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Die Rolle von Erdgas(import-)infrastrukturen fur
zukunftsfahige Energiesysteme

Manfred Fischedick

Die Diskussion um die Gestaltung der Energiewende dreht sich in der politischen und gesellschaftlichen Debatte heute
mayfigeblich um die Stromversorgung der Zukunft. Ausstieg aus der Kohleverstromung und Ausbau bzw. Optimierung von
Stromtransport- und verteilnetz sind nur zwei Beispiele dafiir. Zu wenig Beachtung wird dagegen den Gasinfrastrukturen
geschenkt und dabei insbesondere den Gas(import-)infrastrukturen, die mit Blick auf die Energiewende eine signifikante

Rolle spielen (kénnen).

Fir die Umsetzung der Energiewende liegt
keine Blaupause vor. Vor diesem Hinter-
grund helfen Energieszenarien, Orientie-
rungswissen zu generieren und mogliche
Zukunftspfade aufzuzeigen. Fiir Deutsch-
land sind in den letzten Jahren sehr viele
Energieszenarien entwickelt worden, die
sich mit der Frage beschiftigten, wie die
Ziele aus dem Energiekonzept der Bundesre-
gierung aus dem Jahr 2011 erreicht werden
konnen. Dabei unterscheiden sich die Sze-
narien nicht nur hinsichtlich der dahinter
stehenden Auftraggeber und der die Berech-
nungen durchfilhrenden Auftragnehmer,
sondern auch in Bezug auf zentrale Ziel-
vorgaben (z.B. Treibhausgasminderungsziel
von 80 % oder 95 % bis zum Jahr 2050 im
Vergleich zu 1990) und Annahmen (z.B.
Technologieverfiigbarkeit und -kosten, Ener-
gietrager- und CO--Preise, Geschwindigkeit
des Stromnetzausbaus, Intensitat der euro-
paischen Einbindung, Einbeziehung von Ver-
haltensdnderungen als Klimaschutzoption).

Uberblick

Der Artikel zeigt die zentralen Einfluss-
faktoren auf die Rolle der Erdgas(import-)
infrastrukturen auf und leitet Anforde-
rungen an die zukiinftige Gestaltung der
Gasinfrastrukturen ab. Uber die Analyse
von Szenarien konnen die Robustheit
verschiedener Entwicklungspfade einge-
schatzt, zentrale Entscheidungszeitpunk-
te identifiziert und grundsatzliche Gefah-
renpotenziale fiir Pfadabhéangigkeiten und
stranded assets benannt werden.

Trotz allem lassen sich aus dem Vergleich
der Szenarien im Sinne einer Metaanalyse
einige robuste Erkenntnisse ableiten:

Auf der Zeitachse nimmt die Bedeu-
tung der erneuerbaren Energien primar-
energieseitig sukzessive zu, die Nachfrage
nach fossilen Energietrdgern (in der Rei-
henfolge) Kohle, Mineralol und Erdgas ab.

Im Endenergiemix steigt die Be-
deutung von Strom als Energietrager
deutlich an. Dies gilt fiir direkte Strom-
anwendungen (z.B. Elektromobilitat,
elektrische Warmepumpen in Gebauden,
zunehmend aber auch fiir industrielle
Anwendungen) genauso wie fiir die in-
direkte Elektrifizierung durch synthe-
tische strombasierte gasformige (PtGas)
oder fliissige Kraft- und Brennstoffe
(PtFuels).
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Zwischen 80%- und 95%-Treibhausgas-
minderungsszenarien liegen in Bezug auf
die direkte respektive indirekte Elektrifi-
zierungsrate sowie allgemeiner gesprochen
die Intensitdt der Sektorenkopplung (inkl.
PtX-Strategien) zum Teil Welten. Wahrend
die meisten 80 %-Szenarien bezogen auf
den Endenergieanteil von Strom in einer
Bandbreite von 29 bis 41% liegen, erhoht
sich der Anteil in 95 %-Szenarien auf 51 %
bis 81 %. Die obere Bandbreite beschreibt
dabei ein 100% erneuerbaren Energien Sze-
nario, wobei der iiber Strom hinausgehende
Endenergiebedarf durch direkte Anwen-
dungen erneuerbarer Energien (z.B. Solar-
und Erdwirme) oder Biogase gedeckt wird.

