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1. Einleitung und Zielstellung

Die Energie- und Verkehrswirtschaft sieht sich im Zusammenhang mit der Energiewende mit
vielfaltigen  Herausforderungen konfrontiert. Mit dem Konzept ,Power-to-Gas“ der
Innovationsoffensive des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW) ist der
Energietrager Gas um das Element Wasserstoff erganzt worden. Fir die Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) ist Wasserstoff ein zentrales Thema.
Hierdurch entstehen natirliche Berihrungspunkte beider Organisationen, die im Rahmen der
vorliegenden ,Metastudie zur Untersuchung der Potenziale von Wasserstoff fur die Integration von
Verkehrs- und Energiewirtschaft® untersucht und konkretisiert werden.

In der Automobil- und Kraftstofforanche wird auf Basis erneuerbarer Energien hergestellter
Wasserstoff primar als Kraftstoff fur Brennstoffzellenfahrzeuge betrachtet, wahrend fur die
Erdgasindustrie die Einspeisung ins Erdgasnetz und die sich dadurch ergebenden vielfaltigen
Nutzungsmdglichkeiten (Warmemarkt, Ruckverstromung, Gasmobilitat) zentrale
Anwendungsoptionen sind. Dabei verfolgen die jeweiligen Branchen unterschiedliche
technologische und wirtschaftliche Strategien, die bislang noch nicht vergleichend und im Hinblick
auf mdgliche gemeinschaftliche Verwertungsperspektiven untersucht wurden.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Studie der in verschiedenen Wirtschaftssektoren
geschaffene Stand des Wissens analysiert. Wesentliche verbleibende Wissensliicken im Hinblick
auf den sektor-ubergreifenden Einsatz auf Basis erneuerbarer Energien gewonnenen Wasserstoffs
werden geschlossen. Konkret werden die Wertschoépfungsketten, technischen Gegebenheiten und
Entwicklungserfordernisse, sowie wirtschaftlichen Perspektiven verschiedener Anwendungsfelder
analysiert. Es wird dargelegt, wie die Integration von erneuerbarem Wasserstoff als klimaneutraler
Energietrager optimiert werden kann, indem Synergiepotenziale zwischen stationarer Speicherung,
Einsatz des Wasserstoffs als Kraftstoff fiir Brennstoffzellenfahrzeuge, als Industriegas und auch zur
Nutzung als Erdgassubstitut erschlossen werden.

Im Zuge der Arbeit werden auch Themen flr zukiinftige Forschung und Entwicklung (F&E) sowie
Demonstration ermittelt, die in Projekten von NOW und DVGW aufgegriffenen werden kénnten. Die
Metastudie liefert auch Hinweise zu Sachverhalten, welche im Rahmen einer Fortsetzung des
Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) relevant
werden konnten.

Die DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH (DBI) wurde mit der Erstellung und Durchflihrung der Studie
beauftragt. In die Erstellung der Studie wurde die Firma MW-quadrat eingebunden. Der
Firmeninhaber Martin WeilRe befasst sich seit Jahren mit dem Thema Power-to-Gas und war bereits
in die Planung und Umsetzung entsprechender Systeme (z.B. eines Wind-Wasserstoff-Systems in
Grapzow) eingebunden.
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In Abstimmung mit NOW und DVGW wurden durch die Studienersteller folgende Arbeitspakete
definiert und bearbeitet:

AP 0: Vergleich zentraler Studien von NOW und DVGW zum Thema Integration von regenerativem
Wasserstoff in Verkehrs- und Energiewirtschaft (kurz: Studienvergleich)

e Vergleich von Schwerpunkten, Ergebnissen und Handlungsempfehlungen der Studien

e Ableitung von Schnittstellen fur eine Kooperation zwischen den Sektoren
Energieversorgung und Mobilitat

o Zusammenstellung konsensfahiger wirtschaftlicher Daten fir die Komponenten
gemeinsamer Wertschopfungsketten

AP 1: Gegenuberstellung der Wertschépfungsketten flr die Integration von Wasserstoff /
Power-to-Gas

e Identifizierung der fir verschiedene Nutzungspfade erforderlichen Kernkomponenten
und Zusammenstellung zu Wertschdpfungsketten

e Ermittlung aktueller Kosten fiir die Komponenten und Abschatzung der zukiinftigen
Kostensenkungspotenziale

e Analyse der Wirtschaftlichkeit der Wertschépfungsketten insbesondere unter dem
Gesichtspunkt gemeinsamer Nutzung von Komponenten flir verschiedene
Wertschdpfungsketten

¢ |dentifizierung von Bottlenecks

AP 2: Identifizierung des Forschungs- und Entwicklungsbedarfes und Priorisierung nach dem
Kostensenkungspotenzial sowie nach Bottlenecks in der Wertschdpfungskette

AP 3: Wichtige Themen fir Demonstrationsprojekte auf Grundlage der Erkenntnisse der
Metastudie (Grundlage AP 0 — 2)

e Ableitung von F&E- sowie Demonstrationsaufgaben

e |deen zur Ausgestaltung kunftiger Demonstrationsprojekte

In den folgenden Kapiteln sind die Methoden, Annahmen und Ergebnisse der Metastudie dargestellt.
Der vorliegende Bericht dient hierbei als detaillierte Erlduterung der im Anhang beigefligten
Ergebnisprasentation und verweist auf diesen Foliensatz (Langfassung).
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2. AP 0: Studienvergleich

Dieses Kapitel sieht einen Studienvergleich zwischen der Studie ,Integration von Wind-Wasserstoff-
Systemen in das Energiesystem® (nachfolgend kurz: NOW-Studie) und der Studie ,Entwicklung von
modularen Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan
ins Erdgasnetz“ (nachfolgend kurz: DVGW-Studie) vor. Hierdurch soll ein besseres Verstandnis fur
die Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff in der Mobilitdt sowie in der Gasbranche vermittelt
werden.

Der Studienvergleich beschreibt die Annahmen sowie Methoden beider Studien und analysiert die
Vergleichbarkeit der Forschungsergebnisse. Hierdurch ist es méglich, die Synergien beider Studien
durch sich erganzende Untersuchungsgegenstande und durch Gegentiberstellung der
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu bewerten.

Ein Arbeitsschwerpunkt ist die Untersuchung von Studienteilen, die jeweils Forschungsgegenstand
in beiden Arbeiten sind und damit eine vergleichende Betrachtungen erméglichen. Auf eine
wiederholende Darstellung von Inhalten der Studien, denen das inhaltliche Pendant in der anderen
Studie jeweils fehlt (komplementare Themen), wird nachfolgend verzichtet.

Im ersten Schritt des Studienvergleichs werden allgemeine Parameter, wie z.B. technische
Wirkungsgrade und Strombezugsmengen, zusammengetragen und gegenlbergestellt. Im
Anschluss daran wird detailliet auf den Vergleich der Wirtschaftlichkeitsberechnungen
eingegangen. Dies beinhaltet insbesondere die Zusammenstellung der Investitions- und
Betriebskosten und den sich hieraus ableitenden Ergebnissen fliir die Gestehungskosten bzw.
notwendigen Erlose.

21 Allgemeines zu den Anlagenkonzepten

Die hier zu vergleichenden Studien untersuchen verschiedene Einsatzoptionen fur Wasserstoff, der
auf Basis erneuerbarer Energien per Wasserelektrolyse hergestellt wird." Die Studien dhneln sich
daher in ihrer grundsatzlichen Ausrichtung, zeigen jedoch im Detail diverse Unterschiede.

Die DVGW-Studie untersucht die Gestehungskosten von synthetischem Wasserstoff und Methan.
Die NOW-Studie hingegen betrachtet schwerpunktmafig optimierte Erldsmoglichkeiten von
Wasserstoff, nicht jedoch von Methan. Der Studienvergleich konzentriert sich auf die Erzeugung von
Wasserstoff, weil dies in beiden Studien untersucht wurde.

Die Untersuchung zeigt, dass beide Studien Nutzungsmdglichkeiten untersuchen, die komplementar
sind, das heif3t sich jeweils erganzen. Die NOW-Studie untersucht die Nutzung von erneuerbarem
Wasserstoff als Kraftstoff fur Brennstoffzellenfahrzeuge, zur Rlckverstromung sowie zur
Bereitstellung von positiver (und negativer) Regelleistung (Strom). Die untersuchten Systeme
beinhalten eine saisonale Speicherung in einer Salzkaverne (Untergrundspeicher), eine

L Im sogenannten Power-to-Gas Verfahren wird unter Nutzung von elektrischer Arbeit und Wasser durch Elektrolyse
Wasserstoff hergestellt. Als Nebenprodukt entsteht Sauerstoff. Der Wasserstoff kann ggf. durch Methanisierung in
Methan umgewandelt werden. Hier handelt es sich um die Herstellung synthetischer Gase. Die Gase werden als
erneuerbare Gase bezeichnet, wenn sie durch den Einsatz von elektrischer Arbeit aus regenerativer Erzeugung
(z.B. Wind oder PV) hergestellt werden.
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Rickverstromungseinheit? und eine Fdllstation fiir Trailer (Bereitstellung von Kraftstoff fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge). Die Abbildung 1 zeigt Ubersichtlich die enthaltenen Komponenten fir
Nutzungspfade, die in der NOW-Studie beriicksichtigt sind.

Abbildung 1: Ubersicht méglicher Komponenten fiir Wind-Wasserstoff-Systeme (NOW-Studie)

Quelle: [1] S. 48 | Hinweis: Schwarze Pfeile stehen fir elektrische Energie, rote Pfeile fir Wasserstoff.

Die DVGW-Studie hingegen konzentriert sich auf hiervon abweichende Nutzungspfade. Im
Schwerpunkt wird die Einspeisung ins Gasnetz betrachtet und die moégliche Zumischung von
Wasserstoff zu Erdgas. Dies lauft im Ergebnis auf eine Nutzung als Brennstoff hinaus. Es handelt
sich demnach um ein ggf. klimaneutral hergestelltes Gas zur teilweisen Substituierung von Erdgas.
Die Studie betrachtet dariber hinaus mogliche Erlése durch Warmeauskopplung und
Sauerstoffabsatz, ohne dies jedoch systemseitig detailliert zu untersuchen und in die Berechnung
der Gestehungskosten zu integrieren.?

Abbildung 2: Ubersicht méglicher Nutzungspfade von Power-to-Gas Anlagen (DVGW-Studie)

Quelle: Mit freundlicher Genehmigung des DVGW.

2 Hier werden verschiedene Technologien betrachtet, wie z.B. Gas- und Dampfturbinenkraftwerk,
Gasturbinenkraftwerk, Gasmotoren, Niedertemperatur- und Hochtemperatur-Brennstoffzellen. Siehe [1] S. 94ff.
3 [2] S. 241
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Beide Studien wahlen verschiedene Prognosehorizonte fur ihre Untersuchung, die DVGW-Studie
bezieht sich auf das Jahr 2020, die NOW-Studie hingegen auf das Jahr 2030.

Im nachsten Kapitel wird genauer untersucht, welche Stromquellen und -mengen in den Studien
angenommen werden und Uber welche Dauer dieser Strom jahrlich verflugbar ist, um erneuerbaren
Wasserstoff zu erzeugen.

211 Stromquellen, -mengen und Dauer der Verfugbarkeit

Die Konzipierung der Wasserstoffsysteme erfolgt in beiden Studien unter Nutzung von Strom aus
regenerativer Erzeugung wie zum Beispiel Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaikanlagen
(PVA).

Die Anlagenkonzepte der NOW-Studie werden weitestgehend mit Uberschussstrom betrieben.
Hierunter wird die Menge elektrischer Arbeit aus regenerativer Erzeugung verstanden, die die
Stromnachfrage Utbersteigt und aufgrund fehlender Ubertragungskapazitiaten im Stromnetz nicht
transportiert werden kann. Hinzu kommt die elektrische Arbeit, die aus fossil befeuerten Anlagen zur
Kraft-Warme-Kopplung stammt, die warmegefiihrt betrieben werden (,must-run“ Kapazitaten). Der
nicht-regenerative Anteil aus ,must-run” Kapazitaten bleibt jedoch gering.*

Die Bestimmung der Uberschussigen elektrischen Arbeit im Jahr 2030 erfolgt durch Simulation des
deutschen Strommarktes in dem Strommarktmodell PowerACE, wobei die folgenden Variablen
Eingang in die Ergebnisse gefunden haben:®

- Ausbau der Erneuerbaren Energien,

- Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks,

- Ubertragungskapazitaten fiir Strom zwischen den Zonen,
- Preisentwicklung von Brennstoffen,

- Preisentwicklung von CO»-Zertifikaten und

- Entwicklung der Stromnachfrage.

Die NOW-Studie untersucht genauer die Nutzung von regenerativen Uberschiissen elektrischer
Arbeit im Norden Deutschlands und unterscheidet hierfiir drei verschiedene Zonen (Nordwest Zone,
Nordost Zone, verbleibendes Gebiet in Deutschland).® Hieraus kann abgeleitet werden, dass sich
die Betrachtung auf physisch vorhandenes Uberangebot konzentriert, es erfolgt keine bilanzielle
Betrachtung.

Die DVGW-Studie betrachtet die verfligbare elektrische Arbeit an drei verschiedenen Standorten.
Hieraus werden Anlagenkonzepte, insbesondere Anlagengrélien abgeleitet, um die mdgliche
Aufnahmekapazitat des Gasnetzes fur Wasserstoff zu bestimmen. An den gewahlten Standorten
werden die Strommengen aus regenerativer Erzeugung im Jahr 2020 prognostiziert.” Es handelt
sich jeweils um prognostizierte Mengen, die an Netzsammelpunkten erwartet werden:

[1]1S.23
[1] S. 24f
[1]S.30
Die Prognose basiert auf 6ffentlich zuganglichen Daten am Fraunhofer IWES. [2] S. 137.

~N o g &
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- beim ersten und zweiten Standort aus einem Onshore Windparkverbund in Schleswig-
Holstein,?

- beim dritten aus mehreren Onshore Windenergieanlagen (zzgl. geringer Mengen aus
Photovoltaik und Biomasse) in Brandenburg und

- beim vierten Standort aus mehreren Photovoltaikanlagen in Baden-Wirttemberg.®

Darliber hinaus wurden Annahmen fir die Kappungsgrenzen in Ricksprache mit den ortlichen
Stromnetzbetreibern erarbeitet.

Ahnlich wie in der NOW-Studie wird Uberschussstrom (kurz: Uberschuss) zum Betrieb der
Elektrolyse eingesetzt. Auch hier handelt es sich um den Anteil an elektrischer Arbeit, welcher
regenerativ erzeugt aber unter Bericksichtigung der regionalen Stromlast und der durch die
Stromnetzbetreiber definierten maximalen Aufnahmekapazitdt des am Standort vorhandenen
Stromnetzes (Kappungsgrenze) nicht in dieses eingespeist werden kann.'® Die gesamtdeutsche
Stromerzeugung sowie -nachfrage bleibt nach dieser Definition unberticksichtigt.

Die DVGW-Studie legt die Elektrolyseanlagen zusatzlich unter Nutzung eines sogenannten
Energiebands (kurz: Band) aus. Das Band beschreibt den Anteil an elektrischer Arbeit aus
regenerativer Erzeugung, der an dem jeweiligen Netzsammelpunkt fir den Elektrolysebetrieb zur
Verfligung steht."!

Die folgende Abbildung 3 stellt die jahrlich verfligbaren Mengen elektrischer Arbeit aus regenerativer
Erzeugung in absoluten Zahlen gegeniiber (griine Balken). Der Uberschussstrom ist ebenfalls
dargestellt (blaue Balken). Die dunkelblaue Linie beschreibt die Verteilung der jahrlichen
Strommengen, die flur die Elektrolyse genutzt werden, in Volllaststunden (VLS). Fir die NOW-Studie
beziehen sich die VLS auf die Uberschussmengen (blaue Balken), nicht jedoch auf die absolut
verfugbare Strommenge (grine Balken). In dieser Studie werden zwei verschiedene Szenarien
(moderat und ambitioniert)'? untersucht, die beide in der graphischen Auswertung enthalten sind.

8 Der erste und zweite Standort unterscheidet sich durch die Kapazitat der Gasleitung, nicht jedoch hinsichtlich der
verfugbaren Strommengen, weshalb diese Standorte hier gemeinsam betrachtet werden.

® [2] S. 136

0 [2] S. 136. Mit folgender Einschrankung: Der Anteil elektrischer Energie (nach Abzug regionaler Stromlast und
Kappungsgrenze) vom Energieliberschuss muss einen Bereich zwischen 20 — 100 Prozent der installierten
elektrischen ELY-Leistung zur Inbetriebnahme des ELY erreichen (Betriebsspannweite).”

" [2] S. 137 mit der Einschrankung wie oben Fn. 10.

2 Szenarien moderat bzw. ambitioniert beziehen sich auf Rahmenbedingungen wie Ausbau EE, Entwicklung des
konventionellen Kraftwerksparks, Ubertragungskapazitaten zwischen den Zonen, Preisentwicklung von
Brennstoffen und CO2-Zertifikaten, Entwicklung Stromnachfrage.
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Abbildung 3: Vergleich prognostizierter Strommengen und Verteilung in Stunden iiber das Jahr

Quelle: Eigene Darstellung nach [1] S. 182 Stromulberschisse aus dynamischer Simulation unter der
Annahme ,mit Netzausbau“'® und eigene Berechnung nach [2] S. 140 ff. aus den maximal zu erzeugenden
Mengen Wasserstoff'

Es lasst sich festhalten, dass bedingt durch die regionale Betrachtung in der NOW-Studie, die
Stromeinspeisemengen aus regenerativer Erzeugung (siehe griine Balken) deutlich groRer sind als
in der DVGW-Studie, die Netzknotenpunkte heranzieht. Hinzu kommt der abweichende
Prognosehorizont (2020 bzw. 2030). Uberdies lassen sich die Annahmen zum Ausbau regenerativer
Stromerzeugungsanlagen und Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks beider Studien
mangels entsprechender Angaben in den Studien nicht vergleichen.

Die Verteilung der moglichen Stunden pro Jahr, in denen Strom fur die Elektrolyse zur Verfugung
steht (siehe dunkelblaue Linie), schwanken in der NOW-Studie zwischen 443 und 3.349 Stunden,
wobei sie in der Nordostzone deutlich héher sind. (Die héheren Uberschussmengen resultieren unter
Umstanden aus einer geringeren Stromnachfrage in der Nordostzone. Diese Annahme lasst sich
jedoch nicht validieren.) Die Dauer der Phasen mit Stromiberschissen pro Jahr ist in der NOW-
Studie, insbesondere flr die Nordostzone, hdher als fir die betrachteten Netzsammelpunkte der
DVGW-Studie. Die Werte in der DVGW-Studie schwanken zwischen 431 und 1.527 Stunden pro
Jahr.

