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Zusammenfassung

Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz hat sich Deutschland 2021 das Ziel gesetzt, bis 2045 treib-
hausgasneutral zu werden. Hierfir ist eine Defossilisierung in allen Bereichen und damit eine um-
fassende Transformation des Energiesystems und der Industrie erforderlich. Mit Power-to-X-Tech-
nologien kénnen unter Einsatz von elektrischem Strom Produkte hergestellt und Dienstleistungen
bereitgestellt werden. Sie sind damit sowohl Sektorenkoppler als auch Energiespeicher. Die Band-
breite der Technologien und Anwendungsfelder fir Power-to-X (PtX) ist grof3. Gleichzeitig stellt er-
neuerbarer Strom eine limitierte Ressource dar. Damit stellt sich die Frage, welche PtX-Technolo-
gien — und damit auch welche Geschéaftsmodelle — vielversprechend sind, um bestmdéglich zum Er-
reichen der Klimaziele beizutragen und den Transformationsprozess in der deutschen Wirtschaft,
insbesondere der Industrie, nachhaltig zu gestalten.

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderte Projekt ,ProPower: Systemana-
lyse Power2Products” befasste sich unter anderem mit potenziellen Geschaftsmodellen und der
o0konomischen Bewertung ausgewahlter PtX-Verfahren, deren Ergebnisse in dieser Schriftenreihe
vorgestellt werden. Fir die drei bereits technologisch reiferen Verfahren Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyse und chemische Methanisierung im Bereich Power-to-Gas sowie der Fischer-
Tropsch-Synthese im Bereich Power-to-Liquid werden prototypische Geschaftsmodelle fur die Um-
setzung in Deutschland beschrieben und bewertet. Zudem wurden im Dialog mit Vertreterinnen
und Vertretern von Unternehmen und Verbanden zentrale Hemmnisse fur eine PtX-Markteinfiih-
rung identifiziert und Handlungsoptionen abgeleitet, die sich an die Wirtschaft und an politische
Entscheidungstrager*innen richten. Mit Blick auf den Gesamtkontext der Energiewende, das inter-
nationale Umfeld sowie die Umweltwirkungen von PtX-Technologien werden Ubergreifende
Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen formuliert.

Abstract

With the Amendment of the Climate Change Act 2021, Germany has set itself the goal to reach
greenhouse gas neutrality by 2045. This requires defossilisation in all sectors and thus a compre-
hensive transformation of the energy system and industry. Power-to-X technologies use electricity
to supply products and provide services and are thus both sector couplers and energy storage so-
lutions. The range of technologies and fields of application for Power-to-X (PtX) are wide. At the
same time, renewable electricity is a limited resource. This raises the question as to which PtX
technologies — and associated business models — are promising for contributing in the best possi-
ble way to achieving climate targets and making the transformation process in the German econ-
omy sustainable — especially in the industry sector.

The research project "ProPower: System Analysis Power2Products" dealt, among other things,
with potential business models and the economic evaluation of selected PtX processes, the results
of which are presented in this IOW Text Series. The project was funded by the Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy (BMWi). Prototypical business models for implementation in Ger-
many are described and evaluated for three already technologically mature processes: proton ex-
change membrane electrolysis and chemical methanation in the field of Power-to-Gas, and
Fischer-Tropsch synthesis in the field of Power-to-Liquid. Based on the analyses and in dialog with



6 | H. BLUHM, K. HEINBACH

representatives of companies and associations, central barriers for a PtX market introduction and
options for action were derived. The latter are directed at the economy and at political decision-
makers. With a view to the overall context of the energy transition, the international environment,
and the environmental impacts of PtX technologies, overarching conclusions are drawn and recom-
mendations formulated.
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Einfiihrung und Zielstellung

Der Sechste Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), welcher
im August 2021 veréffentlicht wurde, hat nochmal deutlich gemacht, dass fir klimawirksames Han-
deln nur noch ein begrenztes Zeitfenster zur Verfiigung steht (IPCC 2021). Mit dem Bundes-Klima-
schutzgesetz (KSG) hat sich Deutschland 2021 das Ziel der Treibhausgasneutralitat (THG-Neutra-
litdt) bis 2045 gesetzt (8 3 Abs. 2 S. 1 KSG). Um die gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen, ist
eine Defossilisierung? in allen Bereichen und damit eine umfassende Transformation des Energie-
systems und der Industrie erforderlich. So muss die Energieeffizienz weiter gesteigert und der Aus-
bau der erneuerbaren Energien (EE) weiter vorangetrieben werden. Wahrend der EE-Anteil im
Stromsektor mit 45,4 Prozent im Jahr 2020 bereits vergleichsweise hoch war, lag er in den Sekto-
ren Verkehr und Warme lediglich bei 7,3 Prozent und 15,2 Prozent (UBA 2021). Auch eine klima-
neutrale Produktion der Industrie ist eine Herausforderung, da die Emissionen dort in den letzten
Jahren stagnierten (Joas et al. 2019). Die Integration von erneuerbarem Strom auch in den Sekto-
ren Warme und Verkehr sowie in der Industrie kann einen zentralen Beitrag zur Defossilisierung
dieser Bereiche leisten. Gleichzeitig ist die erneuerbare Stromerzeugung aufgrund der mafR3gebli-
chen Technologien Windenergie und Photovoltaik (PV) fluktuierend, so dass ein Bedarf fiir Flexibi-
litatsoptionen und Energiespeicher besteht. Power-to-X-Technologien nutzen elektrischen Strom
fur die Herstellung von Produkten und zur Bereitstellung von Dienstleistungen, wie z. B. Mobilitéats-
konzepten oder Flexibilitatsleistungen, und sind somit sowohl Sektorenkoppler als auch Energie-
speicher. Die Bandbreite der Technologien und Anwendungsfelder fir Power-to-X (PtX) ist grof3.
Gleichzeitig stellt erneuerbarer Strom u. a. aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit von Flachen und
der fehlenden Akzeptanz fir einen massiven weiteren EE-Ausbau eine limitierte Ressource dar.
Damit stellt sich die Frage, welche PtX-Technologien — und damit verbunden auch welche Ge-
schaftsmodelle — vielversprechend sind, um die Klimaziele zu erreichen und den Transformations-
prozess in der deutschen Wirtschaft, insbesondere der Industrie, nachhaltig zu gestalten.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Projektes ,ProPower: Systemanalyse Power2Products®, eine Bewertungs-
grundlage fur PtX-Konzepte zu erarbeiten, die es Akteuren aus der Wirtschaft erleichtert, geeignete
Technologien und Geschéftsmodelle in die Planungen einzubeziehen und zu bewerten. Gleichzei-
tig sollen die Projektergebnisse politischen Akteuren Orientierungswissen fir die Energie- und Wirt-
schaftspolitik liefern, welches sie dabei unterstitzt, MalBnahmen und Aktivitaten auf die Balance im
Zieldreieck Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Bezahlbarkeit auszurichten. Im Rah-
men des Projektes wurde ein Vorschlag fur die Definition, Charakterisierung und Clusterung von
PtX-Technologien formuliert (siehe Berger et al. 2020) sowie eine kriterienbasierte Methodik zur
Bewertung von PtX-Nutzungspfaden erarbeitet, die eine wissenschaftlich begrindete Auswahl an
Nutzungspfaden erlaubt (siehe Ehrenstein et al. 2021). Mit dieser Methodik sowie weiteren, pro-
jektbezogenen Nebenbedingungen erfolgte die Auswahl von vier Technologien, die im Forschungs-
vorhaben vertieft untersucht wurden. Diese ausgewahlten PtX-Technologien Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyse (PEMEL), chemische Methanisierung, Fischer-Tropsch-(FT-)Synthese und

1 Die Abkehr vom Einsatz fossiler Energietrager und die damit angestrebte Minderung der THG-Emissionen wird oft mit
dem Begriff ,Dekarbonisierung“ beschrieben. Insbesondere im Zusammenhang mit der Industrie ist dieser Begriff
jedoch unscharf und nicht korrekt, da — nicht fossilbasierter — Kohlenstoffdioxid auch in Zukunft ein Rohstoff sein wird,
dem eine zentrale Rolle zukommt. Auch wenn der Begriff ,Dekarbonisierung” weit verbreitet ist, wird aus den gennan-
ten Grunden hier der Begriff ,Defossilisierung” verwendet (vgl. Ausfelder et al. 2017).
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Solid State Ammonia Synthesis (SSAS)) wurden mit Blick auf technische, raumliche, 6konomische,
Okologische und soziale Aspekte bewertet und aus den so gewonnenen Erkenntnissen Handlungs-
empfehlungen abgeleitet, die sich an die Wirtschaft und an politische Entscheidungstrager richten.
Die Handlungsempfehlungen aus der 6kologischen Bewertung der Technologien werden in Katner
und Bluhm (2022) ausgefiihrt; Handlungsempfehlungen aus der Technologieanalyse sind in Ehren-
stein et al. (2021) zu finden.

Fur die Markteinfiihrung von PtX-Technologien ist nicht nur die Reife und Verfligbarkeit dieser Ver-
fahren von Bedeutung, sondern auch die Integration in bestehende bzw. die Entwicklung neuer
Geschaftsmodelle. Denn angefangen bei Pilot- und Demonstrationsvorhaben bis hin zum weiteren
Markthochlauf der Technologien bedarf es konkreter Unternehmen, die PtX-Technologien entwi-
ckeln, herstellen, einsetzen und als Abnehmer von PtX-Produkten und -Dienstleistungen auftreten.
Die Unternehmen stehen bei der Implementierung von Power-to-X vor der Herausforderung, dass
dies der Entwicklung von Produkten und Prozessen sowie Markten und Wertschépfungsketten be-
darf und zudem erhebliche Investitionen in Anlagentechnik erforderlich sind. Gleichzeitig sind die
Unternehmen mit sich verdndernden Rahmenbedingungen und neuen Akteuren (u. a. mit Blick auf
Partner und Kunden) konfrontiert. Schlie3lich stehen Unternehmen vor der Frage, wie und unter
welchen Voraussetzungen eine Wirtschaftlichkeit gegeben bzw. zuklinftig erreichbar ist. In Summe
handelt es sich somit um fundamentale Verédnderungen, die durch PtX-Technologien in Unterneh-
men ausgelost werden, womit die Kriterien, die an eine sogenannte radikale Geschaftsmodellinno-
vation gestellt werden, zutreffen. Im Gegensatz zur inkrementellen Innovation, von der bei gering-
fugigen Veranderungen eines bestehenden Modells gesprochen wird, setzt die radikale Innovation
die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle voraus, die mit hohen Chancen und Risiken verbunden
sind (Schallmo 2013, S. 20 f.). Die Einordnung macht die Komplexitat der Aufgabe deutlich, vor
denen die bestehenden Unternehmen und neue Akteure stehen, wenn PtX-Technologien zum zu-
kiinftigen Geschéftserfolg beitragen sollen.

Ein Schwerpunkt des Projektes ProPower war vor diesem Hintergrund die Befassung mit potenziel-
len Geschaftsmodellen und der 6konomischen Bewertung ausgewahlter PtX-Verfahren, deren Er-
gebnisse in der vorliegenden Schriftenreihe vorgestellt werden. Fur die drei bereits technologisch
reiferen Verfahren Wasserelektrolyse (PEMEL) und chemische Methanisierung im Bereich Power-
to-Gas (PtG) sowie der FT-Synthese im Bereich Power-to-Liquid (PtL) wurden prototypische Ge-
schaftsmodelle fir die Umsetzung in Deutschland naher beschrieben und bewertet. Prototypische
Geschéaftsmodelle stellen sinnvolle Kombinationen der Optionen fir Geschaftsmodellelemente dar
und bericksichtigen industriespezifische Aspekte wie die Wertschopfungskette oder die Akteurs-
landschaft des betroffenen Wirtschaftszweigs. Ziel ist es, erfolgsversprechende Kombinationen und
somit Modelle zu identifizieren, die ein Unternehmen bzw. Branchen zukunftig verfolgen kdnnen
(Schallmo 2018). In Anlehnung an Schallmo (2018, S. 97 f.) erfolgt die Entwicklung von prototypi-
schen PtX-Geschaftsmodellen Uber den Schritt der Identifizierung von potenziellen Geschaftsmo-
dellelementen, wie sie sich aus der Geschaftsmodellvision und aus beobachtbaren Modellen in der
Industrie und Literatur ableiten lassen und Uber den Schritt der Erstellung und Bewertung von Ge-
schéaftsmodell-Prototypen.

Die Vision der zu entwickelnden PtX-Geschéaftsmodelle ist Uber den Betrachtungsgegenstand der
vorliegenden Schriftenreihe bzw. dem der Publikation zugrunde liegenden Projektes ProPower de-
finiert: Durch die Nutzung volatilen erneuerbaren Stroms und die anschlieRende Wandlung in und
Nutzung von gasférmigen und flissigen Energietragern sollen nachhaltige Energiedienstleistungen
fur die Sektoren Industrie, Verkehr, Warme und ggf. Strom ermdglicht und die mittel- bis langfristi-
gen politischen Energie- und Klimaziele erreicht werden. Die weiteren Schritte nach Schallmo



GESCHAFTSMODELLE FUR POWER-TO-GAS UND POWER-TO-LIQUID | 19

(2018, S. 97 f.) erfolgen in den nachfolgenden Kapiteln dieser Veréffentlichung nach einer Defini-
tion des Geschéaftsmodellbegriffs und der Erlauterung eines moglichen Vorgehens zur Beschrei-
bung von Geschéftsmodellen (Kapitel 2). Dabei werden allgemeine Ausgestaltungsoptionen be-
stimmter Dimensionen und Elemente bei PtL- und PtG-Geschaftsmodellen Gber die Beobachtun-
gen innerhalb der Literatur und der Praxis identifiziert (Kapitel 3). Um den Einfluss verfahrensinter-
ner und -externer Faktoren auf die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der ausgewahlten PtG- und
PtL-Technologien konkretisieren zu kénnen, werden anschlieBend prototypische Geschéaftsmodelle
abgeleitet, beschrieben und bewertet (in Kapitel 4). Fir die Bewertung der ausgewahlten Ge-
schaftsmodelle werden die Produktgestehungskosten fir die Jahre 2018 und 2030 ermittelt und
der Einfluss zentraler technischer und wirtschaftlicher Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit der
Verfahren analysiert. Ferner werden die Modelle qualitativ in Bezug auf ihre Starken, Schwéachen,
Chancen und Risiken bewertet und Hemmnisse sowie Handlungsempfehlungen fir eine breite Um-
setzung entsprechender Unternehmungen identifiziert, die sich an Entscheidungstrager aus Politik
und Praxis richten.



20

| H. BLUHM, K. HEINBACH

Geschaftsmodellbegriff und Vorgehen zur
Beschreibung

Fur den Begriff ,Geschaftsmodell* existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen, von de-
nen bisher noch keine als allgemeingiiltig gilt (Schallmo 2018, S. 18). Osterwalder und Pigneur
(2010) definieren den Begriff Geschéaftsmodell wie folgt: ,A business model describes the rationale
of how an organization creates, delivers, and captures value.” Das Verstandnis nach Osterwalder
und Pigneur (2010) liegt auch der vorliegenden Schriftenreihe zugrunde.

Bei der Definition von Geschaftsmodellen spielen sogenannte Elemente eine zentrale Rolle.
Schallmo (2018, S. 18) teilt diese Elemente in finf Dimensionen ein:

Kundendimension: umfasst die Elemente Kundensegmente, Kundenkanéle und Kundenbezie-
hungen,

— Nutzendimension: umfasst die Elemente Nutzen und Leistungen,
— Wertschopfungsdimension: umfasst die Elemente Ressourcen, Fahigkeiten und Prozesse,
— Partnerdimension: umfasst die Elemente Partner, Partnerkanale und Partnerbeziehungen,

— Finanzdimension: umfasst die Elemente Umsétze und Kosten der Unternehmung.

Bei der Entwicklung von Geschéaftsmodellen ist es das Ziel, die Elemente so miteinander zu ver-
knupfen, dass sie sich gegenseitig positiv beeinflussen und somit Wachstum ermdglichen und Al-
leinstellungsmerkmale im Wettbewerb erzeugen (vgl. Schallmo 2018, S. 18).

Geschaftsmodelle konnen mithilfe verschiedener Werkzeuge bzw. Methoden entwickelt, visualisiert
und analysiert werden (Giehl et al. 2020). Oftmals kommt das sogenannte Business Model Canvas
(BMC) nach Osterwalder und Pigneur (2010) zum Einsatz. Das BMC wurde von den Autoren im
Jahr 2010 entwickelt und ist seither ein beliebtes Instrument zur Darstellung, Entwicklung und Opti-
mierung von Geschéaftsmodellen.

Das BMC beschreibt eine Unternehmung anhand der folgenden neun Elemente (Osterwalder und
Pigneur 2010):

— Im Element Aktivitaten werden die Handlungen und Prozesse aufgelistet, die die Unterneh-
mung ausfihren muss, um das Wertangebot herzustellen, Méarkte zu bedienen, Kundenbezie-
hungen zu pflegen und Einkommen zu generieren. Aktivitaten im Rahmen eines Geschéaftsmo-
dells kénnen die Kategorien Produktion, Problemlésung und Plattform-/Netzwerkmanagement
und -entwicklung umfassen.

— Das Wertangebot bezeichnet die Summe der Nutzen, die das angebotene Produkt oder die
angebotene Dienstleistung den Kundinnen und Kunden stiftet. Der Produktnutzen kommt
dadurch zustande, dass das Produkt bestimmte Probleme der Konsumentinnen und Konsu-
menten l6st oder seine Bedurfnisse befriedigt. Der geschaffene Wert kann quantitativer (z. B.
Preis) oder qualitativer (z. B. Design) Natur sein.

— Mit Kundensegmenten sind die Zielgruppen gemeint, die von einer Unternehmung bedient
werden sollen. Sie sollten bei der Ausgestaltung des Geschéaftsmodells klar definiert und ein-
gegrenzt werden, um das Wertangebot entsprechend der Bedurfnisse und Praferenzen der
Kundensegmente gestalten zu kdnnen.
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— Das Element Kanéle steht im BMC fur die Mittel und Wege, ber die das Unternehmen mit sei-
nen Kunden interagiert. Hierzu gehdren Kanale der Kommunikation, der Verteilung und Auslie-
ferung der Produkte und Verkaufskandle fur Finanztransaktionen. Eine Unternehmung kann
eigene Kanale (z. B. eigenen Online-Shop) verwenden oder die Kanéle von Partnern (z. B.
Vertriebspartner, GroBhandler) nutzen um mit den Kunden in Verbindung zu treten und die
Produkte abzusetzen.

— Das Element Kundenbeziehungen beschreibt emotionale Verbindungen zwischen dem Unter-
nehmen und seinen Kundinnen und Kunden. Diese Beziehungen kénnen personlich oder auto-
matisiert sein und dienen dem Unternehmen dazu, neue Kundinnen und Kunden zu gewinnen,
bereits gewonnene Kundinnen und Kunden zu halten und den Absatz zu steigern.

— Das Element Einnahmequellen umfasst die Zahlungsstréme, die das Unternehmen von den
Kundinnen und Kunden als Entlohnung empféngt. Zahlungen kénnen uber verschiedene Wege
generiert werden, der bekannteste Weg ist der Verkauf von Eigentumsrechten an einem Pro-
dukt. Des Weiteren kdnnen Zahlungen tber Nutzungsgebihren, Abonnementgebihren, Miet-
oder Leihkosten, Lizenzkosten, Vermittlungsgebuihren oder Werbekosten generiert werden.

— Beim Element Ressourcen handelt es sich um die Inputs, die zur Bereitstellung und Vermark-
tung des Guts bendétigt werden. Dies umfasst physische, finanzielle oder intellektuelle Ressour-
cen und auch das Personal.

— Im Element Partner werden Partnerschaften und Netzwerke betrachtet, in die die Unterneh-
mung eingebunden ist. Partnerschaften kbnnen Unternehmungen optimieren und Skalenef-
fekte schaffen, indem Aktivitaten ausgelagert oder Bausteine zur Herstellung des Wertange-
bots bei Zulieferern eingekauft werden. Es kann auch sinnvoll sein, gemeinsame Infrastruktu-
ren mit Partnerunternehmen zu teilen oder strategische Allianzen mit Konkurrenten zu schlie-
Ren.

— Die Kostenstrukturen eines Geschaftsmodells kommen durch die Beschaffung von Ressour-
cen und die Ausflihrung von Schliisselaktivitaten wie die Herstellung und Vermarktung von
Produkten zustande. Kostenstrukturen einer Unternehmung kdnnen Fixkosten und variable
Kosten enthalten. AuRerdem sollten Kostenvorteile durch Skaleneffekte oder Verbundeffekte
bericksichtigt werden.

Trotz der geduferten Kritik, dass das BMC mit Blick auf die soziale und 6kologische Perspektive
unvollstandig sei (Joyce und Paquin 2016), dient das Framework in der vorliegenden Schriftenreihe
als Orientierung zur Beschreibung der PtX-Geschaftsmodelloptionen und der prototypischen Ge-
schaftsmodelle. Hintergrund ist, dass 6kologische und soziale Aspekte im weiteren Kontext des
dieser Veroffentlichung zugrundeliegenden Projektes ProPower bereits beriicksichtigt wurden und
hier betriebswirtschaftliche Uberlegungen im Vordergrund stehen. Dariiber hinaus ist das BMC ein
gangiges und beliebtes Framework bei Praxisakteuren (Joyce und Paquin 2016), sodass die Dis-
kussion und Bewertung der Ergebnisse mit diesen Akteuren durch den Einsatz erleichtert wird.
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Ausgestaltungsoptionen von PtG- und PtL-
Geschiftsmodellen

Um sich der Frage nach prototypischen PtX-Geschaftsmodellen zu ndhern, erfolgte im ersten
Schritt eine Erfassung und Auswertung der relevanten Literatur sowie umgesetzter und geplanter
Pilotprojekte in Deutschland und in einzelnen Fallen auch dartber hinaus. Im Projekt ProPower,
welches dieser Schriftenreihe zugrunde liegt, wurden einzelne PtX-Technologien vertieft analysiert.
Um bei der Vielzahl an PtX-Verfahren (vgl. Berger et al. 2020) einzelne, vielversprechende An-
sdatze zu identifizieren, wurde im Rahmen des Projektes eine Methodik entwickelt, die eine wissen-
schaftlich begriindete und kriterienbasierte Bewertung von Technologien bzw. Nutzungspfaden er-
laubt (siehe Ehrenstein et al. 2021). Die Bewertung war insgesamt ein mehrstufiger und iterativer
Prozess, der in folgender Technologieauswabhl fiir eine vertiefte wissenschaftliche Betrachtung
mundete: PEMEL und chemische Methanisierung im Cluster Power-to-Gas und FT-Synthese und
SSAS im Cluster Power-to-Liquid.

Obwohl samtliche Elektrolysetechnologien im Cluster Power-to-Gas hohe technische, dkologische,
infrastrukturelle und 6konomische Potenziale aufwiesen, beschrankte sich die weitere Auseinan-
dersetzung auf die PEMEL. Aufgrund der sehr &hnlichen Anwendungskontexte werden beim fol-
genden Uberblick von Praxisbeispielen auch jene Projekte beriicksichtigt, bei denen eine alkali-
sche Elektrolyse (AEL) zum Einsatz kommt. Projekte mit integrierter Hochtemperatur-Elektrolyse
(HTEL) werden aufgrund der sehr unterschiedlichen Prozessbedingungen und den damit sehr un-
terschiedlichen Optionen in den Geschéaftsmodellelementen nicht einbezogen. Darlber hinaus
wurde die chemische Methanisierung als Verfahren der zweiten Stufe, das der Elektrolyse nachge-
schaltet ist, fir die ndhere Betrachtung ausgewahlt. Somit stehen die PEMEL und die chemische
Methanisierung im Fokus und werden hier unter dem Begriff Power-to-Gas zusammengefasst.

Im Cluster Power-to-Liquid begriindet sich die Technologieauswahl durch die Einschatzung von
der FT-Synthese als zukunftstrachtigste Technologie zur Bereitstellung strombasierter Kraftstoffe
fur sdmtliche Verkehrsanwendungen. Ausschlaggebende Griinde fiir die Auswahl der SSAS als
zweite PtL-Technologie waren die direkte Stromnutzung und das damit verbundene hohe Flexibili-
sierungspotenzial des Prozesses sowie der energetische als auch stoffliche (z. B. Duingerproduk-
tion) Anwendungskontext des Produktes. Bei der Sichtung von Literatur und der Sammlung von
Pilotvorhaben wurde deutlich, dass Geschéaftsmodelle im Zusammenhang mit der SSAS bisher
kaum Erwahnung finden; auch konnten keine Pilot- oder Demonstrationsanlagen identifiziert wer-
den. Als Griinde dafiir, dass die direkte Verfahrensvariante zur Ammoniakherstellung in der Litera-
tur und auch in den Uberlegungen zu moglichen Geschéaftsmodellen bisher keine bzw. kaum eine
Rolle spielt, kdbnnen der geringe Technology Readiness Level (TRL) des Verfahrens aber auch die
in Deutschland bereits etablierte und in Chemieparks eingebettete, grof3skalige Herstellung von
Ammoniak via Haber-Bosch-Verfahren (Wietschel et al. 2019) angefiihrt werden. Hier ist als zu-
kunftiges Geschéaftsmodell die Substitution von fossil basiertem durch grinen Wasserstoff im Ge-
sprach, nicht jedoch die Umrlstung des Anlagenparks auf die SSAS. Wietschel et al. (2019) sehen
darlber hinaus in Deutschland kein Potenzial fir den dezentralen Aufbau kleinerer Anlagen zur
Ammoniakherstellung. Vor dem Hintergrund, dass ein neuer Aufbau von SSAS-Produktionskapazi-
taten und auch eine Umriistung bestehender Standorte in Deutschland derzeit nicht wahrscheinlich
ist, sich das Geschéaftsmodell der Ammoniakproduzenten bei dem Einsatz von grinem Wasserstoff
nicht grundlegend &ndert und dieses im Wesentlichen tber das PtG-Geschéaftsmodell Industriever-
sorgung abgedeckt ist, wurde fir die Ammoniakherstellung kein prototypisches Geschaftsmodell
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3.1

3.1.1

abgeleitet und bewertet. Die Ausfiihrungen in der vorliegenden Veréffentlichung unter der Uber-
schrift Power-to-Liquid konzentrieren sich somit auf die FT-Synthese.

Die Beschreibung der in der Literatur und der Praxis beobachtbaren Ausgestaltungsoptionen fur
PtX-Geschéaftsmodelle erfolgt anhand der fiinf Geschaftsmodell-Dimensionen nach Schallmo
(2018), wie sie in Kapitel 2 dargestellt wurden. In der konkreten Diskussion wird — soweit es die
Datenlage zulasst — auf die neun Geschéftsmodell-Elemente nach Osterwalder und Pigneur (2010)
eingegangen. Die Erkenntnisse der Literatursichtung und Auswertung von Pilotprojekten werden je
Dimension dargestellt und die Spezifika je Anwendungskontext auf Basis von Pilotprojekten, die in
Deutschland — und bei Power-to-Liquid auch dartber hinaus — bereits umgesetzt wurden oder ge-
plant sind, diskutiert. Zudem konnten Informationen Uber Einzelinterviews und zwei Workshops mit
(zukunftigen) Anlagenbetreibern sowie Industrieexpertinnen und Industrieexperten gewonnen wer-
den, die ebenfalls in die nachfolgenden Ausfuhrungen eingeflossen sind.

PtG-Geschaftsmodelle

Wie oben dargestellt, liegt der Fokus im Cluster Power-to-Gas auf der Wasserelektrolyse (insbe-
sondere PEMEL aber auch AEL) und der chemischen Methanisierung. Auch beim Anwendungs-
kontext musste eine Fokussierung erfolgen. Um in Summe eine maglichst groRe Diversitat abbil-
den zu kénnen, wurden folgende Bereiche festgelegt:

— Offentlicher Personennahverkehr (OPNV): der Technologie- und Produkteinsatz dient der Er-
bringung von Mobilitatsdienstleistungen mittels Brennstoffzellenbusse im 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr,

— Regionalversorgung: die PtG-Produkte werden an kleinere private und gewerbliche Verbrau-
cher v. a. fir die Warmebereitstellung verauRert, haufig Uber Einspeisung in das Erdgasnetz,

— Industrie: Technologien werden vergleichsweise grof3skalig eingesetzt, um hohe Volumina an
gasformigen Energietragern flr existierende und zukiinftige Industriezwecke (stofflich oder
energetisch) bereitstellen zu kénnen.

Wertschépfungsdimension

Mit Blick auf die oben genannten technologischen Einschréankungen, umfasst der Begriff Power-to-
Gas zwei Kernaktivitaten: die Elektrolyse und die Methanisierung. Bei der Elektrolyse wird in einem
Elektrolyseur elektrische Energie genutzt, um Wasser in Wasserstoff (Hz) und Sauerstoff (O2) zu
spalten. Hierfur werden 9 | Wasser pro kg Wasserstoff bendétigt. Die Umwandlungseffizienz liegt
aktuell bei ca. 60 bis 63 Prozent (53 bis 56 kwWh/kg) und bis 2030 bei ca. 57 bis 68 Prozent (49 bis
59 kWh/kg) bezogen auf den Heizwert (Smolinka et al. 2018, S. 36). Diesem ersten Verarbeitungs-
schritt kann der zweite Schritt, die Methanisierung, folgen. Hierbei wird dem erzeugten Wasserstoff
Kohlenstoffdioxid (CO2) zugefiigt. Uber den Prozess der Methansynthese verbinden sich die bei-
den Stoffe zu synthetischem Methan (CHa) (Steinmiller et al. 2014, S.15) bei einer Umwandlungs-
effizienz von ca. 72 Prozent (heizwertbezogen) (Schmidt et al. 2018, S. 8).

Das Segment der Aktivitaten gemanR dem BMC kann also beide Verarbeitungsschritte (Elektrolyse
und Methanisierung) enthalten. Je nach Geschéaftsmodell kann sich die Aktivitat der Unternehmung
aber auch auf einen der beiden Schritte beschranken. Findet nur die Elektrolyse statt, wird Wasser-
stoff fiir den Kunden bereitgestellt. Findet nur die Methanisierung statt, so muss Wasserstoff als
Input-Ressource von einem Vertragspartner bezogen werden.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des PtG-Prozesses

Quelle: eigene Darstellung

Weitere Schlusselaktivitaten der Unternehmung kénnen der Transport, die Verteilung und die Spei-
cherung des jeweiligen Energietragers oder der Koppelprodukte (Warme und Sauerstoff) sein.

Je nachdem wie weit das Geschéaftsmodell tiber die Wertschopfungskette integriert ist, kdnnen ne-
ben den oben genannten Schritten auch die Stromerzeugung, der Transport, die Speicherung und
die Produktnutzung (fir Ruckverstromung, Warmebereitstellung, Mobilitdtszwecke oder industrielle
Prozesse) Schllsselaktivitaten des PtG-Geschaftsmodells sein. Zusatzlich zu den Hauptprozess-
schritten sind Unterstitzungsprozesse relevant, welche die Edukte und Produkte in der benétigten
Qualitat bereitstellen (z. B. Gasreinigung, Verdichtung, Wasseraufbereitung), fur die Nutzung ver-
fligbar machen (z. B. Abfillung) oder die Prozesse filhren (Messung, Regelung, Kommunikation).

Tab. 3.1 fasst die technischen Schllsselaktivitdten vereinfacht in Bezug auf den Prozess, die not-
wendigen Ressourcen sowie Edukte und Produkte zusammen. Der Betrieb der Anlagen setzt au-
Rerdem geschultes Fachpersonal voraus.
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Tab. 3.1: Technische Schlisselaktivitaten in PtG-Geschaftsmodellen
Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Ehrenstein et al. (2021)

Output /
Schlussel- Beschreibun Ressource Input / Produkt
aktivitat 9 Edukt bzw. Dienst-
leistung
Stromerzeugungsan-
Umwandlund von lage (z. B. Windkraft-
Strom- Primérenerggi}e in anlage, PV-AnIage, Priméarener- Strom
erzeugung Strom Biogasanlage mit gietrager
Blockheitskraftwerk
(BHKW) etc.)
Wasser- Ber?gstellung von o V\(/jassgrnetzanschluss (Leitungs- Betriebs-
bereitstellung spaltbarem Wasser fir | oder eigene Wasser- JWasser wasser
die Elektrolyse aufbereitungsanlage
Spaltung von Wasser Elektrolyseur (z. B.
Elektrolvse in Wasserstoff und AEL, PEMEL, Solid Wasser, Wasserstoff,
y Sauerstoff mithilfe von | Oxyde Electrolyzer Strom Sauerstoff
elektrischem Strom Cell (SOEC)
Wasserstoff,
: : . Speicher (z. B. Energie fur
Wagserstoﬁ Zwischenspeicherung Druckgastanks oder Ein- und Wasserstoff
speicherung | von Wasserstoff X
Felskavernen) Ausspeiche-
rung
Erzeugung von
Methan durch die
. Wasserstoff,
- Reaktion von Wasser- .
Methanisie- ; Methanisierungs Kohlenstoff-
stoff mit Kohlenstoff- . Methan
rung . ; reaktor monoxid
dioxid (optional auch S
NP oder -dioxid
Kohlenmonoxid) in ei-
nem Synthesereaktor
Abscheidung von Koh-
lenstoffdioxid aus der
COe- Luft (Direct Air Capture Energie zur
Abscheidung | (DAC)), aus Indust- i : Abscheidung | Kohlenstoff-
und -bereit- rieprozessen (z. B. CO=z-Abscheider (Luft oder dioxid
stellung Zementwerk) oder Abgas)
erneuerbaren Quellen
(z. B. Biogasanlage)
Methan,
Methan Zwischenspeicherung | Speicher (z. B. Energie fur
speicherun von Methan (z. B. in Poren- oder Kavernen- | Ein- und Methan
P 9 Druckgastanks) speicher) Ausspeiche-
rung
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Output /
Schlussel- Beschreibun Ressource Input / Produkt
aktivitat 9 Edukt bzw. Dienst-
leistung
Energienetze (Strom-
/Gas-/Warme-Trans-
port und -verteilnetze)
Energie-/ Transport und oder Lastkraftwagen Strom, Strom,
Produkt Verteilung von (Lkw), Schiffe etc. Wasserstoff, | Wasserstoff,
transport und | Energietragern und Aufbereitungsanlagen Methan, Methan,
-verteilung Produkten (Kompressoren, Warme Warme
Verflissigungs- und
Regasifizierungs-
anlagen etc.)
Erzeugung von Stromerzeugungs-
Ruck- elektrischem Strom anlage (Brennstoff- Wasserstoff, | Strom,
verstromung | aus Wasserstoff oder zelle, Gasturbine, Methan Warme
Methan BHKW)
Verbrennung von Warmeerzeuger
Warme Wasserstoffgoder Me- (2. B. Brennwert- Wasserstoff, Warme
therme, BHKW, Brenn- | Methan
than
stoffzelle)
. Abfullanlage/Tank-
Antrieb von Wasser- stelle
Mobilitt stoff- bzw. Compres- Wasserstoff, | Kinetische
sed-Natural-Gas- Fahrzeug (Wasser- Methan Energie
(CNG-)Fahrzeugen. stoff-, CNG-Fahr-
zeuge)
Stoffliche Verarbeitung
Industrie von Wasserstoff oder Industrieanlagen Wasserstoff, | Industrie-
(v.a. stofflich) | Methan zu Industrie- 9 Methan produkte
produkten

Uber den Betrieb dieser technischen Prozesse hinaus sind die Planung, der Bau und die Wartung
der Anlagen sowie nicht-technische Prozesse fur PtX-Wertschopfungsketten relevant. Zu den

nicht-technischen Prozessen zahlen v. a. Vermarktungsprozesse, um die Anlagen und Produkte an
den jeweiligen Markten (z. B. Regelenergiemarkt, Markt fir Haushaltskunden, Markt flr industrielle
Abnehmer etc.) zu platzieren, zu bewerben und den Verkauf abzuwickeln. Hierfir sind u. a. IT-Res-
sourcen und Fachpersonal notwendig (Schallmo 2018; Lébbe und Hackbarth 2017).

OPNV
Es wurden funf Pilotprojekte identifiziert, bei denen der OPNV ausschlieBlich oder erganzend ne-

ben weiteren Abnehmern versorgt werden soll und zu denen Informationen 6ffentlich verfligbar
sind. Die Elektrolyseurleistungen der untersuchten Anlagen unterscheiden sich in kleinskaligere



GESCHAFTSMODELLE FUR POWER-TO-GAS UND POWER-TO-LIQUID | 27

Leistungen von 0,96 MW (HafenCity)?, 1 MW (H2-W)3 und 1,125 MW (eFarm)?, mittlere Leistungen
von 6,0 MW (Energiepark Mainz) und hohe Leistungen von bis zu 300 MW (Hyways for Future
bzw. HyBit). Zur nachfragseitigen Einordnung: In einer Beispielrechnung geht NOW (2018) von ei-
ner Busflotte mit 50 Brennstoffzellenbussen und einem resultierenden Tagesbedarf von 1.330 kgn2
aus. Daraus wird eine resultierende Elektrolyseurleistung von 3,5 MW mit nahezu vollstandiger
Auslastung abgeleitet.

Eine Methanisierung ist in den relevanten Pilotprojekten und in der gesichteten Literatur nicht vor-
gesehen. Als Griinde nannten Interviewpartnerinnen und Interviewpartner den Aufwand von zu-
satzlicher Infrastruktur und Anlagentechnik sowie Effizienzverluste gegeniiber der ausschlief3lichen
Wasserstoffherstellung und -nutzung.

Aufféllig ist die Wasserstoffspeicherung, die in allen Projekten vorgesehen ist. Die Speicherung ist
mitunter notwendig, um die Wasserstofferzeugung von der Nutzung zu entkoppeln und einen konti-
nuierlichen Volumenstrom bei der Betankung der Busse zu realisieren. Dabei handelt es sich in der
Regel um Drucktanks und nicht um geologische Speicher (Ausnahme: Hyways for Future). Die an-
gegebenen DrucktankgréRen reichen von 425 kg (H2-W) tber 720 kg (HafenCity) bis zu 780 kg
(Energiepark Mainz). Im Verhaltnis zur aktuell installierten Spitzenleistung der Elektrolyseure kann
damit 18 bis 277 Prozent der Tagesproduktion von Wasserstoff zwischengespeichert werden.
NOW (2018, S. 16) berichtet, dass ,sich eine Zwei-Tages-Bevorratung als guter Kompromiss zwi-
schen Wirtschatftlichkeit und Versorgungssicherheit erwiesen® hat.

Ein weiterer zentraler Punkt ist die Tankstelleninfrastruktur. Hierzu zéhlen v. a. Verdichter, Zapf-
saulen und Dispenser. Fur die Pilotprojekte ist Uber die genaue Ausgestaltung wenig bekannt. Im
Projekt HafenCity sind fur die anvisierten 130 kg Wasserstoff, die pro Tag bereitgestellt werden
kénnen, zwei ionische Verdichter in redundanter Ausfiihrung vorgesehen sowie eine Zapfsaule mit
350 bar Abfulldruck fur die Busbetankung und eine weitere Saule zur Personenkraftwagen-
(Pkw-)Betankung (700 bar). Die Angaben ordnen sich auch in die oben erwéahnte Beispielrechnung
nach NOW (2018) fiir die 50 Brennstoffzellenbusse ein. Hier sind zwei Zapfséaulen sowie zwei Ver-
dichter (einer davon als Redundanz) veranschlagt. Bei zehn Brennstoffzellenbussen belauft sich
die Infrastruktur auf eine Zapfsaule und ggf. einen einzelnen Verdichter.

Um entfernte Tankstellen zu beliefern, setzen die Projektpartner in eFarm und Energiepark Mainz
Trailer ein. Ob die vorgesehene Wasserstoffpipeline im Projekt Hyways for Future zukiinftig Tank-
stellen beliefert, ist unklar.

Die Anschaffung und Nutzung der Wasserstoffbusse ermdglicht die Realisierung der Mobilitats-
dienstleistung. In einigen Projekten werden auch zusatzlich Pkws angeschafft und versorgt (z. B.
eFarm) sowie Mullfahrzeuge derart umgeristet, dass sie Wasserstoff nutzen kénnen (H2-W).

2 Eine Erweiterung auf bis zu 1,44 MW ist mdglich.

3 Eine Erweiterung auf bis zu 3 MW ist mdglich.

4 5 x 225 KW.
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Industrie

Die Elektrolyseurleistungen der elf identifizierten Pilotanlagen reichen von 2,2 MW (WindH2) bis

50 MW (GreenHydroChem). Perspektivisch sind auch Vorhaben im Bereich von 100 MW (Green-
HydroChem), 300 MW (HyBit) und 700 MW (ReWest100) Elektrolyseurleistung geplant. Gemessen
am Wasserstoffbedarf von Direktreduktionsanlagen in der Stahlherstellung sind zuklnftig voraus-
sichtlich Elektrolyseurleistungen von 500 MW und mehr notwendig (vgl. ThyssenKrupp AG 2020).

Auffallig ist, dass Methanisierungsanlagen nicht explizit im Zusammenhang mit den Pilotanlagen
genannt werden. Fur die Stahlindustrie gehen die Autor/innen davon aus, dass die direkte Anwen-
dung von Wasserstoff in bereits existierenden Prozessen oder in neuen Prozessen wie der Direkt-
reduktion von Eisenerz im Fokus des Forschungs- und Unternehmensinteresses stehen. Fir die
Chemieindustrie wiederum ist die Methanisierung nicht notwendig, um Folgeprodukte wie Methanol
oder Ammoniak herzustellen. Fir diese Routen stehen separate und damit besser geeignete Ver-
fahren zur Verfigung oder werden dahingehend entwickelt.

Eine weitere wichtige Ressource sind Wasserstoffspeicher. Vier Mal werden geologische Speicher
(Salzkavernen bzw. unterirdische Hohlrdume) genannt, die perspektivisch ein Speichervolumen
von bis zu 50 Mio. m3 (Energiepark BL) aufweisen. Vier weitere Male werden (Puffer-)Speicher er-
wahnt. Die angegebenen Dimensionen betragen 780 kg Wasserstoff (Energiepark Mainz) und

10 MWh Wasserstoff (RefLau).

Der Wasserstofftransport wird unterschiedlich organisiert: Uber bestehende regionale Wasserstoff-
pipeline-Systeme (HyBit, GreenHydroChem, Energiepark BL), aufzubauende Wasserstoffinfra-
strukturen (Energiepark BL), Wasserstoffleitungssysteme auf dem eigenen Betriebsgelande
(WindH2), umgewidmete Erdgasleitungen (GreenHydroChem, Energiepark BL), das bestehende
Erdgasnetz (Energiepark Mainz, RefLau) und/oder tber Lkw-Trailer (Energiepark Mainz). Weiterhin
sollen in manchen Féllen Netze fiir die Koppelprodukte der Elektrolyse genutzt werden (fiir die Ab-
warme die vorhandenen Warmenetze (ReWest100, HydroHub-Fenne), fir Sauerstoff ein vorhan-
denes Sauerstoffnetz (WindH2)).

Zu den weiteren Ressourcen nennen die offentlich verfiigbaren Quellen zahlreiche technische Vo-
raussetzungen:

— Eduktbezug: Wasserwerk und Reinstwasseranlage zur Wasseraufbereitung, Werkstromnetz,
und Trafostation flr Stromversorgung, Versorgungs- und Entsorgungsanschliisse,

— Wandlung: Katalysatoren, Gasreinigungsanlage und Gastrocknungsanlage, Verdichter,

— Sonstiges: Leichtbauhalle.

Weiterhin kommen projektspezifische Ressourcen fir die Weiterverarbeitung und Nutzung der Pro-
dukte (z. B. Oxyfuel-Verfahren) zum Einsatz und dartber hinaus Anlagen, die fir die Realisierung
des Gesamtkonzeptes notwendig sind (z. B. Warmepumpe) und keinen direkten Bezug zur Elektro-
lyse aufweisen. Uber die Projekte hinweg wird dabei eine hohe Heterogenitat in den technischen
Voraussetzungen der Konzepte deutlich. Dies demonstriert einerseits den Forschungs- und Erpro-
bungscharakter der Pilotanlagen in verschiedenen Kontexten und im Sinne der Sektorenkopplung.
Andererseits zeigt die hohe Heterogenitat auch, dass eine Standardisierung von Anlagenkonzep-
ten und Geschéaftsmodellen noch aussteht.
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3.1.2

Regionalversorgung

Den notwendigen Strom bei den Projekten der Regionalversorgung stellen sowohl Windenergiean-
lagen onhsore als auch PV-Anlagen bereit, die in der Regel in der Nahe zur PtG-Anlage verortet
sind. Die PV-Anlagen zeichnen sich durch einen deutlich kleineren Leistungsumfang aus (1,3 MW
Lok.West Esslingen, 150 kW Zero-Emission-Wohnpark Augsburg), als die Projekte mit Windkraft-
anlagen (bis zu 15 MW bei WindWasserstoff Brunsbittel). Teilweise wird auch von der Netzent-
nahme nahegelegener EE-Kapazitaten berichtet (Windgas HaRfurt) sowie von der erganzenden
Nutzung von Okostrom aus dem Netz (Zero-Emission-Wohnpark Augsburg) und in einem Fall dient
Wasserkraft als Quelle (Wasserstoff aus Wyhlen).

Die Leistungen der Elektrolyseure reichen von 62,5 kW (Zero-Emission-Wohnpark Augsburg) bis
6 MW (Energiepark Mainz). Mehrfach kommen mehrere Elektrolysemodule zum Einsatz. Die Me-
thanisierung erfolgt in drei Projekten (Zero-Emission-Wohnpark Augsburg, PtG Anlage Falkenha-
gen, Energiedorf Liibesse). Als CO2-Quellen dienen Bioethanolanlagen sowie das Kohlenstoffdi-
oxid aus der anschlie3enden Verbrennung von regenerativem Erdgas.

In verschiedensten Projekten sind auferdem Speicher geplant oder verbaut (fiir Kohlenstoffdioxid,
Methan, Sauerstoff) sowie diverse Anwendungstechnologien fur die Bereitstellung von Strom
(BHKW) und Warme/Kalte aus der Verbrennung der Gase (Brennwerttherme, Adsorptionskaltean-
lage) und ferner Tankstellenkomponenten, Gleichstromstationen, Netzanschliusse, Wasseraufbe-
reitungs-, Verdichtungs- und Gasnetzeinspeiseanlagen.

Nutzendimension

Um eine allgemeine Ubersicht iiber die Wertangebote, die von PtG-Anlagen ausgehen kénnen, zu
geben, wurde eine breite Recherche der wissenschaftlichen Literatur durchgefuhrt. Im Folgenden
werden die herangezogenen Vertffentlichungen kurz diskutiert.

Adelt et al. (2013) stellen 13 Geschaftsmodell-Ansatze vor, fir die ,verschiedene Mdglichkeiten fir
den Einsatz von PtG-Anlagen und potenzielle Vermarktungspfade der Produkte skizziert* werden.
Diese decken Angebote mit Bezug zu systemischen Dienstleistungen, Speicherung, Kraftstoffver-
sorgung und weiteren Einzelnutzen (z. B. Warmebereitstellung, Vermarktung technischer Gase)
ab. Steinmduller et al. (2014), Tichler et al. (2014) und Lehner et al. (2014) bauen auf den Ansétzen
und Nutzenangeboten von Adelt et al. (2013) auf (vgl. Tichler et al. 2014) und skizzieren jeweils 26
bzw. 275 Geschaftsmodelle fur Elektrolyse- und/oder Methanisierungsanlagen.

Tschiggerl et al. (2018) beschreiben PtG-Geschaftsmodelle, die im Rahmen des Underground Sun
Storage Projektes® entwickelt wurden. Der Fokus des Projekts lag auf Konzepten, die EE in Form
von Wasserstoff und Methan in Untertageformationen speichern (vgl. Tschiggerl et al. (2018) und
Rohdl-Aufsuchungs Aktiengesellschaft et al. (2017)). Erdmann et al. (2018) stellen Best-Practice-

Tichler et al. (2014) erwahnen nicht das Geschaftsmodell ,X. Ein Gasspeicherbetreiber implementiert eine Power to
Gas-Anlage, um durch die Produktion eines neuen erneuerbaren Gasproduktes auch ein erneuerbares Speicherpro-
dukt anbieten zu kénnen.“ (Steinmdiller et al. 2014, S. 245).

