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4.3	 Power-to-Gas-Projekte in Deutschland – eine Übersicht 

In über 30 Projekten in ganz Deutschland wird die Schlüsseltechnologie der Energiewende bereits erprobt und demonstriert 
ihre Einsatzmöglichkeiten. In den letzten Jahren wurde das Thema Power-to-Gas (PtG) im Rahmen von zahlreihen For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekten vorangebracht. 

Gegenstand der Untersuchungen war insbesondere die 
Neu- und Weiterentwicklung von Elektrolyse- und Metha-
nisierungsverfahren im Kontext einer auf die Energiewen-
de abgestimmten Betriebsweise. Zusätzlich standen die 
Demonstration der gesamten Prozesskette von der 
Gaserzeugung bis zur Einspeisung sowie im Detail die 
Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz im Fokus. 
2013 wurden die ersten PtG-Anlagen an das Gasnetz 
angeschlossen. Insgesamt befinden sich derzeit in 
Deutschland über 30 Anlagen in Planung, Bau oder Be-
trieb. Weitere Projekte in Europa und auch weltweit kom-
men hinzu oder befinden sich im Aufbau. So sind bei-

spielsweise im von der EU geförderten Projekt „Store & 
Go“ 27 Partner mit mehreren Anlagen aus Deutschland, 
Italien und der Schweiz vertreten.

Die Demonstrationsprojekte haben gezeigt, dass die be-
stehende Erdgasinfrastruktur in Deutschland gut geeig-
net ist, gasförmige Energieträger aus regenerativen Quel-
len aufzunehmen, zu speichern, zu transportieren und 
bedarfsgerecht an den Verbraucher abzugeben. Die di-
rekte Einspeisung von Wasserstoff ist dabei energetisch 
und anlagentechnisch günstiger, da ein Umwandlungs-
schritt wegfällt. Die Erzeugung von Methan bietet vor al-

Abbildung 4.20: Power-to-Gas-Demonstrationsprojekte in Deutschland
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lem den Vorteil, dass die existierende Infrastruktur für 
Verteilung und Speicherung wie auch die Verbrauchsein-
richtungen gänzlich ohne Änderungen und Umstellun-
gen genutzt werden können.

Die Einspeisung von Wasserstoff in Gasnetze ist bereits 
heute im Maximum „im einstelligen Prozentbereich“ 
(<10 %) möglich. Es können jedoch örtlich verschiedene 
Restriktionen bestehen, die diesen Wert absenken, bei-
spielsweise 2 % in Netzgebieten mit Erdgastankstellen. 
Es wird daran gearbeitet, eine höhere Wasserstoffverträg-
lichkeit des Gesamtsystems zu ermöglichen. Bisherige 
Untersuchungen der im Wärmemarkt üblichen Wär-
meerzeuger in den Haushalten zeigten in einem Feldver-
such in einem realen Gasverteilnetz Toleranzen gegen-
über Wasserstoff von 10 % und darüber. 

>Die Einspeisung von 
Wasserstoff in Gasnetze ist 

bereits heute möglich (< 10 %).

Das bestehende Erdgasnetz ist dabei flexibel einsetzbar 
und dabei sind verschiedene Optionen denkbar. Diese 
reichen von der reinen Methaneinspeisung aus PtG-An-
lagen, über fluktuierende Wasserstoffgehalte bis hin zu 
reinen Wasserstoffnetzen (sog. Umwidmungen). Ebenso 
sind – wie in der Vergangenheit auch – Partitionierungen 
von Netzen mit unterschiedlichen (konstanten) Gasquali-
täten/Wasserstoffgehalten denkbar.

Drei Grundverfahren der Elektrolyse

Unter „Power-to-Gas“ wird die Umwandlung von elektri-
scher Energie in Wasserstoff mittels Elektrolyse sowie 
gegebenenfalls eine nachfolgende Synthese von Wasser-
stoff und Kohlenstoffmonoxid oder Kohlenstoffdioxid zu 
Methan bzw. synthetischem Erdgas (SNG) verstanden.

