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Executive Summary

Fur die derzeitige Diskussion zur Ausrichtung und Gestaltung der ndchsten Phase der Energiewende in Deutsch-
land wurden von diversen Organisationen, Unternehmen und Verbanden eine Vielzahl an Studien zum zukiinftigen
Energiesystem erstellt. Dabei féllt auf, dass sich viele Untersuchungen zum gegenwartigen Zeitpunkt mit dem
Thema ,Power to Gas” (PtG) im Rahmen der Sektorenkopplung auseinandersetzen. Ziel der hier vorliegenden Kurz-
studie ist es, diese Studien einem inhaltlichen Vergleich in Bezug auf deren Ansatz zur Sektorenkopplung zu unter-
ziehen. Dazu sind 10 Studien bzw. Stellungnahmen verglichen worden.

Gegenstand des Vergleiches sind einerseits die zentrale Fragestellung der Studien sowie die eingesetzte Methodik/
Modellierung. Hierbei spielen die wesentlichen Parameterdatensatze eine wesentliche Rolle, die allerdings nur teil-
weise verfiigbar bzw. vergleichbar sind. Andererseits werden die Ergebnisse bzw. Ableitungen verglichen, die sich
in die unterschiedlichen Sektoren gliedern. Sowohl fiir den methodischen Ansatz bzw. die Parameter als auch fir
die Ergebnisse sind Gesamtableitungen und detaillierte Vergleiche fir die Sektoren Warme, Verkehr, Energie, Infra-
struktur und PtG/PtX durchgefiihrt worden.

In Bezug auf den Verglich lassen sich folgende Kernaussagen ableiten: Technologien zur Sektorenkopplung werden
in allen Szenarien erforderlich, die Frage ist lediglich zu welchem Zeitpunkt und in welcher Ausgestaltung. Eine
Rolle von Power-to-Gas wird bei Szenarien ab 90% THG-Reduktion ggii. 1990 gesehen. Aus einer systemischen
Perspektive erscheint es nicht unbedingt zielfihrend bzw. kostenoptimal sein, Technologieeinschrankung aus politi-
schen Erwagungen zu forcieren, da diese zu einem suboptimalen Gesamtenergiesystem fiihren kann. Soweit die
Studien einen Gesamtsystemkostenvergleich von ,all electric* Szenarien mit denen von eher balancierten Szenarien
berechnen, weisen sie durchweg héhere Kosten fur die ,all electric* Szenarien aus. Weiterhin wird das gréf3te Po-
tential in Bezug auf PtG-Nutzung zu relativ geringen Kosten durchweg im Gebaudesektor gesehen. Es gibt aller-
dings auch kleinere Potentiale in anderen Sektoren zu giinstigen Kosten. Insgesamt ist festzustellen, dass die Sys-
temkosten fur PtG einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben und daher die Gesamtkosten fur PtG auch relativ
groRen Schwankungen unterliegen kdnnen.
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1. Einleitung

Sowohl Deutschland als auch die EU haben sich die ambitionierten Klimaschutzziele gesetzt: Bis 2050 sollen die
Treibhausemissionen (THG) um 80 bis 95% gegentber 1990 gesenkt werden. Als Zwischenziel missten die Treib-
hausemissionen bis 2030 um mindestens 55% sinken. Fir die Erreichung dieser Ziele sind drastische Veranderun-
gen in allen Sektoren notwendig. Auf der Stromseite flihrt dies zu einem hohen Anteil fluktuierender, erneuerbarer
Energien. Zur Dekarbonisierung des Warme- und Mobilitatssektors wird die Elektrifizierung viel diskutiert. Durch
Elektromobilitéat und die Nutzung von Warmepumpen gewinnt die Sektorkopplung zunehmend an Bedeutung, also
die gemeinsame Optimierung der Sektoren Elektrizitat, Warmeversorgung und Verkehr, die in der Vergangenheit
weitgehend unabhangig voneinander betrachtet wurden. Aber auch Gas kdnnte sowohl zur Dekarbonisierung als
auch bei der Sektorkopplung sowohl kurz-, mittel- als auch langfristig einen wertvollen Beitrag leisten. Kurzfristig,
kénnten Kohle- und Erddélprodukte durch Erdgas ersetzt werden (Fuel-Switch). Mittel- und langfristig musste jedoch
fossiles Erdgas zunehmend durch erneuerbares Gas (Biomethan und synthetisches Gas) ersetzt werden (Content
Switch). Durch das begrenzte Potential von Biomethan, wird bei den besonders ambitionierten Klimazielen syntheti-
sches Gas eine immer grof3ere Rolle spielen. Dabei versteht man unter synthetischen Gasen sowohl mit Power-to-
Gas-Anlagen (PtG) erzeugten Wasserstoff als auch Methan. Dieses kdnnte besonders bei der steigenden Fluktua-
tion der erneuerbaren Stromerzeugung als zusatzlicher Speicher dienen und den Stromausbau begrenzen. Zusatz-
lich kénnte synthetisches Gas auch dort eingesetzt werden, wo eine Elektrifizierung nicht moglich oder nicht wirt-
schaftlich ist (z.B. im Verkehrs-, Warme- und Industriesektor).

Daruber hinaus kdnnen durch die Verknipfung von unterschiedlichen Sektoren mit dem Stromsektor bestehende
Infrastrukturen und Anlagen weitergenutzt und zusatzliche Investitionen teilweise vermieden werden (Modal-Switch).
Allerdings gibt es in der Studienlandschaft und in politischen Debatten Uneinigkeit dartiber, zu welchen Grad und ab
welchen Klimazielen PtG oder auch Power-to-Liquids (PtL) benétigt werden.

1.1. Ziele der Studie & Methodik

Die vorliegende Analyse untersucht eine Bandbreite an Studien in Hinblick auf deren zentrale Fragestellungen, Me-
thodiken und Ergebnisse. Das Ziel ist, in Ubersichtlicher und transparenter Form Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede herauszuarbeiten und damit den Diskurs Uber das zukunftige Energiesystem zu unterstiitzen, als auch die
Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen durch eine Verknupfung mit den Annahmen und Parametern zu verbessern.
Hierbei werden insbesondere die Kostenvorteile von mit Gas gekoppelten Energiesystemen untersucht.

Die folgenden Studien wurden fiir diese Studie ausgewertet:
- DENA-Gebaudestudie: ,Ressourcenschutzpolitik 2050 fur eine marktwirtschaftliche Klima- und Ressourcen-
schutzpolitik 2050 im Gebaudesektor”, ausgefuhrt von geea, (Im Weiteren kurz ,Dena®)

- FNB-Studie: ,Der Wert der Gasinfrastruktur fur die Energiewende in Deutschland®, ausgefiihrt von Frontier,
IAEW, 4management, EMCEL, (Im Weiteren kurz ,FNB*)
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Leopoldina, Union der deutschen Akademien der Wissenschaften, ACATECH-Stellungnahme: ,Sektorkopp-
lung — Optionen fiir die nachste Phase der Energiewende®, ausgefiihrt von Fraunhofer ISE (Im Weiteren kurz
,Leopoldina®)

- Studie Open Grid Europe (OGE) /Gelsenwasser/Rheinenergie: ,Energiemarkt 2030 und 2050 — Der Beitrag
von Gas- und Warmeinfrastruktur zu einer effizienten CO2-Minderung*, ausgefiihrt von ewi research, (Im Wei-
teren kurz ,OGE")

- Zukunft Erdgas Warmemarktstudie:* Klimaschutz im Wohngebaudebereich: Wie kénnen wir die Klimaschutz-
ziele im Bereich der Wohngeb&aude in Deutschland bis 2050 erreichen?®, ausgefuihrt von NYMOEN Strategie-
beratung, (Im Weiteren kurz ,Zukunft Erdgas®)

- Studie Initiative Erdgasspeicher (INES), Bundesverband Windenergie (BWE): ,Erneuerbare Gase — ein Sys-
temupdate der Energiewende®, ausgefuhrt von enervis, (Im Weiteren kurz ,BWE")

- Studie des Bundesverbands der Industrie (BDI): ,Klimapfade fir Deutschland®, ausgefiihrt von BCG, prognos,
(Im Weiteren kurz ,,BDI)

- Studie ,Langfrist- und Klimaszenarien® fir BMWi, ausgefihrt von Fraunhofer ISI, consentec, ifeu (Im Weiteren
kurz ,BMWi)

- Internationale Einordnung anhand der ,IEA Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells 2015%, (Im Weite-
ren kurz ,|IEA)

- DVGW-Studie ,Infrastrukturelle Sektorenkopplung (iSK): Entwicklung einer integrierten Perspektive von Strom-

und Gasversorgungsnetzen®, ausgefiihrt von InfraRes, (Im Weiteren kurz ,DVGW*). Diese Studie ist eine Kurz-

studie, die Ergebnisse aus anderen Forschungsergebnissen zusammenfasst, allerdings keine eigenen Modell-
berechnungen anstellt. Aus diesem Grund wird diese Studie nicht bei dem Vergleich der Methodik herangezo-
gen, sondern nur bei der Gegeniberstellung der Ergebnisse und Annahmen.

Wo es relevant ist, wird auch auf andere Studien verwiesen (z.B. Gas for Climate 2050). Dartber hinaus gibt es
noch eine in diesem Jahr veroffentlichte Metaanalyse des Forschungsradars, deren Fokus eher auf quantitativen
Aussagen zur Rolle erneuerbarer Gase in der Energiewende liegt. Im Gegensatz dazu untersucht die vorliegende
Studie auch qualitative Aspekte sowie die Rahmenbedingungen (Verkehr, Warme, Infrastruktur), um die Rolle von
erneuerbaren Gasen im Gesamtzusammenhang zu betrachten.
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2. Vergleichende Analyse

Die Analyse befasst sich sowohl mit der Methodik der einzelnen Studien, als auch mit den zentralen Aussagen in
den Sektoren Warme, Verkehr, Energie sowie Infrastruktur. Da wo es mdglich ist, werden Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Studien aufgezeigt sowie die Implikationen der Ergebnisse auf die Bewertung der Rolle von Gas.
Nicht alle relevanten Punkte werden in den Studien behandelt oder transparent dargestellt. Zum Teil wird jedoch von
den methodischen Unterschieden abstrahiert, um ein Gefihl fir GréBenordnung der Ergebnisse oder Tendenz der
Studien zu vermitteln. So werden beispielsweise die Einsparungen zwischen den Gas- und Elektrifizierungsszena-
rien Uber die Zeit kumuliert dargestellt, obwohl die Studien unterschiedliche Szenarien untersuchen und die Einspa-
rungen teilweise in Form von Gesamtinvestitionen und zum Teil als Annuitdten dieser dargestellt werden. Im letzte-
ren Fall werden die Gesamtinvestitionen auf Basis der Annuitdten abgeschatzt.

2.1. Zentrale Fragestellung der Studien

Die Fragestellungen und damit auch Schwerpunkte und Vorgehen der untersuchten Studien unterscheiden sich zum
Teil deutlich. Dies hat wiederum Einfluss auf die gewéahlten methodischen Anséatze in den Studien und beeinflusst
letztendlich auch die Ergebnisse. Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick tiber die zentralen Fragestellungen der
bertcksichtigten Studien.

Generell kann die Szenariobetrachtung in zwei wesentliche Kategorien unterschieden werden: In der ersten Katego-
rie geht es darum zu verstehen was getan werden muss, um bestimmte Klimaziele (z.B. 80%, 95%THG Reduktion)
zu erreichen (Zielerreichungsszenario). Beispiele hierfir sind BMWi, Leopoldina und BDI. In der zweiten Kategorie
geht es explizit darum zu untersuchen, wie sich eine politisch gewollte, besonders starke Elektrifizierung im Ver-
gleich zu einer weniger starken Elektrifizierung in Kombination mit einem starkeren Einsatz von Gas auf die System-
kosten auswirkt (Gas- versus Elektrifizierungsszenario in FNB, OGE, Dena und BWE).
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Tabelle 1: Zentrale Fragestellungen der Studien

Studie Fragestellung

Welche Einsparungen kénnen durch den grof3flachigen Einsatz von PtG im Gegensatz zu einem limitierten Einsatz
von PtG erzielt werden? Dabei wird eine THG-Reduktion von 95% bis 2050 angestrebt.

Wie verhélt sich eine politisch gewollte Elektrifizierung des Warmesektors im Vergleich zu einem breiten Technologie-
einsatz bei einem Klimaziel von 80 und 95%7? Wie steht dies im Zusammenhang mit dem zukunftigen Energiesys-
tem?

Wie wiirde das Energiesystem idealerweise gestaltet werden bei einem Klimaziel von 60, 75, 85 und 90%? Was sind
Leopoldina die mdglichen Technologien, ihre Potentiale und Risiken?

Welchen Beitrag kénnen bestehende Warme- und Gasnetze fiir eine Dekarbonisierung des Energiesystems liefern im
Vergleich zu einer politisch gewollten Elektrifizierung? Dabei wird eine THG-Reduktion von 95% bis 2050 angestrebt.

Wie koénnen die Klimaziele im Gebaudesektor praktisch erreicht werden unter Berticksichtigung der zur Verfligung
A Oin =B stehenden Mittel und Forderprogrammen? Wie beeinflusst die Rolle als Eigentimer oder Mieter die Finanzierbarkeit?
[ES Dabei wird eine THG-Reduktion von 80% bis 2050 angestrebt.

Welchen volkswirtschaftlichen Nutzen kann eine stérkere Nutzung von erneuerbaren Gas (vor allem im Warmesektor)
gegeniiber einer politisch gewollten Elektrifizierung bringen? Dabei wird Treibhausgasneutralitat angestrebt.

Wie kénnen die Klimaziele von 80 und 95% umgesetzt werden und was sind die Implikationen fir den Industriesek-
tor?

Was sind die Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff und wie werden sich diese angesichts der technischen und wirt-
schaftlichen Veranderung bis 2050 entwickeln?

Wie kénnen die Klimaziele von 80 und 95% umgesetzt werden und welche regulatorischen Handlungsempfehlungen
kénnen daraus abgeleitet werden? Welche anderen Entwicklungen kénnen sich in den nachsten Jahren einstellen
und was sind ihre Implikationen (Z.B. stérkere Dezentralitéat, Weiter-wie-bisher)? Diese werden im Rahmen dieser
Kurzstudie nicht betrachtet.

Ist Vollelektrifizierung wirklich gunstiger als Griines Gas und was ist die Rolle von PtG fir die Klimaziele von 80 und
95%%? Wie viel Griines Gas wird benétigt, in welchen Sektoren wird es eingesetzt und welche Infrastruktur ware dafiir
noétig?

2.2. Methodischer Ansatz

Wie dargestellt, unterscheiden sich Studien aufgrund der gewahlten Fragenstellungen. Daraus leiten sich entsprechende Gas- und/ oder

Elektrifizierungs-Szenarien ab.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Methodik und behandelten Szenarien in den einzelnen Studien. Diejenigen
Studien, die lediglich die Auswirkungen von unterschiedlichen Klimazielen auf das Energiesystem betrachten, haben
in der Regel kein ,Elektrifizierungs-Szenario®, in dem bestimmte Technologieoptionen aus politischen Griinden nicht
genutzt werden. Einzige Ausnahme ist dabei die Dena-Studie.

Gas-Szenarien
Wahrend in den Elektrifizierungs-Szenarien die Nutzung von bestimmten gasbetriebenen Technologieoptionen von

vornerein eingegrenzt wird - zum Beispiel die Nutzung von Gasbrennwertkesseln oder hybriden Warmepumpen -
wird in den Gas-Szenarien grundsatzlich ein breiter Technologiemix eingesetzt. Dabei kann zwischen den Studien
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unterschieden werden, die den Anteil an bestimmten Technologieoptionen (z.B. Gasbrennwertkessel am Warme-
markt) von vornerein vorgeben (,definierter Technologiemix®) oder diesen im Gesamtsystem frei optimieren (,tech-
nologieoffene Optimierung®). Die ,Bottom-up“-Analysen geben einen bestimmten Technologiemix vor und quantifi-
zieren dann die Auswirkungen (z.B. Leopoldina, BDI, IEA). Optimierungs-Modelle kdnnen sinngemaR eine technolo-
gieoffene Optimierung vornehmen (z.B. OGE, BWE, BMWi). Die FNB-Studie optimiert lediglich den Erzeugungspark
und die Netze, jedoch nicht das Gesamtsystem. So wird beispielsweise im Warmesektor ein Bottom-up-Ansatz ge-
wahlt.

Elektrifizierungs-Szenarien

Die Elektrifizierungs-Szenarien lassen sinngemalR keine technologieoffene Optimierung zu. Diese sind durch den
Ausschluss oder Limitierung von gasbasierten Optionen teilweise teurer als die Gas-Szenarien. Es ist jedoch festzu-
halten, dass keines der Elektrifizierungs-Szenarien komplett auf Gas verzichtet. Lediglich in der FNB-Studie wird ein
solches Szenario kurz untersucht, jedoch aus Griinden mangelnder Realisierbarkeit nicht detailliert quantifiziert. Der
Einfluss von dem Technologiemix auf die Investitionskosten fiir die Heizungsanlagen und Sanierungen, die Energie-
nachfrage sowie die Infrastruktur wird in den einzelnen Sektorkapiteln bertcksichtigt.

