch in Europa lag 2022 insbesondere infol-
ge des Ukraine-Kriegs mit ca. 3815TWh um etwa 13 %
niedriger als 2021 [17]. Nach der russischen Invasion in der
Ukraine hat die EU die russischen Gasimporte stark redu-
ziert [18] und plant laut REPowerEU, die gesamten Erdgas-
importe von Russland bis 2028 durch zusdtzliche Importe
aus Norwegen und vor allem durch LNG zu ersetzen
[2,19]. Diese verdnderte Importstrategie fithrt zu einer
geanderten Fahrweise im européischen Gasfernleitungsnetz.
Vor dem Ukraine-Krieg wurden grofle Mengen an Erdgas
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Abbildung 1. Fernleitungsnetz Deutschland, Quelle: FNB Gas
[14].

von Osten nach Westen und von Norden nach Siiden trans-
portiert. Aufgrund der neuen Strategie und der damit ver-
bundenen Verdnderungen in den Exportlindern hat der
stidliche Gaskorridor an Wichtigkeit gewonnen. Auflerdem
ist geplant, die nicht voll ausgelasteten Regasifizierungs-
kapazititen von LNG-Terminals zu nutzen. Da sich jedoch
die meisten LNG-Terminals in den westlichen EU-Lindern
befinden und gleichzeitig die Kapazititen fiir den Reverse-
Flow von West nach Ost und von Siid nach Nord fiir einen
vollstindigen Ersatz russischen Erdgases nicht ausreichend
sind, wiirden im derzeitigen Gastransportnetz Engpdsse
auftreten konnen [11]. Um die Engpésse im System zu ver-
ringern und den Gasfluss von Siiden nach Norden jederzeit
zu ermoglichen, sind diverse Ausbauprojekte geplant oder
bereits in Betrieb [20,21]. Diese Leitungen konnen spater
auch fiir den Wasserstoffimport eingesetzt werden. Einige
der wichtigsten Projekte sind:

- TAP (Trans Adriatic Pipeline) ist eine Erdgaspipeline, die
Erdgas aus dem Gasfeld Shah Deniz II im Kaspischen
Meer in Aserbaidschan nach Italien und EU transportie-
ren soll. Sie verbindet das europdische Gasnetz an der
Stidspitze Italiens mit der Transanatolischen Pipeline
(TANAP), die an der griechisch-tiirkischen Grenze endet.
Die TAP durchquert auf einer Linge von ca. 878 km
Nordgriechenland, Albanien und das Adriatische Meer.
Sie ist eines der wichtigsten Projekte im siidlichen
Korridor, durch den Erdgas (zukiinftig auch griiner
Wasserstoff) in die EU transportiert werden kann. Die
Pipeline ist seit 2022 mit einer Anfangskapazitit von
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10Mrd. m*a™ (NTP) in Betrieb und soll bis 2027 auf
20Mrd. m®a™' (NTP) erweitert werden [20,22]. Aufer-
dem hat TAP nach Angaben des Unternehmens das
Potenzial, in Zukunft Wasserstoff zu transportieren [23].

— GALSI (Gasdotto Algeria-Sardegna Italia) soll von Alge-
rien iiber Sardinien nach Italien verlaufen. Sie ist von
strategischer Bedeutung fiir den siidlichen Gaskorridor,
da sie eine wettbewerbsfihigere und kiirzere Versor-
gungsroute fiir die Einfuhr von algerischem Gas nach Ita-
lien und von dort nach Nordeuropa schafft. Die Pipeline
war im TYNDP-2020 vorgesehen und sollte 2022 mit
einer Kapazitdt von 8 Mrd. m’a! (NTP) in Betrieb ge-
nommen werden. Das Projekt wurde jedoch auf Eis
gelegt und ist im aktuellen TYNDP-2022 nicht mehr ent-
halten [21,24]. Aufgrund des Riickgangs der russischen
Gasimporte in die EU konnte das Projekt jedoch wieder
reaktiviert werden [25], auch um Wasserstoff aus der
MENA-Region nach Europa zu transportieren [26].

- EastMED (East Mediterranean Pipeline) ist ein weiteres
wichtiges Projekt im stidlichen Korridor. Mit diesem Pro-
jekt sollen die Gasfelder vor Israel und Zypern mit der
EU verbunden werden. Die finale Investitionsentschei-
dung (FID) fur das Projekt wurde im TYNDP-2022 ge-
troffen [20]. Die Leitung soll bis 2025 mit einer Kapazitit
von 12-20 Mrd. m*a™' (NTP) in Betrieb genommen wer-
den [27]. Auflerdem bietet sie die Moglichkeit, zukiinftig
griinen Wasserstoff aus der Region in die EU zu transpor-
tieren [28].

- H2MED umfasst zwei grofie Pipelines (CelZa- und Bar-
Mar-Pipeline) mit einer Gesamtlinge von rund 700 km.
Die CelZa-Pipeline soll zwischen Celorico (Portugal) und
Zamora (Spanien) auf einer Linge von 250km gebaut
werden. Sie wird die portugiesische Wasserstoffproduk-
tion iber die entstehenden Haupttransportachsen Spa-
niens mit der Hafenstadt Barcelona verbinden. Die zweite
Pipeline, BarMar, ist zwischen Barcelona (Spanien) und
Marseille (Frankreich) geplant. Die Pipeline wird im
Meer verlegt und hat eine Linge von rund 450 km. Das
Projekt tritt an die Stelle des &lteren Projekts MidCat, das
aufgrund der hohen Kosten und der geringen Wirtschaft-
lichkeit aufgegeben wurde. Da H2MED ein reines Was-
serstoffprojekt ist, kann bis zur Hilfte der Kosten mit
EU-Mitteln im Rahmen der Projekte von gemeinsamem
Interesse (IPCEI) der Europdischen Kommission gedeckt
werden [29, 30]. Der Bau soll im Jahr 2025 beginnen und
laut TYNDP-2022 soll die Pipeline bis 2029 in Betrieb
gehen [20].

3 Plane fiir ein europaisches
Wasserstofftransportnetz

Wie bereits erwahnt, setzt sich die EU mit dem REPowerEU-
Programm das Ziel, bis 2030 20 Millionen Tonnen erneuer-
baren Wasserstoff in der EU zu nutzen [19, 31]. Im Vergleich
dazu lag das frithere Ziel von Fit-for-55 bei 5,6 Millionen
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Tonnen erneuerbaren Wasserstoffs bis 2030. Das bedeutet
zum Beispiel, dass die Verwendung von Wasserstoft in der
industriellen Warmeerzeugung und im Verkehr im Vergleich

zu den bereits ambitionierten Fit-for-55-Zielen um das 4-5-

Fache bzw. um das 2-3-Fache ansteigen soll [32]. Um die

ehrgeizigen Ziele zu erreichen, ist der rasche Aufbau einer

Wasserstofftransportinfrastruktur erforderlich.