3 [1]S. 38f. ,Mit Netzausbau“ bedeutet in der NOW-Studie, dass ein Teil des in der dena-Netzstudie Il geforderten
Ausbaus umgesetzt wird. Es wird angenommen, dass bis 2020 ein Viertel und bis 2030 die Halfte des dort
ermittelten zusatzlich erforderlichen Ubertragungsbedarfs zugebaut wird.

4 Die Berechnung erfolgt anhand der Wasserstoffmengen, dem Brennwert von Wasserstoff von 3,54 kWh/m?® und
dem spezifischen Wirkungsgrad des Elektrolyseurs von 5 kWh/m?.
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Im folgenden Kapitel werden die Wirkungsgrade verschiedener Systeme miteinander verglichen.

2.1.2 Wirkungsgradketten der Gesamtsysteme und der Elektrolyse

Die Wirkungsgrade der Wind-Wasserstoff-Systeme und der Power-to-Gas Anlagen werden
zunachst fur das gesamte System, d.h. fir die Wasserstoffherstellung und nachfolgende
Prozessschritte gegenubergestellt. Im nachsten Schritt werden die der
Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde liegenden Wirkungsgrade verglichen, die in beiden
Studien von denen der Gesamtsysteme (nach oben) abweichen. Die DVGW-Studie stellt auf den
Wirkungsgrad der Elektrolyse (nicht des Gesamtsystems) ab.®

2.1.2.1 Wirkungsgradketten der Gesamtsysteme

Beide Studien betrachten die Gesamtwirkungsgradketten, wobei der Wirkungsgrad davon abhangt,
welcher Nutzung der Wasserstoff zugefihrt wird. Die nachfolgende Abbildung 4 vergleicht die
Ergebnisse der brennwertbezogenen Wirkungsgradketten fir die Gesamtsysteme von zwei
verschiedenen Varianten der NOW-Studie mit dem System der DVGW-Studie.

5 Gleiches gilt unter Umstanden fiir die NOW-Studie, Iasst sich jedoch nicht verifizieren. Objektiv kann lediglich
festgestellt werden, dass die Wirkungsgrade in der Wirtschaftlichkeitsberechnung héher sind als die Werte in der
Darstellung der Gesamtwirkungsgradketten.
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Abbildung 4: Vergleich der brennwertbezogenen Wirkungsgradketten der Gesamtsysteme

2030

2030

2020

Quelle: Eigene Darstellung nach [1] S. 159 Wirkungsgrade des Gesamtsystems und [2] S. 134
Wirkungsgradketten. Werte der NOW-Studie sind auf brennwertbezogene Wirkungsgrade umgerechnet.

In einem der zwei Systeme aus der NOW-Studie wird die Wasserstoffherstellung zur alleinigen
Ruckverstromung in einem Gasturbinenkraftwerk (NOW GT) betrachtet. Die unterstellten
Wirkungsgrade hierfiir betragen ca. 32 Prozent, selbst bei Berlicksichtigung der Speicherung des
Gases in einer Kaverne. In dem zweiten System wird sowohl Kraftstoff bereitstellt als auch mittels
Wasserstoffverbrennung in einem Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD) Strom produziert
(sogenannte Rickverstromung). Wird Wasserstoff stofflich genutzt, d.h. als Kraftstoff, so betragen
die Wirkungsgrade in der NOW-Studie 77 Prozent ohne Speicherung und ca. 75 Prozent mit
Speicherung des Gases in der Kaverne. Wird Wasserstoff tber ein GuD Kraftwerk verstromt, so
sinkt der Wirkungsgrad auf ca. 48 Prozent.

Die DVGW-Studie betrachtet ausschlielllich die stoffliche Nutzung des Wasserstoffs. Von der
Herstellung von Wasserstoff bis zu dessen Einspeisung ins Gastransportnetz, einschliellich
Zwischenspeicherung (Pufferung), wird ein Wirkungsgrad von ca. 65 Prozent (inkl. Verdichtung auf
80 bar) angenommen. Der Systemwirkungsgrad fur die Wasserstoffherstellung ohne Verdichtung
und Pufferung betragt einen Prozentpunkt mehr (ca. 66 Prozent).

Es lasst sich festhalten, dass sich beide Studien in den angenommenen Systemwirkungsgraden fur
die Wasserstoffherstellung und stoffliche Nutzung um ca. 10 Prozentpunkte unterscheiden, die
NOW-Studie erwartet im Jahr 2030 einen brennwertbezogenen Wirkungsgrad von ca. 75 Prozent
und die DVGW-Studie im Jahr 2020 von ca. 65 Prozent. Da sich die avisierte Nutzung des erzeugten
Wasserstoffs in den Studien unterscheiden, diese jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die
Systemwirkungsgrade hat, kann eine Gleichsetzung der Wirkungsgrade nicht pauschal erfolgen.
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2.1.2.2 Wirkungsgrade der Elektrolyse in der Wirtschaftlichkeitsberechnung

In Ergdnzung zu den soeben dargestellten Gesamtwirkungsgraden betrachten beide Studien die
Wirkungsgrade der Elektrolyse. Auf diesen Wirkungsgraden beruhen die Wirtschaftlichkeits-
berechnungen. Die Wirkungsgrade der Elektrolyse und der spezifische Bedarf an elektrischer Arbeit
der Elektrolyse werden in folgender Tabelle 1 gegentbergestellt. Die Werte unterscheiden sich von
den oben in Abbildung 4 ermittelten Systemwirkungsgraden. Der Wirkungsgrad der NOW-Studie
bezieht sich auf die Elektrolyseanlage (inkl. Nebenaggregate) auf Basis des mittleren
Wirkungsgrades Uber die Lebensdauer des Stacks.'® Die Wirkungsgrade der DVGW-Studie
erfassen ausschlief3lich den Wirkungsgrad des Elektrolysestacks selbst, Nebenaggregate bleiben
unbertcksichtigt. Fiur die verbesserte Vergleichbarkeit sind die jeweils anzuwendenden
Wirkungsgrade bezogen auf den Heizwert (H;) und Brennwert (Hs) gegentber gestellt.

Tabelle 1: Vergleich Wirkungsgrad und spezifischer Bedarf elektrischer Arbeit der Elektrolyse
Heizwert- Brennwert- .
spezifischer
Horizont be_zogener be_zogener Heizwert H. Brennwert H.  Energiebedarf
Wirkungs-  Wirkungs-
der ELY
Nu; [-] N [ H;,y, KWh/m?]  Hj,y, [KWh/m?] [kWhgi/m? 1, ]
NOW 2030 0,70 0,82* 4,3* O
DVGW 2020 0,63* 0,74* 48
konservativ 300 354
DVEW 2020 0,67* 0,79* ’ ’ 4,5
optimistisch
DVGW 2020 0,70* 0,82* 43 ©
zuklinftig

Quelle: Eigene Berechnungen sind mit * gekennzeichnet. Eigene Darstellung nach [1] S. 62, 72 und [2] S. 235.

Beide Studien weisen methodische Unterschiede auf, was die Wirkungsgradbetrachtung
(Elektrolyse) in der Wirtschaftlichkeitsberechnung betrifft. Die NOW-Studie gibt heizwertbezogene
Wirkungsgrade und die DVGW-Studie den spezifischen Energiebedarf der Elektrolyse an, die sich
nicht unmittelbar vergleichen lassen, so dass die Werte in der Tabelle 1 nachfolgend erlautert
werden.

Der Wirkungsgrad der Elektrolyse ist definitionsgemal die Menge an erzeugter chemischer Energie,
die der aufgewendeten elektrischen Leistung gegenubersteht, wie Formel 1 zeigt.

Formel 1:
— Achem
el
n Wirkungsgrad der Elektrolyse
Qchem spezifischer chemischer Energiegehalt des erzeugten Wasserstoffs [kWth/ m3 H2]
Qel spezifischer Bedarf elektrischer Arbeit fiir Elektrolyse [kWhe/m? .,

6 [1] S. 160. Degradation ist berticksichtigt.
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Der chemische Energiegehalt kann dabei entweder durch den Heizwert oder den Brennwert
gegeben sein. So ist in der NOW-Studie zum Beispiel fir die Elektrolyse ein Wirkungsgrad von
70 Prozent bezogen auf den Heizwert angegeben.'”

In der DVGW-Studie findet sich, statt eines Wirkungsgrades, eine Angabe zum spezifischen
Energiebedarf der Elektrolyse.' Mit den in der NOW-Studie enthaltenen Angaben lasst sich jedoch
der spezifische Energiebedarf berechnen, sodass eine Vergleichbarkeit hergestellt werden kann.

Der spezifische Energiebedarf ist die Menge an elektrischer Energie, die eingesetzt werden muss,
um einen Normkubikmeter (Nm?3) Wasserstoff zu erzeugen (siehe Formel 2).

Formel 2:
w= Qe _ Pe -t
Viz  Vpp -t

w spezifischer Bedarf elektrischer Arbeit fiir Elektrolyse [kWhe,/ Nm® 1.,
Qe elektrische Arbeit fiir Elektrolyse [kWhe/]
Vh2 Wasserstoffvolumenstrom [Nm?]
Pei elektrische Nennleistung [kWe]
t Dauer [h]
Vo stiindlich produzierte Menge an Hz [Nm¥h]

In der NOW-Studie wird eine verfugbare ModulgroRe von 5 MWe und eine Produktionsrate des
Moduls von 1.167 Nm3h angenommen.' Mit Hilfe dieser Angaben kann der spezifische
Energiebedarf berechnet werden. Er ergibt sich zu:

5000 kW - 1h kWh
- Nm3 - 4'28N 3
1167 =—— - 1h m

Die Kalkulation korreliert mit der Angabe des heizwertbezogenen Wirkungsgrades von 70 Prozent
in der NOW-Studie, wie die folgende Berechnung zeigt:

kWh
_Achem _ Hi'HZ _ Nm3 _
e  w oo kwn =7
el
4285

Legt man denselben Heizwert auch fur den spezifischen Energiebedarf der DVGW-Studie zu
Grunde, ergeben sich die Wirkungsgrade wie oben in Tabelle 1 dargestellt. Da in der Erdgasbranche
jedoch ublicherweise mit dem Brennwert von Wasserstoff gerechnet wird, sind der Vollstandigkeit
halber auch die brennwertbezogenen Wirkungsgrade in der vorliegenden Studie berechnet. 2°

Die unterschiedliche Berechnung, fur die NOW-Studie heizwertbezogen und fir die DVGW-Studie
brennwertbezogen, erklart sich durch die unterschiedlichen Nutzendefinitionen fur die jeweils

7 []S.71f

8 Die DVGW-Studie legt der Berechnung der Gestehungskosten nicht den Wirkungsgrad, sondern den spezifischen
Energiebedarf zugrunde. Dieser entstammt mittleren Herstellerangaben.

" [M]S.75

20 Rahmendaten fiir die Berechnung der Gestehungskosten einschliefllich des Brennwertes siehe [2] S. 237.

11
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gewahlte Verwendung des Wasserstoffs (Einsatz als Kraftstoff in Brennstoffzelle vs. Einsatz als
Brennstoff z.B. zum Heizen). Der Wirkungsgrad entspricht dem Verhaltnis von Nutzen zum Aufwand.
Im Nutzungspfad Mobilitat (Kraftstoff) entspricht der Nutzen dem Heizwert. Bei der Einspeisung ins
Gasnetz wird der Nutzen, wie fir Erdgas Ublich, durch den Brennwert angegeben.

Fazit fir die Wirkungsgrade der Elektrolyse der Wirtschaftlichkeitsberechnung:

Die aus Angaben der Studien berechneten brennwertbezogenen Wirkungsgrade zeigen eine hohe
Bandbreite von 74 Prozent (im DVGW Szenario konservativ) bis zu 82 Prozent (im DVGW Szenario
Zukunft und in der NOW-Studie). Der Wirkungsgrad der NOW-Studie bezieht sich auf die
Elektrolyseanlage (inkl. Nebenaggregate) auf Basis des mittleren Wirkungsgrades Uuber die
Lebensdauer des Stacks.?'" Die in der obigen Tabelle 1 dargestellten Wirkungsgrade der DVGW-
Studie betrachten ausschlielBlich den Wirkungsgrad des Elektrolysestacks selbst. Die
Nebenaggregate bleiben unbericksichtigt. Dies flhrt im Ergebnis zu Ungenauigkeiten.

Es lasst sich feststellen, dass der spezifische Energiebedarf flr den Elektrolysebetrieb in der NOW-
Studie mit dem des ,zukiinftigen Szenario®“ der DVGW-Studie Ubereinstimmt. Dies entspricht einem
brennwertbezogenen Wirkungsgrad von 82 Prozent und einem heizwertbezogenen Wirkungsgrad
von 70 Prozent.

Nach der bis hierher erfolgten Auswertung grundlegender Aspekte beider Studien schlief3t sich im
nachsten Abschnitt der Vergleich der Wirtschaftlichkeitsberechnung an.

21 [1]1S. 160. Degradation ist berticksichtigt.

12
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2.2 Vergleich der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Beide Studien ermitteln die Wirtschaftlichkeit der jeweils betrachteten Systeme. Nicht nur die
Systeme unterscheiden sich in ihrer Konzeption in den Studien; auch die Berechnungen selbst
weisen grundsatzliche Unterschiede auf. Wahrend die NOW-Studie eine Kosten- und Erlésrechnung
vornimmt sowie mit einer Modellierung den optimalen Einsatz des Systems untersucht und hierbei
verschiedene Erlésmdglichkeiten mit der Hauptnutzung von Wasserstoff als Kraftstoff zulasst,
ermittelt die DVGW-Studie die Gestehungskosten flr den Einsatz als Brennstoff zur Einspeisung in
das Erdgasnetz. Trotz vielfaltiger Unterschiede weisen die Studien zahlreiche Ahnlichkeiten in der
Detailbetrachtung der

- Investitionskosten,

- Betriebskosten,

- Referenzkosten und

- Gestehungskosten / notwendigen Erldse auf.

Hierauf wird in den folgenden Kapiteln naher eingegangen.

2.21 Vergleich der Investitionskosten

Beide Studien untersuchen zunachst generalisierend verschiedene Systemkonzepte. Die
Berechnung der Investitionskosten wird in der NOW-Studie fiir ein ausgewahltes Wind-Wasserstoff-
System durchgefiihrt. Die DVGW-Studie hingegen betrachtet eine Vielzahl von Power-to-Gas
Systemen, nur einige ausgewahlte Systeme werden in den Vergleich aufgenommen. In der
nachfolgenden Vorbetrachtung werden die Auswahl und weitere Aspekte erldutert, die fur den sich
anschlielRenden Vergleich der Investitionskosten von Bedeutung sind.

2.2.1.1 Vorbetrachtung zum Vergleich der Investitionskosten

Die DVGW-Studie unterscheidet in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vier verschiedene
LeistungsgroRRen der Elektrolyseure in den Anlagenkonzepten:

- 900 kWi, ELY)
2.700 kWiey, ELY)
5.400 kW(el, ELY)
144.000 kW/el, ELY)

Hieraus resultieren vier verschiedene Anlagenkonzepte, die in ihrer Ausgestaltung auf die
Leistungsklasse des Elektrolyseurs ausgerichtet sind, und allesamt in den Vergleich der
Investitionskosten einbezogen werden.

13
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Die DVGW-Studie unterscheidet weiterhin drei verschiedene Szenarien konservativ, optimistisch
und zukinftig.?? Fir den hier vorliegenden Vergleich wird das mittlere Szenario optimistisch aus der
DVGW-Studie als Grundlage herangezogen. Im optimistischen Szenario wird der Einsatz neuer
Technologie unterstellt, das technische Risiko als moderat eingestuft und entsprechend langere
Abschreibungszeitraume angenommen. Die Abschreibungszeitrdume orientieren sich nicht nur am
technologischen Risiko, sondern auch an Vorgaben der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV), der
Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) und an den amtlichen Abschreibungstabellen (kurz: Afa-
Tabellen) fir Anlagengiiter.?® Die Investitionskosten sind in Anlehnung an die Annuitatenmethode
nach der VDI-Richtlinie 2067 berechnet.?* Fiir den nachfolgend angestellten Vergleich wird dieses
Vorgehen nicht Ubernommen wund stattdessen auf eine einfache Annuitdtenrechnung
zurtckgegriffen, um so eine erhdhte Transparenz und Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

Die Simulation der NOW-Studie Abbildung 5: Wind-Wasserstoff-System Typ G-1
beruht auf den Investitionskosten
fir das Wind-Wasserstoff-System
vom Typ G-1, d.h. diese Studie
beschrankt die Untersuchung auf
ein Anlagenkonzept, das
entsprechend fur den Vergleich
der hier vorliegenden Studie
herangezogen wird. Die Kompo-
nenten und Funktionalitaten sind
rechts graphisch dargestellt. Die
Kenndaten des Systemtyps G-1
sind:?®

- Nennleistung ELY 500 MWy
- Speicherung in Kaverne mit AGV g2 4.000 t(Ho)

Quelle: [1] S. 57

- Leistung des Kraftwerks (Ruckverstromung) 270 MW
- Abfilistation mit 100 Stellplatzen fur Trailer

Die NOW-Studie greift ebenfalls auf die amtliche Afa-Tabelle fir ,Energie- und Wasserversorgung*®
zurtck und orientiert sich an der Nutzungsdauer fir Untergrundspeicher, die mit 33 Jahren
angegeben sind. Daher wird fir das gesamte Wind-Wasserstoff-System eine Nutzungsdauer von
30 Jahren angenommen. In Abweichung hiervon, wird fir das GuD Kraftwerk eine Nutzungsdauer
von 20 Jahren unterstellt.?8

Keine der beiden Studien berticksichtigt inflationsbedingte Kostensteigerungen, entsprechend liegt
den Kalkulationen der nominale Zinssatz nicht jedoch der reale Zinssatz zu Grunde.?” Dieser Ansatz

22 Ubersicht der drei Szenarien siehe [2] S. 235f

23 [2]S.233
24 [9]

25 [1]S. 61.
%6 [1]S. 160

27 [2]S. 236, [1]S. 160f
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mindert Prognoserisiken (Inflation) und wird daher auch fur den Vergleich der verschiedenen Kosten
in der vorliegenden Studie beibehalten.?®

2.2.1.2 Investitionskosten

Die in den Investitionskosten berlicksichtigten Positionen einschlielBlich den jeweiligen
Abschreibungszeitraumen der jeweils ausgewahlten Systeme werden gegeniber gestellt.
AnschlieRend werden die Investitionskosten zunachst durch eine spezifische Annuitatenrechnung
und im nachsten Schritt anhand der spezifischen Investitionskosten miteinander verglichen.