Kostenbetrachtung

Die Kosten bzw. Einsparungen werden je nach Studie anders aufgefihrt. Zum Teil werden die Kosten als Gesamtin-
vestitionen bis 2050 aufgefuhrt (Zukunft Erdgas, BDI, Leopoldina), zum Teil mit den jeweiligen Annuitéaten (OGE,
FNB). In einer Studie werden diese als Mehr- oder Minderaufwendungen nur im Vergleich zum Referenzszenario
aufgefuhrt (Dena). Eine Studie thematisiert zum Teil nur die Kostendifferenz zwischen den Gas- und Elektrifizie-
rungs-Szenarien (BWE). Zum Grof3teil handelt es sich in den Studien um eine Gesamtsystembetrachtung. Daher
werden die volkswirtschaftlichen Kosten betrachtet. Lediglich in den BDI, Zukunft Erdgas und IEA Studien geht es
auch um die Perspektive einzelner Akteure und Entscheidungstrager. Diese Studien betrachten daher die Kosten
auch oder ausschlieRlich aus der betriebswirtschaftlichen Perspektive. Dabei ist festzuhalten, dass ein aussagekraf-
tiger Vergleich lediglich auf Grundlage der Gesamtkosten einschlief3lich Investitions- und Betriebskosten méglich ist.
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Perspektive der Volkswirt- Volkswirt- Volkswirt- Volkswirt- Betriebswirt- Volkswirt- :iioe"t;:\-/vﬁtf)e- Betriebswirt- Volkswirt-
Kostenbetrachtung | schaftlich schaftlich schaftlich schaftlich schaftlich schaftlich schaftlich schaftlich schaftlich
- . Optimierung:
Optimierung: . . - . . )
Methodik Stromnetze, Bottom-up Bottom-up Gebqude, In Bottom-up Optimierung: Bottom-up Bottom-up Optimierung:
dustrie, Erzeu- Gesamtsystem Gesamtsystem
Erzeugung
gung
Gas-Szenarien
Anzahl der >5, betrachtet
Szenarien 2 2 6 2 1 1 2 3 2
60, 75, 95,
90%-Klimaziel; 80%- und
) 85% + Anteile } 95%-Klimaziel
Elnsatz_von 80%- und von E- Technologie- 80%- und Nutzung von (Weitere: De-
Abwandlung synthetischem 95%-Ki iel h schub Gas- %-Kli iel Wasserstoff in lit
Gas 5%-Klimazie Fahrzeugen, technologien 95%-Klimazie Fahrzeugen zen_tra |ta_t, _
Warmepum- Weiter-wie-bis-
pen + Kohle- her,..)
ausstieg
Elektrifizierungs-Szenario
Reines E-Sze-
narlo,_r_m_:ht Ur_ltersch. Ar.]' Untersch. An- Kein Einsatz Kein Wasser-
. quantifiziert, da | teile an PtXin ; ) . .
Beschreibung N - teile an PtXin - von Gas in Ge- | - stoff im Ver- -
aus Kosten- Gebaude und N N
o Gebaude b&auden kehrssektor
grinden aus- Verkehr
geschlossen
Anzahl der Szena- 1 2 ) 2 ) 1 ) 1 .
rien
Sensitivitat
durch Techno-
80%- und .
Abwandlung 95%-Klimaziel logieschub
Stromtechnolo-
gien
202195 7




ECOFYS

A Navigant Company

Keine Studie kann gleich detailliert auf alle Themenpunkte eingehen und so werden je nach Fragestellung und Da-
tenlage bestimmte Akzente gesetzt. Der Vergleich der Schwerpunkte der einzelnen Studien sollte nicht wertend ver-
standen werden. Die Einschatzung, wie detailliert welche Themen behandelt werden sind danach getroffen, wie dif-
ferenziert bestimmte Kostenbetrachtungen oder Fallbetrachtungen in der Studie umrissen sind. Falls bestimmte Ver-
halte modelliert und optimiert wurden, kann man davon ausgehen, dass sie ausfiihrlich analysiert wurden. Manche
Studien beziehen sich bei den Kostenabschatzungen lediglich auf andere Studien (z.B. Netzentwicklungsplane in
der BDI-Studie) und thematisieren nicht, wie sich das gewahlte Szenario auf die Kostenabschatzungen auswirken
oder wie die Annahmen aus den anderen Studien einzuordnen sind. Bei diesen Studien kann davon ausgegangen
werden, dass die jeweiligen Themen nicht sehr ausfihrlich analysiert wurden.

Einige Studien haben sehr deutliche Themenschwerpunkte. So fokussiert sich beispielsweise die Studie von Zukunft
Erdgas sehr stark auf den Warmesektor und betrachtet diesen im Vergleich zu den anderen Studien recht detailliert.
In diesem Zusammenhang beschéftigt sich die Studie auch mit den verursachten Emissionen im Warmesektor und
der Nutzung von Biomasse/ Biogas. Andere Sektoren wie Verkehr und Infrastruktur werden nicht betrachtet. Die
besagte Studie beschéaftigt sich auch mit PtG als Option zur Dekarbonisierung und Ersatz des Gaseinsatzes, schatzt
allerdings die Kosten dafiir nur sehr vereinfacht ab (anhand eines Arbeits- und Leistungspreises). Andere Studien
sind sehr umfangreich und beschéftigen sich mit dem Gesamtsystem relativ ausfuhrlich (BMWi, OGE). Die Dena-
Gebaudestudie ist ein Teil der Dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende” und fokussiert sich als solche vor allem
auf den Warmesektor. Die anderen Sektoren werden im Rahmen von anderen Teilstudien betrachtet. Die unten dar-
gestellte Einschatzung bezieht sich allerdings nur auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Teilstudien.

Warmesektor

In dem Grof3teil der betrachteten Studien genief3t der Warmesektor relativ viel Aufmerksamkeit, v.a. in der Dena-
Studie und in der OGE-Studie. In der BWE-Studie wird der Warmesektor mit dem enervis-Warmemarktmodell unter-
sucht. Dabei werden wird zunachst der Warmebedarf auf Basis szenariounabhéngiger Pramissen abgeleitet. Da-
nach werden unterschiedliche Szenarien mit verschiedenen Warmebereitstellungssystemen modelliert und anhand
der Kosten und Treibhausgasemissionen untersucht. Die FNB-Studie verfolgt einen &hnlichen zweistufigen Ansatz.
Allerdings scheinen die Kostenbetrachtungen eher vereinfacht im Vergleich zur BWE-Studie, soweit sich dies aus
der Veréffentlichung entnehmen lasst. Wéhrend die BWE-Studie die Technologiekosten nach Gebaudetyp (Ein- und
Zweifamilienh&duser) und nach Technologieart (Sole-Wasser- oder Sole-Luft-Warmepumpe) unterscheidet, nimmt
die FNB-Studie nur vereinfacht einen bestimmten Preis an (und unterscheidet nicht nach Art der Warmepumpe).

Biomasse/ Biogas

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass keine der betrachteten Studien das Potential an Biomasse oder Biogas sehr
ausflhrlich betrachtet oder seine Nutzung detailliert darstellt. Beispielsweise beruft sich OGE auf eine Studie des
UBA, der zufolge das Biomassepotential (Festbrennstoffe und Biogas) fiir die energetische Nutzung auf 202 TWh
begrenzt ist. Allerdings wird in der OGE Studie keine Aussage dazu gemacht, wie viel davon gasférmig oder fest ist
und in welchen Einsatzbereichen der grofite marginale Nutzen ware. Im Vergleich dazu prazisiert die FNB-Studie
nicht, welche Annahmen zum kiinftigen Potential von Biomasse und Biogasen getroffen werden. Die Nutzung Bio-
masse und Biogasen wird lediglich auf 3% der Fernwéarme beschréankt. Schlie3lich vergleicht die Leopoldina-Studie
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unterschiedliche Annahmen zum Potential von Biomasse und der Rolle von Biomasse/ Biogas im zukiinftigen Ener-
giesystem. Eine Szenariobetrachtung oder studieninterne Abschatzung findet hierbei jedoch nicht statt.

Emissionen/ Klimaziele

Die Emissionen einzelner Sektoren und Energietrager werden unterschiedlich detailliert untersucht. Die BWE-Studie
unterstellt Treibhausneutralitat und verfolgt unterschiedliche CO2-arme Optionen wie erneuerbaren Strom und syn-
thetische Gase. Im Vergleich dazu ist die Dena-Studie um Einiges genauer. Sie untersucht die Entwicklung der
Emissionsfaktoren einzelner Energietrager im Gebaudesektor sowie ihre Entwicklung tber die Zeit. In dem Techno-
logiemix 95%-Szenario wird fossiles Erdgas mit synthetischem Gas ersetzt und somit der Emissionsfaktor gesenkt
(Content-Switch). Dies ist auch die einzige Studie, die die Zurechnung von Emissionen zu einzelnen Sektoren nach
dem Quell- oder Verursacherprinzip diskutiert. Generell argumentieren aber alle Studien, dass energetische Emissi-
onen Uberproportional stark reduziert werden mussen, um die limitierten und teuren Einsparpotentiale in der Indust-
rie und Landwirtschaft zu berticksichtigen. Lediglich die Zukunft Erdgas Studie fokussiert sich priméar auf den Ge-
baudesektor, erreicht dort die Klimaziele (im Gegensatz zur Ubererreichung in den anderen Studien) und beriick-
sichtigt dort nicht das begrenzte Einsparpotential in anderen Sektoren.
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Verkehr

Die Annahmen zum Verkehrssektor werden in allen Szenarien exogen vorgegeben. Es findet somit kein (Kosten-)
Vergleich von unterschiedlichen Dekarbonisierungsoptionen statt. Einige Studien beschéftigen sich ausschlief3lich
mit PKWs (darunter FNB, OGE), andere treffen auch Aussagen zu dem Giterverkehr, der Schiffsfahrt oder dem
Flugverkehr (z.B. Leopoldina, BWE).

Infrastruktur

Je nach Fokus der jeweiligen Studie, wird der Infrastruktursektor unterschiedlich stark behandelt. In der BMWi-Stu-
die liegt der Fokus sehr stark auf der Modellierung des Stromnetzes, weniger jedoch auf der Abbildung des Gasnet-
zes. Dies liegt zum einen an den héheren Kosten und zum anderen an der htheren Komplexitat des Stromsektors.
Grundsatzlich behandeln die Studien, die sich mit unterschiedlichen Klimaszenarien beschéaftigen den Infrastruk-
tursektor nicht so detailliert wie diejenigen, die sich mit dem Unterschied zwischen Gas- und Elektrifizierungsszena-
rien beschéaftigen. So beriicksichtigt die Leopoldina-Studie zwar die Netzausbaukosten fiir das Stromnetz, fuhrt aller-
dings keine Netzabbildung direkt im Modell durch und macht auch keine Angaben zu der Art der Verkabelung (Frei-
leitungen oder Erdkabel). Auch fir das Gasnetz werden keine Riickbau- oder Ausbaukosten angefiihrt. Im Gegenteil
dazu modelliert die FNB-Studie das Stromnetz und macht detaillierte Angaben zu historischen Investitionen in das
Gasnetz flr Ausbau, Instandhaltung und Riickbau, um aus diesen Ausgaben auf die kiinftigen Gasnetzkosten zu
schlieen. Die BWE-Studie betrachtet die Kosten wieder aus einer anderen Perspektive. Die Studie teilt Deutsch-
land in mehrere Zonen ein und berechnet die notwendige Strom- und Gasinfrastruktur aus dem Transportbedarf
zwischen diesen Zonen. Schlief3lich vergleicht die Studie den Bedarf und die bereits vorhandene Infrastruktur, um
auf die zusatzlich notwendigen Kosten zu schlieen. Ein solcher Ansatz ist auf einer etwas héheren Ebene als die
Modellierung und Detailbetrachtung in der FNB-Studie. Dementsprechend werden das Verteilnetz, Altinvestitionen
und Ruckbaukosten nicht betrachtet. Basierend auf den Speicherbedarf werden nur zuséatzliche Kosten fur den Aus-
bau von Gasspeichern identifiziert.

Integration von Wasserstoff in das Gasnetz

Bei einigen Punkten verfolgen die Studien sehr unterschiedliche Anséatze, wie beispielsweise bei der Frage wie
Wasserstoff in das Gasnetz integriert werden kann. Die FNB-Studie beschrankt nicht den Anteil von Wasserstoff mit
einem bestimmten Beimischwert, sondern geht davon aus, dass das Gasnetz teilweise auf Wasserstoff umgebaut
werden konnte. Hierfur wird vereinfachend angenommen, das Investitionskosten in das Gasnetz in gleicher Hohe
wie bisher anfallen, allerdings nicht fir Gasnetzausbau, sondern fir einen Umbau auf Wasserstoff.

Power-to-Gas

Auch bei der Betrachtung von Power-to-Gas gibt es unterschiedliche Detailtiefen. So treffen beispielsweise sowohl
die BWE-Studie als auch die FNB-Studie Annahmen zu dem Potential von frei verfigbaren CO2-Quellen, die bei der
Herstellung von Biogas oder Klargas anfallen. Weithin werden sowohl bei der Elektrolyse als auch bei der Methani-
sierung fixe Operationskosten beriicksichtigt (trotz der hohen Unsicherheiten). Die IEA-Studie befasst sich primar
mit den Kosten von unterschiedlichen PtG-Technologien und der erwarteten Kostendegression Uiber die Zeit. Aus
diesem Grund werden diese drei Studien als detaillierter als die anderen angefuhrten Studien angenommen.
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2.3. Parameter

Die Parameter als Input fiir die Berechnungen sind ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal der Studien. Fir die In-
terpretation der Ergebnisse sind sie zentral, da sie direkten Einfluss auf die Ergebnisse (und deren Einordnung) ha-
ben. An dieser Stelle werden einige zentrale Parameter angesprochen, in den einzelnen Kapitel zu den Sektoren
wird detaillierter darauf eingegangen.

Inputs versus Outputs

Wie das vorausgehende Kapitel gezeigt hat, unterscheiden sich die betrachteten Studien darin, worauf der Schwer-
punkt gelegt wird und welche Szenariobestandteile von vornerein festgelegt oder innerhalb des Optimierungsmo-
dells berechnet werden. Dies betrifft unter anderem den Grad der CO2-Reduktion, die Anteile an bestimmten Tech-
nologien sowie den Einsatz von synthetischem Gas.

Zeithorizont

Alle untersuchten Studien (mit Ausnahme von IEA) beziehen sich bei der Analyse primar auf Deutschland. Die Hyd-
rogen Roadmap der IEA ist hingegen eine internationale Studie. AulRerdem untersuchen alle Studien das Jahr 2050,
da es auch der zentrale Angelpunkt fiir die deutschen und européischen Klimaziele ist.

Die restlichen Studien befassen sich allerdings auch mit den Zwischenjahren und der Frage ,wann®, nicht nur ,,ob*,
bestimmte Investitionen getétigt werden. So ergeben sich beispielsweise in der BWE-Studie Kostenersparnisse im
Gas-Szenario, weil der Zubau von Warmepumpen spater erfolgt als im Elektrifizierungs-Szenario. Auf diese Weise
kann das Erstere starker von der angenommenen Kostendegression profitieren.

Gesamtinvestitionen versus Annuitaten

Wie bereits erwahnt weisen einige Studien die Kosten in Form von Annuitaten aus, wahrend andere die kumulierten
Gesamtkosten als Vergleichsmal3stab nehmen. Die Annuitdten hdngen sowohl von den gewahlten Zinssétzen als
auch von der Lebenszeit der Investitionsgegensténde ab. Die Zinsséatze kdnnen je nach Sektor variieren, da die Ge-
winnerwartungen von staatlichen und privaten Akteuren, die diese Investitionen tatigen, unterschiedlich sind. Leider
lasst sich angesichts der mangelnden Transparenz der Studien kein direkter Vergleich dieser Grof3en anstellen,
weshalb die Kostenannahmen ebenfalls nicht vergleichbar sind. Dabei werden grundsétzlich in allen Sektoren (di-
rekt oder indirekt) die Betriebskosten und Investitionskosten bertcksichtig.

Technologien

Weiterhin hangen die Investitionskosten natirlich von den Kosten der jeweiligen Technologie ab. Allerdings kann
man auch heute grof3e Preisunterschiede bei grundlegend gleichen Technologien beobachten. So gibt es beispiels-
weise signifikante Preisunterschiede je nachdem um welches Modell von Elektrofahrzeug es sich handelt, ob es ein
Hybrid- oder reines Elektroauto ist. Auch bei Warmepumpen kommt es stark darauf an, ob eine Sole-Luft oder Sole-
Wasser-Wéarmepumpe installiert wird und welche Effizienz sie aufweist. Schlielich hangen auch die Kosten von
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PtG-Anlagen sehr stark vom gewahlten Standort und Dimensionierung der Anlagen ab. So sind auch die Technolo-
giekosten von Studie zu Studie stark unterschiedlich. Einzelne Studien sind vergleichsweise detailliert und machen
eine Unterscheidung nach der Art der eingesetzten Technologie. Beispielsweise unterscheiden OGE und BWE die
Technologiekosten zwischen Sole-Wasser und Sole-Luft-Warmepumpen und BWE zwischen einem Einbau in Ein-
oder Mehrfamilienhausern. Im Vergleich dazu fokussiert sich FNB auf die Luft-Wasser-Warmepumpe und Dena auf
Sole-Wasser-Warmepumpen. Hinzu kommt, dass einzelne Studien die Kosten per Kilowatt, andere per Quadratme-
ter oder per Stiick ausweisen. AuR3erdem ist es oft nicht ersichtlich wie grof3 die Effizienz der Technologien ist und
was der genaue Technologiemix ist. So wird beispielsweise zum Teil nicht zwischen gasbasierten Technologien o-
der der Art von Elektro- oder Brennstoffzellenfahrzeugen differenziert. Verteilsysteme bei Heizungssystemen wer-
den ebenfalls nicht detailliert berlicksichtigt. Eine Ausnahme stellt hierbei die Dena-Geb&udestudie dar, in der alle
marktgangigen Heizsysteme Beriicksichtigung finden.