Bereits im Jahr 2020 hat die von europdischen Fernlei-
tungsnetzbetreibern getragene Initiative Gas for Climate
erste Pldne fiir ein europdisches H,-Fernleitungsnetz dem
sogenannten European Hydrogen-Backbone (EHB) verof-
fentlicht [33]. Inzwischen wurden die Pline auf weitere
Lander erweitert. Vor dem Hintergrund des REPowerEU-
Programms der Europdischen Kommission und als Reak-
tion auf die beschleunigte Entwicklung des Wasserstoft-
marktes prisentiert der Bericht vom April 2022 [34] eine
aktualisierte, erweiterte und beschleunigte Vision, an der
nun 31 Energieinfrastrukturunternehmen aus 28 Lindern
(25 EU-Mitglieder plus Norwegen, Schweiz und Vereinigte
Konigreich) beteiligt sind. Vorherige EHB-Analysen (3, 33]
haben gezeigt, dass eine Wasserstoffpipeline etwa 65 TWh
Wasserstoff pro Jahr transportieren kann. Um die Halfte
des REPowerEU-Ziels von 10 Millionen Tonnen (330 TWh)
zu transportieren, sind demnach fiinf grofl angelegte Pipe-
line-Korridore erforderlich [35, 36]:

- Nordafrika und Siideuropa, griner Wasserstoff von
Tunesien und Algerien nach Italien, Mitteleuropa und
Deutschland.

- Siidwest und Nordafrika, griiner Wasserstoff von der
Iberischen Halbinsel und Nordafrika nach Portugal, Spa-
nien, Frankreich und Deutschland.

- Nordsee, blauer und griiner Wasserstoff von der Nordsee
nach Groflbritannien, den Niederlanden, Belgien und
Deutschland.

- Die nordischen und baltischen Regionen, griiner Wasserst-
off aus der Ostsee in die nordischen Lander, das Balti-
kum, Polen und Deutschland sowie griine Chemikalien,
griiner Stahl und E-Fuel-Projekte.

- Ost- und Siidosteuropa, griiner Wasserstoff aus Ruma-
nien, Griechenland und moglicherweise der Ukraine
nach Mitteleuropa und Deutschland.

Ausgangspunkt fiir das H,-Backbone-Netz bis 2030 ist
die Anbindung von Industrieclustern durch grofitenteils
umgestellt Erdgastransportleitungen. Zusitzliche Leitungen
mit spezifischen Wasserstoffclustern werden in den Regio-
nen Italien, Spanien, Danemark, Schweden, Deutschland,
Belgien und Frankreich erwartet [37]. Insgesamt ergeben
sich nach dem letzten Planungsstand vom Juli 2023 ein
europdisches Wasserstofftransportnetz von etwa 33 000 km
bis 2030, wovon ca. 52 % umgestellte Erdgastransportleitun-
gen sind (Abb. 2) [38]. In den Niederlanden kann der natio-
nale Backbone bis 2027 fertiggestellt werden und alle
Industriecluster, Speicheranlagen und benachbarte Trans-
portnetzbetreiber (zwischen Deutschland und Belgien)
konnen versorgt werden. Am 22. November wurde eine
aktualisierte Studie veroffentlicht, die Umsetzungspline fiir
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40 Pipelineprojekte, die bis 2030 in Betrieb gehen sollen,
enthélt Bis 2040 soll das europdische Wasserstoffnetz auf
eine Gesamtlinge von 58000km wachsen (Abb.3) [39].
Davon werden etwa 60% aus umgeriisteten Erdgastran-
sportnetzen und 40% aus neuen Wasserstoffpipelines
bestehen. Die Investitionskosten werden bisher mit
80-143 Mrd. € abgeschitzt, wovon 63-91 Mrd. fiir das Lei-
tungssystem und 17-52 fiir die notwendigen Verdichter-
anlagen anfallen. Die spezifischen Kosten fiir den Transport
an Land liegen pro 1000 km bei 0,11-0,21 €kg™' Wasser-
stoff, fiir den offshore-Transport mit 0,17-0,32 €kg™*
50 % hoher. Die gesamten Betriebskosten werden mit 1,6-
32Mrd. €a™' abgeschitzt [34]. Auch die Anbindung von
offshore-Produktionsstitten, insbesondere fiir die Nord-
und Ostseeregion wird zunehmend diskutiert [40]. Die
Arbeitsgruppe Transmission & Distribution der European
Clean Hydrogen Alliance hat im April 2023 Pline fiir
6 Importkorridore veréffentlicht [36]. Der Bericht enthalt
weitere Detailinformationen zu den geplanten Umstellungs-
und Neubauprojekten und beleuchtet auflerdem die Rolle
Deutschlands als Hauptabnehmer fiir Wasserstoff und als
zentrale Drehscheibe fiir den europdischen Wasserstoft-
transport.

In Deutschland gibt es derzeit keine Wasserstoffnetze im
regulierten Bereich mit diskriminierungsfreiem Zugang. Es
gibt jedoch drei Wasserstoff-Cluster, die sich durch eine
Ansammlung von industriellen Produzenten und Verbrau-
chern auszeichnen und als Kern fiir die Entwicklung einer
deutschen Wasserstoff-Infrastruktur angesehen werden

konnen. In jedem dieser Cluster gibt es ein privatwirtschaft-
lich betriebenes Wasserstoftnetz, das die lokalen Produzen-
ten und Verbraucher miteinander verbindet. Das lingste
der existierenden Wasserstoffnetze wird im Ruhrgebiet von
der AirLiquide-Gruppe mit einer Linge von 240 km betrie-
ben. Die Linde AG betreibt im Mitteldeutschen Chemie-
dreieck Wasserstoffpipelines mit einer Gesamtldnge von
150 km, die die Chemiestandorte Leuna und Bitterfeld ver-
binden. Hinzu kommt ein 30 km langes Wasserstoffnetz
zwischen den Standorten Brunsbiittel und Heide der Raffi-
nerie Heide GmbH im Cluster Unterelbe/Weser/Ems [37].

Die Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber FNB Gas
hat bereits 2020 im Zuge der Planungen fir den Netz-
entwicklungsplan 2020-2030 erste Pline fiir ein H,-Start-
netz bis zum Jahr 2030 veroffentlicht, das zunichst einen
Umfang von 1200 km hatte, von denen 1100 km aus umge-
stellten und 100 km aus neugebauten Leitungen bestehen
sollten [42]. Aufgrund von stark gestiegenen Wasserstoff-
bedarfen, gemif3 eines aus der dena Leitstudie I (TM 95)
abgeleiteten Szenarios, wurden Ende 2021 aktualisierte Pla-
nungen fiir das Wasserstoffnetz 2030 [43] und 2050 [44]
veréffentlicht.