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die in beiden Studien bericksichtigten Positionen der
Investitionskosten. In der DVGW-Studie sind Positionen fiir die Einspeisung ins Gasnetz enthalten.
Diese Positionen sind in grauer Schrift dargestellt, da sie in den zahlenmaRigen Vergleich der
Investitionskosten nicht einflieRen. Diese Kosten werden in der DVGW-Studie als walzfahige Kosten
bezeichnet und nicht vom Anlagenerbauer, sondern vom Netzbetreiber getragen, § 33
Abs. 1 GasNZV.?° Positionen, die bedingt durch die Anlagenkonzeption nicht enthalten sind, wie die
Kaverne in der DVGW-Studie, sind mit der Bemerkung ,entfallt gekennzeichnet.

28 [8] Seite 159. Bei der Investitionskostenrechnung zur konkreten Projektumsetzung hingegen sind die inflationar

bedingten Kostensteigerungen zu beriicksichtigen.

2% Siehe auch [2] S. 233. Die Kosten fiir den Gasnetzanschluss von Biogaskunden sind vom Netzbetreiber zu 75
Prozent zu tragen. Der Anlagenbetreiber ibernimmt 25 Prozent. Die Unterstellung von walzfahigen Kosten mit
einem Anteil von 100 Prozent fir den Vergleich der Investitionskosten fihrt im Ergebnis zu Ungenauigkeiten.
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Tabelle 2: Ubersicht und Vergleich der beriicksichtigten Positionen der Investitionskosten

Abschreibungs-
NOW | Positionen zeitraum [a DVGW | Positionen

NOW  DVGW

Elektrolyse Elektrolyse (60 bar) 30 20 Elektrolyse (Alkali 30 bar)
15 Wasseraufbereitung
20 O2-Entfernung
20 Warmedubertrager vor O2-Entfernung
15 Endtrocknung
20 Rohrleitungstechnik und Armaturen
15 MSR
20 Montagematerial
Einspeisung entfallt entfallt 15 Endverdichtung H2
ins Gasnetz 20 Einspeiseanlage
20 Odorierungsanlage
20 Netzanschluss
Pufferspeicher  H: Pufferspeicher 30 20 H2 Pufferspeicher 30 bar
Netzanbindung Transformator fir 30 20 Trafo + Kabel
Netzkupplung
Gleichrichtereinheit fiir 20 Elektrotechnik
Elektrolyse
Transformator fiir entfallt = entfallt
Mittelspannung
Gemeinkosten  Grundstlick 30 n.b. nicht berucksichtigt
(Investitionin  Gepyde 30 20 Stahlbau
Grundstiick + .
Gebiude + Bihnen
ErschlieBung, Isolierung
Projektierung, Anstrich
R
eserve) Larmschutz
Fundamente
Aushub

Hulle Maschinen / Elektrolyse / Tanks
Sozialgebaude, Werkstatten, Garagen

Zaun etc.
ErschlieRung Befestigung (z.B. Stralen)
UmweltausgleichsmalRnahmen
Steuerung/Sicherheits- nicht bericksichtigt
einrichtung
Projektierung nicht berucksichtigt
Reserve Teuerung
Unvorhergesehenes
Transport
Montage

Baustelleneinrichtung

Versicherungen fiir Bauabschnitte
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Abschreibungs-
NOW | Positionen zeitraum [a DVGW | Positionen

NOW  DVGW

Kaverne Erstellung 33 entfallt = entfallt
Kissengas
Messstation
Verdichter
Druckreduzierung
Trocknungsanlage
Infrastruktur OTA
Reserve

GuD Kraftwerk 270 MW(el) 20 entfallt = entfallt

Fiillstation fiir Verdichter 30 entfallt  entfallt
HD-Trailer

Stellplatze, Gebaude,
Erschlieffung,
Verrohrung, etc.

Quelle: Eigene Darstellung nach [1] und [2]*°

Eazit: Die Berechnung der Investitionskosten beruht auf verschiedenen Herangehensweisen. Die
Systeme weisen in der Wahl der Komponenten (siehe Tabelle 2) und auch in der Dimensionierung
grundséatzliche Unterschiede auf (siehe oben Abschnitt 2.2.1.1). Beide Studien bericksichtigen die
Investitionskosten Uiber eine Annuitatenberechnung und &hneln sich in diesem Ansatz methodisch.3"
Der jeweils gewahlte Zinssatz ist mit sieben®? bzw. acht3? Prozent ebenfalls dhnlich. Beide Studien
unterstellen eine hundertprozentige Fremdkapitalfinanzierung, da weder Eigenkapital erwahnt noch
ein Gesamtkostenkapitalzinssatz berechnet wird.

Die Abschreibungszeitraume weichen deutlich voneinander ab. Die NOW-Studie kalkuliert den
Abschreibungszeitraum allgemein auf 30 Jahre und abweichend fir das Kraftwerk 20 Jahre.3* Die
DVGW-Studie hingegen nimmt grundsatzlich 20 Jahre und bei einzelnen Komponenten 15 Jahre an
(siehe Tabelle 2).3% Die langen Abschreibungszeitrdume resultieren in geringeren Wasserstoff-
gestehungskosten bei gleichem Volumen.

Aufgrund der vielfaltigen Unterschiede fallt es schwer, die Investitionskosten zu vergleichen. Um
dennoch einen Uberblick zu erhalten, wird folgende Herangehensweise gewahit:
1. Die einzelnen Positionen der Investitionskosten werden in  Schwerpunkten
zusammengefasst und fiir diese Bereiche summiert.
2. Die Investitionskosten in absoluten Zahlen werden unter Bericksichtigung der
Abschreibungszeitrdume und gewahlten Verzinsung in einer Annuitatenrechnung zu jahrlich

30 Nach [1] S. 67, 75, 80, 92, 110 und personlicher Mitteilung Autor von [2].
31 [1]1S.1601//[2] S. 236
32 Tatsachlich ist betragt der Zinssatz sechs Prozent zzgl. einem Prozent Risikoaufschlag, d.h. in Summe sieben

Prozent.
33 [1]S.160
34 [1]S.160
35 [2]S.236
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anfallenden Kosten umgerechnet. Die jahrlichen Betrage werden als konstant angenommen.
Hierfur wird vereinfachend folgende Formel zugrunde gelegt:

Formel 336
Annuitét = Ko (1+0)" ( i )
° (1+)n -1
1Ko Investitionskosten im Jahr 0 in Euro
i Zins in Prozent
n Laufzeit in Jahren

Die Annuitdtenmethode ist eine in der Praxis verbreitete Methode zum Vergleich von Varianten fur
Investitionsvorhaben.3” Der Studienvergleich mochte einerseits gegeniber stellen, welche Kosten
fur die Investition berlcksichtigt sind und andererseits die resultierenden Gestehungskosten (bzw.
notwendigen Erldse) fur eine Einheit Wasserstoff in beiden Studien nachvollziehbar vergleichen.
Hierflr reicht die blof3e Betrachtung der Investitionskosten gerade nicht aus, es bedarf vielmehr der
zusatzlichen Bertcksichtigung der Abschreibungszeitraume und Kapitalzinsen.

Die folgende Abbildung 6 stellt die spezifischen Investitionskosten bezogen auf die elektrische
Nennleistung des Elektrolyseurs gegeniber. Eine Gegenilberstellung der absoluten
Investitionskosten lielle bedingt durch die deutlichen Groflenunterschiede der Nennleistung und
hieraus resultierenden deutlichen Kostenunterschieden in beiden Studien keinen Vergleich der
Kosten zu, so dass hier eine spezifische Darstellung der Kosten gewahlt wird.

% [8]S. 167.
37 [8]S.183
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Abbildung 6: Vergleich annuitatischer Investitionskosten

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach [1] und [2]

Die Investitionskosten fur Kaverne, GuD Kraftwerk und Fullstation, wie in Abbildung 6 dargestellt,
sind ausschliel3lich im Anlagenkonzept der NOW-Studie enthalten und bleiben in der weiteren
Auswertung unbertcksichtigt. Durch den Vergleich wird erkennbar, dass die spezifischen
annuitatischen Investitionskosten bezogen auf die Nennleistung der Elektrolyse mit zunehmender
Anlagengrolie sinken. Die Kosten flr Elektrolyse, Pufferspeicher, Netzanbindung (Strom) und
Gemeinkosten betragen in der Summe

- 231 €/kWeeLv*a (900 kKW; DVGW),

- 164 €/kW ey eLv*a (2.700 kW; DVGW),
- 144 €/kWeyeLv*a (5.400 KW; DVGW),
- 101 €/kWeyeLv*a (144.00 KW; DVGW),
- 99 €/kWeeLv*a (500.000 kW; NOW),

Mit zunehmender Nennleistung der Anlagen der DVGW-Studie kommen Skaleneffekte zum Tragen.
Die NOW Anlage hat die niedrigsten spezifischen annuitatischen Investitionskosten. Bei Betrachtung
der spezifischen Investitionskosten (ohne Berlcksichtigung von Kapitalverzinsung und
Abschreibung) wird dies relativiert, wie die folgende Abbildung 7 zeigt.
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Abbildung 7: Vergleich spezifischer Investitionskosten (IK) fiir Kernkomponenten

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach [1] und [2]

Die Gegenuberstellung der spezifischen Investitionskosten bezogen auf die Nennleistung der
Elektrolyse zeigt, dass die Anlage der NOW-Studie, zwar eine deutlich hdhere Leistung hat
(500.000 kWeLY), die spezifischen Investitionskosten in der Summe mit 1.106 €/kW(eI) denen der

ELY
Anlage der DVGW-Studie (144.000 kWeieLy) mit 1.033 €/kW(e|) £y gleicht. Obwonhl die Berechnung
der Investitionskosten hinsichtlich der Komponentenauswahl, wie oben in Tabelle 2 deutlich wird,
von vielen Unterschieden gepragt ist, liegen die spezifischen Investitionskosten bezogen auf die
Nennleistung beider Studien jedoch in dhnlichen Gréenordnungen.

Im Anschluss an den Vergleich der Investitionskosten, der von vielfaltigen Unterschieden gepragt
ist, folgt nun die Betrachtung der Betriebskosten beider Studien, die deutlich mehr Gemeinsamkeiten
aufzeigt.

2.2.2 \Vergleich der Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich aus fixen und variablen Bestandteilen zusammen. Die variablen
Betriebskosten werden von den Kosten fur Strom dominiert. Beide Studien legen der Berechnung
eine Befreiung von den Stromnebenkosten (z.B. Netzentgelte, EEG Umlage) zu Grunde. Die DVGW-
Studie rechnet in Abweichung von der NOW-Studie flir Nebenprozesse wie Verdichtung und
Trocknung mit Bruttostromkosten, einschliellich aller Umlagen.

Die Betriebskosten beider Studien werden fir eine Vielzahl von Betriebsvarianten ermittelt, deren
Vergleich einerseits sehr umfangreich ist und andererseits auch unubersichtlich in seiner Darstellung
ware. Um die Betriebskosten zu vergleichen, wird eine kleine Anzahl von Referenzvarianten
herausgesucht. Die Untersuchung der DVGW-Studie betrachtet 36 Varianten, wovon vier fir den
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hiesigen Vergleich herangezogen werden. Die NOW-Studie unterscheidet 23 Betriebsvarianten, aus
denen drei reprasentative herausgesucht werden. Die Auswahl wird zunachst erlautert und im
Anschluss hieran werden die sieben verbleibenden Betriebsvarianten verglichen.

2.2.2.1 Auswahl der Betriebsvarianten der DVGW-Studie

Die DVGW-Studie berticksichtigt bei der Berechnung der Betriebskosten eine Vielzahl von
Betriebsvarianten. Es werden die drei Szenarien (konservativ, optimistisch und zukiinftig) erganzt
um jeweils vier Leistungsgrofien der Elektrolyseure (900, 2.700, 5.400 und 144.000 kW) und diese
wiederum jeweils fiir drei verschiedene Auslastungen (1.200, 4.000 und 7.000 Volllaststunden pro
Jahr) berechnet. Hierdurch ergeben sich 36 verschiedene Betriebsvarianten. Diese sind in
nachfolgender Abbildung 8 dargestellt und auf vier Betriebsvarianten eingegrenzt (siehe kleineren
orangefarbenen Rahmen).

Abbildung 8: Variantenauswahl der DVGW-Studie fiir den Vergleich der Betriebskosten

Quelle: Eigene Darstellung nach [2]; Optimistisches Szenario: spezifischer Energiebedarf ELY 4,5 kWhe/m?32;
Investitionskosten 10% geringer als im konservativen Szenario; mittlere Risikoaufschlage;
Abschreibungszeitrdume zw. 15 und 20 Jahren

Hauptaugenmerk fur die Variantenauswahl sind mittlere System- und Betriebsvarianten
einschlieBlich einer moéglichst groRen Ubereinstimmung der Randbedingungen mit der Auswahl der
Betriebsvarianten der NOW-Studie. Die Beschrankung auf das opftimistische Szenario folgt der
Einschrankung, die bereits bei der Betrachtung der Investitionskosten herangezogen wird, um
konsistent zu bleiben. Die vier Leistungsklassen weisen in den Betriebskosten teils deutliche
Unterschiede auf, deren Gegenlberstellung als nutzlich eingeschatzt wird. Aus diesem Grunde wird
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hier keine Verkirzung vorgenommen, sie werden alle vier in den Vergleich einbezogen. Die
Betriebskosten flr die drei verschiedenen Auslastungen (1.200, 4.000 und 7.000 Volllaststunden pro
Jahr) unterscheiden sich ebenfalls deutlich. Die Betrachtung der spezifischen Betriebskosten3®
hingegen, zeigte grole Ahnlichkeiten trotz verschiedener Auslastung, so dass im Ergebnis nur die
mittlere Auslastung mit 4.000 Volllaststunden in den Vergleich einbezogen wird. Die anderen
Betriebsvarianten werden im Sinne einer verbesserten Ubersichtlichkeit des Vergleichs nicht
gegeniubergestellt.

2.2.2.2 Auswahl der Betriebsvarianten der NOW-Studie

In die simulierte Berechnung der Erlése in der NOW-Studie flieRen Betriebskosten flir eine Vielzahl
von Betriebsvarianten ein. Die nachfolgende Abbildung 9 enthalt eine Ubersicht der verschiedenen
Betriebsvarianten. Die schwarzen Pfeile beschreiben die Kombinationen, die in der NOW-Studie
betrachtet werden, insgesamt handelt es sich um 23 verschiedene Varianten.

Abbildung 9: Variantenauswahl der NOW-Studie fiir den Vergleich der Betriebskosten

Quelle: Angepasste Darstellung nach [1] S. 186 Ubersicht der simulierten Félle. Die griinen Pfeile zeigen die
Optionen, die in der Variantenauswahl fir den Betriebskostenvergleich in der NOW-Studie
berlcksichtigt werden.

38 Spezifische Betriebskosten werden fiir fixe Betriebskosten bezogen auf die elektrische Leistung der Elektrolyse und

fiir variable Betriebskosten bezogen auf die eingesetzte elektrische Arbeit fiir die Elektrolyse berechnet.
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Die Variantenauswahl orientiert sich an mittleren System- und Betriebsvarianten einschlieRlich einer
moglichst groRen Ubereinstimmung der Randbedingungen mit der Auswahl der Betriebsvarianten
der DVGW-Studie. Die rot eingerahmten Kombinationen ,Nordwest, Szenario 22°, mit Netzausbau“
bzw. ,Nordost, Szenario 2, mit Netzausbau“ werden in der Auswertung der NOW-Studie als Basisfall
bezeichnet. Die Uberschussgesteuerte Betriebsweise (kurz: Gberschussgesteuert) verwendet nur
Uberschussstrom zur Wasserstoffherstellung. Die Stromkosten fir die Elektrolyse werden in drei
Varianten unterschieden:

- 0 €/MWhel*
- 40 €/ MWhel
- 80 €/MWhel*?

Die preisgesteuerte Betriebsweise (kurz: preisgesteuert) enthalt keine Restriktionen fir den Bezug
von Strom, der Einsatz des Wind-Wasserstoff-Systems wird so optimiert, dass zu Zeiten relativ
niedriger Preise Strom fiir die Elektrolyse bezogen wird.*® Negative Strombezugskosten werden im
Modell fir die Simulation ausgeschlossen.#

Aus den beschriebenen Varianten werden in der NOW-Studie Erlose fir 23 Betriebsvarianten
simuliert. Fir den Vergleich der Betriebskosten in dieser Synopse werden drei exemplarische
Betriebsvarianten herausgesucht. Es wird der Basisfall fur die Nordost Zone, nicht hingegen die
Alternativfalle, betrachtet (Nordost-Zone, ambitioniertes Szenario 2, mit Netzausbau). Die drei
ausgewahlten Betriebsvarianten der NOW-Studie lassen sich wie folgt beschreiben und
unterscheiden:

- Betrieb Uberschussgesteuert + Strompreis 40 €/ MWhe, + 3.052 VLS
- Betrieb uberschussgesteuert + Strompreis 80 €/ MWhe, + 3.052 VLS
- Betrieb preisgesteuert + Strompreis dynamisch + 5.629 VLS

Die drei Varianten sind in der obigen Abbildung 9 mit einem orangefarbenen Rahmen
hervorgehoben. Die griinen Pfeile in Abbildung 9 geben einen Uberblick, welche der Optionen
innerhalb der drei ausgewahlten Varianten mit berticksichtigt werden.

2.2.2.3 Vergleich der Betriebskosten anhand ausgewabhlter Betriebsvarianten

Die beiden Studien berucksichtigen als Betriebskosten die in der nachfolgenden Tabelle 3
enthaltenen Positionen. Zur Orientierung werden die fixen und variablen Betriebskosten an je einem
Betriebskonzept exemplarisch mit Werten hinterlegt. Aufgrund des deutlichen GréRenunterschieds

39 [1] S. 32. Szenario 2 (ambitioniert) orientiert sich am Basisszenario 2010 A der Leitstudie des BMU.

40 1] S. 38f. ,Mit Netzausbau“ bedeutet in der NOW-Studie, dass ein Teil des geforderten Ausbaus der dena-
Netzstudie 1l umgesetzt wird. Es wird angenommen, dass bis 2020 ein Viertel und bis 2030 die Halfte des dort
ermittelten zusétzlich erforderlichen Ubertragungsbedarfs zugebaut wird.

41 Erlauterung: Entspricht in etwa den variable Kosten von WEA und PVA.

42 Erlauterung: Leitet sich aus der erwarteten Anfangsvergiitung fiir Onshore-Windenergieanlagen ab, die im Jahr
2020 installiert werden und diese Vergltung dann fiir 20 Jahre erhalten.

43 [1]S.189.

44 [1]S.188.
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lassen sich die Konzepte anhand der absoluten Werte nur unter Schwierigkeiten vergleichen, so
dass es sich in Tabelle 3 im Schwerpunkt um einen Vergleich der berlcksichtigten Positionen
handelt.