Siehe www.underground-sun-storage.at und Rohél-Aufsuchungs Aktiengesellschaft et al. (2017): ,Ziel des Projektes
war die Erforschung von groRvolumigen und saisonalen Speichermdglichkeiten fir erneuerbare Energie in ehemali-
gen Erdgaslagerstatten in Form von Wasserstoffbeimengungen.”


http://www.underground-sun-storage.at/
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Beispiele von Geschéftsmodellen vor, die mit Blick auf die dezentrale Verortung von Stadtwerken
bei der Sektorenkopplung von Interesse sein kdnnen. Breyer et al. (2015) beschreiben zwei Ge-
schéaftsmodelloptionen zur Implementierung von PtG-Anlagen in Zellstofffabriken, also in einem
industriellen Kontext. Julch et al. (2016) entwickeln ausgewéhlte Betreibermodelle fir zukulinftige
Einsatzoptionen von Stromspeichern. Zu den Speichertypen zahlen neben Pumpspeichern, Druck-
luftspeichern etc. auch PtG-Technologien.

Im Potenzialatlas ,Power-to-Gas* der Deutschen Energieagentur wurden Akteure aus den Berei-
chen technische Entwicklung und Politik, Energiewirtschaft und Industrie interviewt, um Technolo-
gieentwicklung, Nutzungspfade, Anwendungsmdglichkeiten und Marktchancen von PtG einzu-
schatzen (vgl. Schenuit et al. 2016). Insgesamt werden 20 Geschéfts- bzw. Nutzungsmodelle fir
den Stromsektor, den Gassektor, die industrielle Nutzung, den Warmesektor und den Mobilitéts-
sektor in Ansétzen beschrieben.

Im Rahmen einer s. g. ,Vollaufnahme und Klassifikation von Geschaftsmodellen der Energie-
wende* identifizieren Giehl et al. (2019) ein prototypisches PtG-Geschaftsmodell mit verschiedenen
Nutzenversprechen (v. a. in den Bereichen der systemischen Dienstleistungen und der betriebs-
wirtschaftlichen Optimierung) sowie Auspragungsoptionen zum Ertragsmodell, Kundensegmenten
und weiteren Geschéftsmodellkomponenten.

Die Literaturauswertung zeigt, dass die Einsatzgebiete von PtG-Anlagen vielféaltig sind, womit sich
auch ein breites potenzielles Wertangebot von PtG-Anlagen und -Produkten ergibt (vgl. Steinmuller
et al. 2014, S. 262). Auf Basis der Auswertung konnten insgesamt 26 unterschiedliche Nutzen-Ty-
pen identifiziert (siehe Tab. 3.2) und in die folgenden sieben tibergeordneten Gruppen eingeteilt
werden:

— Erzeugung,

— Netze und Infrastruktur,

— Speicherung und Preisoptimierung,

— Endnutzung und Weiterverarbeitung,

— Nebenprodukte und sonstige betriebliche Effekte,
— Rechtliche und technische Vorgaben und

— systemische und gesellschaftliche Effekte.

Fur die Umsetzung eines Geschaftsmodells kénnen die Wertangebote geandert und miteinander
kombiniert werden. Dabei ist aber nicht jede beliebige Konstellation méglich (vgl. Erdmann et al.
2018, S. 65; Tichler et al. 2014, S. 17). Gdf. ist die Kombination von Wertangeboten aber die Vo-
raussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb der PtG-Anlagen (Tichler et al. 2014, S. 17 f.). Eben-
falls setzen einige der Wertangebote eine Anderung des rechtlichen Rahmens voraus, sodass mo-
mentan nur ein Teil der dargestellten Nutzen und Leistungen tatsachlich tber PtG-Anlagen ange-
boten werden dirfen (Mdller-Syring et al. 2013, S. 262; Erdmann et al. 2018, S. 64).
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Tab. 3.2:  Wertangebote von PtG-Anlagen und -Produkten

Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf Miller-Syring et al. (2013), Tichler et al. (2014), Tschiggerl et al. (2018), Breyer et al. (2015),
Schenuit et al. (2016), dena (2018), Erdmann et al. (2018), Giehl et al. (2019)

Erzeugung Netze und Speicherung und Endnutzung Nebenprodukte Rechtliche und Systemische
Infrastruktur Preisoptimie- und Weiter- und sonstige be- technische und gesell-
rung verarbeitung triebliche Effekte Vorgaben schaftliche Ef-
fekte
1. ErschlieBung Bereitstellung | 9. Strompreis- 12. Bereitstellung | 15. Lastgang- 21. Einhaltung 23. Optimierung
entlegener Regelenergie Arbitrage griner glattung rechtliche Energiemarkt
Seb|ete mit Durchfihrung | 10. Reduktion der Produkte 16. Bereitstellung Vorgaben 24. Erhéhung
ohem Strom- n .. . 2.
erzeugungs- Lastmanage- Stromkosten Grlner Strom Abwarme a. Erfullung EE-An_tell im
potenzial ment 11. EE-Langzeit- Griines Gas 17. Bereitstellung Erneuerbare- Energie-
. Vermeidung speicherung Sauerstoff Energien- system
2. Vermeidung Stromnetz- c. Griner Warmegesetz 25. Erreichung
EE-Anlagen- ausbau Kraftstoff 18. Reduktion (EEWarmeG) ' Klimaschutz-
Abschaltung . Transportkos- - o
) Erhohte d. Grunes. ten b. Erfullung ziele im Ver-
3. Erhéhung Auslastung Gasspeicher- THG-Quoten kehrssektor
Gesamt- Gasinfrastruk- produkt 19. Carbon Kraftstoff- 26. Reduktion
wirkungsgrad . Capture and hersteller .
Biogas- tur e. Grunes Utilization : topografischer
produktion Industrie- (CCU) c. Erreichung Eingriffe
produkt Flottenquote
4. Vergleich- £ Griine Warme 20. Reduktion Automobilin-
mafigung : CO2- dustrie
des Energie- 13. Bereitstellung Zertifikate d. Senkung
dargebotes graues Gas APNV-
14. Autarkes Flotten-
Energiesys- emissionen
tem 22. Einhaltung
gastech-
nischer
Vorgaben
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Im Folgenden werden Uber den wissenschaftlichen Diskurs hinaus die Wertangebote auf Basis der
existierenden und geplanten PtG-Pilotanlagen diskutiert. Eine Ubersicht tiber die Projekte ist in
Tab. 3.3 zu finden.

OPNV

Alle fUnf betrachteten Pilotanlagen stellen griinen Wasserstoff und Mobilitatsangebote bereit. Letz-
tere gehen mitunter tiber den OPNV hinaus, indem Wasserstoff fiir Pkw (eFarm), Miillfahrzeuge
(H2-W) oder die Logistik (Hyways for Future) genutzt wird.

Wenn die Mobilitdtskonzepte in einen groReren Projektverbund eingebettet sind, werden auch wei-
tere, v. a. industrielle Nutzer mit Wasserstoff beliefert (u. a. auch grauer Wasserstoff, siehe unten).
In diesen Projekten werden auch eine langerfristige Energiespeicherung sowie Strom aus der
Ruckverstromung des Wasserstoffs und Regelenergie im Stromsektor angeboten.

Zusatzlich wird im Zusammenhang mit dem Projekt eFarm der Nutzen der Vermeidung von EE-
Anlagen-Abschaltungen und die Erbringung von Nahwérme genannt sowie zwei Wertangebote, die
nicht in der Ubersicht in Tab. 3.2 enthalten sind. Hierbei handelt es sich um die Bereitstellung von
regionalem griinen Wasserstoff und die Ermdglichung des Weiterbetriebs von Windkraftanlagen,
die keine Erneuerbare-Energien-Gesetz-(EEG-)Vergltung mehr erhalten.

Industrie

Die dargestellten Wertangebote der existierenden und zukinftigen Pilotprojekte geben im Wesent-
lichen bestimmte Nutzen aus der erstellten Ubersicht (siehe Tab. 3.2) wider, hier v. a. die stoffliche
Nutzung. Dies betrifft v. a. die Bereitstellung grinen Wasserstoffs (entspricht griinem Gas). In die-
sem Zusammenhang wird mitunter die Eigenschaft einer hohen Reinheit des Wasserstoffs genannt
sowie die Vermeidung von THG-Emissionen durch die Verwendung des Produkts, was ggf. den
Bedarf an CO2-Zertifikation verringert. Hinzu kommen mehrfache Erwéhnungen von (grinen) In-
dustrieprodukten wie Stahl und Chemikalien sowie Wasserstoff als Kraftstoff. Im Projekt Regelfle-
xible Elektrolyse-Anlage vermeiden die Betreiber durch die Substitution konventionellen Wasser-
stoffs vor Ort auBerdem die Kosten fir den Trailertransport. In einigen Projekten werden auch die
direkten Nebenprodukte der Elektrolyse — Abwéarme und/oder Sauerstoff — genutzt. Weitere Mehr-
fachnennungen sind die Energiespeicherung, die Erbringung von Regelenergie und die Optimie-
rung bzw. Verringerung des Netzausbaus.

Zuséatzlich zu den Wertangeboten in der Ubersicht in Tab. 3.2 konnten in der Literatur zu den Pilot-
anlagen zwei weitere eigenstandige Nutzen identifiziert werden: das Lastmanagement am Indust-
riestandort des Elektrolyseurs (REFHYNE) sowie die Systemdienstleistung des Netzwiederaufbaus
bei Black-Out-Situationen (RefLau).

In einem Interview gab der Interviewpartner an, dass theoretisch griiner Wasserstoff bereitgestellt,
aber momentan noch nicht als solcher vermarktet werden kann. Hintergrund ist der aktuell noch
fehlende Markt fir das grine Produkt. Daher wird es im Industriebereich als konventioneller Was-
serstoff Uber den Vertriebspartner verkauft.
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3.1.3

Regionalversorger

In den meisten Fallen wird das produzierte Gas ins Erdgasnetz eingespeist. Hier steht es bilanziell
als grunes Gas zu Verfigung. GemaR des typischen Einsatzes von Gas bei Privat- und Gewerbe-
kunden, wird der Energietréger vorrangig zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser und fir
Prozesswarme (Kochen) (AGEB 2020) energetisch genutzt. Die Energiedienstleistungen kénnen
dem Anteil an erneuerbarem Gas entsprechend CO2-neutral erbracht werden.

Wie das Produkt als griines Gas vermarktet wird, lasst sich an den vier Beispielen erkennen, in de-
nen Greenpeace Energy als Vermarktungspartner auftritt. Beim Windgastarif des Versorgers erhal-
ten die Haushalts- und Gewerbekunden ein Gasgemisch mit einem PtG-Anteil von 1 %, 10 % Bio-

gas und 89 % Erdgas. Der PtG-Anteil soll mit weiterem Ausbau der Technologie Uber die Zeit stei-

gen (vgl. Greenpeace Energy eG 2020).

Weitere Wertangebote ergeben sich aus der Nutzung der Abwéarme fur benachbarte Betriebe oder
Quartiere, was bei sechs Anlagen der Fall ist, der Rickverstromung (fiinf Nennungen) sowie aus
der parallelen Abgabe des Gases an Verkehrs- und Industriekunden.

Partnerdimension

Zentraler Akteur in PtG-Geschéftsmodellen ist der Betreiber der PtG-Anlage. Da die Prozess-
schritte der Wertschopfungskette Uber verschiedene Akteure differenziert oder integriert sein kon-
nen, sind dartiber hinaus Partnerkonstellationen notwendig, um das jeweilige Wertangebot zu er-
bringen. Auf Basis der Literaturrecherche zu PtG-Geschaftsmodellen, der Betrachtung von Pilot-
und Demonstrationsvorhaben sowie einer Stakeholderanalyse und Interviews mit Expertinnen und
Experten wurden Akteure aus den folgenden Kategorien identifiziert, die potenziell als Lieferanten,
Abnehmer oder selbst als Anlagenbetreiber auftreten kénnen.

— EE-Anlagenbetreiber: Betreiber von Anlagen der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quel-
len sind in einigen Fallen nur fur die Bereitstellung der elektrischen Energie zustandig, in ande-
ren Fallen betreiben sie selbst die Elektrolyse und ggf. sogar die Methanisierung. Zweck dieser
Ausweitung der Geschaftstatigkeit kann bei PV-Anlagen oder Windparks zum Beispiel die Ver-
meidung der Abschaltung der Anlagen bei hohem Stromangebot und die Erschliel3ung alterna-
tiver Absatzmarkte fur die erzeugte Energie sein, insbesondere flr EE-Anlagen, bei denen die
EEG-Forderung auslauft. Durch die Kopplung einer Biogas-Anlage mit einer PtG-Anlage kann
die Produktionskapazitat erhéht und der Gesamtwirkungsgrad gesteigert werden. Au3erdem
kann das bei der Herstellung des Biogases entstehende Kohlenstoffdioxid gebunden und ge-
nutzt werden (Tichler et al. 2014). Auch bei Projektierern von EE-Anlagen ist eine Auswei-
tung des Geschaftsfeldes auf PtG-Anlagen zu beobachten.

— Strom- und Gasnetzbetreiber: Die Netzbetreiber — sowohl in den Bereichen Strom, Gas und
Wasserstoff — sind oftmals an PtG-Geschaftsmodellen beteiligt. Sie kbnnen als Dienstleister fr
den Energietransport zustandig sein, als Regelenergieabnehmer Kunden des Geschéaftsmo-
dells sein oder selbst eine PtG-Anlage betreiben, um die Netzstabilitat zu gewéhrleisten, zu-
satzlichen Netzausbau zu vermeiden oder die Auslastung des Netzes zu erhéhen. Hier kann
im Bereich Strom und Gas noch zwischen Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) bzw. Fernlei-
tungsnetzbetreibern (FNB) und Verteilnetzbetreibern (VNB) unterschieden werden.

— Auch Gasspeicherbetreiber sind mogliche Partner bei PtG-Geschéaftsmodellen. Sie kdnnen
als Dienstleister das durch PtG produzierte Gas zwischenspeichern oder ihr Geschéftsfeld auf
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den Betrieb von PtG-Anlagen ausweiten, um die Auslastung ihrer Speicher zu erhéhen oder
um neue erneuerbare Speicherprodukte anzubieten.

— Kraftstoffproduzenten bzw. -handler: Kraftstoffhéndler kénnen als Abnehmer von Wasser-
stoff oder Methan auftreten, um die Gase auf dem Kraftstoffmarkt zu handeln. Kraftstoffprodu-
zenten kénnen ebenfalls Abnehmer von Wasserstoff sein, um diesen weiterzuverarbeiten.
Kraftstoffproduzenten bzw. -handler kdnnen zu den genannten Zwecken aber auch selbst eine
PtG-Anlage betreiben.

— Wasserstoff- bzw. Gas-Tankstellenbetreiber kénnen mit verschiedenen Zustandigkeiten am
PtG-Geschaftsmodell beteiligt sein. Zum Teil wird der Kraftstoff von einem anderen Partner
geliefert und die Tankstellenbetreiber sind lediglich fiir den Vertrieb des Kraftstoffs an die Kun-
den zustandig. In anderen Fallen betreiben die Tankstellenbetreiber selbst die PtG-Anlage und
vereinzelt auch die Anlagen zur Energieerzeugung.

— Invielen Industriebetrieben ist Wasserstoff ein wichtiger stofflicher Inputfaktor. Bisher wird
dieser zum Grof3teil durch die Dampfreformierung von Erdgas gewonnen. Durch den Betrieb
eines Elektrolyseurs kénnen Industriebetriebe, bspw. aus der Stahl und Chemiebranche, den
bendtigten Wasserstoff eigenstéandig und nachhaltig produzieren und ihre Produktion unabhén-
gig vom Erdgasbezug gestalten. Auf3erdem besteht die Méglichkeit, durch den Betrieb eines
Elektrolyseurs gleichzeitig noch eine negative Regelenergie auf dem Regelenergiemarkt anzu-
bieten. Die Industriebetriebe miissen den erneuerbaren Wasserstoff aber nicht selbst produzie-
ren, sondern kdnnen im PtG-Geschéaftsmodell auch die Rolle der Abnehmer von Wasserstoff
oder der Nebenprodukte (Sauerstoff und Warme) innehaben. Im Fall der Methanisierung kdn-
nen Industriebetriebe auch die CO2-Emissionen ihrer Produktion abtrennen und diese als In-
putfaktor fur die Methanisierung bereitstellen.

— Betreiber von Fahrzeugflotten: Die Fahrer von CNG- bzw. Wasserstofffahrzeugen fallen in
der Regel in das Kundensegment der PtG-Geschaftsmodelle. Wenn es sich allerdings um die
Betreiber ganzer Fahrzeugflotten handelt (z. B. OPNV-Flotte) konnen diese Schliisselakteure
im PtG-Geschéaftsmodell sein und selbst PtG-Anlagen betreiben.

— Energieversorger sind sehr haufig als zentrale Akteure an PtG-Geschéaftsmodellen beteiligt.
Oftmals sind sie selbst Betreiber der Elektrolyse- oder Methanisierungsanlage. Sie kénnen
aber auch als Abnehmer von Wasserstoff, als Betreiber von Wasserstofftankstellen und -net-
zen auftreten oder Kohlenstoffdioxid als Inputfaktor fur die Methanisierung bereitstellen. Zent-
rale Motivation ist in vielen Fallen der Verkauf eines Gemisches aus Erdgas und Wasserstoff
an Gaskunden bzw. der Verkauf von Wasserstoff an Industriebetriebe oder die Einspeisung
von Wasserstoff in das Erdgasnetz.

— PtG-Demonstrationsanlagen werden zum Teil auch von Forschungsinstituten betrieben oder
von akademischen Partnern wissenschaftlich begleitet.

— Technologieentwickler kdnnen durch die Bereitstellung der Technologie fir die Erzeugung,
Speicherung, Verteilung und Nutzung von Wasserstoff oder Methan als Partner in PtG-Ge-
schéaftsmodellen genannt werden. Sie sind zum Teil auch maRgeblich an der Errichtung von
Demonstrationsanlagen beteiligt.

— Vereinzelt wird in den betrachteten Geschaftsmodellen auch der Betrieb einer PtG-Anlagen
durch private Haushalte oder Unternehmen, durch Wohnparks in Form von Projektgesellschaf-
ten oder auch durch die ,6ffentliche Hand" genannt.

Uber die konkreten Partnerbeziehungen insbesondere Vertragswerke ist in der Literatur und auch
aus den Praxisbeispielen wenig bekannt. Aufgrund von Uberschneidungen bei den Akteuren kann
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eine Orientierung an den Kundenbeziehungen und -kanélen sinnvoll sein (siehe Abschnitt 3.1.4).
Grundsatzlich kann es sich um explizite Partner handeln, mit denen bilaterale Vertrage bestehen,
die individuell ausgehandelt sind (z. B. langfristige Power Purchase Agreements (PPA) tber den
Kauf von Strom aus EE-Anlagen) oder standardisierte und diskriminierungsfreie Vertrage v. a. im
regulierten Bereich der Strom- und Erdgasnetze. Dariiber hinaus gibt es implizite Partner, wenn
anonyme Markte (z. B. Strombérse) zum Bezug von Edukten oder dem Verkauf von Produkten ge-
nutzt werden.

Die Partnerkonstellationen in den drei untersuchten Geschaftsmodellbereichen werden im Folgen-
den naher diskutiert. Die Arbeitsteilung entlang der PtG-Wertschopfungskette ist anschlieRend in
Tab. 3.3, Tab. 3.4 und Tab. 3.5 tabellarisch pro Pilotprojekt dargestellt.

OPNV

Die Rolle der Stromlieferanten Gbernehmen bei den Pilotanlagen kleinere Akteure wie Blrgerwind-
parks (eFarm), regionale Unternehmen wie Stadtwerke bzw. Tochterunternehmen (Energiepark
Mainz, H2-W) oder grol3e Energieversorger wie die EWE (HyBit / Hyways for Future). Informatio-
nen zur Vertragsgestaltung liegen nicht vor.

Die Elektrolyseure werden von den Technologieherstellern H-Tec Systems, Hydrogenics oder Sie-
mens gebaut. Deren Betrieb Ubernehmen — soweit bekannt — regionale Energieversorger. In den
Fallen von H2-W und Energiepark Mainz treten die Stromlieferanten auch direkt oder im Rahmen
eines Konzernverbundes als Betreiber des Elektrolyseurs auf.

Fiur den Bau und Betrieb der Wasserstoffinfrastrukturen bieten sich drei Modelle an (NOW et al.
2018, S. 24):

— Investition und Betrieb durch den Busbetrieb,
— Investition durch den Busbetrieb und Betrieb durch einschlagige Fachunternehmen,

— Investition und Betrieb durch einschlagige Fachunternehmen.

Da Bau und Betrieb von Wasserstoffinfrastrukturen fiir OPNV-Betreiber Neuland sind, kann ein
Outsourcing der Prozesse sinnvoll sein. Je nach Modell ergeben sich aber unterschiedliche Kosten
(NOW et al. 2018, S. 24).

Fir den Betrieb der Speicheranlagen sind mitunter zusatzliche, spezialisierte Unternehmen fir
technische Gase (Linde bei Energiepark Mainz) oder fir die grof3volumige Gasspeicherung (EWE
bei HyBit / Hyways for Future) in den Pilotprojekten eingebunden. Wie der Betrieb der Tankstellen
organisiert ist, ist nur in wenigen Fallen ersichtlich. Um entfernte Tankstellen zu beliefern, setzen
die Projektpartner in eFarm und Energiepark Mainz Trailer ein. Ob die vorgesehene Wasserstoff-
pipeline in dem grof3skaligen Projekt Hyways for Future Tankstellen beliefert, ist unklar.

Aus einem Interview ist bekannt, dass die OPNV-Betreiber langfristige Liefervertrage mit den Elekt-
rolyse-Betreibern vor Projektstart eingehen. Aufgrund der vergleichsweise kleinen Abnahmemen-
gen im OPNV sei die Vermarktung aufgrund der Zahlungsbereitschaft im Verkehrssektor zwar at-
traktiv aber aufwandig fur Betreiber von gréReren Elektrolyseuren.
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Industrie

Das Ausmal? der Integration der Wertschopfungskette unterscheidet sich bei den elf identifizierten
Industrie-Pilotanlagen v. a. mit Blick auf die Prozesse, die der Elektrolyse nachgeschaltet sind. Die
Strombereitstellung als vorgeschalteter Prozess wird in der Regel von Projektierern in der Rolle als
Partner realisiert. Die Anlagen werden mitunter eigens errichtet. Im Fall Energiepark BL laufen die
Windenergieanlagen im Inselbetrieb und im Fall WindH2 steht ein Teil der Anlagen auf dem Werks-
gelande des Elektrolyse-Betreibers. Beim Energiepark Mainz liefert ein Tochterunternehmen des
Elektrolyse-Betreibers den notwendigen Strom aus onshore Windkraftanlagen oder es wird Graus-
trom Uber den Konzernverbund beschafft. In HyBit gibt es den einmaligen Fall, dass der Stromliefe-
rant (EWE) in einer zweiten Rolle als Wasserstoffspeicher-Betreiber auftritt.

Uber alle Pilotprojekte hinweg ist die Motivation erkennbar, v. a. erneuerbare Stromquellen zu nut-
zen und damit griinen Wasserstoff herzustellen. Auf die vertraglichen Konstrukte zwischen den
Partnern wird nicht ndher eingegangen. Im Pilotprojekt HydroHub Fenne wird darauf hingewiesen,
dass die Herkunft des notwendigen Wind- und PV-Stroms Uber zertifizierten Griinstrom sicherge-
stellt werden soll.

Soweit nachvollziehbar ist die Rolle zum Bau des Elektrolyseurs vom Betrieb getrennt (Ausnahme:
Carbon2Chem) und stellt eine gesonderte Leistung dar. Den Bau Gibernehmen die Technologieher-
steller Siemens, Thyssenkrupp und ITM Power.

Als Elektrolyse-Betreiber treten sowohl die Produktnutzer am Standort des Wasserstoffs auf (Raffi-
nerien und Huttenwerke) als auch externe Partner, welche die Anlage in ein virtuelles Kraftwerk
einbinden (Carbon2Chem) oder sich um einen optimierten Betrieb der jeweiligen Anlage kiimmern
(ReWest100). In mehreren Fallen ibernehmen Joint Ventures der Projektpartner in Form von Pro-
jektgesellschaften den Elektrolyse-Betrieb.

Die industriellen GroRRverbraucher sind — wo bekannt — v. a. grol3e Chemieproduzenten (Car-
bon2Chem, HydoHub-Fenne) und Mineralblraffinerien (REFHYNE, ReWest100, Regelflexible
Elektrolyse-Anlage) sowie Stahlhersteller (WindH2, HyBit / Hyways for Future, HydroHub-Fenne).
Diese Fokussierung deckt sich mit der Betonung der Nationalen Wasserstoffstrategie auf den Was-
serstoffbedarf dieser Bereiche ,[...] die schon jetzt nahe an der Wirtschaftlichkeit sind und bei de-
nen groRere Pfadabhangigkeiten vermieden werden oder die sich nicht anders defossilisieren las-
sen, etwa zur Vermeidung von Prozessemissionen in der Stahl- und Chemieindustrie oder in be-
stimmten Bereichen des Verkehrs.” (BMWi 2020, S. 5).

In der Regel werden die Produkte und Nebenprodukte auch fur weitere Anwendungen verflgbar
gemacht. Partner fir die Wasserstoffvermarktung an industrielle Verbraucher werden kaum ge-
nannt. Im Fall Energiepark Mainz ist bekannt, dass Linde — ein Unternehmen mit groRem Industrie-
kundennetzwerk flr Gasprodukte — hierflr eingespannt ist. Fir die Koppelprodukte der Elektrolyse
(Abwarme und Sauerstoff) werden in den Projekten auch Partner eingebunden. Beim HydroHub-
Fenne nimmt ein etablierter Partner aus dem Konzernverbund des Elektrolyse-Betreibers die Fern-
warmeverteilung vor. Im Projekt ReWest100 etabliert Thyssenkrupp als Technologieentwickler ei-
nen Oxyfuel-Prozess zur Nutzbarmachung des Sauerstoffs aus dem Elektrolyseprozess in einem
Zementwerk. Die Erbringung von weiteren Stromdienstleistungen tbernehmen in ReWest100 (EDF
Deutschland) und HydroHub-Fenne (STEAG) etablierte Energieversorgungsunternehmen.
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Die Wasserstoffspeicherung ist mitunter in den Elektrolyse-Betrieb integriert oder wird von Partnern
realisiert. Letztere kdnnen Erdgasspeichergesellschaften (VNG Gasspeicher im Fall Energiepark
BL) oder Akteure aus dem Bereich der Herstellung technischer Gase (Linde im Fall WindH2) sein.

Den Trailertransport von Wasserstoff (bernimmt beim Energiepark Mainz Linde als Spezialist fir
technische Gase mit eigenem Vertriebsnetzwerk. In den Projekten ReWest100 und Energiepark BL
Ubernehmen die etablierten Gas-Fernleitungsnetzbetreiber OGE und ontras die Dienstleistung per
Wasserstoffpipeline. Von regulierten Gasnetzzugangen und Entgelten wie beim Erdgastransport ist
hierbei aber noch nicht auszugehen. Die Bundesnetzagentur hatte eine mdgliche Regulierung erst
2020 zum Gegenstand einer Marktkonsultation gemacht (BNetzA 2020).

Regionalversorger

Als Stromversorger treten in den Pilotprojekten v. a. regionale Akteure wie Stadtwerke und Projekt-
gesellschaften auf. In den ubrigen Projekten Ubernehmen Anlagenprojektierer oder gro3ere Ener-
gieversorgungsunternehmen wie Uniper die Strombelieferung des Elektrolyseurs. Die stromliefern-
den Unternehmen sind in neun Fallen auch am Elektrolyse- bzw. Methanisierungsbetrieb beteiligt,
was darauf schlief3en lasst, dass die Stromversorger PtG-Projekte in der Regionalversorgung als
Chance sehen, um ihr Produktportfolio zu erweitern.

Fir den Anlagenbau sind etablierte Technologieunternehmen (z. B. Siemens) aber auch neue
Marktakteure mit eigenen Technologie- und Anlagenkonzepten (z. B. Exytron) verantwortlich. Eine
Uberschneidung mit dem Anlagenbetrieb ist nicht festzustellen.

Neben der Gasproduktion und -nutzung ist die Abwarmenutzung in sieben Projekten vorgesehen.
Abnehmer sind Wohn- und Gewerbegebiete bzw. Wohnquartiere, Dérfer und Stadte sowie benach-
barte Betriebe.

Der Betreiber der fiinf Mal vorgesehenen Gasspeicherung ist in den wenigsten Fallen bekannt. In
den bekannten Fallen handelt es sich um etablierte Unternehmen im Umgang mit technischen Ga-
sen (Linde AG) sowie um eine Betreibergesellschaft mit Beteiligung des Anlagenprojektierers und
eines Stadtwerks. Eine separate Wasserstoff-Pipelinenutzung ist nicht vorgesehen, sondern aus-
schlief3lich die Einspeisung in das vorhandene Erdgasnetz. Bei Quartierskonzepten entféllt aber
auch die Einspeisung ins offentliche Netz und es werden separate Infrastrukturen genutzt.

Greenpeace Energy als etablierter Endkundenversorger ist in flinf Projekten Partner fir die Ver-
marktung von Gas an Privat- und Gewerbekunden. Dariiber hinaus sind Stadtwerke und gréRere
Energieversorgungsunternehmen fur die Vermarktung zustandig. Bei Quartierskonzepten ist wie-
derum weniger von einer Vermarktung nach dem Bau des Elektrolyseurs auszugehen, sondern vor
Projektbeginn an die Abnehmer vor Ort. In diesen Fallen sind die Wasserstoffnutzer bzw. Kunden
auch expliziter benennbar. Das gilt auch fiir die finf Projekte in denen eine Rickverstromung vor-
gesehen ist. Den Prozess ubernehmen die Elektrolyse-Betreiber — in diesen Fallen also v. a. Pro-
jektgesellschaften, Projektierer und Stadtwerke. Fir die Belieferung von Tankstellen (funf Projekte)
sind weitere (u. a. regionale) Akteure (Verkehrsbetriebe, Stadtwerke), Betreiber von Tankstelleninf-
rastrukturen und die Bahn mit dem Tochterunternehmen DB Energie beteiligt. Industrieakteure sol-
len in vier Projekten beliefert werden. Diese werden aber nicht benannt.
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Tab. 3.3:

Partnerkonstellationen in PtG-Pilotprojekten (OPNV)

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis der Quellen im Anhang (Abschnitt 7.1). Erlauterungen: EE = Erneuerbare Energie allgemein;
A = jeweiliger PtG-Anlagenbetreiber; B,C...= jeweilige Partner; * = eigene abgeleitete Annahme; x = Wertschdpfungsstufe, erwahnt aber Akteur
anonym oder unklar; [] Stufen der Wertschopfungskette, in denen der PtG-Anlagenbetreiber ebenfalls vertreten ist
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Tab. 3.4:  Partnerkonstellationen in PtG-Pilotprojekten (Industrie)

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis der Quellen im Anhang (Abschnitt 7.1). Erlauterungen: EE = Erneuerbare Energie allgemein;

A = jeweiliger PtG-Anlagenbetreiber; B,C...= jeweilige Partner; * = eigene abgeleitete Annahme; x = Wertschdpfungsstufe, erwahnt aber Akteur
anonym oder unklar; [] Stufen der Wertschopfungskette, in denen der PtG-Anlagenbetreiber ebenfalls vertreten ist
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Tab. 3.5:  Partnerkonstellationen in PtG-Pilotprojekten (Regionalversorgung)

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis der Quellen im Anhang (Abschnitt 7.1). EE = Erneuerbare Energie allgemein;

A = jeweiliger PtG-Anlagenbetreiber; B,C...= jeweilige Partner; * = eigene abgeleitete Annahme; x = Wertschdpfungsstufe, erwahnt aber Akteur
anonym oder unklar; [JStufen der Wertschépfungskette, in denen der PtG-Anlagenbetreiber ebenfalls vertreten ist

(] (o)) —~
5 1S oS |og2|5 |0l =
] > y— 4 = =
28|25 |5 |55|25/583 |2 |58/ E | |5 |5
Name* | Schlusselpartner / Akteure S 5|5 | £ |28 225w |T |55 |E |2 |2
quelle | = | = | £ £ S |86/ 8¢c|asls |2 | 8% 2 S |2 | o
E €| |5 |2 |23 28 g2zl |2 |Eg S |3 |2 |5
s | |w|% |8 23383 |8 |89 % 2
G 2 | 3 8 -2 |3 = E
< 7} = S o =
Energie- Mainzer Erneuerbare Energie |Onshore |B,x| C | A D D D, E X F X
park Mainz | (B), Siemens (C), Tochter Wind,
SW Mainz (A), Linde (D), Graustrom
Greenpeace Energy (E),
SW Mainz (F)
Zero-Emis- | Stadtwerke Augsburg (A), PV, A C
sion Wohn- | EXYTRON GmbH (B), Wohn- |Okostrom
park Augs- | baugruppe Augsburg (C)
burg
LokWest Betreibergesellschaft Green |PV, Biogas B, x|C,x
Esslingen | Hydrogen Esslingen GmbH
(A) mit den Teilhabern Polar-
stern Erzeugungs GmbH und
den Stadtwerken Esslingen,
Lok.West Esslingen (B),
Stadischer Verkehrsbetrieb
Esslingen (C)
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= S > o O © L5l = = D q| =S =
Z 5|2 |8 |5 |55|25/55/3 |2 (585 |o |5 |5
Name* | Schliisselpartner / Akteure S o |5 |£ |52 €3 582 |v |£5/= |[E |z |&
wele 15 \B 12| E |8 (2558 855 |2 |3l 2|8 ¢
%gﬁgag%&ﬁmaﬁéagi = |3
bad 3 0l 9 =<0 = > o S
& 2|3 a 5= |3 S E
< n = S o =
Energie- Projektgesellschaft Liibesse |Onshore C*| B E, F A X A*
dorf Energie GmbH (A), EXYT- Wind,
Libesse RON GmbH (B), naturwind Biogas, PV
Schwerin GmbH (C), Gesell-
schaft fur regionale Teilhabe
und Klimaschutz mbH (D),
Dorf Lubesse (E), nahes
Gewerbegebiet (F)
Windgas Windgas Haffurt GmbH Onshore A A*
HafRfurt (SW HalRfurt und Greenpeace |Wind, PV
Energy) (A), Siemens AG (B),
Greenpeace Energy (C),
Next Kraftwerke (D)
Windgas Energie des Nordens GmbH |Onshore A
Haurup & Co. KG (EdN) (A), H-TEC- |Wind
SYSTEMS (B), Greenpeace
Energy (C), Gasunie Deutsch-
land Transport Services
GmbH (D), Open Grid Europe
GmbH (E)
Windgas Uniper (A),E.ON Tochter Onshore A*
Hamburg- | HanseWerk (C), Hydrogenics |Wind
Reitbrook | (B), E.ON Vertriebsgesell-

schaft (D)
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= S S 3 ..“I: o © ..;' 6 c = o o S =
£ 8|8 |8 |2 |55/25/82 2 |2 (585 |« |& |5
Name* | Schiiisselpartner / Akteure | SU°M- |8 |6 |5 | § | £ |28 =3 25| |3 €55 |E [ |2
quelle = o | S o |¥5| 8 o - o |[csg| 2 T | o
s |8 |¥|E |7 |22 28358 |2 |EG| o |2 [g |8
5 1%2 |u |S |5 |S8s8FS355 |8 |88 < = |3
= a 3 2| g s | = > S =
) < | & g 2 @ =
PtG Fal- Uniper (A), Thyssenkrupp (B), |Onshore A* | B A C A* A, D X
kenhagen |benachbartes Furnierwerk Wind
(C), Swissgas (D)
Wind2gas |Wind2Gas Energy (A), Etogas |Onshore A B A C, X A, X
Brunsbuttel | (B), Greenpeace Energy (C), |[Wind D, F G,Xx
Stadtwerke Brunsbittel (D),
Enercon (E), H2 Mobility
Deutschland (F), Steyr (G),
Hybrid- ENERTRAG AG (A), McPhy |Onshore A B A G A* E.C| A* | x |F X
kraftwerk | (B), Total Deutschland GbmH |Wind,
Prenzlau (C), Vattenfall Europe Innova- |Biogas
tion GmbH (D), Greenpeace
Energy (E), DBEnergie (F),
Stadt Prenzlau (G)
Wasser- Energiedienst AG (A) , McPhy |Wasser A B A G X X F*, x X
stoff aus (B), Daimler-Tochter Nucell-
Wyhlen sys (C), Stadtwerke Sindelfin-
gen (D), Zweckverband RBB
Boblingen (E), Gasnetzbetrei-
ber terranets bw GmbH (F),
geplantes Wohngebiet (G)
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3.1.4 Kundendimension

Um einen Uberblick (iber mogliche Kundensegmente fiir PtG-Geschaftsmodelle zu geben, wurden
entsprechende Gruppen aus der wissenschaftlichen Literatur und den Beschreibungen zu Pilot-
und Demonstrationsvorhaben enthommen bzw. aus den Wertangeboten abgeleitet. Das Ergebnis
sind generische Kundengruppen (siehe Tab. Tab. 3.6).

Kundenkanéle und -beziehungen werden in den skizzierten Geschéaftsmodellen in Literatur und
den Veroéffentlichungen zu Pilot- und Demonstrationsanlagen nur vereinzelt genannt (z.B. Erdmann
et al. 2018). Sie werden daher basierend auf generischen Beschreibungen abgeleitet. Ferner wer-
den in Tab. 3.6 auch die Einnahmemaoglichkeiten aufgefihrt, da diese direkt mit den Kunden und
Kanalen verknipft sind. Die Niveaus ausgewahlter Einnahmemaoglichkeiten werden in Abschnitt
3.1.5 diskutiert.

Hintergrund des Vorgehens auf Basis generischer Kundengruppen ist, dass PtG-Anlagenbetreiber
beim Kauf (Strom) und Verkauf (Gas) von Energietragern als Energieversorgungsunternehmen
auftreten. Der Blick auf PtG-Pilot- und Demonstrationsvorhaben (Tab. 3.6) verdeutlicht zusétzlich,
dass etablierte Energieversorgungsunternehmen i.d.R. Beteiligte an den Projekten sind. Es wird
daher davon ausgegangen, dass PtG-Anlagenbetreibern fur viele Wertangebote die gleichen oder
zumindest &hnlichen Kundenkanéle und -beziehungen zur Distribution und Kommunikation zur
Verfligung stehen. Fir dartiber hinaus gehende Dienstleistungen bzw. Produkte (z. B. bestimmte
Industrieprodukte wie Stahl oder Chemikalien) sind spezifischere Kundensegmente anzusprechen,
auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Fur die Produkte ist neben dem Verkauf des Produktes auch die Eigennutzung des Produktes im
eigenen Haushalt oder Betrieb mdéglich, sodass keine externen Kunden fir das entsprechende
Gasprodukt benannt werden kénnen.
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Tab. 3.6:

Kundensegmente, Kundenkanéle und Einnahmequellen von PtG-Geschaftsmodellen

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Lobbe und Hackbarth (2017), Neu (2019, S. 132 f.), VDV (2012, S. 12, 26, 69) und Aumdliner

(2016, S. 7 1.).

PtG-Kundensegment
(Beispiel in Klammern)

Kanéle

Beziehungen

Priméare Einnahmen

Stromhéndler und -grof3-
verbraucher

Gashéandler und -grof3-
verbraucher (Kraftwerke,
Industriebetriebe, Kraft-
stoffhandler)

institutionalisierte, direkte und indirekte
Kontakte, personliche Kontakte und Key
Accounting

Kurz-, mittel- und langfristige Beziehungen
Uber Belieferungsvertrage (Over-The-
Counter) und Rahmenvertrage (Borse).
Abwicklung nach standardisierten Regeln.

Energiemarktpreis (plus
Einnahmen fur individu-
elle Dienstleistungen und
Marge)

Virtuelle Kraftwerke

Direktvertrieb zwischen Spezialisten; Off-
line- (Key Account Management, Messen,
Ausstellungen etc.) und Online-Tétigkeiten

Strategische, langfristige Beziehung tber
Rahmenvertrage

hohe Komplexitét der Liefer- und Leis-
tungsbeziehung, hoher Initialaufwand

Energiemarktpreis oder
Leistungspreise (minus
Dienstleistungsentgelte
und Marge)

Stromkleinverbraucher
(GHD, Haushalte);
Gaskleinverbraucher
(GHD, Haushalte)

Offline: Beratungszentren, Veranstaltungen
(Events, Messen, Markte), Zeitungen und
Zeitschriften, Sponsoring, Verbéande, Ver-
eine, Blrgerinitiativen, (Hoch-)Schulen,
wichtige Unternehmen, Handwerk, Tur-zu-
Tar-Verkaufe, Telefon

Online: eigene Webseiten, Preisvergleich-
sportale, Email, soziale Netzwerke

Mittelfristige (Discounter) bis langfristige
(integriertes EVU) Kundenbeziehungen zu
Endkunden Uber Energieliefervertrag

Beratung zu Fragen der Abrechnung,
Energieanwendung und -einsparung und
ggf. weitere Dienstleistungen

Kontakt telefonisch, per Email, Uber Web-
seiten oder Apps. Communities und Kun-
denkarten fur Kundenloyalitat. Themen-
bezogene Aktivitaten (Einbringung in Initia-
tiven und Blndnisse etc.)

Tarife
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PtG-Kundensegment
(Beispiel in Klammern)

Kanéle

Beziehungen

Priméare Einnahmen

Stromtransportkunden,
Netzanschlussnehmer;

Personliche und telefonische Gesprache,
Online-Kommunikation

Langfristige Beziehungen Uber Netzan-
schlussvertrag (reguliert)

Entgelte, Umlagen

Gastransportkunden weiterer Kontakt Gber Zahlerablesepro-
zesse, Préasenz der Mitarbeiter vor Ort und
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
UNB Institutionalisierte, direkte und indirekte Beziehungen Uber Rahmenvertrage; Regelenergieverkauf

Kontakte, personliche Kontakte und Key
Accounting

Abwicklung nach standardisierten Regeln;
Bindung durch komplexe Préaqualifikations-
prozesse

(Leistungspreis, Arbeits-
preis), Redispatch, zu-
/abschaltbare Lasten

Gasspeicherkunden
(Gashandler)

Institutionalisierte, direkte und indirekte
Kontakte, personliche Kontakte und Key
Accounting

Beziehungen Uber Rahmenvertrage;
Abwicklung nach standardisierten Regeln

Entgelte

Kraftfahrzeug-(Kfz)-Fuh-
rer (CNG-, Wasserstoff-
fahrzeuge)

Tankstellen

Kurzfristige bis langfristige Beziehungen
(z. B. Uber Firmenkundenkarten)

Verkauf von Treibstoff
(sowie Lebensmittel,
Tabak, Lotto, Zeitschrif-
ten und Autozubehor)

OPNV-Kunden

Selbstbediente Kundenkanéle: Ticketauto-
mat, statischer Aushang/dynamische An-
zeige, Website, Smartphones, E-Tickets

Personalbediente Kundenkanéale: Schaff-
ner, Nachfragezentrum und Verkaufsstelle,
Call-Center

Key-Account-Management (bspw. bei Ge-
schéfts- und GroRkunden) und Neukun-
denbindung durch persdnliche Ansprache,
Neukundengewinnung durch bspw. Abo-
Préamien-Kampagnen

Gelegenheitskunden (bis 10 Fahrten im
offentlichen Verkehr (OV)) Uber Einzelfahr-
scheine und Tageskarten

Mehrfachkunden (mehr als 10 OV-Fahrten)
Uber Einzelfahrscheine, Tages- und
Monatskarten

Stammkunden (Flatrate) tber Monats- und
Jahreskarten, Schuler-, Auszubildenden-
und Studentenabos und Firmentickets

OPNV-Tarife mit unter-
schiedlichen zeitlichen
und raumlichen
Parametern
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PtG-Kundensegment
(Beispiel in Klammern)

Kanéle

Beziehungen

Priméare Einnahmen

Nahegelegener Indust-
riepartner fir Gaspro-
dukt (Biokraftstoffprodu-
zent, Chemiefabrik) oder
Abnehmer fir Warme
und Sauerstoff (Indust-
riebetriebe, Quartiere)

Personliche Kontakte

Langfristige Beziehung Uber bilaterale
Vertrage; starke Verflechtung der Leis-
tungsketten; ggf. gesellschaftsrechtliche
Kooperationen

Anlegbarer Preis im
Verhéltnis zum jeweili-
gen Konkurrenzprodukt

PtG-Anlagenbetreiber
bzw. -Investor (Eigen-
nutzung der Produkte)

Indirekte Einnahmen
Uber vermiedene Kosten
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OPNV

Fur die Transportdienstleistung via Brennstoffzellenbusse gelten die gleichen Kundenkanéle

und -beziehungen sowie Einnahmequellen wie beim tblichen OPNV. Es gelten keine speziellen
Tarife, und es kdnnen die typischen und ggf. bereits vorhandenen Kanéle genutzt werden, um auf
das Angebot aufmerksam zu machen. Werbung und Informationen auf Unternehmens-Webseiten
sowie in Regionalzeitungen werden ebenfalls genutzt. Ein Interviewpartner gab an, dass Wasser-
stoffbusse auffallig beklebt werden, um Aufmerksamekeit fir entsprechende Projekte zu generieren.

Eine Besonderheit in der Kundenbeziehung ist beim Projekt eFarm zu beobachten. Vor dem Bau
der Anlagen holten die Projektverantwortlichen Gber 60 Interessensbekundungen von Privatperso-
nen (fur die Gasabgabe an Pkw) und Unternehmen ein, um Beteiligung und Akzeptanz fur das Vor-
haben zu erhéhen und den Absatz zu sichern.

Bei einer institutionellen Trennung von Elektrolyse-Betrieb und OPNV-Flottenbetrieb ist von &hnli-
chen Kundenverhéltnissen wie bei den Segmenten der Gasgro3verbraucher und nahegelegenen
Industriepartnern auszugehen.

Industrie

Industrielle PtG-Anlagenbetreiber bedienen branchenspezifische Kundensegmente und entspre-
chende Kandle. Die weitergehende Vermarktung von Nebenprodukten und anderen Dienstleistun-
gen (z. B. Regelleistung) setzt die Bindung an weitere Kunden voraus. Bei einem Elektrolyse-Be-
trieb durch ein anderes Unternehmen greifen die Kanéle, Beziehungen und Einnahmen wie bei
Gasgroldverbrauchern und nahegelegenen Industriepartnern. Ein Interviewpartner bestatigt, dass
der Kundenkontakt zwischen Betreiber und Abnehmer tber die direkte Ansprache zustande kommt
und potenzielle Abnehmer haufig durch andere Projekte (teilweise in unmittelbarer Nahe) auf einen
Betreiber aufmerksam werden.

Auch die Einbindung von Aggregatoren fur weitergehende Energiedienstleistungen ist in den Part-
nerbeziehungen der Pilotanlagen beobachtbar. Hier greifen die Kanale, Beziehungen und Einnah-
men analog zu ,virtuellen Kraftwerken®.

Regionalversorger

PtG-Kunden von Regionalversorgern wie Stadtwerken sind v. a. Gaskleinverbraucher mit den ent-
sprechenden Kanélen, Beziehungen und Einnahmen. Wenn hierbei griines Gas an die Endkunden
vermarktet werden soll, setzt das aufgrund der hdheren Kosten eine erhfhte Zahlungsbereitschaft
fur einen wirtschaftlichen Betrieb voraus.

Das Praxisbeispiel des Windgas Tarifs von Greenpeace Energy (Vermarktungspartner in funf Pilot-
projekten) bestétigt, dass fur den Tarif vorrangig Privatkunden und kleinere Verbraucher aus Ge-
werbe, Handel, Dienstleistung (,Geschéftskunden®) Uber die Webseite als Kundenkanal angespro-
chen werden und dass die Tarife Uber dem Niveau konventioneller Erdgastarife liegen (vgl. Green-
peace Energy eG (2020), siehe auch Abschnitt 3.1.5).
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3.1.5

3.151

In den Pilotprojekten sind weiterhin Abnehmer fir die Abwarme der Anlage im unmittelbaren geo-

grafischen Umfeld beobachtbar sowie Aggregatoren, die die Anlage fiir weitere Stromdienstleistun-
gen vermarkten. Auch hier kann auf die Spezifika der generischen Kundengruppen verwiesen wer-
den: ,nahegelegene Industriepartner” sowie ,virtuelle Kraftwerke®.