Bezogen auf die Nachfrage nach Gasen
kompensieren synthetische Gase (sowie zum
Teil Biogase) den Riickgang der Nachfrage
nach Erdgas fossilem Ursprungs ganz oder
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teilweise. Wiahrend in Referenzszenarien,
die allerdings nicht iiber eine Minderung der
Treibhausgasemissionen von 60 % bis zum
Jahr 2050 hinauskommen, die Nachfrage
nach fossilem Erdgas selbst im Jahr 2050 nur
geringfligig unter das heutige Niveau sinkt,
kommt es in den Klimaschutzszenarien zu
einem deutlichen Wechsel der Gasbereitstel-
lungsbasis. Dariiber hinaus unterscheiden
sich die Szenarien deutlich hinsichtlich der
resultierenden absoluten Nachfrage nach
Gas wie Abb. 1 am Beispiel einiger ausge-
wahlter Szenarien zeigt.

Der Szenariovergleich stellt dariiber
hinaus dar, dass im Bereich der Stromer-
zeugung unter 95%-Bedingungen langfris-
tig Biogas und dann vor allem synthetische
Brennstoffe (synthetisches Methan, Wasser-
stoff) das Kommando bei gasgefeuerten
Kraftwerken tibernehmen allerdings bei ei-
nem gegeniiber heute geringeren absoluten
Niveau des Gasbedarfs. Im Gebdudebereich
dominiert in den 95%-Szenarien die ,Energy
Efficiency First“-Strategie mit dem Resultat,
dass der Gasbedarf bis zum Jahr 2050 um
bis zum Faktor 10 unter das heutige Niveau
fallt, wahrend in der Industrie Gas auch
dann noch eine wichtige InputgroBe bleibt
(je nach Treibhausgasminderungsziel aber
ggf. verbunden mit einem Wechsel der Her-
kunft). Im Verkehr steigt der Gasbedarf in

einigen Szenarien zwar deutlich an (vor
allem in Form von Wasserstoff), verbleibt
aber im Vergleich zu anderen Sektoren auf
einem geringeren Niveau.

Nur wenige Energieszenarien beschrei-
ben eine Welt, in der sich Deutschland auf
ein hohes MaB an Energieautarkie zube-
wegt. In den meisten Zukunftsprojektionen
wird davon ausgegangen, dass Energietra-
ger in unterschiedlichster Form importiert
werden. Seit einiger Zeit mehren sich dabei
die Szenarien, die von einem (signifikan-
ten) Import von gasformigen oder fliissigen
synthetischen Kraft- und Brennstoff aus-
gehen. Das AusmaB des Imports ist dabei
u.a. stark abhdngig von Einschidtzungen
beziiglich der Moglichkeiten der direkten
Elektrifizierung (z.B. auch im Bereich von
Nutzfahrzeugen sowie industrieller Anwen-
dungen), die aus reinen Energieeffizienzge-
sichtspunkten in aller Regel die bevorzugte,
aber nicht tUberall umsetzbare Variante
ist. Einfache Abschdtzungen zeigen, dass
beispielsweise der Strombedarf fiir eine
Fahrt von 100 km mit einem rein batterie-
elektrisch betriebenen Fahrzeug (15 kWh)
um etwa den Faktor 7 niedriger liegt als
die gleiche Fahrt mit einem Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor, der mit einem synthe-
tischen fliissigen strombasierten Kraftstoff
betrieben wird (105 kWh).
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Die Analyse der aktuell verfiigbaren Energie-
szenarien hat gezeigt, dass eine Vielzahl von
Einflussfaktoren fiir die Gasnachfrage der
Zukunft bestimmend ist und diese je nach
Szenario in ihrer Auspragung durchaus unter-
schiedlich eingeschatzt werden. Fiir die Gasin-
frastrukturen ergeben sich hieraus verschie-
dene Implikationen und Herausforderungen.
Als besonders relevante Faktoren haben sich
dabei gezeigt:

Das Klimaschutzziel

Vor allem bei ambitionierten Zielvorgaben
(> 90 %-Minderung der Treibhausgasemis-
sionen bis 2050 gegeniiber 1990) kommt es
zu einem vermehrten Einsatz von erneuer-
baren synthetischen gasférmigen bzw. fliis-
sigen Kraft- und Brennstoffen. Treiber der
Entwicklung ist einerseits die Notwendigkeit,
in den Endenergiesektoren substanzielle Min-
derungsmaBnahmen durchzufiihren (mit dem
Luft- und Gliterverkehr sowie der energiein-
tensiven Industrie gilt dies auch fiir Bereiche,
die sich nur eingeschrankt fiir eine direkte
Elektrifizierung eignen).