Der Begriff fixe Betriebskosten bezeichnet einen Absolutbetrag (€/a) der Betriebskosten, der
unabhangig vom Verbrauch bzw. der produzierten Energiemenge anfallt. Die spezifischen Kosten
pro produzierter Einheit steigen bei sinkender Produktion, weil diese immer anfallenden Kosten auf
eine kleinere Energiemenge umgelegt werden.*® Werden die fixen Betriebskosten bezogen auf die
produzierte Menge Wasserstoff als MalRstab angegeben, so beeintrachtigt dies die Vergleichbarkeit,
da die Betriebskonzepte unterschiedliche Produktionsmengen enthalten. Aus diesem Grund wird als
Mafstab fur den Vergleich die installierte Leistung der Elektrolyse herangezogen.

Variable Betriebskosten werden als Absolutbetrag proportional zur verbrauchten Energiemenge
berechnet (fir die Wasserstofferzeugung in der Regel die Strombezugskosten). Ihr spezifischer Wert
pro produzierter Energieeinheit bleibt konstant.4®

45 8] S. 192.
46 8] S. 192.
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Tabelle 3:
Beispiele

NOW (Jahr 2030)
Betriebskosten

Leistung [kW(e)ELY]
MWhe fir Elektrolyse
Volllaststunden pro Jahr

(absolut)

Ubersicht iiber beriicksichtigte Positionen der Betriebskosten anhand zwei konkreter

DVGW (Jahr 2020)

Betriebskosten
(absolut)

Einheit [€/a] Einheit [€/a]
> fixe Betriebskosten*? 19.222.950 4.194.372
Netzanbindung 138.950 Wartung & Reparatur 4.072.452
Elektrolyse 18.000.000 Katalysator (incl. Ent_sorgqng) 121.920
+ Schmiermittel
Pufferspeicher 60.000
Gemeinkosten 1.024.000
Kaverne 1.490.100
GuD Kraftwerk 270 MW el 2.990.520
Flllstation 1.830.000
> variable Betriebskosten 66.457.800 24.777.965
Strom (ELY+NP) 66.000.000 Stromkosten ELY 23.040.000
Stromkosten NP 1.048.000
Elektrolyse*® 457.800 Wasser 139.968
GuD Kraftwerk 270 MW e*° 3.601.360 Entsalzung 497.664
Personal 52.333

Quelle: Eigene Darstellung und eigene Berechnung nach [1] und [2] mit Stromkosten ELY von ca. 40 €/ MWh

Die fixen Betriebskosten beruhen in beiden Studien vornehmlich auf den Kosten fur Wartung und
Reparatur. In der DVGW-Studie wird dariber hinaus als gesonderte Position der Katalysator und
Schmiermittel aufgefihrt. Ob diese Position in der NOW-Studie ebenfalls erfasst ist, lasst sich aus
der Studie nicht entnehmen. Des Weiteren enthalten beide Studien variable Betriebskosten, wie z.B.
die Kosten fur Strom, Wasser und Wasseraufbereitung. Die DVGW-Studie berlcksichtigt zusatzlich
Personalkosten; diese Kostenposition findet in der NOW-Studie keine Erwahnung. Die
Betriebskosten fur Kaverne, GuD Kraftwerk und Fullstation sind grau hinterlegt. Hier unterscheiden
sich beide Studien, wie bereits erlautert, aufgrund der Anlagenkonzepte. Im nachfolgenden
Kostenvergleich in Abbildung 10 bleiben diese Positionen auflten vor, um die Vergleichbarkeit zu
erhdhen.

47 Siehe [2] S. 238 und Hintergrundinformationen aus der Gestehungskostenkalkulation.
48 [1]S.67,75,78, 80,92, 108.

49 [1]S. 75. Enthélt Wasser, Wasseraufbereitung, Stickstoff.

50 [1] S. 96. Enthalt Wasser, Abwasser, Schmierstoff, Wartung etc..
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Abbildung 10: Vergleich der spezifischen fixen und variablen Betriebskosten
anhand ausgewahlter Betriebskonzepte (ohne Untergrundspeicher, GuD, Fiillstation)

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach [1] und [2]

Auswertung der spezifischen fixen Betriebskosten

Die spezifischen fixen Betriebskosten werden ermittelt, indem die absoluten Kosten ins Verhaltnis
mit der elektrischen Leistung der Elektrolyseeinheit gesetzt werden. Sie bleiben in dem System der
NOW-Studie konstant bei 38 €/kW. Der Simulation dieser Studie liegt der Systemtyp G-1 zu
Grunde, so dass in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur eine Leistungsgrof3e von 500.000 kW e
betrachtet wird. Die Berechnung in der DVGW-Studie hingegen betrachtet vier verschiedene
LeistungsgrofRen. Die spezifischen fixen Betriebskosten nehmen mit zunehmender AnlagengréfRe
ab. Hier sind Skalierungseffekte berlcksichtigt, indem die Kosten fur Wartung und Reparatur an die
Investitionskosten fir die Elektrolyseeinheit gekoppelt sind (in Hohe von vier Prozent), sich jedoch
die sonstigen Investitionskosten fur die Errichtung der Anlage etc. anteilig in den fixen
Betriebskosten nicht niederschlagen. Der Vergleich legt den Schluss nahe, dass die DVGW-Studie
(mit 29 €/kWe))) von einem groReren Kostensenkungspotential durch Anlagenskalierung ausgeht als
die NOW-Studie (mit 38 €/kWe)). Die fixen Betriebskosten sinken in der DVGW-Studie bei der
gréRten Anlage auf ein Drittel im Vergleich zur kleinsten Anlage (von 88 auf 29 €/kW ).

Auswertung der spezifischen variablen Betriebskosten

Die spezifischen variablen Betriebskosten sind in der NOW-Studie bereits bezogen auf die
elektrische Arbeit, die flr den Betrieb des Systems genutzt wird, angegeben. Die von den Autoren
der DVGW-Studie bereitgestellten Daten enthalten die absoluten variablen Betriebskosten. Diese
sind analog zu den Angaben in der NOW-Studie in spezifische Zahlen umgewandelt.

Die Auswertung der variablen Betriebskosten oben in Abbildung 10 zeigt, dass die variablen Kosten,
die in der Simulation der NOW-Studie in die Berechnung eingegangen sind, in den ausgewahlten
Szenarien sehr starke Unterschiede aufweisen (3 - 85 €/ MWhy)). Hierbei spielen die Stromkosten
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eine tragende Rolle; die Vollaststunden hingegen wirken sich nicht entscheidend aus. Die
Stromkosten sind als Eingangsparameter in verschiedener Hohe in die Simulation eingeflossen. Fir
das in Abbildung 10 links abgetragene Betriebskonzept (NOW; 500.000 kW; 3.052 VLS/a) wird ein
Strombezugspreis fur die Elektrolyse von 40 €/ MWhe) festgelegt; im Ergebnis betragen die
spezifischen variablen Kosten fir Strom ca. 43 € MWhe).®" Das zweite ausgewahlte
Betriebskonzept (NOW; 500.000 kW; 3.052 VLS/a) entspricht im Wesentlichen diesem Konzept. Es
weicht lediglich der Strompreis ab und ist fir die Elektrolyse auf 80 €/ MWh determiniert und liegt im
Ergebnis bei 85 €/MWh). Von diesen Konzepten setzt sich das dritte Betriebskonzept (NOW;
500.000 kW; 5.629 VLS/a) mit einem Strompreis von ca. 2,8 € MWh) wiederum deutlich ab; der
Strombezugspreis fur die Elektrolyse war in der Simulation nicht festgelegt, sondern ergab sich
dynamisch.5?

Alle drei ausgewahlten Betriebskonzepte der NOW-Studie beruhen auf Simulationsergebnissen flr
Preise in 2030 an der Strombdrse fiir den Day-ahead Markt (mit Netzausbau®?®) des Szenarios 254,
Im Mittel betragen sie sowohl fiir die Zone Nordost als auch fiir die Zone Nordwest 24 €/ MWhg)) (im
Vergleich zu 2010 von 45 €/MWh)).5® Hier handelt es sich um Nettostrompreise; Stromnebenkosten
bleiben unbericksichtigt. Aufgrund der niedrigen Preise kdnnen Anlagen mit Strombezugspreisen
von 0 €/ MWh) in mindestens 5.629 VLS/a betrieben werden.%

Die in der DVGW-Studie betrachteten Betriebskonzepte enthalten sinkende spezifische variable
Betriebskosten mit steigender Anlagengrée bei gleichbleibenden Volllaststunden. Ahnlich wie in
der NOW-Studie, bilden auch hier die Stromkosten einen Grofteil der variablen Betriebskosten. Sie
fallen anteilig mit 68 €/ MWh) in der kleinsten Anlage (900 kW) recht hoch aus. Bei den anderen
drei ausgewahlten Anlagen (2.700, 5.400, 144.000 kW q)) bewegen sie sich jedoch im Bereich von
53-59 €/ MWh). Fur alle vier Betriebskonzepte betragen die Kosten fir den Strombezug
40 €/ MWh fur die Elektrolyse. Die Stromkosten fur Nebenprozesse (z.B. Verdichtung, Trocknung)
betragen 125 €/ MWh, da die Befreiung von Stromnebenkosten (wie z.B. den Netzentgelten oder
der EEG Umlage) ausschlieRlich fir die Elektrolyse und nicht fiir die Nebenprozesse angenommen
ist.

Fazit aus dem Vergleich der Investitions- und Betriebskosten: Die methodischen
Herangehensweisen fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beider Studien weichen stark
voneinander ab. Wahrend die NOW-Studie eine Betrachtung der Kosten einerseits und Erlése
andererseits fur ein Wind-Wasserstoff-System mit Ruckverstromung im GuD Kraftwerk und

51 40 €/MWh ist ein Eingangsparameter der Simulation, siehe [1] Tab. 7-8 S. 195. Die etwas hoher ausfallenden
Stromkosten beinhalten auch den Strom fiir Verdichtung und Trocknung des Wasserstoffs, aus der Grundlast und
aus der Herstellung der Startmenge Arbeitsgas in der Kaverne. [1] S. 194.

52 Dynamischer Strompreis ergibt sich beim preisgesteuerten Betrieb. D.h. Strom fir die Elektrolyse in
Uberschussphasen (0 €/ MWh) und auch auBerhalb dieser Phasen gekauft. Negative Strompreise sind in der
Simulation unterbunden; [1] S. 176; 194.

53 [1] S. 38f. ,Mit Netzausbau“ bedeutet in der NOW-Studie, dass ein Teil des in der dena-Netzstudie Il geforderten
Ausbaus umgesetzt wird. Es wird angenommen, dass bis 2020 ein Viertel und bis 2030 die Halfte des dort
ermittelten zusétzlich erforderlichen Ubertragungsbedarfs zugebaut wird.

5 [1] S. 32. Szenario 2 (ambitioniert) orientiert sich am Basisszenario 2010 A der Leitstudie des BMUFehler!
Textmarke nicht definiert..

5% 1] S. 176 Tab. 7-4.

5% [1]S. 195.
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Versorgung in der Mobilitdt Uber Trailer mittels einer Simulierung anstellt, berechnet die DVGW-
Studie die Gestehungskosten und betrachtet damit einseitig die Kostenseite.

Die Auswertung der spezifischen Kosten zeigt hingegen zahlreiche Ahnlichkeiten. Die spezifischen
annuitatischen Investitionskosten fliir Elektrolyse, Pufferspeicher, Netzanbindung und
Gemeinkosten liegen in der NOW-Studie mit insgesamt 98 €/kWey*a leicht unterhalb der
Investitionskosten der groften Anlage der DVGW-Studie mit insgesamt 101 €/kW)*a. Die
spezifischen annuitatischen Investitionskosten in der DVGW-Studie steigen mit sinkender
AnlagengréfRe deutlich. In der NOW-Studie wird dieser Einfluss nicht betrachtet. Einzig die in der
Aufstellung der spezifischen annuitatischen Investitionskosten enthaltene Position Gemeinkosten ist
in der DVGW-Studie mit 24 — 66 €/kW)*a deutlich umfangreicher als in der NOW-Studie mit
12 €/kWep*a (vergleiche Abbildung 6).

Die fixen Betriebskosten der NOW-Studie liegen innerhalb der Bandbreite, die in der DVGW-Studie
angenommen ist (vergleiche Abbildung 10). Die variablen Betriebskosten werden in beiden Studien
vornehmlich von den Kosten fir den Strombezug bestimmt. Die DVGW-Studie bezieht in die
Betrachtung die Stromnebenkosten fir Nebenprozesse der Elektrolyse ein. Ob der fir die
Elektrolyse bezogene Strom tatsachlich zukunftig von Stromnebenkosten wie der EEG-Umlage und
den Netzentgelten befreit bleibt bzw. wird, ist abzuwarten. In der NOW-Studie bleiben die
Stromnebenkosten ganzlich unberiicksichtigt. Angesichts der aktuell in der Offentlichkeit vielfach
diskutierten hohen Stromnebenkosten, werden diese Annahmen als optimistisch eingeschatzt, da
eine entsprechende Zustimmung auf politischer Ebene zur Befreiung erforderlich ware. Sollten
zukunftig die Stromnebenkosten teilweise oder vollstdndig zu zahlen sein, so wirkt sich dies in
steigenden Gestehungskosten bzw. erforderlichen Erldsen aus. Die Personalkosten bleiben in der
NOW-Studie unbertcksichtigt. Einerseits sind die Personalkosten ein typischer Bestandteil einer
Gestehungskostenbetrachtung und sollten berlicksichtigt werden.>” Andererseits schlagen sie sich
anteilig nur wenig in den Gestehungskosten nieder, so dass die Beschrankung auf Kosten flr
Wartung und Reparatur das Ergebnis wenig verandert.

57 Vergleiche [8] S. 192.
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2.2.3 Ubersicht zu Referenzkosten und Referenzerlosen anderer Energietrager

Beide Studien betrachten Referenzkosten fur Wasserstoff, der konventionell aus Erdgas hergestellt
wird, sowie erzielbare Erlése verglichen mit dem Benzinpreis (jeweils ohne Steuern). Die
Herangehensweise der NOW-Studie wird in folgender Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Ubersicht zur Ermittlung von Referenzerlésen

Quelle: [1] S. 171f Veranschaulichung der Referenzerlése: Der Zielpreis an der
Zapfsaule betragt 10 €/kghz2, den der Endkunde an der Tankstelle zu zahlen hat.%®

Der Referenzerlos B beruht auf einem Zielpreis an der Zapfsaule von 10 €/kgwz, basiert folglich auf
der Sicht des Kraftstoffnutzers. Der Referenzerlds A beruht auf den Erzeugungskosten von
Wasserstoff aus der Reformierung von Erdgas von 2,13 €/kgn2, basierend auf der Sicht eines ggf.
konkurrierenden Anbieters.

58 Berechnung in Anlehnung an Benzinkosten flir ein vergleichbares Fahrzeug mit Verbrennungsmotor unter
Beachtung des Verbrauchs von 6 Litern pro 100 km. Der Antrieb des wasserstoffbetriebenen Fahrzeugs erfolgt mit
einer Brennstoffzelle und einem Verbrauch von 1 kgn2 pro 100 km. Etwaige Kosten nach dem Energiesteuergesetz
fir die Nutzung als Kraftstoff sind fiir Wasserstoff nach § 1 Abs. 3 Nr. 1 nicht berticksichtigt. Die zukulnftige
Befreiung von der Kraftstoffsteuer bleibt abzuwarten.
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Die Referenzerlése der NOW-Studie sowie die Referenzkosten bzw. -preise der DVGW-Studie
werden in folgender Tabelle 4 verglichen.

Tabelle 4: Referenzkosten bzw. -preise fiir andere Energietrager

Preis Hz an der Tankstelle 2014 5,96

Wasserstoff ohne Steuern, Transport, etc. (Referenzerlgs B)5° ok ©

Wasserstoff Erzeugunaskosten 2014 2,13 54

aus Erdgas gung (Referenzerlds A)

Wasserstoff Erzeugungskosten Mai 2012 1,18 30

aus Erdgas

Erdgas Grenzilibergangspreis Mai 2012 0,99 25 o

Erdgas Preis an der Tankstelle ohne Mai 2012 2.56 65
Steuern

Benzin Preis an der Tankstelle ohne Mai 2012 3.19 81
Steuern

Diesel Preis an der Tankstelle ohne Mai 2012 3,00 76
Steuern

Biogas Erzeugungskosten Mai 2012 3,19 81

Quelle: Eigene Darstellung nach [2] S. 241 und [1] S. 172f

Die Kosten bzw. Preise sind zur leichteren Vergleichbarkeit pro Masseeinheit und Energieeinheit
(brennwertbezogen) angegeben. Die Referenzkosten bzw. -preise erfassen hierbei einen moglichen
Absatz des Wasserstoffs in der Mobilitat, der stofflichen Nutzung in der chemischen Industrie und
als Brennstoff durch Einspeisung ins Erdgasnetz.

Der Referenzpreis flir Wasserstoff aus der NOW-Studie mit 5,96 €/kg liegt deutlich Uber
vergleichbaren Referenzpreisen fir Erdgas als Brennstoff mit 0,99 €/kg. Diese beiden Werte
beschreiben gleichzeitig den oberen und unteren Rand fiir Referenzbetrachtungen auf Preis- bzw.
Kostenbasis. Der (grau dargestellte) Vergleich mit dem Preis an der Tankstelle von Erdgas, Benzin
und Diesel (abzgl. Steuern) ist nur bedingt geeignet, da hier der Verbrauch bezogen auf die
zurtickgelegte Strecke eine entscheidende Rolle spielt. Durch verschiedene Antriebstechniken stellt
der Preis pro Masseeinheit allein kein geeignetes Vergleichsmerkmal dar.

2.2.4 \Vergleich der Gestehungskosten bzw. notwendigen Erlose

Die Gestehungskosten von (erneuerbarem) Wasserstoff kdnnen ein zentrales Merkmal fur die
zukunftige Marktintegration fur die Elektrolyse sein. Die Hoéhe hangt von vielerlei Randbedingungen

59 [1] S. 172; Dieser Erlos basiert auf Zielwert von 10 €/kg Hz, den der Endkunde an der Tankstelle zu zahlen hat.
Siehe fur detaillierte Informationen oben Fn. 58.
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und getroffenen Annahmen ab, wie allein der Vergleich beider Studien in den vorhergehenden
Kapiteln deutlich macht. Die Unterschiede der Systemtypen, wie die Nennleistung der Elektrolyse,
die sonstigen Systemkomponenten sowie die verschiedene jahrliche Auslastung lassen einen
direkten Vergleich unter Angleichung der den Preis beeinflussenden Faktoren allein durch die in den
Studien enthaltenen Angaben nicht zu.