Am 1. September 2022 wurde dann der Wasserstoft-
bericht gemifl §28q EnWG von den Fernleitungsnetzbe-
treibern veréffentlicht [45]. Dieser enthilt 12 Empfehlungen
an die Bundesnetzagentur und den Gesetzgeber u.a. zum
Netzentwicklungsplanungsprozess und zum Ordnungs-
rahmen. Auflerdem enthélt er eine aktualisierte Bedarfs-
prognose.
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Am 24.05.2023 hat das Bundeskabinett eine Novelle des
Energiewirtschaftsgesetztes beschlossen. Diese umfasst den
rechtlichen und regulatorischen Rahmen fiir ein Wasser-
stoff-Kernnetz, das bis 2032 in Betrieb gehen soll. Bis Ende
des Jahres sollte dann die Netzentwicklungsplanung fiir das
Wasserstofttransportnetz im EnWG festgelegt und die Aus-
gestaltung des Kernnetzes von den Transportnetzbetreibern
vorbereitet werden. Hierzu haben die Netzbetreiber am
12.07.2023 einen aktualisierten Planungsstand zum Wasser-
stoff-Kernnetz gemif3 §28r EnWG-E veroffentlicht [46],
der eine Netzlinge von insgesamt 11 200 km vorsah. Dieser
wurde in den letzten Monaten weiter detailliert und am
15.11.2023 wurde der Bundesnetzagentur und dem Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz der Antrags-
entwurf fiir das Wasserstoff-Kernnetz vom FNB Gas e.V.
ibermittelt (Abb. 4) [47]. Dieser sieht ein optimiertes Kern-
netz mit einer Linge von 9700 km bis 2032 vor, wovon ca.
60 % aus umgestellten Erdgasleitungen bestehen. Das Inves-
titionsvolumen belduft sich auf 19,8 Mrd. €. Im zugrunde
gelegten Szenario wurden 309 Wasserstoffprojekte bertick-
sichtigt. In Summe ergibt sich 2032 eine Einspeiseleistung
von 101 GW, die sich folgendermaflen zusammensetzt:

- Grenziibergabepunkte: 58 GW

- Elektrolyseure: 15 GW

- Speicher: 8 GW

- sonstige Einspeisungen: 19GW (z.B. Importe iber
Schiffsterminals als NH; oder LOHC).
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Die erwartete Ausspeiseleistung liegt bei 87 GW, wovon
allein 62 GW auf KWK-Anlagen entfallen. Die erwarte Aus-
speisemenge in 2032 liegt bei 279 TWh.

Im weiteren Verlauf wurde der Konsultationsprozess der
Bundesnetzagentur gestartet. Bis zum 08.01.2024 konnen
Stellungnahmen bei der Bundesnetzagentur eingereicht
werden. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Konsul-
tation konnen die Fernleitungsnetzbetreiber im Anschluss
einen formellen Antrag auf die Genehmigung des Kernnet-
zes einreichen. Es wird erwartet, dass dieser im ersten Quar-
tal 2024 vorgelegt wird. Die finale Entscheidung obliegt
dann der Bundesnetzagentur. Nach Genehmigung des H,-
Kernnetzes soll dann zum 30.06.2024 der zukiinftige Pro-
zess der kombinierten Netzentwicklungsplanung fiir Gas
und Wasserstoft gestartet werden.

Auch die am 26.07.2023 ver6ffentlichten Aktualisierung
der Nationalen Wasserstoffstrategie legt einen Schwerpunkt
auf den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Deutsch-
land und Europa [48]. Hiernach soll in Deutschland bis
2028 ein Wasserstoffnetz von ca. 1800 km und europaweit
von ca. 4500km im Rahmen des EU-Foérderprogramms
IPCEI Wasserstoff errichtet werden. Auflerdem werden
Pipelineprojekte zur Anbindung von auflereuropiischen
Erzeugungsregionen (z. B. MENA) in Aussicht gestellt.

www.cit-journal.com
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Erdgasleitungen 50-70% niedri-
ger als in neugebauten Leitungen
e FNBGas [34]. Um Bestandserdgasnetze

D rETINGENETZSETRE R sicher mit Wasserstoff betreiben
zu konnen, muss deren Integritdt
gepriift und das technische Regel-
werk angepasst bzw. erganzt wer-
den. Hierzu wurden in den letzten
Jahren auf europiischer und
nationaler Ebene umfangreiche
Forschungs- und Normungsarbei-

@ ten initiiert. Auf nationaler Ebene

spielt das DVGW-Innovations-
programm Wasserstoff [49] eine
zentrale Rolle, bei dem wichtige
Detailuntersuchungen zu Mate-
rialien, Bauteilen und Komponen-
ten durchgefilhrt wurden. Die
Ergebnisse flielen direkt in die
Regelwerksarbeit und bis 2025 soll
das technische Regelwerk fiir
Wasserstoffnetze fertiggestellt
sein. Eine wichtige Erkenntnis fir
die Umstellung von Erdgastrans-
portnetzen auf Wasserstoff ist die
Wasserstoftvertréglichkeit der ver-
bauten Rohrleitungsmaterialien,
die anhand von umfangreichen
experimentellen Untersuchungen
nachgewiesen wurde [50].

Auch im Rahmen der vom Bund
geforderten  Forschung laufen
zahlreiche Projekte zum Themen-
komplex Wasserstoffnetze. Her-
vorzuheben ist das vom BMBF-ge-
forderte Leitprojekt TransHyDE
[51], auf das explizit im Update
der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie als wichtiges Projekt fiir die
Bereitstellung der technologischen
Grundlagen fiir unterschiedliche
Transportoptionen von Wasser-

Berlin

- S

~———

/

Dresden
e

Abbildung 4. Geplantes Wasserstoff-Kernnetz Deutschland 2032, Quelle FNB Gas [47].

4 Technische Aspekte bei
Gastransportnetzen

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, sollen umge-
stellte Erdgastransportleitungen einen Grofiteil des euro-
péischen Wasserstofftransportnetzes ausmachen. Die Um-
stellung ist im Vergleich zum Neubau deutlich giinstiger und
kann vor allem wesentlich schneller realisiert werden, was
bei den vorgestellten Ausbauzielen ein entscheidender Faktor
ist. Die Wasserstofftransportkosten liegen in umgestellten

www.cit-journal.com
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stoff hingewiesen wird.

Der Pipeline-basierte Wasser-
stofftransport wird in den Ver-
biinden Sichere Infrastrukturen und GET H2 TransHyDE
untersucht wird.