Finanzdimension

Geschaftsmodelliibergreifende Parameter

Mit der Finanzdimension werden die Umsétze und Kosten einer Unternehmung erfasst. In Anleh-
nung an die Verein Deutscher Ingenieure (VDI) Richtlinien 6025 (VDI 2012) und 2067 (VDI 2000)
lassen sich bei PtX-Anlagen folgende Kostenarten unterscheiden:

kapitalgebundene Kosten (Investitionskosten von PtX-Anlagen und Speichern, Investitions-
nebenkosten und Ersatzinvestitionen),

verbrauchsgebundene Kosten (Kosten flr Energie, Roh- und Betriebsstoffe),
betriebsgebundene Kosten (Wartung und Instandsetzung, Personalkosten),

sonstige Kosten (z. B. Versicherungen).

Verschiedene Studien haben sich der Kostenanalyse von PtG-Projekten gewidmet und dabei v. a.
die Investitionskosten und die Stromkosten als zentrale Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit
von PtG-Anlagen identifiziert (siehe z. B. Drinert et al. 2019; Matthes et al. 2020; Haumaier et al.
2020). Im Folgenden wird daher auf die Niveaus der beiden Parameter eingegangen sowie auf die
Bedeutung von Strompreisen fur die Vermarktung je Geschéaftsmodellbereich.
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Abb. 3.2 Entwicklung der Investitionskosten von Elektrolyseuren
Quelle: eigene Darstellung mit Daten nach Smolinka et al. (2018, S. 48)

Kapitalgebundene Kosten

Die relevanten kapitalgebundenen Kosten ergeben sich aus den Investitionen und Ersatzinvestitio-
nen fir die Anlage. Diese kann im PtG-Bereich folgende Komponenten umfassen:

— Elektrolyseur,

— Methanisierungsreaktor,
— Wasserstoffspeicher,

— Sauerstoffspeicher,

— CO2-Abscheideanlage,

— Peripherieanlagen (u. a. Verdichter, Abflllanlagen, Aufbereitungsanlagen fur Gase, Wasser
und Abwasser).

Die kostenintensivste und tbergreifende Anlagenkomponente ist der Elektrolyseur. Die entspre-
chenden Investitionskosten hierfiir werden im Folgenden diskutiert. Eine Darstellung der Kosten fiir
die Ubrigen Elemente erfolgt in den Abschnitten zu den prototypischen Geschaftsmodellen (Kapitel
4) sofern die jeweilige Technik bendétigt wird.
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Eine Reihe von Studien befasst sich mit der zukinftigen Entwicklung von Elektrolysetechnologien
(siehe z. B. Saba et al. 2018; Proost 2019; Brinner et al. 2018). Fir die Darstellung der Bandbrei-
ten wird im Folgenden auf die Ergebnisse nach Smolinka et al. (2018) zuriickgegriffen. Die Studi-
enautorinnen und Studienautoren haben Expertinnen und Experten zur zukunftigen Entwicklung
der spezifischen Investitionskosten von PEMEL, AEL und HTEL befragt. Die resultierenden Band-
breiten sind in Abb. 3.2 dargestellt. Demnach ist die AEL im Jahr 2017 die gunstigste Elektrolyse-
art, gefolgt von PEMEL und HTEL als kostenintensivste Technologien mit teilweise grof3en Spann-
breiten zwischen Annahmen zu konservativen und progressiven Entwicklungspfaden. Die Kosten-
unterschiede spiegeln damit auch die Reifegrade der Technologien wider. Mit zunehmender Reife
von PEMEL und HTEL verandern sich aber die Verhaltnisse: PEMEL und HTEL werden zuneh-
mend gunstiger und Kostenunterschiede geringer, sodass sich die Investitionskosten der drei
Elektrolysearten bis 2050 in einem &hnlichen Korridor bewegen. Beim Kostenvergleich sind die je-
weiligen Vor- und Nachteile der Technologien (Nutzung kritische Rohstoffe, Flexibilitat, Effizienz
etc.) zu bertcksichtigen. Demnach sind sie in bestimmten Anwendungskontexten nicht uneinge-
schrankt austauschbar.

Aufgrund der modularen Bauweise von Elektrolyseeinheiten sind die Kosten entsprechend der
elektrischen Eingangsleistung skalierbar. Skaleneffekte bei der Umwandlungseffizienz sind nicht zu
erwarten (Smolinka et al. 2018, S. 36). Okonomische Skaleneffekte kénnen bei héheren Eingangs-
leistungen weniger bei den Modulen als bei den zentralisierten Komponenten der Balance of Plant
(BoP) wie bspw. Gas- und Wasseraufbereitung oder der Kithlung auftreten (Smolinka et al. 2018,
S. 45).

Verbrauchsgebundene Kosten

Die grofdten verbrauchsgebundenen Kosten kénnen bei PtG-Projekten Ausgaben fir folgende Po-
sitionen sein:

— Strom,
— Kohlenstoffdioxid,
— Wasser,

— Abwasser.

Wie auch die Wirtschaftlichkeitsanalysen zu den prototypischen Geschaftsmodellen zeigen (Kapitel
4), haben die Kosten fur Strom den grof3ten Einfluss auf die PtG-Gestehungskosten und werden
hier weiter diskutiert.

Die Strombeschaffung fir den Anlagenbetrieb kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen:

— Am GrolBmarkt schlieRen Stromanbieter, die Endkunden beliefern, und groRe Unternehmen
Ublicherweise standardisierte oder individuell abgestimmte langer laufende (Monate bis Jahre)
Vertrage Uber eine in diesem Zeitraum zu einem Festpreis abnehmbare Menge an Strom ab
(Terminmarkt). Dabei konnen unterschiedliche Terminmarkt-Produkte kombiniert werden (Ba-
seload, Peakload, Einzelstundenkontrakte, Spotmarkt-Produkte) (Konstantin 2013).

— Seitens der Netzbetreiber ist es fur einen stabilen Netzbetrieb zudem erforderlich, Regel- bzw.
Reserveleistung bereitzustellen, um kurzfristige Schwankungen absichern zu kénnen. Diese
Leistungen sind in unterschiedlich lange ZeitrAume mit jeweils verschiedenen Anforderungen
unterteilt. Flr die Erbringung von Regelleistungen spielen sowohl Erzeuger als auch regelbare
Lasten eine wichtige Rolle. Anbieter von Regelleistung mussen sich praqualifizieren. Neben
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3.15.2

Kraftwerksbetreibern und Stadtwerken zahlen auch grofRe Industrieunternehmen zu den Anbie-
tern von Regelleistung (Konstantin 2013; Paulus 2013).

— Auch auBBerhalb der Strombdrse gibt es Vermarktungsoptionen fur Strom. Grundsatzlich kann

die Direktvermarktung tUber das allgemeine Netz oder Uber eine Direktleitung erfolgen. Aus
Verkaufersicht kommen unterschiedliche Vermarktungsvarianten in Betracht (Selbstvermark-
tung, Stromhandler, genossenschaftliche Stromvermarktung). Bei einer Vermarktung auf3er-
halb der Borse wird der Preis mit dem Abnehmer vereinbart, wobei individuell zu prifen ist,
welche Abgaben und Entgelte anfallen.

Die Preisbildung au3erhalb der Stromborse, z. B. Uber direkte Liefervertrage, orientiert sich zu-
meist am Grol3handelspreis (Fischer et al. 2020). Dieser lag in 2018 bei durchschnittlich

3,49 ct/kWh (Graichen et al. 2019). Es wird davon ausgegangen, dass der Gro3handelspreis zu-
kiinftig ansteigt. Fur das Jahr 2030 nimmt Agora Energiewende einen Preis von 4,9 ct/kWh an
(Graichen et al. 2019). Zusatzlich zum Grof3handelspreis werden fur Endverbraucher Netzentgelte,
Steuern, Abgaben und Umlagen fallig.

Geschéaftsmodellspezifische Parameter

Neben den Ubergreifenden Kostenpunkten von PtG-Geschéaftsmodellen, die oben tbergreifend dis-
kutiert wurden, gibt es geschaftsmodellspezifische Parameter, die sich auf die Wirtschaftlichkeit
auswirken:

— Spezifische kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundene sowie sonstige Kosten und daraus
resultierende Gestehungskosten,

— Einnahmen aus dem Verkauf oder vermiedene Kosten aus der Nutzung von Hauptprodukten
(Gas), von Dienstleistungen (z. B. Mobilitat, Regelenergie) und von Nebenprodukten (z. B.
Warme, Sauerstoff),

— Preise von Referenzprodukten (andere Energietrager ggf. in Verbindung mit anderen Anwen-
dungstechnologien.

Fur die drei tiefergehend untersuchten Geschéftsmodellbereiche wird die Bedeutung von einzelnen
Kostenpunkten, Gestehungskosten, Einnahmen sowie von Preisen von Referenzprodukten (als
Maf3stab flr mogliche Einnahmen) quantitativ eingeordnet soweit hierzu Informationen aus Litera-
turangaben, Pilotprojekten und Statistiken vorliegen.

OPNV

Sowohl Schenuit et al. (2016, S. 54 f.) als auch mehrere Interviewpartnerinnen und -partner geben
an, dass im Verkehrssektor eine vergleichsweise hohe Zahlungsbereitschaft fir Wasserstoff be-
steht. Hintergrund ist, dass die Dieselpreise einen hohen anlegbaren Preis fur Wasserstoff zulas-
sen. An den offentlichen Wasserstoff-Tankstellen wird seit 2016 im Rahmen der s. g. ,Clean
Energy Partnership® ein Einheitspreis von 9,50 € (brutto) flr grauen Wasserstoff verlangt (Schenuit
etal. 2016, S. 54 f.). Die Produktionskosten von griinem Wasserstoff im OPNV-Bereich gibt NOW
(2018, S. 27) hingegen mit ca. 12 €/kg Wasserstoff an. Die Kosten mussten auf 4 bis 6 €/kg sinken,
um mit Dieselkosten vergleichbar zu sein. Das RLI (2016) gibt fur eine kleinere Wasserstoff-Tank-
stelle (Bedarf 168 kg Wasserstoff pro Tag) Wasserstoffgestehungskosten von 10,36 bis 13,02 €/kg
Wasserstoff an. Hartmann (2019) berechnet, dass bei Herstellungskosten von 10,50 €/kg bereits
ein wirtschaftlicher Elektrolyse-Betrieb fir Busflotten méglich ist.
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Trotz fehlender Daten zu den Gestehungskosten von Pilotprojekten wird zum Projekt eFarm ein
Hinweis auf die Strombezugskosten gegeben. So sei der Strombezug Uber (abgeschriebene) Biir-
gerwindparks ohne EEG-Vergutung organisiert. Die Autorin und der Autor vermuten daher, dass
sich die Hohe des Bezugspreises an den Ausschreibungsergebnissen fur onshore Windkraftanla-
gen orientiert, da hdhere Preise einen unmittelbaren Anreiz fur einen Elektrolyseurstandort mit ei-
nem Strompreisniveau auf Ausschreibungsniveau zur Folge hatten.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Kostenbasis verschiedener Antriebsarten im Verkehrsbe-
reich, misste eine Analyse nicht auf Energietragerbasis, sondern auf Basis zurlickgelegter Perso-
nenkilometer stattfinden. Diese stellen fiir eine detaillierte Kostenbetrachtung die bessere Ver-
gleichsgroRe dar, weil weitere wichtige Kostenfaktoren fiir die OPNV-Dienstleistung beriicksichtigt
werden (Kraftstoffverbrauch, Investitionen fir Busse, Handhabung der Busse). Ein solcher Ver-
gleich nach dem Total-Cost-of-Ownership-Ansatz nahmen Henneka et al. (2019) und Hope-Morley
et al. (2017) vor. Sie geben an, dass Wasserstoffousse auch unter Berticksichtigung der weiterfiih-
renden Kostenfaktoren (Busse, Infrastrukturen etc.) bis 2030 zu 15 bis 30 Prozent héheren Kosten
als Dieselbusse fuhren, aber mitunter zu geringeren Kosten als batterieelektrische Busse (Hen-
neka et al. 2019, S. 76; Hope-Morley et al. 2017, S. 14). Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen
Wilms et al. (2018): in Abhéngigkeit von Fahrzeugkosten und Strompreisen ist bereits heute unter
glnstigen Bedingungen eine Kostenparitat mit batterieelektrischen Busse maglich. Allerdings wei-
sen CNG- und Dieselbusse, die mit synthetischen Kraftstoffen betrieben werden, aktuell noch
gunstigere Vollkosten aufgrund der Anwendung Ublicher Diesel- und CNG-Busse auf.

Industrie

IG BCE und VCI geben an, dass das Referenzprodukt grauer Wasserstoff je nach Erdgasbezugs-
preis bereits fiir 1,0 bis 1,50 €/kg Wasserstoff herstellbar ist (VCI und IG BCE 2020).

Fur blauen Wasserstoff berechnen Matthes et al. (2020) Gestehungskosten von 1,70 bis 1,90 €/kg
bei einem Erdgaspreis von 20 €/ MWh (unterer Heizwert) und einem CO2-Preis von 0 bis 200 €/t
Kohlendioxid. Hinzu kommen Kosten flr einen inlandischen Transport von 0,75 €/kg. Im Extrem-
szenario mit einem Erdgaspreis von 30 €/ MWh steigen die Gestehungskosten auf bis zu 2,40 €/kg
Wasserstoff (bei 200 €/t Kohlendioxid).

Demgegeniiber stehen Wasserstoffkosten auf Basis des Elektrolyseverfahrens von 2,78 bis

5,55 €/kg Wasserstoff, die alleine durch einen Strompreis von 5 bis 10 ct/kWh? verursacht werden
(angenommene, heizwertbezogene Umwandlungseffizienz: 60 %, ohne weitere Kosten). Der ver-
einfachte Vergleich macht deutlich, dass schon das derzeitige Strompreisniveau fir Industriever-
braucher in Deutschland alleine keine Kostenparitat von PtG-Wasserstoff zu fossilem Wasserstoff
zulasst. Weitere Kosten fur Investitionen und andere verbrauchsgebundene Kosten verschlechtern
das Ergebnis weiter.

Weitere Kostenminderungen bzw. Einnahmen kénnen sich durch die Nutzung der Nebenprodukte
Warme und Sauerstoff ergeben. Die Eigennutzung der entstehenden Niedertemperaturwarme ist

7 Das Niveau deckt den Strombezugspreis von grof3en industriellen Verbrauchern nach Eurostatt (2021a) ab: 6,4 bis

7,7 ct/kWh ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfahige Steuern und Abgaben bei einem Verbrauch von iber
150 GWh pro Jahr (Zeitraum 2. Halbjahr 2019 bis 2. Halbjahr 2020).
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fur industrielle Verbraucher in der Regel nicht interessant. Der Verkauf ist wiederum sehr standort-
abhangig. Dariiber hinaus sind Preise fiir Niedertemperaturwarme lokal und regional sehr unter-
schiedlich und werden hier nicht vertieft. Das Nebenprodukt Sauerstoff lasst sich ggf. in weitere
Industrieprozesse integrieren. Fiur den Sauerstoffpreis liegen zwei Bezugspunkte vor: Geres et al.
(2019) nehmen Sauerstofferlose in der Chemieindustrie von 20 €/t an; auf Basis statistischer Daten
zum deutschen Auf3enhandel lassen sich von 2010 bis 2019 Ein- und Ausfuhrpreise fur Sauerstoff
von ca. 76,50 bis 119 €/t Sauerstoff, im Mittel 92,81 €/t Sauerstoff ableiten (Eurostat 2021b).

Auf der Einnahmenseite besteht aktuell das Problem, dass es keine Méarkte fir griine Industriepro-
dukte gibt. Daher sind die Produkte in die konventionellen Méarkte zu integrieren, womit die umwelt-
freundlichen Eigenschaften nicht hinreichend gewtrdigt werden. Hier besteht nach Aussage meh-
rerer Interviewpartner ein strukturelles Hemmnis fiir die Herstellung und Nutzung griinen Wasser-
stoffs in der Industrie.

Regionalversorgung

PtG-Gestehungskosten im Bereich Regionalversorgung lassen sich anhand der Kosten fir einen
EE-Strombezug einordnen. Hierflr kdnnen wiederum die Ausschreibungsergebnisse flr onshore
Windanlagen herangezogen werden. Von Mai 2017 bis Mai 2021 lag das gewichtete Mittel der be-
zuschlagten Angebote zwischen 4,0 bis 6,2 ct/kWh (BNetzA 2021). Damit ergédben sich alleine aus
dem Strompreis heraus PtG-Gestehungskosten von 2,2 bis 3,4 €/kg Wasserstoff bzw. 5,6 bis

8,7 ct/kWh Wasserstoff (angenommene, brennwertbezogene Umwandlungseffizienz: 71,6 %, ohne
weitere Kosten). Mit einer anschlieRenden Methanisierung steigen die Kosten auf 7,0 bis

10,8 ct/kWh Methan (angenommene, brennwertbezogene Umwandlungseffizienz: 80,0 %).

Der GrofRhandelspreis fir Erdgas lag 2018 im arithmetischen Mittel bei 2,4 ct/kwh und in 2019 bei
1,4 ct/kWh (heizwertbezogen, BNetzA und BKartA 2021, S. 411). Der langfristige Einkaufspreis fur
Biomethan lag laut Branchenbarometer in 2018 und 2019 zwischen 6,5 und 8,6 ct/kWh (heizwert-
bezogen, Reinholz und Véller 2019, S. 9). Somit zeigen sich beim direkten Vergleich von minima-
len PtG-Gestehungskosten auf Basis von Strompreisen und dem Erdgaspreis klare Defizite in der
Wirtschaftlichkeit. Im Verhéltnis zu Biomethan wiederum ergibt sich eine potenzielle Schnittmenge.

Auf der Einnahmenseite stellen standardisierte Tarife die primaren Einnahmequellen fur die Ver-
sorger dar, die den Wasserstoff an Gaskleinverbraucher vermarkten (siehe Tab. 3.6). Aufgrund der
Qualitat des Produktes (griin und regional) und des héher anzusetzenden Preises, ist zu vermuten,
dass analog zu Okostrom primar Kunden mit einem erhohten dkologischen Bewusstsein und hohe-
rer Zahlungsbereitschaft (vgl. Hauser et al. 2019 S. 232-233) angesprochen werden. Gleichzeitig
sind die hdheren Gestehungskosten und ggf. weitere Forderbeitrage in den Tarifen enthalten,
wodurch diese ebenfalls héher als typische Erdgastarife ausfallen. Zum Vergleich: bei einem Jah-
resgasverbrauch von 20 MWh zahlt ein Greenpeace Energy Kunde fur einen sogenannten Wind-
gastarif zwischen 7,4 und 8,4 ct/kWh (inkl. Grundpreis, Stand 8. Januar 2021) (Greenpeace Energy
eG 2020). Durchschnittliche Haushaltskunden in Deutschland auBerhalb der Grundversorgung
zahlen hingegen zwischen 6,0 und 6,3 ct/kWh (Stand 1. April 2020) (BNetzA und BKartA 2021, S.
447).

Eine weitere potenzielle Einnahmequelle kann sich aus der Vermarktung von Regelenergie erge-
ben. Vermarktung von positiver Regelenergie (Lastabwurf) stellt den PtG-Anlagenbetreiber vor die
Situation, dass wahrend des Regelenergieabrufs durch den UNB kein Gas produziert wird. Die po-
tenziellen Einnahmen aus verlorenem Gasverkauf und Regelenergievergiitung missen dann ge-
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geneinander abgewogen werden. Prognosen zufolge ist in den kommenden Jahren mit einem stei-
genden Regelleistungsbedarf, jedoch auch mit einem Uberangebot auf dem Regelenergiemarkt zu
rechnen, was zu fallenden Preisen fiihren kann (Michaelis et al. 2013 S. 167; BDEW 2019a S. 31)
und die Vermarktungsoption zunehmend unattraktiv macht. Bei der Vermarktung von negativer Re-
gelenergie verhindert der Graustrombezug die Produktion von Griingas, sodass die Elemente der
Kunden- und Nutzendimension sowie die Einnahmeerwartungen angepasst werden missen.

Zur Einordnung der wirtschaftlichen Auswirkungen der Vermarktung von Regelenergie kdnnen drei
Studien angefiihrt werden.

Bei Regett et al. (2014 S. 82-83) werden die Erlése aus Gasverkauf und Regelleistungsvermark-
tung mit den jahrlichen Investitions- und Betriebskosten bei ausschlie3licher Betrachtung der Be-
reitstellung negativer Sekundarregelleistung mittels PEMEL verglichen. Hierzu werden historische
Regelleistungspreise und Abrufgrade aus dem Jahr 2012 verwendet. Die Abrufgrade entsprechen
einer Volllaststundenzahl von 1217 Stunden. Aus diesem Vergleich geht hervor, dass die Re-
gelenergievermarktung bei spezifischen Investitionskosten von unter 1000 €/kWe lukrativ sein kon-
nen. Die Autorinnen und Autoren weisen darauf hin, dass die Investitionskosten damit im Verhalt-
nis zum Status Quo deutlich sinken und weitere technische Parameter verbessert werden mussten.
Ferner erwdhnen die Autorinnen und Autoren die Konkurrenz zu bereits wirtschaftlichen Technolo-
gien, die negative Regelleistung erbringen kdnnen.

Bei Tichler et al. (2014, S. 42 ff.) wird die Bereitstellung von negativer Sekundarregelleistung mit-
hilfe von Ex-Post-Daten aus den Jahren 2012 und 2013 fiir einen 5 MW Elektrolyseur analysiert.
Hierbei werden ein konservatives Szenario mit 2000 Volllaststunden und ein optimistisches Szena-
rio mit 3000 Volllaststunden betrachtet. Entsprechend der Szenarien betragen die Wasserstoffge-
stehungskosten 0,15 €/kWh bis 0,18 €/kWh im Jahr 2020, die Gestehungskosten flir Methan

0,23 €/kWh bis 0,27 €/kWh. Die zusatzlichen Einnahmen durch eine Bereitstellung negativer Se-
kundérregelenergie senken die Gestehungskosten fur beide Produkte je nach betrachtetem Szena-
rio um 20 bis 30 Prozent.

Laut Michealis et al. (2013) verfugt der Regelenergiemarkt Uber ein wirtschaftliches Potenzial fur
PtG-Anlagenbetreiber. Genutzt wurde ein Optimierungsmodell mit perfekten Informationen und Vo-
raussicht sowie ohne Berlcksichtigung von Konkurrenzen zwischen PtG-Anlagen. Als Ergebnis der
Modellierung mit historischen Daten aus den Jahren 2011 und 2012 wurden mit der Bereitstellung
von positiver Sekundarregelenergie potenzielle Senkungen der Gestehungskosten von bis zu

81 Prozent fur Wasserstoff und 74 Prozent gegeniber einer PtG-Anlage ohne Regelenergiever-
marktung berechnet. Voraussetzung ist aber, dass der Elektrolyseur durchgangig mit Nennleistung
(100 % der Stromaufnahmeleistung) fahrt. Hintergrund der Vermarktungsstrategie sind die ver-
gleichsweise hohen Grenzarbeitspreise fur positive Regelleistung im Betrachtungszeitraum.

Die drei Studien zeigen, dass die PtG-Gestehungskosten durch die Vermarktung der Anlage am
Regelenergiemarkt durch die zusétzlichen Einnahmen gesenkt werden kdnnen. Fir die Zukunft
gelten fallende Regelenergiepreise aber als wahrscheinlich (siehe oben). Zudem stellt sich die Her-
ausforderung, dass das Produktgas bei Aufnahme von negativer Regelenergie keine griine Eigen-
schaft aufweist.
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3.2

3.2.1

PtL-Geschaftsmodelle

Wie einleitend bei Kapitel 3 dargestellt, gibt es im Cluster Power-to-Liquid eine Vielzahl an mogli-
chen Verfahren. Hier werden unter der Uberschrift Power-to-Liquid im Folgenden Geschéftsmo-
delle fur die FT-Synthese diskutiert. Im Gegensatz zum Cluster Power-to-Gas unterscheiden sich
die Geschaftsmodelle hier weniger hinsichtlich der angebotenen Produkte bzw. dem Nutzen, son-
dern vielmehr hinsichtlich der GréRenordnung bei der Produktionskapazitat und dem Ort der Auf-
bereitung des produzierten FT-Syncrude. Die Bandbreite der identifizierten Pilotprojekte von PtL-
Anlagen ist gegeniiber PtG-Vorhaben deutlich geringer, auch konnten nur wenige (geplante) Vor-
haben in Deutschland identifiziert werden. Aus diesem Grund wurden auch Pilotprojekte auf3erhalb
Deutschlands ausgewertet. Grundsétzlich liegt der Fokus der nachfolgenden Betrachtung jedoch
auf mdglichen Geschaftsmodellen und deren Ausgestaltungsoptionen bei einer Umsetzung in
Deutschland.

Die Frage, ob und in welchem Umfang PtL-Produkte zukunftig innerhalb Deutschlands produziert
oder vielmehr importiert werden, steht in dieser Publikation nicht im Vordergrund, wird jedoch bei
der Bewertung der prototypischen PtL-Geschaftsmodelle aufgegriffen (siehe Abschnitt 4.5). Ob ein
Import von PtL-Produkten gegeniber einer Produktion im Inland Vorzige aufweist, ist im Wesentli-
chen abhangig von den Investitionskosten der jeweiligen Energieerzeugungstechnologien, den
Kosten flir Strom, Wasser und Kohlenstoffdioxid sowie deren Verfiigbarkeit, dem Flachenbedarf fir
die erforderliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie der Verflgbarkeit einer Infra-
struktur fir die Eigenerzeugung als auch den Import von synthetischen Energietréagern. Aber auch
weitere Aspekte wie die Abhéngigkeit von Importen und der strategische Aufbau von Produktions-
kapazitaten aus Grinden der Technologieentwicklung missen Beriicksichtigung finden. Vor dem
Hintergrund einer nachhaltigen Prozesskette und dem Ziel, eine Emissionsminderung zu erreichen,
muss v. a. in Bezug auf den Import von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen zusétzlich sicherge-
stellt sein, dass dieser nicht unter Verursachung von fossilen Mehremissionen in anderen Landern
erfolgt (Ausfelder und Dura 2018).

Wertschépfungsdimension

Bei der FT-Synthese werden Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff zu FT-Syncrude (Produktmix
aus leichten Raffineriegasen, Rohblend von Kohlenwasserstoffen (Benzin- und Dieselfraktionen)
und Wachsen) umgesetzt. In einem ersten Schritt wird dabei Synthesegas (ein Gemisch aus Was-
serstoff und Kohlenmonoxid) erzeugt, welches dann in der eigentlichen FT-Synthese unter Zusatz
von Wasserstoff zu FT-Syncrude umgewandelt wird. Die Bereitstellung von Wasserstoff fir das
Synthesegas erfolgt mittels Wasserelektrolyse. AnschlieBend wird Uber die Reverse Wassergas-
Shift-Reaktion (RWGS) Synthesegas erzeugt. Alternativ kann dieses auch direkt mittels Co-Elekt-
rolyse hergestellt werden. Das FT-Syncrude als Produkt der FT-Synthese muss anschlieend via
Hydrocracking, Isomerisierung und Destillation aufbereitet werden (Zech et al. 2015; Bierkandt et
al. 2018; Arnold et al. 2018; Zhang et al. 2019; Kreidelmeyer et al. 2020). Die nachfolgende Abbil-
dung gibt eine Ubersicht (iber die Prozesse der PtL-Route (iber die FT-Synthese inklusive der zwei
Varianten der Synthesegaserzeugung.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der FT-Synthese
Quelle: eigene Darstellung

Die Aktivitditen gemafd dem BMC kdnnen sich grundsatzlich auf die FT-Synthese konzentrieren. In
diesem Fall missen Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid als Input-Ressourcen von Vertragspartnern
bezogen werden. Gleichzeitig wird FT-Syncrude fur Kunden bereitgestellt. Je nach Integration tber
die Wertschopfungskette kann das Geschéaftsmodell auch vorgeschaltete Prozessschritte und/oder
die nachfolgende Aufbereitung umfassen. Der FT-Synthese (inklusive Synthesegasbereitstellung)
vorgeschaltet sind die Stromerzeugung, die Wasserstoffproduktion (Ausnahme Co-Elektrolyse) und
die Kohlenstoffdioxidabscheidung. Auch die anschlielende Aufbereitung des FT-Syncrude in Pro-
dukte wie synthetische Kraftstoffe (bspw. Diesel, Benzin, Kerosin) und Wachse als auch Anwen-
dung der PtL-Endprodukte (bspw. fir Mobilitatszwecke) kann eine Aktivitat des PtL-Geschaftsmo-
dells Uber die Route der FT-Synthese sein. Weitere mogliche Schlisselaktivitaten der Unterneh-
mung sind der Transport, die Verteilung und die Speicherung des jeweiligen Energietragers oder
der Koppelprodukte.

Neben den zentralen Prozessschritten sind unterstitzende Aktivitéaten relevant, um die Edukte und
Produkte in der benétigten Qualitat bereitzustellen (z. B. Verdichtung, Trocknung, Kihlung), fur die
Nutzung verfugbar zu machen (z. B. Abflllung) oder um die Prozesse zu fiihren (Messung, Rege-

lung, Kommunikation).

Tab. 3.7 zeigt die technischen Schlisselaktivitdten vereinfacht in Bezug auf den Prozess, die not-
wendigen Ressourcen sowie Edukte und Produkte.
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Tab. 3.7:
FT-Synthese

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Ehrenstein et al. (2021)

Technische Schlisselaktivitaten in PtL-Geschaftsmodellen basierend auf der

speicherung

Schltssel- Beschreibung Ressource Input / Edukt Output /
aktivitat Produkt bzw.
Dienst-
leistung
Umwandlung von Stromerzeugungs- .
Strom- o ! anlage (z. B. Wind- Primarener-
Priméarenergie in - Strom
erzeugung Strom kraftanlage, PV- gietrager
Anlage, Wasserkraft)
Bereitstellung Wassernetzanschluss
Wasser- von spaltbarem oder eigene Wasser- (Leitungs- Betriebs-
bereitstellung Wasser fir die aufbereitungsanlage )Wasser wasser
Elektrolyse
Spaltung von
Wasser in
Elektrolyse Wasserstoff und | Elektrolyseur (z. B. Wasser, Wasserstoff,
Sauerstoff mit- AEL, PEMEL, SOEC) | Strom Sauerstoff
hilfe von elektri-
schem Strom
W Zwischen- Speicher (z. B. Wassgrst.(.)ff,
asserstoff- . Energie fur
speicherung speicherung von | Druckgastanks oder Ein- und Aus- Wasserstoff
Wasserstoff Felskavernen)

Abscheidung von
Kohlenstoffdioxid
aus der Luft

: Energie zur
CO»- I(;)r;&\((;),;uzsef_ossr COs-Abscheider Abscheidung, | Kohlenstoff-
Bereitstellung - B 2 Luft oder dioxid
mentwerk) oder
Abgas
erneuerbaren
Quellen (z. B.
Biogasanlage)
Umsetzung von
Kohlenstoffdioxid strom,
und Wasserstoff Wwarme, Kohlen.stoff-
RWGS RWGS-Reaktor Wasserstoff, monoxid,
zu Kohlenstoff-
: Kohlenstoff- Wasser
monoxid und o
dioxid
Wasser
i Umsetzung von Synthesegas
(C(,jl?telzrﬁ:tti:/o%se Wasserdampf Wasser, Koh- | (Gemisch aus
und Kohlenstoff- | Co-Elektrolyse lenstoffdioxid, | Wasserstoff
Elektrolyse und o
dioxid zu Synthe- Strom und Kohlen-
RWGS) .
segas stoffmonoxid)
Herstellung von Synthesegas | FT-Syncrude,
FT-Synthese FT-Syncrude FT-Reaktor (Gemisch aus | Mitteldruck-
durch Umset- Wasserstoff dampf




GESCHAFTSMODELLE FUR POWER-TO-GAS UND POWER-TO-LIQUID |

59

rieprodukten

Schllssel- Beschreibung Ressource Input / Edukt Output /
aktivitat Produkt bzw.
Dienst-
leistung
zung von Kohlen- und Kohlen-
stoffmonoxid und stoffmonoxid)
Wasserstoff
. Zwischenlage-
Speicherung FT- rung des Tanks FT-Syncrude | FT-Syncrude
Syncrude
FT-Syncrude
Aufbereitung des | Rektifikationskolonne,
FT-Syncrude Hydrotreater, Hydro- FT-Syncrude, | Benzin,
. durch Hydro- craker, Katalytische Wasserstoff, Kerosin,
Aufbereitung . - .
cracking, Isome- | Isomerisierung, Hyd- Strom, Diesel,
risierung und roisomerisierung, Ka- | Warme Wachse
Destillation talytischer Reformer
Energienetze (Strom-
Ubertragungs- und
verteilnetz), Wasser-
stoffpipeline, Liquid
Organic Hydrogen
Enerdie-/ Transport und Carriers (LOHC), Strom, Strom,
Pro dgkt- Verteilung von Lkw, Bahn oder Wasserstoff, | Wasserstoff,
Energie / Schiffe, Tanks; Kohlenstoff- Kohlenstoff-
transport und duk d ) dioxid dioxid
-verteilung Edukten und Pro- | ayfpereitungsanlagen | dioxid, loxid,
dukten (Kompressoren, Anla- | FT-Syncrude | FT-Syncrude
gen zur Hydrogenie-
rung/Dehydrogenie-
rung bzw. Verflissi-
gung/Regasifizierung
etc.)
Einsatz von FT- " .
—_ Kraftstoffen als Abfull'anlage/Tank- FT-Dlesgl, Kinetische
Mobilitat Droo-in-Kraft- stelle; Flugzeuge, FT-Benzin, Eneraie
P Schiffe, Lkw, (Pkw) FT-Kerosin 9
stoffe
Stoffliche Verar- .
beitung von synthetische
. . Kohlen- :
Chemische synthetischen . Industrie-
i Industrieanlagen wasserstoffe
Industrie Kohlenwasser- produkte
(Naphtha,
stoffen zu Indust-
Wachs)

Wie Tab. 3.7 zeigt, sind fur die Erzeugung von FT-Produkten via FT-Synthese eine Vielzahl an
Ressourcen und Aktivitaten erforderlich. Eine zentrale Frage mit Blick auf das Geschaftsmodell ist
demnach auch, wie gebundelt die Aktivitaten an einem Standort stattfinden oder ob diese raumlich

getrennt erfolgen und welche Infrastrukturen in diesem Fall fir den Transport der Edukte und Zwi-

schenprodukte notwendig sind. Da aus technischer Sicht sowohl dezentrale als auch zentrale Kon-
zepte fur PtL-Anlagen mdglich sind (Schniille et al. 2016), sind unterschiedliche Varianten denkbar.
Zum einen werden dezentrale Produktionskapazitéaten diskutiert, die an Standorten mit einer hohen
EE-Erzeugung oder Netzengpéassen aufgebaut werden. Im Vordergrund steht dabei der energie-

systemdienliche Betrieb (Schniille et al. 2016; Kasten und Kuhnel 2019). Da die FT-Synthese aus
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technischer Sicht jedoch nur geringe SpielrAume fir einen flexiblen Betrieb bietet sind, sind auch
bei einer dezentralen Herstellung von FT-Syncrude Speicherkapazitaten fir Wasserstoff notwendig
(Schndlle et al. 2016; Drunert et al. 2019). Erfolgt die FT-Synthese dezentral, kann das erzeugte
FT-Syncrude grundsatzlich direkt am Standort weiter aufbereitet werden oder zum Ort der Weiter-
verarbeitung transportiert werden. Da das FT-Syncrude eine hohe Energiedichte hat und die Auf-
bereitung in grofRen Skalen kostengiinstiger realisiert werden kann, scheint die Weiterverarbeitung
vor Ort keine Option zu sein (Zech et al. 2015). Insbesondere, da fir die notwendigen Aufberei-
tungsschritte bestehende Raffineriekapazitaten genutzt werden kdénnen. In diesem Fall muss somit
ein Transport des FT-Syncrude zum Ort der Aufbereitung stattfinden. Als zweite Variante werden
grof3skalige PtL-Anlagenkonzepte diskutiert, die an bestehenden Raffineriestandorten oder in exis-
tierenden Chemieparks aufgebaut werden. Im Fokus steht dabei eine mdglichst hohe Auslastung
der Anlagen (kontinuierliche Prozessfiihrung und hohe Produktionsmenge) (Schndille et al. 2016;
Kasten und Kiuhnel 2019). In diesem Fall ist eine direkte Weiterverarbeitung des FT-Syncrude in
den Raffinerien und/oder der Industrie mdglich und im Idealfall auch eine gré3ere Punktquelle fur
Kohlenstoffdioxid verfligbar. Wird das Kohlenstoffdioxid nicht aus der Luft abgeschieden (DAC), ist
die Verfugbarkeit einer CO2-Punktquelle eine weitere wichtige Randbedingung fir die Standortwahl
der PtL-Anlage. Standorte, an denen sowohl eine hohe EE-Erzeugung, eine geeignete CO2-Quelle
sowie bestehende Strukturen zur weiteren Aufbereitung und Nutzung zusammentreffen, gibt es in
Deutschland kaum. Somit muss sorgfaltig abgewogen werden, welche Schritte der Wertschop-
fungskette raumlich zusammengedacht werden mussen (z. B. wenn der bei der FT-Synthese anfal-
lende Dampf fur die HTEL genutzt werden soll) und welche Speicher- und Transportstrukturen er-
forderlich sind, wenn die einzelnen Aktivitaten an unterschiedlichen Standorten angesiedelt sind.

Um die in Tab. 3.7 aufgezéhlten technischen Ressourcen nutzen zu kdnnen, missen diese zu-
nachst hergestellt, geplant, installiert und wahrend der Betriebsphase gewartet und instandgesetzt
werden. Auch muss die Verfligbarkeit von Fachpersonal sowie von Flachen und/oder Liegenschaf-
ten gegeben sein und die entsprechenden Genehmigungen und Versicherungen vorliegen. Eine
weitere Schliisselaktivitat ist die Vermarktung der (Zwischen-)produkte aber auch der Anlagentech-
nik (vgl. Abschnitt 3.1.1). Insbesondere beim Einsatz von synthetischen Kraftstoffen im Mobilitats-
sektor gibt es eine grol3e Bandbreite an Einsatzbereichen (wie z B. Luft-, Schiffs-, Schwerlastver-
kehr aber auch motorisierter Individualverkehr) und damit auch eine Vielfalt an Marktsegmenten.

Erganzend zur Literaturrecherche erfolgte eine Auswertung bestehender und geplanter PtL-
Pilotanlagen. Dies schlief3t auch geplante Projekte mit ein, die von den Akteuren nicht weiterver-
folgt werden. Der Fokus lag auf der FT-Route, es wurden aber auch Beispiele fur die Methanol-
Route mit einbezogen. Die Projekte zeigen mit Blick auf Eingangsleistung fiir die Elektrolyse und
die Produktionskapazitat fir synthetische Kraftstoffe eine grof3e Bandbreite. So reicht die Ein-
gangsleistung von 1 MWe bis hin zu 20 MWel. In vielen Fallen ist diese Information jedoch nicht
verfugbar. Projekte mit 1 MWel Leistung antizipieren eine Produktionskapazitat von 400.000 l/a
(200.000 | E-Fuels und 200.000 kg Wachse) (Wasserkraftwerk Laufenburg) und rund ca.

500.000 l/a Dieselaquivalent (,INNOVATION FLUSSIGE ENERGIE®). Fiir eine mogliche Demonst-
rationsanlage am Flughafen Rotterdam Den Haag (Niederlande) werden 1.000 I/Tag angesetzt,
was bei 8.000 Betriebsstunden pro Jahr knapp 330.000 l/a entspricht. Die in Planung befindliche
Anlage in Norwegen (Norsk e-Fuel) mit 20 MW e Eingangsleistung soll im ersten Schritt 10 Mio. l/a
(8000 t/a) produzieren und spater auf 100 Mio. I/a hochskaliert werden. Eine bestehende Methanol-
produktionsanlage in Island hat eine Kapazitat von 4.000 t/a.

Bei drei der insgesamt neun identifizierten Projekte ist explizit die Rede von Bezug von Strom aus
EE-Anlagen am Standort oder in rdumlicher Nahe (Wind und PV). Bei den CO2-Quellen sind bio-
gene und industrielle Punktquellen aber auch DAC vorgesehen. Fir die Methanolanlage in Island
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3.2.2

wird Kohlenstoffdioxid aus dem Rauchgas eines geothermischen Kraftwerks abgeschieden. Nur in
einem Fall ist explizit ein Antransport von Kohlenstoffdioxid geplant (Wasserkraftwerk Laufenburg).

In der Regel sind Elektrolyse, Synthesegaserzeugung und FT-Synthese an einem Standort vorge-
sehen, in einigen Fallen sind die Angaben dazu jedoch nicht aussagekraftig genug. Die meisten
Konzepte sehen eine Aufbereitung des FT-Syncrude in bestehenden Raffineriestrukturen vor. Bei
der Kraftstoffherstellung via Methanol-Route im Projekt KEROSyN100 soll die PtL-Anlage direkt in
eine Raffinerie integriert werden. In einem Fall, der geplanten Anlage am Flughafen Rotterdam, ist
dagegen die weitere Aufbereitung direkt am Ort der Nutzung vorgesehen. Auch hier wird jedoch
angemerkt, dass bei einem Upscaling moglichst eine Integration in bestehende Raffinerien erfolgen
sollte.

Speicher und Transporte finden bei den ausgewerteten Pilotprojekten kaum Erwahnung. Mit Blick
auf den Transport des FT-Syncrude und der FT-Kraftstoffe ist dies nicht iberraschend, da hier im
Wesentlichen bestehende Transportmittel und -infrastukturen fur konventionelle Kraftstoffe genutzt
werden kdnnen.

Ahnlich wie bei den PtG-Pilotanlagen, werden auch hier nicht-technische Ressourcen kaum thema-
tisiert. Bei drei Vorhaben wird der erforderliche Flachenbedarf fur die Anlagen angesprochen.

Nutzendimension

Um mdogliche Wertangebote von PtL-Geschaftsmodellen tber die FT-Synthese zu identifizieren,
wurde eine breite Recherche der wissenschaftlichen Literatur durchgefiihrt und (geplante) Projekte
ausgewertet. Literatur, die explizit Geschaftsmodelle im Zusammenhang mit der FT-Synthese bzw.
der Herstellung von synthetischen Kraftstoffen diskutiert, konnte kaum identifiziert werden. Jedoch
existieren bereits erste Pilot- und Demonstrationsanlagen zur PtL-Route Uber die FT-Synthese.

Die dena (2018) stellt als Einsatzgebiete von synthetischen Kraftstoffen neben dem Flug- und
Schiffsverkehr den SchwerlaststraRenverkehr sowie OPNV und die 6ffentliche Flotte (Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge der 6ffentlichen Verwaltung) heraus. Als vorteilhaft werden die bereits vor-
handene Infrastruktur fir Betankung und Wartung als auch die Méglichkeit der Drop-in-Lésung bei
synthetischen Kraftstoffen beschrieben. Wagemann und Ausfelder (2017) nennen als zentrales
Wertangebot die Minderung der CO2-Emissionen im Verkehrssektor. Die Autorinnen und Autoren
sprechen dabei ebenso den Einsatz synthetischer Kraftstoffe bei schwer elektrifizierbaren Verbrau-
chern wie dem Flug-, Schwerlast- und Schiffsverkehr sowie auch von Teilen des Schiffsverkehrs
und der Nutzung flr Baumaschinen sowie den Vorteil der Drop-in-Lésung an. Auch Bierkandt et al.
(2018) heben die Vorteile der Drop-in-Losung hervor. Diese ermdgliche eine Beimischung zu her-
kémmlichen Kraftstoffen sowie eine Nutzung bestehender Fahrzeuge und Infrastrukturen fir Lage-
rung, Transport und Bereitstellung. Gemal3 den Autorinnen und Autoren kann der Einsatz von syn-
thetischen Kraftstoffen nicht nur zur THG-Minderung im Verkehr beitragen, sondern dartiber hinaus
auch weitere Schadstoffemissionen wie Stickoxide und Ruf3partikel reduzieren. Als weiteren Vorteil
nennen die Autorinnen und Autoren, dass bei der Herstellung von strombasierten Kraftstoffen
keine Konkurrenz um Rohstoffe fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu erwarten ist (Bier-
kandt et al. 2018). Zhang et al. (2019) sowie Kasten und Kuhnel (2019) fuhren dartber hinaus die
Mdoglichkeit der Speicherung von fluktuierender EE-Stromerzeugung an. Bergk et al. (2018) sehen
zudem Exportchancen fur PtL-Technologie im globalen Markt.
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Bergk et al. (2018) thematisieren grundsétzlich die Méglichkeit, dass sich im Zusammenhang mit
der Herstellung und Nutzung von synthetischen Kraftstoffen neue Geschaftsmodelle entlang der
Wertschopfungskette entwickeln. Die Autorinnen und Autoren sehen eine zentrale Motivation der
etablierten Akteure in der Mineral6lwirtschaft und Automobilindustrie darin, bestehende Produkti-
onsanlagen, Infrastrukturen, Fahrzeuge aber auch Know-how angesichts ambitionierter Klima-
schutzziele weiterhin nutzen zu kdnnen.

Der Verband der européaischen Mineraldlwirtschaft (FuelsEurope) hat sich in seiner Vision fur 2050
das Ziel gesetzt, die Einfuhrung kohlenstoffarmer flussiger Kraftstoffe voranzutreiben (FuelsEurope
2018). Raffinerien sollen sich dabei als Zentrum fur die Produktion und Verteilung der nachhaltigen
Kohlenwasserstoffe positionieren; hier handelt es sich somit um die Umstellung von vorhandenen
Raffinerieanlagen auf die Produktion klimaneutraler Kraftstoffe. Das Wertangebot stellt die Defossi-
lisierung der Marktsegmente Schiffs-, Schwerlaststraf3en-, und Flugverkehr mittels COz-armer An-
triebsstoffe als Produkte dar. Neben der Verarbeitung zu synthetischen Kraftstoffen wird auch die
Energiespeicherung als Kompetenz der Raffinerien genannt. Fur die Verteilung der Kraftstoffe soll
auf die bestehenden Logistik-, Infrastruktur- und Tankstellennetze zurlickgegriffen werden. Als wei-
tere Schlisselaktivitaten wird der Ausgleich von Angebot und Nachfrage nach kohlenstoffarmen
Kraftstoffen und die Sicherstellung der Qualitét der eingesetzten Kraftstoffe genannt. Dabei soll
eine starkere Einbindung der Petrochemie zur gemeinsamen Nutzung von Betriebsmitteln erfolgen.
Auch Schnille et al. (2016) nennen zentral ausgerichtete PtL-Konzepte an Raffineriestandorten
unter der Voraussetzung einer hohen Auslastung der Anlagen als ein interessantes Geschaftsfeld.

Das Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg hélt dezentrale, kleinere PtL-Produktionsanlagen bei
Industriestandorten in Baden-Wirttemberg oder Deutschland flr vorstellbar. In einer Machbarkeits-
studie hat das Ministerium die Eignung von Kohlenstoffdioxid aus Zementwerk-Abgasen als Roh-
stoff flr die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen untersuchen lassen. Da die CO2-Emissio-
nen bei der Zementherstellung prozessbedingt sind und hier auch zukinftig kaum eine Vermeidung
moglich ist, wird als Wertangebot hier die Minderung des direkten CO2-Ausstol3es durch die Ab-
scheidung und Nutzung angefihrt (Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg und INERATEC
2020).

Zech et al. (2015) setzten sich explizit mit Optionen fur die Herstellung und der Nutzung von syn-
thetischem Kerosin auseinander. Die Autorinnen und Autoren benennen viele der oben bereits ge-
nannten Wertangebote wie einem umweltfreundlichen Luftverkehr, der Méglichkeit zur Nutzung
bestehender Versorgungsinfrastrukturen, Flugzeuge sowie Importstrukturen und -akteure, der
moglichen Beimischung zu herkdmmlichen Kraftstoffen, der Reduktion von Schwefeldioxid- und
RuRemissionen als auch dem Beitrag zur Integration fluktuierender erneuerbarer Energien in das
Stromsystem und ein damit verbundener vermiedener Netzausbau. Spezifisch fur synthetisches
Kerosin fuhren Zech et al. (2015) noch weitere Nutzen an. Dies sind reduzierte Aerosolpartikele-
missionen und damit eine geringere Bildungshaufigkeit von Kondensstreifen, wodurch ein Minde-
rungspotenzial bei Klimawirkungen in héheren Luftschichten besteht. Zudem ist synthetisches Ke-
rosin, welches Uber die FT-Synthese hergestellt wurde, bereits fir eine bis zu 50 prozentige Beimi-
schung zu konventionellem Kraftstoff zugelassen (Zertifizierung nach American Society for Testing
and Materials (ASTM)).