Nichtsdestotrotz enthalt die folgende Abbildung 12 einen Ubersichtsartigen Vergleich dieser so
verschiedenen Anlagen. Die Ergebnisse des Vergleiches sind aufgrund der genannten Unterschiede
nur beschrankt aussagefahig.

Abbildung 12: Vergleich der Gestehungskosten bzw. notwendigen Erlése

Quelle: Eigene Darstellung nach [1] S. 195 und [2] S. 246. (Gestehungskosten (DVGW) enthalten alle
Investitions- und Betriebskosten einschliellich Wasserstoffeinspeisung ins Gasnetz. Notwendige Erlése
(NOW) zur Deckung aller Investitions- und Betriebskosten einschlieRlich Untergrundspeicher (UGS), Trailer,
GuD Kraftwerk.)

Verglichen werden die drei bereits erlduterten Betriebsvarianten der NOW-Studie mit jeweils vier
Betriebskonzepten der DVGW-Studie (Szenario optimistisch, 4.000 VLS/a)®° zu den aquivalenten
Stromkosten (0, 40 bzw. 80 €/MWhg) der jeweiligen NOW Betriebsvarianten. Es wird insbesondere
darauf verwiesen, dass die betrachteten Volllaststunden zwischen den NOW Betriebsvarianten und

60 Eine weitere methodische Unzulanglichkeit dieses Vergleichs besteht darin, dass die walzbaren Kosten fur den
Gasnetzanschluss in den Gestehungskosten der DVGW-Studie enthalten sind, in der NOW-Studie hingegen nicht.
Vgl. [2] S. 246.
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den DVGW Betriebsvarianten abweichen. Fir den Vergleich wird versucht ahnliche GréRen-
ordnungen heranzuziehen.

Die Simulation der NOW-Studie beruht auf einer Kosten- und Erlésrechnung und kalkuliert, im
Gegensatz zur DVGW-Studie, nicht die Gestehungskosten. In der NOW-Studie wird fir die
verschiedenen Szenarien der notwendige Erlds fur Wasserstoff als Kraftstoff ausgewiesen. Der
notwendige Erlés wird in der Studie beschrieben als der mindestens erforderlich Erlds fur Kraftstoff
pro Kilogramm, um den Betrieb eines Wind-Wasserstoff-Systems jeweils kostendeckend
darzustellen.®’ Der notwendige Erlés wird fir den in Abbildung 12 dargestellten Vergleich
herangezogen. Die Optimierungsrechnung der NOW-Studie lasst alternativ Erlése aus
Ruckverstromung und Teilnahme am positiven Regelleistungsmarkt zu. Der Erlés fur Kraftstoff deckt
also nur einen Teil der Gestehungskosten. In zwei der drei betrachteten NOW Betriebsszenarien
wird der produzierte Wasserstoff zu 93 Prozent und im dritten Szenario zu 61 Prozent als Kraftstoff
genutzt. Die verbleibenden Mengen Wasserstoff werden im GuD Kraftwerk zur Stromerzeugung
eingesetzt.6?

Beide Studien sind fur verschiedene Nutzungsbereiche flur regenerativen Wasserstoff erstellt. Die
NOW-Studie konzentrierte sich auf den Einsatz von Wasserstoff in der Mobilitat. Die DVGW-Studie
untersuchte hingegen dessen Einspeisung ins Gasnetz und somit die Nutzung von Wasserstoff als
dem Erdgas zugemischten Brennstoff. Der Vergleich zeigt einerseits die daraus resultierenden
Unterschiede, verdeutlicht jedoch auch die vielfaltigen Ahnlichkeiten bei der Erzeugung von
Wasserstoff aus Basis regenerativer Energien. Hierauf aufbauend werden in den folgenden Kapiteln
Wertschopfungsketten sowohl fir einzelne als auch fur kombinierte Nutzungspfade entwickelt.

61 [1]s. 170.
62 Vergleiche [1] S. 195.
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3. AP 1: Gegenuberstellung der Wertschopfungsketten fur
die Integration von Wasserstoff / Power-to-Gas

3.1 Begriffsdefinition

In diesem Abschnitt werden Begriffe naher erlautert, die in den folgenden Kapiteln wiederkehrend
verwendet werden.

Wertschopfungskette: Wertschopfungsketten (WSK) sind Technologielinien, welche aus
verschiedenen Elementen (z.B. Netzanschluss, Elektrolyseur,
Gasaufbereitung, Untergrundspeicher - UGS, Erldstechniken usw.)
zusammengesetzt sind. Sie bilden in diesem Fall die Kette vom
Stromnetzanschluss Uber Wasserstoff-Erzeugung bis zur Verwendung
z.B. in der chemischen Industrie (stoffliche und / oder energetische
Nutzung), Einspeisung ins Gasnetz zur Versorgung von Endkunden oder
als Kraftstoff in der Mobilitat.

Einzelmodell: Einzelmodelle sind Wertschépfungsketten, welche nur einen bestimmten
Nutzungspfad (z.B. Mobilitdt) abbilden und technisch flr diesen
ausgelegt sind. Die Anlagendimensionierung und damit die
korrespondierenden  Investitionskosten und  Berechnung der
Gestehungskosten erfolgt in diesem Fall fir den jeweiligen (einzelnen)
Nutzungspfad.

Kombinationsmodell: Kombinationsmodelle sind eine Zusammenfassung von WSK
insbesondere im Bereich der Verwendung. Die Anlagendimensionierung
und damit die Zusammenstellung der Investitionen und Berechnung der
Gestehungskosten erfolgt unter Berlcksichtigung unterschiedlicher
Weiter- und Endnutzung. In diesem Kontext kénnen Synergieeffekte
genutzt werden. Die absoluten Investitionskosten sind jedoch meist
héher als bei den Einzelmodellen.

Referenzpreise: Referenzpreise sind Nettopreise (ohne Steuern, Umlagen und Abgaben)
fur Waren oder Dienstleistungen, wie sie aktuell am Markt Ublich sind
(z.B. Wasserstoff aus Steam-Reformer).

Grenzkosten: Grenzkosten sind die jeweils maximalen Strombezugskosten fir die,
unter den gegebenen Randbedingungen, ein wirtschaftlicher
Anlagenbetrieb gerade noch mdglich ist. Im Rahmen der Untersuchung
wurden hierzu nur die reinen Betriebskosten der Anlage, d.h. keine
Investitions-, Abschreibungs- oder sonstigen Kosten (Entsorgung),
bertcksichtigt, um die Grenzkosten fiir die unterschiedliche Endnutzung
zu ermitteln.

33



METASTUDIE

3.2 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Grundlage der wirtschaftlichen Berechnung bilden die Investitionskosten der einzelnen
Komponenten, Elemente und Nebenanlagen (z.B. Stromanschluss, Elektrolyseur inklusive
Peripherie, Installation / Errichtung, Zwischen- und Untergrundspeicher usw.) innerhalb der WSK,
die aus Angaben der in AP 0 untersuchten Studien, den Autoren zuganglichen Projektinformationen
sowie konkreten Marktdaten (z.B. Herstellerangaben) zusammengestellt wurden. In der
vorliegenden Untersuchung sind die relevanten Kostenpositionen zu den Investitionen im
beiliegenden Foliensatz sowie ein Auszug davon in folgender Tabelle fiir die Elektrolyse detailliert
aufgeschlisselt. Darin enthalten sind auch die Degressionsfaktoren flr Anlagen bis 10 MW,
Ahnliche Aufstellungen zu Kosten und Degressionsfaktoren fiir die weiteren Komponenten,
Elemente und Nebenanlagen sind in die Betrachtungen der hier vorliegenden Studie eingeflossen.

Tabelle 5: Spezifische Investitionen des Elektrolyseurs (Auszug der Gesamtkostenstruktur)

Leistung des Kosten / Degressionsfaktoren

Elektrolyseurs*

0,1-0,4 MW 1.200 EUR/kWe / 1,00
0,5-0,9 MW 1.100 EUR/kW¢ / 0,92
1,0 -4,9 MW 1.000 EUR/kW¢ / 0,84
5,0-10,0 MW 900 EUR/kWe / 0,75
> 10,0 MW 900 EUR/kWe / 0,75

* in Elektrolyseur enthalten: Elektrolyse-Stack, Wasseraufbereitung, Gastrocknung/-reinigung,
Piping, Abwarmebehandlung, Heizung, Gleichrichter, MSR

Der abgebildete Leistungsbereich fur Elektrolyseure spiegelt die aktuell am Markt verfigbaren und
in Demonstrationsprojekten umgesetzten Anlagengrofien wider. Die gezeigten Kosten beziehen sich
dabei immer auf die gesamte Elektrolyse (Stack) inklusive Wasseraufbereitung, Gastrocknung,
Piping, Gleichrichter, MSR (intern) und Heizung / Abwarmebehandlung. Reine Stackpreise werden
seitens der Hersteller als sensible Daten angesehen und daher nicht veréffentlicht.

Nachfolgend wird naher auf die zugrundeliegende Rechenmethodik eingegangen. In die
Berechnung der Wasserstoff-Gestehungskosten flielien folgende Haupteinflussgréfien ein:

e die Zusammenstellung der Investitionen,
die Berechnung der Annuitaten sowie
die avisierten Volllaststunden und

e die potentiellen Strombezugskosten

Ausgangspunkt der Berechnung bildet die Auslegung der elektrischen Anlagenleistung des
Elektrolyseurs, welche unter Bertlicksichtigung abgeschlossener Projekte (u.a. NOW- und DVGW-
Studien aus AP 0) und avisierten Betrachtungsfallen festgelegt wurde. Entsprechend der
elektrischen Anlagenleistung der Elektrolyse wurden die weiteren Komponenten und Nebenanlagen
innerhalb der WSK dimensioniert und mit jeweiligen Kosten hinterlegt. Die Summe aller Kosten der
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Elektrolyse sowie weiterer Komponenten und Nebenanlagen sind die Haupteinflussgrof3en, aus
denen die absoluten Gesamtinvestitionen fur die betrachteten Einzel- und Kombinationsmodelle
ermittelt werden. Die Auslegung der Elektrolyse bestimmt so malgeblich die
Gesamtinvestitionskosten. Weiterhin wurden zu den absoluten Gesamtinvestitionen jeweils ein
bestimmter prozentualer Kostenfaktor fur Planung / Genehmigung / Management,
AusgleichmalBnahmen  sowie  Unvorhergesehenes aufgeschlagen. Die Summe der
Gesamtinvestitionen inklusive der Zuschlage bilden die anlagenseitigen Investitionen zur
Berechnung der Wasserstoff-Gestehungskosten.

Die Berechnung der Wasserstoff-Gestehungskosten erfolgt nach der Annuitatenmethodik geman
der Richtlinienreihe VDI 2067 ,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen®. Grundlage der
Annuitdtenmethode sind die im Vorfeld ermittelten Investitionskosten der Gesamtanlage. Des
Weiteren wurden Faktoren, Kosten sowie Zeiteinheiten flir folgende Positionen, die orientierend aus
dem Betrieb von Biogasanlagen sowie aus aktuell recherchierten Quellen oder Projekten stammen,
zusammengestellt:

e Zinssatz und Risikozuschlag

e Abschreibungszeiten der Anlageninvestitionen

e Personalkosten und Zeitintervalle (Grundpersonal, Techniker, Betriebsleiter)

e \Verbrauche (z.B. Wasser, auf Grundlage der ermittelten Wirkungsgrade)

e Kosten flr Wartung und Reparatur (prozentualer Kostenfaktor von Investitionssumme)
e Entsorgungskosten

e Versicherung

e Deckungsbeitrag (Fixkosten)

AbschlieRend wurde zur Berechnung der Gestehungskosten avisierte Volllaststunden und
potenzielle Strombezugskosten der Elektrolyse, als relevante Kenngrofien fir den Anlagenbetrieb,
fur unterschiedliche zu betrachtende Szenarien definiert. Die Ausgabe der Gestehungskosten erfolgt
unterteilt in kapitalgebundene-, betriebsgebundene-, verbrauchsgebundene- und
Entsorgungskosten, welche sich aus den 0.g. Faktoren, Kosten sowie deren Zeiteinheiten ergeben.
Die Summe dieser Gestehungskosten ergeben letztendlich die tatsachlichen Wasserstoff-
Gestehungskosten, spezifisch angegeben u.a. pro Kubikmeter oder Kilowattstunde. Abschliel3end
erfolgt ein Vergleich der ermittelten Wasserstoff-Gestehungskosten mit den am Markt erzielbaren
Netto-Preisen (Referenzpreisen) aus konkurrierender Herstellung / Vertrieb.

Bei der Ermittlung der Wasserstoff-Gestehungskosten wurden Steuern, Umlagen, Netzentgelte u.a.
nicht bertcksichtigt.

Die Methodik zur Einzel- und Kombinationsmodellbetrachtung ist grundlegend gleich. Im Kapitel 3.5
wird aufgrund der Untersuchungsrelevanz detaillierter auf die Investitionskosten und
Gestehungskosten der Kombinationsmodelle eingegangen.

35



METASTUDIE

3.3 Herangehensweise und Einzelmodellbetrachtung

Auf Grundlage der Ergebnisse aus AP 0 ,Studiensynopse” (Kapitel 2) wurden folgende WSK, nach
Art der Wasserstoffnutzung differenziert, identifiziert und untereinander verglichen (vgl. auch
Folie 40):

e Erdgasnetz®

¢ ,Rickverstromung®
e Industrie®

e _ Mobilitat"

e _Technische Gase”

Aus diesem Uberblick der unterschiedlichen WSK werden in diesem Kapitel konkrete Einzelmodelle
gebildet und diese wirtschaftlich analysiert. Konkret bedeutet dies, dass die
Anlagendimensionierung und damit die Zusammenstellung der Investitionen und Berechnung der
Gestehungskosten lediglich auf eine Nutzungsmdglichkeit fokussiert. Dazu wurden die
Komponenten vom Stromanschluss tber Wasserstofferzeugung (Elektrolyse) bis zur Erléstechnik
(z.B. Gasnetz, Blockheizkraftwerk - BHKW) einzeln aufgestellt, analysiert und die Anlagen- und
Betriebsparameter (z.B. elektrische Leistung, Volllaststunden, Strombezugskosten) fir jede WSK
spezifisch ausgelegt. Weiterfuhrende Informationen sind im Anhang des beiliegenden Foliensatzes
zu finden.

Folgende funf WSK (Einzelmodelle) werden in diesem Kapitel wirtschaftlich untersucht, um eine
Grolenordnung der Gestehungskosten einzelner Nutzungspfade zu ermitteln (vgl. Folie 42):

Einzelmodell 1 Gasnetz — Lieferung per Pipeline an Endkunden
Erzeugung sowie Einspeisung und Transport von Wasserstoff im Gasnetz inklusive
Pufferspeicher (Tank); Stromnetzentlastung

Einzelmodell 2 Brennstoffzelle /| BHKW — Riickverstromung (lokal)
Erzeugung und Speicherung (Erdgasnetz) von Wasserstoff inklusive
Ruckverstromung mittels Brennstoffzelle / BHKW; Stromnetzentlastung /-
stabilisierung

Einzelmodell 3 Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD) — Riickverstromung (lokal)
Erzeugung und Speicherung (Gasspeicher) von Wasserstoff inklusive.
Ruckverstromung mittels GuD; Stromnetzentlastung / -stabilisierung

Einzelmodell 4 Wasserstoffnetz — Industrie
Erzeugung sowie Bereitstellung von Wasserstoff fur chemische Prozesse inklusive.
Gasspeicher

Einzelmodell 5 Mobilitdt — Einsatz von dezentraler Technik in der Mobilitat
Erzeugung sowie Bereitstellung von Wasserstoff in dezentralen Einheiten fur die
Mobilitat; Versorgung mehrerer Tankstellen mittels Trailer

Als Berechnungsgrundlage wurden 2.000 VLS, ein Strombezugspreis fur die Elektrolyse und
Nebenanlagen von 20 EUR/MWhe sowie ein Gesamtwirkungsgrad von 65%eivns (Elektrolyse
inklusive. Nebenanlagen, Stand Projektbeginn) angesetzt. Aktuelle, erst nach Abschluss der
Berechnungen in dieser Studie verfugbare, Informationen zeigen dass die die in Deutschland
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errichteten Pilotanlagen einen Gesamtwirkungsgrad von 70%ns (PEM, 30 bar) bzw. 77%mhs
(alkalisch) erreichen. Diese Angaben sind zukinftig in Berechnung einzubeziehen und wirken sich
geringfugig positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen aus. Die Ergebnisse und die Referenzpreise
(netto) sind in Folie 50 dargestellt.

Laut der Aussage von verschiedenen Betreibern kann Wasserstoff in Grol3reformeranlagen aus
Erdgas aktuell zu Gestehungskosten von 1,00 — 4,00 €/kgn. hergestellt werden [3], [4]. Diese
Angabe hangt jedoch stark von den Leistungsparametern der Produktionsanlage ab. Ein
industrielles Interesse an ,griinem“ Wasserstoff besteht laut Aussage der Marktteilnehmer ab einem
Marktpreis von etwa 5 €/kgn2[3]. In der NOW-Studie wurden als Grenzkosten fir die Produktion aus
Reformeranlagen ein Wasserstoffpreis von 2,13 €/kgn2 ermittelt, welcher in den folgenden
Betrachtungen als Benchmark zu Grunde gelegt wird. Fur den mobilen Bereich sind entsprechend
der NOW-Studie Grenzkosten von 5,96 €/kgn2 (Preis an der Tankstelle abzlglich Umsatzsteuer,
Transport, Betrieb Tankstelle) anzusetzen. [1]

Wie die auf der Folie 50 dargestellte Gegenuberstellung der ermittelten Gestehungskosten und der
aktuell am Markt erhobenen (Netto-)Preise (Referenzpreise) flir etablierte Energietrager zeigt,
befinden sich die ermittelten Wasserstoff-Gestehungskosten nur im Sektor ,Industrie: 7,54 €/kgn2",
sowie ,Mobilitat: 11,65 €/kgn2” in einem annahernd wirtschaftlichen Bereich (oder aufgrund der
Bereitschaft einen Mehrwert fur Wasserstoff als ,sauberer Kraftstoff zu leisten). Die Einzelmodelle
,Gasnetz“ und ,Rlckverstromung“ sind aufgrund der konkurrierenden Preise (Erdgaspreis,
Biogaspreis, Strompreise, usw.) bzw. der vergleichsweise geringen Wirkungsgrade der
Ruckverstromung aktuell nicht wirtschaftlich darstellbar.

Zusammenfassend kann erldutert werden, dass die ermittelten Gestehungskosten fir ,griinen”
Wasserstoff aus Einzelmodellen hdher sind als die am Markt erzielbaren (Netto-)Preise fur
etablierten ,grauen® Wasserstoff. Wie der Vergleich deutlich macht, ist eine wirtschaftliche
Wasserstofferzeugung, welche ausschlielllich einen Nutzungspfad (Einzelmodell) bedient, aktuell
nur schwer bzw. nicht darstellbar. Im Folgenden werden daher die Kombinationen verschiedener
Nutzungspfade (Kombinationsmodelle) hinsichtlich ihrer Synergiepotenziale betrachtet.