Zwischenfazit

Prinzipiell zeigt die Metaanalyse, dass ein vergleichen der zentralen Parameter teilweise nicht einfach ist, da die
Transparenz nicht immer gegeben ist. In den folgenden Kapiteln wird nochmals genauer darauf eingegangen, wo
die zentralen Unterschiede liegen und in wie fern diese die Ergebnisse der Analyse beeinflussen.

2.4. Sektoren

Die Metanalyse zeigt, dass je nach Fragestellung und Fokus der Studie, die Rolle von PtG / PtX sich in den einzel-
nen Sektoren unterscheidet. Prinzipiell Iasst sich feststellen, dass in allen Studien ,griines” Gas eine bedeutende
Rolle spielt. Insbesondere im Energie- und Verkehrssektor scheinen die Alternativen begrenzt zu sein. Oftmals be-
schaftigen sich die Studien mit dem Grad, zu dem griines Gas (vor allem PtG) verwendet wird. Im Geb&udesektor
werden vor allem die potentiellen Kostenersparnisse im Gas-Szenario durch eine starkere Nutzung von syntheti-
schem Gas gegenuber dem Elektrifizierungs-Szenario in den Vordergrund gestellt. Die Kostenersparnisse betreffen
gréRtenteils die Technologiekosten, vermiedene Spitzenlastkraftwerke sowie Stromnetzausbau. Nur in dem Elektri-
zitatsszenario der BWE-Studie kann komplett auf die Nutzung von erneuerbarem Gas im Warmesektor verzichtet
werden.

2.4.1. Warmesektor

Der Warmesektor spielt eine zentrale Rolle bei der Erreichung der Klimaziele. Diese kénnen nur durch die Steige-
rung der Energieeffizienz in Gebauden sowie bei sehr ehrgeizigen Klimaschutzzielen durch die Bereitstellung von
emissionsfreier Energie erreicht werden. In welcher Art die Bereitstellung von emissionsfreier Energie bereitgestellt
wird, durch elektrische Warmepumpen, Biomasse, Fernwarme oder grines Gas ist jedoch ein zentrales Unterschei-
dungsmerkmal zwischen den Studien.
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Rolle von erneuerbarem Gas

Die Nutzung von gashetriebenen Technologien auf Basis von erneuerbarem Gas bietet groRes Einsparungspotential
von Investitionskosten im Vergleich zu einem extrem hohen Anteil an strombetriebenen Technologien wie Warme-
pumpen. Aufgrund der groRen Bedeutung des Warmesektors fiir die Dekarbonisierung und des Einsparpotentials
durch den Einsatz von gasbetriebenen Technologien steht dieser im Fokus in vielen der betrachteten Studien.

Dieses Einsparpotential resultiert grof3tenteils aus den eingesparten Technologiekosten. Nur die Dena-Gebaudestu-
die und OGE-Studie differenzieren zuséatzlich zur eingesetzten Technologie auch den Grad der Gebaudehullen-Effi-
zienz. So kénnen durch den Einsatz von gasbetriebenen Technologien zusétzliche Investitionen in die Gebaude-
dammung eingespart werden, weil die Warmebereitstellung mit hdheren Temperaturen erfolgt. Zusétzlich kbnnen
durch den Einsatz von gasbetriebenen Technologien hohe Spitzenlasten im Winter vermieden werden, wodurch der
Bedarf nach Reservekraftwerken und zusatzlichem Stromnetzausbau vermieden werden kénnen. Allerdings kdnnen
Warmepumpen deutlich héhere Effizienzen erreichen als Gasbrennwertkessel. Aus diesem Grunde stehen niedrige-
ren Investitionskosten im Gasszenario oft hhere Energiekosten entgegen. Diese Punkte werden in den Kapiteln
2.4.3 und 2.4.4 thematisiert.

Alternativen zum erneuerbaren Gas

Hinzu kommt, dass das Potential an Biomasse in allen Studien nicht ausreicht, um die Warmenachfrage zu decken,
weshalb PtG zuséatzlich an Bedeutung gewinnt. Auch das Potential fir Fernwarme ist begrenzt, denn es eignet sich
nicht fir den Einsatz in diinn besiedelten Gegenden. AuRerdem wird oft nicht prazisiert auf welche Art die Fern-
warme erzeugt wird (z.B. Biomasseanlage, Abfallwarme, GroRwarmepumpe, KWK-Anlage). Aus diesem Grund fo-
kussieren sich die Debatten meist auf den Vergleich zwischen den Einsatz von elektrischen Warmepumpen und
gasbetriebenen Technologien.

Energienachfrage

Die GroR3e und Art der Energienachfrage (z.B. nach Gas, Biomasse, Strom) bestimmt sich nach dem gewahlten
Technologiemix, den Effizienzen der eingesetzten Technologien und dem angenommenen Warmebedarf. Auf Grund
von mangelnden Angaben zum Wéarmebedarf in den einzelnen Studien wird hier der Endenergiebedarf gegeniber-
gestellt. Bei einem Wirkungsgrad von um 100% (der bei modernen Gasbrennwertkesseln ublich ist) gibt es keinen
wesentlichen Unterschied zwischen den beiden GroRRen. Allerdings weisen Warmepumpen Jahresarbeitszahlen zwi-
schen 3 und 5 auf und haben daher einen wesentlich niedrigeren Endenergiebedarf als Gasbrennwertkessel. Folg-
lich haben Szenarien mit hohen Elektrifizierungsraten einen niedrigeren Endenergiebedarf als Szenarien, in denen
andere Technologien zum Einsatz kommen.
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Abbildung 1: Endenergiebedarf Raumwéarme und Warmwasser

Prinzipiell gehen alle Studien von einem starken Riickgang des Warmebedarfs bis 2050 aus. Dieser Riickgang vari-
iert sowohl nach Studie als auch nach Szenario im Bereich zwischen 34% (FNB 2017) und 70% (BMWi 2017), siehe
Abbildung 1. Hierflr sind zum Teil erhebliche Sanierungen notwendig, die bei ambitionierten Klimazielen umso dras-
tischer ausfallen miissen. Wie weiter oben beschrieben, findet kaum eine Unterscheidung zwischen den Sanie-
rungsraten und Sanierungstiefe zwischen den Elektrifizierungs- und Gasszenarien statt (mit Ausnahme der Dena-
Gebaudestudie). Aus diesem Grund liegen die wesentlichen Unterschiede zwischen den Endenergieverbrauchen -
bei gleichbleibenden Klimazielen - in den Effizienzen der genutzten Heizungstechniken.

Technologien

Da wie beschrieben der Grad der Sanierung kein bedeutendes Unterscheidungsmerkmal zwischen den Gas- und
Elektrifizierungsszenarien darstellt, stellen die Technologiekosten neben Energiekosten das wichtigste Kostenkrite-
rium dar. Eine Vergleichbarkeit der Technologiekosten zwischen den Studien ist jedoch problematisch, da einzelne
Studien die Technologiekosten pro kW installierter Leistung (FNB, BWE, OGE), eine pro Stiick (Dena) und eine pro
Quadratmeter (Zukunft Erdgas) angeben. Au3erdem beschreiben die Kostenangaben zum Teil ganze Heizsysteme
in Verbindung mit Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung, Liiftungen und anderen zusatzlichen Optionen.
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Zusatzlich unterscheidet eine Studie bei den Kosten zwischen Einfamilien- und Mehrfamilienhausern. Diese Kom-
plexitat erschwert die Vergleichbarkeit noch zuséatzlich.

Anhand der elektrischen Warmepumpen koénnen diese Unterschiede noch weiter verdeutlicht werden. Die FNB-Stu-
die beschrankt ihre Betrachtung auf die Luft-Wasser-Warmepumpe und schatzt die Kosten fiir 2050 mit 3500 €/kW
ab. Die OGE-Studie schatzt hingegen, dass Sole-Wasser-Warmepumpen im Jahre 2030 bereits 1500 €/kW und in
2050 nur noch 1400 €/kW kosten werden. Im besonders optimistischen Technologieschub-Szenario wird geschatzt,
dass die Kosten sogar auf 1100 €/kW sinken kénnen. Die Luft-Wasser-Warmepumpen kénnten im Jahre 2050 nur
noch 1050 €/kW kosten, im Technologieschub-Szenario sogar nur noch 800 €/kW. Die Kostenabschatzungen unter-
scheiden sich also in den zwei Studien um mehr als den Faktor zwei und verdeutlichen die groRe Variabilitat der
Annahmen. Beide Studien beiziehen sich bei ihren Kostenabschéatzungen auf andere Studien, darunter Fraunhofer
ISE ,Was kostet die Energiewende® und Fraunhofer IWES ,Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr®. Diese Stu-
dien scheinen nur die Kosten der Heizungssysteme, nicht jedoch anderer Kostenpositionen wie Verteilsysteme (z.B.
FuBbodenheizungen) widerzugeben. Die deutlichen Kostenunterschiede liegen daher anscheinend nicht in der Be-
riicksichtigung von unterschiedlichen Komponenten. Es gibt allerdings eine Reihe von anderen Kriterien, die einen
groRRen Einfluss auf die Technologiekosten haben kdnnen. Dies sind unter anderem die Dimensionierung der Hei-
zungsanlage, die Tiefe der Bohrungen/Kollektoren fur Sole-Wasser-Wéarmepumpe und die angenommene Kosten-
degression.

Potentielle Einsparungen

Die Dena-Gebaudestudie und die OGE-Studie unterscheiden bei der DA&mmung zwischen strom- und gasbetriebe-
nen Technologien. Hauser, die mit gasbetriebenen Technologien geheizt werden, miissen in der Regel nicht ganz
so stark gedammt werden, wodurch zuséatzliche Investitionen in die Gebaudehiille eingespart werden kénnen. Dem-
entsprechend sind fur diese zwei Studien die potentiellen Einsparungen einiges gréR3er als in der BWE oder FNB-
Studie. Es fallt auRerdem auf, dass die Einsparungen durch vermiedene Isolation in der Dena-Studie hdher sind, als
fur die Geb&udetechnik. In der OGE-Studie wird allerdings nicht dargestellt, welcher Anteil der Einsparungen durch
vermiedene Investitionen in die Geb&udehdille oder in die Anlagentechnik resultiert. In der BWE-Studie sind vor al-
lem die Luft-Wasser-Warmepumpen deutlich glinstiger als die Warmepumpen in der FNB-Studie. Dies kdnnte erkla-
ren weshalb in der FNB-Studie die Einsparungen doppelt so groR3 sind wie in der BWE-Studie.
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Abbildung 2: Zeitlich kumulierte Einsparungen (bis 2050) im Warmesektor im Gas-Szenario im Vergleich zum Elektrifizierungs-Szenario
Zwischenfazit

Trotz der zum Teil problematischen Vergleichbarkeit der Input-Parameter und Ergebnisse k6nnen einige zentrale
Aussagen abgeleitet werden, die alle Studien verbinden. Zum einen wird deutlich, dass fiir die Erreichung des 80%-
Klimaziels und insbesondere des 95%-Klimaziels ein bedeutender Ruckgang des Endenergiebedarfs und somit
hohe Investitionen in Geb&udesanierungen notwendig werden. Weiterhin streben in den 95%-Klimaszenarien alle
Studien eine weitgehende THG-Neutralitdt des Warmesektors an, weil der Gebaudesektor tiber vergleichsweise
glnstige THG-Vermeidungsoptionen verfugt. Einzige Ausnahme ist die Dena-Gebaudestudie. Diese nimmt den Ge-
baudesektor als Ausgangspunkt und stellt somit sicher, sodass die angestrebten THG-Ziele erreicht werden (in die-
sem Falle je 80% und 95%-THG-Reduktion) und analysiert davon ausgehend die anderen Sektoren.

Die grof3en Unterschiede bei der Berlicksichtigung der Technologiekosten verdeutlichen jedoch die hohe Sensibilitat
der Ergebnisse von den Inputparametern und die Schwierigkeit bei der Bewertung und Interpretation der Ergeb-
nisse. Weiterhin unterscheiden sich die Studien in den beriicksichtigten Technologien. Die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Technologien je nach Wéarmebedarf und Geb&audetyp werden nur wenig analysiert. Einzelne Studien wei-
sen hybriden Warmepumpen eine zentrale Rolle im Warmesektor zu (z.B. Leopoldina), andere Studien hingegen
berticksichtigen diese nicht oder machen keine expliziten Angaben dazu (BWE, FNB).

Es konnte weiter noch zusatzlich untersucht werden, ob es sinnvoller ist, alle Hauser mdglichst tiefgreifend zu sanie-
ren oder ob es sinnvoller sein kdnnte, bei der Sanierungstiefe zwischen der Art der eingesetzten Technologie zu
unterscheiden. So kdnnten beispielsweise hybride Warmepumpen bei einer weniger hohen Sanierung zu Kostener-
sparnissen bei der Sanierung fuhren. Allerdings wirden diese auch einen entsprechend hohen Warmebedarf ha-
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ben, was zu einer héheren Energienachfrage und zu héheren Spitzenlasten fiihren wiirden. Diesen Ansatz hat bei-
spielsweise die ,Gas for Climate” Studie gewahlt. Allerdings bleibt zu prifen, welcher Ansatz aus volkswirtschaftli-
cher und betriebswirtschaftlichere Perspektive erstrebenswerter ist.

2.4.2. Verkehrssektor

Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors geht bisher nur schleppend voran. Sowie in der politischen Diskussion
als auch in den untersuchten Studien wird vor allem eine stéarkere Elektrifizierung des Personenverkehrs als wesentliche MaBnahme gese-

hen. Die Studien diskutieren zum Teil zwar durchaus auch den Flugverkehr und die Schiffsfahrt, weshalb sie in

Tabelle 2 als ausfuhrlicher kategorisiert werden, allerdings bleiben viele wichtige Fragen unbeantwortet. So gehen
die gewahlten Antriebsarten als Szenario Input ein und es findet dartiber hinaus kaum eine Unterscheidung nach
Nutzung, Infrastrukturkosten und CO»-Bilanz zwischen den moglichen Optionen statt. Tabelle 3 gibt einen Uberblick
Uber die Energietrager, die als Optionen fur die unterschiedlichen Verkehrsmittel betrachtet werden. Zum Teil wird
nicht zwischen den einzelnen Szenarien unterschieden.

Tabelle 3: Beriicksichtigte Optionen fir unterschiedliche Verkehrsmittel

FNB | Dena! | Leopoldina | OGE | Zukunft | gwe BDI IEA | BMWi
Erdgas
. 59-75% EV, 5%
el st H, | TO%EV, 100%  Hs, 5% PG, 15+ | )
> et PIG bobrid | (30% Pt EV 319 PtL/ Diesel/
Benzin
PIG, PIL,
Oberleitungs-
LKW
Flugverkehr B PtL - PtL -
Schiffsfahrt B PtL, PtG - PG H2 -

! Die Dena-Gebaudestudie steht im Kontext der groRen Dena ,Integrierte Energie-Wende“-Studie. In diesem Zusammenhang wurde der Verkehrssektor als Teil
der Systemoptimierung ebenfalls beriicksichtigt.

2 EV seht firr Elektrofahrzeug
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Rolle von erneuerbarem Gas

Nur in dem FNB ,Strom und griines Gas“-Szenario wird auf Elektrifizierung des StralRenverkehrs zugunsten von PtG
komplett verzichtet. In den anderen Studien wird PtG zwar auch zum Teil im Personenverkehr genutzt, allerdings
wird die grote Nutzung im Giterverkehr und in der Schiffsfahrt gesehen.

Alternativen zum erneuerbaren Gas

Neben PtG spielt PtL ebenfalls eine wichtige Rolle. Im Flugverkehr ist es neben fllissiger Biomasse, die jedoch als
Option nicht berlcksichtigt wird, die einzige Option. Leopoldina argumentiert, dass es bei dem Guterverkehr keinen
klaren Gewinner zwischen dem Einsatz von PtG, PtL und Oberleitungs-LKW gibt. Daher sollte keine der Optionen
von vornerein ausgeschlossen werden.

Technologien

Ahnlich wie im Warmesektor, ist ein Vergleich der Kosten der eingesetzten Technologien mit Schwierigkeiten ver-
bunden, da sich die Kosten nach unterschiedlichen Faktoren (z.B. Fahrzeugklasse, Hybrid) unterscheiden. Aller-
dings fallen auch hier groRe Kostenunterschiede auf. Die FNB-Studie stutzt sich auf zwei Quellen (UBA und Fraun-
hofer 2015b) und setzt die Stlickkosten von Elektro-PKWs mit 26000 € und von Gas-PKWs mit ca. 25000 € an. Im
Gegensatz dazu schatzt BWE die Stuickkosten eines Gasautos im Vergleich zu einem Elektroauto als teurer ein. So
werden die Stiickkosten eines Gas-PKWs auf ca. 43000 € und eines Brennstoffzellenfahrzeugs auf 41000 € ge-
schatzt. Die Kosten eines Elektro-PKWs belaufen sich dagegen auf 35000 € und die eines Hybrid-Fahrzeugs auf
35200 €.