Es existieren derzeit mehrere Elektrolyseverfahren. Die 
wichtigsten in Bezug auf Power-to-Gas Technologien sind:

•	 Alkalische Elektrolyse (AEC)
•	 Elektrolyse mit Polymerelektrolytmembran (PEMEC)
•	 Hochtemperaturelektrolyse mit Festoxid-Elektrolyse-

zellen (SOEC)

Die AEC gilt noch als Standardtechnologie und wird welt-
weit zur Wasserstofferzeugung vor allem dort angewen-
det, wo elektrische Energie günstig zur Verfügung steht 

bzw. wo kleinere Mengen an reinem Wasserstoff benötigt 
werden.

Das größte Elektrolysekraftwerk (156 MW, maximal 
200 MW) befindet sich am Assuan-Staudamm in Ägyp-
ten und wird seit 1960 betrieben.

PEM-Elektrolyseure haben den prinzipiellen Vorteil einer 
sehr guten Teillastfähigkeit. Der Aufbau ist kompakter 
und die realisierbaren Stromdichten pro Membranfläche 
liegen deutlich höher als bei der AEC. Auch das dynami-
sche Verhalten ist schneller gegenüber AEC-Elektrolyseu-
ren, womit Lastschwankungen besser verfolgt werden 
können. Aufgrund der klaren Vorteile gegenüber AEC 
und der großen Bedeutung für Power-to-Gas Technologi-
en wird derzeit eine sehr dynamische Marktentwicklung 
beobachtet und es werden bereits Module im MW-Be-
reich von mehreren Herstellern angeboten.

AEC und PEM-Elektrolyse sind somit beide bereits heute 
marktreif und sofort einsetzbar. Die HT-Elektrolyse hinge-
gen steckt noch in den Anfängen. In Deutschland began-
nen die Tätigkeiten im Bereich der HT-Elektrolyse aber 
bereits Mitte der 1970er Jahre. Neben den prinzipiellen 
Wirkungsgradvorteilen stellt die Umkehrbarkeit des Pro-
zesses einen weiteren wichtigen Vorteil: eine SOC-basier-
te Zelle kann als Brennstoff- oder als Elektrolysezelle 
gleichzeitig verwendet werden. SOEC-Elektrolyseure ha-
ben den Vorteil eines sehr hohen Zellwirkungsgrades (bei 
thermoneutralem Betrieb 100 %). Insbesondere für Pow-
er-to-Gas Anwendungen mit anschließender Methanisie-
rung lässt sich eine optimale wärmetechnische Integrati-
on realisieren.

Deutschland als Technologieführer

Aufgrund der lange Zeit führenden Rolle Deutschlands 
bei der Integration erneuerbarer Energien in das Strom-
system war Deutschland auch als erstes Land mit den 
Herausforderungen dieses Vorgehens für die Infrastruk-
turen und Energiesysteme konfrontiert. Power-to-Gas ist 
dabei ein Bestandteil des Lösungsraumes. Folgerichtig 
wurde frühzeitig mit der Demonstration dieser notwendi-
gen Technik begonnen, teilweise in vom Staat geförder-
ten Projekten, teils aber auch vollständig mit Kapital aus 
der Wirtschaft. In den Projekten wurden nicht nur techni-
sche und wissenschaftliche Fragen beantwortet, sondern 
es wird auch ganz praktisch demonstriert, wie sich der 
Einsatz von Power-to-Gas auf die Energiesysteme auswir-
ken kann. 
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Ein Beispiel für den erfolgreichen Einsatz der Power-to-
Gas-Technologie ist die Audi-E-Gas-Anlage in Werlte, bei 
der es sich um eins der ersten Projekte im industriellen 
Maßstab und damit eine der zurzeit größten Anlagen in 
Deutschland handelt. Aus erneuerbarem Wasserstoff 
und CO2 aus Biogas wird hier CNG-kompatibles Gas er-
zeugt und in das bestehende Gasnetz eingespeist. Bilan-
ziell fahren alle Audi g-tron Modelle gesichert über drei 
Jahre mit diesem und anderen „grünen Gasen“. So zeigt 
der Anlagenbetreiber ganz konkret, wie der Mobilitäts-
sektor mit in Serie verfügbaren Autos und erneuerbarem 
Gas bereits heute dekarbonisiert werden könnte.