Im Rahmen des Umsetzungsprojektes GET H2
TransHyDE werden infrastrukturelle und operative Frage-
stellungen bearbeitet (Abb.5). Hierzu wird im Projekt ein
Test- und Demonstrationsumfeld rund um eine Versuchs-
pipeline am RWE-Kraftwerksstandort Lingen aufgebaut
und betrieben. In dieser Testumgebung konnen die geplan-
ten Untersuchungen unter Praxisbedingungen durchgefiihrt
werden. Der starke Praxisbezug des Verbundvorhabens wird
iiber die Verkniipfung mit der industriegefiihrten Initiative

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-13
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von Wasserstoff wichtig ist, sehr
viel hoher. Auch die erforderliche
Aufbau und Betrieb Qualitats- und Hz-Vertraglichkeit

der Testumgebung Mengenmessung

(AP3

-
~

29 ° Koordination,

Kommunikation

Optimierung von Intelligente
Verdichterkonzepten Molchung

von Werkstoffen

Ergebnissynthese und

Luftgestitzte
H:-Ferndetektion

Zindenergie von Wasserstoff ist
viel geringer als die von Erdgas,

m was vor allem bei elektrischen

Gerdten Auswirkungen hat. Ein
weiterer Unterschied liegt im
Joule-Thomson Effekt. Dieser be-
schreibt die Anderung der Tem-
peratur bei einer isenthalpen Ent-
spannung. Der Joule-Thomson-
Koeffizient beschreibt die Stirke
und Richtung dieser Temperatur-
dnderung und ist temperatur-

und druckabhingig. Die Inver-

sionstemperatur bestimmt, ob
sich ein Gas erwdrmt oder ab-
kiihlt. Bei fast allen Gasen liegt
die Inversionstemperatur ober-
halb der Raumtemperatur und
die Gase, wie auch Methan, kiih-
len beim Entspannungsvorgang
ab. Im Gegensatz dazu liegt die
Inversionstemperatur von Was-
serstoff bei ca. 200 K oder -70°C.
Das bedeutet, dass sich Wasser-
stoff oberhalb dieser Temperatur
erwarmt. Bei einer Entspannung

Abbildung 5. Der Verbund GET H, schafft praxisrelevante Grundlagen fur den sicheren und

effizienten Betrieb von Wasserstofftransportnetzen [52].

GET H2 und insbesondere mit dem Projekt GET H2 Nuk-
leus [52] sichergestellt, dass sich die Implementierung einer
ersten diskriminierungsfrei zuginglichen Wasserstofftrans-
portinfrastruktur mit einer Linge von 120 km zur Versor-
gung von Industriekunden mit gritnem Wasserstoff aus Lin-
gen, Niedersachsen, zum Ziel gesetzt hat. Als inhaltliches
Beispiel fiir die Untersuchungen werden im folgenden
Kapitel die laufenden Arbeiten zum Thema Wasserstoff-
Verdichtung vorgestellt.

5 Verdichtertypen und Antriebsmaschinen
fuir Wasserstoff

5.1 Vergleich von Wasserstoff und Erdgas

Wasserstoff und Erdgas haben abgesehen vom gleichen
Aggregatszustand bei Raumtemperatur wenig Gemeinsam-
keiten. Wasserstoff hat eine deutlich geringere molare
Masse (2,01 gmol " gegeniiber 16,04 gmol "), eine geringere
Normdichte (0,09 kgm™ gegeniiber 0,71 kgm™) und einen
geringeren volumetrischen Brennwert (10,78 MJ m™ gegen-
iiber 35,88 MJm™) als Erdgas. Dafiir ist die Flammge-
schwindigkeit, die vor allem fiir die thermische Nutzung

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-13
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von 100 bar auf 1bar kiihlt Me-
than von 10 auf -35°C ab. Was-
serstoff hingegen erwédrmt sich
von 10 auf 12 °C.

Der Isentropenexponent k ist das dimensionslose Verhalt-
nis der Wiarmekapazitidt von Gasen bei konstantem Druck
(¢cp) zur Wirmekapazitit bei konstantem Volumen (c,). Er
bestimmt das Verhiltnis zwischen Druck und Volumen bei
der Verdichtung. Je grofler der Wert, desto grofler die
Druckzunahme bei gleicher Volumenéinderung (vgl. GL. (1)).
Der Isentropenexponent von Wasserstoff bei Raumtempera-
tur und Normaldruck liegt bei 1,4, der von Erdgas bei 1,3.

5.2 Verdichtertypen

Verdichter haben die Aufgabe, das Druckniveau eines gas-
formigen Mediums zu erhohen. Grundsitzlich kann man
Verdichter in zwei Gruppen unterteilen; Verdringungs-
verdichter und dynamische Maschinen (Abb.6). Bei der
Verdriangungsverdichtung wird das Gas in eine oder meh-
rere Verdichtungskammern gesaugt, deren Einlass dann ge-
schlossen wird. Das Volumen der einzelnen Kammern wird
reduziert und das Gas so intern verdichtet. Bei der dynami-
schen Verdichtung wird das Gas in ein oder mehrere Ver-
dichtungslaufrader angesaugt und auf eine hohe Geschwin-
digkeit beschleunigt. Das Gas wird dann durch einen
Diffusor geleitet, in dem die kinetische Energie in statischen

www.cit-journal.com
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Verdrangung

Abbildung 6. Schema fur verschiedene Verdichtertypen.

Druck umgewandelt wird. Fiir die Auswahl des passenden
Verdichtertyps ist das Druckverhéltnis und der Volumen-
strom entscheidend.

Fir die Initialverdichtung (z. B. die Verdichtung nach
einer Elektrolyse) und Speicherung bieten sich Verdranger-
maschinen an. Als Pipelineverdichter eignen sich vor allem
dynamische Verdichter, wobei bei entsprechenden Rahmen-
bedingungen Kolbenverdichter eine gute Alternative dar-
stellen konnen. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Tech-
nik werden in Tab. 1 gegeniibergestellt.

Die Eigenschaften von Wasserstoff wirken sich unter-
schiedlich auf die beiden Verdichtertypen aus. In beiden
Féllen steigen jedoch die Komplexitit und die Anforderun-
gen an das Material, die Maschinengréfle und die Anzahl
der Strangelemente.

Dynamische Verdichter lassen sich im Allgemeinen gut
durch adiabatische bzw. isentrope Verdichtung beschreiben.
Der Leistungsbedarf fiir die Verdichtung ldsst sich durch
Gl. (1) berechnen:

P:cprhT1|:<%>T— 1} 1)
1

Die Wirmekapazitit bei konstanten Druck c, ldsst sich,
wie in GL (2) verdeutlicht, auch in Abhdngigkeit zum mola-
ren Gewicht M ausdriicken:

Bei einem dynamischen Verdichter ist durch das geringe-
re Molgewicht von Wasserstoff der Druckaufbau pro Stufe
geringer. Dies hat zur Konsequenz, dass die Rotations-
geschwindigkeiten hoher sein miissen und/oder mehrere
Stufen benétigt werden. Grundsitzlich ist davon auszu-
gehen, dass nicht dieselbe Stoffmenge transportiert werden
soll, sondern derselbe Energieinhalt. Der volumetrische
Brennwert von Erdgas ist 3,3-mal hoher verglichen mit
Wasserstoff. Die Dichte von Wasserstoff (0,09 kg m™) ist
wesentlich kleiner als die von Erdgas (0,7 kgm™). Somit
muss in Gl (3) der Volumenstrom um den Faktor vier
zunehmen, wihrend sich der Massestrom in etwa halbiert.

m="Vp (3)

Geht man davon aus, dass die Querschnitte im Leitungsbau
gleichbleiben, kommt man durch die Gl. (4) zum Schluss, dass
Wasserstoff mit einer vier Mal héheren Stromungsgeschwin-
digkeit transportiert werden muss, im Vergleich mit Erdgas.
Bei dieser Transportgeschwindigkeit ist der Druckverlust
innerhalb der Leitung bei Erdgas und Wasserstoff nahezu
identisch, was zu einem identischen Ausgangsdruck p, fiihrt.