Potentielle Einsparungen

Aufgrund der unterschiedlichen Stuckkosten kdnnten sich auch unterschiedliche Aussagen zu dem Einsparpotential
durch den Einsatz von Gas-Fahrzeugen ableiten, allerdings betrachtet BWE nur ein einziges Szenario im Verkehrs-
sektor. Nur FNB weist potentielle jahrliche Einsparungen in Hohe von 1,6 Mrd. € durch den starkeren Einsatz von
Gasfahrzeugen aus. Dem gegenuber stehen allerdings hohere Kosten fir den héheren Energieverbrauch von Gas-
fahrzeugen im Vergleich zu Elektrofahrzeugen.

Zwischenfazit
Es scheint unklar zu sein, wie die Kosten von gasbetriebenen Fahrzeugen im Vergleich zu den Alternativen einzu-
schatzen sind. Weiterhin wurden auch andere wichtige Faktoren wie die Infrastruktur oder die CO2-Bilanz bei der

Herstellung und Abfallverwertung der Fahrzeuge kaum betrachtet. Daher herrscht hier durchaus noch weiterer Un-
tersuchungsbedarf.
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2.4.3. Energiesektor

Dieses Kapitel thematisiert die Bedeutung von PtG zur Deckung des Energiebedarfs und zur Erfillung der Klima-
ziele. Weiterhin gibt es einen Uberblick tiber die wesentlichen Rahmenbedingungen und Annahmen zum Energie-
sektor, die eine Einordnung der Ergebnisse ermdglichen. Die Energiebedarfe aus den zwei vorherigen Kapitel flie-
Ben in dieses Kapitel mit ein und beeinflussen die Aussagen zu den potentiellen Einsparungen. Wie bereits erwahnt,
haben gasbasierte Technologien zwar zum Teil geringere Stiickkosten, dafiir aber auch eine geringere Effizienz.
Dies resultiert in groBeren Energiebedarfen, die sich wiederum auf die potentiellen Einsparungen auswirken. Da die
Energiebedarfe aus den einzelnen Sektoren als Teil des Gesamtsystems optimiert werden, kdnnen sie nicht separat
betrachtet werden und werden daher im Rahmen des gesamten Energiesektors thematisiert.

Rolle von erneuerbarem Gas

Die Substitution von fossilem Gas durcherneuerbares, emissionsarmes Gas wird in allen Studien bei ehrgeizigen
CO2-Minderungszielen als ein wichtiger Baustein fiir die Dekarbonisierung des Energiesektors gesehen (Content-
Switch). Gaskraftwerke, die mit erneuerbarem Gas betrieben werden, werden in allen Szenarien mit strikten Klima-
schutzzielen als Reservekapazitat vorgehalten. Je groRer die Spitzenlast, beispielsweise durch den Einsatz von
elektrischen Warmepumpen und Elektroheizungen hervorgerufen, desto grof3er ist der Bedarf an Reservekapazitét
(siehe Abbildung 3). Aufgrund der Wirkungsgradverluste bei der Herstellung von synthetischem Gas und der be-
schrankten Verfligbarkeit von Biomethan werden Gaskraftwerke allerdings nicht zur Deckung der Grundlast einge-
setzt. Laut DVGW sei die existierende Gasinfrastruktur bereits heute in der Lage, Gber PtG den erforderlichen Spei-
cherbedarf zur Verfiigung zu stellen.
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Abbildung 3: Installierte Gaskraftwerkskapazitat in 2050 (Gesamtkapazitét)

Alternativen zum erneuerbaren Gas

Alternativ kdnnen auch Batteriespeicher oder Biomassekraftwerke Flexibilitat flr das Energiesystem bereitstellen.
Allerdings argumentiert keine der untersuchten Studien gegen den Einsatz von Gaskraftwerken als Reservekapazi-
tat. Vielmehr werden die alternativen Optionen als Zusatz gesehen, vor allem da Batteriespeicher sich fur die kurz-
fristige und schnelle Bereitstellung von Flexibilitat eignen, wohingegen Gaskraftwerke als saisonale Speiche geeig-
net sind. In den untersuchten Studien haben Biomassekraftwerke aufgrund des begrenzten Potentials an Biomasse
keine zentrale Rolle bei der Bereitstellung von Flexibilitat. Dartiber hinaus untersucht die DVGW-Studie, wie ein eu-
ropaweiter Netzausbau zur Schaffung einer ,Kupferplatte* den Bedarf an erforderlichen Flexibilitadten senken kdnnte.
Demnach mussten weiterhin 20% der jahrlichen Stromnachfrage als Back-up-Kapazitat zur Verfigung stehen. Bei
der Betrachtung von kleineren Netztopologien (z.B. Deutschland) wiirde der Back-up-Bedarf 30% der Stromnach-
frage, und somit fiir Deutschland 165 TWh betragen. Die vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke seien daftr nicht
ausreichend. Allerdings konnten die verfligbaren Speicherkapazitaten bis 2050 ca. 23 TWh Wasserstoff und 155
TWh Methan (bei einem Wirkungsgrad von 60% bei einer Ruickverstromung tber ein GuD-Kraftwerk) liefern.
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Energienachfrage

Wie in den zwei vorausgehenden Unterkapiteln erlautert wurde, beeinflusst die Wahl der eingesetzten Technologien
mafdgeblich die Endenergienachfrage. Die Hohe der Endenergienachfrage bestimmt auch, wie gro3 die notwendi-
gen Erzeugungskapazitaten sein missen und wie hoch schlie3lich die Energiekosten ausfallen. Neben den verwen-
deten Technologien haben auch die Annahmen zu Effizienzsteigerungen einen erheblichen Einfluss auf die End-
energienachfrage. Abbildung 4 illustriert die Endenergienachfrage in 2050 fur Haushalte, Gewerbe, Verkehr und die
Industrie. Wie erwartet, sinkt der Endenergiebedarf mit steigendem Grad der Elektrifizierung. So ist beispielsweise
die Endenergienachfrage im ,Strom und Gasspeicher“-Szenario der FNB-Studie um ca. 4% niedriger als im ,Strom
und Griuines Gas“-Szenario der gleichen Studie. Im Ersteren wird synthetisches Gas lediglich in Reservekraftwerken
verstromt, der Warme- und Verkehrssektor wird hingegen weitgehend elektrifiziert. Im zweiten Szenario wird synthe-
tisches Gas direkt zur Deckung der Endenergienachfrage eingesetzt. Auch im BWE ,Maximale Elektrifizierung“-Sze-
nario ist die Endenergienachfrage um etwa 3% geringer als im Szenario ,Optimiertes System*, in dem synthetisches
Gas eine groRere Rolle spielt. Dies zeigt, dass eine starkere Nutzung von Gas im Vergleich zur starkeren Elektrifi-
zierung zwar weniger effizient ist, dies jedoch lediglich zu 3-4%.

2500

2000
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50
a

o

Endenergienachfrage [TWh/a]

o

B
Leopoldina

BMWi-80% Basisszenario
FNB- Strom & Gasspeicher
FNB- Strom & Griines Gas
BWE - Max. Elektrifizierung
BWE - Optimiertes System

Abbildung 4: Vergleich der Endenergienachfrage (enthalt auch die Endenergienachfrage fir den Warme-, Transport- und Industriesektor)?

3 Die Dena-Gebaudestudie ist hier nicht aufgefiihrt, weil in dieser nur die Endenergienachfrage fir den Gebaudesektor aufgefiihrt ist.
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Stromnachfrage

In allen Studien schreitet die Elektrifizierung zwischen 2030 und 2050 signifikant voran. Dies fiihrt zu einer Steigung
der Stromnachfrage von ca. 500 TWh /a in 2016* auf bis zu 1000 TWh/a (in den BWE und FNB Elektrifizierungssze-
narien). Zusatzlich wird besonders bei den Szenarien mit einem 95%-Klimaziel ein erheblicher Anteil der Strom-
nachfrage fur die Herstellung von synthetischem Gas (PtG) und synthetischen Kraftstoffen (PtL) verwendet. Die Un-
terscheidung wie viel Strom jeweils fiir PtG und PtL verwendet wurde, geht in der Regel nicht aus den Studien klar
hervor und wird daher hier nicht unterschieden.

Ein Teil der Stromnachfrage - insbesondere die Spitzen - kann entweder direkt tiber Stromimporte oder indirekt tber
Importe von PtG und PtL gedeckt werden (Abbildung 7). Die OGE-Studie nimmt an, dass ein Teil der PtG- oder PtL-
Nachfrage Uber Importe gedeckt werden, macht allerdings keine Angaben zu der Hohe der Stromnachfrage, die ihre
Produktion im Ausland verursacht (Abbildung 5). Somit ist die Vergleichbarkeit der OGE-Studie mit den anderen
Studienergebnissen eingeschréankt.

Durch die Berucksichtigung des européaischen Stromhandels kann bei der Optimierung des Kraftwerksparks teil-
weise auf zusatzliche Reservekraftwerke zur Deckung von einzelnen Nachfragespitzen verzichtet werden. Somit
sinkt nicht nur die erforderliche Erzeugungskapazitat, sondern auch die benétigten Investitionen. Einige Studien,
darunter Dena, BWE, streben ein weitestgehend ausgeglichene Stromsaldo bis 2050 an (Importe von PtX werden
allerdings berlcksichtigt). In der OGE-Studie zeigt sich je nach Szenario ein unterschiedliches Bild. So wird
Deutschland im Elektrifizierungs-Szenario ,Revolution® in 2050 zum Nettoimporteur von Strom. Im Gas-Szenario
»Evolution“ hingegen kénne aufgrund der niedrigeren Stromnachfrage im Vergleich zum Szenario ,Revolution® in
Stunden mit guter Erzeugung aus erneuerbaren Energien ein Uberangebot an Strom entstehen und Deutschland
somit zum Stromnettoexporteur machen. Die Studien Leopoldina und BDI argumentieren, dass die hohe Stromnach-
frage nicht kosteneffizient im Inland gedeckt werden kann. Grundsétzlich ist der Standpunkt dieser Studien &hnlich,
namlich, dass die Strom- und Gaserzeugung im Ausland (europdaisch und aufRereuropéisch) ginstiger ist als in
Deutschland. Die Unterscheidung liegt vor allem darin, ob ausgegangen wird, dass die Importe direkt oder indirekt
stattfinden.

4 https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch
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Abbildung 5: Vergleich der Stromnachfrage

Wie die obige Abbildung 5 zeigt, ist die Spannweite der Stromnachfrage zwischen den einzelnen Szenarien sehr
grof3. So ist beispielsweise im BWE-Elektrifizierungsszenario die Stromnachfrage doppelt so hoch wie im Basissze-
nario der BMWi-Studie. Das ist zum einen auf die ambitionierteren Klimaziele der BWE-Studie (95% im BWE-Elektri-
fizierungsszenario versus 80% im Basisszenario) und zum anderen auf den verstarkten Einsatz von PtX im BWE-
Elektrifizierungsszenario zurlickzufihren. Bei einem Klimaziel von 80% kdnnen fossile Energietrager wie Erdgas
und Ol immer noch eine Rolle spielen, auch wenn diese Rolle stark reduziert wird. Falls jedoch eine Reduktion der
Treibhausgase von 95% angestrebt wird, dann missen diese fossilen Energietrager durch Energietrager ersetzt
werden, die moglichst treibhausgasneutral sind. Dies geschieht primar durch erneuerbaren Strom (und eventuell im
zweiten Schritt durch die Herstellung von synthetischen Gasen).

Gasnachfrage

Ein Extremszenario prasentiert die FNB-Studie mit ,Strom und Griines Gas“. In dieser Studie ist die Stromnachfrage
fur die Herstellung von synthetischen Gasen héher als die direkte Stromnachfrage. Der Grund hierfur liegt in der
Parametrierung der Szenarien. Im ,Strom und Griines Gas“-Szenario werden beispielsweise 50% der PKWs mit
synthetischen Gasen betrieben. Weiterhin werden Warmepumpen nur zum einen geringen Teil und vor allem in
Neubauten eingesetzt.
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Der grof3te Anstieg findet mit einer Verzehnfachung in den OGE-Szenarien bis 2050 statt. Da in den Dena-Szena-
rien ausschlie3lich die Nachfrage nach synthetischem Gas fir den Gebaudesektor aufgefihrt wird, fallt der Anstieg
hier vergleichsweise gering aus.
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Abbildung 6: Vergleich der Gasnachfrage nach Studie und Gasart®

Fossiles Gas spielt in der Zukunft nur noch in zwei Studien eine Rolle. In den OGE-Szenarien geht fuir 2030 nicht
klar hervor, in welchem AusmaR fossiles Gas einsetzt wird. Aus diesem Grund verschwimmt der Balken fiir die
Nachfrage nach fossilem Gas. In 2050 wird fossiles Gas nur noch in dem 80%-Szenario der ,Zukunft Erdgas“-Studie

°In den OGE Szenarien in 2030 geht nicht klar hervor, in welchem AusmaR fossiles Gas eingesetzt wird, daher verschwimmen die Balken. AuRerdem ist bei der
Zukunft Erdgas Studie nur der Warmebereich analysiert worden. Eine detaillierte Zusammenstellung von Einzelaussagen in den Studien wurde nicht durchge-
fuhrt, sondern lediglich als Summe ausgewiesene Gesamtmengen verglichen.
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und den 80 %-Szenarien der dena-Studie (TM und EL) nachgefragt, bei ambitionierteren Zielen muss auf fossiles
Gas komplett verzichtet werden.

Aufgrund des begrenzten Potentials an Biogas spielt es in der gesamten Gasnachfrage keine gro3e Rolle. Zusatz-
lich wird zum Teil nicht zwischen verfligbaren Biogas und Biomasse unterschieden. Dies liegt zum Teil auch daran,
dass es in den Studien nicht genauer behandelt wird. Die FNB-Studie nimmt beispielsweise an, dass 2050 etwa 3%
des Fernwarmebedarfs mit Biomasse und Biogasen gedeckt ist. Damit wird dieses Potential als ausgeschdpft be-
trachtet. Synthetisches Gas wird dann mindestens als saisonaler Speicher (,Strom und Gasspeicher”) verwendet,
auch wenn in den Endenergieanwendungen auf das Gas verzichtet wird. Ahnlich argumentieren auch die anderen
Studien, mit Ausnahme der BWE-Studie. Diese schéatzt das Potential von Biogasen auf 200 TWh und allokiert es als
Gasspeicher fiir den Stromsektor. Generell geht das Biogaspotential und seine Rolle als Input in die Studien ein und
werden nicht innerhalb der vorgestellten Studien betrachtet.

Die Einschatzung, ab welchem Zeitpunkt, synthetisches Methan eine Rolle spielt, variiert je nach Studie. In den
OGE-Szenarien besteht bereits eine leichte Nachfrage nach synthetischem Gas in 2030. Auch in den Leopoldina-
Szenarien spielt synthetisches Gas bereits in 2030 eine signifikante Rolle. Diese Studie argumentiert auch, dass in
2050 bereits bei einem Klimaziel von lediglich 60% Reduktion synthetisches Gas benétigt wird. Im Gegensatz dazu
argumentiert die BDI-Studie, dass bei einem Klimaziel von 85% der Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien
fur die Herstellung von PtG nicht ausreicht. Demnach wirden sonstige Flexibilitdtsoptionen ausreichen, um den an-
fallenden Uberschussstrom abzufangen.® Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen auch die Langfristszenarien des
BMWi. Demnach spielt PtG erst bei einem Klimaziel von 95% eine signifikante Rolle im Energiesystem.

Aus Abbildung 6 geht ebenfalls hervor, dass die Gasnachfrage in ehrgeizigen Klimaschutzszenarien deutlich vom
synthetischen Methan dominiert ist. Die Methanisierung stellt einen weiteren Produktionsschritt dar und ist somit mit
zusatzlichen Verlusten verbunden. Andererseits ist die Beimischung von Wasserstoff ab einem gewissen Anteil mit
zusatzlichen Kosten und Herausforderungen verbunden. Alle Studien gehen davon aus, dass die Begrenzung des
Wasserstoffanteils von den heutigen 5% auf 10% gesteigert werden kann. Die BDI-Studie limitiert den Wasserstoff-
anteil allerdings auf konservative 3%. In den FNB-Szenarien wird der Anteil von Wasserstoff und Methan auf 50/50
festgelegt, da die verbleibenden CO2-Emissionen aus biogenen Quellen und verbleibenden Emissionen aus Indust-
rieprozessen fur einen solchen Anteil genutzt werden kénnen. Zusatzlich wird angenommen, dass eine Umriistung
der Gasinfrastruktur auf Wasserstoff vorgenommen wird. In den Leopoldina-Szenarien wird zwar angegeben, dass
die Nachfrage nach Wasserstoff bei 200 TWh liegt, allerdings wird ein Teil davon methanisiert oder in flissige Kraft-
stoffe umgewandelt. Es wird nicht angegeben, wie die Aufteilung in Kraftstoffe, Methan und Wasserstoff erfolgt.

% Da die Herstellung von synthetischem Gas mit Verlusten verbunden ist, ist es kostenoptimal, den Strom méglichst dann zu nutzen, wenn dieser verfiigbar ist.