Ahnlich wie bei PtG-Anlagen, kann auch fur Power-to-Liquid festgehalten werden, dass diese eine
Vielzahl an Wertangeboten bereitstellen kénnen. Eine Ubersicht tiber alle mittels der Literatur-
recherche identifizierten potenziellen Nutzen zeigt Tab. 3.8. Der Nutzen mit Blick auf die Erzeu-
gung wurde hier nicht erneut aufgefuhrt, da dieser bis auf Punkt 3 den Nutzentypen bei PtG-Ge-
schaftsmodellen entspricht (siehe Tab. 3.2).
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Die Auswertung von bestehenden und geplanten Pilotanlagen bestétigt im Wesentlichen die in
Tab. 3.8 dargestellte Zusammenstellung. Bei den meisten Projekten liegt der Fokus auf der Bereit-
stellung von griinen, klimafreundlichen Kraftstoffen fir schwer zu elektrifizierende Bereiche wie
Flug- und Transportverkehr. Nur wenige Projekte sehen explizit den Einsatz im Pkw-Verkehr (PtL-
Pilotanlage am Wasserkraftwerk Laufenburg) oder gar den Einsatz als Ersatz fiir Heizol in beste-
henden Heizungsanlagen vor (,INNOVATION FLUSSIGE ENERGIE*). Als weitere Wertangebote
werden unter anderem die Minderung von THG-Emissionen und der damit verbundene Beitrag zu
den Klimaschutzzielen, die Speicherung von EE-Strom in chemischen Energietragern und die Nut-
zung bestehender Produktionsanlagen, Transport- und Bereitstellungsinfrastrukturen sowie Fahr-
zeuge, die Speicherung von EE-Strom in chemischen Energietrdgern angefiihrt. Ein zusétzlicher
Nutzen gegeniber den lber die Literatur identifizierten Wertangebote ist die Unabhangigkeit von
internationalen Rohstoffmarkten bzw. von Landern mit Erddl- und Gasvorkommen. Auch wird bei
einigen Projekten der Aufbau von innovativen, zukunftsweisenden wirtschaftlichen Aktivitaten the-
matisiert.
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Tab. 3.8:

Wertangebote von FT-Anlagen und -Produkten (Cluster PtL)

Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf dena (2018), Wagemann und Ausfelder (2017), Bierkandt et al. (2018), Kasten und Kihnel (2019),
FuelsEurope (2018), Schnille et al. (2016), Ministerium fir Verkehr Baden-Wrttemberg und INERATEC (2020), Zech et al. (2015)
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handener kopplung Kerosin, Diesel) (fur Prozesse im stoffhersteller kehrssektor
I(?r;rgitr:uktur Bereitstellung von CO:-ar- ﬁ,‘l:f’ ggrg?rngsgg 13. Erreichung der | 17. PtL-Kerosin: Verrin-
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Lagerung, tik-/Lebensmittelindustrie these wie z. B. (Zulassungs- in héheren Luft-
Transport vorgeschaltete voraaben bzdl schichten
und Bereit- Mogliche Weiterverarbei- Elektrolyse, DAC dergCO Re gu.-
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3.2.3 Partnerdimension

Auf der Grundlage einer Stakeholderanalyse, einer Literaturrecherche zu méglichen PtL-Ge-
schéaftsmodellen, der Betrachtung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben und Interviews mit Ex-
pertinnen und Experten wurden im Wesentlichen Akteure aus den nachfolgend aufgefiihrten Kate-
gorien identifiziert. Diese kdnnen Rohstoffe oder Zwischenprodukte aber auch die Technologie lie-
fern, als Abnehmer von Produkten auftreten oder selbst die Anlagen zur Produktion von FT-Syn-
crude und zur Weiterverarbeitung zu synthetischen Kraftstoffen betreiben.

EE-Anlagenbetreiber:

Den EE-Anlagenbetreibern kommt im Wesentlichen die Aufgabe zu, elektrische Energie aus
erneuerbaren Quellen bereitzustellen. Die Produktion von synthetischen Kraftstoffen bzw. die
vorgeschaltete Elektrolyse stellt fiir EE-Anlagenbetreiber eine Méglichkeit dar, neue Absatz-
markte fur die erzeugte Energie zu erschlieRen. Es ist aber auch denkbar, dass die Betreiber
von EE-Anlagen ihre Tatigkeiten auf den Betrieb von PtL-Anlagen ausweiten (vgl. Zech et al.
2015).

Mineraldlindustrie und etablierte Handelsunternehmen: der Mineraldlindustrie wird von vie-
len Autorinnen und Autoren eine zentrale Rolle bei PtL-Geschéaftsmodellen zugesprochen.
Denn sowohl die Klimaschutzziele als auch die Endlichkeit fossiler Rohstoffe machen es erfor-
derlich, dass die Mineral6lbranche synthetische Kraftstoffe und alternative Rohstoffe fur die
Chemie anbietet und damit auch ihr bisheriges Geschéaftsmodell &ndert (vgl. Schmid et al.
2019; Zech et al. 2015). Bei den Unternehmen der Mineraldlindustrie sind sowohl Anlagentech-
nik, Infrastruktur und Know-how in Bezug auf die Herstellung und die Verteilung von Kraftstof-
fen vorhanden (Zech et al. 2015). Folglich kann die Mineral6lindustrie sowohl die Weiterverar-
beitung von FT-Syncrude zu synthetischen Kraftstoffen tibernehmen — wofir ggf. Umristungen
der Anlagentechnik erforderlich sind — als auch die Distribution der synthetischen Kraftstoffe
anbieten und sich damit neue Absatzmaérkte erschlieRen (vgl. Zech et al. 2015; Kasten und
Kihnel 2019). Zudem koénnten die Unternehmen der Mineraldlindustrie ihre Aktivitaten auf die
Produktion von Wasserstoff und flissigen Kohlenwasserstoffen als Ausgangsstoff fur die wei-
tere Aufbereitung zu Kraftstoffen ausweiten (vgl. Schmid et al. 2019; Zech et al. 2015). Neben
etablierten Kraftstoffhdndlern, die bisher herkbmmliche Kraftstoffe im Portfolio hatten, sind
auch neue Akteure Partner in PtL-Geschéaftsmodellen, die sich auf den Vertrieb von nachhalti-
gen Kraftstoffen spezialisiert haben und auch an Pilotvorhaben beteiligt sind.

Chemische Industrie: fir die chemische Industrie ist Naphtha ein wichtiger Rohstoff (Geres et
al. 2019). Demnach kdnnen Unternehmen der Chemiebranche in PtL-Geschéftsmodellen als
Abnehmer des mittels FT-Synthese erzeugten Naphtha- und des Wachs-Schnittes auftreten.

Industriebetriebe kénnen grundsatzlich Kohlenstoffdioxid aus den Abgasen abtrennen und
damit einen Inputfaktor fur die FT-Synthese bereitstellen.

Gasindustrie: neben der Mineral6lbranche kénnten zukinftig auch Unternehmen der Gasin-
dustrie bei PtL-Geschéaftsmodellen eine Rolle spielen. Einerseits als Anbieter von Wasserstoff
als Input fur die FT-Synthese, andererseits indem sie ihr Geschéftsfeld auf die Produktion von
synthetischen Kraftstoffen ausweiten (vgl. Zech et al. 2015).

Automobil- und Automobilzuliefererindustrie: die Bedeutung der deutschen Automobilin-
dustrie fuldt auf der Technologie des Verbrennungsmotors. Mit dem Einsatz synthetischer
Kraftstoffe in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wird die Hoffnung verbunden, die erforderli-
che Minderung beim THG-Ausstol3 auch ohne den Umstieg auf andere Technologien (z. B.
Elektromobilitat) zu erreichen (Bergk et al. 2018, 21). Als Hersteller von Kraftfahrzeugen, bei
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denen potenziell synthetische Kraftstoffe zum Einsatz kommen sollen, sind einige Unterneh-
men der Automobilbranche als Partner an Pilotprojekten beteiligt.

— Flughéafen und Fluggesellschaften: der Einsatz von synthetischen Kraftstoffen wird insbe-
sondere fur den Flugverkehr diskutiert, da hier kaum Alternativen zu flissigen Kraftstoffen zur
Verfligung stehen. Flughafen und Fluggesellschaften kommt bei PtL-Geschéaftsmodellen somit
die Rolle der Abnehmer von synthetischem Kerosin zu.

— Industrieanlagenbau / Technologieentwickler: etablierte Unternehmen des Industrieanla-
genbaus im Bereich konventionelle Kraftstoffe kdnnen als Technologieanbieter von PtL-Anla-
gentechnik auftreten und sich damit neue Absatzmarkte erschlieBen (vgl. Zech et al. 2015).
Gleichzeitig sind neue Unternehmen entstanden, welche die Technologie (Elektrolyse, FT-Syn-
these aber auch DAC) als Ressource fiir das Geschaftsmodell anbieten. Bei den Demonstrati-
onsanlagen zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe stellen Anlagenbauer und Technologie-
entwickler nicht nur die Technologie bereit, sondern sind oftmals selbst an der Errichtung und
dem Betrieb der Anlagen beteiligt.

— Forschungsinstitute: Demonstrationsanlagen zur Herstellung von FT-Syncrude bzw. syntheti-
schen Kraftstoffen werden zum Teil auch von Forschungsinstituten betrieben oder wissen-
schaftlich begleitet.

Die Partnerbeziehungen werden in der Literatur und bei den Praxisbeispielen kaum thematisiert.
Da es bei den unterschiedlichen Geschaftsmodellen Uberschneidungen zwischen Partnern und
Kunden gibt, kann auch ein Blick auf die Kundenbeziehungen und -kanéle Anhaltspunkte liefern
(vgl. Abschnitt 3.2.4). Auch konnten Informationen aus Interviews mit Betreibern von Pilotanlagen
gewonnen werden. Wie auch bei den PtG-Geschaftsmodellen, kann es sich zum einen um explizite
Partner handeln, zwischen denen individuell ausgehandelte Vertrage abgeschlossen werden. Dies
konnen beispielsweise langfristige PPA Uber den Kauf von Strom aus EE-Anlagen oder langfristige
Vertrage zwischen Anbietern und Abnehmern von Kraftstoffen sein. Gemalf Zech et al. (2015)
schaffen bilaterale Handelsvertréage jedoch kaum Anreize fir Herstellungsverfahren von syntheti-
schen Kraftstoffen, die bisher wenig erforscht sind. Auch ist bei PtL-Projekten ein Zusammen-
schluss der Partner in speziell dafiir gegriindeten Betreibergesellschaften ein weit verbreitetes Mo-
dell. Beim Strombezug sind auch implizite Partnerbeziehungen mdglich, wenn anonyme Markte —
in diesem Fall die Stromb6rse — zum Bezug von Edukten oder den Verkauf von Produkten genutzt
werden. Mit Blick auf kleinskalige PtL-Anlagen ist festzuhalten, dass die Komplexitat der Lieferkette
und damit in der Regel auch die Zahl der Partner durch den in diesem Fall notwendigen Transport
des FT-Syncrude zu einer Aufbereitungsanlage erhdht wird (Zech et al. 2015). Die Aufbereitung
des FT-Syncrude in bestehenden und am Markt etablierten Raffinerien bietet gegentber der Pro-
duktion des Kraftstoffs durch neue Marktakteure den Vorteil, dass Abnehmer des produzierten
Kraftstoffs in diesem Fall eine hdhere Sicherheit haben, dass es sich um einen zertifizierten und
sicheren Kraftstoff handelt, was insbesondere bei Kerosin von hoher Bedeutung ist.

Die Integration Uber die Wertschépfungskette gestaltet sich bei den ausgewerteten Pilotanlagen
(inklusive geplanter und nicht weiterverfolgter Vorhaben) unterschiedlich, oftmals bleibt jedoch
auch die Rolle und die Beziehungen der einzelnen Partner unklar. Die EE-Stromerzeugung fallt nur
in einem Fall mit dem Betreiber der PtL-Anlage zusammen (Wasserkraft Laufenburg). Bei den an-
deren Vorhaben sind keine Informationen zur genauen Bezugsquelle des Stroms und zur vertragli-
chen Ausgestaltung verflgbar. Bei zwei Projekten soll EE-Strom aus regionalen Quellen (Wind,
PV) bezogen werden (Flughafen Rotterdam Den Haag, KEROSyYN100), welcher Akteur diesen be-
reitstellt, wird jedoch auch hier nicht naher spezifiziert. Wéahrend insbesondere bei den FT-Synthe-
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seprojekten klar ersichtlich ist, welche Unternehmen die Technologien (Elektrolyse, DAC, FT-Syn-
these) herstellen, bleibt oft unscharf, wer als Anlagenbetreiber fungieren soll. Technologieanbieter
sind unter anderem Sunfire, Ineratec, EDL Anlagenbau und Climeworks. In zwei Féllen haben sich
die beteiligten Unternehmen in einem Industriekonsortium zusammengeschlossen (Norsk e-Fuel
und Flughafen Rotterdam Den Haag). Sofern naher spezifiziert, soll die Aufbereitung der fliissigen
Kohlenwasserstoffe in bestehenden, in das Vorhaben eingebundenen Raffinerien (GP2J, reFuels)
stattfinden. Ausnahme ist das geplante Projekt am Flughafen Rotterdam Den Haag, bei dem die
Aufbereitung der synthetischen Kraftstoffe direkt am Standort erfolgen soll. Bei diesem Projekt gibt
es auch einen Partner, der explizit fur die Vermarktungsstrategie zustandig ist. Bei dem Vorhaben
Norsk e-Fuel ist zudem eine griine Investmentgesellschaft eingebunden.
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Tab. 3.9:

Partnerkonstellationen in PtL-Pilotprojekten (FT-Synthese)

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis der Quellen im Anhang (Abschnitt 7.1). Erlauterungen: EE = Erneuerbare Energie allgemein;

A = jeweiliger PtL-Anlagenbetreiber; B,C...= jeweilige Partner; * = eigene abgeleitete Annahme; x = Wertschdpfungsstufe, erwahnt aber Akteur

anonym oder unklar; [ Stufen der Wertschépfungskette, in denen der PtL-Anlagenbetreiber ebenfalls vertreten ist
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Schlusselpartner/ Strom-

*
NENS Akteure qguelle

Stromproduktion
Anlagenbau
Elektrolyse
Wasserstoff-
speicherung
CO2-Quelle
Anlagenbau
COz.Abscheidung
Anlagenbau
FT-Synthese
Betrieb
FT-Synthese
EPC
Finanzierung
Speicherung
FT-Syncrude
Aufbereitung
FT-Syncrude
Vermarktung
FT-Kraftstoff
Mobilitat

Abwarmenutzung

> | Betrieb Elektrolyse

reFuels — | KIT (A); AUDI AG, Borg- k. A. Zement- A C
Kraftstoffe | Warner Inc., Caterpillar werk,
neu Energy Solutions GmbH DAC
denken (MWM), Daimler AG, Eber-
spacher GmbH & Co. KG,
EnBW AG, Freudenberg
Sealing Technologies
GmbH & Co. KG, Ineratec
GmbH, KS Kolbenschmidt
GmbH, Mahle GmbH,
Mann + Hummel GmbH,
Mineral6lraffinerie Ober-
rhein GmbH & Co. KG
(MIiRO) (C), Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG, Robert Bosch
GmbH, Rolls-Royce Po-
wersystems AG (MTU).

Norsk Norsk e-Fuel AS (A), Sun- |Wind/ X B A DAC C B A D|E|A
e-Fuel fire (B), Climeworks (C), Wasser
Paul Wurth SA (SMS (Netzbe-
Group) (D), Valinor AS (E) |zug)
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3.2.4 Kundendimension

Entsprechend dem Vorgehen bei PtG-Geschaftsmodellen, wurden auch fiir die FT-Synthese gene-
rische Kundengruppen abgeleitet. Grundlage waren auch hier eine Literaturrecherche, die Auswer-
tung von Pilot- und Demonstrationsprojekten und der Abgleich mit den Wertangeboten. Weiterhin
ist von Interesse, Uber welche Kanéle die Interaktion mit den Kunden erfolgt und welcher Art die
Beziehung zu den unterschiedlichen Kundengruppen ist. Diese mussten weitestgehend abgeleitet
werden, da eine explizite Nennung von Kundenkanéale und Beziehungen in der Fachliteratur und
den verfligbaren Quellen zu Pilot- und Demonstrationsanlagen kaum stattfindet. Tab. 3.10 gibt ei-
nen Uberblick tiber die genannten Aspekte und zudem die primaren Einnahmequellen. Der Fokus
liegt dabei auf der FT-Synthese, da die Kundendimension fur die Elektrolyse bereits in Tab. 3.6
dargestellt wurde.

Tab. 3.10:

dellen basierend auf der FT-Synthese
Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Lébbe und Hackbarth (2017), Aumiliner (2016),
Bundeskartellamt (2009), Heuel (2021) und Wurster et al. (2014)

Kundensegmente, Kundenkanéle und Einnahmequellen von PtL-Geschéaftsmo-

PtL-Kunden- Kanéle Beziehungen Priméare Einnahmen
segment
(Beispiel in
Klammern)
Raffinerien institutionalisierte, Langfristige Beziehungen | Anlegbarer Preis im
direkte und indirekte Uber bilaterale Vertrage Verhaltnis zum
Kontakte, personliche Konkurrenzprodukt
Kontakte und
Key Accounting
Kraftstoff- institutionalisierte, Kurz-, mittel- und lang- Kraftstoffpreis
handel und direkte und indirekte fristige Beziehungen tber
-logistik Kontakte, personliche | Belieferungsvertrage
Kontakte und
Key Accounting
Flughafen institutionalisierte, Langfristige Beziehung Kraftstoffpreis
und Flugge- direkte und indirekte Uber Belieferungsvertrage
sellschaften Kontakte, personliche
Kontakte und Key
Accounting
Schifffahrt institutionalisierte, Langfristige Beziehung Kraftstoffpreis
direkte und indirekte Uber Belieferungsvertrage
Kontakte, personliche
Kontakte und Key
Accounting
Chemische institutionalisierte, Langfristige Beziehung Anlegbarer Preis im
Industrie direkte und indirekte Uber bilaterale Vertrage Verhaltnis zum
Kontakte, personliche Konkurrenzprodukt
Kontakte und Key
Accounting
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3.2.5

PtL-Kunden- Kanéle Beziehungen Primére Einnahmen
segment
(Beispiel in
Klammern)
KfzZ-Fahrer Tankstellen Kurzfristige bis langfristige | Verkauf von Treibstoff
Beziehungen (z. B. tber (sowie Lebensmittel,
Firmenkundenkarten) Tabak, Lotto, Zeitschrif-
ten und Autozubehdr)
PtL-Anlagen- - - Indirekte Einnahmen
betreiber bzw. Uber vermiedene Kosten
-Investor

(Eigennutzung
der Produkte)

Finanzdimension

Analog den Ausflihrungen in Abschnitt 3.1.5 werden fir die betrachteten PtL-Technologien fol-

gende Kostenarten unterschieden:

kapitalgebundene Kosten (Investitionskosten von PtX-Anlagen und Speichern, Investitions-

nebenkosten und Ersatzinvestitionen),

verbrauchsgebundene Kosten (Kosten fiir Energie, Roh- und Betriebsstoffe),

betriebsgebundene Kosten (Wartung und Instandsetzung, Personalkosten),

sonstige Kosten (z. B. Versicherungen).

Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten der FT-Synthese umfassen mehrere Kostenpositionen. Die Integra-
tion Uber die Wertschopfungskette ist entscheidend daflir, ob das Geschaftsmodell nur den Schritt
der FT-Synthese umfasst oder auch die EE-Erzeugung, die Elektrolyse und die Aufbereitung der

bei der Synthese erzeugten Kohlenwasserstoffe. Von Relevanz sind mit Blick auf die FT-Synthese
somit v. a. Investitionskosten fiir folgende Anlagen und -komponenten:

Elektrolyseur,

Wasserstoffspeicher,

CO2-Abscheider,

RWGS-Reaktor (Ausnahme: Co-Elektrolyse),

FT-Reaktor,

Anlagen zur Aufbereitung der mittels FT-Synthese erzeugten Kohlenwasserstoffe.

Die Investitionskosten fiir den Elektrolyseur wurden in Abschnitt 3.1.5 diskutiert und sollen hier
nicht erneut dargestellt werden. Mit den heutigen und zukinftigen Investitionskosten fur die FT-
Synthese beschéaftigen sich mehrere Studien. Nicht immer geht aus den Quellen klar hervor, ob die
Kosten ausschlieRlich die Synthese oder auch die darauffolgende Aufbereitung umfassen. Die
Bandbreite der aktuellen Kosten liegt in der wissenschaftlichen Literatur zwischen 670 €/kW produkt
(Drunert et al. 2019), 840 €/kWerodukt (Matthes et al. 2020), 1.000 €/kWerodukt (Arnold et al. 2018)
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und 1.043 €/kWerdukt (Kreidelmeyer et al. 2020). Einige Studien differenzieren zudem bei den In-
vestitionskosten unterschiedliche Produktionskapazitaten: 889 €/kW produkt bei 9 MWpw bzw.

769 €/kWeprodukt bei 13 MWew (Schmidt et al. 2016) sowie 1300 €/kW produkt bei 5 MWei, 700 bei

50 MWew und 400 bei 200 MWew (Brynolf et al. 2018). Die erwartete Kostendegression bis 2030
liegt in einem Korridor von etwa 15 bis 30 Prozent (Matthes et al. 2020; Kreidelmeyer et al. 2020).

Als Option fur die Zwischenspeicherung von Wasserstoff, die insbesondere bei einer flexiblen
Fahrweise der Elektrolyse von Bedeutung ist, werden in der Literatur Gasdruckbehélter und Kaver-
nenspeicher genannt. Letztere kommen zum Einsatz, wenn groRe Mengen Wasserstoff gespei-
chert werden. Geringere Volumina kdnnen mittels Druckgastanks zwischengespeichert werden.
Hier zeigt sich eine hohe Spannbreite der Investitionskosten in der Literatur. Driinert et al. (2019)
geben Kosten von 586,6 €/kg Wasserstoff an, ahnlich hoch liegen die Kosten mit 667 €/kg bei van
Leeuwen und Mulder (2018) im ,base case”. Die untere Kostengrenze geben die Autorin und der
Autor mit 222 €/kg an. Dies entspricht auch der GréRenordnung anderer Studien, die mit 250 bis
350 €/kg angegeben wird (Gorner und Lindenberger 2018; Reul3 2019; Schimek et al. 2021). Da es
sich bei Gasdruckbehéltern, im Gegensatz zu der Speicherung von Wasserstoff in Kavernen, um
eine vergleichsweise etablierte Technologie handelt, sind zukiinftig nur geringe Kostensenkungs-
potenziale zu erwarten.

Die Kosten fiir die CO2-Abscheidung bzw. -Bereitstellung werden nachfolgend im Abschnitt zu den
verbrauchsgebundenen Kosten dargestellt.

Verbrauchsgebundene Kosten

Bei den verbrauchsgebundenen Kosten der FT-Synthese sind insbesondere die Kosten fur die
CO2z-Bereitstellung und fur den Wasserstoffbezug von Relevanz. Schliel3t das Geschéaftsmodell
auch die Elektrolyse mit ein, sind anstelle der Bezugskosten fur Wasserstoff die Kosten fiir den Be-
zug von Strom und Wasser zentrale Kostenpositionen. Weiterhin entstehen Kosten durch den
Energiebedarf der FT-Synthese und ggf. des Wasserstoffspeichers.

Die Kosten fiir die Bereitstellung des eingesetzten Kohlenstoffdioxids variieren stark je nach CO--
Quelle. Die Kosten fur die Bereitstellung mittels der DAC-Technologie zeigen dabei die grofite
Spannbreite mit Werten zwischen 9 und 950 €/t Kohlenstoffdioxid (Brynolf et al. 2018; Wietschel et
al. 2019; Viebahn et al. 2018). Die Hohe der Kosten wird im Wesentlichen von der Investition in die
DAC-Anlage und den Energiekosten im Betrieb beeinflusst (Wietschel et al. 2019). Die Kosten fir
die CO2-Abscheidung bei industriellen Punktquellen werden mit einer Gré3enordnung von 50 bis
150 €/t Kohlenstoffdioxid angegeben (Brynolf et al. 2018; Wietschel et al. 2019). Unabhéngig von
der Herkunft des Kohlenstoffdioxids ist zuktinftig mit einer Degression der Kosten zu rechnen, ins-
besondere bei DAC besteht jedoch noch Unklarheit bzgl. des genauen Kostensenkungspotenzials.

Der erforderliche Wasserstoff kann zum einen am Standort der FT-Synthese selbst mittels Elektro-
lyse erzeugt werden. Die relevanten Kostenpositionen der Wasserstofferzeugung sind in Abschnitt
3.1.5 dargestellt. Zum anderen ist ein Bezug von Wasserstoff, bspw. Uber eine Pipeline moglich,
was jedoch die Verfugbarkeit entsprechender Infrastrukturen voraussetzt. Der Preis fir den Was-
serstoffbezug ist in diesem Fall von den Kosten fur Erzeugung, Transport, Lagerung und Verteilung
abhéangig. MaRgeblich fiir die Kosten der Wasserstofferzeugung sind die Stromgestehungskosten
erneuerbarer Energien und damit v. a. die EE-Technologie und der Standort der Stromproduktion.
Liegt dieser auBerhalb Deutschlands, missen Kosten fur den Wasserstofftransport vom Ort der
Erzeugung bis nach Deutschland angesetzt werden. Dieser kann per Schiff oder mittels Pipeline
erfolgen. Matthes et al. (2020) veranschlagen fir den Pipelinetransport 0,75 €/kg Wasserstoff und
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fur den Antransport per Schiff 1,5 €/kg Wasserstoff. Kreidelmeyer et al.(2020) geben fur den Pipe-
line-Transport von Wasserstoff aus der MENA8-Region nach Deutschland Kosten von

0,70 €/kg Wasserstoff an. Weitere Kosten entstehen durch die Verteilung innerhalb Deutschlands.
GemaR Kreidelmeyer et al.(2020) kénnen hierfiir rund 0,50 €/kg Wasserstoff veranschlagt werden.

Betriebsgebundene Kosten

Zentrale Positionen bei den betriebsgebundenen Kosten sind die Ausgaben fir Wartungs- und In-
standsetzungsmalinahmen sowie das Personal fir den Anlagenbetrieb. In der Literatur werden oft-
mals auch Versicherungskosten unter den Betriebskosten erfasst und nicht separat ausgewiesen.
Die Bandbreite der betriebsgebundenen Kosten fiir die FT-Syntheseanlage, angegeben als Pro-
zentsatz der Investitionskosten, reicht von 3 bis 5 Prozent (Agora Verkehrswende und Agora Ener-
giewende 2018; Kreidelmeyer et al. 2020; Geres et al. 2019). Fur den Wasserstoffspeicher kdnnen
2 Prozent der Investitionskosten angesetzt werden (Gorner und Lindenberger 2018).

Erlése und Einnahmen

Erlése werden im Wesentlichen durch den Verkauf der Haupt- und Nebenprodukte generiert; im
konkreten Einzelfall kénnen Einnahmen auch aus Fordermitteln stammen. Hauptprodukte der FT-
Route sind — je nach Geschéaftsmodell — das FT-Syncrude, Naphtha und Wachse als Ausgangspro-
dukte fur die chemische Industrie sowie die FT-Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Kerosin). Bei den Ne-
benprodukten sind insbesondere Mitteldruckdampf bei der FT-Synthese sowie Sauerstoff bei der
Elektrolyse zu nennen. Fur Mitteldruckdampf (25 bar) wird in der Literatur ein moglicher Preis von
26,3 €/t genannt (Albrecht et al. 2017). Zu beachten ist dabei, dass der Verkauf in hohem Mal3e
standortabhéngig ist. Geres et al. (2019) nehmen Sauerstofferlése in der Chemieindustrie von

20 €/t an; Goritschnig et al. (2017) nennen ein Preisniveau von 31 €/t. Fur FT-Syncrude geben Tre-
mel et al. (2015) einen Marktpreis von 605 €/t an und Zhang et al. (2019) von 140 $/bbl. Die mittels
FT-Synthese und unter Einsatz von griinem Wasserstoff hergestellten Produkte stehen aktuell in
Konkurrenz mit den konventionellen und fossil basierten Produkten. Die Wettbewerbsfahigkeit ist
deswegen in hohem Maf3e abhangig von der Entwicklung der Gestehungskosten fir FT-Produkte
und der Preisentwicklung fossiler Energietrager.

Gestehungskosten

Ein zentraler Einflussfaktor fur die Hohe der Gestehungskosten bei FT-Kraftstoffen sind die Kosten
der Stromerzeugung, was auch auf einen hohen Strombedarf aufgrund der Umwandlungsverluste
von Elektrolyse und FT-Synthese zuriickzufiihren ist (Agora Verkehrswende und Agora Energie-
wende 2018). Weitere Faktoren sind die Investitionskosten fir die einzelnen Anlagen (u. a. Elektro-
lyse und FT-Synthese) und die Anlagenauslastung (Agora Verkehrswende und Agora Energie-
wende 2018; Kreidelmeyer et al. 2020; Matthes et al. 2020). Weitere relevante Parameter sind die
CO2z-Bereitstellungskosten sowie die Betriebskosten der PtL-Anlagen (Matthes et al. 2020). Die
Kosten fir die CO2-Bereitstellung kdnnen nach Ausfelder und Dura (2019 S. 124) im Fall von DAC
sogar héher liegen als die Kosten fir die Elektrolyse. Zuséatzlich sind Kosten fiir Transport und Ver-

8 Middle-East-and-North-Africa
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teilung der synthetischen Kraftstoffe zu berticksichtigen. Da hierfur bestehende Infrastrukturen ge-
nutzt werden kdénnen, sind diese nicht mafRgeblich fiir die H6he der Bereitstellungkosten insgesamt
(Wietschel et al. 2019; Matthes et al. 2020).

Agora Verkehrswende und Agora Energiewende (2018) fiihren fiir 2020 Erzeugungs- und Trans-
portkosten von ca. 11 ct/kWh fir FT-Kraftstoffe auf Basis von Geothermie und Wasserkraft aus Is-
land bis hin zu 26 ct/kWh auf Basis von Wind offshore aus der Nord- und Ostsee an. Hombach et
al. (2019) nennen fur das Referenzszenario 2030 Bereitstellungskosten von 9,16 ct/MJ bei einem
Bezug von Windstrom und 8,18 ct/MJ bei einem Bezug aus dem Netz (deutscher Strommix). Die
vergleichsweise hohen Kosten sind in diesem Fall auf hohe Stromerzeugungs- und CO2-Bereitstel-
lungskosten zurtickzufiihren. Brynolf et al. (2018) schéatzen die Gestehungskosten fur FT-Kraft-
stoffe im Jahr 2030 auf 110 bis 340 €/ MWh. Matthes et al. (2020 S. 68) kalkulieren fur den Zeithori-
zont 2030 fur FT-Kraftstoffe aus offshore-Windstandorten in Deutschland bzw. Europa Herstel-
lungskosten von 100 bis 160 €/ MWh je nach Héhe der CO2-Bereitstellungskosten. Kreidelmeyer et
al. (2020 S. 50) berechnen Gestehungskosten von 22 bis 40 ct/kWh fur FT-Kraftstoffe auf Basis
von Windkraft und PV aus der MENA-Region im Jahr 2030.
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4.1

4.1.1

Beschreibung und Bewertung prototypischer
PtG- und PtL-Geschaftsmodelle

Ausgehend von dem Uberblick tiber die Ausgestaltungsoptionen bei den PtL- und PtG-Geschéfts-
modellen in der Literatur und Praxis (Kapitel 3) werden im Folgenden prototypische Geschéaftsmo-
delle fur ausgewéhlte PtG- und PtL-Technologien sowie -Anwendungsbereiche abgeleitet und de-
taillierter beschrieben. Wie in Kapitel 1 beschrieben, stellen prototypische Geschéaftsmodelle sinn-
volle Kombinationen der Optionen fur Geschéftsmodell-Elemente dar und berticksichtigen indust-
riespezifische Aspekte wie die Wertschopfungskette oder die Akteurslandschaft des betroffenen
Wirtschaftszweigs (Schallmo 2018, S. 97 ff.). Mit Blick auf Power-to-Gas erfolgt dies fiir die drei
Geschaftsmodellbereiche OPNV, Regionalversorgung und Industrieversorgung. Bei Power-to-Li-
quid liegt der Fokus auf der Gegeniberstellung einer kleinskaligen und einer grof3skaligen Erzeu-
gung von FT-Produkten.

Vorgehensweise und zentrale Annahmen

Vorgehensweise

Auf Basis der beschriebenen Geschéftsmodelle in der Literatur, der Pilotprojekte und weiterfiihren-
der Interviews sowie auf Grundlage signifikanter Differenzierungsmerkmale werden zunachst fir
ausgewahlte PtG- und PtL-Technologien sowie -Anwendungsbereiche eine Reihe von prototypi-
schen Geschaftsmodellen abgeleitet. Pro Bereich wird ein prototypisches Geschaftsmodell néaher
beschrieben. Grundlage fir die Auswabhl ist eine beobachtbare Praxisrelevanz des Modells unter
den Pilotprojekten bzw. die Mdglichkeit bestimmte Nutzen bzw. Dienstleistungen isoliert analysie-
ren zu kdénnen. Aufgrund des noch ausstehenden Markthochlaufs ist unklar, ob und in welcher
Breite die formulierten Geschéaftsmodelle in Zukunft realisiert werden. Dartiber hinaus sind die An-
lagen und Geschéaftsmodelle in der Praxis individuell ausgestaltet. Weiterhin bedienen bestimmte
Modelle mehrere Versorgungsbereiche. Die beschriebenen prototypischen Geschaftsmodelle erhe-
ben daher weder Anspruch auf Vollstandigkeit noch auf Uberschneidungsfreiheit, sondern stellen
den aktuellen Stand an Beobachtungen dar.

Die Beschreibung und Bewertung der prototypischen Geschaftsmodelle erfolgt in den finf Dimensi-
onen Wertschopfung, Nutzen, Partner, Kunden und Finanzen, wobei die einzelnen Elemente des
BMC aufgegriffen werden (siehe Kapitel 2). Wie von Schallmo (2018, S. 99) vorgeschlagen, erfolgt
eine Bewertung der Modelle durch Expertinnen und Experten aus der Industrie auf Basis von Inter-
views und Workshops. Im Rahmen des Vorhabens ProPower wurden hierzu sieben Interviews mit
Betreibern von laufenden oder geplanten PtG- und PtL-Pilotprojekten sowie zwei Workshops mit je
sechs Praxisakteuren durchgefiihrt. Bei der Finanzdimension erfolgt auch eine Betrachtung der
Gestehungskosten fiir die einzelnen Geschéaftsmodelle inklusive einer Sensitivitdtsanalyse. Die Be-
rechnung der Gestehungskosten wird fur die Betrachtungsjahre 2018 und 2030 vorgenommen und
dem Preisniveau fur konventionelle Referenzenergietrager gegenubergestellt. Die Vorgehensweise
orientiert sich an der Annuitdtenmethode nach VDI-Richtlinie 6025 (VDI 2012). Im Rahmen der
Sensitivitatsanalyse erfolgt eine Variation ausgewahlter Input-Parameter fir die Berechnung der
Gestehungskosten im Betrachtungsjahr 2030. Einzelne technische und 6konomische Parameter
haben einen hohen Einfluss auf das 6konomische Ergebnis; ihre Entwicklung ist gleichzeitig mit
hohen Unsicherheiten behaftet. Mit der Sensitivitdtsanalyse kann somit der Einfluss ausgewahlter
Parameter auf das Ergebnis aufgezeigt und erste Aussagen dazu getroffen werden, ob veranderte
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technische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen die Kostendifferenz zur (fossilen) Referenz
reduzieren kdnnen.

Anschliel3end werden die Modelle qualitativ in Bezug auf ihre Stérken (Strengths), Schwéchen
(Weaknesses), Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats) bewertet (SWOT-Analyse). Zudem
werden Handlungsempfehlungen an Entscheidungstrager aus Politik und Praxis aus zentralen
Hemmnissen abgeleitet, die eine Umsetzung von entsprechenden Projekten unterstiitzen kénnen.
Die Empfehlungen sind nach Méglichkeit geschaftsmodell- bzw. bereichsspezifisch aufbereitet und
fokussieren zentrale Hemmnisse fur die Einfihrung und Umsetzung der Geschéaftsmodelle aus
O0konomischer Sicht. Handlungsempfehlung bezuglich der technologischen Weiterentwicklung der
Verfahren sind in Ehrenstein et al. (2021) zu finden. Die Handlungsempfehlungen aus der dkologi-
schen Bewertung der Technologien sind in Katner und Bluhm (2022) dargestellt. Die Zusammen-
stellung der Empfehlungen erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr stellt sie eine
Auswahl von notwendigen MaRnahmen dar, die sich aus der Befassung mit dem Themenkomplex
und den Gesprachen mit Praxisakteuren ableiten lassen.

Zentrale Annahmen

Fir die weitere Betrachtung der prototypischen Geschéaftsmodelle werden einige tbergreifende An-
nahmen zu technischen und 6konomischen Parametern sowie der CO2-Bepreisung getroffen, die
nachfolgend kurz erlautert und dargestellt werden.

Die technischen Annahmen zu spezifischen Verbrauchen und zur Lebensdauer fir die untersuchte
PEMEL basieren auf Bareil3 et al. (2019) und Smolinka et al. (2018, S. 41). Die Annahme zu den
geplanten Volllaststunden von 3.000 h stellt einen Startwert dar. Mitunter wird in der Literatur ange-
geben, dass mit einer Speisung aus ,Uberschussstrom®, der die systemdienlichste Fahrweise einer
PtX-Anlage darstellen wirde, lediglich 1.000 Volllaststunden in 2030 erzielbar sind (Ausfelder und
Dura 2019). Fur einen wirtschaftlichen Betrieb seien aber mindestens 3.000 bis 4.000 Stunden not-
wendig (Agora Verkehrswende und Agora Energiewende 2018). Mit zunehmendem EE-Anteil im
Stromsystem erhéht sich aber die Zahl der PtX-Volllaststunden, die als systemdienlich angenom-
men werden konnen. Ausfelder und Dura (2019) beziffern die Zahl auf 1.000 Stunden bei einem

55 Prozent Klimaschutzszenario in 2030 und auf 3.000 Stunden bzw. 6.500 Stunden bei einem

80 bzw. 95 Prozent Klimaschutzszenario in 2050. Smolinka et al. (2018, S.174) geben an, dass
auch bei einer direkten Knupfung der Fahrweise an (kombinierten) Wind- und PV-Anlagen Indust-
rieexperten nicht erwarten, dass ein Volllaststundenbereich von 3.000 Stunden in Deutschland
Uberschritten wird. Der angenommene Startwert von 3.000 Volllaststunden wird in den Berechnun-
gen der Gestehungskosten in Kapitel 4 um +50 Prozent variiert, um einen breiten Bereich magli-
cher Auslastungen abzudecken.

Bei der Berechnung der Gestehungskosten wird auRerdem die Stacklebensdauer der Elektroly-
seure bericksichtigt. Wird die Lebensdauer des Stacks vor Ende der 20-jahrigen Projektlebens-
dauer erreicht, wird eine anteilige Ersatzinvestition zu den dann geltenden Investitionskosten not-
wendig.
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Tab. 4.1:
schaftsmodellen
Quellen: eigene Zusammenstellung

Ubergreifende technische Annahmen fiir die weitere Betrachtung von PtG-Ge-

Groéle Wert Einheit Quelle
Geplante Volllaststunden 3.000 | h Eigene Annahme
Umwandlungseffizienz Elektrolyseur 55 | kWh/kg Bareil3 et al. (2019)
Wasserstoff
Frischwasserbedarf 0,009 | m3kg Bareil3 et al. (2019)
Wasserstoff
Lebensdauer Elektrolyseur 20 | a Basierend auf Smolinka
et al. (2018, S.174)
Lebensdauer Elektrolysestack 40.000/ | h Basierend auf Smolinka
2018/2030 60.000 et al. (2018, S. 41)

Die Ubergreifenden 6konomischen Parameter fur die prototypischen PtG-Geschaftsmodelle sind in
Tab. 4.2 zusammengestellt. Die Investitionskosten sowie allgemeine Entwicklungen bei den Strom-
kosten wurden bereits in Abschnitt 3.1.5 diskutiert. Fir den Mischkalkulationszinssatz, mit dem die
Verzinsung von Eigen- und Fremdkapital bewertet wird, werden 5 Prozent angenommen. Ahnliche
Werte werden z. B. von Matthes et al. (2020), Agora Verkehrswende und Agora Energiewende
(2018), Gorre et al. (2019) und Drinert et al. (2019) bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen von PtG-

und PtL-Projekten verwendet.

Tab. 4.2
Geschaftsmodellen
Quellen: eigene Zusammenstellung

Ubergreifende 6konomische Annahmen fiir die weitere Betrachtung von PtG-

Kostenposition Kosten | Kosten Einheit Quelle
2018 2030

Kapitalgebundene Kosten
Investition Protonen- 1400 810 | €/kWel Basierend auf Smolinka et al.
Austausch-Membran- (2018, S. 48)
(PEM-)Elektrolyseur
Stack- 50 50 | % der Investi- | Basierend auf Smolinka et al.
Austauschkosten tionskosten (2018, S. 45)
Betriebsgebundene Kosten
O&M 1,5 1,5 | %/a der Inves- | Basierend auf Smolinka et al.
PEM-Elektrolyseur titonssumme (2018, S. 44, 48)
Verbrauchsgebundene Kosten
Wasser 1,20 1,20 | €/m? Drinert et al. (2019)
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Die Ubergreifenden technischen Parameter fir die prototypischen PtL-Geschéaftsmodelle zeigt die
nachfolgende Tabelle. Fir den Mischkalkulationszinssatz werden nach Brynolf et al. (2018) 5 Pro-
zent angenommen. Die Bandbreite in der Literatur reicht von 4 bis 7 Prozent (vgl. Driinert et al.
2019; Agora Verkehrswende und Agora Energiewende 2018; Schmidt et al. 2018).

Tab. 4.3:  Ubergreifende technische Annahmen fiir die weitere Betrachtung von PtL-Ge-
schéaftsmodellen (FT-Route)
Quellen: eigene Zusammenstellung

GroRRe Wert Einheit Quelle
Volllaststunden RWGS und 8.000 | h Zech et al. (2015) und
FT-Synthese Agora Verkehrswende

und Agora Energiewende
(2018)
Strombedarf FT-Synthese 1,16 | kwWh/kg van der Giesen et al.
Kohlenmonoxid | (2014)
Lebensdauer RWGS und FT-Reaktor 30 | a
Wasserstoffbedarf FT-Synthese 0,43 | kg/kg FT- van der Giesen et al.
Syncrude (2014)
COz-Bedarf FT-Synthese 3,16 | kag/kg FT- van der Giesen et al.
Syncrude (2014)
Unterer Heizwert FT-Syncrude 43,2 | MJ/kg Tremel et al. (2015)

Neben dem derzeitigen und zukiinftigen Preisniveau fossiler Energietrager bzw. weiterer Referenz-
produkte spielt auch die aktuelle und in Zukunft zu erwartende Bepreisung des Kohlenstoffdioxids
eine zentrale Rolle bei der Wettbewerbsfahigkeit synthetischer Brenn- und Kraftstoffe. Fur das Ba-
sisjahr 2018 ist nur der Européische Emissionshandel (European Union Emission Trading System
(EU-ETS)) relevant, fur das Betrachtungsjahr 2030 wurde auch das nationale Emissionshandels-
system (NEHS) mit einbezogen. Grundlage fir die Herleitung der CO2-Preise im Jahr 2030 war
eine Veroffentlichung von Matthes et al (2020). Tab. 4.4 fasst die angenommenen CO2-Preise flr
die unterschiedlichen Geschéaftsmodelle und die Jahre 2018 und 2030 zusammen.
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Tab. 4.4:

COz-Bepreisung in den Geschéaftsmodellen 2018 und 2030

Quellen: eigene Zusammenstellung auf Basis von BMU (BMU 2019) und Matthes et al. (2020)

Geschafts- Referenz- Sektor Emissions- CO,-Preis CO,-Preis
modell produkt handelssystem 2018 [€/1] 2030 [€/]
,OPNV* Diesel Verkehr nEHS 0 150
-Regional- | by Wirme NEHS 0 150

versorgung

,Industrie* Erdgas Industrie EU-ETS 15 50
,Dezentrale N Industrie/

FT-Synthese* Rohdl Verkehr EU-ETS 15 o0
,GroRskalige Diesel Verkehr nEHS 0 150
FT-Synthese Kerosin Verkehr EU-ETS 15 50

OPNV: ,,Urbane Flottenversorgung*

4.2.1 Ableitung von prototypischen Geschéaftsmodellen

Fur die Ableitung prototypischer Geschéaftsmodelle im Bereich OPNV bietet sich aus Sicht der Au-
torin und des Autors die Unterscheidung nach den Merkmalen des Elektrolyseurstandorts und des-
sen GroRenordnung an. Darauf aufbauend werden drei prototypische Geschaftsmodelle vorge-

schlagen:

— ,Landliche Clusterversorgung®: hierbei kommen mehrere kleine, dezentrale Elektrolyseure
(<1 MW) in einem zusammenhangenden Verbund zum Einsatz, die im landlichen Raum veror-
tet sind. Sie gewahrleisten die Versorgung der Wasserstoffbusse an den Elektrolyseurstandor-
ten und ggf. weiterer Tankstellenstandorte, die Uber Trailer zu beliefern sind.

— ,Urbane Flottenversorgung®: der Standort des Elektrolyseurs befindet sich hierbei im urbanen
oder suburbanen Raum. Die Leistungsaufnahme orientiert sich an der erwarteten Auslastung
und der GroRe der OPNV-Flotte und liegt bei unter 10 MW. Die Tankstelle befindet sich am

gleichen Standort oder an anderer Stelle und ist dann uber Trailer zu beliefern. Ggf. findet eine
Wasserstoffbereitstellung fiir andere Mobilitatsbedarfe statt (z. B. Entsorgung, Logistik, Indivi-
dualverkehr).

.Regionaler Energiehub®: hierbei handelt es sich um grof3skalige Elektrolyseure (>10 MW), mit
denen neben der Wasserstoffversorgung flr Mobilitdtszwecke verschiedene weitere Wertange-
bote realisiert werden. Die Mobilitat nimmt dabei im Verhaltnis kleine Produktionsmengen in
Anspruch. Die Belieferung der Tankstellen erfolgt in der Regel Uber Trailer. Der Standort des
Elektrolyseurs befindet sich in der Nahe zu grofRen Industrieverbrauchern und/oder grof3eren
Energieanlagen. Aufgrund der hohen Produktionsleistung wird Wasserstoff ggf. an mehrere
regionale Betreiber von OPNV-Flotten geliefert oder auch fir andere Mobilitatsbedarfe zur Ver-
fugung gestellt (siehe oben).

Eine schematische Darstellung der Geschéftsmodelle ist in Abb. 4.1 zu finden.
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Abb. 4.1:  Prototypische Geschaftsmodelle im Bereich OPNV
Quelle: eigene Darstellung unter Verwendung von Bildern mit Lizenz von Shutterstock.com

Den prototypischen Geschaftsmodellen im OPNV werden in Tab. 4.5 in Deutschland ansassige
Pilotprojekte zugeordnet. Die Zuordnung unterstitzt einerseits die Abgrenzung der abgeleiteten
Geschéaftsmodelle und gibt andererseits einen Hinweis auf die Fokussierung der PtG-Projekte im
OPNV-Bereich. Aktuell konzentrieren sich die Projekte auf die Modelle ,Urbane Flottenversorgung*
und ,Regionaler Energiehub®.

Tab. 4.5:  Projektbeispiele fir prototypische Geschaftsmodelle im Bereich OPNV
Quelle: eigene Zusammenstellung

,sLandliche ,Urbane »Regionaler
Clusterversorgung*“ Flottenversorgung*“ Energiehub*“
— eFarm — Wasserstofftankstelle — ReflLau,
Hamburg HafenCity, _ HydroHubFenne,
- SWMainz, —  Hyways for Future in Verbin-
— H2-Wuppertal dung mit HyBit bzw. Metro-
polregion Nordwesten

Systemische Einordnung

Der Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor wird mitunter kritisch diskutiert. Hintergriinde sind
einerseits die Verfugbarkeit von direktelektrischen und damit verlustarmeren Alternativen (Elektro-
mobilitat) und andererseits die abzusehenden Wasserstoffbedarfe schwer zu defossilisierender Be-
reiche wie im Industriesektor. Mitunter wird aber auch der Schwerlastverkehr und der OPNV als ein
solcher Bereich genannt. Auch das Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-
torsicherheit (BMU) empfiehlt den Einsatz von Wasserstoff insbesondere im Industrie sowie im
Luft- und Seeverkehr (BMU 2020), aber nicht fir den Stral3enverkehr. Die Nationale Wasser-
stoffstrategie (NWS) der Bundesregierung halt wiederum zur Wasserstoffanwendung mittels Fuel
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Cell Vehicle (FCV) im OPNV fest, dass diese ,die batterieelektrische Mobilitat ergdnzen und den
Ausstol3 von Luftschadstoffen sowie CO2-Emissionen erheblich senken” (BMWi 2020) kann. U. a.
sollen Forderungen fir entsprechende Tankinfrastrukturen bereitgestellt und Investitionen in Busse
getatigt werden.