V=Au (4)

Um beide Gase miteinander vergleichen zu konnen, kann
angenommen werden, dass die Eintrittstemperatur T; iden-
tisch ist. Setzt man diese Grundannahmen nun in die For-
mel zur Berechnung der adiabaten Verdichterleistung ein
[53], so bleiben nur die stoffspezifischen Unterschiede tibrig,

also ¢, und iz ¢, wird durch das
Molare Gewicht des Gases, bzw.

das Gas selbst bestimmt. Der
Massenstrom wird durch den

K—-1R @)
G =—r——
P K M
Tabelle 1. Vergleich von Zentrifugal- und Kolbenverdichter.
Zentrifugalverdichter Kolbenverdichter
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

Volumenstrom und die Dichte

Geringer Bauraum Kleines Druckverhéltnis

Hoher Volumenstrom  Komplexe Abdichtung Geringe Leckagen

Stetige Verdichtung

Hohes Druckverhaltnis

Variabler Druckbereich

definiert. Die Unterschiede in
Dichte und Molgewicht kompen-
sieren sich anndhernd, woraus
sich die benotigte Verdichterleis-

Kleiner Volumenstrom
Unstetiger Prozess

Grof3e Maschine

www.cit-journal.com
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tung um ca. 450 % erhoht.
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Zusitzlich ist davon auszugehen, dass aufgrund der phy-
sikalischen Eigenschaften von Wasserstoft auch der Wir-
kungsgrad des Verdichters abnehmen wird, da mehr Stufen
erforderlich sein werden, um denselben Enddruck zu errei-
chen. Allerdings wird dies in einem vernachlédssigbaren
Mafstab sein (ca. 2 bis 4 %-Punkte), welcher diese Betrach-
tung in vernachldssigbarer Weise beeinflusst.

Betrachtet man die einzelnen Stufen des Zentrifugalver-
dichters, ist die Druckerhéhung pro Stufe bei konstanter
Impellergeschwindigkeit um den Faktor sieben kleiner als
bei Erdgas. Bei einem typischen Erdgas-Pipelineverdichter
ist von 2 bis 4 Stufen, bei Wasserstoff von 14 bis 28 Stufen
auszugehen. Die Rotationsgeschwindigkeit muss also stei-
gen, um mehr Energie pro Stufe tibertragen zu konnen.

In der Regel wird die Rotationsgeschwindigkeit durch
die Schallgeschwindigkeit des zu verdichtenden Gases
beschrankt. Die Schallgeschwindigkeit von Erdgas betrigt
450ms™, die von Wasserstoff 1320 ms™'. Hieraus folgt, dass
nicht die Schallgeschwindigkeit der limitierende Faktor ist,
sondern die verwendeten Materialien. Um Wasserstoff-
versprodung auszuschlieflen, darf eine Streckgrenze von
827 Nmm™ nicht iiberschritten werden (vgl. hierzu auch
American Petroleum Institute (API) 617 [54]).

Um bei Wasserstoff einen vergleichbaren Druckanstieg pro
Verdichterstufe wie bei Erdgas zu erreichen, muss die
Umfangsgeschwindigkeit des Impellers auf ca. 600-800 ms™
erhoht werden ohne dabei Materialien einzusetzen, deren
Streckgrenze oberhalb von 827 N'-mm™ liegen. Aktuell sind
Zentrifugalverdichter im Markt erhiltlich, die mit bis zu
7 Impellern ein Druckverhéltnis von bis zu 3 erreichen. Dies
entspricht Umfangsgeschwindigkeiten von ca. 500-600 ms™.
Es ist zu bemerken, dass es nur wenig Referenzen fiir diese
Maschinen gibt.

Um die hoheren Rotationsgeschwindigkeiten von bis zu
25000 Umdrehungen pro Minute und mehr zu realisieren,
was eine Verdoppelung bis zu einer Verdreifachung im Ver-
gleich zu gingigen Erdgasverdichtern darstellt, kann ein
Zwischengetriebe notwendig sein. Neben der Tatsache, dass
das Getriebe ein weiteres Strangelement darstellt und somit
die Komplexitit erhoht, beeinflusst es den Gesamtwir-
kungsgrad (ca. 2% Verlust durch Luftverwirbelung und
Wirme) und benotigt zusétzlichen Bauraum und Kithlung.

Bei Verdriangermaschinen ergeben sich durch das Ver-
dichtungsprinzip bei Wasserstoff vor allem Herausforde-
rungen im Bereich der Leckagen. Da Wasserstoff viel kleiner
als Erdgas ist, miissen die Dichtungen der Maschinen ent-
sprechend angepasst werden. Dartiber hinaus leckt Wasser-
stoff bei Kolbenverdichtern an Kolbenringen vorbei in das
Kurbelgehduse. Um ein potenziell ziindfihiges Gemisch
auszuschlieflen, muss das Kurbelgehduse selbst oder der
Kreuzkopf mit einem Inertgas gespiilt werden (z.B. Stick-
stoff).

Kolbenverdichter erreichen durch den hoéheren Isentro-
penexponenten von Wasserstoff bereits frither die maximale
Endtemperatur, was zu zusitzlichem Kihlaufwand und
damit zu zusitzlichen Verdichterstufen fiithrt.

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-13
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1-K

T,=T (%)T (5)

Nimmt man an, dass die Starttemperatur und Startdruck
sowie Enddruck identisch sind, so hat nur der Isentropen-
exponent Einfluss auf die Temperaturerhohung, wie Gl. (5)
anschaulich verdeutlicht. Da dieser bei Wasserstoff hoher
ist, stellt sich abhédngig vom Druckverhdltnis eine hohere
Endtemperatur ein. Bei einem Druckverhdltnis von fanf
liegt die Endtemperatur ca. 25 % hoher als bei Erdgas.

Die hoheren Stromungsgeschwindigkeiten, ebenso wie
die geringere Viskositit von Wasserstoff andern das Pulsa-
tionsverhalten des Systems. Dies kann zu zusitzlichen
Déimpfungselementen (z. B. Druckbehlter) fithren.