Andererseits erfordert der im Zeitverlauf
stark steigende Anteil volatil einspeisender
Stromerzeugungsquellen die Etablierung von
Langzeitspeicheroptionen (chemische Ener-
gietrager bilden dafiir nach heutiger Kenntnis
die einzige sinnvolle Losung). Gas bleibt dem-
nach ein wichtiger Energietrager im Energie-
system (wenn auch gegeniiber heute mit deut-
lich verringerten absoluten Einsatzmengen)
und die Gasinfrastruktur eine zentrale Sdule
respektive eine wichtige Grundlage der Ener-
gieversorgung der Zukunft.

Grad und Geschwindigkeit der
(direkten) Elektrifizierung

Eine der zentralsten mittel- bis langfristigen
Einflussfaktoren ist die Frage, wie schnell
und wie umfangreich eine direkte Elektri-
fizierung der Endenergieanwendungen um
sich greift. Aus Effizienzgesichtspunkten hat
die (direkte) Elektrifizierung grundsitzlich
Vorteile. Es stellt sich aber die Frage, inwie-
weit der Anwendung der Elektromobilitat,
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die Nutzung von elektrischen Warmepum-
pen und strombasierten Nieder- und Mittel-
temperaturanwendungen in der Industrie
aus praktischen Gesichtspunkten heraus
Grenzen gesetzt sind. Kommt es zu einem
groBmaBstablichen Ausrollen direkter Stro-
manwendungen wie dies in verschiedenen
Szenarien unterstellt ist, dann fiihrt dies
im Gasbereich zu einer im Zeitverlauf mit-
unter deutlich sinkenden Auslastung der
Gasinfrastruktur. Entsprechend kommt es
zu einer Verteilung der gasnetzbezogenen
Kosten auf weniger Netznutzer. Die hier-
mit verbundenen Kosteneffekte konnten
letztlich zu einem Dominoeffekt fiithren
und Endnutzer von Gas aus 6konomischen
Gesichtspunkten heraus aus dem System
drangen.

Mix zwischen gasférmigen
und fliissigen synthetischen
erneuerbaren Energietrager

Neben der Frage des AusmaBes der (direk-
ten) Elektrifizierung spielt auch das Ver-
héltnis zwischen gasformigen und fliissigen
synthetischen erneuerbaren Brenn- und
Kraftstoffen eine erhebliche Rolle fiir den
zukiinftigen Gasbedarf und die resultie-
renden Herausforderungen fiir die Gasin-
frastruktur. Erfolgt trotz hoherer Wirkungs-
gradverluste in der Umwandlungskette aus
unterschiedlichsten Griinden (z.B. einfa-
cheres gewohntes Handling, Weiternutzung
bestehender Infrastrukturen und Techno-
logien) ein stirkerer Ubergang auf fliissige
Brenn- und Kraftstoffe, hat dies erhebliche
Auswirkungen auf Bedarf und Auslastung
der Gasinfrastruktur.

Gasseitig setzen die Szenarien entweder auf
die Nutzung von Wasserstoff oder auf die Be-
reitstellung von synthetischem Erdgas (Me-
than). Wegen der Ubergangszeiten und mit
Blick auf ein hohes Maf an Flexibilitit sind
zukiinftig vermehrt Multi-Fuel-Anlagen ge-
fordert, die mit beiden Brennstoffen umge-
hen konnen.