Die mogliche Rolle von Wasserstoff im Verkehr spiegelt sich auch in zentralen Energieszenarien
wieder. Weil der Busverkehr in der Regel nicht explizit adressiert wird, werden hier beispielhaft die
Ergebnisse der ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland*
herangezogen, die eine entsprechende Abschatzung vornehmen. Im Szenario , TN-Strom* mit di-
rektem Elektrifizierungsfokus wird der Busverkehr zu 100 Prozent elektrisch dargestellt. Im wasser-
stofffokussierten Szenario , TN-H2“ nur zu 50 Prozent (fiir Kurzstrecken oder im Stadtverkehr), die
Ubrigen 50 Prozent tUber Brennstoffzellenbusse. Im dritten Szenario ,TN-PtG/PtL* erganzen wiede-
rum flissige, synthetische Energietréager die Elektromobilitét. Nicht-elektrische Busse fungieren in
den zuletzt genannten Szenarien v. a. als Langstrecken- oder Uberlandbusse (Krail et al. 2021).
Die Rolle von Elektromobilitat ist also klarer als die von Wasserstoff oder synthetischem Diesel.
Nichtsdestotrotz bestehen Chancen fur einen nicht unerheblichen Teil des 6ffentlichen Mobilitats-
angebotes.

Vor dem Hintergrund des Einsatzgebietes ist die Perspektive von PtG-Geschaftsmodellen im urba-
nen Kontext fraglich. Fur die folgende vertiefte Betrachtung wird das prototypische Geschéaftsmo-
dell trotzdem ausgewahlt, weil die derzeitigen Pilotprojekte mitunter auf den urbanen Einsatz fokus-
sieren und weil in dem Konzept die Rolle der Beférderungsdienstleistung auf Basis von PtG-Tech-
nologien isoliert betrachtet werden kann. Gleichzeitig verhalten sich Ausgestaltungsoptionen fiir die
Ubrigen Geschaftsmodellelemente in den Ubrigen Modellvarianten &hnlich. Trotzdem kann an die-
ser Stelle bereits der Bedarf fur weitere, explizite Untersuchungen zu PtG-Geschéaftsmodellen mit
OPNV-Bezug in suburbanen und landlichen Raumen festgestellt werden.

Geschaftsmodellbeschreibung

Das Geschéaftsmodell ,Urbane Flottenversorgung“ umfasst die Produktion von Wasserstoff und die
anschlieRende Abfiillung und Nutzung in Brennstoffzellenbussen durch einen OPNV-Flottenbetrei-
ber.

Die Informationen zur folgenden Beschreibung und Bewertung des Geschaftsmodells stammen
aus drei Interviews mit Pilotanlagenbetreibern. Weiterhin wurde Fachliteratur herangezogen und
eigene Einschatzungen angestellt.

Wertschopfungsdimension

Der Bedarf an technischen Ressourcen ist in erster Linie aus der Flottengréf3e und der Auslastung
des Elektrolyseurs abzuleiten. Fur den Geschéaftsmodell-Prototypen wird in Anlehnung an NOW
(2018) von einer mittelgroRen Busflotte von 35 Solobussen und 15 Gelenkbussen mit einer mittle-
ren Umlauflange von 250 km/d ausgegangen. Daraus ergibt sich fiir den Verkehrsbetrieb ein tagli-
cher Wasserstoffbedarf von 1.330 kgn2/d und ein jahrlicher Bedarf von 465.500 kgH2/a bei 350 an-
genommenen Betriebstagen.

Aus den zentralen Annahmen zu Volllaststunden und Umwandlungseffizienz des Elektrolyseurs
(siehe Abschnitt 4.1) in Verbindung mit dem jahrlichen Wasserstoffbedarf ergibt sich daraus eine
notwendige Elektrolyseurleistung von 8,5 MW. Fir den Elektrolyseur missen weiterhin Anschliisse
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fur Reinwasser und ans Hochspannungsnetz vorhanden sein sowie die notwendige Peripherie

(u. a. Mess- und Regeltechnik, Transformatoren etc.). Eine andere Variante ist die offsite Elektro-
lyse durch Dritte und die Anlieferung des Wasserstoffs per Trailer. Die Option wird an dieser Stelle
aber nicht weiter diskutiert.

Eine weitere technische Infrastruktur stellt die Tankstelle zum Abfiillen des Wasserstoffs dar. Hier-
fur werden zwei Kompressoren zur Verdichtung auf 500 bar, ein Speicher und zwei Dispenser vo-
rausgesetzt. Die Speichergro3e entspricht mit 2.660 kg Wasserstoff dem doppelten Tagesbedarf
an Wasserstoff (NOW et al. 2018, S. 16). Fir die Verdichtung und Speicherung sind weitere Ener-
gieverbrauche einzuplanen.

In Summe werden tber den Elektrolyseur 25,6 GWh Strom in 465,5 t Wasserstoff umgewandelt.
Zusatzlich verbraucht die Tankstelleninfrastruktur weitere 1,4 GWh Strom fir Speicherung, Ver-
dichtung und Abfillung.

Die zentralen Auslegungsdaten fiir den Geschéaftsmodell-Prototypen sind in Tab. 4.6 aufgefuhrt.
Tab. 4.6: Technische Dimensionierung fiir das OPNV-Geschéaftsmodell ,,Urbane Flotten-

versorgung*
Quellen: eigene Zusammenstellung

GrolRe Wert Einheit Quelle
Eingangsleistung PEM-Elektrolyseur 8.534 | kWe Eigene Annahme
Wasserstoffdruckspeichervolumen 2.660 | kgh2 NOW GmbH (2018, S. 23)
Anzahl Dispenser 2 | Stuck NOW GmbH (2018, S. 23)
Anzahl Verdichter 2 | Stick NOW GmbH (2018, S. 23)
Stromverbrauch Tankstellenbetrieb 3 | kWh/kgz NOW GmbH (2018, S. 28)

Zusatzlich zu den technischen Infrastrukturen wird Personal fiir den Betrieb sowie Wartung und
Instandhaltung des Elektrolyseurs und der Busse bendtigt. Des Weiteren missen Marktzugéange
fur die jeweilige Form der Strombeschaffung und ggf. zum Regelenergiemarkt geschaffen werden.
(siehe auch Abschnitt 4.2.2.3 zur Einbindung von Partnern)

Nutzendimension

Das zentrale Wertangebot des Verkehrsbetriebs ist die Beférderung von Personen im Nahverkehr,
die durch die Installation und Nutzung von Elektrolyseur und Wasserstoffoussen von Diesel auf
grunen Kraftstoff umgestellt werden kann. Dies senkt die Emission von Treibhausgasen und an-
dere Emissionen (u. a. NOx, Feinstaub) im urbanen und suburbanen Raum. Der Verkehrsbetrieb
kann damit auch rechtliche Auflagen fir maximale Flottenemissionen erfillen.

Der Umstieg auf Wasserstoffmobilitét tragt auch zur Erreichung von Umweltzielen im gesamten
Verkehrssektor und zur Erhdhung des EE-Anteils im Energiesystem bei.
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Durch die vergleichsweise niedrige Auslastung des Elektrolyseurs kdnnte auf3erdem Regelenergie
fir die UNB angeboten werden.

Nach Aussagen eines Interviewpartners und nach Tschersich (2019) liegt ein Nutzen von Wasser-
stoffbussen fiir den Verkehrsbetrieb in der hohen Leistungsdichte von Brennstoffzellen im Ver-
gleich zur Elektromobilitat. So kénnen besser hohe Reichweiten und hiigelige Landschaften bewal-
tigt werden sowie bendtigte Innentemperaturen in den Bussen im Winter einfacher bereitgestellt
werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der gréReren Ahnlichkeit von Wasserstoffoussen zu Dieselbus-
sen, was v. a. fur die Wartung und Instandhaltung relevant ist.

Partnerdimension

Es ist davon auszugehen, dass der Verkehrsbetrieb Partnerschaften zur Beschaffung des erneuer-
baren Stroms eingeht und diesen nicht selbst produziert. Der Strom wird Gber das 6ffentliche
Stromnetz bezogen, sodass grundsatzlich alle EE-Stromquellen in Frage kommen. Organisiert
werden kann der Bezug Uber Grunstromzertifikate sowie bilaterale Vertrage (PPAs) mit EE-Anla-
genbetreibern. Um den regionalen Bezug zum Wertangebot zu starken, sind Projektgesellschaften
des ortlichen Stadtwerks oder andere lokale EE-Anlagenbetreiber denkbar, wozu auch Birgerwind-
parks zahlen kénnen.

Fur den Bau und die Wartung des Elektrolyseurs sind Projektierer sowie Technologiehersteller als
Partner einzubinden. Fir das Bilanzkreismanagement und die Marktzugange sind Partnerschaften
zu Aggregatoren, virtuellen Kraftwerken oder den ortlichen Stadtwerken mdaglich. Ggf. ist der Ver-
kehrsbetrieb auch Teil des ortlichen Stadtwerkekonzerns, sodass der Betrieb in das Portfolioma-
nagement integriert wird.

Ein weiterer Partner ist der Wasserstoffbushersteller. Die Wartung der Busse erfolgt hingegen tber
eigenes Fachpersonal und/oder externe Dienstleister.

Ein weiterer wichtiger Partner sind die Kommunen, die je nach Konstellation als Co-Finanzierer
und Entscheidungstrager (u. a. in der Rolle als Konzessionsgeber und Nahverkehrsplaner) auftre-
ten.

Kundendimension

Die zu bedienenden Kundensegmente sind identisch zu den bestehenden Kunden des OPNV. Da-
runter fallen Personen die kurz-, mittel- und langfristig auf 6ffentliche urbane und suburbane Mobili-
tatsangebote angewiesen sind. Hierzu zahlt der Schiiler- und Pendelverkehr sowie der Tourismus-
verkehr. Im Sinne der Daseinsvorsorge der Kommunen kénnte der OPNV im Zuge der Verkehrs-
planung attraktiver gegentber dem Individualverkehr gemacht werden und so der Kundenstamm
fur grinen OPNV erweitert werden. AuRerdem kann das neue Wertangebot des emissionsredu-
zierten OPNV zur einer starkeren Kundenbindung und Identifikation mit dem Verkehrsbetrieb fiih-
ren. Der Effekt lasst sich womdglich Uber eine regionale Verortung der genutzten Energiequellen
erhdhen.

Die Kundenkanéle sind ebenfalls identisch zu den Kanélen des herkémmlichen Wertangebots des
Flottenbetreibers. Es wird angenommen, dass sie in wesentlichen Teilen den Kanélen zum Zugang
von Strom- und Gaskleinverbraucherinnen und -verbrauchern entsprechen (siehe Abschnitt 3.1.4).
Hinzu kommen Ticketautomaten und Applikationen fir Smartphones zum Kauf von Fahrscheinen
und zur Organisation der Kundenbeziehung.
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Gemessen an der Ticketgultigkeit ist die Kundenbeziehung kurzfristig (Minuten bis Stunden) bis
mittelfristig (ein Jahr im Ticketabonnement). Im Sinne der Wahl des Wohnorts und des OPNVs als
Teil der Daseinsvorsorge ist die Kundenbeziehung zu Einwohnerinnen und Einwohnern langfristig
(mehrere Jahre).

Finanzdimension
Kostenannahmen

Neben dem PEM-Elektrolyseur inkl. BoP stellen der Druckspeicher, die Kompressoren und die Dis-
penser die wesentlichen Investitionskosten dar (siehe Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Kapitalgebundene Kosten fiir das OPNV-Geschéaftsmodell ,,Urbane Flottenver-
sorgung*

Kostenposition Spez. Spez. Einheit Quelle
Kosten Kosten
2018 2030

Wasserstoffdruck- 1.250 723 | €/kgh2 Basierend auf Reuter et al. (2017,

speicher S. 76), eigene Annahme?®

Kompressor 1.250 723 | €/kgh2 Basierend auf Reuter et al. (2017,
S. 76), eigene Annahme?°

Dispenser 200.000 100.000 | €/Stuck Basierend auf Reuter et al. (2017,
S. 78), eigene Annahme

In Verbindung mit den allgemeinen und geschaftsmodellspezifischen Investitionskosten ergibt sich
fur 2018 eine Gesamtinvestition fiir den Bau der Anlage von 22,3 Mio. €. Der Elektrolyseur macht
hiervon 53 Prozent aus, der tbrige Anteil entfallt auf den Speicher, die Kompressoren und die Dis-
penser. Die Gesamtinvestitionen in 2030 betragen 12,9 Mio. €. Der Anteil des Elektrolyseurs an
den Investitionen verbleibt auf einem &hnlichen Niveau.

Weiterhin entstehen Kosten fir Reinvestitionen in den Elektrolyseur, die Gber die Stacklebens-
dauer und die Stackaustauschkosten beriicksichtigt sind.!! Hinzu kommen weitere Betriebskosten
fur Wartung und Instandhaltung fiir den Elektrolyseur und andere Komponenten sowie verbrauchs-
gebundene Kosten fur Elektrizitat, Wasser und sonstige Kosten (siehe Tab. 4.8). Weitere Kosten
fur Dienstleistungsvertrage (z. B. mit Aggregatoren o. A.) werden aufgrund fehlender Datenbasis
nicht bertcksichtigt.

9 Annahme zur Kostenreduktion auf Basis der Entwicklung der Investitionskosten fiir den Elektrolyseur.
10 Annahme zur Kostenreduktion auf Basis der Entwicklung der Investitionskosten fir den Elektrolyseur.

11 Fir die Stack-Austauschkosten werden die Investitionskosten beriicksichtigt, die zum Zeitpunkt des Austauschs gel-
ten.
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Tab. 4.8: Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten fiir das OPNV-Geschéaftsmodell
,Urbane Flottenversorgung*

Kostenposition Kosten 2018, Einheit Quelle
2030

Betriebsgebundene Kosten

O&M Wasserstoff- 1,5 | %/a der Gorre et al. (2019)
druckspeicher & Investitionssumme

Kompressor

O&M Dispenser 1,0 | % der NOW (2018)

Investitionssumme

Verbrauchsgebundene Kosten

Elektrizitat 0,145 | €/kWh Wilms et al. (2018)

In Anlehnung an den Deutsche Energie-Agentur (dena) Marktmonitor 2030 fur Corporate PPAs (Fi-
scher et al. 2020) wird fir den Direktbezug von EE-Strom (Wind onshore) ein Preis von 5,4 ct/kWh
bei einer auf 12 Jahre festgelegten Vertragslaufzeit angesetzt. Der Preis setzt sich zusammen aus
dem PPA-Festpreis und einem zum PPA-Vertrag komplementéren Kostenbestandteil aus einem
zusatzlichen Vertrag. Dies ist erforderlich, wenn die Lieferung des volatil erzeugten Stroms ent-
sprechend dem PPA-Vertrag ,wie erzeugt® erfolgt und somit Differenzen zwischen dem Erzeu-
gungs- und dem Nachfrageprofil auftreten kénnen. Bei der angegebenen Laufzeit von 12 Jahren
muss flr den Zeitraum ab 2030 ein neuer Festpreis vereinbart werden. Die weitergehende An-
nahme ist, dass der Preis Uber die 12 Jahre hinaus fir die gesamte Lebensdauer gilt.

In einem weiteren Beispiel der dena aus dem Jahr 2018 (Wilms et al. 2018) wurden zur Bestim-
mung der Stromkosten flr einen Elektrolyseur mit 100 Prozent EE-Strombezug zusatzlich die fol-
genden Preisbestandteile angesetzt: 6,9 ct/kWh EEG-Umlage, 1,5 ct/kWh Stromsteuer und

0,7 ct/kWh netzentgeltgekoppelte Abgaben. Damit ergibt sich ein Strompreis von 14,5 ct/kWh fur
das Jahr 2018, der ebenfalls als Startwert fur die Kostenberechnung 2030 dient.

Weiterhin wird vereinfacht angenommen, dass der Strompreis sowohl fir den Elektrolyse-Betrieb
als auch fur die Tankstelleninfrastruktur gilt. Tatsachlich sind fiir den Stromverbrauch der Kompo-
nenten ggf. héhere Abgaben und Umlagen zu entrichten. Aufgrund des geringen Anteils am Ge-
samtstromverbrauch der Anlage (5,2 %) wird der Unterschied beim Startwert des Strompreises
vernachlassigt und ist implizit in der Sensitivitatsberechnung berticksichtigt. In Verbindung mit dem
Stromverbrauch der Anlage ergeben sich mit dem Startwert jahrliche Stromkosten von 3,9 Mio. €.

Bis 2030 erwartet Agora Energiewende (Graichen et al. 2019), dass sich der Gro3handelsstrom-
preis im Vergleich zu 2018 um 1,41 ct/kWh erhdht. Mit der Annahme, dass sich PPA-Festpreise
am Grol3handelspreis orientieren, wirde der Festpreis von 2018 bis 2030 auf 6,81 ct/kWh steigen.
Weiterhin gehen Graichen et al. (2019) in einer Projektion bis zum Jahr 2035 davon aus, dass das
Maximum der EEG-Umlage zu Beginn der 20er-Jahre mit einem Wert von 7 ct/kWh erreicht ist und
in der Folge deutlich abnimmt. Fur das Jahr 2030 wird eine EEG-Umlage von 4,4 ct/kWh angege-
ben. Passt man das oben genannte Beispiel mit den veréanderten Werten (Festpreis, EEG-Umlage)
an, ergeben sich in dem OPNV-Geschaftsmodell Stromkosten von 13,41 ct/kWh fiir das Jahr 2030.
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Aufgrund der unsicheren Entwicklung der Strompreisbestandteile bis 2030 und zum Zweck der
besseren Vergleichbarkeit sind die Annahmen zur Strompreishéhe fur 2018 und 2030 identisch.
Gleichwohl wird der Strompreis in der Sensitivitédtsbetrachtung um £50 Prozent variiert, um den
moglichen Einfluss sich dndernder Strompreise und einzelner Bestandsteile auf die Wasserstoffge-
stehungskosten abzubilden. Auch die tbrigen Betriebskostenpositionen werden konstant gehalten.

Gestehungskosten

Diesel ist nach wie vor der dominierende Energietrager im OPNV. Elektro- und Erdgasantriebe
machten 2019 lediglich einen Anteil von ca. 3 Prozent am Busbestand aus (VDV 2020, S. 41). Die
Gestehungskosten fiir den PtG-Wasserstoff werden daher ins Verhaltnis zu handelsiiblichem Die-
selkraftstoff gesetzt. Der Dieselpreis ohne Mehrwertsteuer lag 2018 bei 1,11 €/I (BMWi 2021a). Fir
den OPNV-Bereich gilt weiterhin eine Vergiinstigung der Energiesteuer (EnergieStG § 56), sodass
der Preis bei 1,06 €/1 liegt. Fiir 2030 orientiert sich die angenommene Preisentwicklung an der
Preisentwicklung von Rohdl nach Hecking et al. (2018) und steigt demnach auf 1,34 €/I. Weiterhin
wird bereits heute grauer Wasserstoff zu einem festen Preis von 9,50 €/kg (brutto, bzw. 7,98 €/kg
netto) (Schenuit et al. 2016, S. 54 f.) an Tankstellen angeboten. Der Referenzwert wird ebenfalls
herangezogen und fur 2030 fix gehalten. In 2030 kommt fur die Referenzen ein angenommener
CO2-Preis (nEHS) von 150 €/t Kohlendioxid hinzu.

Mit dem Vorgehen findet der Kostenvergleich auf Energietragerbasis statt und nicht auf Basis zu-
rickgelegter Personenkilometer (siehe hierzu Abschnitt 3.1.5), sodass der direkte Vergleich wei-
tere Unterschiede in den Kosten (Investitionen, verbrauchsgebundene Kosten) vernachlassigt. In
der Bewertung des Geschéaftsmodelles (Abschnitt 4.2.3) wird auf etwaige Kostenunterschiede qua-
litativ eingegangen.

Unter den gegebenen Annahmen des diskutierten OPNV-Geschaftsmodells belaufen sich die Ge-
stehungskosten fir PtG-Wasserstoff auf 397 €/MWh in 2018 bzw. 13,22 €/kg. Im Vergleich dazu
betragt der Preis fur Dieselkraftstoff lediglich 108 €/ MWh und fur grauen Wasserstoff 239 €/ MWh.

Die kapitalgebundenen Kosten, die sich aus den Investitionskosten und Ersatzinvestitionen zusam-
mensetzen, machen 31 Prozent der Gestehungskosten aus. Der PEM-Elektrolyseur hat den grof3-
ten Anteil an den kapitalgebundenen Kosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten haben einen An-
teil von 64 Prozent an den Gestehungskosten. Der Strombezug ist hier maf3geblich. Die betriebs-
gebundenen Kosten machen 5 Prozent der Gestehungskosten aus.

Durch Verringerung der Investitionskosten und eine langere Stacklebensdauer fallen die Geste-
hungskosten bis 2030 auf 332 €/ MWh bzw. 11,06 €/kg (-16 %) fur PtG-Wasserstoff. Im Vergleich
zum angenommenen Dieselpreis von 176 €/ MWh und zum Preis von grauem Wasserstoff von
281 €/MWh bleiben die Kosten trotz eingefiihrter CO2-Bepreisung héher.

Aufgrund der fallenden Investitionskosten und den konstanten Strombezugskosten verschieben
sich die Anteile an der Kostenstruktur. Die verbrauchsgebundenen Kosten steigen auf einen Anteil
von 76 Prozent und die kapitalgebundenen Kosten sinken auf 20 Prozent.

Abb. 4.2 stellt die Ergebnisse der Wasserstoffgestehungskosten auf Energiebasis im Vergleich
zum Dieselpreis fur die Betrachtungsjahre 2018 und 2030 dar.
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Abb. 4.2:  Gestehungskosten fiir PtG-Wasserstoff im Geschaftsmodell OPNV: ,,Urbane
Flottenversorgung*“
Quelle: eigene Darstellung

Sensitivitatsanalyse 2030

Die Parameter Strompreis, Mischkalkulationszinssatz, Investitionskosten des Elektrolyseurs und
Volllaststunden werden um +50 Prozent variiert. Der Stromverbrauch des Elektrolyseurs wird um
+20 Prozent variiert, wobei die Variation Unsicherheiten in Bezug auf technische Entwicklungen
berlcksichtigen soll.
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Gestehungskosten (€/MWh)
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Parametervariation

- -® - Strompreis (€/kWh) - -® - Fremdkapitalzinssatz (%)
Investitionskosten (€/kwW) - -® - Stromverbrauch (kWh/kgH2)
- —& - Volllaststunden (h) Diesel

Grauer Wasserstoff

Abb. 4.3:  Sensitivitatsanalyse der Gestehungskosten 2030 im Geschéaftsmodell OPNV:
,Urbane Flottenversorgung*“
Quelle: eigene Darstellung

Gemessen am Anstieg der Kurven haben Stromverbrauch, Strompreis und Volllaststunden den
starksten Einfluss auf die Wasserstoffgestehungskosten in dem Geschéaftsmodell (siehe Abb. 4.3).
Der Einfluss wird im Folgenden verdeutlicht:

— Eine Verringerung des Stromverbrauchs der Elektrolyse um 20 Prozent senkt die Gestehungs-
kosten auf 268 €/ MWh,

— Eine Verringerung des Strompreises um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
206 €/MWh,

— Eine Erh6hung der Volllaststunden um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
305 €/MWh.

Eine Halbierung des Strompreises hat demnach das grof3te Potenzial die Kostendifferenz zu besei-
tigen. Aus der Analyse ist aber auch ersichtlich, dass die Kostenlicke zum Dieselpreis durch keine
Einzelmaflinahmen vollstandig geschlossen werden kann. Vielmehr braucht es neben einer Strom-
preissenkung eine parallele Erhthung der Volllaststunden und/oder einen hdheren Diesel- und
CO2-Preis. Der Preis fiir grauen Wasserstoff wird mitunter unterschritten. Hier besteht neben der
fehlenden Nachhaltigkeit des Produkts aber zuséatzlich die Frage, ob der Preis zukiinftig wie ange-
nommen angeboten wird.
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4.2.2.6

Einn

ahmen

Die Einnahmen ergeben sich im Wesentlichen aus den typischen Einnahmemaglichkeiten im

OPNV (Fahrkartenverkaufen, siehe Abschnitt 3.1.5). Die Kosten des Linienbetriebs kénnen damit,

wie fur den OPNV ublich, nicht gedeckt werden, sodass Férderungen und Subventionen notwendig

sind.

Im Fall eines unabhangigen Elektrolyse-Betriebs und Verkauf des Energietragers an einen OPNV-

Flottenbetreiber ist festzuhalten, dass im Verkehrssektor eine vergleichsweise hohe Zahlungsbe-
reitschaft besteht bzw. hohe Preise fur Wasserstoff erzielt werden kénnen (siehe z.B. Schenuit et

al. 2016, S. 55).

Zusammenfassung

Abb. 4.4 fasst die wesentlichen Aspekte des PtG-Geschaftsmodelles OPNV: ,Urbane Flottenver-

sorgung” in Form des BMC zusammen. Die Kostenstruktur bezieht sich auf das Jahr 2030.

Partner

Aktivitaten

Nutzenversprechen

Kundenbeziehungen

Kundensegmente

- Grunstromversorger
(Uber offentliches
Netz)

- Technologiehersteller
(Bau und Wartung)

- Kommune

- Elektrolyse (3000
Volllaststunden)

- Speicherung und
Abfillung
Wasserstoff

- Betrieb
Wasserstoffbusflotte

Ressourcen

- 8,5 MW PEM-
Elektrolyseur

- Anschliisse (Strom,
Wasser)

- Tankstelle (2.660 kg
Speicher,
2 Verdichter,
2 Dispenser)

- 50 Wasserstoff-
busse

- Fachpersonal fir
Elektrolysebetrieb
und Buswartung
(vorhanden, ggf.
Weiterbildung
notwendig)

- Bereitstellung griiner
Kraftstoff (466 t
Wasserstoff pro Jahr)

- Senkung OPNV-
Flottenemissionen

- Personenbeférderung

- Kurz (Einzeltickets)
bis mittelfristig
(Abos)

- Langfristig durch
Wohnsitz

Kanale

- Werbung und
Sponsoring,
Kampagnen

- Ticketautomaten,
Schalter,
Kundenzentren

- Webseite und App

- Call-center

- OPNV-Fahrgaste

Kostenstruktur (2030)

Einnahmequellen

- CAPEX (in Mio. €): Elektrolyseur (6,9), Speicher (1,9),

Verdichter (3,8), Dispenser (0,2)

- OPEX (in Mio. €/a): Strom (3,9), Wasser (0,005), O & M

(0,2 T€)

- Gestehungskosten: 332 € MWh

- Ticketverkauf

Abb.

4.4:

Quelle: eigene Darstellung

BMC zum Geschéaftsmodell OPNV: ,,Urbane Flottenversorgung®
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4.2.3 Bewertung und Handlungsempfehlungen

MaRgebliche Starken und Schwéachen des Geschéaftsmodells beziehen sich auf den Vergleich der
Wasserstoffmobilitéat mit Brennstoffzellenbussen und den tbrigen Mobilitatsoptionen. Bei der Be-
wertung des Status Quo ist der Vergleich zu Dieselfahrzeugen zu ziehen. Hier zeigen sich die Vor-
teile von FCV insbesondere bei der Verminderung von Emissionen (Treibhausgase, Larm, weitere
Schadstoffe). Nachteile ergeben sich v. a. aus der fehlenden Wirtschaftlichkeit. Zunehmend ge-
winnt aber der Vergleich zu Elektrobussen an Bedeutung, auch weil entsprechende Projektplanun-
gen und -umsetzungen der OPNV-Flottenbetreiber mit Elektromobilitit bereits vorangeschritten
sind. Die Kostenunterschiede zu Power-to-Gas sind hier geringer. Teilweise wird sogar von mogli-
chen Kostenvorteilen von Power-to-Gas gegenuber der Elektromobilitat berichtet (siehe auch Ab-
schnitt 3.1.5). Vorteile von Wasserstoffbussen gegentiber Elektrobussen zeigen sich in der Integ-
rierbarkeit in den Flottenbetrieb (Lade- bzw. Tankzeiten, Anschlussfahigkeit zu Infrastrukturen etc.)
sowie im Betrieb der Busse (Reichweite, Innentemperatur). Bei den Flottenbetreibern herrscht aber
mitunter Unsicherheit Uber die mégliche Rolle von Power-to-Gas und Brennstoffzellenbussen, so-
dass die Nachfrage nach Wasserstofflosungen aktuell gering ist.

Zentrale externe Entwicklungen, die sich auf den Erfolg des Geschéaftsmodells auswirken sind der
CO2-Preis, der Strompreis und die Bereitstellung von Férderungen sowie die Verfugbarkeit und
Kostensenkung bei Anlagen und Bussen. Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung der Technik im
Verhéltnis zur Elektromobilitdt. Ferner beeintrachtigen Lieferengpasse bei Brennstoffzellenbussen
und deren technische Anfalligkeit die Anschaffung.

Tab.4.9: SWOT-Analyse zum Geschaftsmodell OPNV: ,,Urbane Flottenversorgung*
Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Interviews mit Expertinnen und Experten sowie
Schenuit et al. (2016), Reuter et al. (2017), Steinmdller et al. (2014), NOW (2018), Tichler et al.
(2014), Breyer et al. (2015), Henneka et al. (2019), Juich et al. (2016)

Starken Schwéchen
Kunden Kunden
— Kunden kdnnen auf das Mobilitatsangebot | — Wasserstoffbus ist im gréReren Verkehrs-
mit Wasserstoffoussen aufmerksam ge- verbund mit anderen Antriebskonzepten
macht werden fur Kunden nicht wéahlbar
Wertschépfung Wertschdpfung
— Betreiber von kommunalen Fahrzeug- — Schulungen des Personals zur Wartung
flotten als First Mover aufgrund von und Bedienung der Wasserstoffinfra-
zentralisierten Infrastrukturen (Reparatur, struktur und der Flotte notwendig

Wartung und Betankung) und Méglichkeit
der Umsetzung vor dem Bestehen einer
flachendeckenden Infrastruktur

— Starke Abhangigkeit der FCV-Busse von
der Ausgestaltung der Wasserstoff-
infrastruktur

— Zentralitét der Tankstellenstruktur ermog-

licht eine hohe Auslastung der Anlagen — Aufwandige und teure Wasserstofftank-

stelleninfrastruktur

— Nutzen von Lastspitzen und Uberschuss-
mengen aufgrund eines flexiblen
Elektrolyse-Betriebes

— Platzbedarf des Elektrolyseurs, des
Wasserstofftankes und des Verdichters
relativ grof3

— Wasserstoffproduktion ist aufgrund des
modularen Aufbaus der Elektrolyseure gut
plan- und skalierbar

— Bei Strombezug aus dem Netz handelt es
sich um Graustrom; ein Bezug von
Grinstrom ist mittels Direktleitung und bei
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Starken

Schwachen

Keine stark ausgeprégte Flachennutzungs-
konkurrenz wie bei biogenen Kraftstoffen

Finanzen

Vergleichbare bis hin zu geringeren Infra-
strukturkosten gegenuber Elektromobilitét

Zusatzliche Einnahmen durch Vermark-
tung von Nebenprodukten méglich

Nutzen

Well-to-Wheel sehr geringe THG-Emissio-
nen bei Verwendung von EE-Strom

Keine lokalen Schadstoffemissionen und
geringe Larmemissionen beim Betrieb von
FCV

Elektrischer Antriebsstrang ist wartungs-
armer als der von konventionellen Diesel-
und Ottofahrzeugen

Hohere Anschlussfahigkeit zu bestehen-
den Infrastrukturen und Know-how des
OPNV als bei Elektromobilitat

Direkte Nutzung der in den Brennstoff-
zellen produzierten Warme zur Heizung
der Fahrzeuge bei niedrigeren AuRentem-
peraturen; einfacheres Heizen als bei
Elektrofahrzeugen

Reichweitenvorteile und relativ geringe
Betankungszeiten gegentber der Elektro-
mobilitat

Wasserstoffnachfrage ist bei OPNV gut
planbar; der Elektrolyse-Betrieb kann da-
hingehend angepasst werden

Brennstoffzellen verfligen Uber einen
hoheren Wirkungsgrad als Otto- und Die-
selmotoren

Optionale Bereitstellung von Sauerstoff
und Abwarme wobei eine starke Abhangig-
keit der Standortgegebenheiten vorliegt;
weitere Integrationsmaoglichkeiten z. B. in
Verbindung mit Klaranlagen

Optionale Bereitstellung von Regelenergie
Partner

Wertschdpfungsabschnitte (Investition und
Betrieb von Elektrolyseur und Tankstelle)
koénnen ausgelagert werden z. B. bei zu
komplexen Strukturen oder zu niedrigen
Nachfragemengen

Netzbezug Uber Herkunftsnachweise
mdglich

Hohe Effizienzverluste in der gesamten
Prozesskette von Wasserstoff, v. a. durch
die Umwandlung von elektrischer Energie
zu Wasserstoff und durch die Nutzung in
der Brennstoffzelle

Optimierung des dynamischen
Elektrolyseur-Betriebs bzgl. des fluktuie-
renden Stromangebots EE stellt im Unter-
schied zu einem konstanten Netzbezug
eine technische Herausforderung dar

Insgesamt hoher Aufwand bei gleichzeiti-
gem Betrieb von Elektrolyseur und Tank-
stelle von einem einzelnen Akteur

Finanzen

Zurzeit noch deutlich héhere Gestehungs-
kosten als bei biogenen und fossilen Kraft-
stoffen

Hohe Strombezugskosten dominieren die
Operating Expenses (OPEX) und beein-
flussen die Wirtschaftlichkeit des gesamten
Geschaftsmodells stark

Sowohl hohe Capital Expenditures
(CAPEX) fur die Neubeschaffung von FCV
als auch fur die Elektrolyseure

Nutzen

Wasserstoff verfligt Gber eine geringe
volumetrische Energiedichte, weswegen
hohe Druckniveaus bei Speicherung und
Transport notwendig sind

Wasserstoff ist nur bei einer Erzeugung
aus EE okologisch vorteilhaft gegenuber
alternativen Antriebsstoffen

Komplexere Wartungsarbeiten notwendig
als bei konventionellen Tankstellen

Fahrzeugtechnologie und Infrastruktur we-
niger etabliert als bei CNG

Beschrankte Offenheit und geringe Flexibi-
litét der Flottenbeauftragten gegeniber ei-
ner Einfihrung von Wasserstoffbousussen

Partner

Vermeidung von Stromnetzbezug schwie-
rig umsetzbar im urbanen Kontext
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Chancen/Treiber

Risiken/Hemmnisse

Technik und Forschung

Zukunftig sinkender Bedarf an Strom pro
Einheit Wasserstoff der Elektrolyseure
erhoht die Wirtschaftlichkeit

Mégliche Reduzierung der Investitions-
kosten durch Skalierungspotenziale der
Anlagengrofl3en bzw. Serienfertigung

Marktentwicklung und Wettbewerb

Zunehmender EE-Ausbau und steigende
Zeiten des Stromuberschusses bieten
Potenziale fur héhere Volllaststunden und
deutlich geringere Gestehungskosten von
Wasserstoff aufgrund zunehmender
Stunden mit negativen Strompreisen

Zunehmende Bedeutung des Umweltver-
bundes in der Mobilitat

Requlatorik

Starkere CO2-Bepreisung verginstigt
Wasserstoff im Verhéltnis zu fossilen
Energietragern

Madglichkeit eines Entfallens der Netz-
entgelte durch einen direkten Anschluss
des Elektrolyseurs an ein lokales Kraftwerk

Schaffen von Anreizen durch eine
Anpassung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen, v. a. durch eine Senkung
verschiedener Bestandteile der Strombe-
zugskosten (Umlagen, Steuern, Abgaben);
Bei einer Befreiung von der EEG-Umlage
ware Wasserstoff bei geringen Strombe-
zugskosten konkurrenzfahig gegenuber
anderen Kraftstoffen

Anrechenbarkeit von grinem Wasserstoff
auf die Biokraftstoffquote wirde die Wirt-
schaftlichkeit steigern

Zukuinftig zu erwartende Férderung der
Wasserstoffmobilitét

Akzeptanz

Relativ hohe gesellschaftliche Akzeptanz
von Power-to-Gas bzw. der Wasserstoff-
mobilitat

Unsicherheiten bzgl. Explosivitat und
Brennbarkeit konnten weitestgehend
relativiert werden

Technik und Forschung

Gesamte Umsetzung von Planung bis
zur Fahrbereitschaft ist zeitaufwandig
(ca. 2 Jahre)

Momentan noch haufiger Ausfalle von
FCV, sodass Fahrzeuge teilweise
redundant vorgehalten werden miissen

Marktentwicklung und Wettbewerb

Zurzeit zwei- bis dreifache Preise flr
Brennstoffzellenbusse im Vergleich zu
konventionellen Bussen

Nicht ausreichende Lieferfahigkeit von
FCV

Niedriger CO2-Preis hemmt die Wirtschaft-
lichkeit von Power-to-Gas

Zurzeit gibt es keine attraktiven FCV-
Forderungen

Requlatorik

Bedarf einer Férderung zur Senkung der
Wasserstoffgestehungskosten
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Handlungsempfehlungen

Aus Interviews mit aktuellen und zukiinftigen Anlagenbetreibern im OPNV-Kontext sowie auf Basis
der SWOT-Analyse und eigenen Einschatzungen wurden zentrale Hemmnisse des Geschéaftsmo-
dells identifiziert und Handlungsempfehlungen an Politik und Praxis formuliert. Dabei war die Leit-
frage, wie das Geschaftsmodell in die breitere Umsetzung gebracht werden kann. Die systemische
Frage, ob und inwieweit Wasserstoff in dem Anwendungsbereich tGberhaupt eingesetzt werden
sollte, wurde hierbei ausgeblendet (siehe hierzu Abschnitt 4.2.1). Darliber hinaus ist zu beobach-
ten, dass die Umsetzung bestimmter Handlungsempfehlungen in der éffentlichen Debatte bereits
diskutiert wird.

Tab. 4.10: Handlungsempfehlungen zum Geschaftsmodell OPNV: ,,Urbane Flottenversor-

gung“
Quelle: eigene Zusammenstellung

Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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Fehlende Wirtschatftlichkeit der Produktion durch niedrige Volllaststunden, hohe Investitions-
kosten und hohe Strompreise

Strompreisbestandteile (Entgelte, X X X
Steuern, Abgaben, Umlagen) fir
relevante Anlagenbestandteile
reformieren (u. a. dynamisieren
und progressive Befreiung von
Strompreisbestandteilen fir
Power-to-Gas abschaffen, um
Auslastungsdruck zu reduzieren)

Bezugskosten fur fossile Energie- X X X X
trager erhéhen, v. a. Uber CO2-
Preis

Outsourcing von Tankstellenbau X X
und Elektrolyse-Betrieb bei kleinen
Nachfragemengen

Zusammenschluss zu Nachfrage- X X X
gemeinschaften, um Kosten und
Risiken fur Infrastrukturen zu ver-
teilen
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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FCV-Férderung fiir OPNV auf- X | x X X X
setzen; Systemische Vor- und
Nachteile von Wasserstoff und
Elektromobilitéat bei OPNV-
Forderung und -Ausschreibung im
Zusammenhang mit dem Einsatz-
bereich beriicksichtigen (z. B.
Reichweite)

Unsicherheiten in der Projektplanung und geringer Umsetzungsgrad

Forderung und Umsetzung von X X X X
Machbarkeitsstudien flir potenzi-
elle Projekte; Bereitstellung trans-
parenter Informationen fur viel-
versprechende Einsatzbereiche;
Kampagnen

Professionalisierung der X X X
Planungsdienstleistung;
realistische Annahmen zu Ent-
wicklungen von Wasserstoff- und
Elektromobilitat treffen; Planungs-
zeiten verkirzen; Abgleich von
Verkehrs- und Stadtplanung
vornehmen

Umweltbezogene Verscharfung X X X X
des Vergaberahmens fiir die
Anschaffung neuer Fahrzeuge

Fehlendes Know-how bei Anwendern

Ausbildungsprogramme zum X X X X
Umgang mit Wasserstoff und FCV
im OPNV aufsetzen

Ausbildungskooperationen mit X | x X X X
Exportlandern, Universitaten und
aul3eruniversitaren Forschungs-
einrichtungen etablieren
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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FCV nicht umfénglich verfligbar und noch technisch anfallig
Lieferengpasse bei Bussen x| )| x X X
beseitigen und Angebot von FCV
erhbhen (z. B. Uber Ausbau von
Produktionsstatten oder
strategischen Kooperationen)
Technische Verfligbarkeit von X X X X

FCV erhthen (F&E); Unter-
stitzung durch Forschungs-
foérderungen
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4.3 Regionalversorgung: ,,EE-nahe Gasnetzeinspeisung

4.3.1 Ableitung von prototypischen Geschéaftsmodellen

Im Bereich Regionalversorgung bietet sich zur Beschreibung von prototypischen Geschéaftsmo-
dellen die Unterscheidung nach den Merkmalen des Elektrolyseurstandorts und der Versorgungs-
aufgabe an. In diesem Sinne werden folgende Modelle vorgeschlagen:

,versorgung von Einzelobjekten und Quartieren®: Ziel ist die Versorgung von einzelnen Gebau-
den oder ganzen Quartieren mit erneuerbaren Energien. Die EE-Anlagen sind i.d.R. auf den
Gebauden oder in unmittelbarer raumlicher Nahe zu den Gebauden verortet. Die PtG-Anlage
Ubernimmt in den Konzepten v. a. die Funktion der Energiespeicherung. Eine Methanisierung
und die Gasnetzeinspeisung sind optional.

— ,EE-nahe Gasnetzeinspeisung“: der Elektrolyseurstandort richtet sich v. a. nach der erneuer-
baren Energiequelle, was haufig Wind onshore Windparks sind. Der Wasserstoff wird optional
methanisiert und anschlieBend ins Erdgasnetz eingespeist, sodass er fir vielfaltige Versor-
gungsaufgaben genutzt werden kann. Mit Blick auf der heute dominierenden Verwendung von
Erdgas im Warmesektor ist von einer analogen Verwendung des eingespeisten Wasserstoffs
bzw. Methans auszugehen.

— ,Regionaler Energiehub®: siehe Abschnitt 4.2.1.

Die Geschaftsmodelle sind in Abb. 4.5 schematisch dargestellt.

Versorgung von EE-nahe Gasnetzeinspeisung Regionaler Energiehub
Einzelobjekten und PR
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* <10 MW Elektrolyse * <10 MW Elektrolyse * > 10 MW Elektrolyse
+ Speicher * Ggf. Methanisierung (CO2- « Trailer oder Pipeline
+ Ggf. Methanisierung, BHKW Quelle), Wasserstoffspeicher, * Speicher
BHKW

Abb. 4.5: Prototypische Geschéaftsmodelle im Bereich Regionalversorgung
Quelle: eigene Darstellung unter Verwendung von Bildern mit Lizenz von Shutterstock.com
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Den prototypischen Geschéftsmodellen im Bereich Regionalversorgung werden in Tab. 4.11 Pilot-
projekte zugeordnet. Die Zuordnung unterstiitzt einerseits die Abgrenzung der abgeleiteten Ge-
schéaftsmodelle und gibt andererseits einen Hinweis auf die Fokussierung der PtG-Projekte im Be-
reich der Regionalversorgung. Demnach werden v. a. Projekte geplant oder sind bereits in Betrieb,
die dem prototypischen Geschaftsmodell ,EE-nahe Gasnetzeinspeisung® zuzuordnen sind. Es las-
sen sich aber auch Projekte zu den tbrigen Modellen identifizieren.

Tab. 4.11: Projektbeispiele fiir prototypische Geschaftsmodelle im Bereich Regionalver-
sorgung
Quelle: eigene Zusammenstellung

»Vversorgung von Einzelob- »EE-nahe Regionaler Eneraiehub®
jekten und Quartieren Gasnetzeinspeisung“ »€g 9
— Exytron Zero-Emission- — Windgas HalRfurt — ReflLau,
Wohnpark —  HPEM2GAS ~  HydroHubFenne,
- LokWest — PtG Falkenhagen — Hyways for Future in Ver-
— Klimafreundliches Woh- _  Windaas Hauru bindung mit HyBit bzw.
nen in Augsburg 9 P Metropolregion Nordwes-
— PtG Brunsbittel ten

— BernsteinSee

—  Energiedorf Libesse — Hybridkraftwerk Prenzlau

— Energiepark Mainz

Systemische Einordnung

Die Nutzung von synthetischem Wasserstoff und Methan im Warmesektor wird u. a. aufgrund der
hohen Effizienzverluste von der Strombereitstellung bis zur Endenergienutzung, aufgrund der Kos-
ten und wegen vorhandener technischer Alternativen (insbesondere Warmepumpen) kontrovers
diskutiert (siehe z. B. Hornberg et al. 2021). Von der beflirwortenden Seite wird eine vergleichs-
weise einfache Umsetzung von PtG-Projekten in dem Sektor angefiihrt. Die Energietrager kénnten
in die bestehenden Gasnetze eingespeist (bei Wasserstoff zumindest teilweise) und mit den vor-
handenen Anwendungstechnologien genutzt werden. Zudem sei der Einsatz anderer Technologien
nicht Uberall umsetzbar und volkswirtschaftlich mit héheren Kosten verbunden. Mitunter wird
Power-to-Gas im Warmesektor auch als Alternative zur Sanierung dargestellt (siehe z. B. DVGW
2020).

Die NWS skizziert den Einsatz von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten im Warmebereich in
der ferneren Zukunft (nach 2030), nachdem schwer zu defossilisierende Bereiche in der Industrie
und im Schwerlastverkehr versorgt werden kénnen. Beschrieben wird aber auch eine grundsatzli-
che Notwendigkeit fur den Einsatz im Warmesektor: ,Auch langfristig wird nach Ausschopfen der
Effizienz- und Elektrifizierungspotenziale bei der Prozesswarmeherstellung oder im Geb&audesektor
ein Bedarf an gasférmigen Energietragern bestehen bleiben. Wasserstoff und seine Folgeprodukte
kénnen langfristig auf verschiedene Weise einen Beitrag zur Defossilisierung von Teilen des Wér-
memarkts leisten.” (BMWi 2020)

Die Bandbreite von synthetischen Energietrdgern im Gebaudebereich bis 2050 unterscheidet sich
auch in zentralen Energieszenarien. In den ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energie-
systems in Deutschland® werden in einem Szenario mit direktem Elektrifizierungsfokus keine syn-
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4.3.2
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thetischen Energietrager in dezentralen Heizungen verbrannt. Stattdessen tbernehmen Warme-
pumpen die Versorgungsaufgabe. Andere Warmeerzeuger mussen zum Teil stillgelegt werden. In
einem wasserstofffokussierten Szenario werden ca. 190 TWh des Endenergiebedarfs Warme (ca.
550 TWh) durch PtG-Wasserstoff gedeckt. In einem dritten Szenario kommt stattdessen zu glei-
chen Mengen PtG-Methan zum Einsatz. Der Markthochlauf von Power-to-Gas musse in den Sze-
narien bereits friih starten. In allen Szenarien spielen Warmepumpen eine zentrale Rolle (Brugger
und Mellwig 2021). Der Szenariorahmen 2022 zum Netzentwicklungsplan Gas geht hingegen von
einem klaren Bedarf an synthetischen Gasen im Geb&udebereich aus: im Szenario | sind es

138 TWh Methan und 22 TWh Wasserstoff, im Szenario Il 101 TWh Methan und 0 TWh Wasser-
stoff (Mellahn 2021). Die genannten Mengen reihen sich auch in die Bandbreite einer gréf3eren
Auswahl von Energieszenarien ein (Wietschel et al. 2021, S. 28).

Die Zahlen und Positionen zeigen, dass die zukiunftige Rolle von Power-to-Gas im Warmebereich
noch unklar ist. Andererseits werden bereits heute Projekte zur Versorgung von Privat- und Gewer-
bekunden umgesetzt. Der haufigste Projekttyp nach dem Modell ,EE-nahe Gasnetzversorgung®
wird im Folgenden néher beschrieben.