Rotierende Verdringer verlieren an Wirkungsgrad durch
Riickstromung. Innerhalb von Schraubenverdichtern dre-
hen sich zwei Korper relativ zueinander und dem Gehéuse.
Damit sich die Schrauben bewegen konnen, muss es Spalte
geben, durch die ein gewisser Teil des zu verdichtenden
Fluids aufgrund der Druckdifferenz zuriickstromen kann. Je
kleiner das Molekiil des Fluids, desto geringer ist der Wider-
stand im Spalt und desto grofler die zuriickstromende Men-
ge. Typischerweise wird Ol oder Wasser genutzt, um die
riickstromende Menge zu verringern und gleichzeitig das zu
verdichtende Gas zu kiihlen. Nachteilig ist, dass so das zu
verdichtende Fluid verunreinigt wird und ggf. nach der Ver-
dichtung aufgereinigt werden muss.

5.3 Antriebsmaschinen

Als Antriebsmaschinen kommen in den meisten Anwen-
dungsfillen Elektromotoren oder Gasturbinen zum Einsatz.
Gasturbinen werden aktuell fiir die Anwendung mit Was-
serstoff modifiziert. Zwar gibt es bereits viele Anwendung
mit hohen Wasserstoffkonzentrationen im Brenngas (z.B.
Hochofengas, Kokereigas), jedoch gab es bis dato keinen
Bedarf fiir reine Wasserstoffanwendungen. Beide Antriebs-
maschinen bieten Vor- und Nachteile (Tab.2). Eine pau-
schale Empfehlung kann somit nicht ausgesprochen wer-
den. Wie bei den Erdgasanwendungen wird es eine
Mischung beider Technologien geben.

5.4 Kosten

Es ist nicht moglich, pauschale Aussagen zu den Mehr-
kosten von Verdichteranlagen fiir Wasserstoff zu treffen, da
die Kosten dem Einfluss vieler Faktoren unterliegen. Dazu
gehoren z. B. die Pipelinelingen, die Vermaschung des Net-
zes, die zu erwartende Transportmenge, die Stiickelung der
Verdichtereinheiten und die Bauweise, um nur einige zu
nennen.

Generell ldsst sich sagen, dass Wasserstoff keine besonde-
ren Anforderungen an den Verdichter selbst stellt. So gibt es
keinen nennenswerten Kostenunterschied zwischen einer

www.cit-journal.com

85UB017 SUOLULLIOD 3AIS.1D (ot |dde Bu Aq peusenob afe Sa PR YO ‘88N JO S3|NJ 40y Afeiq 1 BUIIUO AB|IM UO (SUORIPUOD-PUR-SLURY WD A8 | M ARRIq 1 BU1IUO//SANY) SUORIPUOD PUe SWid | 38U} 885 *[i7202/T0/2T] uo Areigiauliuo A|IMm “d Imnsu| Bunsiey Aq 90T00EZ0E 9H9/200T OT/I0p/Wo0" A8 M AReiq 1 puljuo//Sdny woy papeojumod ‘0 ‘0v9222ST



¢ These are not the final page numbers!

10

Chemie

Review Article Ingenieur
Technik

Tabelle 2. Vergleich von Elektromotor und Gasturbine

Elektromotor

Gasturbine

Vorteile Nachteile

Vorteile

Nachteile

Elektromotoren bieten einen  Elektromotoren sind nur mit einem
guten Wirkungsgrad in einem Frequenzumrichter effektiv nutzbar.
breiten Betriebsbereich

Elektromotoren benétigen eine
zuverldssige und ausreichend
dimensionierte Stromversorgung

Elektromotoren sind
ausgereift, zuverldssig und
wartungsarm

Elektromotoren sind in
einem breiten Leistungs-
spektrum verfiigbar 1 bis
100MW

Frequenzumrichter erzeugen
Oberschwingungen - grofe
E-Motoren belasten das Stromnetz

Elektromotoren sind in ihrem
Drehzahlbereich aktuell begrenzt

Gasturbinen bieten eine Moglichkeit
Wasserstoff direkt als Antriebsenergie
zu nutzen.

Gut fiir mobilen Einsatz - orts-
unabhingig

Gasturbinen bieten eine hohe
Leistungsdichte

Gasturbinen sind eine ausgereifte
Technologie, mit der bereits heute
Wasserstoff verbrannt werden kann.

Gasturbinen bieten einen relativ
geringen Wirkungsgrad

Aufgrund von heiflen Oberflichen
und der Wirkweise bestehen Risiken
beim Start und Stopp der Maschine

Gasturbinen sind Wartungsintensiv,
die verwendeten Materialien sind
kostspielig

Erdgas- und einer Wasserstoff-Verdichteranlage, abgesehen
von der Anzahl der Impeller und den Anforderungen an
das Material fiir die Verdichtereinheit. Bezieht man den
Ansatz der gleichbleibenden Energiemenge in die Betrach-
tung mit ein, so wird die Verdichteranlage in etwa vier Mal
so grof3 wie eine Erdgasverdichteranlage. Jedoch steigen die
Kosten und der Platzbedarf nicht linear.

Berechnet man die Kosten bei gleichem Start- und End-
druck spezifisch auf ein Kubikmeter Gas bezogen, bleiben
die Kosten (mit einer gewissen Unschirfe) annihernd
gleich. Durch Gas spezifische Anderungen am System
(Getriebe, Spiillung mit Inertgas, Druckbehailter etc.) treten
geringfiigige Kostensteigerungen im einstelligen Prozent-
bereich auf.

6 Ausblick

Der Aufbau eines europdischen H,-Fernleitungsnetzes ist
ein wichtiger infrastruktureller Baustein fiir die Umsetzung
der Energiewende in Europa. Die Planungen und Vorarbei-
ten der Fernleitungsnetzbetreiber sind weit fortgeschritten
und die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen fiir den
Bau und Betrieb von H,-Transportleitungen sind weitest-
gehend erarbeitet. Hierzu gehort vor allem auch das techni-
sche Regelwerk zum Aufbau und sicheren Betrieb von
Gastransportnetzen. Damit schon bis 2030 erste Netze ver-
fiigbar sind, miissen die gesetzlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen auf europdischer und nationaler Ebe-
ne in den nichsten Monaten festgelegt werden. Auf natio-
naler Ebene wird derzeit intensiv an der Ausgestaltung des
H,-Kernnetzes 2032 gearbeitet.