Weitergehende Einflussfaktoren auf Gas-
einsatz und Gasinfrastrukturen sind u.a.:

Intensitdt der Umsetzung von Energie-
effizienzmaBnahmen (insbesondere im Ge-
baudebereich);

Geschwindigkeit und Ausgestaltung des
Ausstiegs aus der Stromerzeugung in Kohle-
kraftwerken z.B. infolge der Vorschldge der
Strukturwandelkommission des Bundes und
die resultierende Notwendigkeit des Einsat-
zes von Gas-Kraftwerken zur Absicherung
der Systemstabilitét (Versorgungssicherheit);

Regionale Verteilung des Ausbaus er-
neuerbarer Energien sowie Entwicklung des
Stromnetzausbaus und der hieraus resul-
tierende Bedarf nach Langzeitspeicherung
(regionale saisonale Speicher);

Technologische und 6konomische Ent-
wicklungen im Bereich von PtX-Technolo-
gien (d.h. Wirkungsgrade, Kostendegression)
auf nationaler und internationaler Ebene;

Verfiigbarkeit von kostengiinstigen und
nachhaltigen Stromerzeugungspotenzialen
aus erneuerbaren Energien in Deutschland
und die Mdglichkeit, diese fiir PtX-Anwen-
dungen verfiigbar zu machen;

Aufbau von neuen Importstrukturen
(Strom- oder PtX-Produktimport) unter Be-
riicksichtigung der hoheren Potenziale in
sonnen- und windreichen Lindern sowie
der Einschatzung der damit ggf. assoziierten
geopolitischen Risiken sowie der Geschwin-
digkeit und des Interesses heutiger Ol- und
Gasexportlander, auf alternative Strukturen
zu wechseln (und damit ihre Assets weiter
nutzen zu konnen) bzw. von Landern, sich
tiber Strom- oder PtX-Produktexport neue
Wertschopfungsmoglichkeiten (vor allem im
internationalen PtX-Markt) zu erschlieBen;

Potenzielle disruptive Entwicklungen
(z.B. Chinesische Stromseidenstrasse -
Strom-import von ginzlich neuen Akteuren);

Globale Entwicklungen und Trends
(z.B. Kooperation von Japan und Australien
im Bereich der Wasserstoffwirtschaft) und
diesbeziigliche Ausstrahlung (Nachahmer-
effekt);

Technische und o6konomische Entwick-
lung sowie Akzeptanz fiir nicht-erneuerbare
Moglichkeiten der Bereitstellung von treib-
hausgasneutralen Gasen, d.h. Bereitstellung
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von blauem Wasserstoff durch die Kopplung
von Erdgasreformierung und CO.-Abtren-
nung und Speicherung (z.B. im Rahmen
von Enhance Gas Recovery in Norwegen,
d.h. Speicherung des CO. direkt vor Ort in
der Erdgasquelle). Eine andere Moglichkeit
besteht in der Pyrolyse von Erdgas, bei der
als (ggf. nutzbarer) Reststoff reiner Kohlen-
stoff tibrigbleibt (der Verfahrensweg wird
aktuell in Russland verfolgt). SchlieBlich
kann Erdgas auch iiber Plasmaverfahren
(sog. Kvaerner Prozess) in Wasserstoff und
Kohlenstoff aufgespalten werden. In welchen
Mengen das Nebenprodukt Kohlenstoff
tatsachlich einer sinnvollen Nutzung zuge-
fiihrt bzw. langzeitstabil gespeichert werden
kann, bleibt weiter zu untersuchen.

Den Herausforderungen fiir die Entwicklung
der Gasinfrastruktur stehen auch erhebliche
Chancen gegeniiber oder anders ausgedriickt
Méoglichkeiten iiber die Gasinfrastruktur
positive Beitréage fiir die Umsetzung der Ener-
giewende zu leisten. Einige Beispiele seien
hier aufgefiihrt wobei zunachst auf die Infra-
strukturen im Inland eingegangen wird.

Infrastrukturen im Inland

Beitrag der Gasinfrastruktur zur Be-
grenzung des notwendigen Stromnetzaus-
baus. Auch wenn die Moglichkeiten einer
vollstindigen Vermeidung des Stromnetz-
ausbaus begrenzt sind, so ergeben sich
durch die Nutzung zeitlich begrenzter regi-
onaler Uberschiisse von Strom fiir PtGas-
Anwendungen und den Transport des Gases
iiber die bestehende Gasinfrastruktur zu Ver-
brauchsschwerpunkten zumindest Moglich-
keiten, den bestehenden Handlungsdruck
beim Netzausbau partiell zu verringern und

Tab.: Vergleich des Bedarfs an Strom, Gas und fliissigen Energietragern
und verfiigbaren Speicherkapazitaten (BMWi 2018)

Bedarf [TWh a]
Durchschnittliche Leistung [GW]
Speicherkapazitat [TWh]
Anteil erneuerbarer Energien %
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Strom Gas Brﬂﬁrs\:iti:fe
610 909 71
70 100 80
0,04 217 250
~36 ~1,5 ~6
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zudem Abregelung von Erneuerbare-Energi-
en-Anlagen (Einspeisemanagement) zu ver-
meiden.