Geschaftsmodellbeschreibung

Das Geschaftsmodell ,EE-nahe Gasnetzeinspeisung® umfasst die Produktion und Gasnetzeinspei-
sung von Wasserstoff oder Methan aus EE-Strom am Standort der Stromerzeugungsanlage sowie
den Produktverkauf an Haushalts- und Gewerbekunden fir Heizzwecke. Die Vermarktung der An-
lage am Regelenergiemarkt ist optional.

Die Informationen zur folgenden Beschreibung und Bewertung des Geschéaftsmodells stammen
aus drei Interviews mit Pilotanlagenbetreibern und einem Workshop mit sechs Praxisakteuren.
Weiterhin wurde Fachliteratur herangezogen und eigene Einschatzungen angestellt.

Wertschopfungsdimension

Die bendétigten Ressourcen des Geschaftsmodells umfassen im Wesentlichen den PEM-Elektroly-
seur und die chemische Methanisierungseinheit sowie den Zugang zu der dafir benétigten CO--
Quelle. Die angenommene Umwandlungseffizienz betragt 72,1 Prozent (heizwertbezogen) fur den
Folgeprozess (Schmidt et al. 2018, S. 8). Der Schritt der Methanisierung ist dabei optional. Trotz
weiterer Effizienzverluste in der Prozesskette kdnnen Mengenrestriktion und technische Restriktio-
nen Grinde fur die Methanisierung sein (Haumaier et al. 2020).

Fur die Dimensionierung des Elektrolyseurs wird eine pauschale Grof3e von 10 MWe angenom-
men, wobei die Gro3e skalierbar ist und sich grundsatzlich an der Gré3e und dem Erzeugungspro-
fil der EE-Quelle orientiert. Die Dimensionierung der Methanisierung ist an den Elektrolyseur ge-
koppelt und sieht entsprechend der Umwandlungseffizienz eine Anlage mit 5,2 MW Methan-Output
vor. Bei den zugrunde gelegten 3.000 Volllaststunden des Elektrolyseurs und der fiir Deutschland
durchschnittlichen Leistungsabgabe von Wind onshore Anlagen in 2018 ist von einem Anschluss
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an einen Windpark mit einer Leistung von mind. 48,5 MW auszugehen??. Eine entsprechende Aus-
lastung ist mit PV-Anlagen aufgrund niedriger Volllaststunden nicht darstellbar. Denkbar ist aber
eine kombinierte Versorgung aus Wind- und PV-Anlagen, wobei solche Kombikraftwerke in
Deutschland aktuell kaum vorhanden sind (Gerdes et al. 2017).

Aufgrund der eher landlichen Verortung von erneuerbaren Energiequellen wird fir das Geschéfts-
modell von einer biogenen CO2-Quelle (Biogasanlage) ausgegangen, wobei industrielle Punktquel-
len und die Direktabscheidung aus der Luft (DAC) technisch ebenfalls darstellbar sind. Mit dem
spezifischen CO2-Bedarf aus Tab. 4.12 und der geplanten Anlagenleistung mit 3.000 Volllaststun-
den werden insgesamt 2.861 t Kohlendioxid pro Jahr fur die Methanisierung benétigt.

Mithilfe der Anlagentechnik kdnnen insgesamt 30 GWh Strom in 18,2 GWh Wasserstoff oder in
15,5 GWh Methan pro Jahr umgewandelt und ins Erdgasnetz eingespeist werden.

Neben dem stromtechnischen Anschluss an die EE-Quelle ist v. a. der Anschluss an das Gasnetz
und die Verfugbarkeit von Wasser sowie ggf. ein Abwasseranschluss wichtig. Fir eine Fernsteuer-
barkeit z. B. durch externe Partner wird entsprechende Mess-, Steuer- und Regelungstechnik be-
notigt.

Die zentralen Auslegungsdaten fiir den Geschaftsmodell-Prototypen sind in Tab. 4.12 aufgefihrt.
Tab. 4.12: Technische Dimensionierung und Kennzahlen zum Geschéaftsmodell Regional-

versorgung: ,,EE-nahe Gasnetzeinspeisung*
Quellen: eigene Zusammenstellung

GroRe Wert Einheit Quelle
Eingangsleistung PEM-Elektrolyseur 10.000 | kWel Eigene Annahme
Ausgangsleistung Methanisierung 5.165 | kWcHa Eigene Berechnung
Umwandlungseffizienz Methanisierung 72,1 | % Schmidt et al. (2018, S. 8)
Lebensdauer Methanisierungsanlage 30 | a Schmidt et al. (2018, S. 8)
CO2-Bedarf 1,84 | kg/Nm3chs Zhang et al. (2017)
Abwasser 1,5 | kg/Nm3cha Zhang et al. (2017)

Uber die technischen Infrastrukturen hinaus werden Personal fiir den Betrieb sowie Wartung und
Instandhaltung der Anlagen benétigt. Weiterhin braucht es Marktzugange fur den Absatz der Pro-
dukte und ggf. zum Regelenergiemarkt.

12 In Deutschland waren in 2018 53,3 GW Wind onshore Leistung installiert (Berkhout et al. 2019, S. 7). In 3.000 h lag
die Leistungsabgabe oberhalb von 11 GW (Berkhout et al. 2019, S. 26) was 20,6 Prozent der installierten Leistung
entspricht. Unter der Annahme, dass die Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs von 10 MW vor der Einspeisung ins
offentliche Netz gedeckt wird, ergibt sich eine notwendige Windparkgré3e von mind. 48,5 MW (10 MW / 21 % =
48,5 MW).
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Nutzendimension

Die Anlage liefert die oben genannten Mengen an griinem Wasserstoff oder griinem Methan. Be-
finden sich Anlage und Kunden nah beieinander, kdnnte das Produkt als regionales, griines Gas
vermarktet werden.

Die Gestaltung des final vermarkteten Produkts kénnte ein Gasgemisch sein, &hnlich wie es aktuell
von Versorgern angeboten wird. Die Haushalts- und Gewerbekunden von Greenpeace Energy er-
halten z. B. ein Gasgemisch mit einem PtG-Anteil von 1 %, 10 % Biogas und 89 % Erdgas. Der
PtG-Anteil soll mit weiterem Ausbau der Technologie tber die Zeit steigen (vgl. Greenpeace
Energy eG 2020). Die Privat- und Gewerbekunden nutzen das Gas vorrangig zur Bereitstellung
von Raumwarme, Warmwasser und fur Prozesswarme (Kochen) (AGEB 2020). Die Energiedienst-
leistungen kdnnen dem Anteil an erneuerbarem Gas entsprechend CO2-neutral erbracht werden.

Optional kann durch den Anlagenbetreiber auch Regelenergie erbracht werden. Um die Gringasei-
genschaften beizubehalten, bietet sich positive Regelenergie an (Lastabwurf). Die Bereitstellung
von negativer Regelenergie (Lastzunahme) ist technisch ebenfalls darstellbar (Michaelis et al.
2013). Allerdings bezieht die PtG-Anlage hierbei sowie bei der Bereitstellung von Priméarregelener-
gie Graustrom (Kalis 2019, S. 16), sodass ggf. kein Griingas produziert wird.

Fur den EE-Anlagenbetreiber ergibt sich ggf. der Nutzen, auch Uber die EEG-Vergitung hinaus
seine Anlagen betreiben und vermarkten zu kénnen (siehe Abschnitt 4.3.2.3).

Partnerdimension

Zentraler Partner in dem Geschaftsmodell ist der Betreiber der EE-Anlagen, sofern dieser nicht
auch der Betreiber der PtG-Anlage ist. Ein Potenzial zur Implementierung von PtG-Prozessen
ergibt sich v. a. fur solche EE-Anlagen, die nach 20-jahriger Vergttung aus der EEG-Férderung
fallen und neue Erlésoptionen finden miissen. PPAs kdnnten hierbei geeignete Vertragsformate
sein, um langerfristige Stromabsatze zu sichern (Fischer et al. 2019 S. 3-8; Hilpert 2018 S. 7).

Die Hersteller des Elektrolyseurs und der Methanisierungseinheit ibernehmen neben dem Bau
auch die Wartung der PtG-Anlage. Ein weiterer Akteur ist der Betreiber der nahegelegenen Biogas-
anlage fir die CO2-Belieferung und — im Falle der Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk — ein Ag-
gregator, der die PtG-Anlage fernsteuert. Fir die Vermarktung des Produktgases an die Privat- und
Gewerbekunden bieten sich regionale Versorgungsunternehmen wie Stadtwerke oder iberregio-
nale Griingasvermarkter an.

Kundendimension

Die Kundensegmente umfassen kleinere Gasverbraucher wie Privat- und Geschéftskunden, die
ans offentliche Gasnetz angeschlossen sind und das Produkt zum Heizen, zur Warmwasserbereit-
stellung und als Kochgas verwenden. Aufgrund der Qualitat des Produktes (griin und regional) und
des hoher anzusetzenden Preises (siehe unten) werden analog zu Okostrom primar Kunden mit
einem erhohten dkologischen Bewusstsein angesprochen (vgl. Hauser et al. 2019 S. 232-233).
Die Kundenkanéle und -beziehungen entsprechend denen von Gaskleinverbrauchern (siehe Tab.
3.6).

Wird die PtG-Anlage genutzt, um Regelenergie bereitzustellen, ist eine Vermarktung an die UNB
notwendig. Wenn sich die Anlage in ein Portfolio des Betreibers integriert, bietet sich die direkte
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4.3.2.5

Vermarktung an die UNB an. Bei fehlenden Marktzugangen kann die Anlage auch indirekt tiber ei-
nen Aggregator oder ein virtuelles Kraftwerk erfolgen.

Finanzdimension
Kostenannahmen

Der Betrachtungszeitraum der Kostenberechnung betragt 20 Jahre. Kosten fir die Wiederbeschaf-
fung von Komponenten werden dabei berticksichtigt. Die Annahmen zu den Investitionskosten und
den operativen Kosten des Elektrolyseurs basieren auf den zentralen Annahmen (siehe Abschnitt

4.1). Zusatzliche Investitionskosten des Geschaftsmodells entstehen durch den optionalen Metha-
nisierungsreaktor. Die Kostenannahmen sind in Tab. 4.13 dargestellt.

Tab. 4.13: Kapitalgebundene Kosten fiir das Geschaftsmodell Regionalversorgung: ,,EE-
nahe Gasnetzeinspeisung*“

Kostenposition Spez. Spez. Einheit Quelle
Kosten Kosten
2018 2030
Methanisierungsreaktor 666 488 €/kWcha Béhm et al. (2018)

Die gesamten Investitionskosten des Elektrolyseurs belaufen sich 2018 auf 14 Mio. €. Die Methani-
sierungseinheit verursacht weitere Investitionsbedarfe von 10,5 Mio. €. Fur die Ersatzinvestitionen
kommen annuitatische Kosten von 0,1 Mio. €/a hinzu. Der Investitionsbedarf in 2030 reduziert sich
auf 8,1 Mio. € (Elektrolyseur) bzw. 7,7 Mio. € (Methanisierung). Die spezifischen Betriebskosten
des Geschaftsmodells sind in Tab. 4.14 aufgefiihrt. Weitere Kosten fiir Dienstleistungsvertrage

(z. B. mit Aggregatoren o. A.) werden aufgrund fehlender Datenbasis nicht beriicksichtigt.

Tab. 4.14. Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten fir das Geschaftsmodell Regional-
versorgung: ,,EE-nahe Gasnetzeinspeisung*

Kostenposition Kosten Einheit Quelle
2018, 2030

Betriebsgebundene Kosten

O&M Methanisierung 3,0 %/a der Driinert et al. (2019)
Investitions-
summe

Verbrauchsgebundene Kosten

Elektrizitat 0,0816 €/kWh Eigene Annahme auf Basis von
(Eigenverbrauch) Wilms et al. (2018)
Abwasserbehandlung 0,53 €/m3 Drinert et al. (2019)
Kohlenstoffdioxid aus Bio- 50/30 €t Basierend auf Bohm et al.

gasaufbereitung (2018/2030) (2018, S. 10)
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Wie fur das Geschaftsmodell ,Urbane Flottenversorgung® wird hier ein Bezugspreis von 5,4 ct/kWh
bei einer auf 12 Jahre festgelegten Vertragslaufzeit tber einen PPA angesetzt. Der Wert fr die
EEG-Umlage wird auch hier mit 6,9 ct/kWh fir 2018 angenommen. Im Eigenverbrauchsfall redu-
ziert sich die Umlage auf 40 Prozent (861b EEG). Tritt 869b des novellierten EEG 2021 in Kraft,
entfallt die EEG-Umlage komplett. Ebenso entfallen wegen der Direktleitung die Konzessionsab-
gabe von 0,11 ct/kWh sowie die netzentgeltgekoppelten Abgaben (Wilms et al. 2018). Liegt kein
Eigenverbrauch vor, betragt die Stromsteuer 1,5 ct/kWh. Bei Eigenverbrauch entfallt die Steuer (8
9 Abs. 1 Nr. 1 StromStG).

Daraus ergeben sich Strompreise von 8,16 ct/kWh (Eigenverbrauch) bzw. 13,8 ct/kWh (kein Eigen-
verbrauch) fiir 2018. Fur die Berechnung der Gestehungskosten wird vom Eigenverbrauchsfall
ausgegangen. Mit den Sensitivitatsrechnungen (x50 % des Ausgangsstrompreises) ist ebenfalls
rechnerisch der Fall abgedeckt, dass die EEG-Umlage komplett entfiele. Der Startwert gilt eben-
falls fur die Kostenberechnung 2030. In Verbindung mit dem Stromverbrauch der Anlage ergeben
sich jahrliche Stromkosten von 2,5 Mio. €.

Mit dem erwarteten Rickgang der EEG-Umlage auf 4,4 ct/kWh und einem erhdhten Festpreis von
6,81 ct/kWh bis 2030 (siehe Abschnitt 4.2.2.5) kdnnen Preise von 6,81 ct/kWh (Eigenverbrauch mit
vollstandiger Umlagenbefreiung nach §69b EEG) bzw. 8,31 ct/kWh (kein Eigenverbrauch) perspek-
tivisch abgeschatzt werden. Aufgrund der unsicheren Entwicklung der Strompreisbestandteile und
fur eine bessere Vergleichbarkeit der Gestehungskosten werden die Betriebskosten fiir 2018 und
2030 aber konstant gehalten (siehe Abschnitt 4.2.2.5).

Gestehungskosten?3

Die Gestehungskosten werden ins Verhéltnis zu den heute verfligbaren, gasformigen Benchmarks
gestellt: Erdgas und Biomethan. Fir den Erdgaspreis werden Angaben zum GroRhandelspreis aus
BNetzA und BKartA (2021) ibernommen sowie aus Preisprognosen nach Hecking et al. (2018).
Die Annahme zum zusétzlich zu entrichtenden CO2-Preis (nEHS) belauft sich auf 150 €/t Kohlendi-
oxid (siehe Tab. 4.4). Die Preisangabe zum Biomethan stammt aus Reinholz und Véller (2019). Die
Bandbreite deckt die langfristigen Einkaufspreise fur abfall-, gille- und NawaRo-basiertes Biome-
than in 2018/19 ab. Synthetisches Methan, Erdgas und Biomethan sind aufgrund ihrer chemischen
Ahnlichkeiten am ehesten vergleichbar. Ein energiebezogener Vergleich zu Wasserstoff bietet sich
aber dennoch an. Einerseits, weil Wasserstoff in bestimmten Mengen ins Netz beigemischt werden
kann und andererseits werden die Mehrkosten von PtG-Methan gegeniiber der reinen Wasserstoff-
herstellung deutlich.

Unter den gegebenen Annahmen belaufen sich die Gestehungskosten fir PtG-Wasserstoff auf
216 €/MWh und fur PtG-Methan auf 343 €/ MWh in 2018. Im Vergleich dazu betragt der Grof3han-
delspreis fur Erdgas, der als Referenz dient, lediglich 24 €/ MWh. Der Preis von Biomethan liegt in
einer Bandbreite von 65 bis 86 €/ MWh (siehe Abschnitt 3.1.5).

13 Fir ein einheitliches Vorgehen und fiir die bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse tiber die Geschaftsmodelle hin-

weg werden die Kostenangaben bezogen auf den unteren Heizwert dargestellt. Ublicher ist im Warmebereich die
Kostendarstellung bezogen auf den oberen Heizwert bzw. Brennwert.
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Die groRten Kostenfaktoren sind die kapitalgebundenen Kosten (32 % Wasserstoff, 37 % Methan),
die sich aus den Investitionskosten und Ersatzinvestitionen zusammensetzen, sowie die ver-
brauchsgebundenen Kosten (63 % Wasserstoff bzw. 49 % Methan), die Gberwiegend durch die
Strombezugskosten bestimmt werden. Die betriebsgebundenen Kosten machen 5 bzw. 14 Prozent
der Gestehungskosten aus.

Durch Verringerung der Investitionskosten und eine langere Stacklebensdauer fallen die Geste-
hungskosten bis 2030 auf 177 €/ MWh (-18 %) flr PtG-Wasserstoff und auf 273 €/ MWh (-20 %) flr
PtG-Methan. Im Vergleich zum angenommenen Erdgaspreis von 61 €/ MWh bleiben die Kosten
trotz eingefuihrter CO2-Bepreisung um ein Vielfaches héher. Auch im Verhéltnis zum Biomethan
sind die Kosten mindestens doppelt so hoch.

Aufgrund der fallenden Investitionskosten und den konstanten Strombezugskosten verschieben
sich die Anteile an der Kostenstruktur. Die betriebsgebundenen Kosten sind mit 76 Prozent Was-
serstoff bzw. 60 Prozent Methan die gréfRten Kostenpunkte nach den kapitalgebundenen Kosten
(20 % Wasserstoff bzw. 28 % Methan, siehe Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Gestehungskosten fur PtG-Wasserstoff und PtG-Methan im Geschéaftsmodell
Regionalversorgung: ,,EE-nahe Gasnetzeinspeisung*
Quelle: eigene Darstellung
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Sensitivitdtsanalyse der Gestehungskosten (2030)

Die Parameter Strompreis, Mischkalkulationszinssatz, Investitionskosten des Elektrolyseurs und
Volllaststunden wurden um £50 Prozent variiert. Der Stromverbrauch des Elektrolyseurs wird um
+20 Prozent variiert, wobei die Variation v. a. Unsicherheiten in Bezug auf technische Entwicklun-
gen bertcksichtigen soll.

Gemessen am Anstieg der Kurven haben Stromverbrauch, Strompreis und Volllaststunden den
stéarksten Einfluss auf die Wasserstoffgestehungskosten in dem Geschéaftsmodell (siehe Abb. 4.7).
Der Einfluss wird im Folgenden nochmals verdeutlicht:

— Eine Verringerung des Stromverbrauchs der Elektrolyse um 20 Prozent senkt die Gestehungs-
kosten auf 142 €/ MWh,

— Eine Verringerung des Strompreises um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
110 €/MWh,

— Eine Erh6hung der Volllaststunden um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
163 €/ MWh.

Der Strompreis hat demnach das grof3te Kostensenkungspotenzial. Aus der Analyse ist aber auch
ersichtlich, dass die Kostenliicke zu Erdgas und Biomethan durch keine Einzelmal3nahmen ge-
schlossen werden kann. Vielmehr braucht es neben einer Strompreissenkung eine parallele Erho-
hung der Volllaststunden und/oder einen héheren Erdgaspreis. Gleichzeit besteht das Risiko, dass
sich die Kostenparameter ungtinstiger als angenommen entwickeln.
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Abb. 4.7:  Sensitivitatsanalyse der Gestehungskosten (2030) flir das Geschéaftsmodell
Regionalversorgung: ,EE-nahe Gasnetzeinspeisung*
Quelle: eigene Darstellung

Einnahmen

Beim Kundensegment der Gaskleinverbraucher stellen standardisierte Tarife die primaren Einnah-
mequellen fur die Versorger dar (siehe Tab. 3.6). Aufgrund der vergleichsweise hohen Geste-
hungskosten und ggf. weiterer enthaltener Férderbeitrage sind die Tarife héher als typische Erd-
gastarife (Premiumprodukt).

Weitere Einnahmen kdnnen sich aus der Vermarktung von Regelenergie ergeben (siehe Abschnitt
3.1.5).

Zusammenfassung
Abb. 4.8 fasst die wesentlichen Aspekte des PtG-Geschéaftsmodelles Regionalversorgung: ,EE-

nahe Gasnetzeinspeisung® in Form des BMC zusammen. Die Kostenstruktur bezieht sich auf das
Jahr 2030.
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4.3.3

Partner Aktivitaten Nutzenversprechen | Kundenbeziehungen | Kundensegmente
- Grinstromversorger |- Elektrolyse (3000 - (Regionales) - Mittel- bis langfristig | - Privat- und
vor Ort Volllaststunden) Grunes Gas (21,5 Geschaftskunden
- Technologiehersteller | - Methanisierung GWh Wasserstoff - (UNB)
(Bau und Wartung) - Gasnetzeinspeisung oder 17,2 GWh
- Biogasanlagen- - (Flexibles Fahren der Methan)
betreiber Anlage) - Gasgemisch
(Kohlenstoffdioxid- Ressoureen - EE-Anlagen- Kanale
versorgung) auslastung Gber
- Vermarkter an L EEG-Phase hinaus |~ Werb””g und
Endkunden Elektrolyseur - (Regelenergie) Sponsoring,
- (BKM, ggf. Stadtwerk |~ 5.7 MW_ c_hem. Kampe_lgnen
oder Aggregator) Methar{lsmrungsanlage - Verglel'chsportale
- Anschlusse (Strom, - Webseite,
Wasser, Erdgasnetz) Kundenportal und
- Fachpersonal fur App
Elektrolysebetrieb und - Call-center
-wartung
Kostenstruktur (2030) Einnahmequellen
- CAPEX (in Mio. €): Elektrolyseur (8,1), Methanisierung (7,7) |- Gasverkauf
- OPEX (in Mio. €/a): Reine Elektrolyse — Strom (2,5), - (Regelenergie)
Wasser (0,01), Wartung und Instandhaltung (0,1); mit
Methanisierung — Kohlenstoffdioxid (0,09), Abwasser
(0,001), Wartung und Instandhaltung (0,4)
- Gestehungskosten: 177 €/ MWh Wasserstoff bzw.
273 €/MWh Methan

Abb. 4.8:
sung*“
Quelle: eigene Darstellung

BMC zum Geschéaftsmodell Regionalversorgung: ,,EE-nahe Gasnetzeinspei-

Bewertung und Handlungsempfehlungen

Die Bewertung des Geschéaftsmodells erfolgt in Form einer SWOT-Analyse in Tab. 4.15. Mal3gebli-
cher Input fir die Analyse sind Expertinnen- und Experten-Interviews, ein Workshop mit Industrie-
akteuren sowie erganzende Angaben aus der Literatur und eigene Einschatzungen.

Wahrend eine wesentliche Starke des Geschéaftsmodells in der einfachen Umsetzbarkeit (&hnlich
zu Biomethananlagen) im Vergleich zu anderen Geschéftsmodellbereichen liegt, liegen Schwa-
chen und Risiken in der kontroversen Diskussion tUber Power-to-Gas im Warmesektor und der
Rolle von womd&glich besseren technischen Alternativen, insbesondere in Form von Warmepum-
pen. Damit verbunden ist auch die Frage nach den notwendigen PtG-Mengen, die in Zukunft im
Warmesektor bendétigt werden. Infrastrukturbetreiber stellen auf3erdem die Unsicherheit bei der
Entwicklung der technischen Rahmenbedingungen als zentrales Hemmnis dar. Dennoch kdnnen
sich mit den zunehmend aus der EEG-Vergitung fallenden EE-Anlagen sowie durch die perspekti-
vische Zunahme an Stunden mit einem EE-Uberangebot angebotsseitig Chancen fir einen Betrieb
im Rahmen der Regionalversorgung ergeben. Weiteres Hemmnis sind die Gestehungskosten. Die
Volllaststunden bleiben zu niedrig und die Stromkosten zu hoch, um eine Kostenparitat mit Erdgas
und Biomethan zu erreichen (siehe oben). Einsatzmdglichkeiten fiir die Methanisierung kénnten
sich durch die mitunter schnell ausgereizten Wasserstofftoleranzen in den Gasnetzen ergeben.
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Tab. 4.15: SWOT-Analyse zum Geschéaftsmodell Regionalversorgung: ,,EE-nahe Gasnetz-
einspeisung“

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Interviews mit Expertinnen und Experten sowie
Reuter et al. (2017), Schenuit et al. (2016), Breyer et al. (2015), Steinmdiller et al. (2014), Tichler et
al. (2014), Fischer et al. (2019), Hilpert (2018), NOW (2018)

Starken Schwéchen
Kunden Kunden
— Potenziell héhere Zahlungsbereitschaft — Abwesenheit eines Wasserstoffmarktes
der Kunden fur erneuerbare Gasprodukte bedingt langfristige bilaterale Beziehungen
Wertschépfung Wertschdpfung
— Einfache technische Umsetzung von — Erhebliche Wirkungsgradverluste bei
PtG-Projekten bei Einspeisung ins Methanisierung und Rickverstromung —
Gasnetz falls vorgesehen — fithren zu geringer

. Wirtschaftlichkeit
Finanzen

— Optimierung des dynamischen
Elektrolyse-Betriebs bzgl. des fluktuieren-
den Stromangebotes EE stellt im Unter-
schied zu einem konstanten Netzbezug

— Zusatzliche Einnahmen durch Vermark- eine technische Herausforderung dar
tung von Nebenprodukten mdglich

— Potenzielle Vermeidung von CO2-Kosten
durch Nutzung vorhandener Quellen wie
bspw. Biomasse- oder Klaranlagen

Finanzen

Nutzen — Hohe Gestehungskosten fur Wasserstoff

— Entlastung der Stromnetze durch eine und Methan gegeniber etablierten Gas-
erzeugungsnahe Standorterfassung produkten

— Vernetzung der Akteure durch bereits — Ggf. notwendige Wasserstoffnachreinigung
vorhandene Gasnetzinfrastruktur bei Netzentnahme ist kostenintensiv

— Keine Mengenbegrenzung bei — Fehlende Wirtschaftlichkeit aufgrund von
Einspeisung von Methan in das Gasnetz geringer Zahlungsbereitschaft und hohen

) Gestehungskosten fiir Wasserstoff und

— Nutzung des Gasnetzes als (saisonale) Methan, woraus der Bedarf einer Férderung
Speicheroption sowie Potenziale zur resultiert
Refinanzierung in Zeiten sinkender
Gasnachfrage Nutzen

- Optionale Bereitstellung von — Bestehen von festen Obergrenzen fiir die
Regelenergie direkte Einspeisung von Wasserstoff, die

) . ) auch z. T. erreicht werden
— Klimaneutrale Warmeversorgung fur

Bereiche ohne Einsatzméglichkeit von — Problematiken bei Endgeraten, die eine ge-
Warmepumpen (z. B. denkmalgeschitzte ringere Wasserstofftoleranz als das Gas-
Gebaude) netz aufweisen (bspw. Glashitten)

Partner — Fehlende Wertschatzung der Reinheit bei

. . Wasserstoff als Erdgassubstitut
—  Ggf. Know-how tber Technik und

Ablaufe der Netzinfrastruktur bei Partnern

vorhanden (bspw. Stadtwerken) Partner

— Hohere Standort- und Partnerabhangigkeit
im Fall der Methanisierung aufgrund not-
wendiger CO2-Quelle
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Chancen/Treiber

Risiken / Hemmnisse

Technik und Forschung

Mogliche Reduzierung der Investitions-
kosten durch Skalierungspotenziale der
Anlagengrof3en bzw. Serienfertigung

Steigende Wasserstofftoleranzen im
Erdgasnetz

Realisierung von Optimierungspotenzia-
len bei Einspeiseanlagen und evtl. not-
wendigen Zwischenspeichern

Marktentwicklungen und Wettbewerb

Zunehmender EE-Ausbau und steigende
Zeiten des Stromuberschusses bieten
Potenziale fur héhere Volllaststunden und
deutlich geringere Gestehungskosten von
Wasserstoff aufgrund zunehmender
Stunden mit negativen Strompreisen

Maogliche Anschlusskonzepte fiir
steigende Zahl an Post-EEG-Anlagen,
bspw. mithilfe von PPAs

Regulatorik

Schaffen von Anreizen durch eine
Anpassung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen, v. a. durch eine Senkung
verschiedener Bestandteile der Strombe-
zugskosten (Umlagen, Steuern,
Abgaben) ermdglicht eine Senkung der
OPEX

Starkere Bepreisung von Externalitaten,
hauptséachlich von Kohlenstoffdioxid

Maoglichkeit eines Entfallens der Netz-
entgelte durch einen direkten Anschluss
des Elektrolyseurs an ein lokales
Kraftwerk

Akzeptanz

Verlagerung des Energietransportes vom
Stromnetz auf das Gasnetz und damit
einhergehende Reduzierung des Strom-
netzausbaubedarfs

Gunstige Voraussetzungen aufgrund
hoher Bereitschaft fir Férderungen und
Investitionen sowie eines bestehenden
politischen Gestaltungswillens

Speichermaglichkeit von Uberschuss-
strom aus fluktuierenden EE

Technik und Forschung

Verflgbarkeit von CO2-Quellen stellt in
entlegenen Gebieten eine Herausforderung
dar

Marktentwicklungen und Wettbewerb

Niedriger CO2-Preis hemmt die
Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas

Konkurrenzsituation zu anderen PtG-
Abnehmern, bspw. hdhere Zahlungsbereit-
schaft bei Mobilitdtsanbieter

Fehlende Anreize zum Bau von
Elektrolyseuren aufgrund voraussichtlich
fallender Technologiekosten in der Zukunft

Priorisierung von Industrie und Verkehr bei
Forderungen

Reqgulatorik

Insgesamt kritische Rahmenbedingungen,
unter denen zurzeit keine Wirtschaftlichkeit
gegeben ist

Akzeptanz

Produktion, Beimischung und Einsatz von
Wasserstoff flir Niedertemperaturwarme
wird kontrovers diskutiert

Unsicherheiten bzgl. zukinftiger Entwick-
lungen des Wasserstoffsektors, des
Strompreises und der Verfligbarkeit von
CO2-Quellen hemmen die Investitions-
bereitschaft

Ungewissheit bzgl. langfristiger Etablierung
eines eigenen flachendeckenden Wasser-
stoffnetzes
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Handlungsempfehlungen

Die Identifizierung von zentralen Hemmnissen und die Ableitung von Handlungsempfehlungen ba-
sieren auf direkten Aussagen von Praxisakteuren (Interviews mit Pilotanlagenbetreibern und einem
Workshop mit Vertreterinnen und Vertretern von Unternehmen und Verbanden), der SWOT-Ana-
lyse und eigenen Einschétzungen. Die Empfehlungen richten sich an Akteure aus Politik und Pra-
xis. Leitfrage fur die Empfehlungen war, wie das Geschéaftsmodell in die breitere Umsetzung ge-
bracht werden kann. Die systemische Relevanz des Einsatzbereiches wurde hierbei nicht bertck-
sichtigt (siehe hierzu Abschnitt 4.3.1). Bestimmte Handlungsempfehlungen werden mitunter bereits
umgesetzt oder offentlich diskutiert.

Tab. 4.16: Handlungsempfehlungen zum Geschaftsmodell Regionalversorgung: ,,EE-nahe
Gasnetzeinspeisung“
Quelle: eigene Zusammenstellung

Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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Fehlende Wirtschaftlichkeit der Produktion durch niedrige Volllaststunden,
hohe Investitionskosten und hohe Strompreise

Strompreisbestandteile (Entgelte, X X X
Steuern, Abgaben, Umlagen) fur
relevante Anlagenbestandteile
reformieren (u. a. dynamisieren
und progressive Befreiung von
Strompreisbestandteilen fr
Power-to-Gas abschaffen, um
auslastungsdruck zu reduzieren)

Bezugskosten fr fossile X X X X
Energietrager erhdhen, v. a. tber

CO2-Preis

Hurden fur kleine Anlagen bei X X X

BImSchG*4-Genehmigung
niedriger legen, wie bei anderen
Anlagentypen auch

14 Bundes-Immissionsschutzgesetz
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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Synergien und Kooperations-
maoglichkeiten mit anderen
kommunalen Akteuren ausloten
(Abwasseraufbereitung, Abfallbe-
handlung, Abfallsammlung,

Nah- und Fernwérmeversorgung)

x
X
x
x
x
X

Bau von Hybridkraftwerken X X X X
(PV und Wind) zur Erhéhung der
Volllaststunden; Abbau der
entsprechenden Hemmnisse

Ungewissheit uber die technischen Rahmenbedingungen

Umlegbarkeit der Wasserstoff- X X
kosten fur Netzbetreiber klaren

Regeln fur geordnete Umstellung X X
von kompletten Netzen auf
Wasserstoff erarbeiten

Richtlinien fir Fahrzeugtanks als X X
kritische Infrastruktur fir die
Wasserstoffbeimischung klaren

Kompensation von OPEX- X X
Mehrkosten bei sensiblen
Verbrauchern, falls Anpassung
der Gasqualitat in Folge von
Wasserstoffbeimischungen not-
wendig werden

Forschung zur Wasserstoff- X
vertraglichkeit sensibler
Verbraucher

Unklare Rolle von Wasserstoff/Methan in der Warmeversorgung und damit verbundener Infra-
strukturen

Bereitstellung von unabhé&ngigen X X X
und leicht zugénglichen Studien
und Strategien zur Relevanz von
synthetischem Wasserstoff und
Methan in der Warmeversorgung
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
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Unabhangige Ermittlung des Gas- X X
netzausbaubedarfes
Analyse von geeigneten Standor- X X X
ten von Elektrolyseuren
Rolle von Wasserstoff/syntheti- X
schem Methan in kommunalen
Warmestrategien/-planungen ex-
plizit adressieren

4.4 Industrie: ,,Onsite Make*

4.4.1 Ableitung von prototypischen Geschéaftsmodellen

Trotz unterschiedlicher Industriezweige haben Akteure aus dem Chemie- und Stahlbereich ahnli-
che Anspriche an die Wasserstoffversorgung: u. a. vergleichsweise hohe Mengen, eine hohe
Reinheit und der Bedarf einer kontinuierlichen Versorgung. Die Aufgabe kann unterschiedlich in
Geschaftsmodellen realisiert werden. Aus Sicht der Autorin und des Autors kdnnen als Unterschei-
dungsmerkmale der Elektrolyseur-Standort (und die damit verbundenen bendtigten Infrastrukturen)
und die Art der Arbeitsteilung zwischen Anlagenbetrieb und Produktnutzung herangezogen wer-
den, sodass folgende prototypische Geschéaftsmodelle vorgeschlagen werden (fur eine schemati-
sche Darstellung siehe Abb. 4.8):

— ,Onsite Make*: in dem Modell wird der wasserstoffnutzende Industrieakteur selbst investiv tatig
und betreibt die PtG-Anlage nach der Errichtung selbst. Dabei befindet sich die Anlage auf
dem Gelande des Akteurs, sodass keine langeren Wasserstoffleitungen installiert werden mis-
sen. Voraussetzung ist eine verhaltnismanig hohe Anschlussleistung ans Stromnetz oder ein
groRerer Park von EE-Anlagen mit unmittelbarem Anschluss an den Elektrolyseur.

— ,Onsite Buy“: das Modell ist technisch identisch zu ,,Onsite Make®. Der Unterschied ist v. a. or-
ganisatorischer Natur. Im Fall von ,Onsite Buy® ibernimmt ein externes, spezialisiertes Unter-
nehmen die Investition in die PtG-Anlage und den Betrieb. Dies setzt eine lange Vertragsdauer
zwischen den Unternehmen und somit eine hohe Kundenbindung fir den Betreiber voraus.

— ,Offsite Buy®: in diesem Fall ist der Elektrolyseur nicht raumlich beim Industrieakteur verortet.
Zur Lieferung des Wasserstoffs an den Kunden sind zuséatzliche Infrastrukturen notwendig wie
ein Wasserstoffnetz, eine einzelne Wasserstoffpipeline oder Trailer zur Belieferung tiber die
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StralRe oder Schienen. Organisatorisch bedeutet das fur den Anlagenbetreiber ggf. weitere
Partner fiir den Transport und Vertrieb einzuspannen.

Onsite Make

» PtG-Anlagenbetreiber =
Industrieunternehmen

* PtG-Anlage und Industrie-
unternehmen am gleichen Ort

» Ggf. Direktleitung zur EE-
Quelle

Onsite Buy

* PtG-Anlagenbetreiber #
Industrieunternehmen

* PtG-Anlage und Industrie-
unternehmen am gleichen Ort

* Ggf. Direktleitung zur EE-
Quelle

Offsite Buy

* PtG-Anlagenbetreiber #
Industrieunternehmen

» Fernversorgung Uber
Pipeline oder Trailer

* Ggf. Direktleitung zur EE-
Quelle

Abb. 4.9:

Prototypische Geschéaftsmodelle im Bereich Industrieversorgung

Quelle: eigene Darstellung unter Verwendung von Bildern mit Lizenz von Shutterstock.com

Den prototypischen Geschaftsmodellen im Bereich Industrieversorgung werden in Tab. 4.17 Pilot-
projekte aus Deutschland zugeordnet. Die Verteilung der Projekte auf die Modelle konzentriert sich
auf die Konzepte ,Onsite Make* und ,Offsite Buy®. Fur das Modell ,,Onsite Buy“ sind zurzeit keine
Pilotprojekte identifizierbar, es ist aber zu erwarten, dass bei zunehmender Spezialisierung von
Projektierern und Anlagenbetreibern entsprechende Modelle auftreten. In Teilen ist das Modell

schon beim Energiepark Mainz und bei WindH2 zu beobachten, wo die Linde AG lediglich Periphe-
rie-Anlagen (u. a. fr Reinigung, Verdichtung, Speicherung, Abfillung und Distribution von Wasser-
stoff) am Standort des Elektrolyseurs operiert.

Tab. 4.17:
sorgung
Quelle: eigene Zusammenstellung

Projektbeispiele flr protototypische Geschaftsmodelle im Bereich Industriever-

,Onsite Make* »Onsite Buy*“ ,Offsite Buy*“
— Carbon2Chem — Keine Pilotprojekte vor- SW Mainz
—  WindH2 handen RefLau
— Refhyne Energiepark Bad
— Regelflexible Elektrolyse- Lauchstadt
Anlage GreenHydroChem

HydroHub Fenne
HyBit
ReWest100
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Systemische Einordnung

Aufgrund fehlender Defossilisierungsalternativen werden Industriebereiche wie die Stahlherstellung
und die Chemieproduktion sowohl von der Politik (siehe BMWi 2020; BMU 2020) als auch von an-
deren Akteuren wie der Wirtschaft (Geres et al. 2019; Wirtschaftsvereinigung Stahl 2021) und poli-
tischen Beratungsgremien (Hornberg et al. 2021; Nationaler Wasserstoffrat 2021) als wichtige Ab-
nehmer flr Wasserstoff diskutiert. Die Bedarfe fur Wasserstoff und Folgeprodukte in 2050 reichen
in zentralen Energieszenarien von 0 bis ca. 260 TWh (stofflich) und zusétzlich 0 bis ca. 290 TWh
(energetisch) (Wietschel et al. 2021, S. 25). Im Vergleich zu den Sektoren Warme und Verkehr ist
der potenzielle Bedarf hier deutlich héher. In Verbindung mit den industriellen Wasserstoffbedarfen
wird haufig die Notwendigkeit von Energietragerimporten diskutiert. Trotz der vergleichsweise ho-
hen Wasserstoffmengen, die der Sektor bendtigen wird und den damit verbundenen Importbedar-
fen, wird mitunter der Bedarf gesehen, Elektrolysekapazitaten fur die Industrieversorgung in
Deutschland aufzubauen (siehe z. B. BMWi 2020).

Im folgenden Abschnitt wird das prototypische Geschéaftsmodell ,Onsite Make* vertieft diskutiert.
Unterschiede zum Modell ,Onsite Buy“ ergeben sich im Wesentlichen in der Partner- und Kun-
dendimension sowie bei den Gestehungskosten im Fall von ,Offsite Buy®. In Letzterem kommen fir
den Abnehmer Kosten fur den Wasserstofftransport zu den Gestehungskosten hinzu. Auf die Un-
terschiede der tbrigen Modelle im Vergleich zum Modell ,Onsite Make® wird an den entsprechen-
den Stellen kurz eingegangen.

Geschaftsmodellbeschreibung

Das Geschéftsmodell ,,Onsite Make* umfasst die groRskalige Produktion und Vor-Ort-Nutzung von
Wasserstoff durch einen Industrieakteur wie z. B. einen Stahl- oder Chemieproduzenten. Das Ne-
benprodukt Sauerstoff kann optional genutzt werden. Optional ist auch die Installation von Wasser-
stoff- und Sauerstoffspeichern, um den Anlagenbetrieb bzw. die Produktabnahme flexibler zu ge-
stalten. Aufgrund der Elektrolyseurgrof3e bietet sich auch die Erbringung von Systemdienstleistun-
gen wie der Regelenergie an. Ebenfalls denkbar ist die Nutzung der anfallenden Niedertemperatur-
warme im Industriebetrieb oder fiir die Beheizung von Gebauden. Weil die Abwarmenutzung hohe
Voraussetzungen an Mengen, Anschlusskonzentration und Infrastrukturen stellt, wird der Fall aber
als eher untypisch eingeschéatzt und nicht weiter vertieft.

Die Informationen zur folgenden Beschreibung und Bewertung des Geschaftsmodells stammen
aus funf Interviews mit Pilotanlagenbetreibern und einem Workshop mit sechs Praxisakteuren.
Weiterhin wurde Fachliteratur herangezogen und eigene Einschatzungen angestellt.

Wertschopfungsdimension

Fur das Geschaftsmodell zur Eigenherstellung des Wasserstoffs wird ein PEM-Elektrolyseur bené-
tigt. Um die vergleichsweise groRen Energiebedarfe von Industrieakteuren zu decken, wird die
GroRRe pauschal mit 50 MWe angenommen. Mit Blick auf die taglichen Energiebedarfe von Stahl-
und Chemiefabriken und unter Beriicksichtigung der angekundigten PilotprojektgréZen kénnen
auch Elektrolyseure mit deutlich mehr Leistung erwartet werden.

Hinzu kommt ein optionaler Wasserstoffspeicher, um die Unabhangigkeit der Wasserstoffversor-
gung zu erhdéhen. Fir eine optionale Sauerstoffnutzung bendtigt der Betreiber ebenfalls einen ent-
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sprechenden Speicher. Die optionalen Speicher werden derart dimensioniert, dass eine zwolfstin-
dige, von der Elektrolyse unabhangige Wasser- und Sauerstoffversorgung der Fabrik, gewahrleis-
tet ist. Die GroRe basiert auf einer Annahme nach van Leeuwen und Mulder (2018), die angeben,
dass die Speichergrole fur Wasserstoff grundsatzlich vom Anlagendesign und der Nutzung des
Wasserstoffs abhangt. In ihrem untersuchten Fallbeispiel ist die Speichergrée willkirlich gewéhlt
(van Leeuwen und Mulder 2018). In dem oben erwdhnten Workshop mit Industrieakteuren wurde
die Annahme nicht kritisch kommentiert. Fur die quantitative Bewertung der Variante mit Speichern
sind auBerdem die dafiir notwendigen Energiebedarfe zu beriicksichtigen.

Die zentralen Auslegungsdaten fur den Geschéaftsmodell-Prototypen sind in Tab. 4.18 aufgefihrt.
Tab. 4.18: Technische Dimensionierung und Kennzahlen zum Geschaftsmodell Industrie:

,Onsite Make*
Quellen:; Eigene Zusammenstellung

Parameter Wert Einheit Quelle
Eingangsleistung PEM-Elektrolyseur 50 | MWe Eigene Annahme
Kapazitat Wasserstoffspeicher (12 h) 10,9 | th2 Basierend auf van Leeuwen

und Mulder (2018), eigene
Berechnung
Energieaufwand Wasserstoffspeiche- 2,2 | kWhe/kgHz | Nguyen et al. (2019)
rung
Kapazitat Sauerstoffspeicher (12 h) 86,5 | to2 Eigene Berechnung
Energieaufwand Sauerstoffspeiche- 315,9 | kWhe/kgoz | Hanak et al. (2017)
rung
Lebensdauer Wasserstoff- und Sauer- 20 | a Eigene Annahme
stoffspeicher

Uber den Elektrolyseur werden insgesamt 150 GWh Strom in 2.727,3 ts2 bzw. 90,9 GWhw2 pro
Jahr umgewandelt. Zusatzlich verbrauchen die Speicher- und Abscheidungsmodule fir Wasser-
stoff bzw. Sauerstoff weitere 13,5 GWh Strom in der Geschéftsmodellvariante. In der Variante wer-
den aufRerdem 21.790,9 toz pro Jahr bereitgestellt.

Neben dem stromtechnischen Anschluss an die EE-Quelle bzw. ans Stromnetz sind Gasleitungen
auf dem Betriebsgeldande notwendig. Dariiber hinaus ist die Versorgung mit Wasser zu gewahrleis-
ten, wofir ggf. eine eigene Wasseraufbereitungsanlage in Frage kommt. Weiterhin wird geschultes
Fachpersonal fur Betrieb und Wartung der Anlagen bendtigt.

Nutzendimension

Bei den angenommenen Volllaststunden liefert die PtG-Anlage dem Industriebetrieb die oben ge-
nannten Mengen grinen Wasserstoff sowie optional Sauerstoff. Der Wasserstoff kann genutzt wer-
den, um Grundstoffe wie Rohstahl oder Grundstoffchemikalien weniger COz-intensiv bzw. CO»-
neutral herzustellen (Geres et al. 2019; Otto et al. 2017). Sauerstoff wird unter anderem in ver-
schiedenen Stahlherstellungsprozessen genutzt (Otto et al. 2017).
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Unter Berucksichtigung der prozessbedingten und rechtlichen Einschrénkungen in Bezug auf die
Griingaseigenschaften kann lber die PtG-Anlagen auch Regelenergie bereitgestellt werden (siehe
Abschnitt 3.1.5).

Partnerdimension

Der bendtigte EE-Strom ist aufgrund der hohen Leistungskonzentration (50 MWe oder héher) vo-
raussichtlich aus dem Netz zu beziehen. In Frage kommen v. a. Wind onshore und offshore Anla-
gen. Wind onshore Kapazitaten kénnen ggf. auch fabriknah mit Direktanschluss errichtet werden.
Fur den Strombezug kénnen langfristige, direkte Stromliefervertrage abgeschlossen werden, wel-
che auch die griine Eigenschaft des Stroms sicherstellen.

Der Hersteller des Elektrolyseurs Gbernimmt Bau und Wartung der PtG-Anlage. Gleiches gilt fir die
Hersteller der optionalen Speicher. Denkbar ist auch ein externer Betrieb der Speicher durch spezi-
alisierte Unternehmen.

Wird auch der Elektrolyse-Betrieb von einem externen Unternehmen Gibernommen, entspricht das
Konzept dem Geschéaftsmodell ,Onsite Buy“. Wird der Wasserstoff dariber hinaus per Pipeline o-
der Trailer angeliefert kann vom Modell ,Offsite Buy* ausgegangen werden, in dem zuséatzliche
Transportkosten anfallen.

Kundendimension

Im Geschéaftsmodell ,Onsite Make® sind die Kunden prinzipiell deckungsgleich mit den Kunden
konventioneller Grundstoffhersteller. Die Kunden stellen keine energiewirtschaftlichen Akteure,
sondern weiterverarbeitende Betriebe der Grundstoffe dar, sodass in Bezug auf die Segmente, Be-
ziehungen, Kandle und auch Einnahmemaglichkeiten auf die jeweiligen Marktspezifika zu achten
ist.

In der Geschaftsmodellvariante ,Onsite Buy* sind die Kunden des Anlagenbetreibers die Industrie-
unternehmen, auf deren Betriebsgelande die PtG-Anlage errichtet wurde. Kundekanéle, -beziehun-
gen und Einnahmen orientieren sich in dem Fall an den Eigenschaften von GasgrofRverbrauchern
(siehe Tab. 3.6).

Stellt die Anlage auRerdem Regelenergie bereit, sind die UNB ein weiteres Kundensegment (siehe
Tab. 3.6).