Auch auf der technischen Ebene wird es in den nichsten
Monaten und Jahren wichtige Erkenntnisse geben, die aus
zahlreichen F&E-, Pilot- und Demonstrationsprojekten
resultieren. Fiir die in diesem Artikel beispielhaft betrachte-
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te Verdichtung Wasserstoff bleibt festzuhalten, dass die
Technologien zum Bau und Betrieb von Wasserstoftverdich-
tern grundsitzlich zur Verfiigung stehen. Neu ist in diesem
Zusammenhang vor allem der Maf3stab und die damit
einhergehende Moglichkeit, grof¥flichig Zentrifugalverdich-
ter einsetzen zu konnen. Alle groflen Hersteller am Markt
haben das Potential fiir sich erkannt und arbeiten erfolg-
reich an Turboverdichter- Losungen, die bereits in wenigen
Jahren Verbreitung gefunden haben werden.
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Cy J kg’lK’l] Isochore Warmekapazitit
M [kg mol™] Molare Masse

m [kg s Massenstrom

p [Pa] Druck

R Jmol'K™']  Allg. Gaskonstante

T [K] Temperatur

u [ms™] Geschwindigkeit

v [m®™] Volumenstrom

I Griechische Symbole

K (-]
p  [kgm™]

Isentropenexponent
Dichte

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-13

85UB017 SUOLULLIOD 3AIS.1D (ot |dde Bu Aq peusenob afe Sa PR YO ‘88N JO S3|NJ 40y Afeiq 1 BUIIUO AB|IM UO (SUORIPUOD-PUR-SLURY WD A8 | M ARRIq 1 BU1IUO//SANY) SUORIPUOD PUe SWid | 38U} 885 *[i7202/T0/2T] uo Areigiauliuo A|IMm “d Imnsu| Bunsiey Aq 90T00EZ0E 9H9/200T OT/I0p/Wo0" A8 M AReiq 1 puljuo//Sdny woy papeojumod ‘0 ‘0v9222ST



Ingenieur

Chemie
Technik

Review Article

These are not the final page numbers! \\

11

I Literatur

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]
(9]

(10]

(11]

(18]

(19]

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-13

https://climate.ec.europa.eu/eu-action/climate-strategies-targets/
2050-long-term-strategy_en (Zugriff am 14. Juni 2023)
REPowerEU Plan, Communication from the Commission to the
European Parliament, The European Council, The Council, The
European Economic and Social Committee and the Committee
of the Regions, European Commission, Brussels 2022.

A. Wang, J. Jens, D. Mavins, M. Moultak, M. Schimmel, K. van
der Leun, D. Peters, M. Buseman, European Hydrogen Backbone:
Analysing future demand, supply, and transport of hydrogen, Gui-
dehouse, Utrecht 2021.

Hydrogen4EU, Charting Pathways to Enable Net Zero, Deloitte,
London 2022.

D. Tarvydas, The role of hydrogen in energy decarbonisation sce-
narios: View on 2030 and 2050, Publications Office of the Euro-
pean Union, Luxembourg 2022.

F. Sensfuf}, B. Lux, C. Bernath, C. Kiefer, B. Pfluger, Langfrist-
szenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutsch-
land, Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi),
Berlin 2022.

G. Luderer, Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitit 2045:
Szenarien und Pfade im Modellvergleich, ResearchKopernikus-
Projekt Ariadne, Potsdam 2021.

Deutsche Energie Agentur GmbH (dena), dena-Leitstudie Auf-
bruch Klimaneutralitiit, Abschlussbericht, dena, Berlin 2021.
Netzentwicklungsplan Gas 2022-2032: Szenariorahmen, FNB
Gas, Berlin 2021.

W. Képpel, M. Wietschel, T. Gnann, T. Fleiter, B. Lux, P. Manz,
M. Rehfeldt, D. Speth, J. Steinbach, B. Pfluger, Wasserstoff im zu-
kiinftigen Energiesystem: Eine systemische Analyse, Artikel,
energie-wasser-praxis (ewp), 2023, 01. www.dvgw-ebi.de/medien/
dvgw-ebi/2_themen/publikationen/2023-jan-ewp-Koeppel.pdf
Frank Graf, Jakob Wachsmuth, Benjamin Pfluger, Joachim Miil-
ler, Christoph Nolden, Martin Wietschel, Maximilian Heneka,
Florian Ausfelder, Frank Dietzsch, Sabine Malzkuhn, Mario Rag-
witz, Hintergrundpapier zu Gasinfrastrukturen im Lichte des
russischen Angriffskriegs auf die Ukraine, TransHyDE 2021.
https://www.acer.europa.eu/gas-factsheet (Zugriff am 14. Juni
2023)

https://agsi.gie.eu/ (Zugriff am 27. Juni 2023)
https://fnb-gas.de/deutschland-sicher-mit-erdgas-versorgen/
fernleitungsnetz/ (Zugriff am 27. Juni 2023)
https://www.bafa.de/DE/Energie/Rohstoffe/Erdgasstatistik/
erdgas_node.html (Zugriff am 27. Juni 2023)
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Gasversorgung/aktuelle_
gasversorgung/Rueckblick/start.html (Zugriff am 27. Juni 2023)
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/
index.php?title=Energy_statistics_-_latest_trends_from_
monthly_data (Zugriff am 27. Juni 2023)
https://www.bruegel.org/dataset/european-natural-gas-imports
(Zugriff am 14. Juni 2023)

REPowerEU, A plan to rapidly reduce dependence on Russian fos-
sil fuels and fast forward the green transition, European Commis-
sion, Brussels 2022.

https://tyndp2022.entsog.eu/downloads/ (Zugriff am 01. Juni
2023)

Gas Regional Investment Plan: Southern Corridor, ENTSOG,
Brussels 2022.

https://www.tap-ag.com/about-tap (Zugriff am 14. Juni 2023)
https://www.tap-ag.com/about-tap/the-big-picture (Zugriff am
28. Juni 2023)

TYNDP 2020: Annex A - Projects Details, ENTSOG, Brussels
2020.

(34]

(35]

(36]

(371

(44]

(45]

(46]

© 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

https://www.dw.com/en/african-countries-seek-to-revive-trans-
saharan-gas-pipeline-dream/a-62778681 (Zugriff am 14. Juni
2023)
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/P-9-2023-
000197_EN.html (Zugriff am 28. Juni 2023)
https://igi-poseidon.com/ (Zugriff am 14. Juni 2023)
https://www.dnv.com/news/dnv-further-confirms-feasibility-
and-maturity-of-the-eastmed-pipeline-226712 (Zugriff am 28. Ju-
ni 2023)
https://www.en-former.com/en/h2med-pipelines-to-supply-
europe-with-hydrogen/ (Zugriff am 14. Juni 2023)
https://www.reuters.com/business/energy/h2med-hydrogen-
pipeline-france-cost-25-bln-euros-spanish-pm-sanchez-says-
2022-12-09/ (Zugriff am 14. Juni 2023)
https://www.nks-kem.de/aktuelles/news/repower-eu_
beschleunigung-der-wasserstoffwirtschaft (Zugriff am 14. Juni
2023)
https://energypost.eu/how-to-ramp-up-hydrogen-under-the-
new-repowereu-targets/ (Zugriff am 14. Juni 2023)

A. Wang, K. van der Leun, D. Peters, M. Buseman, European
Hydrogen Backbone: How a dedicated hydrogen infrastructure
can be created, Guidehouse, Utrecht Juli 2020. www.ehb.eu/files/
downloads/2020_European-Hydrogen-Backbone_Report.pdf

R. van Rossum, J. Jens, G. La Guardia, A. Wang, L. Kithnen,

M. Overgaag, A European Hydrogen Infrastructure: Vision Cove-
ring 28 Countries, Guidehouse, Utrecht 2022.

Five Hydrogen Supply Corridors for Europe in 2030: Executive
Summary, Guidehouse, Utrecht 2022.