Nutzung der bestehenden Gasinfrastruk-
tur, vor allem auch der Gasspeicher fiir die
Langzeitspeicherung von Strom. Im Vergleich
zu den direkten Speichermoglichkeiten von
Strom (iiber Pumpspeicherkraftwerke) eroff-
nen Gasspeicher ein um mehrere GroBenord-
nungen hoheres Potenzial (vgl. Tab.).

Moglicher Einstieg in die Nutzung von
synthetischen Gasen in einem ersten Schritt
tiber Wasserstoff mit einigen Vor- aber auch
einigen Nachteilen:

- Direkte Nutzung von Wasserstoff reduziert
Umwandlungswirkungsgradverluste gegen-
uber der Bereitstellung von synthetischem
Methan.

- Reine Wasserstofftechnologien verfiigen auf
der Anwendungsseite iiber ein hohes TRL-
Level (Technology Readiness Level), konnen
also direkt zur Anwendung kommen [1].

- Wasserstoff kann schon kurzfristig durch
Beimischung (bis zu 10 Volumen-%) in die
bestehende Gasnetzinfrastruktur eingespeist
werden, erste Erfahrungen liegen netzseitig
vor (z.B. PtGas-Anlage in Falkenhagen von
Uniper (Einspeisung 2 Volumen-% [2]). Grund-
satzlich kann zumindest aus technischer Sicht
iiber das heute seitens der Gaswirtschaft [3]
als tolerabel eingestufte Niveau deutlich hi-
nausgegangen werden und erscheinen auch
Einspeiseanteile von 30 bis 50 % mit ent-
sprechenden Anpassungen (z.B. Dichtungen)
moglich. Anwendungsseitig bestehen je nach
Einzelfall bei den heute im Einsatz befind-

in TWh/Jahr EU Europa

Afrika
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lichen Technologien (vor allem bei den Tanks
von Gasfahrzeugen) jedoch signifikante Ein-
schrankungen in der Wasserstoffvertraglich-
keit bei Gasgemischen.

- An Tankstellen konnen fiir Wasserstoff
dezentrale Vor-Ort Versorgungssysteme (Elek-
trolyse) aufgebaut werden oder eine flexible
Anlieferung {iber LkW-Transportlogistiken
erfolgen (dezentrale Wasserstoff-Hubs).

- Wasserstoffanwendungen im industriellen
Bereich (z.B. wasserstoffbasierte Stahlerzeu-
gung) erfordern wegen groBerer Mengen und
kontinuierlichen Auslastung dagegen zentrale
Transportoptionen tiber Pipelines.

- Reine Wasserstoffpipelines sind nicht voll-
standig neu, sondern seit langem im siche-
ren Betrieb, wie z.B. das Wasserstoffpipeline-
system im Ruhrgebiet/Rheinland (Betreiber
Air Liquide) mit einer Linge von 240 km;
das Pipelinesystem zwischen Leuna und
Bitterfeld (Betreiber Linde Gas AG) mit einer
Lange von ca. 50 km und zwischen Leuna
und Merseburg sowie das Pipelinesystem
zwischen Schkopau und Bohlen (Betreiber
Dow Germany).

- Grundsitzlich ist neben dem Aufbau einer
neuen, eigenstandigen Wasserstoffinfrastruk-
tur auch eine vollstaindige Umriistung der
bestehenden Erdgaspipelines auf Wasserstoff
moglich. Hierfiir liegen Kosteabschédtzungen
vor [4], die von einem Zusatzinvestment von
rund 45 Mrd. € ausgehen (Zusatzinvestitio-
nen gegeniiber ohnehin im Gasnetz bis 2050
anstehenden Ersatzinvestitionen in Hohe von
rund 192 Mrd. €). Wie eine derartige Umriis-
tung logistisch zu realisieren ist und welche
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Stromerzeugungspotenziale erneuerbarer Energien in TWh/Jahr : Identifizierung des weltweiten
realisierbaren technischen Potenzials an Windstrom- und Solarstromproduktion im Jahr 2070

([7, 8], eigene Berechnungen)
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Stufen dafiir (im laufenden Betrieb) notwen-
dig sind, ist weiter zu erforschen.