Erganzend wird darauf hingewiesen, dass aus der Nutzung von erneuerbaren Gasen resultierende
Vorteile (z.B. Vermeidung von Treibhausgasemissionen) derzeit keine preisliche Wirdigung am
Markt finden. Fur einen objektiven Vergleich ist es aber erforderlich den Wert der Nachhaltigkeit zu
quantifizieren. In der vorliegenden Arbeit wurden jedoch lediglich die marktublichen Preise (ohne
Berlcksichtigung der Nachhaltigkeit) zum Vergleich herangezogen, da diese die aktuelle Situation
widerspiegeln. Bei Anderung dieser Situation konnte sich schnell ein anderes Bild ergeben.
Entsprechende Betrachtungen sind jedoch nicht Teil dieser Untersuchung.

3.4 Kombinationsmodellbetrachtung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Hauptvorteil der Kombination mehrerer
WSK in der verbesserten Wirtschaftlichkeit liegt. Denn damit kann eine Verteilung der anfallenden
Investitionskosten flr die Technik, Installation usw. auf mehrere Erléspfade stattfinden. Dartber
hinaus kann die elektrische Leistung der Elektrolyse deutlich gegenliber den Einzelpfaden erhoht
werden, wodurch Synergieeffekte genutzt und letztlich eine Kostenreduktion hinsichtlich spezifischer
Investitionskosten, Errichtung, Betrieb / Wartung und Finanzierung (Verzinsung) erreicht werden
kénnen. Auch die Investitionskosten flir Speicher- und Erléstechnologien, welche bei Einzelpfaden
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einen betrachtlichen Kostenanteil ausmachen, kdnnen so besser ausgenutzt werden und somit zu
einer Reduzierung der spezifischen Kosten beitragen. Auch sind aufgrund der Skalierung
technologische Verbesserungen bei Kombinationsmodellen starker wirksam (Folie 52).

Fir die weitere Betrachtung zur Aufstellung der Investitionen und zur Ermittlung der
Gestehungskosten wurden die folgenden drei Kombinationsmodelle definiert (Folie 53-54):

1. Kombinationsmodell Industrie:

e Hauptversorgung: Wasserstoff flir chemische Prozesse (z.B. Diingemittelherstellung,
Fetthartung) / brenntechnische Anwendungen (Schnittstelle ist Eingang zur
Endnutzung) inklusive Bevorratung im Untergrundspeicher

e Integrierte Anwendung:

o Mobilitdt — Versorgung von 36 Tankstellen (Umkreis 30 km) mittels Trailer
(Kraftstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge)
o0 Ruckverstromung — mittels BHKW / Brennstoffzelle und Berlcksichtigung von
Stromnetzentlastung / -stabilisierung, Regelleistungsbereitstellung
e Optional: Gasnetz — Einspeisung und Transport von Wasserstoff im Gasnetz

2. Kombinationsmodell Mobilitat:

e Hauptversorgung: Mobilitdt — Versorgung von 36 Tankstellen (Umkreis 30 km) mittels
Trailer (Kraftstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge)

e Integrierte Anwendung:

o Ruckverstromung — mittels BHKW / Brennstoffzelle und Berlcksichtigung von
Stromnetzentlastung / -stabilisierung, Regelleistungsbereitstellung

e Zusatz: Gasnetz — Einspeisung und Transport von Wasserstoff im Gasnetz (bivalente

Nutzung der Trailerabflllung fur die Einspeisung ins Erdgasnetz)

3. Kombinationsmodell Gasnetz:
¢ Hauptversorgung: Erzeugung sowie Bereitstellung von Wasserstoff fiir Einspeisung
ins Erdgasnetz
e Integrierte Anwendung:

0 Mobilitdt — Erzeugung sowie Bereitstellung inklusive Speicherung
(Untergrundspeicher) von Wasserstoff fur die Mobilitat
(Brennstoffzellenfahrzeuge); Versorgung von 36 Tankstellen (Umkreis 30 km)
mittels Trailer (Kraftstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge)

0 Brennstoffzelle — Ruckverstromung — mittels BHKW / Brennstoffzelle und
Berlcksichtigung von Stromnetzentlastung / -stabilisierung,
Regelleistungsbereitstellung inklusive Speicherung (Untergrundspeicher) von
Wasserstoff, Rickverstromung mittels Brennstoffzelle, Dienstleistungen:
Stromnetzentlastung / -stabilisierung, Regelleistungsbereitstellung (positiv:
Ruckverstromung Brennstoffzelle / negativ: Elektrolyse / optimierter
Anlagenbetrieb)

In den Folien 55-57 werden die o0.g. Kombinationsmodelle und ihrer zugrunde gelegten
Anlagenkenndaten fiir die weitere Untersuchung und Berechnung ausflihrlich dargestellt. Die
Auslegungsgrundlagen der Elektrolyseurleistungen, Wirkungsgrade der Erléstechnologien sowie die
SpeichergroRen sind entsprechend den Fulinoten in den dort aufgefiihrten Tabellen zu entnehmen.
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3.5 Investitionskosten und Gestehungskosten der
Kombinationsmodelle

3.5.1 Investitionskosten

Anhand der im Projekt definierten Rahmenbedingungen konnten fiir die Kombinationsmodelle die
jeweilige Gesamtinvestitionssumme und die Verteilung der Investitionskosten auf einzelne Elemente
ermittelt werden. So wurden flr die Kombinationsmodelle entsprechend der Auslegung (Folien 55-
57) Investitionssummen von 385 Mio. € (,Industrie), 45 Mio. € (,Mobilitat") und 84 Mio. €
(,Gasnetz*) ermittelt. Die jeweilige Kostenverteilung der Elemente innerhalb des
Kombinationsmodells ist in den Folien 60-62 dargestellt. Zusatzlich sind in Folie 60 die
Kostenschwerpunkte mittels eines ,roten €-Symbols* hervorgehoben.

Mit Abstand der groRte Kostenfaktor in allen Kombinationsmodellen ist die Investition in die
Elektrolysetechnik. Diese verursacht jeweils mehr als die Halfte der Gesamtkosten. Einen weiteren
erheblichen Kostenfaktor stellt, sofern erforderlich, die Netzanbindung (Transformator, Gleichrichter,
Umspannwerk) dar. Diese liegt im Bereich von 7 — 12% der Gesamtkosten je Kombinationsmodell.
Weitere kostenintensive Positionen sind Unvorhergesehenes und Kosten fur die Planung und
Genehmigung der Anlage, jeweils etwa 10% der Gesamtkosten (Kombinationsmodell Industrie).

Im Vergleich zur Elektrolyse, tragt der Untergrundgasspeicher deutlich geringer zu den
erforderlichen Investitionskosten bei. Fir die Langzeitspeicherung sind Untergrundspeicher,
aufgrund ihrer Kapazitat und den spezifischen Kosten, technisch und wirtschaftlich erforderlich. Sie
stellen damit einen nicht substituierbaren Kostenfaktor dar. Die alternative Moglichkeit der
Einlagerung von Gasmengen bis etwa 700.000 Nm?® in Rdhrenspeichern ist spezifisch deutlich
teurer. Eine Alternative zur physischen Speicherung besteht in der bilanziellen Einspeisung bzw.
Entnahme von Wasserstoff Gber das bestehende Erdgasnetz.

Auch auf die jeweils notwendigen Zusatz- und Erlostechnologien (z.B. Einspeiseanlage,
Wasserstoffnetz, Brennstoffzelle, BHWAK,...) entfallt ein erheblicher leistungsabhangiger
Kostenanteil. In Summe betragt dieser etwa 5% der Gesamtinvestition je Kombinationsmodell. Dies
wirkt sich z.T. deutlich auf die Wirtschaftlichkeit der betreffenden Wertschépfungsketten aus.

3.5.2 Ermittlung der Wasserstoff-Gestehungskosten

Bei der Ermittlung der Gestehungskosten fur Wasserstoff innerhalb der einzelnen
Kombinationsmodelle wurde der gleiche Betrachtungsansatz wie bei der Einzelpfadanalyse gewahlt.
So sind in den Gestehungskosten die Kapitalgebundenen-, Personal-/Wartungs-, Entsorgungs- und
Verbrauchkosten enthalten. Diese flielen als fixe Kosten in die Berechnung ein. Der Preis fir den
Strombezug der Elektrolyse sowie der Nebenanlagen wurde fiir die Berechnung mit 20 €/ MWhg, bei
einer Laufzeit von 2.000 bzw. 4.000 VLS angenommen. In Folie 64 bzw. Abbildung 13 sind die
Gestehungskosten von Wasserstoff nach den kapitalgebundenen, verbrauchgebundenen sowie
Personal- und Wartungskosten dargestellt.
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Abbildung 13: Wasserstoff-Gestehungskosten Kombinationsmodelle Industrie, Mobilitat, Gasnetz

Dazu sind in den Folien 65-66 und in Tabelle 6 die Ergebnisse der Kombinationsmodelle (fur
4.000 VLS / 20 EUR/MWhg)) und die aquivalente Umrechnung der Gestehungskosten auf die
einzelnen Nutzungspfade sowie die Referenzpreise (Folie 50) abgebildet. In der Kopfzeile sind die
betrachteten Kombinationsmodelle: Industrie, Mobilitat und Gasnetz wiederzufinden. In den Zeilen
darunter werden jeweils die einzelnen Gestehungskosten fur die Nutzungspfade infolge der
Kombination ausgewiesen. In der Tabelle sind die Gestehungskosten des jeweiligen
Kombinationsmodells mit  fett" gesetzter Schrift dargestellt. Die letzte Spalte zeigt die
Referenzpreise (ohne Steuern und Umlagen) mit denen die Gestehungskosten konkurrieren.
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Tabelle 6: Spezifische Gestehungskosten verschiedener Kombinationsmodellen (4.000 VLS /
20 EUR/MWhe,, Tabelle ist in Spalten zu lesen)

Referenzpreise

Mobilitat (ohne Steuer und

Kombinations-

modell

Umlagen)

Industrie 4,49 EUR/kgh2 - 2,13 EUR / kghz [1]

) , 459 EUR/100
4,49 EUR/100 km 4,79 EUR/00 km 2

Mobilitat (Aquivalent (3quivalent @ :ir\?alent 5,96 EUR / kg2 [1]
EUR/kgh2) EUR/KgHz) ESR/kgHZ)
13,87 Cent/kWhe
1 i 19,41 Centkwh, Haushalt 2014,
Brennstoffzelle 18,98 Cent/kWh,, 20,29 Cent/kWh, ’ Energieerzeugung,
Beschaffung und
Lieferung [5]
BHKW 27,12 Cent/kWh,, ' 28,98 Cent/kWh,, ' -
Erdgas: 3-4
11.64 Cent/kWh,,
Gasnhetz 11,39 Cent/kWh,, 12,17 Cent/kWh,, Centll,(Wh (Grenziibergang),
H2 Biogas: 9

Cent/kWh,,,) [6]

k Bezogen auf elektrischen Wirkungsgrad (Brennstoffzelle: 60%e, BHKW: 42%e1, GuD: 50%se1)
21 kg Wasserstoff pro 100 km (Brennstoffzelle + Elektroantrieb)

Nach vorliegendem Vergleich zwischen Einzel- und Kombinationsmodellen unter Bericksichtigung
der LeistungsgroRen (Elektrolyse, Erléstechnologien,...) kénnen die Gestehungskosten, im
Vergleich zu Einzelpfaden, durch die Anwendung von Kombinationsmodellen deutlich reduziert
werden (teilweise bis Uber 30%, siehe Folie 65). Des Weiteren zeigt ein erster Ausblick in diesem
Kapitel den starken Einfluss der Volllaststunden auf die Gestehungskosten. So bewirkt die
Verdoppelung von 2.000 auf 4.000 VLS eine Reduzierung der Gestehungskosten um rund 40 %.
Das Kombinationsmodell Industrie erreicht, mit 190 bzw. 114 € MWh, die geringsten
Gestehungskosten. Die absoluten Kosten der einzelnen Kombinationsmodelle liegen jedoch nah
beieinander. So erreicht das Kombinationsmodell Mobilitdt, mit 205 bzw. 122 €/ MWh, nur
geringfligig héhere, aber im Vergleich die hdchsten Gestehungskosten. Eine Wirtschaftlichkeit
zeichnet sich bei dieser Betrachtung jedoch nur bei 4.000 VLS im Vergleich zur mobilen
Erldsmoglichkeit ab.
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3.5.3 Grenzkostenanalyse

Bei der Ermittlung der Grenzkosten fir die Wasserstoffproduktion der Kombinationsmodelle, die
grundsatzlich der Methodik der  Wirtschaftlichkeitsberechnung  von  Einzel- und
Kombinationsmodellen folgt, flieRen ausschlieBlich die verbrauchsgebundenen Parameter / Kosten
ein, da von einer existierenden Anlage ausgegangen wird und somit die Investitionskosten und damit
die resultierenden kapitalgebundenen Gestehungskosten entfallen. Weiterhin flie3en die Personal-/
Wartungs- und die Entsorgungskosten ebenfalls nicht in die Gestehungskostenrechnung mit ein, da
diese einen sehr geringen Einfluss auf die Gestehungskosten ausiben. Ebenfalls unberiicksichtigt
bleiben Steuern, Netzentgelte, Umlagen usw.

Die verbrauchsgebundenen Parameter fir die Grenzkostenanalyse sind die variablen Kosten des
Strombezugs fir Elektrolyse und Nebenanlagen, die Wasserverbrauchs- und -aufbereitungskosten.
Letztere zwei Positionen wurden aufgrund ihres geringen Einflusses auf das Ergebnis jedoch
vereinfacht als fixe Kosten angenommen. In Folie 69 sind die sich aus der Berechnung ergebenden,
maximalen Strombezugskosten aufgefliihrt. Dem gegenubergestellt finden sich zusatzlich die
aquivalenten Referenzpreise der einzelnen Kombinationsmodelle.

Dieser Betrachtungsansatz zeigt, dass beim Kombinationsmodell ,Mobilitdt® auch bei hohen
Strombezugskosten von bis zu 88 €/ MWhg die ,zuldssigen“ Grenzkosten von 5,96 €/kgn2 nicht
Uberschritten werden. Auch das Kombinationsmodell der ,Rickverstromung® Gber Brennstoffzellen
zeigt mit 47 €/ MWhe eine vergleichsweise hohe Obergrenze fir den Strombezug. Fir das
Kombinationsmodell ,Industrie® kbnnen maximal Strombezugskosten in Hohe von 31 €/MWhg
angesetzt werden, da der Preisbenchmark nur Strombezugskosten bis 20 €/ MWhg zulasst.

3.6 Sensitivitatsbetrachtungen

Zur Evaluation der bisherigen Ergebnisse und insbesondere zur Identifizierung von
Forschungsschwerpunkten wurde abschlieRend eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Diese
beinhaltet neben der Variation der Strompreise und der Anzahl der VLS auch mdgliche zukunftige
und als realistisch eingeschatzte Kostenreduktionen einzelner Komponenten (Elektrolyse, UGS,
Einspeiseanlage,...) und technologische Entwicklung (Wirkungsgrad Elektrolyse). Eine Ubersicht zu
den Eingangsdaten zur Sensitivitdtsanalyse findet sich in Folie 72 wieder.

Das Ergebnis der Sensitivitatsbetrachtung zeigt, dass der Strompreis und die Anzahl der VLS den
grofdten Einfluss auf die Gestehungskosten besitzen. Konkrete Kostenreduzierungspotenziale
werden an dieser Stelle aufgrund der breiten Betriebsmoglichkeiten von Strombezug und VLS-
Anzahl nicht wiedergegeben. Der Bezug von ,gunstigem® Strom und die Realisierung von hohen
VLS sollte jedoch grundsatzlich angestrebt werden. Fur die zuvor betrachteten
Kombinationsmodelle (Durchschnittsbetrachtung fir alle Kombinationsmodelle) ergeben sich
folgende Reduzierungen der Gestehungskosten zu den untersuchten Sensitivitatsbetrachtung (Folie
73, bei Unterstellung der Entwicklung von Preisen und der Performance Folie 72):

e Kostenreduktion nur Elektrolyse: 16-17%
e Wirkungsgraderhdhung Elektrolyse: 13%
e Kostenreduktion (UGS, BHKW, Brennstoffzelle): 1-2%
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Hierbei ist zu erwdhnen, dass der Einfluss der Kostenreduktion von Zusatz- und Erléstechnologien
(UGS, BHKW, Brennstoffzelle) abhangig von der berlicksichtigten Leistungsgrofie innerhalb des
Kombinationsmodells und daher sehr unterschiedlich ist.

Durch Kombination mehrerer Sensitivitdtsoptionen besteht die Moglichkeit in Summe eine
erhebliche Reduktion der Gestehungskosten zu erreichen. So kénnen die Gestehungskosten im
.dealfall“ (Kostenreduktion UGS, BHKW, Brennstoffzelle + Wirkungsgraderhéhung Elektrolyse +
Kostenreduktion Elektrolyse) um 29% verringert werden. Ein ,Moderater Ansatz®
(Wirkungsgraderhdhung Elektrolyse + Kostenreduktion Elektrolyse) zeigt eine Kostenreduktion um
immerhin 27 % (Folie 74).

Die Sensitivitatsanalyse bestatigt damit die These, dass eine Kombination verschiedener WSK zu
Kombinationsmodellen eine wesentliche Kostenreduktion und damit eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit bewirken kdnnen. Die Potenzialerschliellung erfordert demzufolge die Forschung,
Entwicklung und Erprobung neuer Anlagenprojekte. In Folie 75 ist eine Ubersicht der
Gestehungskostensenkungspotenziale von Wasserstoff fir das Kombinationsmodell ,Industrie®,
ausgehend vom Einzel- iber Kombinationsmodell bis hin zur den betrachteten Sensitivitatsoptionen
abgebildet.
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4. AP 2: Ermittlung des Forschungs- und
Entwicklungsbedarfes

Aus den Ergebnissen des ,Studienvergleich® (AP 0) und ,Gegeniberstellung der
Wertschopfungsketten fir die Integration von Wasserstoff / Power-to-Gas® (AP 1) sind die F&E-
Aufgaben abzuleiten, die die Technologie am wirkungsvollsten (im technisch wirtschaftlichem Sinn)
verbessern. Die hierbei ermittelten Schwerpunkte lassen sich thematisch in die Bereiche
Kostenoptimierung, innovative kombinierte Nutzungspfade, Betriebsweise und technische
Entwicklung einteilen.