Andere Anlagen wiederum blicken etwas weiter in die 
Zukunft der Mobilität, wie z. B. die Anlage in der Hambur-
ger HafenCity. Seit 2012 versorgt hier eine Wasserstoff-
tankstelle Brennstoffzellenbusse der Hamburger HOCH-
BAHN.

Studien haben gezeigt, dass ein besonders hoher Nutzen 
für Energiesysteme dann entsteht, wenn Power-to-Gas 
bereits auf der Stromverteilnetzebene zum Einsatz 
kommt. Gerade in ländlichen Gebieten ist die Strompro-
duktion aus erneuerbaren Energien oft sehr hoch, das 
Stromnetz jedoch nur selten auch dafür ausgelegt, große 
Strommengen aufzunehmen. Wird bereits hier durch de-
zentrale Power-to-Gas-Anlagen für die Speicherung der 
erneuerbaren Energien gesorgt, führt dies auch zu einer 
Entlastung der höheren Stromnetzebenen, was sich wie-
derum kostenmindernd auf den Stromnetzausbau aus-
wirkt. 

In Mainz wurde gezeigt, dass die Power-to-Gas-Technolo-
gie die technischen Bedingungen für eben diesen Ein-
satz erfüllt. Seit Juli 2015 hat die Anlage, die mit wissen-
schaftlicher Begleitung der Hochschule RheinMain er-
richtet wurde, etwa 18.000 Kilogramm Wasserstoff pro-
duziert. Mit dieser Menge könnte ein Brennstoffzellenbus 
etwa sechs Jahre lang fahren – oder 25 Einfamilienhäu-
ser könnten mehr als ein Jahr klimaneutral beheizt wer-
den. Das Besondere am Energiepark Mainz: Die Anlage 
war bei Errichtung die weltweit größte Anlage dieser Art 
und kann den zur Elektrolyse von Wasser notwendigen 
Strom zum Teil aus den vier benachbarten Windrädern 
der Mainzer Stadtwerke beziehen.

Dies Beispiel zeigt auch, wie man eine Power-to-Gas-
Anlage gleich für mehrere Zwecke nutzen kann. Neben 
der Einspeisung ins Gasnetz, über das nicht nur die 
Gasspeicher, sondern alle Sektoren erreichbar sind, wur-
de hier auch die Direktversorgung der Industrie und einer 
Wasserstofftankstelle realisiert. Mit solchen kombinierten 

Ansätzen lassen sich die Auslastung der Anlage sowie 
der Nutzen maximieren und insgesamt Kosten sparen.

Im Verbundprojekt HYPOS werden mehrere Studien und 
Projekte miteinander verknüpft, um die komplette Wert-
schöpfungskette von der Erzeugung über Transport und 
Speicherung bis zum Einsatz von grünem Wasserstoff in 
Industrie, Mobilität und der urbanen Energieversorgung 
abzubilden. Hierfür werden das Strom- und Gasnetz, 
Gasspeicher und Wasserstoff-Pipelines zu einer intelli-
genten Infrastruktur der Stromerzeugung, Wasserstoffge-
winnung, des Transports und der Speicherung vernetzt. 
In diesem Zusammenhang wird z. B. die Entwicklung ei-
ner Wasserstoff-Verteilnetzinfrastruktur aus ökonomi-
scher, sicherheitstechnischer und ökologischer Perspek-
tive untersucht und bewertet.

>Mit ihren Offshore-
Windanlagen ist die Nordsee 

ein regelrechter Erneuerbare-
Energien-Hub.