Die Auflistung zeigt die verschiedenen Mog-
lichkeiten der zukiinftigen Nutzung von
Wasserstoff, aber auch die damit verbunde-
ne Komplexitat. Bisher liegt fiir Deutschland
keine geschlossene Wasserstoffstrategie vor.
Diese wird von den Gasunternehmen auf-
grund der starken Fokussierung der politi-
schen und gesellschaftlichen Debatte auf die
Elektrifizierung dringend eingefordert.

Gasimportinfrastrukturen

Neben den inldndischen Gasinfrastrukturen
stellt sich auch und gerade in Bezug auf die
Entwicklung der Gasimportinfrastrukturen
eine Vielzahl von offenen Fragen. Wie bereits
erwahnt, zeigen alle ambitionierten Klima-
schutzszenarien, dass eine rein nationale
Deckung der Energienachfrage aufgrund der
begrenzten Potenziale erneuerbarer Energi-
en nicht moglich sein wird. Ein Import von
Strom respektive synthetischen Gasen oder
fliissigen Brenn- und Kraftstoffen erscheint
daher unerldsslich. Was heiBt das aber fiir die
bestehenden Gasimportinfrastrukturen? Kén-
nen diese weiter genutzt werden, indem im
Wesentlichen die Bereitstellungsbasis fiir das
Gas verdndert wird (d.h. Ubergang von Gas
fossilen Ursprungs auf griines oder blaues
Gas) oder sind ganz neue Infrastrukturen not-
wendig, so dass die bestehenden Systeme zu
stranded assets werden? Bevor auf die Heraus-
forderungen unter Klimaschutzbedingungen
eingegangen wird, erscheint diesbeziiglich
ein Blick auf eine mogliche Entwicklung unter
Business as Usual-Bedingungen sinnvoll.

Unter Business as Usual-Bedingungen
ergeben sich fiir Deutschland (eingebettet
in eine europdische Energiestrategie) auch
unter Berilicksichtigung der riicklaufigen
Gasmengen aus der heimischen Forderung
und dem Import aus den Niederlanden hin-
reichend viele Optionen zur Sicherung der
(fossilen) Gasversorgung durch

- Ausweitung des Gasimports aus Russland
(u.a. tiber Nordstream I und II);

- Import {iber den siidlichen Gaskorridor
(mit Erdgas aus dem kaspischen Raum)
uber die Tiirkei unter Umgehung Russlands
(erster Schritt Erdgasimport aus Aserbaid-
schan);
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- Verldngerung des siidlichen Gaskorridors
nach Turkmenistan mit den viertgroSten
globalen Erdgasreserven sowie dem Iran
mit den groBten globalen Reserven (falls
geopolitische Griinde dies zulassen);

- Ausweitung der Erdgasversorgung iiber
die stdrkere Anbindung der EU an Nordaf-
rika (Algerien -> Italien, Spanien; Lybien >
Sizilien);

- Ausweitung des LNG-Importes und damit
Anschluss an zahlreiche andere Gasexport-
lander.

[ Unter Klimaschutzbedingungen und der
damit verbundenen Notwendigkeit des Uber-
gangs auf erneuerbares Gas stellt sich vor die-
sem Hintergrund die Frage im weit stérkeren
MaBe welche der Strukturen robust ist und
welche Optionen fiir eine Anpassung bestehen
respektive wo ggf. stranded assets entstehen
konnten, wenn bei der Anpassung bzw. Erwei-
terung heutiger Strukturen auf das ,falsche
Pferd gesetzt wird. Unter Klimaschutzbedin-
gungen muss

- liber kurz oder lang der Import von fos-
silem Erdgas aus Russland reduziert wer-
den. Die offene Frage ist, ob griines Gas aus
Russland (z.B. Biomethan, PtX-Gas) eine
hinreichende Teilauslastung der zentralen
Pipelines (d.h. insbesondere auch von Nord-
stream) gewdhrleisten kann und inwieweit
ggf. neue treibhausgasneutrale Gasquellen
(blaues Gas) erschlossen werden konnen.