Finanzdimension
Kostenannahmen

Der Betrachtungszeitraum der Kostenberechnung betragt 20 Jahre. Kosten fir die Wiederbeschaf-
fung von Komponenten werden dabei berticksichtigt. Die Annahmen zu den Investitionskosten und
den operativen Kosten des Elektrolyseurs basieren auf den zentralen Annahmen (siehe Abschnitt
4.1). Daruiber hinaus fallen in der Variante mit Wasserstoff- und Sauerstoffspeicherung entspre-
chende zusétzliche Kosten an. Die Kostenannahmen zu den Investitionen sind in Tab. 4.19 darge-
stellt. Die Annahmen zu den Betriebskosten sind in Tab. 4.20 dokumentiert.
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Tab. 4.19: Kapitalgebundene Kosten fur das Geschéaftsmodell Industrie: ,,Onsite Make“
Parameter Wert Wert Einheit Quelle
2018 2030
Wasserstoff- 250 250 | €/kgh2 Basierend auf Gorner und Lindenberger
druckspeicher (2018)
Sauerstoff- 250 250 | €/m302 Basierend auf Hu et al. (2013), eigene
speicher Annahme

In der Geschéaftsmodellvariante ohne Wasserstoff- und Sauerstoffspeicherung belaufen sich die
gesamten Investitionskosten in 2018 auf 70,0 Mio. €. Hinzu kommen annuitatische Ersatzinvestitio-
nen von 0,6 Mio. €/a. Einziger Kostenfaktor ist dabei der Elektrolyseur. In der Variante mit Speiche-
rung steigen die Investitionen um 2,7 Mio. € exkl. Ersatzinvestitionen. Fir das Jahr 2030 liegt das
Investitionsniveau bei 40,5 Mio. € fur den Elektrolyseur. Aufgrund der gestiegenen Stacklebens-
dauer sind keine Ersatzinvestitionen nétig. Durch Wasserstoff- und Sauerstoffspeicher steigen die
Investitionskosten um 2,7 Mio. €.

Mit den Investitionskosten verbunden sind die betriebsgebundenen Kosten. Diese belaufen sich
auf 1,1 Mio. €/a fur den Elektrolyseur und auf 0,1 Mio. €/a fiir die Speicher in 2018. In 2030 fallen
die Werte auf 0,6 bzw. 0,1 Mio. €/a.

Tab. 4.20: Betriebs- und verbrauchsgebundene fir das Geschaftsmodell Industrie: ,,Onsite
Make“
Parameter Wert Einheit Quelle
2018, 2030
Betriebsgebundene Kosten
O&M Wasserstoff- 2,0 | %/a der Investi- | Basierend auf Gorner und
druckspeicher tionssumme Lindenberger (2018)
O&M Sauerstoff- 1,5 | %/a der Investi- | Basierend auf van Leeuwen
speicher tionssumme und Mulder (2018)
Verbrauchsgebundene Kosten
Elektrizitat 0,0614 | €/kWh Eigene Annahme basierend
auf Wilms et al. (2018)
Sauerstoff 60 | €/toz Geres et al. (2019)
(vermiedene Bezugskosten)

Fur die Strombeschaffung wird analog zu den prototypischen Geschéftsmodellen in den anderen
Versorgungsbereichen von einem Langfristvertrag mit einem Bezugspreis von 5,4 ct/kWh in 2018
ausgegangen. Mit Netzbezug ergeben sich folgende Kostenpunkte: Die EEG-Umlage ist fur be-
stimmte produzierende Unternehmen reduziert. Fiir ein Unternehmen aus Anlage 4 EEG 2017 liegt
die EEG-Umlage entsprechend der Hohe des Stromverbrauchs bei 0,15 ct/kWh. Die Stromsteuer
entfallt fur Unternehmen des produzierenden Gewerbes (§ 9a StromStG). Die Konzessionsabgabe
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entféllt ebenfalls, sofern der Grenzpreis (§ 2 Abs. 4 KAV) unterschritten wird. Unter dieser An-
nahme reduzieren sich die netzentgeltgekoppelten Abgaben von 0,7 ct/kwWh auf 0,59 ct/kwWh. Die
Netzentgelte selbst entfielen 2018 fir Elektrolyseur-Strom (8 118 Abs. 6 S. 7 EnWG). Damit ergibt
sich ein Strompreis von 6,14 ct/kWh fir das Jahr 2018. Der Preis gilt ebenfalls als Ausgangswert
fur die Berechnung zum Jahr 2030.

Im Verhdltnis dazu steigt der Preis fir die reine Strombeschaffung bis 2030 laut aktueller Progno-
sen voraussichtlich auf 6,81 ct/kWh (siehe Abschnitt 3.1.5). Mit der prognostizierten EEG-Umlage
von 4,4 ct/kWh in 2030 berechnet sich der reduzierte Umlagen-Wert zu 0,09 ct/kWh. Die resultie-
renden Stromkosten liegen damit bei 7,49 ct/kWh fur das Jahr 2030.

Unter der Annahme des Eigenverbrauchs des produzierten Sauerstoffs in der Variante mit Neben-
produktnutzung werden vermiedene Kosten gutgeschrieben, welche die Wasserstoffgestehungs-
kosten senken. Zentraler Parameter ist dabei der Sauerstoffpreis. Hierzu liegen zwei Bezugs-
punkte vor: Geres et al. (2019) nehmen Sauerstofferldse in der Chemieindustrie von 20 €/t an; auf
Basis statistischer Daten zum deutschen Au3enhandel lassen sich Ein- und Ausfuhrpreise fiir Sau-
erstoff von ca. 75-120 €/t ableiten (Eurostat 2021b). Als Startpunkt wird daher ein mittlerer Wert
von 60 €/t gewahlt, der in der Sensitivitdtsanalyse als zusatzlicher Parameter um £50 Prozent vari-
iert wird.

Die verbrauchsgebundenen Kosten liegen in beiden Betrachtungsjahren bei 9,2 Mio. €/a fiir den
Stromverbrauch des Elektrolyseurs und bei 0,03 Mio. €/a fir den Wasserverbrauch. Der Stromver-
brauch fur die Speicher erhéht den Wert um 0,8 Mio. €/a. Die vermiedenen Bezugskosten fur den
Sauerstoff betragen 1,3 Mio. €/a.

Gestehungskosten

Als Benchmark fur den Kostenvergleich werden die Gestehungskosten fur blauen Wasserstoff
nach Matthes et al. (2020) herangezogen. Blauer Wasserstoff wird wie grauer Wasserstoff mithilfe
der Dampfreformierung aus Erdgas hergestellt. Das entstehende Kohlenstoffdioxid wird zu ca.

90 Prozent aufgefangen und unterirdisch gespeichert (Matthes et al. 2020). Der produzierte Was-
serstoff gilt damit als weitestgehend klimaneutral. Dennoch bestehen Herausforderungen: u. a. dif-
fuse Methanemissionen in der Erdgaswertschépfungskette sowie Aspekte der Sicherheit, Kosten
und Akzeptanz fur die geologische Speicherung und den damit verbundenen Infrastrukturaufwand
(Matthes et al. 2020, S. 49 f.).

Der zugrunde gelegte Erdgaspreis betragt 24 €/ MWh (heizwertbezogen) fiir 2018 (BNetzA und
BKartA 2021, S. 411) und befindet sich auch 2030 auf diesem Niveau €/ MWh (auf Basis von He-
cking et al. 2018). Der CO2-Preis (EU ETS) wird mit 15 €/t Kohlendioxid (2018) und 50 €/t Kohlen-
dioxid (2030) angenommen (siehe Tab. 4.4). Hinzu kommen Kosten flr einen innereuropéischen
Transport von 0,75 €/kg Wasserstoff (Matthes et al. 2020, S. 49 f.).
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Abb. 4.10: Gestehungskosten fur PtG-Wasserstoff im Geschaftsmodell Industrie: ,,On-
site Make*
Quelle: eigene Darstellung

Unter den gegebenen Annahmen belaufen sich die Gestehungskosten fiir PtG-Wasserstoff im Fall
ohne Speicher auf 183 €/MWh in 2018 (siehe Abb. 4.10). In der Variante mit Wasserstoff- und Sau-
erstoffspeicher liegt der Nettowert bei 178 €/ MWh (brutto bei 193 €/ MWh). Im Vergleich dazu be-
tragt der Preis fUr blauen Wasserstoff lediglich 80 €/ MWh.

Die kapitalgebundenen Kosten machen 38 Prozent (ohne Speicher) und 37 Prozent (mit Speicher,
relative Angabe bezieht sich auf den Bruttowert) der Gestehungskosten aus. Der PEM-Elektroly-
seur hat den gré3ten Anteil an den kapitalgebundenen Kosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten
decken 56 bzw. 57 Prozent der Gestehungskosten. Die betriebsgebundenen Kosten machen 7
bzw. 6 Prozent der Gestehungskosten aus. In der Variante mit Speichern senken die vermiedenen
Sauerstoffbezugskosten die Brutto-Wasserstoffgestehungskosten um 7 Prozent.

Durch Verringerung der Investitionskosten und eine langere Stacklebensdauer fallen die Geste-
hungskosten bis 2030 auf 145 €/ MWh ohne Speicher (-21 %) und auf 140 € MWh mit Speichern
(-21 %). Damit ist und bleibt die Variante mit Speichern und Sauerstoffnutzung giinstiger als die
Variante ohne Speicher. Im Vergleich zu den angenommenen Kosten fiir blauen Wasserstoff von
82 €/MWh bleiben die Kosten trotz eingefuhrter CO2-Bepreisung um mindestens 72 Prozent hoher.

Aufgrund der fallenden Investitionskosten und den konstanten Strombezugskosten verschieben
sich die Anteile an der Kostenstruktur. Die kapitalgebundenen Kosten machen in beiden PtG-Vari-
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anten 25 Prozent aus, die verbrauchsgebundenen Kosten 70 bis 71 Prozent. Die betriebsgebunde-
nen Kosten liegen bei 5 Prozent. In der Option mit Speichern werden die Brutto-Gestehungskosten
um 9 Prozent durch den vermiedenen Sauerstoffbezug gesenkt.

Sensitivitatsanalyse 2030

Die Parameter Strompreis, Mischkalkulationszinssatz, Investitionskosten des Elektrolyseurs, Voll-
laststunden und vermiedene Bezugskosten fur Sauerstoff wurden um +£50 Prozent variiert. Der
Stromverbrauch des Elektrolyseurs wird um +20 Prozent variiert, wobei die Variation v. a. Unsi-
cherheiten in Bezug auf technische Entwicklungen bertcksichtigen soll.

Gemessen am Anstieg der Kurven haben Stromverbrauch, Strompreis und Volllaststunden den
starksten Einfluss auf die Wasserstoffgestehungskosten in dem Geschaftsmodell (siehe Abb.
4.11). Der Einfluss wird im Folgenden nochmals verdeutlicht, wobei auch auf die Sauerstoffkosten
eingegangen wird:

— Eine Verringerung des Stromverbrauchs der Elektrolyse um 20 Prozent senkt die Gestehungs-
kosten auf 111 €/ MWh,

— Eine Verringerung des Strompreises um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
86 €/MWh,

— Eine Erhdhung der Volllaststunden um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
125 €/MWh,

— Eine Erhdéhung der vermiedenen Bezugskosten von Sauerstoff um 50 Prozent senkt die Geste-
hungskosten auf 136 €/ MWh.

Die Analyse zeigt, dass die Lucke zu den Kosten von blauem Wasserstoff durch die Verringerung
des Strompreises nahezu geschlossen werden kann. Dennoch ist die Wahrscheinlichkeit einer sol-
chen Kostenreduktion fraglich, sodass es einer Kombination aus MaRhahmen bedarf, welche die
Kostenlucke schlief3en, auch weil sich einzelne Parameter unginstiger als angenommen entwi-
ckeln kénnen.
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Abb. 4.11. Sensitivitatsanalyse der Gestehungskosten (2030) fir das Geschaftsmodell

Industrie: ,,Onsite Make*
Quelle: eigene Darstellung

Einnahmen

Die primaren Einnahmen des Industrieakteurs ergeben sich aus dem Verkauf der Grundstoffe
(z. B. Stahl, Chemie etc.), die zur Weiterverarbeitung vorgesehen sind. Hierbei handelt es sich mit-
unter um internationale Markte, auf denen die Grundstoffe grof3flachig verfligbar sind.

Aufgrund der héheren Energietragerkosten von grinem Wasserstoff im Vergleich zu grauem oder
blauem Wasserstoff und der ggf. anfallenden Investitionskosten fuir neu zu errichtende Produkti-
onsanlagen (z. B. Direktreduktionsanlagen im Stahlbereich) fallen die Preise fir die ,griinen®
Grundstoffe héher aus. Mehrere Interviewpartner gaben an, dass aktuell keine héhere Zahlungsbe-
reitschaft flr grine Grundstoffe zu beobachten ist. Das stellt eine Herausforderung fiir die Ver-
marktung der Produkte dar. Um diesem Markthemmnis fir Power-to-Gas im Industriebereich zu
begegnen, werden verschiedene politische Instrumente diskutiert (z. B. Carbon Contracts for Diffe-
rence, Border Tax Adjustment, Nachfragequoten, Labels (siehe BMWi 2020, S. 21 f.; Losch et al.
2020)).

Zusammenfassung

Die zentralen Elemente des Geschaftsmodells ,,Onsite Make* werden in Form des BMC in Abb.
4.12 zusammengefasst.
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4.4.3

Partner Aktivitaten Nutzenversprechen | Kundenbeziehungen| Kundensegmente
- Grunstromversorger |- Elektrolyse (3000 - 2.727 t bzw. - Langfristige - Wasserstoff-
(Uber offentliches Volllaststunden) 91 GWh griiner Beziehung Uber eigennutzung
Netz) - (Wasserstoff- Wasserstoff als bilaterale Vertrage |- (Sauerstoff-
- Technologie- speicherung) Edukt fur Griines - Starke Verflechtung eigennutzung)
hersteller (Bau und |- (Sauerstoff- Industrieprodukt der Leistungsketten |- (UNB)

Wartung)

bereitstellung)

(Stahl, Chemie etc.)

- Gdf. gesellschafts-

- (BKM, ggf. - Senkung der THG rechtliche
Stadtwerk oder von Kooperationen
Aggregator) ResSoncen Industrieprodukten Kanale

- (Sauerstoff) — —

- 50 MW PEM- - (Regelenergie) - Ir?stltutlonallserte,
Elektrolyseur direkte und

- Anschlusse (Strom, indirekte Kontakte,
Wasser, ggf. Key Accounting
Sauerstoff)

- (12h-Wasserstoff-
Speicher)

- (12h-Sauerstoff-
Speicher)

- Fachpersonal fiir
Elektrolysebetrieb

Kostenstruktur (2030)

- CAPEX (in Mio. €): Elektrolyseur (40,5); optional —
Wasserstoff-Speicher (2,7), Sauerstoff-Speicher (0,02)

- OPEX (in Mio. €/a): Elektrolyse — Strom (9,2), Wasser
(0,03), O&M (0,6); optional Wasserstoff-Speicher —
Strom (0,4), O&M (0,05), optional Sauerstoff-Speicher —
Strom (0,3), O&M (0,0)

- Gestehungskosten (ohne Speicher): 145 €/ MWh

- Gestehungskosten (mit Speichern): 140 €/ MWh

Einnahmequellen

- Produktverkauf
- (Vermiedener Sauerstoffeinkauf (60 €/t))
- (Regelenergie)

Abb. 4.12: BMC zum Geschaftsmodell Industrie: ,,Onsite Make*
Quelle: eigene Darstellung

Bewertung und Handlungsempfehlungen

Eine Bewertung des Geschaftsmodells erfolgt in Form einer SWOT-Analyse in Tab. 4.21. Maf3geb-
licher Input fUr die Analyse sind Expertinnen- und Experten-Interviews, ein Workshop mit Industrie-
akteuren sowie erganzende Angaben aus der Literatur und eigene Einschatzungen.

Im Verhaltnis zu den tbrigen PtG-Geschaftsmodellen sticht die Abhangigkeit vom internationalen
Handel der Industrieprodukte als eigenstéandiger und kritischer Punkt hervor. Die Gefahr des Car-
bon Leakage, also die COz-intensivere Industrieproduktion im Ausland ist hier zu betonen. Hinzu
stellen sich in dem Geschéftsmodell aufgrund der hohen Leistungskonzentration des Elektroly-
seurs technische Herausforderungen bezogen auf die Anforderungen an die Stromnetzinfrastruktur
dar. Sollen Nebenprodukte genutzt werden, weiten sich die Anforderungen an die Infrastrukturen
und auch die damit verbundenen Risiken weiter aus. Gleichzeitig kann die Nutzung von Sauerstoff
die Gestehungskosten des Wasserstoffs reduzieren oder zumindest stitzen. Im Industriekontext
sind bei der Einfiihrung von Power-to-Gas zusatzlich die langen Investitionszyklen bei nachgela-
gerten Prozessen wie in der Stahl- und Chemieproduktion zu beriicksichtigen. Unklar ist auch, in-
wieweit die notwendigen EE-Ressourcen flr eine grof3skalige, nationale Wasserstoffproduktion im
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Industriebereich vorhanden sind. Die Kombination aus fehlendem Know-how, hohen Investitions-
summen und einem unsicheren wirtschaftlichen und regulatorischen Umfeld wirkt sich negativ auf
die Umsetzung von PtG-Projekten aus.

Die Attraktivitat steigt, wenn sich insbesondere die betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen
fur Investition und Betrieb der Anlage &ndern (Investitionskosten, Strompreis, Férderungen) und
sich gleichzeitig der wettbewerbliche Kontext (Nachfrage, Zahlungsbereitschaft der Kunden, COo-
Bepreisung von importierten Produkten) verbessert.

Tab. 4.21: SWOT-Analyse zum Geschéftsmodell Industrie: ,,Onsite Make*

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Interviews mit Expertinnen und Experten sowie
Erdmann et al. (2018), Steinmdiller et al. (2014), Schenuit et al. (2016), Breyer et al. (2015), NOW
(2018), Tichler et al. (2014), Kasten und Kuhnel (2019)

Starken

Schwachen

Kunden

Verbreitete Nutzung von Wasserstoff als
Grundstoff in den verschiedensten
Industrieprozessen

Ausrichtung auf Zukunftstechnologien und
-markte verschafft einen zeitlichen Vorteil
gegenuber der Konkurrenz; First-mover
Vorteile und Showcase-Charakter;
mogliche Tatigkeit als Technologieprovider

Wertschodpfung

Technische Umsetzbarkeit des
Geschéaftsmodells wurde in Pilotprojekten
nachgewiesen

Bereits vorhandene Infrastrukturen auf
Industriegelanden kdnnen genutzt werden

Bedarf an 6ffentlichen Verkehrswegen
und Gasnetzen fir extern bezogenes Gas
entfallt

Optionale Implementierung von Zwischen-
speichern zur Steigerung der Flexibilitat

Finanzen

Hohere Gewinnspanne durch
Verlangerung der Wertschopfungskette

Einsparung von Ausgaben fur CO2-Zertifi-
kate aufgrund einer Verwendung von gri-
nem Wasserstoff

Verringerung der Transport- und Logistik-
kosten fur die Wasserstoffbeschaffung

Zusatzerlose bei Vermarktung von
Nebenprodukten (Sauerstoff, Abwarme)

Alternative Vermarktungsmaglichkeiten
der Anlage bei systemdienlichem Betrieb
(z. B. Regelleistung)

Kunden

Geringe abnahmeseitige Anreize bzw.
keine Regelungen fur grine Industrie-
produkte

Wertschépfung

Fehlende Erfahrung und Umstellungs-
aufwand bei neuer Technologie

Fehlende Standardisierung von Anlagen-
konzepten und Geschaftsmodellen und
hohe Heterogenitat bei Pilotprojekten

Eine lokale Stromversorgung ist bei hoher
Nachfrage und daraus resultierender loka-
ler Infrastrukturbelastung oft schwer um-
setzbar

Optimierung des dynamischen Elektrolyse-
Betriebs bzgl. des fluktuierenden Strom-
angebotes EE stellt im Unterschied zu
einem konstanten Netzbezug eine
technische Herausforderung dar

Hohere Standortabhéngigkeit bei
notwendiger Flexibilisierung mithilfe von
Untergrundspeichern

Finanzen

Hohere Produktionskosten aufgrund von
niedrigen Volllaststunden

Fehlende Wirtschaftlichkeit gegeniiber
konventionellem Wasserstoff

Niedriger CO2-Preis hemmt die
Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas

Nutzen

Hohe Standortabhangigkeit fur die Nut-
zung von Nebenprodukten
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Starken

Schwachen

Reduzierung von Netzentgelten im Fall ei-
nes direkten Netzanschlusses des Elektro-
lyseurs an die Stromquelle

Nutzen

Emissionseinsparpotenzial fiir die Industrie
durch die Verwendung von griinem Was-
serstoff bzw. griinen Industrieprodukten

Eigene Produktion von Gas erméglicht
bedurfnisorientierte und unabhangige
Ausrichtung der Produktion, sowohl zeitlich
als auch hinsichtlich der Produkteigen-
schaften und -qualitat (Supply Chain
Flexibilitat); hohe Wasserstoff Reinheit

Integration der Wertschopfungsstufe
verringert Komplexitat der Beschaffung;
dadurch verringerte Risiken und héhere
Effizienz fir den Gesamtprozess

Optionale Bereitstellung von Regelenergie

In bestimmten Industrierouten direkte
Integration von Nebenprodukten maoglich

Partner

Potenzielle Partner zur Vermarktung
technischer Gase an industrielle Abneh-
mer im Markt vorhanden und einbindbar

Nutzung von Nebenprodukten geht mit zu-
satzlichen Risiken einher

Partner

Bei Strombezug aus dem Netz handelt es
sich um Graustrom; ein Bezug von
Grinstrom ist mittels Direktleitung und bei
Netzbezug Uber Herkunftsnachweise még-
lich

Chancen

Risiken

Technik und Forschung

Mogliche Reduktion der Investitionskosten
durch Skalierungspotenziale der Anlagen-
gréRRen bzw. Serienfertigung

Marktentwicklung und Wettbewerb

Zunehmender EE-Ausbau und steigende
Zeiten des Stromuberschusses bieten
Potenziale fur héhere Volllaststunden und
deutlich geringere Gestehungskosten von
Wasserstoff aufgrund zunehmender
Stunden mit negativen Strompreisen

Ubertragung der griinen Eigenschaft des
Wasserstoffs auf Folgeprodukte und
Schaffung einer damit einhergehenden
héheren Zahlungsbereitschaft (Griner
Stahl, Griine Chemie)

Steigender COz-Preis

Requlatorik

Reformation der Strompreisbestandteile
(Umlagen, Steuern, Abgaben)

Technik und Forschung

Zunehmende Netzbelastung durch die
Elektrifizierung und daraus entstehende
Netzengpasse sowie die stark begrenzte
Verfugbarkeit von erneuerbaren Energien
hemmen hohe Volllaststunden

Gefahr des Technologie-Lock-in bei
Implementierung von Elektrolyseuren bei
gunstigeren, alternativen Entwicklungen
(z. B. Power-to-Heat)

Marktentwicklung und Wettbewerb

Nutzungskonkurrenz zwischen der direk-
ten Stromnutzung und Power-to-Gas
aufgrund der stark begrenzten EE-
Kapazitaten und demnach steigenden
EE-Strompreisen

Ungewissheit Uber zukinftigen Ausbau der
zurzeit knappen EE-Kapazitaten

Ungewissheit bzgl. internationaler Markt-
entwicklung fur Produkte

123
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Chancen Risiken
— Stéarkere Bepreisung von Externalitaten, — International glinstigere Stromgestehungs-
hauptsachlich von Kohlenstoffdioxid, kosten und grof3skalige Anlagen mit
mithilfe von politischen MalRnahmen wie hoéheren Volllaststunden kdnnten zu einem
Backloading Import von wirtschaftlicherem Wasserstoff

: . Fol kten fih
— CO2-Bepreisung von Importgutern (Carbon bzw. Folgeprodukten fiihren

Border Tax) — Fallende Technologiekosten nach dem
Bau der Anlage
Akzeptanz
. . Requlatorik

— Vor-Ort-Produktion entspricht der S

Nationalen Wasserstoffstrategie; — Starke Abhé&ngigkeit von rechtlichen

dadurch gute Aussichten auf Férderungen Rahmenbedingungen und Foérderungen

. . . N sowie grof3e Ungewissheit Uber deren

— Privatwirtschaftliche Initiativen zur Ver- Ausgestaltung

marktung der grinen Eigenschaft zur
Schaffung von Zahlungsbereitschaft — Priorisierung der direkten Elektrifizierung

_ Akzeptanz fiir den Aufbau von zur Vermeidung eines Gas-Lock-in

Elektrolyseuren auf Industriestandorten Akzeptanz

hoher als auf der ,griinen Wiese — GroRRe Ungewissheit Giber zukiinftige

Entwicklungen und Anpassung der Rah-
menbedingungen reduziert die
Investitionsbereitschaft in der Industrie

— Begrenztes Akzeptanzpotenzial fur
zusatzlichen EE-Ausbaubedarf durch
Power-to-X

Handlungsempfehlungen

Die zentralen Hemmnisse und Handlungsempfehlungen wurden auf Basis von Aussagen von Pra-
xisakteuren (Interviews mit Pilotanlagenbetreibern und einem Workshop mit Vertreterinnen und
Vertretern von Unternehmen und Verbanden), der SWOT-Analyse und eigenen Einschéatzungen
identifiziert und erarbeitet. Die Empfehlungen richten sich an Akteure aus Politik und Praxis. Leit-
frage fur die Empfehlungen war, wie das Geschéftsmodell in die breitere Umsetzung gebracht wer-
den kann. Die systemische Relevanz des Einsatzbereiches wurde hierbei nicht berticksichtigt
(siehe hierzu Abschnitt 4.4.1). Bestimmte Handlungsempfehlungen werden mitunter bereits umge-
setzt oder offentlich diskutiert.
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Tab. 4.22: Handlungsempfehlungen zum Geschéftsmodell Industrie: ,,Onsite Make*

Quelle: eigene Zusammenstellung

Hemmnis/ Akteure
Handlungsempfehlung

(Wer muss handeln?)

Angestrebte Wirkung

(Was wird verbessert?)

International
EU
Bund
Lander/Regionen

Wirtschaft

Technologie/
Wirksamkeit
Erhohung Nachfrage

Kostensenkung

Angebot, Investi-

tionsbereitschaft

Ablaufe, Verstandnis

hohe Investitionskosten und hohe Strompreise

Fehlende Wirtschatftlichkeit der Produktion durch niedrige Volllaststunden,

Strompreisbestandteile (Entgelte, X
Steuern, Abgaben, Umlagen) fur
relevante Anlagenbestandteile
reformieren (u. a. dynamisieren
und progressive Befreiung von
Strompreisbestandteilen fir
Power-to-Gas abschaffen, um
Auslastungsdruck zu reduzieren)

Bezugskosten fir fossile X X
Energietrager erhthen, v. a.
Uber CO2-Preis

Auswirkung der Weitergabe von X
PtG-Mehrkosten auf Endprodukte
prufen

()

Flexibilisierungsmoglichkeiten
durch Speicher prifen

x)

Verlassliche CAPEX- oder X
OPEX-Fdrderung fur Markthoch-
lauf einfihren

Unsicherheit tber Konkurrenz im (internationalen) Handel

Carbon Leakage verhindern x) X X
Uber Carbon Contracts for
Difference (CCfD), Border Carbon
Adjustment Tax

Nachfrageférderung tber x) | x
Einfihrung von Quoten fiir
Endprodukte (z. B. gruner Stahl);
Produktbezogene Zielpfade

und -strategien formulieren
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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Unsicherheit Gber Standorte fir die Produktion energieintensiver Produkte

(Branchenspezifische) Dialog- X X X X
formate mit moglichst vielen
Stakeholdern etablieren;
Diskussion Uber Standorte
gemeinsam mit Branchen fuhren

Wertschopfungsdichte vorgela- X X X
gerter Industrieprozesse analysie-
ren, um Prozesse mit hoher
Klima- und geringer Wertschop-
fungs-

relevanz ggf. in LAndern mit bes-
seren Bedingungen zu etablieren

Showcase fir Machbarkeit und X X X X X
Technologie umsetzen, um
industriepolitische Export-
potenziale zu erhéhen

Erwartungsunsicherheiten bei Regulierung

Uberblick tiber komplexe X
Regulierungen verschaffen

Regelung zur Weitergabe der X X X X
grinen Eigenschaften bei einem
bilanziellen Bezug von EE-Strom
und Vorprodukten (z. B. Wasser-
stoff, Syncrude), mdglichst
EU-weit einheitlich

Allianzen mit anderen X
Industriepartnern und weiteren
Stakeholdern bilden

Starker in politischen Diskursen X
engagieren, Aufklarungsarbeit
leisten
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4.5 Synthetische Kraftstoffe (FT-Route)

4.5.1 Ableitung von prototypischen Geschéaftsmodellen

Fur die Beschreibung von prototypischen Geschéaftsmodellen bei der Herstellung von syntheti-
schen Kraftstoffen Giber die FT-Route bieten sich folgende zentrale Merkmale an:

— GroRenordnung der Produktionskapazitat der FT-Synthese und/oder Elektrolyse
— Ortund GrolRenordnung der weiteren Aufbereitung des FT-Syncrude

— Art der Arbeitsteilung zwischen Wasserstoffproduktion, FT-Synthese und Aufbereitung des FT-
Syncrude zu FT-Produkten.

Bei der Ableitung von prototypischen Geschaftsmodellen kann grundséatzlich eine Unterscheidung
in dezentrale und grof3skalige Konzepte vorgenommen werden. Diese lassen sich mit Blick auf die
Aufbereitung des FT-Syncrude und den Wasserstoffbezug weiter differenzieren. Entsprechend
wurden folgende, prototypische Geschéaftsmodelle definiert (siehe Abb. 4.14 und Abb. 4.14 fiir eine
schematische Darstellung):

— ,Dezentrale FT-Synthese®: hierbei kommt ein vergleichsweise kleinskaliger Elektrolyseur mit
einer Leistung von bis zu 10 MW zum Einsatz, dessen Standort sich vorrangig an der erneuer-
baren Energiequelle (z. B. Wind onshore) orientiert. Um einen systemdienlichen Betrieb der
Elektrolyse gewdhrleisten zu kdnnen, ist ein Wasserstoffzwischenspeicher erforderlich. Die
Produktionskapazitat der FT-Synthese ergibt sich durch die erzeugte Menge an Wasserstoff
und ist dementsprechend vergleichsweise gering.

— ,Dezentrale FT-Synthese, Aufbereitung am Standort®: in diesem Fall wird das erzeugte FT-
Syncrude anschliel3end direkt vor Ort zu FT-Kraftstoffen und -Wachsen aufbereitet.

— ,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude®: in diesem Fall erfolgt die Aufbereitung
nicht am Standort der Synthese, sondern das erzeugte FT-Syncrude wird zu einer beste-
henden Raffinerie transportiert und dort weiterverarbeitet.
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»Dezentrale FT-Synthese, »Dezentrale FT-Synthese,
Transport FT-Syncrude* Aufbereitung am Standort*
e I
/7 _CO, N
/
\
/
! \
\
I\ H,, FT- !
\ Kraftstoffe 4
/
\
AN
~
-~ [
+ <10 MW Elektrolyse * <10 MW Elektrolyse
» Speicher (Wasserstoff) » Speicher (Wasserstoff)
« DAC * DAC
 Transport FT-Syncrude zu * FT-Synthese und Aufbereitung
Raffinerie FT-Syncrude am gleichen Ort

Abb. 4.13: Prototypische Geschéaftsmodelle zur Herstellung von synthetischen Kraft-
stoffen mit dezentraler FT-Synthese
Quelle: eigene Darstellung unter Verwendung von Bildern mit Lizenz von Shutterstock.com

,Grol3skalige FT-Synthese”: hierbei steht eine mdglichst hohe Produktionskapazitat und konti-
nuierliche Prozessfiihrung der Synthese im Vordergrund.

,GroRRskalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort“: bei diesem Geschaftsmodell erfolgt
der Aufbau der FT-Syntheseanlage am Standort einer bestehenden Raffinerie, in der das
erzeugte FT-Syncrude direkt weiterverarbeitet werden kann. Zusatzliche Standortanforde-
rungen sind die Verfugbarkeit von Kohlenstoffdioxid (Punktquelle oder ausreichend Fla-
chen fur DAC) und Wasserstoff. Fir letzteren wird angenommen, dass der Bezug von
Wasserstoff Uber eine Pipeline erfolgt; der Zugang zur Pipeline ist somit eine weitere An-
forderung an den Standort.

— ,GroRRskalige FT-Synthese, Transport FT-Syncrude®: in diesem Fall kommt ein grof3skali-
ger Elektrolyseur mit einer moglichst hohen Auslastung zum Einsatz um eine kontinuierli-
che Prozessfiihrung der anschlielenden FT-Synthese auch ohne umfangreiche Zwischen-
speicherung zu ermdglichen. Voraussetzung ist eine verhaltnismaiig hohe Anschlussleis-
tung ans Stromnetz oder ein gréRerer Park von EE-Anlagen mit unmittelbarem Anschluss
an den Elektrolyseur. Das erzeugte FT-Syncrude wird zu einer bestehenden Raffinerie
transportiert und dort weiterverarbeitet.

Neben den oben aufgefiihrten, prototypischen Geschéaftsmodellen gibt es weiterhin die Option,
FT-Syncrude aus dem Ausland zu importieren und in bestehenden Raffineriekapazitaten zu FT-
Produkten wie FT-Kerosin und FT-Diesel weiterzuverarbeiten.



GESCHAFTSMODELLE FUR POWER-TO-GAS UND POWER-TO-LIQUID | 129

»Groflskalige FT-Synthese,
Aufbereitung am Standort®

» Grol3skalige Elektrolyse

» Ggf. Direktleitung zur EE-Quelle

* CO,: Punktquelle oder DAC

» Betreiber FT-Synthese # Raffinerie

» Transport FT-Syncrude zu Raffinerie

»Groflskalige FT-Synthese,
Aufbereitung am Standort

4 AN
4 \
/ \
! \
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\
s /
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» Wasserstoffbezug (Pipeline)

* CO,: Punktquelle oder DAC

» Betreiber FT-Synthese = Raffinerie

* FT-Synthese und Aufbereitung FT-
Syncrude am gleichen Ort

Abb. 4.14: Prototypische Gesché&ftsmodelle zur Herstellung von synthetischen Kraft-

stoffen mit groRskaliger FT-Synthese

Quelle: eigene Darstellung unter Verwendung von Bildern mit Lizenz von Shutterstock.com

Den prototypischen Geschaftsmodellen im Bereich der Herstellung von synthetischen Kraftstoffen
Uber die FT-Route werden in Tab. 4.23 Pilotprojekte in Deutschland und dem européischen Aus-
land zugeordnet. Die Ubersicht zeigt, dass es bisher nur eine geringe Zahl an Pilot- und Demonst-
rationsvorhaben gibt und nur wenige davon in Deutschland angesiedelt sind. Die Zusammenstel-
lung zeigt auch geplante Vorhaben, die nicht weiterverfolgt werden. Dies betrifft das Projekt ,PtL

Laufenburg® und das Vorhaben ,GP2J".

Tab. 4.23: Projektbeispiele flr prototypische Geschaftsmodelle zur Herstellung von syn-

thetischen Kraftstoffen Gber die FT-Route
Quelle: eigene Zusammenstellung

Dezentrale
FT-Synthese

GrolR3skalige FT-Synthese

Aufbereitung Transport
am Standort FT-Syncrude

Aufbereitung Transport
am Standort FT-Syncrude

— PtL Laufenburg
(Schweiz)

— ,Innovation flis-
sige Energie*
(Osterreich)

Flughafen — Reallabor Green-
Rotterdam Power2Jet
(Niederlande) (GP2J)

(Deutschland)

— Norsk e-Fuel
(Norwegen)
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4.5.2

Systemische Einordnung

Im Sektor Verkehr gibt es Anwendungen, bei denen eine hohe Energiedichte erforderlich ist und
die folglich nur schwer zu elektrifizieren sind. Dies betrifft v. a. den Luft- und Seeverkehr und teil-
weise auch den Schwerlastverkehr. Hier kdnnen synthetische Kraftstoffe somit eine Option fiir eine
Defossilisierung und die Erreichung der Klimaschutzziele sein. In der chemischen Industrie ist
Naphtha ein zentraler Rohstoff, der auch zukuinftig in gewissem Umfang bendtigt und dann bspw.
via FT-Synthese bereitgestellt werden kann. Die Rolle synthetischer Kraftstoffe fiir den Bereich
Verkehr spiegelt sich auch in zentralen Energieszenarien wieder. Beispielhaft sollen hier die Ergeb-
nisse der ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland“ herange-
zogen werden. In allen berechneten Szenarien machen alternative Antriebe im Luftverkehr und der
Schifffahrt nur einen geringen Anteil aus. Fur diese Bereiche mussen in den Szenarien fir 2050
synthetische oder biogene Kraftstoffe in einer GroRenordnung von 160 bis 170 TWh bereitgestellt
werden (Sensfuld et al. 2021). Beim Pkw-Verkehr gehen die Autorinnen und Autoren von einer wei-
testgehenden Umstellung auf batterieelektrische Antriebe aus; auch fur den Grof3teil der Nutzfahr-
zeuge erscheint dies moglich. Lediglich fur schwere Nutzfahrzeuge wird im Szenario TN-PtG/PtL
auch der Einsatz von Dieselfahrzeugen angenommen (ebda.). In der Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045 wird fir 2045 ein PtL-Bedarf in Hohe von 158 TWh angenommen. Dies beinhal-
tet den Einsatz flissiger Kraftstoffe im nationalen und internationalen Schiffs- und Flugverkehr und
von Naphtha firr die stoffliche Nutzung in der Industrie (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut
2020).

Zentrale Voraussetzung fir die Erzeugung synthetischer Kraftstoffe ist die Verfligbarkeit von
Strom; eine klimaneutrale Kraftstoffproduktion ist dabei nur unter Einsatz von EE-Strom und Koh-
lenstoffdioxid aus der Luft bzw. biogenen Quellen zu erreichen (siehe Katner und Bluhm 2022). Die
Kosten der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland sind im européischen und internationa-
len Vergleich jedoch relativ hoch und die Potenziale fir den weiteren EE-Ausbau u. a. aufgrund der
Flacheverfugbarkeit begrenzt. Um die Bedarfe zu decken, kann der (anteilige) Import von syntheti-
schen Kraftstoffen bzw. Vorprodukten eine Losung sein. So wird in vielen Studien erwartet, dass
zukinftig synthetischen Kraftstoffe zu einem groRen Anteil importiert werden (vgl. Hecking et al.
2018; Matthes et al. 2020; Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut 2020). Auch die Befragung von
Expertinnen und Experten im Rahmen des Projektes ProPower hat gezeigt, dass die Potenziale flr
den Aufbau von Kapazitéaten fur die PtL-Produktion in Deutschland akteursibergreifend als eher
gering eingeschatzt werden. Gleichwohl wurden im Projekt ProPower, welches dieser Verdéffentli-
chung zugrunde liegt, prototypische Geschaftsmodelle fiir die Herstellung von synthetischen Kraft-
stoffen Uber die FT-Route beschrieben und bewertet. Dies hatte zum Ziel, zwei modellhafte Falle —
eine kleinskalige und eine grof3skalige Erzeugung von FT-Produkten — gegenuberzustellen und die
Starken und Chancen aber auch Schwachen und Risiken der beiden Konzepte herauszuarbeiten.
In den folgenden Abschnitten werden somit die prototypischen Geschéaftsmodelle ,Dezentrale FT-
Synthese, Transport FT-Syncrude® und ,Grofl3skalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort® ver-
tieft diskutiert.

Geschéftsmodellbeschreibung ,,Dezentrale FT-Synthese, Transport
FT-Syncrude*

Das Geschéaftsmodell ,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude® umfasst die Erzeugung
von Wasserstoff aus EE-Strom am Standort der Stromerzeugungsanlage sowie die Produktion von
FT-Syncrude mittels FT-Synthese. Der Fokus liegt dabei auf einer méglichst systemdienlichen
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Fahrweise der Elektrolyse. Die weitere Aufbereitung des FT-Syncrude ist nicht Teil des Geschéfts-
modells, vielmehr wird dieses zur weiteren Aufbereitung an bestehende Raffinerien verkauft.
Grundlage fur die Beschreibung und Bewertung des Geschéftsmodells ist eine Auswertung der
wissenschaftlichen Literatur und bestehender sowie geplanter PtL-Pilotvorhaben (inklusive geplan-
ter Projekte, die von den Akteuren nicht weiterverfolgt werden). Zudem konnten Informationen tber
ein Interview mit einem Pilotanlagenbetreiber sowie ein Workshop mit sechs Praxisakteuren ge-
wonnen werden.

Wertschépfungsdimension

Zentrale technische Ressourcen fiir das Geschaftsmodell sind der PEM-Elektrolyseur, ein Druck-
gastank fur die Zwischenspeicherung von Wasserstoff, ein RWGS- und ein FT-Reaktor sowie eine
DAC-Anlage fur die CO2-Bereitstellung.

Fur die Dimensionierung des Elektrolyseurs wird eine Groflie von 10 MWe angenommen (vgl. Zech
et al. 2015). Die Leistung ist dabei skalierbar und kann sich grundsatzlich an der Gré3e und dem
Erzeugungsprofil der EE-Quelle orientieren. Bei den zugrunde gelegten 3.000 Volllaststunden des
Elektrolyseurs und der fur Deutschland durchschnittlichen Leistungsabgabe von Wind onshore An-
lagen in 2018 ist von einem Anschluss an einen Windpark mit einer Leistung von mind. 48,5 MW
auszugehen; denkbar ist auch eine kombinierte Versorgung durch Wind- und PV-Anlagen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2.1). Die Produktionskapazitat der FT-Synthese leitet sich aus der Dimensionierung des
Elektrolyseurs ab und liegt damit bei rund 1.270 t FT-Syncrude bzw. 1,9 MWET-syncrude.

Da die Synthesegasproduktion mittels RWGS und die eigentliche FT-Synthese nur in sehr engen
Grenzen flexibel gefahren werden kénnen, ist bei den angenommenen 3.000 Volllaststunden des
Elektrolyseurs ein Wasserstoffspeicher erforderlich. Die Gro3e des Speichers wird mit 14,5 Pro-
zent des jahrlichen Wasserstoffbedarfs bzw. 79,1 t Wasserstoff angenommen (vgl. Noack et al.
2014; Konig 2016).

Das fir die Synthese benttigte Kohlenstoffdioxid wird in dem Geschéaftsmodell mittels CO2-Luft-
abscheidung bereitgestellt. Der Warmebedarf der DAC-Anlage kann durch die exotherm verlau-
fende FT-Synthese gedeckt werden. Grundsétzlich sind auch industrielle Punktquellen oder eine
biogene CO2-Quelle denkbar. Damit wirden sich jedoch zuséatzlich zur EE-Quelle weitere Anforde-
rungen an den Standort ergeben. Mit dem spezifischen CO2-Bedarf und der geplanten Auslegung
und Betriebsweise der Synthesegaserzeugung und anschlieRenden FT-Synthese mit 8.000 Voll-
laststunden werden in Summe rund 4.000 t Kohlenstoffdioxid pro Jahr bendtigt. Der Strombedarf
fur Elektrolyse, Wasserstoffspeicherung und die FT-Synthese summiert sich auf 33,2 GWh pro
Jahr.

Neben dem stromtechnischen Anschluss an die EE-Quelle ist v. a. die Verflugbarkeit von Wasser
sowie ggf. ein Abwasseranschluss wichtig. Fir eine Fernsteuerbarkeit z. B. durch externe Partner
werden Mess-, Steuer- und Regelungstechnik benétigt. Da das Produkt (FT-Syncrude) anschlie-
Rend zur weiteren Aufbereitung in eine Raffinerie transportiert wird, ist eine gute Verkehrsanbin-
dung des Standorts der FT-Synthese wichtig.

Tab. 4.24 zeigt die Annahmen zur technischen Dimensionierung im Geschéaftsmodell ,Dezentrale
FT-Synthese, Transport FT-Syncrude®. Die technischen Parameter fiir die Elektrolyse sind in Tab.
4.1 dargestellt und werden hier nicht erneut aufgefuhrt.
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Tab. 4.24: Technische Dimensionierung und Kennzahlen zum Geschéaftsmodell ,,Dezent-
rale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude“

Quellen: eigene Zusammenstellung

Grole Wert Einheit Quelle
Eingangsleistung PEM-Elektrolyseur 10 | MWe Zech et al. (2015)
Kapazitat Wasserstoffspeicher 79,1 | the Noack et al. (2014)
Energieaufwand 2,2 | kWhel/kgH2 Nguyen et al. (2019)
Wasserstoffspeicherung
Lebensdauer Wasserstoffspeicher 20 | a Eigene Annahme
Anlagengro3e FT-Synthese 1,9 | MWEeT-syncrude Eigene Berechnung
1.273 tFT-Syncrude
Volllaststunden RWGS 8.000 | h Zech et al. (2015) und
und FT-Synthese Agora Verkehrswende und
Agora Energiewende
(2018)
Lebensdauer RWGS und FT-Reaktor 30| a Arnold et al. (2018) und
Kreidelmeyer et al. (2020)
Strombedarf FT-Synthese 1,16 | kWh/kg Koh- van der Giesen et al. (2014)
lenmonoxid
Wasserstoffbedarf FT-Synthese 0,43 | kg/kgrr-syncrude | van der Giesen et al. (2014)
Kohlendioxidbedarf FT-Synthese 3,16 | kg/kgrr-syncrude | Van der Giesen et al. (2014)
Unterer Heizwert FT-Syncrude 43,2 | MJ/kg Tremel et al. (2015)

Uber die technischen Infrastrukturen hinaus werden Personal fiir den Betrieb sowie Wartung und
Instandhaltung der Anlagen bendétigt. Weiterhin braucht es Marktzugénge fir den Absatz der Pro-

dukte.

Nutzendimension

Die dezentrale PtL-Anlage liefert die oben genannte Produktionsmenge FT-Syncrude. Die Flissig-
fraktion kann anschlieend zu synthetischen Kraftstoffen (z. B. Kerosin, Diesel) weiterverarbeitet
werden. Damit kann inshesondere im Luft-, Schiffs- und Schwerlastverkehr ein Beitrag zur Errei-
chung der Klimaziele geleistet werden. FT-Wachse (Festfraktion) sind zudem eine Alternative zu
fossilbasierten Rohstoffen der chemischen Industrie. Durch die vergleichsweise niedrige Auslas-
tung des Elektrolyseurs ist es zudem grundsétzlich méglich, Regelenergie fiir die UNB anzubieten.
Eine Vermarktung des Sauerstoffs als Nebenprodukt der Elektrolyse ist aufgrund der geringen
Mengen und der erforderlichen Infrastruktur fir Lagerung und Transport sowie sicherheitstechni-

scher Risiken nicht realistisch.




GESCHAFTSMODELLE FUR POWER-TO-GAS UND POWER-TO-LIQUID | 133

4523

4524

4525

Partnerdimension

Ein wichtiger Partner des Geschéftsmodells ist der Betreiber der EE-Anlagen. Denkbar ist aber
auch, dass die EE-Stromerzeugung Teil des Geschaftsmodells ist. Wie im Abschnitt zum PtG-Ge-
schaftsmodell ,Regionalversorgung” erlautert, ist bspw. ein Bezug von EE-Anlagen vorstellbar, wel-
che nach 20-jahriger Vergutung aus der EEG-Forderung fallen und neue Erldsoptionen finden
missen. Hier kdnnten PPAs geeignete Vertragsformen sein, um langerfristige Stromabséatze zu
sichern (Fischer et al. 2019 S. 3-8; Hilpert 2018 S. 7). Zentrale Partner sind zudem die Anlagen-
bauer und Technologieentwickler, sofern diese nicht auch Teil der Betreibergesellschaft sind.

Diese sind fur die Errichtung aber auch die Wartung der Anlagen (Elektrolyseur, RWGS- und FT-
Reaktor und DAC-Anlage) verantwortlich. Fur den Transport des FT-Syncrude zum Ort der weite-
ren Aufbereitung ist zudem ein Logistikpartner erforderlich.

Kundendimension

Im betrachteten Geschéaftsmodell sind die zentrale Kundengruppe die Raffinerien, welche das FT-
Syncrude abnehmen und zu Kraftstoffen (Flissigfraktion) und Grundstoffen fir Kosmetik- und Le-
bensmittelindustrie (Festfraktion) weiter aufbereiten. Die Kundenbeziehungen sind im Wesentli-
chen langfristig ausgerichtet und Uber bilaterale Vertrage gestaltet. Einnahmen werden tber den
Verkauf des FT-Syncrude erzielt. Wird der Elektrolyseur genutzt, um Regelenergie bereitzustellen,
sind die UNB ein weiteres Kundensegment (siehe Tab. 3.6).