Aber mit Power-to-Gas können nicht nur dezentrale und 
kleinmaßstäbige Ansätze realisiert werden. Mit ihren Off-
shore-Windanlagen entwickelt sich die Nordsee derzeit 
zu einem regelrechten Eneuerbaren-Energien-Hub. 
Gleichzeitig ist auch hier die Gasinfrastruktur bereits gut 
etabliert und in Norddeutschland sind viele Gaskaver-
nenspeicher vorhanden. Hier kann Power-to-Gas auch 
im großen Maßstab eine wichtige Rolle spielen.

Um das in den zahlreichen Demonstrationsprojekten auf-
gebaute Know-how fortzuentwickeln und die Lernkurve 
zu steigern, heißt es nun, die nächste Phase mit der Er-
richtung größerer Anlagen (deutlich über 10 MW) einzu-
leiten.

Kostendegression zu erwarten

Die Gestehungskosten für Wasserstoff bewegen sich heu-
te zwischen 3,70 und 5,12 Euro/kg Wasserstoff bei 
Strombezugskosten in Höhe von 40 Euro je MWh. Die 
Stromkosten für den Betrieb der Elektrolyse sind ein aus-
schlaggebender Faktor für die Gestehungskosten. Eine 
Erhöhung der Volllaststunden und fallende Strombezugs-
kosten weisen damit die höchsten Gestehungskosten-
senkungspotenziale auf, sodass für grünen Wasserstoff 
bei Stromkosten von 20 Euro je MWh bei 4.000 Volllast-
stunden der Elektrolyse-Anlage Wasserstoff-Gestehungs-
kosten von 8–11 ct/kWh resultieren.
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Die Kosten für 1 kW installierte Leistung sind seit 2013 
bereits von rd. 1500 auf unter 1000 Euro gefallen. Dabei 
werden die erforderlichen Elektrolyse-„Stacks“ nach wie 
vor in „Handarbeit“ produziert. Deutliche Kostenredukti-
onen sind bei einer Umstellung auf halbautomatische 
bzw. vollautomatische Fertigung zu erwarten. Verschie-
dene Studien aus 2017 gehen für Deutschland von ei-
nem Bedarf an Elektrolysekapazität von rund 50 bis 
250 GW aus. Der weltweite Bedarf an PtG-Erzeugungska-
pazität wurde noch nicht abgeschätzt. Die Hersteller er-
warten, dass bereits mit einer halbautomatischen Ferti-
gung der Elektrolyseeinheiten Kosten unter 400 Euro je 
installierten kW realisierbar sind.

Wirkungsgrade

Der brennwertbezogene Wirkungsgrad von Power-to-
Gas-Anlagen der neuesten Generation liegt heute bei 
knapp über 70 % (Anlage in Mainz) für die Umwandlung 
von Strom zu Wasserstoff und Nutzung in einem Gas-
brennwertgerät (NT-Elektrolyse, ohne Methanisierung). 
Eine Nutzung der Abwärme und des Sauerstoffes ist da-
bei noch nicht berücksichtigt, sodass der Gesamtnut-
zungsgrad bei entsprechender Verwendung noch weit 
höher liegt.

Eine erste Realisierung eines thermisch integrierten Kon-
zeptes wird aktuell im Rahmen des von der EU geförder-
ten Forschungsprojektes HELMETH (Integrated High-
Temperature Electrolysis and Methanation for Effective 
Power to Gas Conversion) realisiert. Hierbei wird eine 
erste Pilotanlage für ca. 30 kWel bei Betriebsdrücken von 
15–30 bar realisiert. Die thermische Integration zwischen 
Elektrolyse und Methanisierung erfolgt über die Ver-
dampfung des Wassers im Methanisierungsmodul. Es 
werden energetische Wirkungsgrade für die Umwand-
lung zu SNG durch die thermisch integrierte HT-Elektro-
lyse/Methanisierung von ca. 85 % und darüber erwartet.