Falls die verfligbare Strommenge jedoch héher ist als die Stromnachfrage, dann kann der Strom statt zur Abregelung zur Herstellung von synthetischen Gasen
verwendet werden. Falls jedoch nur wenig Uberschussstrom verfiigbar ist, miissten die PtG-Anlangen entweder mit niedrigen Volllaststunden betrieben werden
oder missten auf Strom mit einem héheren marginalen Wert zurtickgreifen, was die Wirtschaftlichkeit des synthetischen Gases beeintréchtigen wirde.
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Importe/ Exporte

Wie bereits erwahnt, argumentieren einige Studien, dass der Import von synthetischen Gasen (PtG) und Kraftstoffen
(PtL) giinstiger ist, als die innerdeutsche Produktion. Allerdings préazisieren die analysierten Studien meist nicht, wie
viel PtG und wie viel PtL importiert wurden, sondern sprechen lediglich vom Oberbegriff ,,Power-to-X* (PtX). Daher
zeigt die folgende Grafik die Menge am gesamten importierten PtX ohne zwischen PtG und PtL zu differenzieren.
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Abbildung 7: Importe von PtX nach Deutschland

Aufféllig ist, dass die Studien gegensatzliche Annahmen vertreten, wenn es um die Menge an importiertem PtX in
2050 geht: Entweder gehen sie davon aus, dass eine betrachtliche Energiemenge (iber 300 TWh) importiert wird
(darunter OGE, Dena, BDI), oder, dass der Bedarf komplett im Inland gedeckt wird (BWE, FNB). OGE und BDI ge-
hen dabei von Importquoten von tber 80% aus. Dabei argumentieren die Studien, die auf PtX-Importe setzen, mit
niedrigeren Kosten fur importiertes PtX und mit einer im Vergleich zu heute niedrigeren Abhangigkeit von Energieim-
porten aus dem Ausland. Schlief3lich wird heute der Grof3teil der deutschen Nachfrage nach fossilen Energietragern
ebenfalls aus dem Ausland importiert.

Wird jedoch ein grof3erer Teil der Nachfrage nach synthetischen Energietrégern in Deutschland gedeckt, dann mis-

sen dementsprechend mehr Energieerzeugungskapazitaten errichtet- und nicht zuletzt finanziert werden. Abbildung
8 verdeutlicht anhand der FNB- und BWE-Studie, dass die installierten Kapazitaten signifikant grof3er sein mussten,
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falls die Nachfrage nach PtX im Inland erfillt wird. Sowohl bei der BWE- als auch FNB-Studie, findet bei der Herstel-
lung von PtX keine Beschrankung auf Uberschussstrom statt, sondern es werden zusétzliche Kapazitaten an erneu-
erbaren Energien fir die Herstellung PtX bereitgestellt.
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Abbildung 8: Vergleich der gesamten Erzeugungskapazitaten (Erzeugungskapazitaten dienen zum Teil zur Herstellung von PtX/ PtG und
zum Teil zur Deckung der Gesamtenergienachfrage. OGE gibt nur die Erzeugungskapazitaten zur Abdeckung der Dunkelflaute an. Dena

bezieht sich auf Gebaude)

Potentielle Einsparungen

Die Ausgestaltung des Kraftwerksparks wirkt sich nicht nur auf die Investitionskosten aus, sondern auch auf die be-
notigte Infrastruktur. Da in allen Szenarien auf Gaskraftwerke nicht komplett verzichtet werden kann, werden Gas-
netze Uberall benétigt. Ein starkerer Ausbau von erneuerbaren Energien fuhrt schlielich auch zu einem héheren
Ausbaubedarf von Stromnetzen. Dies ist im néchsten Kapitel genauer erlautert.

Nur wenige Studien geben die Energiesystemkosten fir die Gas- und Elektrifizierungsszenarien separat an. Diese

enthalten nur die Kosten fir die Erzeugungskapazitéaten, fur Flexibilitdétsoption wie Batterien und PtG-Anlagen. Um
eine Vergleichbarkeit zwischen den Studien zu gewahrleisten, wurden die jahrlichen Mehrkosten aus der OGE-Stu-
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die kumuliert. Der Vergleich in zeigt, dass die Aussagen durchaus gegensatzlich sind. OGE macht potentielle kumu-
lierte Investitionskosten-Einsparungen in Héhe von ca. 12 Mrd. € bis 2030 und ca. 30 Mrd. € von 2030 bis 2050
aus, weil im Gas-Szenario niedrigere Spitzenlasten durch den Einsatz von gasbetriebenen Technologien im Warme-
sektor zu einer niedrigeren installierten Leistung von Gaskraftwerken und Erneuerbaren fiihren. In der BWE-Studie
fihren niedrigere Spitzenlasten zu Gesamteinsparungen in Hohe von 190 Mrd. Euro bis 2050, weil weniger Gas-
kraftwerke und Batteriespeicher benétigt werden. Allerdings fiihren die zusatzlichen Erzeugungskapazitaten von
erneuerbaren Energien und PtG-Anlagen zu Mehrkosten von 410 Mrd. Euro. In Summe ergeben sich Mehrkosten im
Energieszenario in Hohe von 220 Mrd. Euro. In der FNB-Studie werden die Mehrkosten im Szenario ,,Strom und
Gasspeicher” fur die notwendige zusatzliche Stromerzeugung, die Power-to-Gas-Anlagen sowie die héheren Um-
wandlungsverluste auf 4,2 Mrd. Euro um das Jahr 2050 beziffert. Nimmt man an, dass diese Mehrkosten bis 2050
linear ansteigen, kommt man auf zusatzliche Gesamtkosten von 76 Mrd. Euro.
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Abbildung 9: Investitionskosten-Einsparungen im Energiesystem (inkl. Erzeugungsanlagen, Flexibilitat und PtX) im Gasszenario gegen-

Uber Elektrifizierungs-Szenario pro Studie”

Die Vergleichbarkeit der Einsparungen ist limitiert, weil die OGE-Studie die Annuitaten ausweist und die BWE-Studie
nur die kumulierten Gesamtinvestitionen.

’ Die Vergleichbarkeit der Einsparungen ist limitiert, weil die OGE-Studie die Annuitaten ausweist und die BWE-Studie nur die kumulierten Gesamtinvestitionen.
Diese berlicksichtigen nicht die Kapitalkosten.
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Zwischenfazit

Angesichts der unterschiedlichen Ergebnisse lasst sich keine abschlieRende Aussage treffen wie viel synthetisches
Gas bendtigt wird und ob es aus dem Ausland importiert oder im Inland produziert werden sollte. Allerdings kann
Uibereinstimmend in allen Studien bei ambitionierten Klimazielen von 95% nicht auf synthetisches Gas verzichtet
werden. AuRerdem stimmen die Studien dahingehend tberein, dass Importe von PtX aus dem Ausland giinstiger
waren als die Produktion in Deutschland und dass die Importabhéangigkeit von Energietréagern im Vergleich zu heute
trotz steigender PtX-Importe abnehmen wiirde. Weiterhin gibt es noch offene Fragen dartber, ob das Potential von
Biomethan nicht durch neuere Verfahren wie Biogasdoneright® zusatzlich erhoht werden kénnte und welche Gasart
in welchem Bereich bevorzugt eingesetzt werden sollte.

2.4.4. Infrastruktur

In diesem Abschnitt wird analysiert, inwieweit sich die untersuchten Studien im Hinblick auf die Behandlung von
Gas- und Strominfrastrukturkosten unterscheiden. Die Nutzung von vorhandener Gasinfrastruktur kann den Ausbau
von zusatzlicher Strominfrastruktur (teilweise) vermeiden und somit die Wirtschaftlichkeit von PtG zentral beeinflus-
sen. Allerdings unterscheiden sich die betrachteten Studien stark in ihrer Berticksichtigung von Kostenbestandteilen
und methodischen Anséatzen.

Im Folgenden werden Unterscheidungsmerkmale diskutiert und danach in einer Tabelle vereinfacht dargestellt, in-
wieweit bestimmte Kriterien berucksichtigt werden. Folgende Kriterien sind zentral und werden daher kurz diskutiert:

- Elektrifizierung im Warmebereich: Eine Elektrifizierung im Warmebereich hatte hohe Spitzenlasten im
Winter zur Folge, da der Heizbedarf im Winter steigt und gleichzeitig die COP der Warmepumpen sinkt
(bis auf 1). Fragen diesbezuglich sind, ob der notwendige Ausbau des Stromnetzes in den Kosten be-
rucksichtigt ist und ob das Phanomen der Spitzenlasten analysiert (und ggfs. beziffert) wird.

- Elektrifizierung und Elektromobilitét: Auch eine starke Elektrifizierung des Verkehrsbereiches kann zu
steigenden Spitzenlasten und somit Netzausbaukosten fiihren.

-  Die Art des Netzausbaus hat ebenfalls signifikante Auswirkungen auf die Ausbaukosten des Stromnet-
zes, denn Erdkabel sind erheblich kostenintensiver als Freileitungen.

- Eine starkere Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz kann zusétzliche Kosten fur das Gas-
netz verursachen. Diese kdnnen unter anderem fiir eine starkere Isolierung der Gasnetze, fur zusétzli-
che Kompressoren und InstandhaltungsmafRnahmen sowie zu einer verkiirzten Lebenszeit von Gas-
netzen beitragen. Schlie3lich kdnnen einzelne Pipelines auch ganz auf Wasserstoff umgestellt werden.

-  Die zeitliche Dimension der Investitionen in die Infrastruktur ist ebenfalls ein Unterscheidungsmerkmal
zwischen den Studien. Einige Studien berlcksichtigen nur Mehrinvestitionen (u.a. BWE, BDI), wéahrend
andere auch bereits getétigte Investitionen in Altanlangen ebenfalls beriicksichtigen (u.a. FNB, OGE).

8 “Sequential cropping could unlock huge sustainable biogas potential”, 2017. Online at: | https://iwww.ecofys.com/en/press/sequential-cropping-could-unlock-
huge-sustainable-biogas-potential/
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- Falls bestimmte Infrastruktur nicht langer benétigt wird und nicht langer erhalten werden kann, dann
fallen Riickbaukosten an. Die Studien unterscheiden sich darin, wie und ob sie Riickbaukosten bertck-
sichtigen.

Ein Verstandnis fir den Umfang der Kostenbetrachtung der Infrastruktur ist wichtig, weil das Weglassen bestimmter
Kostenbestandteile auch andere Rickschliisse beziglich des Wertes von Gas im Energiesystem zulassen kdnnte.
Die folgende Tabelle 4 gibt einen Uberblick dariiber welche der beschriebenen Kostenkomponenten bei der Kosten-
betrachtung bertcksichtigt wurden.

Sie verdeutlicht, wie unterschiedlich die Anséatze zur Bewertung der Infrastrukturkosten in den Szenarien sind.
Grundsétzlich werden die Stromnetzkosten detaillierter beschrieben als die Gasnetzkosten. Einzelne dieser Studien
bauen auf anderen Studienergebnissen oder Netzentwicklungspléanen auf. Dies ist insbesondere auf der Verteilnetz-
ebene (VN) der Fall, da diese eine hthere Komplexitéat als die Ubertragungsnetzebene (UN) aufweist. So orientiert
sich die OGE-Studie zum Teil an der Dena-Gebéaudestudie. Aus diesem Grund wurde angenommen, dass die Ef-
fekte erhohter Spitzenlasten im Warmesektor ausreichend berucksichtigt wurden. Weiterhin bauen ihre Abschétzun-
gen von Neuinvestitionen in der OGE-Studie auf dem Netzentwicklungsplan der FNB Gas, dem Monitoring Bericht
der BNetzA sowie modellierten Gasnachfragen auf. Auch die FNB- und BDI-Studie stlitzen sich auf vorhandene
Netzstudien zur Abschéatzung der Entwicklung der Stromnetzkosten. Dabei wurde die FNB-Studie auch von IAEW
verfasst, die das Verteilnetz im Rahmen der Verteilnetzstudie fir das BMWi modelliert haben. Aus diesem Grund
kann davon ausgegangen werden, dass FNB mit am detailliertesten das Verteilnetz modellieren kann. Bei der Be-
rechnung der kiinftigen Gasnetzkosten haben FNB- und BDI einen &hnlichen Ansatz, denn sie schatzen diese auf
Basis von historischen Investitionen ab. Im Gegensatz dazu geht die BWE-Studie von dem Austauschbedarf von
Strom und Gas zwischen einzelnen Zonen aus (,Regionalisierung”). Der Bedarf wird mit dem heutigen Potential ver-
glichen, woraus sich schlie3lich der zusatzliche Bedarf und Mehrinvestitionen ableiten lassen.

Grundsatzlich gehen die Studien davon aus, dass zumindest das Gasfernleitungsnetz auch weiterhin benétigt wird,
wahrend es insbesondere bei den Elektrifizierungsszenarien im Gasverteilleitungsnetz zu Refinanzierungsproble-
men kommen kann. In den Elektrifizierungsszenarien werden die Gasnetzkosten meist als zu niedrig eingeschétzt,
weil Rickbaukosten bis auf die Ausnahme der FNB-Studie nicht berticksichtigt werden. In der OGE-Studie werden
die Riickbaukosten zwar auf Basis von Experteninterviews und Modellergebnissen abgeschétzt, jedoch flieRen die
Ergebnisse aufgrund von hohen Unsicherheiten nicht in die Kostenbetrachtung ein. Weiterhin werden Umristungs-
kosten des Gasnetzes durch eine hohere Beimischung von Wasserstoff nur sehr oberflachlich behandelt. Die FNB-
Studie nimmt an, dass die Investitionskosten, die bisher fur den Ausbau des Gasnetzes getéatigt werden, in der Zu-
kunft fir die Umstellung auf Wasserstoffnetze anfallen werden. Es ist die einzige Studie, die davon ausgeht, dass
der Anteil von synthetischem Wasserstoff im Vergleich zum synthetischen Methan 50/50 ist. Die anderen Studien
gehen davon aus, dass Wasserstoff auf bis zu 10% in das Erdgasnetz beigemischt werden kann. Die BDI-Studie ist
die einzige, die die Beimischquote nur auf 3% in 2050 schatzt. Allerdings geben die Studien nicht explizit an, inwie-
fern die Umriistungskoten fur das Gasnetz bertcksichtigt wurden. Es aber nicht auszuschliel3en, dass bestimmte
Umristkosten in den bertcksichtigten Netzentwicklungspléanen enthalten sind.
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Tabelle 4: Bertuicksichtigung von Kostenbestandteilen bei Strom- und Gasnetzen

Studie / Auftrag- FNB Dena Leopoldina OGE Zukunft BWE BDI IEA BMWi
geber Erdgas
Strom Verteilnetz | ja ja ja ja ; ja ja
Strom Ubertra- ja ja ja ja : : )
Jja Ja Ja
gungsnetz
Gas Verteilnetz ja ja ja ja [nein |ja ja
Gas Ubertra- ja ja ja ja ja ja ja
gungsnetz
Spitzenlasten im ja ja - ja ja ja
Warmesektor
Spitzenlasten im ja - - ja
Verkehrssektor
Erdverkabelung/ ja - ja ja ja
Freileitungen
Umristungskos- ja
ten des Gasnetzes
Altinvestitionen ja - ja ja
Rickbaukosten ja
Orientierung der Netzentwick- - Spitzenlast Netzentwick- Austausch VN: VN-Stu- VN: Modell-
Stromnetzkosten lungsplane & lungsplan, zwischen die UN: Wind- netzanalyse
an Modellierung Monitoring Zonen Wachstum UN: Lastfluss-
Bericht berechnung
BNetzA
Orientierung der Historischen - - Netzentwick- Austausch Historischen -
Gasnetzkosten an Kosten lungsplan, zwischen Kosten
Monitoring Zonen
Bericht
BNetzA
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Potentielle Einsparungen

Durch niedrigere Spitzenlasten im Gas-Szenario und die Nutzung von bereits vorhandener Gasinfrastruktur lassen
sich Gesamteinsparungen bei den Investitionskosten der Infrastruktur in einer GréRenordnung von 50 bis ca. 160
Mrd. € generieren, siehe Abbildung 10. Dabei ist der Warmesektor der ausschlaggebende Faktor. So geht bspw.
BWE von einer Verdreifachung des erforderlichen Stromnetzausbaus auf UN-Ebene aus, wenn strombasierte
Heizsysteme verwendet werden. Die grofite Reduktion des Stromnetzausbaus kann im Verteilnetz erreicht werden
(OGE, FNB). Die BWE-Studie beriicksichtigt allerdings nur das das Ubertragungsnetz. Die Gasnetzkosten sind in
beiden Szenarien (Gas und Elektrifizierung) nahezu unverandert. Diese sind durch die Nichtbertcksichtigung von
Umbau- und Rickbaumanahmen nur stark vereinfacht widergegeben. Die FNB-Studie gibt nur die jahrlichen Kos-
ten bzw. Einsparungen pro Jahr um das Jahr 2050 an (hier 6,3 Mrd. €). Die durchschnittlichen Einsparungen zwi-
schen 2015 und 2050 sind geringer. Geht man davon aus, dass die Einsparungen von 2015 bis 2050 linear anstei-
gen, dann liegen die kumulierten Einsparungen bei etwa 113 Mrd. Euro.

OGE FNB BWE

Abbildung 10: Zeitlich kumulierte Investitionskosten-Einsparungen (bis 2050) fir Infrastruktur bei Gas- statt Stromszenarien
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Zwischenfazit

Die meisten Studien fokussieren sich auf die Stromnetzkosten fiir das Ubertragungsnetz und greifen beim Verteil-
netz auf bestehende Untersuchungen zuriick, die die Rolle von PtG nicht detailliert betrachten. Dies ist zum Teil der
hohen Komplexitat des Verteilnetzes geschuldet. Allerdings entsteht der Grof3teil der Netzengpasse aufgrund eines
mangelnden Ausbaus im Ubertragungsnetz. So ist das Ubertragungsnetz fiir etwa 90% fiir alle angefallene Ausfall-
arbeit verantwortlich (BNetzA Monitoring Bericht 2017).