Auch wenn die Stromerzeugungspotenziale
aus Wind- und Sonnenenergie (als Aus-
gangsbasis fiir die Herstellung von PtX-Gas)
in ganz Russland durchaus beachtlich sind
(vgl. Abb. 2), ist doch davon auszugehen,
dass diese primér nicht in der Nahe der heu-
tigen zentralen Gasexportinfrastrukturen
anzusiedeln sind. Auch die russischen Bio-
gaspotenziale sind durchaus beachtlich. Fir
ganz Russland werden diese auf 73,7 Mrd.
m’/a abgeschitzt (Zum Vergleich: Transport-
volumen von Nordstream I = 55 Mrd. m®/a).
Allerdings liegt der allergroBte Teil davon im
stidlichen Teil Russlands und nur eine be-
grenzte Menge nah zu den heutigen Erdgas-
feldern). Inwieweit Biomethan aus Holz in
der Region gewonnen und in die Erdgaspipe-
lines eingespeist werden kann, bleibt ebenso
weiter zu untersuchen wie die damit verbun-
denen Nachhaltigkeitsaspekte und ggf. pri-
oritdreren Moglichkeiten der Nutzung (bzw.
Nutzungsinteressen) vor Ort.
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- konnten sich iiber den siidlichen Gas-
korridor aufgrund der guten solaren Ein-
strahlungsbedingungen und Windverhalt-
nisse Moglichkeiten erschlieBen, syntheti-
sches erneuerbares Methan zu importieren
(PtGas). Restriktiv fiir diese Option wirkt
sich die Verfiigbarkeit von CO. vor Ort aus,
das flir die Synthese von Wasserstoff zu
Methan bendétigt wird (Methanisierung).
Neben industriellen Punktquellen (z.B. aus
der Zementindustrie) kommt dafiir in am-
bitionierten Klimaschutzpfaden (in der eine
fossile Stromerzeugung weltweit keine sig-
nifikante Bedeutung mehr spielen darf) vor
allem eine CO-Abtrennung aus der Atmo-
sphére in Frage (Direct Air Capture), eine
Technologie, die heute noch iiber vergleichs-
weise hohe Kosten und einen niedrigen TRL
verfiigt und nur von sehr wenigen Unter-
nehmen aktuell iberhaupt angeboten bzw.
von diesen weiterentwickelt wird.

- konnten sich vergleichbare Optionen auch
fiir einen Import von synthetischem erneu-
erbarem Methan aus Nordafrika/MENA-Re-

TECHNOLOGISCH

gion ergeben (auch hier stellt sich die zuvor
diskutierte Fragestellung der Verfiigharkeit
hinreichender CO.-Mengen fiir die Methan-
synthese).

- konnte synthetisches erneuerbares Me-
than auch tiber weitrdu-mige LNG-Import-
strukturen erschlossen werden und das
Portfolio der Lieferlinder ausweiten (z.B.
Australien, Chile).

Grundsitzlich stellt sich diesbeziiglich aber
die Frage, ob synthetisches erneuerbares
Methan importiert wird oder a) Strom und
die Umwandlungswertschdpfung (zu Gas)
in Deutschland stattfindet bzw. synthetische
flissige Brenn- und Kraftstoffe importiert
werden.

Handlungsempfehlungen
fiir die Entwicklung
der Gasinfrastruktur

Mit Blick auf die zukiinftige Ausgestaltung
des Energiesystems und die hiermit verbunde-
nen Herausforderungen fiir die Gasinfrastruk-

OKONOMISCH

ZUKUNFTS-
KUNST

KULTURELL

prozessen [5]

INSTITUTIONELL

H Zukunftskunst als notwendige Kompetenz fiir die Gestaltung von komplexen Transformations-
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turen besteht eine Vielzahl von Unsicherheits-
faktoren. Dies gilt gleichermaBen zwar auch
fiir andere zentrale Energieinfrastrukturen
(d.h. Strom, Nah- und Fernwdrme, chemische
Rohstoffe, Digitalisierung etc.), aber vielleicht
gerade fiir die Gasinfrastrukturen.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine
starkere und frithere Integration (d.h. Ver-
schrankung) der Infrastrukturplanungen
(vor allem der Netzentwicklungsplanung
fiir Strom, Gas, Wéarme auf der Fernleitungs-
und Versteilnetzebene) sinnvoll. Dabei
reicht angesichts der starken europaischen
Verbindungen eine rein nationale Betrach-
tung nicht aus, sondern ist mindestens eine
europaische Sichtweise notwendig. Auf eu-
ropaischer Ebene sind wichtige Schritte fiir
eine derartige integrierte Planung schon
teilweise umgesetzt woden (vgl. TYNDP
Gas- and Electricity Joint Scenarios).