Bei der Optimierung der Anlagenkosten liegt der Schwerpunkt auf einer Reduzierung der
Investitionskosten neuer Anlagen. Die Kostenschwerpunkte liegen grundsatzlich bei der
Elektrolyseanlage, der Netzanbindung und den Erléstechnologien (Brennstoffzelle, BHKW,
Tankstelle usw.). Demnach sollte hier der Forschungsschwerpunkt, neben der technischen
Optimierung, vor allem auf die Reduktion der spezifischen Kosten dieser Anlagenbestandteile
gesetzt werden. Gleichzeitig empfiehlt sich auch bei mafigen Optimierungsaussichten, wie etwa fur
Wasserstoff-UGS und Einspeiseanlagen, weiter aber mit nachgeordneter Prioritat an der
Kostenreduktion dieser Anlagen zu arbeiten. Weitere hohe Kostenblécke sind die Planung,
Genehmigung und Sicherheiten fir unvorhergesehene Ausgaben. Hier gilt es diese im Rahmen
weiterer Pilotanlagen genau zu quantifizieren und Kostensenkungspotenziale auch durch
Pionierarbeit fir Standardisierungsmafnahmen zu heben.

Hinsichtlich der Nutzungspfade des Wasserstoffs zeigt die Untersuchung, dass
Kombinationsmodelle erhebliche Vorteile gegeniiber der Nutzung von Einzelpfaden besitzen. So
konnen die Gestehungskosten durch Kombinationsmodelle um mehr als 30% reduziert werden. Das
Ziel sollte daher sein, Systeme zu entwickeln, welche in sich technisch und betrieblich fir eine
vielseitige Anwendung von Wasserstoff abgestimmt sind. Die zu diesem Zweck konzipierten
Anlagen koénnen, im Vergleich zu den Einzelanwendungen, in ihrer Elektrolyseleistung erheblich
erweitert werden. Die dadurch gehobenen Synergieeffekte wirken sich letztlich positiv auf alle
Kostenpositionen (Investitionen, Errichtung, Betrieb, Gestehungskosten usw.) aus. Bei der
Realisierung hierauf ausgerichteter Pilotprojekte miisste demzufolge verifiziert werden in wie weit
eine Umsetzung moglich ist und ob die gewlnschten / avisierten Kosteneinsparungen erreicht
werden konnen.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist das Betriebsregime der Elektrolyse-Anlagen. Die
Auswertung der durchgefihrten Sensitivitdtsbetrachtung hat ergeben, dass eine Umsetzung von
hohen VLS, sowie der Bezug von ,glinstigem“ Strom das grofte Kostensenkungspotenzial der
Wasserstoff-Gestehungskosten besitzen. Um diese Potenziale nutzbar zu machen ist es
erforderlich, bei der Umsetzung zukunftiger Pilotanlagen im Vorfeld geeignete und nachhaltige
Vorzugsstandorte zu identifizieren. Eine Orientierung kénnte durch einen Potenzialatlas gegeben
werden. Die essentielle Aufgabe eines mdglichst glnstigen Strombezugs obliegt ebenfalls der
Betriebsfiihrung und orientiert sich an den Geschaftsmodellen (,Stromeinkauf‘). Die
Grenzkostenbetrachtung unter Kapitel 3.5.3 kann ein Ansatz hierfir darstellen.

44



METASTUDIE

5. AP 3: Wichtige Themen fir Demonstrationsprojekte auf
Grundlage der Erkenntnisse der Metastudie

Auf Grundlage der Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete werden in diesem Kapitel Ideen
fir die Ausgestaltung zukinftiger Demonstrationsprojekte entwickelt. Inhaltliche Schwerpunkte
werden identifiziert und in einem beispielhaften Grobkonzept eines denkbaren Vorhabens
zusammengefuhrt. Zu diesem Zweck wurden die oben vorgestellten Forschungsschwerpunkte
zunachst auf ihre Schnittstellen und Unterschiede hin untersucht. Hierzu wurden die verschiedenen
Aspekte herausgearbeitet und untereinander abgeglichen. Als Ergebnis des Abgleiches konnten die
verschiedenen F&E-Schwerpunkie den Themenbereichen Gasinfrastruktur, Nebenanlagen,
Geschaftsmodelle und Elektrolysetechnik zugeordnet werden. Auf Folie 81 sind die Ergebnisse der
Gegenuberstellung mit der genauen Aufstellung der Forschungsschwerpunkte und deren
thematische Einordnung zusammengefasst.

Erganzend zu der Studienbetrachtung wurde eine Analyse von Elektrolyseur-Projekten im
europaischen Raum durchgefuhrt (Folie 82). Die Aufstellung zeigt, dass die insgesamt 19 Projekte
sowohl in der Elektrolysetechnik (alkalisch, PEM) als auch in deren Leistungsklassen ein breites
Feld abdecken. Lediglich im mehrstelligen MW-Bereich existiert momentan kein bekanntes Projekt.
Die Errichtung einer Anlage im zweistelligen Elektrolyseleistungsbereich (z.B. 10 — 20 MWg) ware
demzufolge ein neuer Ansatz. Daneben offenbart ein Vergleich der Nutzungspfade der einzelnen
Projekte einen weiteren moglichen Ansatz zur Ausgestaltung zukunftiger Demonstrationsprojekte.
So zeigt sich, dass der Grolteil der Anlagen jeweils nur ein oder zwei Nutzungspfade beschreiten.
Eine Verknupfung mehrerer Einzelpfade im Rahmen eines fur diesen Anwendungsfalls optimierten
Gesamtanlagenkonzeptes (damit die Umsetzung eines Kombinationsmodells) ware ein innovativer
Ansatz der auf die bestehenden Erfahrungen aus den laufenden Pilotvorhaben aufbauen kann.

Als Kombinationsmodelle bieten sich grundsatzlich alle untersuchten Nutzungspfade, jedoch
insbesondere ,chemische Industrie“ und ,Mobilitat*, an. Keine der derzeit umgesetzten und im Bau
/ Planung befindlichen Anlagen in Europa sieht derzeit eine direkte Lieferung von ,griineprm*
Wasserstoff fur die chemische Industrie vor. Somit ware die Umsetzung dieses Nutzungspfades
absolut neu und innovativ. Erganzend hierzu ist die Herstellung von Wasserstoff als Kraftstoff
(Mobilitat) als ein weiteres Kombinationsmodell aufgrund der hohen Erlése anzustreben.

Entsprechend dem Studienvergleich, der Betrachtung umgesetzter Elektrolyseur-Projekte sowie den
Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel fasst die folgende Abbildung 14 relevante Themen fur
denkbare zuklnftige Demonstrationsvorhaben zusammen. Hauptaugenmerk des Konzeptes ist die
Verbindung mehrerer Einzelmodelle zu einem Kombinationsmodell. In der erfolgten Betrachtung hat
sich das Kombinationsmodell ,Mobilitat“, bedingt durch hohes Erléspotential, als vielversprechend
erwiesen. Darlber hinaus wird die Versorgung der ,chemischen Industrie® als ein weiterer Hauptpfad
einbezogen. Demzufolge beinhaltet das Kombinationsmodell als Hauptnutzungspfade die stoffliche
Nutzung des erzeugten Wasserstoffs in der chemischen Industrie und die Bereitstellung als Kraftstoff
fir die Mobilitat. Als Nebenpfade sollen zusatzlich die Einspeisung in das Gasnetz und die
Rickverstromung Uber den Einsatz einer Brennstoffzelle integriert werden. Eine
Zwischenspeicherldsung in innovativen Obertageanlagen (z.B. Metallhydridspeicher) tragt ebenfalls
zum Neuheitsgrad bei. Der Strombezug erfolgt entweder Gber einen Netzanschluss und / oder durch
Integration der Anlage in einen Erzeugungsstandort erneuerbarer Energie (z.B. Windpark).
Themenschwerpunkt ist dabei die systemische Optimierung des Gesamtkonzeptes.
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Abbildung 14: Kombinationsmodell ,,Chemische Industrie + Mobilitdt“ mit Nebenerlospfaden

Die Praqualifikation der Elektrolyse fur den Regelenergiemarkt bei gleichzeitiger direkter physischer
Verknupfung mit einem Windpark ware ein weiteres Alleinstellungsmerkmal. So kénnten zusatzlich
netzdienliche Leistungen erbracht und die Netzsicherheit mit Hilfe von Erneuerbaren Energien (z.B.
Windkraftanlagen) gestarkt werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die technische Integration einer
entsprechenden Anlage auf Verteilnetzebene (Nieder- oder Mittelspannung) an einem
neuralgischen Punkt. So konnte die Anlage zum einen in Zeiten gro3er EE-Einspeisung
netzentlastend wirken und zum anderen gleichzeitig das tatsachliche Stromeinspeisepotential fur
EE in dieser Region erhéhen. Hierzu musste jedoch eine Anpassung der elektrischen Leistung
erfolgen. In diesem Sinne spielt die technische Optimierung der Stromnetzanbindung (Trafo,
Gleichrichter, Umspannwerk) und deren Kostenverifizierung eine wichtige Rolle.

Des Weiteren empfiehlt sich fur ein innovatives Demonstrationsprojekt eine druckseitige Anpassung
des erzeugten Wasserstoffs an die Bedirfnisse der Anwenderseite. Hierflir eignet sich der Einsatz
einer Druckelektrolyse, welche auf den vom Anwender bendtigten Gasdruck abgestimmt ist und
somit den Einsatz einer Zwischenverdichtung erspart. Um den Schwerpunkt des
Demonstrationsprojektes auf die Gesamtsystemnutzung zu richten, sollte die Nutzung der
anfallenden Produkte Warme (aus dem Einsatz einer Hochtemperaturelektrolyse) und Sauerstoff
eingegliedert werden. Eine Auskoppelung dieser Produkte und deren Integration in z.B. chemische
Prozesse oder Prozesse lokaler Abnehmer bilden einen weiteren innovativen Ansatz. Dabei sollte
gleichzeitig eine Einbindung der chemischen Industrie hinsichtlich moglicher Forschungsbedarfe
und Zielparameter zum Wasserstoffeinsatz erfolgen. So gilt es z.B. sensible Verbrennungsprozesse
auf einen mdglichen erhéhten Wasserstoffeinsatz vorzubereiten und Konzepte zur stofflichen
Wasserstoffnutzung zu erarbeiten bzw. zu verbessern.
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Ein weiterer Schwerpunkt flr einen systemischen Ansatz ist die Erprobung und Optimierung von
Nebenanlagen und Erléstechnologien. Hierrunter fallen neben der Anwendung einer
Brennstoffzellenlosung fur die Ruckverstromung, als Alleinstellungsmerkmal im Kontext von Power-
to-Gas, auch die Optimierung der Einspeiseanlagen fir Wasserstoff- bzw. Erdgasnetze, um Vorteile
fur z.B. Gasnetzbetreiber (Einsparung Prozessgaschromatographen) zu generieren. Dazu kann die
Einspeisung ins Erdgasnetz mit erhdhter Wasserstoffkonzentration (z.B. > 10 Vol.-% Wasserstoff
als Inselnetzlésung) einen weiteren Schwerpunkt darstellen. Als Erganzung zum
Hauptnutzungspfad ,Mobilitat* bietet dieser zusatzliche Méglichkeiten zum Ausbau der Erdgas- und
Wasserstoffmobilitat. Mit Hilfe von Wasserstoff-Abtrennmembranen kénnten bestehende
Erdgastankstellen flexibel reines Erdgas und / oder reinen Wasserstoff aus Erdgasnetz (Mischnetz)
dem Kunden zur Verfugung stellen, sofern laufende F&E-Arbeiten erfolgreich weitergefuhrt und
Membrantechnologien die zur Bereitstellung hochreinen Wasserstoffs erforderliche technologische
Reife und Zuverlassigkeit erreichen kénnen.

Neben den verschiedenen neuen Ansatzen sollten auch bereits bekannte technische und
kostenspezifische Zielstellungen der Nebenanlagen, Erlés- und Anwendungstechnologien weiter
verfolgt werden. Diese sind insbesondere die Systemoptimierungen zwischen Erzeugung und den
verschiedenen Nutzern untereinander, Erhéhung der Wirkungsgrade einzelner Komponenten sowie
die Kostenreduktionen der Anwendungstechnologien. Zur Umsetzung dieser Ziele ist die
Unterstitzung und Einbindung von Herstellern und Experten erforderlich.

Die Entwicklung und Umsetzung eines Demonstrationsprojekts im Bereich ,Mobilitdt / Industrie®,
dass wie in den Kombinationsmodellen beschrieben, verschiedene Nutzungspfade kombiniert,
versprache einen deutlichen Erfahrungszugewinn fur die Systemoptimierung. Dieser Wissens- und
Erfahrungszugewinn kénnte den Markteintritt der Technologie unterstitzen. Gelingt dies und sinken
hierdurch die Gestehungskosten, so dient dies im Ergebnis allen Nutzungsmoglichkeiten. Die
Nutzung der durch die Kombination von Anwendungspfaden zu erreichenden Synergieeffekte
unterstitzt damit auch die Einspeisung ins Gasnetz, d.h. den Verwendungspfad der sich, bedingt
durch die niedrigen Referenzpreise von Erdgas, aktuell im schwierigsten Marktumfeld befindet. Dies
kann sich deutlich dndern, wenn Gas aus regenerativer Erzeugung starker in den Fokus der
Endverbraucher und / oder der politischen Entscheidungstrager rickt. Wird durch das
Demonstrationsprojekt eine erfolgreiche Etablierung der Technologie fiir die Bereiche Mobilitat und
Industrie unterstitzt, so werden insbesondere Reduzierungen bei den Herstellungskosten von
Elektrolyseanlagen erwartet. Diese wirken sich ebenfalls positiv auf alle Nutzungspfade aus.
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6. Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung ist es die Erkenntnisse von Studien aus dem Umfeld von DVGW und NOW
zu Power-to-Gas und Wind-Wasserstoff zusammenzufihren. Dartber hinaus soll auf Grundlage
einer sektortbergreifenden Analyse von Wertschopfungsketten Optimierungspotenzial identifiziert
werden. Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse sollen Themen fir zukinftige Forschung und
Entwicklung ermittelt und Ideen fur Demonstrationsprojekte entwickelt werden. In diesem Kontext
wurden folgende Teilaufgaben durchgeflihrt:

AP 0: Studienvergleich

AP 1: Gegenulberstellung der Wertschopfungsketten

e AP 2: Ermittlung des Forschungs- und Entwicklungsbedarfes

e AP 3: Ideen zur Ausgestaltung zuklnftiger Demonstrationsprojekte

Die im AP 0 zu vergleichende Studie der NOW ,Integration von Wind-Wasserstoff-Systemen in das
Energiesystem“ (2014) mit der Studie des DVGW ,Entwicklung von modularen Konzepten zur
Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz® (2013)
untersuchen jeweils Nutzungsmaoglichkeiten fir erneuerbaren Wasserstoff. Die Studien ahneln sich
daher in ihrer grundsatzlichen Ausrichtung, zeigen jedoch im Detail diverse Unterschiede.

So weisen die betrachteten Nutzungskonzepte im Studienvergleich grundsatzliche Unterschiede
auf. Auf der anderen Seite zeichnen sie sich wiederum durch einander erganzende Betrachtungen
aus. Das in der NOW-Studie verfolgte Nutzungskonzept stellt den Verkauf von erneuerbarem
Wasserstoff als Kraftstoff, zur Rickverstromung und Teilnahme am Regelleistungsmarkt (Strom) in
den Fokus. Die DVGW-Studie hingegen verfolgt die Wasserstoffeinspeisung in das Gasnetz und
dessen entsprechende Nutzung als Brennstoff. Wie die Nutzungskonzepte erganzen sich ebenfalls
die Anlagenkonzepte. Die DVGW Studie untersucht Power-to-Gas Anlagen mit geringer bis mittlerer
Elektrolyseleistung von 0,9 MW bis 144 MW, die NOW Studie betrachtet ein einziges System
mit einer Nennleistung in Héhe von 500 MW(. Die Nutzungskonzepte werden im Anlagenkonzept
der NOW Studie durch eine untertdgige Speicherung in einer Kaverne, ein Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk und eine Fllstation fur Trailer mit 100 Stellplatzen erganzt.

Beide Studien untersuchen sowohl die Verfligbarkeit von Strom aus regenerativer Erzeugung fur
den Einsatz in der Elektrolyse als auch die Mengen Uberschissigen Stroms. Im Detail treten hierbei
deutliche Unterschiede auf. Die DVGW Studie prognostiziert fur die Wasserstoffproduktion
verfugbare Strommengen an Netzknotenpunkten fir das Jahr 2020 und die NOW Studie, bezogen
auf die gesamtdeutsche Stromerzeugungskapazitat, unterschieden in drei Zonen (Nordwest-,
Nordost- und Restdeutschland), fir das Jahr 2030.

Den Wirtschaftlichkeitsberechnungen liegen verschiedene methodische Ansatze zu Grunde. Die
NOW Studie nutzt eine Kosten- und Erlésrechnung, um den Einsatz der Anlagen zu optimieren,
wohingegen die DVGW Studie eine Gestehungskostenrechnung vornimmt. Beide Studien
untersuchen eine Vielzahl von System- und Betriebsfuhrungsvarianten, die auf eine reprasentative
Auswahl eingeschrankt wurde, um den Vergleich Ubersichtlicher zu gestalten. Trotz der
verschiedenen Systemkonzepte und NennleistungsgroRen der Elektrolyse bewegen sich die
spezifischen Investitionskosten in ahnlichen GréRenordnungen: 1.106 €/kW NOW Studie und

elELY
1.033 €/kW DVGW Studie (144 MWeiELy).

el;ELY
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Aus beiden Studien wird Ubereinstimmend ersichtlich, dass die variablen Betriebskosten
vornehmlich durch die Stromkosten flr den Betrieb der Elektrolyse bestimmt werden. Die Hohe der
fixen Betriebskosten liegen trotz der grofden Unterschiede in den Leistungsklassen in der gleichen
GréRenordnung: etwa 29-57 €/kW (DVGW Studie) und 38 €/kW (NOW Studie).

el;ELY el;ELY

Aufgrund der beschriebenen Unterschiede ist der methodische Vergleich der Gestehungskosten
bzw. notwendigen Erlése nur wenig belastbar. Dennoch lassen sich Ahnlichkeiten ableiten. Die
Gestehungskosten bewegen sich zwischen 3,70 - 5,12 €/kgn2 (DVGW Studie; mit Ausnahme der
kleinsten Anlage; 4.000 VLS) und 5,00 €/kgn2 (NOW Studie; 3.052 VLS) bei Strombezugskosten in
Hohe von 40 €/ MWhe,.