Bei der Bewertung von Netzengpassen muss zwischen den dauerhaften oder systematischen Engpéassen sowie den
temporaren Netzengpéassen unterschieden werden. Die bestehenden Verteilnetzstudien und Modellierungen eignen
sich vergleichsweise gut, die dauerhaften Netzengpasse abzuschatzen. Die temporaren Netzengpasse hingegen
werden in der Regel nicht betrachtet, weil diese extrem je nach Erzeugungssituation schwanken oder anders lokali-
siert sein kdnnen. Fur die Abschatzung des Potentials von PtG sowie der vermiedenen Abregelung eigenen sich
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temporare Netzengpasse aufgrund ihrer geringen Verlasslichkeit nicht. Weiterhin lasst sich aus der Netzsituation
nicht direkt auf das Potential von PtG und den Wert von PtG schlieBen, weil nicht abschlieBend gesagt werden
kann, mit welchen anderen MaRnahmen aufRer PtG der identifizierte Flexibilitatsbedarf gedeckt werden kdnnte. Al-
ternativ werden im Moment auch andere MalRnahmen diskutiert wie die automatischen Fiihrungskonzepte von Net-
zen, die die Netze starker am Anschlag fahren kdnnen und somit starker ausnutzen. Auf eine systematische Unter-
oder Uberschatzung des Potentials und Einsparpotentials von PtG lasst sich damit nicht definitiv schlieRen.

Das Gasnetz wird, wenn Uberhaupt, nur in Form von vereinfachten Ansatzen betrachtet. Neue Entwicklungen und
innovative NetzentwicklungsmafBnahmen, wie beispielsweise die Umwandlung von Strom aus Offshore Wind zum
synthetischen Wasserstoff (Nord Sea Wind Power Hub), um Netzausbaukosten zu sparen oder die Beimischung
von Mengen bis zu 20%° werden nicht thematisiert. Weiterhin herrscht groRtenteils Unklarheit dartiber, welche
Ruckbaukosten im Elektrifizierungs-Szenario anfallen wirden. Nicht alle Studien befassen sich mit bereits getatigten
Investitionen, die fir das Gasnetz auch in den Elektrifizierungs-Szenarien anfallen wirden. Zusétzlich kénnte man
davon ausgehen, dass Netze nicht unbegrenzt ausgebaut werden kdnnen. Ab einem gewissen Grad, kdnnten die
gunstigen Netzausbaumalinahmen ausgeschopft sein. Allerdings wird in den Studien aus zur Einfachheit eine Line-
aritat der Netzausbaukosten unterstellt. Aus diesem Grund geben diese Studien zwar eine Indikation fur die potenti-
ellen Einsparungen, allerdings findet keine Optimierung unter Beriicksichtigung der oben genannten Punkte statt.

2.5. Power-to-Gas und PtX

Ein zentrales Anliegen dieser Metaanalyse ist es zu zeigen, welche Rolle PtG und die Nutzung der vorhandenen
Gasinfrastruktur spielen kann. Auch wenn alle Studien davon ausgehen, dass PtG bei einem Klimazielen von 95%
bendtigt wird, so ist die erforderliche Leistung an PtG von Studie zu Studie sehr unterschiedlich. BDI schétzt diese
auf konservative 11 GW, wahrend die Gas-Szenarien der FNB und BWE-Studien sie auf mehr als 250 GW
schéatzen. Doch auch in den Elektrifizierungs-Szenaien schatzen die beiden genannten Studien die installierte
Leistung auf etwa 150 GW, siehe Abbildung 12. Die Angabe aus der DVGW-Studie bezieht sich nur auf die
bendtigte installierte Leistung an PtG zur Bereitstellung von langristiger Flexibilitat. Der Einsatz von PtG im Warme-,
Industrie- oder Verkehrssektor wiirde den Bedarf an PtG-Kapazitaten noch weiter erhéhen. Sollten signifikante
Netzengpéasse auch in 2050 vorhanden sein, dann wéren noch weitere PtG-Kapazitaten bendtigt. Weiterhin kdnnten
bereits in 2035 bei stagnierendem Netzausbau bis zu 5 GW PtG-Kapazitat bendtigt werden.

9 Pilot Project on Hydrogen Injection in Natural Gas on Island of Ameland in the Netherlands. IGRC, 2011. Online at: http:/mem-
bers.igu.org/old/IGU%20Events/igrc/igrc2011/igrc-2011-proceedings-and-presentations/poster%20paper-session%201/P1-34_Mathijs%20Kippers.pdf

33



ECOFYS

A Navigant Company

300
© 250
200
150

100

BDI-95% [

Intallierte Leistung der Elektrolyseure [GW]
a1
o o
ovew N
BWE - Max. Elektrifizierung _

FNB- Strom und Gasspeicher
FNB- Strom und Griines Gas
BWE - Optimiertes System

Abbildung 11: Installierte Leistung der Elektrolyseure nach Studie

Zur Einordnung der unterschiedlichen Einschatzung zur Rolle von PtG ist es auch notwendig zu verstehen, welche
Annahmen zu den Kosten von PtG in den jeweiligen Studien getroffen wurden.

Investitionskosten

Wie Abbildung 12 verdeutlicht, liegen die Erwartungen in Bezug auf die kunftigen Investitionskosten von PtG deut-
lich auseinander. Besonders die IEA-Studie geht von deutlich hdheren Investitionskosten sowohl fur die Elektrolyse
als auch fur die anschlieRende Methanisierung aus. Allerdings kann man bereits bei den heutigen PtG-Anlagen sehr
groRe Kostenunterschiede, je nach GroRe und Standort der Anlage beobachten °. Dabei geben die Studien die
Investitionskosten fiir den Elektrolyseur und die Methanisierungsanlage wider. Zusatzlich wiirden noch Kosten fur
die Kompression und zwischenzeitliche Einspeicherung von Wasserstoff anfallen, diese werden allerdings nicht be-
riicksichtigt. Da die Produktion von synthetischen Gasen von der Verfligbarkeit der erneuerbaren Energien abhangt,
muss der Wasserstoff zum Teil zwischengelagert werden bevor er anschlief3end methanisiert werden kann. Die dar-
gestellten Studien geben die Investitionskosten separat fur den Elektrolyseur und die Methanisierungsanlage wider.
Nur die OGE-Studie weist die Kosten auch fur das Gesamtpaket aus Elektrolyseur und Methanisierungsanlage aus.
Die Zukunft Erdgas Studie schatzt die PtG-Kosten anhand eines Leistungs- und Arbeitspreises ab. In allen Studien

10 Forschungsradar: Metaanalyse: Die Rolle erneuerbarer Gase in der Energiewende®, 2018
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wird in den kommenden Jahren eine erhebliche Kostendegression fiir PtG erwartet. So nimmt beispielsweise OGE
an, dass die Kosten fiir einen Elektrolyseur von ca. 1000 Euro pro kW bis 2050 auf etwa nur ein Drittel fallen. Die
Kosten fur die Methanisierungsanlage fallen sogar noch drastischer von etwa 2000 Euro pro kW auf etwa 600 Euro
pro kW. Zwar ist die Elektrolyse ein seit Jahrzehnten bewahrter Prozess, allerdings bieten neue Technologien und
Verfahren wie die PEM-Elektrolyse noch Potenzial fiir Effizienzverbesserungen und Kostensenkung. Die IEA-Studie
erhofft sich vor allem bei der PEM-Elektrolyse durch Skaleneffekte erhebliche Einsparungen und signifikante Effi-
zienzverbesserungen im Vergleich zur der tblichen Alkali-Elektrolyse. So ist im Jahr 2015 die Alkali-Elektrolyse mit
1150 US-Dollar pro kW weniger als halb so teuer wie die PEM-Elektrolyse mit 2600 US-Dollar pro kW. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass bereits in 2030 die PEM-Elektrolyse mit 800 US-Dollar pro kW giinstiger wird als die
Alkali-Elektrolyse mit Investitionskosten von 870 US-Dollar pro kW.
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Abbildung 12: Spezifische Investitionskosten fir PtG-Anlagen!t
Effizienzen

Neben deutlichen Kosteneinsparungen, geht man in allen Studien von einer deutlichen Verbesserung der Effizienz
aus. So erwartet beispielsweise die IEA-Studie, dass die Effizienz der Elektrolyse von den heutigen 74% im Alkali-

1 Schraffierter Teil kennzeichnet die in der Studie angenommene magliche Kostenspanne fiir CAPEX fiir Hydrolyse. Die Investitionskosten aus der IEA-Studie
wurden mit einem Umrechnungsfaktor von 1,2 von US-Dollar auf Euro umgerechnet.
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Elektrolyseur auf 86% durch PEM-Elektrolyse gesteigert werden kann. Bei der Methanisierung kénnte die Effizienz
von heutigen 58% auf etwa 71% gesteigert werden.
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Abbildung 13: Effizienz Elektrolyse!? Abbildung 14: Effizienz Methanisierung

Andere Kostenfaktoren

Neben den Investitionskosten und der Effizienz gibt es noch eine Reihe weiterer Faktoren, die bei der Wirtschaftlich-
keit von PtG eine wichtige Rolle spielen, darunter die Anzahl der Volllaststunden sowie die fixen und variablen Ope-
rationskosten. In FNB liegt die Auslastung zwischen 28 und 39 % je nach Szenario, bei Leopoldina zwischen 23 und
46%. Von daher kann man hier nicht mehr lediglich von der Nutzung von Uberschussstrom sprechen. Variable Ope-
rationskosten werden in allen betrachteten Studien nicht berticksichtigt. AuRer in den FNB, BWE und IEA Studien,
die die fixen Operationskosten als Anteil der Investitionskosten jeweils zwischen 1% und 5% bericksichtigen, wer-
den fixe Operationskosten nicht genauer betrachtet. Die BWE-Studie beispielsweise differenziert bei den CO2-Quel-
len nach Kosten und Potenzial. Dabei wird angenommen, dass bis zu 6 Mio. Tonnen CO:2 kostenneutral bereitge-
stellt werden kénnen, die bei der Herstellung von Biogas oder Klargas anfallen. Dariiber hinaus misste CO:2 aus der
Umgebungsluft (Direct-Air-Capture) gewonnen werden. Die Kosten dafir liegen im Jahr 2030 bei 200 Euro pro
Tonne und fallen bis 2050 auf 100 Euro pro Tonne. Fir 2050 wird angenommen, dass etwa 50% des bendtigten
CO:2 Uiber die eine und 50% Uber die andere Option bereitgestellt werden, was in einem durchschnittlichen CO2-Preis
von 50 Euro pro Tonne resultiert. Die FNB-Studie nimmt hingegen an, dass eine kostenaufwandige Gewinnung von
CO2 aus der Umgebungsluft vermieden werden kann. Stattdessen kénne CO: aus Industrieprozessen und der Bio-

12 Die schraffierte Flache bezeichnet die in der Studie angegebene Kostenspanne.
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gas- und Biomasseverstromung gewonnen werden. Die Kosten fiir das CO2 werden basierend auf Drittstudien eben-
falls mit 50 Euro pro Tonne CO2z abgeschatzt. In der Dena-Studie sind die Kosten fiir Direct-Air-Capture bereits in
den Import-Preisen fir PtX enthalten. In den anderen Studien geht zum Teil nicht genau hervor, ob der in der Studie
angenommene CO2-Preis als zusétzlicher Kostenfaktor in die Berechnung vom synthetischen Gas einging oder
nicht. Die FNB-Studie berticksichtigt die — aus Sicht der Gutachter — wirtschaftlich nutzbaren Potentiale bei den na-
tionalen CO2-Quellen. Aus diesem Grund ist eine 50%ige Beimischung von Wasserstoff angenommen. Gleichzeitig
wird ein Wasserstoff- bzw. Methanimport ausgeschlossen.

2.6. Betrachtung der Gesamtinvestitionskosten

Eine Betrachtung der Gesamtkosten inklusive Investitionskosten in alle Sektoren und die Netze wird in den Studien
BWE, OGE, Dena und FNB vorgenommen. Diese Studien kommen zu dem Ergebnis, dass die Gasszenarien im
direkten Vergleich zu reinen Stromszenarien kumulierte Einsparungen aufweisen. Die Héhe dieser Einsparungen
wird ja nach Studien zwischen ca. 19 Mrd. € und 386 Mrd. € angegeben. In der BWE-Studie sinken die Einsparun-
gen durch héhere Ausgaben fur PtG (212 Mrd. €, inkl. Kosten fir CO2) und fur zusatzliche Photovoltaikanlagen (195
Mrd. €). Die Dena-Studie gibt hingegen die Gesamtkosten des Gebaudesektors an. Vor allem kénnen hohe Erspar-
nisse in den Kapitalkosten fur Anlagentechnik und Geb&audehulle realisiert werden. In der FNB-Studie gibt es in der
Form kein ,reines Elektrifizierungs-Szenario®. In beiden Szenarien (,Strom und Griines Gas® und ,Strom und Gas-
speicher®) wird PtG genutzt und in beiden Szenarien werden zusatzliche erneuerbare Erzeugungsanlagen benétigt
(wodurch die Kosten in beiden Szenarien anfallen). Die Kostenersparnisse ergeben sich priméar bei den Endenergie-
anwendungen und fallen dementsprechend héher aus. Die Ersparnisse des Szenarios ,Evolution® im Vergleich zu
,Revolution“ in der OGE-Studie liegen im Mittelfeld. Die Studie berticksichtigt die Kosten fiir PtX-Importe (196 Mrd.
€). Die Kosten fir die PtG-Anlagen und erneuerbare Erzeugungsanlagen entstehen dadurch im Ausland und wer-
den durch den Import-Preis fur PtX abgegolten. Dadurch, dass angenommen wird, dass die Produktion von PtX im
Ausland gunstiger sind als im Inland, fallen in dieser Studie die Ersparnisse deutlich hoher aus als in der BWE-Stu-
die.

Allgemein sind sich alle Studien daruber einig, dass durch den Einsatz von PtG Einsparungen zwischen einer for-
cierten Elektrifizierung und einem technologieoffenen Pfad erzielt werden kénnen. Vor allem durch den Einsatz von
grunem Gas im Warmesektor sind grof3e Einsparungen maglich. Durch Importe von PtX bzw. PtG aus dem Ausland,
kénnen die Einsparungen noch weiter gesteigert werden, da in den Studien davon ausgegangen wird, dass die Im-
porte giinstiger waren als eine rein deutsche Produktion.

Allerdings kdnnen noch keine gefestigten Aussagen getroffen werden, wie sensitiv diese Einsparungen auf veran-
derte Modellierungsrandbedingungen/ Parameter reagieren.
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Abbildung 15: Zeitlich kumulierte Gesamtkosten-Einsparungen (bis 2050) von Gasszenarien im Vergleich zu Stromszenarien
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3. Fazit

AbschlieBend werden die wesentlichen Kernaussagen der Studien nochmal zusammengefasst und dabei zentrale
Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausgearbeitet. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die untersuchten Stu-
dien nicht auf ganzer Breite vergleichbar sind, da neben unterschiedlichen methodischen Anséatzen einzelne Sekto-
ren und Bereichen unterschiedlich detailliert untersucht wurden. Daneben erschwert die teilweise unvollstandige
Dokumentation von Eingangsparametern sowie Randbedingungen und den Ergebnissen eine Vergleichbarkeit. Es
lasst sich dennoch schlussfolgern, dass aus den untersuchten Studien einige gesicherte Aussagen getroffen werden
kénnen. Auf Grundlage einer eingeschrankten Vergleichbarkeit lassen sich jedoch einige Schlisselfragen noch nicht
abschlieRend beantworten.

Folgende Kernaussagen lassen sich aus dem Vergleich der Studien ableiten:

e Technologien zur Sektorenkopplung werden in allen Szenarien erforderlich. Die Frage ist allerdings, zu
welchem Zeitpunkt und in welcher Ausgestaltung. Eine Rolle von Power-to-Gas wird bei Szenarien
ab 90% THG-Reduktion ggi. 1990 gesehen. Da dieses Ambitionsniveau in den ehrgeizigen
Klimaschutzszenarien angestrebt wird erscheint es vor diesem Hintergrund sinnvoll, diese
Technologien parallel zu weiteren Effizienzverbesserungen in den Sektoren grundsétzlich
weiterzuentwicklen und entsprechende Kostensenkungen anzustreben.

e Aus einer systemischen Perspektive erscheint es nicht unbedingt zielfihrend bzw. kostenoptimal,
Technologieeinschrankung aus politischen Erwagungen zu forcieren, da diese zu einem suboptima-
len Gesamtenergiesystem fuhren kann (wenn z.B. die Auswirkungen auf Netze und Erzeugungskapa-
zitéten nicht berlcksichtigt werden). Die Technologieoffenheit sollte gewahrleistet sein.

e Alle Studien, die Gesamtsystemkosten von Szenarien mit einem starken Strom-Fokus mit jenen von
eher balancierten Szenarien vergleichen, weisen hohere Kosten bei den Strom-Szenarien aus, trotz
teilweise grof3er Unsicherheiten bei den Parametern.

e Durch den Einsatz vom erneuerbarem Methan im Geb&udesektor zur Bereitstellung von Flexibilitat
kénnen vor allem Spitzenlasten und dadurch auch zusatzlicher Stromnetzausbau und Erzeugungs-

kapazitaten vermieden werden.

e  Generell haben die Systemkosten fir PtG einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis, daher kdnnen die
Gesamtkosten fur PtG auch relativ groen Schwankungen unterliegen.
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Gemeinsamkeiten der untersuchten Studien

Alle Studien gehen davon aus, dass Power-to-Gas (PtG) im Bereich der zukinftigen Sektorenkopplung eine Rolle
ab etwa 2030 spielen wird, falls ein Ziel von 95% THG-Reduktion angenommen wird. Bei weniger ambitionierten
Klimazielen kommen die Studien zu unterschiedlichen Aussagen. Allerdings unterscheidet sich die Rolle je nach
Sektor. Ab einer THG Reduktion von 95% wird in den Szenarien davon ausgegangen, dass der Elektrifizierungsgrad
prinzipiell héher als bspw. bei 80% THG Reduktion, der Uberschussstrom deutlich mehr ist und die Flexibilitat gerin-
ger und fast kein fossiles Gas mehr mdéglich ist. Bis auf die FNB-Studie begrenzen die untersuchten Studien die Her-
stellung von Wasserstoff durch die Beimischungsgrenze von Wasserstoff in das Erdgasnetz. Bisher fehlt die Unter-
suchung, in welchem Verhaltnis synthetischer Wasserstoff und synthetisches Methan in den Gasnetzen transportiert
werden sollte (vor dem Hintergrund hdherer Energieeinsatze fur die Bereitstellung von Methan im Vergleich zum
Wasserstoff und der Umrustkosten der Gasnetze bei hdheren Wasserstoffanteilen).