Learnbook on Hydrogen Supply Corridors: Clean Hydrogen Alli-
ance Transmission and Distribution Roundtable, European Clean
Hydrogen Alliance 2023.

J. Wachsmuth, V. Duscha, M. Wietschel, S. Oberle, U. Herrmann,
M. Graf, B. Pfluger, M. Sorayaei, F. Brandes, S. Gehrmann,

J. Rommelfanger, V. Isik, W. Koppel, M. Heneka, A. Zubair,

L. Wayas, Transformation der Gasinfrastruktur zum Klimaschutz,
Umweltbundesamt, Dessau-Rof3lau 2022.
https://ehb.eu/files/downloads/EHB-initiative-to-provide-
insights-on-infrastructure-development-by-2030.pdf (Zugriff am
03. November 2023)

Y. Sagdur, R. Slowinski, R. van Rossum, A. Kozub, L. Kithnen,
M. Overgaag, A. Michelet, S. Kandathiparambi, P. London, Euro-
pean Hydrogen Backbone: Implementation Roadmap - Cross Bor-
der Projects and Costs Update, Guidehouse, Utrecht 2023.

T. van Wingerden, D. Geerdink, C. Taylor, C. F. Hiilsen, Specifi-
cation of a European Offshore Hydrogen Backbone, dnv, Beerum,
Norwegen 2023.
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps (Zugriff
am 14. Juni 2023)
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/09/h2-
startnetz_2030_mit_erlaeuterung.pdf (Zugriff am 28. Juni 2023)
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/11/
20211101_FNB_Gas_Erklaertext-H2_Netz_2030.pdf (Zugriff am
28. Juni 2023)

https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/11/
20211101_FNB_Gas_Erklaertext-H2_Netz_2050.pdf (Zugriff am
28. Juni 2023)

Wasserstoffbericht: Bericht zum aktuellen Ausbaustand des Was-
serstoffnetzes und zur Entwicklung einer zukiinftigen Netz-
planung Wasserstoff gemdfs § 28q EnWG, FNB Gas, Berlin 2022.
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2023/07/2023-07-
12_FNB-Gas_Planungsstand-Wasserstoff-Kernnetz.pdf (Zugriff
am 06. November 2023)

www.cit-journal.com

85UB017 SUOLULLIOD 3AIS.1D (ot |dde Bu Aq peusenob afe Sa PR YO ‘88N JO S3|NJ 40y Afeiq 1 BUIIUO AB|IM UO (SUORIPUOD-PUR-SLURY WD A8 | M ARRIq 1 BU1IUO//SANY) SUORIPUOD PUe SWid | 38U} 885 *[i7202/T0/2T] uo Areigiauliuo A|IMm “d Imnsu| Bunsiey Aq 90T00EZ0E 9H9/200T OT/I0p/Wo0" A8 M AReiq 1 puljuo//Sdny woy papeojumod ‘0 ‘0v9222ST



¢ These are not the final page numbers!

Chemie
12 Review Article I Ingenieur
Technik
[47] https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2023/11/2023_11_15_ [51] https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
Entwurf_Antrag_Wasserstoff-Kernnetz_final.pdf (Zugriff am (Zugriff am 28. Juni 2023)
20. November 2023) [52] https://www.get-h2.de/geth2-nukleus/ (Zugriff am 28. Juni 2023)
[48] Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie: NWS 2023, [53] J. Mischner, Zur Frage der Stromungsgeschwindigkeiten in Gas-
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), leitungen: Erdgas, Methan, Wasserstoff, Gemische, Zusatzgas,
Berlin 2023. Austauschgas, Druckverlustberechnungen, Stromungsgeschwin-
[49] https://www.dvgw.de/themen/energiewende/wasserstoff-und- digkeit, Wandschubspannung, gwf Gas Energie 2021, 2021 (5),
energiewende/innovationsprogramm-wasserstoff (Zugriff am 44-63.
28. Juni 2023) [54] API Standard 617: Axial and Centrifugal Compressors and
[50] M. Steiner, U. Marewski, H. Silcher, DVGW-Projekt SyWeSt H2: Expandercompressors, American Petroleum Institute (API),

www.cit-journal.com

Stichprobenhafte Uberpriifung von Stahlwerkstoffen fiir Gaslei-
tungen und Anlagen zur Bewertung auf Wasserstofftauglichkeit,
Abschlussbericht, DVGW, Bonn 2023.

© 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

Washington, D.C. 2014.

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-13

35118017 SUOWILLIOD SAEBID 3o ddke 8L AQ paUBAOB 812 ORI WO ‘95N JO 3N 0} AReiq 1T UIIUO AB]IA UO (SUONIPUOD-pUR-SLLLIBY W00 AB | 1M AJe.q)1pu1U0//SdIIL) SUOIIPUOD PLE SULB | 3L 385 *[7Z0Z/T0/ZT] U A1qi 8UIUO AB|IA 4 IMISU| JBUNIS|e| Ad 90TO0EZ0Z @} 0/Z00T OT/10p/Wi00 /s | m:Aseiq 1 jpul|uoj/sdily wosy popeojumo ‘0 ‘0v9zzZST



These are not the final page numbers! \\

Chemie
Ingenieur  Review Article 13
Technik
DOI 101002/C1t6202300106 :::bauundselrieh Qualitats- und Hz—nVen‘r:i\glvclr:kﬁ\l
@ @ =
Aktuelle Fragestellungen beim leitungsgebundenen Transport von el
Wasserstoff =

Frank Graf*, Volkan Isik, Maximilian Heneka, Wolfgang Koppel, Thomas Kolb, Ann-Christin Fleer,
René Werner Verbiicheln

28% Koordination,

Ergebnissynthese und
Kommunikation

Um die erwarteten H,-Bedarfe bereitstellen zu kénnen, wird eine %,
leistungsstarke europaweite Transportinfrastruktur benétigt. Bis 2030 soll in Europa ein K {
H,-Transportnetz mit einer Gesamtldnge von 33.000 km entstehen, in Deutschland @ vm @
9.700 km bis 2032. Ein Grofiteil kann iiber existierende Erdgastransportnetze abgedeckt Verdehtereonsepten  Mochung. oo
werden.
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