Beim Vergleich von Wirkungsgraden ist es einerseits 
wichtig, die gesamte Kette im Blick zu haben. Anderer-
seits greift eine allein wirkungsgradbezogene Bewertung 
von PtG jedoch zu kurz und ist daher nicht aussagefähig 
hinsichtlich der Effizienz im Gesamtsystem. Eine vollstän-
dige Bewertung von PtG greift zumindest Kostenvorteile 
durch vermeidbaren Stromnetzausbau mit auf, berück-
sichtigt Akzeptanz und bewertet den erreichbaren Grad 
an Resilienz.

Abbildung 4.21: Exemplarischer Vergleich der Wirkungsgradkette PtG (SNG) bei Verwendung der NT-Elekt-
rolyse und der thermisch integrierten Hochtemperatur (HT)-Elektrolyse

Quelle: DVGW (in Anlehnung an: Anger, S., Trimis, D.: Potenzial der thermisch integrierten Hochtemperaturelektrolyse und Methanisierung für  
die Energiespeicherung durch Power-to-Gas (PtG), gwf-Gas/Erdgas, 1–2, 2014, Seiten 50–59.)
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Power-to-Gas in Energiesystemen

Umfassende Sektorenkopplung ist der Leitgedanke eines 
Energiesystems, dessen Gas-, Strom-, Wärme- und Ver-
kehrsinfrastrukturen technisch gekoppelt sind und da-
durch physisch ineinandergreifen. Sektorenkopplung ist 
die Grundvoraussetzung dafür, dass zunehmend kli-
mafreundliche Energie wirklich effizient genutzt wird – 
weil sie jederzeit und sektorenübergreifend frei dorthin 
fließen kann, wo sie gerade am meisten gebraucht wird. 
Optimal in das Strom- und Gasnetz eingebundene Pow-
er-to-Gas-Anlagen verfügen über Mehrfachnutzen, die 
sektorenübergreifend und über Systemgrenzen hinweg 
wirken können.

>Sektorenkopplung ist 
die Grundvoraussetzung 

für effiziente Nutzung 
klimafreundlicher Energien.

Eine wichtige Funktion von PtG liegt in der Speicherung 
der elektrischen Energie in Form von Gas. Ohne Lang-
zeitspeicher ist eine Vollversorgung mit erneuerbaren 
Energien in allen Sektoren nicht möglich. Die existieren-
de Gasnetzinfrastruktur ist über Power-to-Gas bereits 
heute dazu in der Lage, die erforderliche Langzeitspei-
cherung zu leisten. Im Vergleich der verschiedenen Spei-
cheroptionen wird klar: Substantielle und mehrmonatig 
verfügbare Speichermengen können heute und auch in 
Zukunft nur durch Gase und die Gasinfrastruktur er-
bracht werden. Aus allen Pumpspeicherkraftwerken und 
Batterien zusammen lassen sich heute lediglich 36 Mi-
nuten Stromverbrauch (bei einer Maximallast von ca. 
84 GW) in Deutschland überbrücken. 

Im Gegensatz hierzu können in deutschen Gasspeichern 
bereits heute 220 TWh Energie und damit mehr als die 
zuletzt jährlich erzeugte Strommenge aus erneuerbaren 
Energien (192 TWh) über Monate hinweg eingespeichert 
werden. Die Stromspeicherung wird aber erst dann voll-
endet, wenn eine Rückverstromung stattfindet. Diese 
kann in unterschiedlichen Anwendungen erfolgen. Eine 
reine Speicherdefinition schließt aber die Verwendung 
des „Speichergases“ in anderen Sektoren zunächst ein-
mal aus und beschneidet damit die Nutzungsmöglichkei-
ten in KWK-Anlagen oder die direkte Nutzung in anderen 
Sektoren unnötig. 