Die Fragestellungen der untersuchten Studien lassen sich in zwei Ubergeordnete Kategorien einteilen. Zum ei-
nen werden Szenarien entwickelt um bestimmte Klimaziele (z.B. 80%, 95%THG Reduktion) zu erreichen. Zum an-
deren wird untersucht, wie sich eine politisch gewollte, besonders starke Elektrifizierung im Vergleich zu einer weni-
ger starken Elektrifizierung in Kombination mit einem stérkeren Einsatz von Gas auf die Systemkosten auswirkt.

Bezogen auf die Methodik lasst sich festhalten, dass keine Studie reine Elektrifizierungs-Szenarien betrachtet (Gas
wird lediglich als Backup zur Stromproduktion zugelassen) und dass der Elektrifizierungsgrad oft als politische An-
nahmen als gesetzt angenommen wird. In den Gas-Szenarien der Studien wird entweder zwischen einer technolo-
gieoffenen Optimierung oder einem definierten Technologiemix unterschieden werden.

Bezogen auf die Parameter lasst sich festhalten, dass fast alle Studien einen volkswirtschaftlichen Ansatz nutzen
und alle Studien sich auf 2050 fokussieren, teilweise auch mit Zwischenzielen.

In den einzelnen Sektoren und je nach Fragestellung und Fokus der Studie unterscheidet sich die Rolle von PtG/
PtX, wie die Metanalyse zeigt. Zentrale Gemeinsamkeiten in Bezug auf PtG und PtX sind, dass in allen Studien
,grines” Gas eine wesentliche Rolle spielt und insbesondere im Energie- und Verkehrssektor Alternativen begrenzt
sind. Dabei beschéftigen sich viele Studien mit dem Grad, zu dem griines Gas (vor allem PtG) verwendet wird.

Im Wéarmesektor wird deutlich, dass fur die Erreichung des 80%-Klimaziels und insbesondere des 95%-Klimaziels
ein bedeutender Riickgang des Endenergiebedarfs und somit hohe Investitionen in Gebaudesanierungen notwendig
werden. Weiterhin streben in den 95%-Klimaszenarien alle Studien eine weitgehende THG-Neutralitdt des Warme-
sektors an, weil der Geb&audesektor Uiber vergleichsweise wirtschaftliche THG-Vermeidungsoptionen verflgt. Die
Studien haben gemeinsam, dass im Gebaudesektor vor allem die potentiellen Kostenersparnisse im Gas-Szenario
durch eine starkere Nutzung von synthetischem Gas gegentber dem Elektrifizierungs-Szenario in den Vordergrund
gestellt werden. Dabei betreffen die Kostenersparnisse gro3tenteils Technologiekosten (Investitionskosten), vermie-
dene Spitzenlastkraftwerke sowie Stromnetzausbau. Die Rolle von hybriden Warmepumpen wird kaum diskutiert,
lediglich in der Dena-Studie. Diese kdnnten die Spitzenlast senken und die Nachfrage nach Gas minimieren.

Die Annahmen zum Verkehrssektor werden in allen Szenarien exogen vorgegeben. Es findet somit kein (Kosten-)
Vergleich von unterschiedlichen Dekarbonisierungsoptionen statt. Fir die Dekarbonisierung des Verkehrssektors
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wird in mehreren Studien die Steigerung der Elektromobilitat als zentrale MalRnahme fiir den Personenverkehr gese-
hen, wobei PtG und PtL eine erganzende Rolle spielen kénnen. Darliber hinaus kommt PtG und PtL eine zentrale
Rolle im Giterverkehr sowie in der Luftfahrt zu. Andere Studien sehen eine starke Zunahme bei den gasbetriebenen
Pkw, bis hin zu 80% in einem technologieoffenen Szenario wie bei der FNB-Studie. Die Rolle von Elektromobilitat
oder anderen alternativen Antrieben zeigt eine hohe Sensitivitat bezlglich der gesetzten Kostenannahmen. Eine
Gemeinsamkeit der Studien ist die Tatsache, dass wesentliche Faktoren, wie die Infrastruktur oder die CO2-Bilanz
bei der Herstellung und Abfallverwertung der Fahrzeuge kaum betrachtet wurden.

Im Energiesektor kann tbereinstimmend in allen Studien bei ambitionierten Klimazielen von 95% ab dem Jahr
2030 nicht auf synthetisches Gas verzichtet werden. Alle Studien sehen PtG und Biomethan als Backup fir Gas-
kraftwerke. AuRRer fur die Bereitstellung von Flexibilitat fir den Stromsektor, wird PtG als besonders notwendig fur
die Industrie und den Verkehrssektor angesehen. Insgesamt liegt der Fokus auf synthetischem Gas, Biogas spielt
nur eine untergeordnete Rolle. Fossiles Gas spielt in den 95%-Szenarien keine Rolle mehr, es wird durch COz-ar-
mes, hauptsachlich synthetisches Gas verdrangt (Content-Switch). Importe von PtX haben zusétzliches Kostensen-
kungspotential. In den 80%-Szenarien spielt fossiles Gas jedoch durchaus auch weiterhin eine Rolle. Es wird sowohl
im Gebaude- und Industriesektor als auch im Energiesektor als Back-up-Kapazitat genutzt. Dabei verdrangt es vor
allem die Kohle.

Die meisten Studien fokussieren sich im Infrastruktursektor auf die Stromnetzkosten fiir das Ubertragungsnetz und
greifen beim Verteilnetz auf bestehende Untersuchungen zuriick (mit Ausnahme von FNB). Dies ist dahingehend
gerechtfertigt, dass die meiste Ausfallarbeit ebenfalls im Ubertragungsnetz entsteht. Bestehende Untersuchungen
eignen sich recht gut, um dauerhafte Netzengpésse abzuschatzen. Temporare Netzengpasse kdnnen aufgrund ihrer
hohen Variabilitat und schweren Vorsagekraft nicht beriicksichtigt werden. Neben dem Netzausbaubedarf und PtG
kénnen noch weitere MaRnahmen wie eine veranderte Betriebsfuhrung der Netze die Abregelung von erneuerbaren
Energien verringern. Diese alternativen MaRnahmen werden in den bestehenden Netzmodellierungen kaum be-
trachtet. Eine abschlieRende Aussage, ob das Potential oder die Einsparungen durch PtG systematisch unter- oder
oberschatzt werden, lasst sich dadurch nicht treffen.

Das Gasnetz wird in vielen Studien nur in Form von vereinfachten Ansatzen betrachtet. Neue Entwicklungen und
innovative NetzentwicklungsmafRnahmen, wie beispielsweise die Umwandlung von Strom aus Offshore Wind zum
synthetischen Wasserstoff (Nord Sea Wind Power Hub), um Netzausbaukosten zu sparen oder die Beimischung

von Mengen bis zu 20%?2 werden nicht thematisiert.

Bezogen auf die Infrastrukturkosten lasst sich feststellen, dass weiterhin Forschungsbedarf zum Umbau der Gas-
netze auf hthere Wasserstoffanteile, Riickbaukosten und dem Potential von Wasserstoffnetzen zur Kostenvermei-
dung (z.B. zur Integration von Offshore-Wind) herrscht. Werden Gesamtkosten als Summe von Betriebs- und Inves-
titionskosten in den Studien betrachtet, so ist eine gemeinsame Tendenz dahingehend festzustellen, dass sich Ein-
sparungen bei Gasszenarien im Vergleich zu reinen Stromszenarien ergeben. Die Analyse der Studien zeigt, dass

3 Pilot Project on Hydrogen Injection in Natural Gas on Island of Ameland in the Netherlands. IGRC, 2011. Online at: http:/mem-
bers.igu.org/old/IGU%20Events/igrc/igrc2011/igrc-2011-proceedings-and-presentations/poster%20paper-session%201/P1-34_Mathijs%20Kippers.pdf
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zentrale Annahmen, wie z.B. ein politisch gewollter hoher Elektrisierungsgrad zu einem teureren Gesamtsystem fih-
ren.

Die meisten Studien fokussieren sich auf die Stromnetzkosten fiir das Ubertragungsnetz und greifen beim Verteil-
netz auf bestehende Untersuchungen zuriick, die die Rolle von PtG nicht detailliert betrachten

Auf eine systematische Unter- oder Uberschatzung des Potentials und Einsparpotentials von PtG lasst sich damit
nicht notwendigerweise schlieRen.

Eine Gemeinsamkeit der Studien ist, dass keine der betrachteten Studien das Potential an Biomasse, Biogas oder
seine Nutzung sehr detailliert analysiert. So fehlen (teilweise) z.B. Aussagen zum Anteil gasformiger Biomasse im
Vergleich zu fester, zu den bevorzugten Einsatzbereichen oder zu den Annahmen, die zum kiinftigen Potential von
Biomasse und Biogasen getroffen werden. Es findet keine Szenariobetrachtung statt.

Weiterhin kommen die Studien zu der Ansicht, dass energetische Emissionen Uberproportional stark reduziert
werden missen, um die limitierten und teuren Einsparpotentiale in der Industrie und Landwirtschaft zu beriicksichti-
gen, auch wenn die Detailtiefe der Untersuchungen variiert.

Die Studien sind nicht eins zu eins vergleichbar - zentrale Unterschiede

Abgesehen von einigen zentralen Gemeinsamkeiten - die im vorangegangen Abschnitt dargestellt wurden - finden
sich in den untersuchten Studien zahlreiche Unterschiede. Dies betrifft z.B. verschiedene Fragestellungen und Her-
angehensweisen, angenommene Parameter und Ergebnisse aus denen dann unterschiedliche Aussagen abgeleitet
werden.

Die Metaanalyse zeigt, dass zentrale Parameter nicht einfach zu vergleichen sind, da es oft an Transparenz man-
gelt. Kosten, sofern berticksichtigt sind als Annuitaten oder kumulierte Gesamt- bzw. Mehrkosten ausgewiesen. Zu-
grundeliegende Annahmen, wie bspw. Zinssétze oder Lebensdauern werden oft nicht ausgewiesen. Daruber hinaus
bestehen groRe Unterschiede bei den angenommenen Investitionskosten fur die jeweiligen Technologien, bzw. beim
Grad der Dokumentation der Kosten. So gibt es beispielsweise signifikante Preisunterschiede je nachdem um wel-
ches Modell von Elektrofahrzeug oder um welche Warmepumpe es sich handelt. Wahrend manche Studien ver-
gleichsweise detailliert dokumentieren und nach der spezifischen Technologie unterscheiden, machen andere Stu-
dien diese Unterscheidung nicht. Dariiber hinaus sind die Bezugsgréf3en nicht vergleichbar, so werden Kosten per
Kilowatt, per Quadratmeter oder per Stiick ausgewiesen. Auch die Effizienz der Technologien und der zugrundelie-
gende Technologiemix sind oft nicht transparent. Allerdings werden grundsétzlich in allen Sektoren (direkt oder indi-
rekt) die Betriebskosten und Investitionskosten bertcksichtig. Bei PtG Anlagen werden stark unterschiedliche Kapi-
talkosten angenommen und bei der angenommenen installierten PtG Leistung gibt es groRe Schwankungen. Bezo-
gen auf die Methodik lasst sich festhalten, dass die ca. Halfte der Studien zumindest den Kraftwerkspark optimiert
(FNB, OGE, BWE, BMWi) und die andere Halfte einen Bottom — up Ansatz (Dena, Leopoldina, Zukunft Erdgas, BDI)
verfolgt.
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Im Warmesektor verdeutlichen die gro3en Unterschiede bei der Beriicksichtigung der Technologiekosten die hohe
Sensibilitat der Ergebnisse von den Inputparametern und die Schwierigkeit bei der Bewertung und Interpretation der
Ergebnisse. Dariliber hinaus bleibt teilweise unklar welche Aspekte in den Kosten berlicksichtigt sind, beispielsweise
ob Investitionen fir ein Niedertemperaturheizungssystem bei Warmepumpen beinhaltet sind. Daher bleibt zu priifen,
welcher Elektrifizierungsgrad im Warmebereich aus volkswirtschaftlicher und betriebswirtschaftlichere Perspektive
erstrebenswert ist.

Im Verkehrssektor widersprechen sich die Studien zum Teil zu den Kostenannahmen zu Elektro- im Vergleich zu
Gasfahrzeugen.

Im Energiesektor l&sst sich angesichts der unterschiedlichen Ergebnisse keine abschlieRende Aussage treffen, wie
viel synthetisches Gas bendgtigt wird und ob es aus dem Ausland importiert oder im Inland produziert werden sollte.
Weiterhin gibt es noch offene Fragen daruber, ob das Potential von Biomethan nicht durch neuere Verfahren wie
Biogasdoneright* zusatzlich erhoht werden kénnte und welche Gasart in welchem Bereich bevorzugt eingesetzt
werden sollte. Gemeinsam ist aber allen Studien, dass bei der Verfolgung ehrgeiziger Klimaschutzziele PtG in allen
technologieoffenen Szenarien bendtigt wird und sich teils deutliche Kostenminderungen gegeniber elektrisch getrie-
benen Szenarien ergeben.

Je nach Fokus der jeweiligen Studie wird der Infrastruktursektor unterschiedlich stark behandelt. In der BMWi-Stu-
die wird das Stromnetz sehr genau modelliert, das Gasnetz jedoch weniger. Dies liegt zum einen an den héheren
Kosten und zum anderen an der htheren Komplexitat des Stromsektors. Grundsatzlich behandeln die Studien, die
sich mit unterschiedlichen Klimaszenarien beschaftigen den Infrastruktursektor nicht so detailliert wie diejenigen, die
sich mit dem Unterschied zwischen Gas- und Elektrifizierungsszenarien beschéftigen. Das Gasnetz wird, wenn
Uberhaupt, nur in Form von vereinfachten Ansatzen betrachtet. Weiterhin herrscht grof3tenteils Unklarheit dartber,
welche Rickbaukosten im Elektrifizierungs-Szenario anfallen wirden.

Die Infrastrukturkosten werden relativ unterschiedlich betrachtet (dabei ist der einfachste Ansatz, dass eine pro-
portionale Entwicklung zum Windenergieausbau angenommen wird (BDI). Beim detailliertesten Ansatz wird eine
Lastflussberechnung durchgefihrt (BMWi)).

Bei einigen Punkten verfolgen die Studien sehr unterschiedliche Anséatze, wie beispielsweise bei der Frage wie
Wasserstoff in das Gasnetz integriert werden kann. Die FNB-Studie beschrénkt nicht den Anteil von Wasserstoff
mit einem bestimmten Beimischwert, sondern geht davon aus, dass das Gasnetz teilweise auf Wasserstoff umge-
baut werden konnte. Hierfur wird vereinfachend angenommen, das Investitionskosten in das Gasnetz in gleicher
Hohe wie bisher anfallen, allerdings nicht fiir Gasnetzausbau, sondern fiir einen Umbau auf Wasserstoff.

4 “Sequential cropping could unlock huge sustainable biogas potential”, 2017. Online at: | https://www.ecofys.com/en/press/sequential-cropping-could-unlock-
huge-sustainable-biogas-potential/
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Anhang |: Bewertungskriterien

Kriterium Zusammenfassung

Fragestellung der
Studien

Die Fragestellung variieren stark von Studie zu Studie, jedoch kdnnten diese im Wesentlichen auf zwei

Hauptfragen runtergebrochen werden:

- Was muss geschehen, um die jeweiligen Klimaziele zu erreichen?
- Welche Einsparungen kdnnen durch einen starkeren Einsatz von griinem Gas gegeniiber einem Elekiri-

fizierungs-Szenario erzielt werden?

Methodik der Stu-

dien

- Es gibt keine reinen Elektrifizierungs-Szenarien, griines Gas spielt immer zumindest in Reservekraftwer-

ken eine Rolle.

Bei den Gas-Szenarien kann zwischen einer technologieoffenen Optimierung und einem definierten
Technologiemix unterschieden werden. Bei den Elektrifizierungs-Szenarien wird der Einsatz von gasbe-
triebenen Technologien begrenzt.

Etwa die Halfte der Studien optimiert zumindest den Kraftwerkspark, die andere Halfte der Studien ver-

folgt einen Bottom-up-Ansatz.

Die meisten Studien verfolgen einen volkswirtschaftlichen Ansatz.

Der Einsatz von Gas im Warmesektor ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen den Gas-
und Elektrifizierungs-Szenarien. Er wird daher in den betrachteten Studien auch relativ ausfihrlich be-

trachtet.

Teile der Studien weisen die Kosten als kumulierte Gesamtkosten aus wahrend andere die Annuitaten

ausweisen. Das erschwert die Vergleichbarkeit zwischen den Studien.