Auf  Grundlage der Ergebnisse aus AP0 ,Studienvergleich® wurden spezifische
Wertschopfungsketten zur Wasserstoffnutzung identifiziert sowie weiterfiihrende Betrachtungen zu
Nutzungsmadglichkeiten erganzt. Dabei wurden im ersten Schritt singulare Nutzungspfade betrachtet
(Einzelmodelle), entsprechende Wertschopfungsketten erstellt und Gestehungskosten fir
Wasserstoff ermittelt. Anschlieend wurden Kombinationsmodelle von Nutzungsmdglichkeiten
analysiert. Hinsichtlich der Einzelmodellbetrachtungen konnte festgestellt werden, dass bei einem
Vergleich mit den aktuellen Referenzerldsen fir andere Energietrager die ermittelten zukiinftigen
Gestehungskosten fir Wasserstoff nicht konkurrenzfahig sind. Hier muss erwahnt werden, dass die
Nachhaltigkeit von ,griinem Wasserstoff* in den heutigen Marktmechanismen nicht gewurdigt wird,
woraus sich ein systemischer Nachteil fir dieses Produkt ergibt. Aus der Erkenntnis der nicht
abbildbaren Wirtschaftlichkeit wurden Kombinationsmodelle verschiedener Nutzungspfade
insbesondere mit Blick auf mdgliche Synergien erstellt und hinsichtlich ihrer technischen und
wirtschaftlichen  Vorteile naher untersucht. Kombinationsmodelle vereinen  mehrere
Wertschopfungsketten technisch miteinander. Die Investitionskosten fur Haupt- und Nebenanlagen
sowie Erlostechnologien (Brennstoffzelle, BHKW, Tankstelle usw.), welche bei Einzelmodellen einen
erheblichen Kostenanteil ausmachen, kénnen so auf mehrere Nutzungspfade verteilt werden und
reduzieren die Gestehungskosten. Darlber hinaus kann die elektrische Leistung der Elektrolyse
deutlich, gegenuiber dem Einzelmodell, erh6ht werden, wodurch Synergieeffekte genutzt und damit
letztlich die spezifischen Investitions- und Betriebskosten einer solchen Anlage reduziert werden
konnen. Einen weiteren Vorteil entfalten die Kombinationsmodelle darin, dass bereits vorhandene
Anlagen (z.B. Untergrundspeicher, Messtechnik, Einspeiseanlagen,...) durch alle Einzelmodelle
genutzt werden kdnnen.

Die Wasserstoffgestehungskosten wurden fur drei Kombinationsmodelle ermittelt (Industrie,
Mobilitat und Gasnetz) und detailliert bewertet. Fir die Ermittlung der Gestehungskosten wurden die
Erkenntnisse aus den beiden zugrunde liegenden Studien herangezogen und in Ricksprache mit
den Projektpartnern verifiziert bzw. angepasst. Darlber hinaus flossen weitere
Kostenzusammenstellungen von Herstellern zu Haupt- und Nebenkomponenten ein. Bei der
Ermittlung der Gestehungskosten wurden fur die Berechnungen zwei Ansatze gewahlt. Als Erstes
wurden in den Gestehungskosten die Kapital-, Personal-, Wartungs-, Entsorgungs- und
Verbrauchskosten berilcksichtigt (aquivalenter Ansatz wie Einzelmodellbetrachtungen). Der
Strombezug fir die Elektrolyse sowie Nebenanlagen wurde fir die Berechnung mit 20 €/ MWhg bei
einer Laufzeit von 2.000 bzw. 4.000 VLS angenommen. Als Zweites wurden fur die Berechnung
ausschlielllich die verbrauchsgebundenen Kosten (Strombezug flir die Elektrolyse und
Nebenanlagen) einbezogen, um so die Grenzkosten fiir den Strombezug zu ermitteln. Die Kapital-
(Berlicksichtigung von Investitionen), die Personal-, Wartungs- und die Entsorgungskosten blieben
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in dieser Variante unberlcksichtigt. Steuern, Netzentgelte sowie Umlagen fanden in den
Berechnungen ebenso keine Beachtung.

Das Ergebnis der Kostenaufstellung zu den Investitionen zeigt, dass der grofite Kostenfaktor in allen
Kombinationsmodellen die Elektrolysetechnik ist. Diese verursacht je Kombinationsmodell mehr als
die Halfte der Gesamtkosten. Einen weiteren erheblichen Kostenfaktor stellten die Netzanbindung
(Transformator, Gleichrichter, Umspannwerk), die Erlostechnologien (Brennstoffzelle, BHKW,
Tankstelle usw.) sowie die Positionen flir Unvorhergesehenes und Kosten fiir die Planung und
Genehmigung der Anlage dar. Fur die letzten beiden Kostenpunkte gilt es, diese durch den Bau
weiterer Pilotanlagen und StandardisierungsmaflRnahmen zu reduzieren. Nach der Ermittlung und
dem Vergleich der Gestehungskosten zwischen Einzel- und Kombinationsmodellen kann hierzu
ausgesagt werden, dass die Gestehungskosten von Kombinationsmodellen, durch die enthaltenen
Nutzungskombinationen, deutlich unter denen der Einzelmodelle liegen. Teilweise kdnnen durch die
Nutzung der Synergien bei kombinierten Nutzungspfaden Reduzierungen von tUber 30% erreicht
werden. Das Kombinationsmodell Industrie erreicht dabei die geringsten
Wasserstoffgestehungskosten von 7,47 EUR/kgwz (entspricht 7,47 EUR/ 100 km bei Verbrauch von
1 kgn2/100km in der Mobilitat), bei den festgelegten Annahmen (2.000 VLS; Strombezugskosten von
20 EUR/MWhg)). Die Gestehungskosten der anderen Kombinationsmodelle liegen in einer
vergleichbaren GréRenordnung. So erreicht das Kombinationsmodell Mobilitat mit 8,05 EUR/kgh2
nur geringflgig héhere, aber im Vergleich die hochsten Gestehungskosten. Dies resultiert daraus,
dass Skalierungseffekte bei den Investitionen fiir einen Leistungsbereich von <1 bis 10 MW
(Elektrolyse) nach aktuellem Kenntnisstand am groRten ausgepragt sind. Eine Verifizierung der
Degressionsfaktoren dariber hinaus, kann erst durch eine konkrete Projektrealisierung erfolgen.

Eine Wirtschaftlichkeit zeichnet sich im Vergleich zu den vorhandenen Erldsmdglichkeiten bei
4.000 VLS und Strombezugskosten von 20 EUR/MWh im mobilen Bereich ab. Die weiteren
Nutzungspfade Industrie und Gasnetz zeigen Gestehungskosten, welche sich im Vergleich zur
Einzelpfadbetrachtung deutlich an eine Wirtschaftlichkeit annahern.

Der zweite Betrachtungsansatz (Grenzkostenermittlung fur bestehende Anlagen) zeigt als Ergebnis,
dass die Mobilitat auch bei relativ hohen Strombezugskosten von bis zu 88 €/ MWh¢ wirtschaftliche
Erldse erzielen kann. Auch die Rickverstromung Uber Fuel Cells zeigen mit 47 €/ MWhg eine
vergleichsweise hohe Obergrenze fir tolerable Strombezugskosten. Fir die Industrie kdnnen nur
maximal Strombezugskosten von 31 €/ MWhe angesetzt werden, da die Referenzkosten fir
Wasserstoff aus Reformierungsanlagen relativ niedrig sind und damit der Wettbewerbsdruck hoch
istt. Die WSK Gasnetz zeigt mit 20€/MWhe einen sehr geringen tolerablen
Strombezugskostenhéchstsatz, da der Vergleichspreis von Erdgas gering ist. Es ist zu beachten,
dass die durchgefiihrte Betrachtung der Gestehungs- und Grenzkosten den heute gegebenen
regulatorischen Rahmenbedingungen sowie Investitionskosten und Referenzkosten entsprechen.
Die zukunftige Entwicklung der Regelungen, Techniken und Kosten ist schwer vorauszusehen bzw.
heute nicht eindeutig quantifizierbar. Dazu werden derzeit die Vorteile von erneuerbar-erzeugten
Gasen preislich nicht ausreichend gewurdigt. Die Bewertung der Rahmenbedingungen ist aber nicht
Gegenstand dieser Untersuchung.

Zur Evaluation der bisherigen Ergebnisse wurde abschlieBend eine Sensitivitatsanalyse
durchgeflhrt. Diese beinhaltet neben der Variation der Strompreise und der Anzahl der VLS auch
mogliche Kostenreduktionen einzelner Komponenten (Elektrolyse, UGS, Einspeiseanlage usw.) und
technologische Entwicklung (Wirkungsgrad). Das Ergebnis zeigt, dass der Strompreis und die
Anzahl der VLS den groRten Einfluss auf die Gestehungskosten nehmen. Der Einfluss der
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Kostenreduktion durch Zusatz- und Erléstechnologien (Untergrundspeicher, BHKW, Brennstoffzelle
usw.) ist hingegen abhangig von der beriicksichtigten LeistungsgréRe innerhalb der WSK und daher
sehr unterschiedlich.

Hinsichtlich des ermittelten Forschungs- und Entwicklungsbedarfes lassen sich die Schwerpunkte
thematisch in die Bereiche Kostenoptimierung, innovative kombinierte Nutzungspfade,
Betriebsweise und technische Entwicklung einteilen. Bei der Optimierung der Anlagenkosten liegt
der Entwicklungsschwerpunkt auf einer Verringerung der Investitionskosten neuer Anlagen. Die
Kostenschwerpunkte betreffen grundsatzlich die Elektrolyseanlage, Netzanbindung und
Erléstechnologien (Brennstoffzelle, BHKW, Tankstelle usw.). Gleichzeitig sollten auch Komponenten
mit  geringerem  Optimierungspotenzial, wie etwa flir Wasserstoffspeicherung in
Untergrundspeichern und bei Einspeiseanlagen, weiter an der Kostenreduktion gearbeitet werden.
Hinsichtlich der Nutzungspfade des Wasserstoffs zeigen die Untersuchungen, dass
Kombinationsmodelle erhebliche Vorteile gegenliber der Nutzung von Einzelpfaden besitzen. Das
Forschungsziel sollte daher sein, Systeme zu entwickeln, welche in sich technisch und betrieblich
fur eine vielseitige Anwendung von Wasserstoff abgestimmt sind. Bei der Realisierung eines hierauf
ausgerichteten Demonstrationsprojektes muss verifiziert werden in wie weit eine Umsetzung
mdglich ist und die gewlinschten Kosteneinsparungen erreicht werden kénnen.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Optimierung des Betriebsregimes von Elektrolyse-
Anlagen. Ziel dieser Optimierung ist es die Anzahl der Volllaststunden zu erhéhen. Hierzu ist es
erforderlich bei der Umsetzung zukiinftiger Pilotanlagen im Vorfeld geeignete und nachhaltige
Vorzugsstandorte zu identifizieren. Eine Orientierung konnte durch einen Potenzialatlas gegeben
werden. Im Verbundvorhaben ,WESpe — Wissenschaftliche Forschung zu Windwasserstoff-
Energiespeichern, Teilvorhaben: Gaseinspeisung und Untergrundgasspeicherung“ fand bereits eine
Methodenentwicklung zur Bewertung von potenziellen Power-to-Gas-Standorten statt. Dabei
wurden  Bewertungskriterien wie z.B. Strom- und Gasnetze, Untergrundspeicher,
genehmigungsrechtliche Aspekte und Okonomie beriicksichtigt. Diesen Ansatz gilt es fortlaufend
um die Nutzungs- und Absatzmdglichkeiten flir Wasserstoff (Mobilitat, Industrie usw.) und den
Nebenprodukten Sauerstoff und Warme zu erweitern. Die, ebenfalls flir die Betriebsfiihrung,
essentielle Frage des glnstigen Strombezugs ist Aufgabe der Marktteilnehmer und orientiert sich
an den Geschaftsmodellen. Dariber hinaus bietet ein Demonstrationsprojekt die Maoglichkeit,
Forschungsschwerpunkte zu adressieren, um beispielsweise eine Dekarbonisierung der Mobilitat zu
erreichen und einen volkswirtschaftlich sinnvollen Wasserstoffanteil in den verschiedenen Bereichen
(via Transport und Verteilung im Erdgasnetz) zu bestimmen.

Zur Ableitung von Forschungsschwerpunkten, die im Rahmen eines Demonstrationsprojektes
adressiert werden kdénnen, wurde eine Analyse von Elektrolyse-Projekten im europaischen Raum
durchgefuhrt. Die Auswertung zeigt dabei, dass die Verknupfung mehrerer Einzelpfade und damit
die Umsetzung eines kombinierten Kombinationsmodells einen bisher wenig verfolgten Ansatz
darstellen. Der Schwerpunkt der Nutzungspfadkombination sollte dabei, wegen der hohen
Erldsmadglichkeit, auf der ,Mobilitat und der Versorgung der ,chemischen Industrie* mit ,griinem®
Wasserstoff als gemeinsames Kombinationsmodell liegen. Neben der stofflichen Nutzung von
Wasserstoff in Chemieprozessen sollten auch die Nebenprodukte (Sauerstoff und Warme) in die
chemische Industrie integriert oder im Fall von Warme zur Versorgung lokal ansassiger Verbraucher
genutzt werden. All diese Punkte in Kombination fliihren zu einer Alleinstellung des Konzeptes. Dazu
kann eine Dimensionierung der Elektrolyseurleistung im mehrstelligen MW-Bereich ein weiterer
Ansatzpunkt sein. Zur Erprobung von neuen Betriebskonzepten fir die Haupt- und Nebenanlagen
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sollten auch innovative Einsatzbereiche wie der netzdienliche Betrieb z.B. zur Entlastung von
Stromverteilnetzen im Fokus des Demoprojektes stehen. Eine weitere innovative Komponente stellt
die Ruckverstromung als integrierter Nutzungspfad mittels Brennstoffzellentechnologie dar. Fur den
Sektor der Energieversorgung ware die Demonstration einer Einspeisung ins Erdgasnetz mit einem
Anteil von mehr als 10 Vol.-% Wasserstoff ein richtungsweisender erster Schritt. So kdnnten
zuklnftig z.B. durch den Einsatz von Membrantechnologien (im Falle des erfolgreichen Abschlusses
laufender F&E-Aktivitaten) Wasserstoff- und Erdgastankstellen versorgt und so die Erreichung der
CO2-Minderungspotenziale in der Mobilitat unterstiitzt werden.

Durch die Entwicklung und Umsetzung von Demonstrationsprojekten, wie sie in den
Kombinationsmodellen beschrieben wurden, kénnte ein deutlichen Zugewinn an Wissen und
Erfahrung, nicht nur in Bezug auf die einzelnen Systemkomponenten, sondern insbesondere auch
im Hinblick auf die Systemoptimierung erreicht werden. Die damit voraussichtlich zu erzielende
Senkung der Gestehungskosten kann den Markteintritt der Technologie unterstitzen. Dies
wiederum wirde allen Nutzungspfaden, wie z.B. der Einspeisung ins Gasnetz, zugutekommen.
Verstarkt werden kann dieser Effekt durch potentielle Kostendegressionen (insbesondere flr die
Elektrolysetechnik) aufgrund des vermehrten Einsatzes der Technologie in den
Kombinationsmodellen Mobilitat und Industrie. Zukiinftige potentielle Anderungen im Markt fir
erneuerbaren Wasserstoff zur Nutzung als Brennstoff durch Einspeisung ins Gasnetz sind in die
Betrachtungen dieser Studie nicht eingeflossen.

Die Metastudie stellt fest, dass das Gelingen der Energiewende durch sektor-tbergreifende Anlagen
zur Bereitstellung von erneuerbaren Wasserstoff unterstitzt wird, da durch diesen Ansatz die
Gesamtkosten deutlich bis zu 30% reduziert werden kénnen. Es wird daher empfohlen, im Rahmen
von Demonstrationsvorhaben diese Erkenntnisse zu verifizieren. Weiterhin wird es als sinnvoll
angesehen Forschung und Entwicklung mit dem Fokus auf Kombination von Wertschdpfungsketten
sowie auf die Kostenreduzierung / Effizienzsteigerung der Einzelkomponenten auszurichten.

Wir bedanken uns bei der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NOW GmbH) und dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) fur das
entgegengebrachte Vertrauen, die Finanzierung und die konstruktive sowie intensive fachliche
Unterstltzung bei der Erstellung dieser Metastudie.
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7. Weiterfuhrende Ergebnisse aus der Diskussion /
Workshop

In der Diskussion bzw. aus den Workshops bei der NOW und DVGW wurde deutlich, dass es neben
den o.g. Empfehlungen wichtig ist, auch den gesellschaftlichen Nutzen der Technologie und den
Kombinationsmodellen zu betrachten und hervorzuheben. Als Beispiele werden hierfir die
Kohlenstoffdioxid-Vermeidungskosten und die Synergien mit einem reduzierten Stromnetzausbau
explizit genannt. Fur zuklnftige Demonstrationsprojekte wird dartber hinaus eine durchgehende
nachhaltigkeitsorientierte, systemanalytische Begleitung (u.a. auf der Ebene der
Programmbegleitung und unter Einbezug zahlreicher weiterer praxisrelevanter Aspekte, z.B.
Genehmigungsverfahren, Nutzerfreundlichkeit, Anwendung von Lebenszyklus basierter Methoden,
Erfassung des kumulierten Energieaufwands usw.) empfohlen. Im NOW-Projekt ,Begleitforschung
50-Tankstellen-Programm im Rahmen des Nationalen Innovationprogramms Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie" wird ein solcher Ansatz bereits verfolgt.

Es wurden auch die Rollen unterschiedlicher Akteure rund um das Thema Power-to-Gas
(Energiespeicherung, alle potenziellen Nutzungspfade) besprochen. Die Verantwortung der
Industrie ist es, Standardanlagen zu entwickeln. Dazu kdénnten der DVGW und weitere
Organisationen unterstitzen, indem vereinfachte Zugangsverordnungen und Regelwerke /
Standards entwickelt werden. In einem ersten Schritt wird sich der DVGW dem Thema mit einem
Genehmigungsleitfaden fur Power-to-Gas-Anlagen (fir die Einspeisung in die Erdgasinfrastruktur)
widmen.

Die Wichtigkeit von sinnvollen Standards wird von mehreren Seiten bestatigt. Als positives Beispiel
wird die Mobilitatsbranche genannt. Hier haben Standards den internationalen Markt ge6ffnet und
damit Kostenreduktionen bewirkt. Daher wird empfohlen, diese Themen auch aus einer
europaischen Perspektive zu betrachten.

Als Vorschlag fur weitere Schritte, wird vorgeschlagen, die Wertschépfungsketten um weitere
wichtige Akteure und noch ausstehende einheitliche Standards zu ergénzen. Aullerdem wurde
empfohlen eine Vollkostenbetrachtung durchzufuhren, um auf dieser Grundlage eine Roadmap fur
Power-to-Gas zu erstellen.
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