Bei ambitionierten Klimaschutzzielen gibt es oberhalb 
von 80 % Anteil der erneuerbaren Energien im Stromsek-
tor ein erhebliches marktdienliches Einsatzpotenzial von 

Power-to-Gas. Bei signifikanten Akzeptanzproblemen be-
züglich des Stromnetzausbaus existiert ein netzdienli-
ches Einsatzpotential von PtG bereits deutlich darunter. 
PtG kann hier über die Gasnetzinfrastruktur Verzögerun-
gen beim Stromnetzausbau ausgleichen und nachweis-
lich den notwendigen Stromnetzausbau zur vollständigen 
Integration des Erneuerbaren-Stroms verringern. Darü-
ber hinaus stellt PtG weiteren systemischen Nutzen für 
das Stromsystem bereit. PtG-Anlagen stellen flexible Las-
ten dar und können auch zur Frequenzhaltung einge-
setzt werden. Positive und negative Regelenergie sind 
möglich. Viele Demonstrationsanlagen sind für den Re-
gelenergiemarkt qualifiziert.

>PtG-Anlagen stellen flexible 
Lasten dar und können auch 

zur Frequenzerhaltung eingesetzt 
werden.

Für das Gassystem stellt PtG neben der Biomethanein-
speisung eine weitere wichtige Quelle erneuerbarer Gase 
dar, die es ermöglicht, eine weitere Energieinfrastruktur 
mit erneuerbaren Energien zu füllen. Es zeigt sich zuneh-
mend, dass die Weiternutzung der Gastransport- und 
-verteilnetze zur Versorgung von Endkunden mit grünem 
Gas deutliche Kostenvorteile gegenüber einer Welt ohne 
Nutzung der Gasnetze (sog. all electric world) bietet. Die 
Nutzung der Gasnetze (mit PtG) spart um 2050 jährlich 
12,0 Mrd. EUR ein. (frontier economics, RWTH Aachen, 
u. a. 2017).

Fazit und Ausblick

Deutschland war und ist Vorreiter bei der Weiterentwick-
lung der Power-to-Gas-Technologie für den Einsatz in der 
Energiewende. Dadurch ist Power-to-Gas heute weit über 
den Entwicklungsstatus hinaus. Die Technik funktioniert 
und ist sofort einsatzbereit, die Herausforderung besteht 
nun darin, die Anlagen in die betriebswirtschaftliche Pra-
xis zu bekommen. Der Hemmschuh sind hier die derzei-
tigen gesetzlichen Rahmenbedingungen, die eine sys-
tem- und sektorenübergreifende Technologie wie Power-
to-Gas noch nicht berücksichtigen. Schon kleine Anpas-
sungen könnten hier den entscheidenden Unterschied 
machen und erste kommerzielle Einsätze ermöglichen. 

Die Umwandlung zunehmend erneuerbar erzeugten 
Stroms in gasförmige oder flüssige Brenn- und Treibstoffe 
ermöglicht Treibhausgaseinsparungen auch dort, wo di-
rektelektrische Lösungen nicht in Frage kommen, bei-
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spielsweise in bestimmten Industrieanwendungen und in 
Teilen des Mobilitätssektors. Darüber hinaus erlaubt PtX 
die netzdienliche Aufnahme von ansonsten abzuregeln-
dem Grünstrom und die Speicherung von Energie.

>Derzeitige gesetzliche 
Rahmenbedingungen 

berücksichtigen PtG noch nicht.

Ausgehend von den notwendigen installierten Leistungen 
bereits zu Beginn der 2030er Jahre ist es bereits heute 
notwendig, mit der Technologieentwicklung in größerem 
Maßstab zu beginnen. Nur so können die spätestens ab 
2035 zu erwartenden Kostenvorteile eines Energiesys-
tems mit Power-to-Gas von mehreren Milliarden Euro pro 
Jahr vollständig genutzt werden. Ambitionierter kostenef-
fizienter Klimaschutz erfordert bereits heute die schritt-
weise Einführung und mittelfristig den Markthochlauf der 
Power-to-X Technologien, da das Erreichen der bezogen 
auf das Jahr 2050 volkswirtschaftlich gewünschten Grö-
ßenordnung ohne längere Vorlaufzeiten nicht umsetzbar 
wäre.

Der Stand der über 30 Demonstrationsprojekte legt nahe, 
dass man sich bereits jetzt stärker auf die Markteinfüh-
rung von Power to Gas konzentrieren kann.