Parameter

Alle Studien befassen sich mit dem Jahr 2050 als langfristiger Angelpunkt fiir die Klimaziele. Einige Stu-
dien befassen sich zusétzlich mit den Transformationspfaden oder Zwischenzielen bis 2050.

Zum Teil gibt es keine Aussage zu den angenommenen Zinssatzen, was die Vergleichbarkeit von Kos-

ten zusatzlich erschwert.

Warmesektor

Zur Erreichung der Klimaziele 95% muss die Warmenachfrage zumindest um ein Drittel gesenkt wer-
den, was tiefe Sanierungen der Bestandsgebaude erfordert.

Durch den Einsatz von gasbasierten Technologien kdnnen Investitionskosten eingespart werden und
hohe Spitzenlasten vermieden werden. Allerdings weisen diese Technologien einen héheren Energie-

verbrauch.

Erschwerte Vergleichbarkeit von Technologiekosten aufgrund von unterschiedlichen Kosteneinheiten
(m2, kW, Stiick) und unterschiedlichem Préazisionsgrad von Technologien (Sole-Wasser/ Sole-Luft-War-
mepumpen fir Ein- und Zweifamilienhauser).

- Die Rolle von hybriden Warmepumpen wird in den analysierten Studien kaum diskutiert. Diese kdnnten

die Spitzenlast senken und die Nachfrage nach Gas minimisieren. Weiterhin wurde nicht diskutiert, ob
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Kriterium Zusammenfassung

fur alle Technologien (gasbasiert und elektrisch) die maximale Sanierungstiefe fir die Erreichung der
Klimaziele anzustreben sind. Niedrigeren Sanierungstiefen wirde weiterhin eine héhere Energienach-

frage und hohere Spitzenlasten gegeniberstehen.

Szenarien im Verkehrssektor werden meist exogen festgelegt, zum Teil gibt es nur ein Verkehrsszena-
rio. Fur die Dekarbonisierung des Personenverkehrs ist Steigerung der Elektromobilitat die zentrale

MaRnahme, wobei PtG und PtL eine ergdnzende Rolle spielen kdnnen.

Die Studien widersprechen sich zum Teil zu den Kostenannahmen zu Elektro- im Vergleich zu Gasfahr-
Verkehrssektor
zeugen.

Die meisten Studien befassen sich mit dem Personenverkehr, Schiffs- und Giterverkehr sowie Luftfahrt

werden nur in einigen wenigen Studien behandelt. Hier kommt PtG und PtL eine zentrale Rolle zu.

Der Einsatz von strombasierten Heiztechnologien fuhrt zu héheren Spitzenlasten, weshalb héhere Ka-
pazitaten an Gaskraftwerken und anderen Quellen von Flexibilitat notwendig werden.

Die Rolle und das Potential von Biogas fur Deutschland wird in den betrachteten Studien kaum disku-
tiert. Es wird allerdings als begrenzt betrachtet, weshalb synthetisches Gas an Bedeutung gewinnen

wird.

Alle Studien sehen einen Bedarf an synthetischen Gasen, wenn ein Klimaziel von 95% angestrebt wird.
Dies bereits ab dem Jahr 2030. Bei weniger ambitionierten Klimazielen widersprechen sich die Studien.

AuRer fur die Bereitstellung von Flexibilitat fur den Stromsektor, wird PtG als besonders notwendig fir

. die Industrie und den Verkehrssektor angesehen.
Energiesektor

Fossiles Gas spielt in den 95%-Szenarien keine Rolle mehr, es wird durch CO,-armes, hauptsachlich

synthetisches Gas verdrangt (Content-Switch).

Der Einsatz von Wasserstoff wird meist durch die Beimischquote begrenzt (BDI max. 3%, Rest max.
10%, Umrustung auf H,-Netze bei FNB, daher 50%,).

Einige Studien nehmen an, dass der Grof3teil der PtX-Nachfrage durch Importe aus dem Ausland ge-

deckt werden, wahrend andere annehmen, dass die Nachfrage auch in Deutschland gedeckt werden

kann. Generell werden allerdings Kosteneinsparungen durch den Import erwartet.

Die Studien kommen zu gegensétzlichen Aussagen beziglich der potentiellen Einsparungen.

Die meisten Studien fokussieren sich auf die Stromnetze und simulieren sogar zum Teil das Ubertra-
gungsnetz. Infrastrukturkosten sehr unterschiedlich betrachtet (einfachste Annahme: proportional zum

Windenergieausbau, nur Zusatzkosten (BDI) — detaillierteste Annahme: Lastflussberechnung (BMWi).

Es herrscht weiterhin Forschungsbedarf zum Umbau der Gasnetze auf Wasserstoff und dem Potential
vom Gasnetz zur Reduzierung des Stromnetzausbaus.

Infrastruktur

Die meisten Studien berucksichtigen die h6here Spitzenlast durch den Einsatz von elektrischen Warme-
pumpen in der Ubertragungsebene (Ausnahme ist dabei die BDI-Studie). Bei der Betrachtung des Ver-
teilnetz wird allerdings meist auf andere Studien oder Netzentwicklungspléane zurtickgegriffen. Diese be-
rucksichtigen in der Regel hohere Spitzenlasten aufgrund von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen,
allerdings sind die Annehmen nicht unbedingt bereinstimmten mit den Szenarien der betrachteten Stu-

dien.

48



ECOFYS

zant Company

Kriterium Zusammenfassung

Kosten fiir den Rickbau der Gasnetze sowie Kosten fiir die Umristung dieser auf hdhere Wasserstoff-
anteile gehen meistens nicht in die Kostenbetrachtung ein.

Rolle von PtG /
PtL

Es gibt zum Teil sehr unterschiedliche Kostenerwartungen in Bezug auf PtG/PtL. Wichtige Kostenfakto-
ren wie fixe Operationskosten werden nur in 2 Studien berucksichtigt. Nur in einer Studie wird nach Kos-
ten und Potential von CO,-Quellen differenziert.

Mangelnde Transparenz zu Volllaststunden.

Grol3e Schwankungen bei installierter PtG-Leistung
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Anhang |l: Factsheets der betrachteten Studien

| Der Wert der Gasinfrastruktur fiir die Energiewende in Deutschland

Auftraggeber FNB
Ausgefiihrt von Frontier, IAEW, 4management, EMCEL
Jahr 2017
Abkilrzung FNB

- Ein Szenario ohne Gas ist unrealistisch und zu teuer (daher nicht quantifiziert). In einem Gas-Szenario
wird Gas nur als Speicher genutzt und zuriick verstromt. In dem zweiten Gas-Szenario wird Gas in vielfal-

) tigen Endenergieanwendungen genutzt (Warme und Verkehr).
Besonderheiten / o . _
- Detaillierte Modellierung der Kosten des européischen Stromnetzes.
Aussagen o . o
- THG-Emissionen werden nicht explizit berechnet.

- Fokus auf PtG, das in Deutschland hergestellt wird.

Ressourcenschutzpolitik 2050 fiir eine marktwirtschaftliche Klima- und Ressourcenschutzpolitik

2050 im Gebaudesektor

Auftraggeber Dena
Ausgefihrt von Dena, geea, Verbande aus dem Bereich Gebaudeenergieeffizienz
Jahr 2017
Abkiirzung Dena

- Starker Fokus auf dem Gebaudesektor und der Berechnung der verursachten THG.
- Zunachst Vermeidung der THG um 80% und 95% im Gebé&udesektor, daraus ableitend Analyse des rest-

_ lichen Energiesystems.
Besonderheiten / ; . . . . . . . .
A - Aufgrund gunstigerer Vermeidungsoptionen (im Energiesektor) findet ein erhdhter Einsatz von PtG im

ussagen
Gebé&udesektor nicht statt.

- Relativ grol3e Abhangigkeit von auslandischen Importen an PtX fur 95%-Szenarien.
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»Sektorkopplung« — Optionen fir die nachste Phase der Energiewende

Auftraggeber Leopoldina, acatech, Union Der Deutschen Akademien der Wissenschaften
Ausgefiihrt von Fraunhofer ISE
Jahr 2017
Abkirzung Leopoldina
Je weniger Emissionen, desto wichtiger werden synthetische Brenn- und Kraftstoffe. PtG wird unabdingbar
Narrativ als saisonaler Speicher. Jetzt miissen die Grundlagen fur die spatere Nutzung geschaffen werden.
Auch bei untersch. Annahmen, spielt PtX bereits in 2030 eine Rolle (bei THG-Reduktion von 85%).
FoKUS Metaanalyse von Energieszenarien aus anderen Studien

Besonderheiten /
Aussagen

- Klimaziele entsprechen nicht den Szenarien, was die Vergleichbarkeit erschwert.

- PtG birgt Kostensenkungspotenzial, allerdings auch neue Risiken (z.B. Importabhangigkeiten). Ein tech-
nologieneutraler Ansatz wird empfohlen, allerdings Warnung vor Lock-in Effekten.

- Bereits bei 60%-THG-Reduktion spielt PtX in 2050 eine Rolle. Bei 85%-THG-Reduktion, mussten 1/3 des
Stroms furr PtX genutzt werden (volkswirtschaftlich optimal).

- Quantitative Abschatzungen auf Basis von Expertendiskussionen.

- Modellrechnungen zur Analyse der Zusammenhéange und Parameterabhangigkeiten.

- Wenig quantitative Aussagen zu den Annahmen und Rechnungsschritten

Energiemarkt 2030 und 2050 — Der Beitrag von Gas- und Warmeinfrastruktur zu einer effizienten CO,-

Minderung

Auftraggeber Gelsenwasser, Open Grid Europe, RheinEnergie
Ausgefiihrt von ewi research

Jahr 2017

Abkirzung OGE

Besonderheiten /

Aussagen

- Analyse des Beitrags von bestehenden Gas-und Warmenetze zur THG-Minderung bis 2030 und 2050.
Expliziter Vergleich der Spitzenlast nach Sektor und Szenario.

Durch den Einsatz von PtG treten bis 2030 keine Lock-In-Effekte ein, da auch nach 2030 Technologieent-
scheidungen zu treffen sind. Alle Optionen sollten offengehalten werden, um auf Kostenentwicklungen

reagieren zu kénnen.

Synthetische Brennstoffe in beiden Szenarien zwingend benétigt (v.a. fur Industrie und Verkehr). Grof3teil

musste aus dem Ausland importiert werden.

Diskutiert Wechselwirkung zwischen nationalen Zielen und ETS.

Nachfrage nach Wasserstoff ungefahr gleich in beiden Szenarien (evtl. Beschrénkte Anwendungsberei-
che in der Industrie). Nur Anderung der Nachfrage nach Methan.

- GrofRe Bedeutung von Power-to-Fuels.
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Klimaschutz im Wohngebaudebereich: Wie kdnnen wir di Klimaschutzziele im Bereich der Wohnge-

Auftraggeber

baude in Deutschland bis 2050 erreichen?

Zukunft Erdgas e.V.

Ausgefiihrt von

nymoen strategieberatung

Jahr

2017

Abkirzung

Zukunft Erdgas

Besonderheiten /

Aussagen

- Nur Betrachtung des Gebéaudesektors. Zielstellung: Erreichung der Klimaziele unter Begrenzung der Fi-
nanzmittel aber bei Inanspruchnahme aktuell bestehender Férderprogramme.

- Elektrifizierung des Gebaudebestandes nicht finanzierbar (hohe Investitionskosten fir Gebaudehille und
Heizflachen).

- Betrachtung des Investor-Nutzer-Dilemmas bei der Finanzierung von Heiztechnik und Sanierung. Sehr
detaillierte Analyse des Geb&audebestandes und der vorliegenden Forderinstrumente.

- Technologieoffenheit und Férderung vom synthetischen Erdgas sollte unterstiitzt werden. Dieses spielt
bereits in 2030 im Gebaudesektor eine Rolle.

- Ordnungsrechtliche MaBnahmen sollten genauso wie Zielvorhaben langfristig angelegt werden.

Erneuerbare Gase - ein Systemupdate der Energiewende

Auftraggeber Zukunft Erdgas e.V., Bundesverwand Windenergie e.V.
Ausgefiihrt von enervis

Jahr 2017

Abkiirzung BWE

Besonderheiten /

Aussagen

- Vollstandige Betrachtung des Energiesystems, unter Bestrebung zur kosteneffizienten Treibhausgasneut-
ralitét.

- Ca. 2% der Landesflache wird fiir PV und Windinstallationen beansprucht.

- Im Gas-Szenario ist der produzierte EE-Strom aufgrund der Umwandlungsverluste bei PtG um 247 TWh
groRer (13%).

- Gasspeicher als erneuerbare Flexibilitatsquelle unabdingbar fir Treibhausgasneutralitat. Selbst bei einem
max. Elektrizitdtsszenario, werden 200 TWh Biomethan (als saisonaler Speicher, Nutzung in Gaskraft-
werken) und 412 TWh PtG genutzt
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| Klimapfade fir Deutschland

Titel

Auftraggeber Bundesverband der Deutschen Industrie
Ausgefuhrt von BCG, prognos

Jahr 2018

Abkirzung BDI

Besonderheiten /

Aussagen

- 95%-THG liegt an der Grenze der Machbarkeit, sogar die Nahrungswirtschaft hierfir misste reformiert
werden.

- Im Nr. 2 (80%-Szenario) gibt es viel Flexibilitat (Austausch Ausland, Speicher, flex. Verbraucher), falls der
Netzausbau erfolgreich erfolgen kann. Dies fiihrt zu wenig Uberschussstrom (nur 6 TWh), daher begrenz-
tes Potential fur PtX.

- Einzige Studie, die die Bedeutung von CCS fir die Industrie thematisiert.

- Kostenannahmen von PtG intransparent.

Titel Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells

Auftraggeber IEA
Ausgefihrt von IEA
Jahr 2015
Abkirzung IEA

Besonderheiten /

Aussagen

- Studie fokussiert sich auf die Rolle und Entwicklung von Wasserstoff.

- KWK-Anlagen mit Wasserstoff konnten die Effizienzen im Warmesektor erhéhen.

Keine Behandlung von CO,-Vermeidungskosten und keine Szenariobetrachtung fur den Energiesektor.

Kostenvergleich zwischen Wasserstoff hergestellt mit Elektrolyse und aus NG mit CCS: Wettbewerbsfa-
higkeit von PtG gegenuiber Erdgasreformierung zur Wasserstoffherstellung ist nur gegeben, wenn die
Strompreise auf unter 20$ pro MWh fallen und die Volllaststunden 15% ausmachen oder wenn die Strom-

preise auf unter 60$ pro MWh fallen und die Volllaststunden 80% ausmachen.

Diskutiert Beimischungsgrenzen von Wasserstoff in das Gasnetz von 20-30%, abhangig von dem Gas-

netz und regionalen Spezifikationen.
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Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland

Auftraggeber BMWi
Ausgefuhrt von Fraunhofer ISI, Consentec, IFEU, TU Wien, M-Five, TEP Energy GmbH
Jahr 2017
Abkirzung BMWi

Besonderheiten /
Aussagen

- Fokus auf das Basisszenario (80%-THG-Reduktion) und Referenzszenario (keine Erreichung der Klima-
ziele). Weiterhin gibt es eine Reihe von anderen Szenarien, die nicht im Detail thematisiert werden (z.B.

dezentrales System, geringer Ubertragungsnetzausbau, Wasserstoffmobilitét).

Fokus auf zeitlich und raumlich hochaufgeldste Optimierung der Strom- und Warmeversorgung.

Modellierung der jahrlichen Nachfrage in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr mit Bottom-up-Simu-

lationsmodellen.

R&aumlich und zeitlich hochaufgeldste Berechnung der Potenziale erneuerbarer Energien (unter Berlick-

sichtigung des Netzausbaubedarfs).

Power-to-Gas ist fur eine 80%ige Reduktion der deutschen Treibhausgasemissionen nicht erforderlich

bzw. nicht wirtschaftlich.

Fir PtL bzw. PtG ist es unklar, ob und wie in einer dekarbonisierten Welt die zukiinftig erforderliche

Menge an CO; fur den Herstellungsprozess bereitgestellt werden kann.

Infrastrukturelle Sektorenkopplung (iSK): Entwicklung einer integrierten Perspektive von Strom- und

Gasversorgungsnetzen
Auftraggeber DVGW
Ausgefuhrt von InfraRes
Jahr 2017
Abkirzung DVGW
- Auswertung verfligbarer Studienergebnisse zur Rolle von PtG bei unterschiedlichen Klimazielen (80 und
95%).

Besonderheiten /
Aussagen

Unterscheidung danach, ob die Sektorkopplungstechnologie systemisch notwendig, volkswirtschaftlich
vorteilhaft oder betriebswirtschaftlich attraktiv ist.

Einleitung mit Thesen, Untermauerung mit verfligbaren Studienergebnissen.

Abschatzung der Verfligbaren Speicherkapazitaten fiir Wasserstoff und Methan.

Ein Mix aus unterschiedlichen Infrastrukturen ist fir eine kostenoptimale Dekarbonisierungstrategie not-
wendig. Dabei kommt der Kopplung der Gas- und Strominfrastruktur eine besondere Bedeutung zu.

Bei einem Klimaziel von 80% ist der Einsatz von PtG wirtschaftlich. Akzeptanzprobleme beim Stromnetz-
ausbau konnten PtG bereits ab einem geringeren Klimaziel notwendig machen.

Die benétigte PtG-Kapazitat steigt mit steigenden Klimazielen tberproportional an und erreicht ca. 40 GW

bei einem Anteil von erneuerbaren Energien von 100%.
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