Zudem bedarf es einer Weiterentwicklung
der Netzregulierung und dabei insbeson-
dere der Anpassung der Anreizregulierung
fiir Netzbetreiber an die zukiinftigen Gas-
bedarfe und unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten. Anzustreben ist eine aus-
gewogenere CAPEX/OPEX-Losung,
aufgrund sinkender Auslastungen weniger
Riickfliisse durch den reinen Betrieb zu

wenn

erwarten sind. Das Format der Reallabore
(regulatives respektive losungsoffenes Ler-
nen) sollte insbesondere in den Bereichen
Unterstiitzung der intelligenten Steuerung
der Netze (smart grid) sowie fiir die starkere
Nutzung von Wasserstoff (z.B. Netzeinspei-
sung, Umriistung) offensiv genutzt werden,
um einerseits praktische Erfahrungen im
technischen Betrieb zu gewinnen, ander-
seits aber zu lernen, wie die regulativen
Rahmenbedingungen fiir ein Ausrollen der
verschiedenen Ansatze ausgestaltet werden
missen.

Letztlich geht es heute darum, in einer Situ-
ation, die durch vielfdltige Unsicherheiten
und einen hohen Komplexitatsgrad gekenn-
zeichnet ist, robuste Entscheidungen zu
treffen und Pfadabhédngigkeiten, die an kri-
tischen Kreuzungspunkten entstehen, nach
deren Verlassen die Anzahl der verbleiben-
den Handlungsoptionen geringer wird und
im Zeitverlauf ,lock-in Situationen“ entste-
hen konnen, zu vermeiden oder anders
ausgedriickt, Flexibilitat soweit wie mog-
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lich zu erhalten. Es geht damit um nichts
anders als die die hohe Kunst der richtigen
zeitlichen Gestaltung des phasing out (was
soll zuriickgefahren werden und wo) und
phasing in (was soll eingefiihrt werden).
Hierfiir ist weit mehr als eine reine techno-
logische Perspektive notwendig. Erforder-
lich ist zeitgleich auch eine Spiegelung der
Okonomischen, institutionellen, sozialen,
kulturellen und politischen Rahmenbedin-
gungen und Moglichkeiten. Fiir die Gestal-
tung derart komplexer Transformations-
prozesse ist der Begriff der Zukunftskunst
eingefiihrt worden (siehe Abb. 3) [5].

Das Erreichen der langfristigen ambitionier-
ten Klimaschutzziele ist mit rein inkremen-
tellen Verbesserungen nicht moglich. Neue
Produkte, Dienstleistungen und Prozesse
sind ebenso erforderlich wie Sprunginno-
vationen (z.B. wasserstoffbasierte Stahl-
erzeugung), die es ein hohes Potenzial fiir
disruptive Veranderungen haben. Zentrale
Infrastrukturentscheidungen wie der Bau
von Nordstream II sind vor diesem Hinter-
grund zu sehen und bergen damit die Ge-
fahr von stranded assets.

Notwendig erscheint angesichts dessen
eine vorausschauende Planung sowie die
Entwicklung von konkreten Minderungs-
fahrplanen (Roadmaps) auf nationaler aber
auch regionaler Ebene und deren Uberset-
zung in mogliche Konsequenzen fiir zen-
trale Energieinfrastrukturen. GleichermafBen
erscheint die Erstellung von derartigen
Roadmaps in einem komplementdren An-
satz auch auf der Ebene von Unternehmen
oder Industrieclustern sinnvoll, um sowohl
die volks- als auch betriebswirtschaftliche
Perspektive abzubilden und miteinander zu
spiegeln. Idealerweise erfolgt dies auf Basis
von diskursiven Stakeholder-Prozessen wie
dies beispielsweise im Rahmen eines ganz-
heitlichen Ansatzes fiir den Rotterdamer
Hafen durchgefiihrt worden ist [6].
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