Finanzdimension
Kostenannahmen

Fur das Geschéftsmodell ,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude® sind Investitionen fir
den Elektrolyseur, den Wasserstoffspeicher sowie den RWGS- und FT-Reaktor erforderlich. Beim
Elektrolyseur sind zudem die Stack-Austauschkosten zu berticksichtigen. Die spezifischen Investiti-
onskosten im Zusammenhang mit dem Elektrolyseur sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. Nachfolgende Ta-
belle zeigt die Investitionskosten fur den Druckspeicher und die Anlagentechnik fur die Synthese-
gaserzeugung (RWGS) und die FT-Synthese. Die Kostenangaben in der Literatur beinhalten in der
Regel auch die anschlieRende Aufbereitung des erzeugten FT-Syncrude. Da in diesem Fall jedoch
angenommen wird, dass die Aufbereitung auf3erhalb der Systemgrenzen des Geschéaftsmodells
stattfindet, musste eine Abschétzung der Investition ohne Aufbereitung vorgenommen werden.
Nach Koénig (2016) wird angenommen, dass der Anteil der Investitionssumme fiir die eigentliche
FT-Synthese inkl. RWGS aber ohne Aufbereitung rund 80 Prozent betragt.

Die gesamten Investitionskosten des Elektrolyseurs belaufen sich 2018 auf 14 Mio. €. Fir die Er-
satzinvestitionen kommen annuitétische Kosten von 0,1 Mio. €/a hinzu. Daruber hinaus summieren
sich die Investitionskosten 2018 fur den Druckspeicher auf 19,2 Mio. € und fir die FT-Synthese
inkl. RWGS auf 2,0 Mio. €. Der Investitionsbedarf in 2030 reduziert sich auf 8,1 Mio. € (Elektroly-
seur) bzw. 1,6 Mio. € (FT-Synthese). Fur den Speicher wird unterstellt, dass es bis 2030 keine wei-
teren Kostensenkungspotenziale gibt.

Bei den betriebsgebundenen Kosten sind Ausgaben fur Wartungs- und Instandsetzungsmafnah-
men sowie das Personal fir den Anlagenbetrieb zentrale Positionen. Hier sind je nach Anlage un-
terschiedliche Kosten anzusetzen, die Annahmen fur den Elektrolyseur zeigt Tab. 4.2; die Annah-
men fur Speicher, RWGS- und FT-Reaktor sind in Tab. 4.26 aufgefihrt.
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Tab. 4.25: Kapitalgebundene Kosten fir das Geschéaftsmodell ,,Dezentrale FT-Synthese,
Transport FT-Syncrude*
Kostenposition Spez. Spez. Einheit Quelle
Kosten Kosten
2018 2030

Wasserstoff- 250 250 | €/kg Basierend auf Gorner und Linden-

druckspeicher Wasserstoff | berger (2018)

RWGS- und 1.040 832 | €/kWFrr-syncrude | Eigene Berechnung basierend auf

FT-Reaktor Brynolf et al. (2018), Konig (2016)

und Kreidelmeyer (2020)

Die Hohe der verbrauchsgebundenen Kosten wird im Fall der dezentralen FT-Synthese maf3geb-
lich von den Kosten fir Elektrizitat, CO2-Bereitstellung und Wasserverbrauch bestimmt. Fir das
Geschaftsmodell wird ein Strompreis von 8,16 ct/kWh angenommen (Eigenverbrauchsfall). Die

Herleitung und Diskussion erfolgte in Abschnitt 4.3.2.5. Dieser Preis wird sowohl fiir die Elektrolyse
als auch den Energiebedarf fir Speicher und RWGS angesetzt. Damit ergeben sich Energiekosten
von insgesamt 2,7 Mio. €. Mit den spezifischen Kosten flir Wasser (siehe Tab. 4.2) summieren sich
diese im hier betrachteten Geschéaftsmodell auf 5.900 €/a. Wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, gibt

es bei den Kosten fir die CO2-Bereitstellung mittels DAC hinsichtlich der Héhe und der Entwick-
lung bis 2030 groR3e Spannbreiten und Unsicherheiten. Die hier angenommenen spezifischen
Werte (siehe Tab. 4.26) zeigen auch in 2030 noch ein hohes Preisniveau. Andere Studien gehen
hier teilweise von héheren Kostensenkungspotenzialen aus. In Summe ergeben sich mit den ge-
troffenen Annahmen CO:z-Bereitstellungskosten von knapp 2,0 Mio. € in 2018 und 1,8 Mio. € in

2030.

Tab. 4.26:

rale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude®

Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten fir das Geschaftsmodell ,,Dezent-

Parameter 2018 2030 Einheit Quelle
Betriebsgebundene Kosten
Wasserstoffdruck- 2,0 2,0 | %/a der Gorner und Lindenberger
speicher Investitionssumme (2018)
RWGS- und 4,0 4,0 | %/a der Kreidelmayer et al. (2020)
FT-Reaktor Investitionssumme
Verbrauchsgebundene Kosten
Elektrizitat 0,0816 0,0816 | €/kWh Eigene Annahme auf Basis
(Eigenverbrauch) von Wilms et al. (2018)
Kohlenstoffdioxid 489,00 444,00 | €/t Kohlenstoffdioxid | Basierend auf
aus DAC Wietschel et al. (2019)
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Gestehungskosten?®

Die Gestehungskosten fur das mittels FT-Synthese hergestellte Syncrude werden dem heute ver-
fugbaren, fossilen Referenzprodukt Erddl gegenubergestellt. Fir 2018 wurde dafir der Einfuhrpreis
fur Rohol in Héhe von 38,3 €/ MWh herangezogen (BMWi 2021a). Fiir die Abschatzung der Preis-
entwicklung bis 2030 wurde die Entwicklung der Roholpreise geméan Hecking et al. (2018) heran-
gezogen. Damit ergibt sich fur 2030 ein Preisniveau von 48,4 €/ MWh. Zudem wird ein CO2-Preis
(EU ETS) in H6he von 15 €/t Kohlenstoffdioxid in 2018 und 50 €/t Kohlenstoffdioxid in 2030 ange-
nommen (siehe Tab. 4.4).

Mit den oben dargestellten Annahmen ergeben sich im Geschaftsmodell dezentrale FT-Synthese
Gestehungskosten von 547,3 €/ MWh fur FT-Syncrude fir 2018. Damit sind diese etwa um den
Faktor 13 hoher als die fossile Referenz. Etwas mehr als ein Drittel der Gestehungskosten entféllt
auf die kapitalgebundenen Kosten. Hier fallen v. a. die Investitionen fir den Wasserstoffspeicher
und den PEM-Elektrolyseur ins Gewicht. Die Investition fir RWGS und FT-Reaktor hat dagegen
mit 5 Prozent nur einen geringen Anteil. Mit knapp 56 Prozent entféllt ein Grof3teil der Gestehungs-
kosten auf die verbrauchsgebundenen Kosten. Der Strombedarf fir die Elektrolyse und die CO2-
Bereitstellung sind dabei die zentralen Kostenpositionen. Die betriebsgebundenen Kosten machen
rund 8 Prozent der Gestehungskosten aus.

Fur das Jahr 2030 wurden Gestehungskosten von 487 €/ MWh berechnet, was gegeniiber 2018
eine Reduktion um 11 Prozent bedeutet. Dies ist v. a. auf die Verringerung der Investitionskosten
fur die Elektrolyse und die FT-Synthese sowie eine langere Stacklebensdauer zurtickzufiihren. Die
geringeren CO2-Bereitstellungskosten fallen dagegen weniger ins Gewicht. Im Vergleich zum Roh-
Olpreis als fossile Referenz sind die Gestehungskosten fur FT-Syncrude immer noch sehr hoch
(etwa Faktor 8). Durch die unterschiedlichen Kostensenkungspotenziale verschieben sich die An-
teile an der Kostenstruktur gegeniiber 2018. Die kapitalgebundenen Kosten machen in 2030 einen
Anteil von 32 Prozent, die verbrauchsgebundenen Kosten von 60 Prozent und die betriebsgebun-
denen Kosten von 8 Prozent der Gestehungskosten aus.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Gestehungskosten fiir FT-Syncrude auf Energiebasis im Ver-
gleich zum Preis fir Rohél in den Betrachtungsjahren 2018 und 2030.

15 Die Kostenangaben beziehen sich auf den unteren Heizwert (Lower Heating Value)
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Abb. 4.15: Gestehungskosten fur FT-Syncrude im Geschéftsmodell ,,Dezentrale FT-
Synthese, Transport FT-Syncrude*
Quelle: eigene Darstellung

Sensitivitatsanalyse 2030

Die Parameter Strompreis, Mischkalkulationszinssatz, Volllaststunden (Elektrolyse), CO2-Bereit-
stellungskosten und Investitionskosten fiir den Elektrolyseur, den Wasserstoffspeicher und die FT-
Synthese wurden um x50 Prozent variiert.

Wie Abb. 4.16 zeigt, haben die Auslastung der Elektrolyse und der Strompreis den gréf3ten Ein-
fluss auf die Gestehungskosten von FT-Syncrude im Geschéaftsmodell ,Dezentrale FT-Synthese®.
Auch die Variation der Investitionskosten flr den Wasserstoffspeicher und die CO2-Bereitstellungs-
kosten hat noch einen vergleichsweise hohen Effekt. Folgende Erkenntnisse lassen sich daraus
ableiten:

— Eine Verringerung des Strompreises um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten auf
399 €/MWh,

— Eine Erh6hung der Volllaststunden der Elektrolyse um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten
auf 423 €/MWHh,

— Eine Verringerung der CO2-Bereitstellungskosten um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten
auf 429 €/MWh,

— Eine Reduktion der Investitionskosten um 50 Prozent fir den Wasserstoffspeicher senkt die
Gestehungskosten auf 422 €/ MWh.
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Abb. 4.16: Sensitivitatsanalyse der Gestehungskosten (2030) fiir das Geschéaftsmodell
»Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude“
Quelle: eigene Darstellung

Ein geringerer Strompreis zeigt somit den grof3ten Effekt mit Blick auf das Kostensenkungspoten-
zial bei der dezentralen FT-Synthese. Verbunden mit einer Reduktion der CO2-Bereitstellungskos-
ten und der Investitionskosten fur den Wasserstoffspeicher kénnten die Gestehungskosten noch-
mals gesenkt werden. Gleiches gilt auch fir die Erhéhung der Volllaststunden bei der Elektrolyse.
Letzteres hatte jedoch zur Folge, dass der Aspekt eines systemdienlichen Betriebs der Elektrolyse
an Bedeutung verliert. Bei den Bereitstellungskosten mittels DAC gibt es, wie in Abschnitt 3.2.5
dargestellt, noch grofRe Unsicherheiten bezlglich der zukinftigen Preisentwicklung. Auch bei einer
Ausschopfung der Kostensenkungspotenziale bliebt jedoch eine hohe Differenz zum Preisniveau
bei der fossilen Referenz, die auch durch eine hohere CO2-Bepreisung von Rohdl nicht ganzlich
ausgeglichen werden kann.

Einnahmen

Die zentralen Einnahmen ergeben sich aus dem Verkauf des FT-Syncrude, d. h. der Vermarktung
der Flussigfraktion sowie der Festfraktion an Unternehmen (insbesondere Raffinerien), bei denen

eine Weiterverarbeitung erfolgt. Weitere Einnahmen kénnen sich grundsatzlich aus der Vermark-

tung von Regelenergie ergeben (siehe Abschnitt 3.1.5).
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4.5.2.6 Zusammenfassung

4.5.3

Abb. 4.17 zeigt eine Zusammenfassung der zentralen Elemente des Geschéftsmodells ,Dezentrale
FT-Synthese® in Form des BMC.

Partner Aktivitaten Nutzenversprechen | Kundenbeziehungen | Kundensegmente
- Griinstromversorger | - Elektrolyse (3000 - 1270 t bzw. - Langfristige - Raffinerien
vor Ort Volllaststunden) 1,9 MW FT- Beziehung uber - (UNB)
- Technologie- - Synthesegaserzeugung Syncrude als Edukt | bilaterale Vertrage
hersteller (8000 Volllaststunden) fur synthetische - Ggf. gesellschafts-
(Bau und Wartung) |- FT-Synthese Kraftstoffe und FT- rechtliche
- Logistikunternehmen | (8000 Volllaststunden) Wachse als Kooperationen
(Transport - DAC Alternative in der
FT-Syncrude) Ressourcen Chemieindustrie Kanile
- Beitrag zur — —
- 10 MW PEM- Erreichung der - Ir?st|tut|onal|'3|e'rte,
Elektrolyseur Klimaziele direkte und indirekte

- Wasserstoffdruckgastank

- RWGS-Reaktor

- FT-Reaktor

- DAC-Anlage

- Anschlusse (Strom,
Wasser)

- Fachpersonal fur
Anlagenbetrieb und
-wartung (Elektrolyse,
FT-Synthese, DAC)

Kostenstruktur (2030)

- CAPEX (in Mio. €): PEM-Elektrolyseur (8,1), Wasserstoffdruckspeicher (19,2),
FT-Synthese inkl. RWGS (1,6)

- OPEX (in Mio. €/a): Strom (Elektrolyse + RWGS) (2,7),
Kohlenstoffdioxid aus DAC (1,8),
Wasser (0,006), O&M PEM-Elektrolyseur (0,12), O&M H-Druckspeicher (0,40),
RWGS- und FT-Reaktor (0,06),

- Gestehungskosten FT-Syncrude: 487,00 €/ MWh

Kontakte, Key

- (Regelenergie) -
Accounting

Einnahmequellen

- Produktverkauf (FT-Syncrude)
- (Regelenergie)

Abb. 4.17:
crude“
Quelle: eigene Darstellung

BMC zum Geschéaftsmodell ,,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syn-

Bewertung ,,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude®

Die Bewertung des Geschéaftsmodells erfolgt in Form einer SWOT-Analyse, welche in Tab. 4.27
dargestellt ist. Grundlage dafir sind Interviews mit Expertinnen und Experten, ein Workshop mit
Akteuren aus der Praxis, eine Literaturrecherche sowie eigene Analysen und Einschétzungen.

PtL-Kraftstoffe werden mittel- bis langfristig eine zentrale Rolle bei der Defossilisierung ausgewahl-
ter Bereiche des Verkehrs (u. a. dem Luft- und Seeverkehr) spielen. Das betrachtete Geschaftsmo-
dell der dezentralen FT-Synthese hat den Vorteil, dass sich der Standort fir die Elektrolyse und
Synthese am Angebot erneuerbarer Energiequellen orientieren kann und dass die vergleichsweise
geringe Volllaststundenzahl der Elektrolyse einen systemdienlichen Betrieb ermdglicht. Die Verfiig-
barkeit erneuerbarer Energien konkret vor Ort aber auch in Deutschland insgesamt begrenzt je-
doch das Potenzial fir FT-Syntheseanlagen. Auch bringen die Starken des Geschaftsmodells er-
hebliche Schwachen mit sich. So erfordert die systemdienliche Fahrweise der Elektrolyse einen
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Zwischenspeicher fur Wasserstoff, welcher mit hohen Investitionskosten verbunden ist. Zusammen
mit den hohen Stromkosten, den geringen Volllaststunden und den Kosten fir die CO2-Bereitstel-
lung ergeben sich damit Gestehungskosten, die weit entfernt sind von einer Kostenparitat mit dem
fossilen Referenzprodukt Rohél. Chancen bieten hier grundsatzlich Anderungen der rechtlichen
Rahmenbedingungen wie zum Beispiel eine Reduktion der Strompreise durch eine Anpassung von
Steuern, Abgaben und Umlagen sowie eine héhere CO2-Bepreisung der fossilen Referenz. Es ist
jedoch fraglich, ob dies die spezifischen Nachteile des Geschéaftsmodells ausgleichen kann, da
Standorte im Ausland auch dann mit hoher Wahrscheinlichkeit gliinstigere Produktionsbedingungen
fur FT-Syncrude aufweisen werden, so dass hier ein Import und eine Weiterverarbeitung in Raffine-
rien in Deutschland vorteilhafter erscheint.

Tab. 4.27: SWOT-Analyse zum Geschéaftsmodell ,,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-
Syncrude“

Die Spezifika fir das dezentrale Geschaftsmodell sind in kursiv dargestellt. Quellen: eigene
Zusammenstellung auf Basis von Interviews mit Expertinnen und Experten sowie Zech et al.
(2015), Schnulle et al. (2016), Hobohm et al. (2017), Wagemann und Ausfelder (2017), Agora Ver-
kehrswende und Agora Energiewende (2018), Bierkandt et al. (2018), Bergk et al. (2018 S. 18),
(2019), Drinert et al. (2019), Shanmugam (2019), Schmidt et al. (2019 S. 39) Arnold et al. (2018)
und BMU (2021)

Stéarken Schwachen
Kunden Kunden
— kaum Alternativen zu PtL-Kraftstoffen — unsichere Entwicklung der Nachfrageseite

fur FT-Kraftstoffe und damit auch
FT-Syncrude

Wertschépfung

fur die Defossilisierung ausgewahlter Ver-
kehrsbereiche, inshesondere dem
Luft- und Seeverkehr

Wertschépfung

— Bei Strombezug aus dem Netz handelt es

— Synthese und Aufbereitung des sich um Graustrom; ein Bezug von

FT-Syncrude kdnnen standortunabhéngig
voneinander stattfinden

Die raumliche Trennung zwischen
Synthese und Aufbereitung ermdéglicht
eine Orientierung des Standorts fur die
Elektrolyse und Synthese an
erneuerbaren Energiequellen

Nutzung bei der FT-Synthese anfallenden
Waérme fir die CO2-Abscheidung (DAC)

Finanzen

Zukunftig zu erwartende geringere kapital-
gebundenen Kosten bei Elektrolyseuren

FT-Synthese bietet die niedrigsten
Herstellungskosten unter den PtL-
Technologien (Hobohm et al. 2017 S. 9)

Nutzen

Nachhaltige Kraftstoffe, die insbesondere
im Luft-, Schiffs- und Schwerlastverkehr
einen Beitrag zur Erreichung der Klima-
ziele leisten kdnnen

Grunstrom ist mittels Direktleitung und
bei Netzbezug Uber Herkunftsnachweise
maoglich

DAC weniger ausgereift als Technologie
fur die CO2-Abscheidung bei Punktquellen

Hoher EE-Strombedarf (Elektrolyse und
RWGS), der in Deutschland u. a. aufgrund
der begrenzten Flachenverfligbarkeit fuir
EE-Anlagen schwierig zu decken ist

Wasserstoffspeicher und ggf. auch weitere
Speicherkapazitaten (CO»-Speicher,
FT-Syncrude) notwendig, um Elektrolyse
flexibel fahren zu kénnen

FT-Synthese zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe befindet sich noch im Pilot-
stadium, Anlagen somit noch nicht
kommerziell verfigbar

Finanzen

COz-Abscheidung mittels DAC
vergleichsweise kostenintensiv
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Starken

Schwachen

Bereitstellung COz-armer Wachse fur
chemische Industrie

Optionale Bereitstellung von Regelenergie
und Stabilisierung des Stromsystems
durch einen flexiblen, systemdienlichen
Betrieb der Elektrolyseure

Vermarktung als ,sauberer und ,hipper®
Kraftstoff (Kasten und Kiihnel 2019 S. 11)

Partner

Da Synthese und Aufbereitung des
FT-Syncrude standortunabhéngig
voneinander stattfinden kénnen, ist eine
Aufbereitung des FT-Syncrude durch
bestehende Raffinerien moglich

Hohe Kosten fur Wasserstoff-
zwischenspeicher

Errichtung auf ,griiner Wiese*
kostenintensiv

Hoéhere Produktionskosten gegentiber
grof3skaligen Anlagen aufgrund von
fehlenden Skaleneffekten

Sehr hohe Herstellungskosten im
Vergleich zum Preisniveau der fossilen
Referenz (Erddl) u.a. aufgrund der hohen
Strom- und CO,-Bezugskosten, der hohen
Investitionskosten fiir Elektrolyse und
Wasserstoffspeicher sowie der geringen
Volllaststunden bei systemdienlichem
Betrieb der Elektrolyse

Nutzen

Der systemdienliche Betrieb bedingt eine
Wasserstoffspeicherung, da die Flexibilitat
nicht durch die trage FT-Synthese, son-
dern durch die Elektrolyse bestimmt wird

Partner

Der Transport des FT-Syncrude zur
Raffinerie (bspw. mit Lkw) hat eine
komplexere Logistik zur Folge und erhdht
die Zahl der Partner im Gesché&ftsmodell

Chancen

Risiken

Technik und Forschung

Aus technischer Sicht kdnnen FT-Kraft-
stoffe die gleiche Versorgungsinfrastruktur
und Antriebe wie konventionelle Kraftstoffe
nutzen (Drop-In-Fahigkeit)

Beimischung von FT-Kerosin zu fossilem
Kerosin aktuell international nach der
ASTM D-7655 Norm his zu 50 % zuge-
lassen; héhere Beimischungsquoten als
zurzeit geltenden sind technisch méglich

Marktentwicklung und Wettbewerb

Limitierung der Biokraftstoffe als
Defossilisierungsalternative aufgrund der
Flachennutzungskonkurrenz

Hohere Zahlungsbereitschaft einzelner
Kundengruppen fur nachhaltige Kraftstoffe

Anfangliche Beimischung der FT-
Kraftstoffe zu fossilen Kraftstoffen, um die
noch hohen Herstellungskosten auf
mehrere Nutzer zu verteilen

Technik und Forschung

Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
FT-Kraftstoffproduktion durch F&E zur
Kostensenkung und Verbesserung der
Gesamtprozesskette erforderlich

Marktentwicklung und Wettbewerb

Marktseitige Voraussetzungen aufgrund
mangelnder Investitionssicherheiten noch
nicht gegeben

Internationale Standorte erscheinen auf-
grund der hoéheren EE-Potenziale und
damit auch guinstigeren Bedingungen fur
die EE-Stromproduktion langfristig wahr-
scheinlicher fur die Herstellung von
FT-Syncrude

CO; konnte in Zukunft zu einem Bott-
leneck werden; Generierung bei einer
Konzentration von 400ppm in der Atmo-
sphére kostenintensiv
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Chancen

Risiken

Im Flug- und Schiffsverkehr stellen
strombasierte Kraftstoffe eine No-Regret-
Strategie dar

Mdglichkeit des Angebots von FT-Kerosin
fir Passagiere zur Klimakompensation

Regulatorik

Steigende CO2-Bepreisung der fossilen
Referenz

Reduktion der Stromsteuer, Netzentgelte
und EEG-Umlage

Erhéhung der Energiesteuer fur fossile
Kraftstoffe

Einfihrung einer nach Mdglichkeit interna-
tional aber zumindest europaisch verbindli-
chen Beimischungsquote im Flugverkehr

Einflhrung von Bilanzierungssystemen,
die einen standortunabhangigen Erwerb
von strombasierten Kraftstoffen ermégli-
chen, so lange diese noch nicht flachen-
deckend verfligbar sind

Forderung von PtL-Kerosin mithilfe von
Einnahmen aus dem EU ETS

Akzeptanz

Allgemeine Akzeptanz wird als potenziell
hoch eingestuft, da die Nutzungsgewohn-
heiten denen bei fossilen Kraftstoffen ahn-
lich bzw. identisch sind

Maogliche Weiterverwendung der bestehen-
den Strukturen bei Produktion, Transport
und Lagerung

Potenziell hochwertigere Qualitat der
PtL-Kraftstoffe im Vergleich zur fossilen
Referenz

Hohe Akzeptanz fir kleine, dezentrale
Anlagen, die nur geringe Logistikstrome
und Schadstoff-, La&rm- und Geruchsemis-
sionen mit sich bringen

Sinkende Abhéangigkeit von Rohél-
Importlandern

Betrachtung der PtL-Technologie als
Ergénzung bzw. Alternative zum Strom-
netzausbau

Zusétzlicher EE-Ausbaubedarf fur
FT-Synthese wird bisher nicht oder kaum
mit FT-Kraftstoffproduktion in Verbindung
gebracht

Breite Konkurrenz an Antriebsarten und
-stoffen, wie bspw. Elektromobilitét, Ober-
leitungs-Lkw, Liquefied natural gas (LNG)
und PtG-Methan, Biokraftstoffen etc.

Unsicherheit bzgl. der Antriebsart, die sich
beim Schwerlastverkehr durchsetzen wird

Kundengruppen mit einer héheren
Zahlungsbereitschaft fir nachhaltige
Kraftstoffe haben bisher nur geringes
Nachfragevolumen

Regulatorik

Bedarf an strombasierten Kraftstoffen stark
von THG-Minderungszielen abhangig

Insbesondere der Flugverkehr ist im
Kontext des internationalen Wettbewerbs
zu sehen und es braucht internationale
oder zumindest europdische Regulierung
und Zielsetzungen

Carbon-Leakage-Risiko; bspw. eine
Verlagerung der Industrie oder von Flligen
bei einer zu hohen CO2-Bepreisung

Akzeptanz

Strombasierte Kraftstoffe haben bei der
Bevolkerung noch einen vergleichsweise
niedrigen Bekanntheitsgrad

Geringe Akzeptanz fur die Errichtung von
zusatzlichen EE-Anlagen, welche die
Anlagen zur Herstellung von PtL-
Kraftstoffen mit Energie versorgen
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4.5.4

454.1

Geschéftsmodellbeschreibung ,,GroBskalige FT-Synthese,
Aufbereitung am Standort*

Das Geschéaftsmodell ,,GroRRskalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort” umfasst die Herstel-
lung von synthetischen Kraftstoffen via FT-Synthese im grolReren Maf3stab an einem Standort mit
Zugang zu einer Wasserstoffpipeline und raumlicher Nahe zu einer industriellen Punktquelle fur
Kohlenstoffdioxid. Die Wasserstofferzeugung ist nicht Teil des Geschéaftsmodells, vielmehr wird der
Wasserstoff Uiber eine Pipeline bezogen. Bei diesem Geschaftsmodell steht damit nicht die flexible
Fahrweise der vorgeschalteten Elektrolyse im Vordergrund, sondern eine mdglichst kontinuierliche
Prozessfuhrung der FT-Synthese und anschlieBenden Aufbereitung in bestehenden Raffinerieka-
pazitaten (vgl. Schniille et al. 2016).

Grundlage fiir die Beschreibung und Bewertung des Geschaftsmodells ist eine Auswertung der
wissenschaftlichen Literatur und bestehender sowie geplanter PtL-Pilotvorhaben (inklusive geplan-
ter Projekte, die von den Akteuren nicht weiterverfolgt werden). Zudem konnten Informationen tber
ein Interview mit einem Pilotanlagenbetreiber sowie einen Workshop mit sechs Praxisakteuren ge-
wonnen werden.

Wertschopfungsdimension

Die zentralen Schlisselaktivitdten und technischen Ressourcen im Geschéaftsmodell ,GrolRskalige
FT-Synthese, Aufbereitung am Standort® sind die Synthesegaserzeugung (RWGS-Reaktor), die
FT-Synthese (FT-Reaktor) und die Aufbereitung des FT-Syncrude zu FT-Kraftstoffen und -Wach-
sen. Hier wird angenommen, dass letztere in bestehenden Raffineriekapazitaten erfolgt.

Fur die Produktionskapazitat wird eine Menge von 80.000 t/a angenommen. Dies entspricht der
GroRenordnung, die derzeit in der Fachliteratur und von Unternehmen bzw. Verbénden fir FT-An-
lagen im groRen MaRstab diskutiert wird. Da der Wasserstoff nicht selbst mittels Elektrolyse er-
zeugt, sondern Uber eine Wasserstoffpipeline bezogen werden soll, muss der Standort Gber einen
Anschluss an eine Wasserstoffpipeline verfiigen. Insgesamt werden pro Jahr knapp 34.300 t Was-
serstoff bendtigt.

Das bei der Synthese eingesetzte Kohlenstoffdioxid wird in diesem Fall durch eine industrielle
Punktquelle bereitgestellt. Auch eine Luftabscheidung ist grundsatzlich méglich, hier muss jedoch
der Flachenbedarf fur die DAC-Anlagen eingeplant werden. Mit dem spezifischen CO2-Bedarf und
den geplanten 8.000 Volllaststunden der FT-Anlage ergibt sich in Summe ein jahrlicher Bedarf von
rund 252.800 t/a Kohlenstoffdioxid. Der Strombedarf fur die FT-Synthese summiert sich auf

187 GWh/a.

Uber die oben genannten Anlagen und Infrastrukturvoraussetzungen hinaus, wird Personal fiir den
Betrieb sowie Wartung und Instandhaltung der Anlagen bendétigt. Zudem braucht es Marktzugange
fur den Absatz der Produkte.

Die zentralen Kennzahlen und Annahmen zur technischen Dimensionierung fasst Tab. 4.28 zu-
sammen.
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45.4.2

4543

4544

Tab. 4.28: Technische Dimensionierung und Kennzahlen zum Geschaftsmodell ,,GroRska-
lige FT-Synthese*
Quellen: eigene Zusammenstellung

Groéle Wert Einheit Quelle
Produktionskapazitét 80.000 | t/a Eigene Annahme
Volllaststunden RWGS 8.000 | h Zech et al. (2015) und Agora
und FT-Synthese Verkehrswende und Agora

Energiewende (2018)
Lebensdauer RWGS 30 | a Arnold et al. (2018) und Krei-
und FT-Reaktor delmeyer et al. (2020)
Strombedarf FT-Synthese 1,16 | kWh/kgco van der Giesen et al. (2014)
Wasserstoffbedarf FT-Synthese 0,43 | kg/kgrt-syncrude | vVan der Giesen et al. (2014)
Kohlendioxidbedarf FT-Synthese 3,16 | kg/kgrt-syncrude | vVan der Giesen et al. (2014)
Unterer Heizwert FT-Syncrude 43,2 | MJ/kg Tremel et al. (2015)

Nutzendimension

Mit der groRskaligen PtL-Anlage kdnnen FT-Kraftstoffe und -Wachse in einer Gré3enordnung von
80.000 t/a produziert werden. Die FT-Kraftstoffe konnen als Drop-in-Lésung konventionellen Kraft-
stoffen beigemischt werden und damit einen Beitrag zur Erreichung der THG-Minderungsziele im
Verkehrssektor — insbesondere im Luft-, Schiffs-, Schwerlastverkehr — leisten.

Partnerdimension

Gruner Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid sind die zentralen Edukte flr das bei der FT-Synthese
umgesetzte Synthesegas. Essentielle Partner sind somit Betreiber von Wasserstoffpipelines und
Unternehmen der Prozessindustrie, wie etwa der Zement- und Stahlherstellung, welche das bendo-
tigte Kohlenstoffdioxid zur Verfigung stellen. Auch wenn die Elektrolyse nicht Teil des Geschéfts-
modells ist, besteht auch fir die RWGS ein hoher Strombedarf. Der bendétigte EE-Strom fir die FT-
Synthese ist voraussichtlich aus dem Netz zu beziehen. In Frage kommen v. a. Wind onshore und
offshore Anlagen. Fir den Strombezug kénnen langfristige, direkte Stromliefervertrage abgeschlos-
sen werden, welche auch die griine Eigenschaft des Stroms sicherstellen. Weitere wichtige Partner
sind die Anlagenbauer und Technologieentwickler, sofern diese nicht auch Teil der Betreibergesell-
schaft sind. Diese sind fur die Errichtung aber auch die Wartung der Anlagen (u. a. RWGS- und
FT-Reaktor) verantwortlich. Sofern die Raffinerie die Distribution und Vermarktung der FT-Kraft-
stoffe nicht selbst bernimmt, sind hierfir Logistik- und Handelspartner erforderlich.

Kundendimension
Im grof3skaligen Geschaftsmodell sind die Kunden im Prinzip deckungsgleich mit den Kunden von

Raffinerien und dem Kraftstoffhandel. Zentrale Kundengruppen sind Flughéfen und Fluggesell-
schaften, die Schifffahrt und die chemische Industrie. Einnahmen werden Uber den Verkauf von
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4545

FT-Kraftstoffen bzw. FT-Wachsen erzielt. Auch hier Giberwiegen langfristige Beziehungen uber bila-
terale Vertrage.

Finanzdimension
Kostenannahmen

Bei dem Geschaftsmodell ,GroRskalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort® sind Investitionen
fur den RWGS- und FT-Reaktor sowie Anlagen zur anschlieBenden Aufbereitung zu FT-Kraftstof-
fen erforderlich. Tab. 4.29 zeigt die spezifischen Investitionskosten fiir die Synthesegaserzeugung,
(RWGS), FT-Synthese und Aufbereitung. In Summe ergeben sich damit Investitionskosten von

48 Mio. € in 2018 und 38,4 Mio. € in 2030.

Tab. 4.29: Kapitalgebundene Kosten fiir das Geschaftsmodell ,,GroRskalige FT-Synthese,
Aufbereitung am Standort“

Spez. Spez.
Kostenposition Kosten | Kosten Einheit Quelle
2018 2030
FT-Synthese und 400 320 | €/kWrr-syncrude | Basierend auf Brynolf et al. (2018)
Aufbereitung und Kreidelmeyer (2020)

Mit Blick auf die betriebsgebundenen Kosten sind v. a. die Positionen Wartungs- und Instandset-
zungsmalnahmen sowie das Personal flr den Anlagenbetrieb zu nennen. Die Annahmen hierzu
wurden bereits beim Geschaftsmodell ,Dezentrale FT-Synthese, Transport FT-Syncrude“ darge-
stellt (siehe Tab. 4.26).

Bei den verbrauchsgebundenen Kosten sind zentrale Positionen die Kosten fir Wasserstoffbezug,
CO2z-Bereitstellung und Elektrizitat (siehe Tab. 4.30). Fur den Wasserstoffbezug wurde angenom-
men, dass die Elektrolyse in der MENA-Region unter Einsatz von PV- und Windstrom und der
Transport nach Deutschland mittels Pipeline erfolgt. Zuséatzlich missen Kosten fir die inlandische
Verteilung berlcksichtigt werden. In Summe ergeben sich mit dieser Annahme Bereitstellungskos-
ten von 250,1 Mio. € im Jahr 2018 und 217 Mio. € im Jahr 2030. Die Kosten fiir die Kohlendioxid-
bereitstellung (industrielle Punktquelle) liegen 2018 bei insgesamt 14,2 Mio. € und 2030 bei

13,1 Mio. €. Fur die Strombeschaffung wird analog zu den anderen prototypischen Geschaftsmo-
dellen von einem Langfristvertrag mit einem Bezugspreis von 5,4 ct/kWh in 2018 ausgegangen. Mit
Netzbezug ergeben sich folgende Kostenpunkte: Die EEG-Umlage ist fur bestimmte produzierende
Unternehmen reduziert. Fur ein Unternehmen aus Anlage 4 EEG 2017 liegt die EEG-Umlage ent-
sprechend der Hohe des Stromverbrauchs bei 0,15 ct/kWh. Die Stromsteuer entfallt fir Unterneh-
men des produzierenden Gewerbes (§ 9a StromStG). Die Konzessionsabgabe entfallt ebenfalls,
sofern der Grenzpreis (8§ 2 Abs. 4 KAV) unterschritten wird. Unter dieser Annahme reduzieren sich
netzentgeltgekoppelte Abgaben von 0,7 ct/kWh auf 0,59 ct/kwWh. Die Netzentgelte fur Industriekun-
den betrugen 2018 im Schnitt 2,36 ct/kWh (BNetzA und BKartA 2021). Bei Unternehmen mit einem
Stromverbrauch von mehr als 10 GWh/a und einer Volllaststundenzahl von mehr als 7.500 h/a re-
duziert sich das Netzentgelt um 85 Prozent (BDEW 2021), was 0,35 ct/kWh entspricht. Damit
ergibt sich ein Strompreis von 6,49 ct/kWh fir das Jahr 2018. Der Preis gilt ebenfalls als Aus-
gangswert fir die Berechnung zum Jahr 2030. In Summe betragen die Energiekosten 12,1 Mio. €.
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Tab. 4.30: Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten fiir das Geschaftsmodell ,,GroRska-
lige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort“

Parameter 2018 2030 Einheit Quelle

Betriebsgebundene Kosten

FT-Synthese und 4,0 4,0 | %/a der Kreidelmayer et al. (2020)
Aufbereitung Investitions-
summe

Verbrauchsgebundene Kosten

Wasserstoff (Pipeline) 7,3 6,33 | €/kg Kreidelmayer et al. (2020)
Wasserstoff

Kohlenstoffdioxid 56,1 52,0 | €/t Basierend auf Wietschel et

(industrielle Punktquelle) al. (2019)

Elektrizitat 0,0649 0,0649 | €/kWh Eigene Annahme basierend

auf Wilms et al. (2018)

Gestehungskosten16

Die Gestehungskosten fir FT-Kraftstoffe werden ins Verhéltnis zu den heute verfigbaren, fossil
basierten Kraftstoffen Diesel und Kerosin gestellt. Im Fall von Diesel wurde fir den Vergleich der
Preis flur Dieselkraftstoff bei Abgabe an den GroZhandel herangezogen. Im Jahr 2018 lag dieser
bei 0,99 €/I bzw. 100,70 €/ MWh (Destatis 2021). Der fir Kerosin zugrunde gelegte Preis lag 2018
bei 2,03 $/Gallon (EIA 2020). Unter Beriicksichtigung einer CO2-Bepreisung von 15 €/t (BMU 2019)
ergibt sich ein Kerosinpreis von 51,7 €/MWh.'” Die Abschatzung des Preisniveaus fir das Jahr
2030 orientiert sich an den Annahmen fir die Preisentwicklung bei Rohél von Hecking et al. (2018).
Der Dieselpreis liegt damit 2030 bei 1,25 €/I bzw. 127,47 €/MWh und der Preis fur Kerosin bei

2,57 $/Gallon bzw. 60,41 €/MWh. Bei Diesel kommt 2030 ein angenommener COz-Preis (nEHS)
von 150 €/t Kohlenstoffdioxid hinzu. Der CO2-Preis bei Kerosin (EU ETS) wird mit 50 €/t Kohlen-
stoffdioxid (2030) angenommen (siehe Tab. 4.4).

Fir das Betrachtungsjahr 2018 ergeben sich mit den oben dargestellten Annahmen im Geschafts-
modell fir eine grof3skalige FT-Synthese Gestehungskosten von 294,0 €/ MWh. Verglichen mit den
konventionellen Kraftstoffen Diesel und Kerosin zeigt sich somit eine erhebliche Differenz: die Ge-
stehungskosten der FT-Kraftstoffe betragen rund das 3- (Diesel) bzw. 6-fache (Kerosin) des Preis-
niveaus der fossilbasierten Referenz. Die kapital- und betriebsgebundenen Kosten machen 2018
nur einen geringen Anteil der Gestehungskosten aus (1,4 % und 0,7 %), so dass die verbrauchsge-
bundenen Kosten maRgeblich sind fir die Hohe der Gestehungskosten. Dies ist darauf zurlickzu-
fuhren, dass in diesem Geschaftsmodell ein Wasserstoffbezug via Pipeline angenommen wurde
und die Kosten fir die Wasserstoffherstellung in den Wasserstoffbezugskosten enthalten sind. Die

16 Dije Kostenangaben beziehen sich auf den unteren Heizwert (Lower Heating Value)

17 wechselkurs: 1,181 USD/€
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Kosten fir den Wasserstoffbezug sind mit 90 Prozent die grof3te Kostenposition bei den ver-
brauchsgebundenen Kosten, die CO2-Bereitstellungkosten machen einen Anteil von 5 Prozent aus.
Auch die Stromkosten fallen weniger ins Gewicht (4 %), da bei dem Geschéftsmodell lediglich der
Strombedarf fur die FT-Synthese relevant ist.

Fur das Betrachtungsjahr 2030 wurden Gestehungskosten von 257,22 €/MWh flr FT-Kraftstoffe
berechnet. Urséchlich fur die Verringerung gegenuber 2018 ist v. a. der Rickgang bei den Bereit-
stellungskosten fur Wasserstoff. Da auch 2030 die verbrauchsgebundenen Kosten rund 98 Prozent
der Gestehungskosten ausmachen, wirken sich die verringerten Investitionskosten fiir die Anlagen
im Zusammenhang mit der FT-Synthese kaum auf das Ergebnis aus. Wie Abb. 4.18 zeigt, sind die
Gestehungskosten fiir FT-Kraftstoffe im Vergleich zu den fir 2030 angenommenen Preisen flr
konventionellen Diesel und Kerosin immer noch hoch (etwa Faktor 1,5 bzw. Faktor 3,5).
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Abb. 4.18: Gestehungskosten fur FT-Syncrude im Geschéftsmodell ,,GroRskalige FT-
Synthese, Aufbereitung am Standort*
Quelle: eigene Darstellung
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Sensitivitdtsanalyse 2030

Den Einfluss einzelner Input-Parameter auf die Hohe der Gestehungskosten von FT-Kraftstoffen im
Geschéaftsmodell ,GroRRskalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort* sowie den Vergleich mit
dem Preisniveau konventioneller Kraftstoffe zeigen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in Abb.
4.19. Variiert wurden die Parameter Strompreis, Mischkalkulationszinssatz, Wasserstoffbezugskos-
ten, COz-Bereitstellungskosten und Investitionskosten fir die FT-Synthese um £50 Prozent flir das
Betrachtungsjahr 2030. Den gréi3ten Einfluss auf die Héhe der Gestehungskosten haben die Be-
zugskosten fur grinen Wasserstoff. Die Variation der anderen Parameter zeigt nur einen geringen
Effekt in Bezug auf die Gestehungskosten fur FT-Kraftstoffe. Folgende Erkenntnisse lassen sich
daraus ableiten:

— Eine Verringerung der Wasserstoffbezugskosten um 50 Prozent senkt die Gestehungskosten
auf 144 €/MWh,

— Eine Verringerung der Parameter CO2-Bereitstellungskosten, Strompreis, Mischkalkulations-
zinssatz oder Investitionskosten (FT-Synthese) um 50 Prozent, ergibt Gestehungskosten zwi-
schen 250 und 257 €/ MWh.

Das grofdte Kostensenkungspotenzial liegt somit bei den Bereitstellungskosten fir Wasserstoff. Mit
einer Verringerung um 50 Prozent liegen die Gestehungskosten 2030 unter dem Preisniveau von
konventionellem Diesel aber immer noch tiber dem Preis von fossilbasiertem Kerosin. Mit einer ho-
heren CO2-Bepreisung fir Kerosin konnte die Kostenlticke weiter verringert werden. Bei den Kos-
ten fur das bei der FT-Synthese eingesetzte Kohlenstoffdioxid ist zu beachten, dass bei dem Ge-
schaftsmodell eine industrielle Punktquelle angenommen wurde, bei der die Bereitstellungskosten
im Vergleich zur DAC-Technologie deutlich geringer ausfallen. Wie mit langfristig unvermeidbaren
CO2-Emissionen aus der Industrie umgegangen werden soll d. h. ob und unter welchen Vorausset-
zungen diese als Quelle fur Kohlenstoffdioxid in Frage kommen, wird kontrovers diskutiert. Um
THG-Neutralitat zu erreichen, mussen fossile CO2-Emissionen so weit wie mdglich reduziert und
im Fall von unvermeidbaren CO2-Emissionen (bspw. bei der Zementproduktion) muss eine geologi-
sche Speicherung (Carbon Capture and Storage) oder anderweitige Kompensation erfolgen (Aus-
felder und Dura 2019). Fir biogene CO2-Quellen liegen die Kosten in einer &hnlichen GréRenord-
nung wie fur industrielle Punktquellen, jedoch liegt hier die Herausforderung in der Verfligbarkeit
einer biogenen Quelle mit entsprechendem Volumenstrom am Standort der FT-Synthese.
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Abb. 4.19: Sensitivitdtsanalyse der Gestehungskosten (2030) fir das Geschéaftsmodell
,»GroBskalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort*
Quelle: eigene Darstellung

Einnahmen

Die priméren Einnahmen werden in diesem Geschaftsmodell durch den Verkauf der FT-Kraftstoffe
erzielt. Mit Blick auf den Einsatz im Flug- und Seeverkehr ist festzuhalten, dass es sich dabei um
internationale Markte handelt. Grundsétzlich besteht die Mdglichkeit der Beimischung zu konventi-
onellen Kraftstoffen oder die Vermarktung als eigenstandiges Produkt (Bergk et al. 2018). Es gibt
Untersuchungen, die flir synthetische Kraftstoffe eine um bis zu 25 Prozent erhéhte Zahlungsbe-
reitschaft gegeniber fossilen Produkten festgestellt haben. Dies trifft jedoch nur auf einen sehr be-
grenzten Kundenkreis und damit auch nur auf ein sehr kleines Nachfragevolumen zu (Schnille et
al. 2016).

Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der zentralen Elemente des Geschéftsmodells ,Grof3skalige FT-Synthese,
Aufbereitung am Standort” zeigt Abb. 4.20.
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4.5.5

Partner Aktivitaten Nutzenversprechen | Kundenbeziehungen | Kundensegmente
- Grunstromversorger |- Synthesegaserzeugung |- ca. 80.000t FT- - Langfristige - Flughafen und
(uber offentliches (8000 Volllaststunden) Kraftstoffe und Beziehung tber Fluggesellschaften
Netz) - FT-Synthese -Wachse bilaterale Vertrage |- Schifffahrt
- Betreiber von (8000 Volllaststunden) | - Beimischung der - Gof. gesellschafts- |- chemische
Wasserstoffpipelines |- Aufbereitung des FT-Kraftstoffe zu rechtliche Industrie
- Unternehmen der FT-Syncrude zu konventionellen Kooperationen - Kraftstoffhandel
Prozessindustrie FT-Kraftstoffen und Kraftstoffen
(industrielle CO,- -Wachsen mdoglich (Drop-in)
Punktquelle) Ressourcen - Beitrag zur Kanale
- Technologiehersteller Erreichung der — —
(Bau und Wartung) - RWGS-Reaktor Klimaziele im - Ir.|st|tut|0nal|'3|e'rte,
- (Logistik- und - FT-Reaktor Verkehrssektor direkte und indirekte

- Raffineriekapazitaten

- Anschlisse
(Wasserstoffpipeline,
Strom, Wasser)

- Industrielle CO,-
Punktquelle

- Fachpersonal fur
Betrieb und Wartung
Synthese und
Aufbereitung

Kontakte, Key
Accounting

FT-Wachse fir die
chemische
Industrie

Handelsunternehmen)

Kostenstruktur (2030) Einnahmequellen

- CAPEX (in Mio. €): FT-Synthese inkl. RWGS und Aufbereitung (38,4) - Produktverkauf

- OPEX (in Mio. €/a): Wasserstoffbezug (217,0), Kohlenstoffdioxid aus (FT-Kraftstoffe und -Wachse)
industrieller Punktquelle (13,1), Strom (RWGS) (12,1), O&M FT-Synthese inkl.
RWGS und Aufbereitung (1,5)

- Gestehungskosten FT-Kraftstoff: 257,22 €/ MWh

Abb. 4.20: BMC zum Geschaftsmodell ,,GroBskalige FT-Synthese, Aufbereitung am
Standort*
Quelle: eigene Darstellung

Bewertung ,,GroB3skalige FT-Synthese, Aufbereitung am Standort*

Auch in diesem Fall erfolgt die Bewertung des Geschaftsmodells in Form einer SWOT-Analyse
(siehe Tab. 4.31). Basis sind Interviews mit Expertinnen und Experten, ein Workshop mit Akteuren
aus der Praxis, eine Literaturrecherche sowie eigene Analysen und Einschatzungen.

Im Gegensatz zum dezentralen Konzept zeigt das betrachtete Geschaftsmodell fir eine grol3ska-
lige FT-Synthese geringere Kraftstoffgestehungskosten. Zudem kénnen durch den Aufbau an ei-
nem Raffineriestandort mit hoher Wahrscheinlichkeit bestehende Strukturen (u. a. fir die Aufberei-
tung, die Lagerung und den Transport der FT-Kraftstoffe) genutzt werden. Jedoch sind die Anfor-
derungen an den Standort hoch, da zusétzlich zur Raffinerie auch eine industrielle Punktquelle fur
Kohlenstoffdioxid und der Zugang zu griinem Wasserstoff Uiber eine Wasserstoffpipeline gegeben
sein muss. Auch wenn durch den Wasserstoffbezug der Strombedarf fur die Elektrolyse am Stand-
ort entfallt, ist durch den Energiebedarf der FT-Synthese (RWGS) die Verfugbarkeit von EE-Strom
weiterhin wichtig. Die Hohe der Gestehungskosten zeigt eine hohe Abhangigkeit von den Bezugs-
kosten fur Wasserstoff und damit vom Import von grinem Wasserstoff aus dem Ausland. Der Ein-
fluss der CO2-Bereitstellungskosten erscheint bei dem groR3skaligen Konzept gering, was jedoch
auf die vergleichsweise kostengiinstige Abscheidung von Industrieabgasen zuriickzufithren ist.
Hier besteht einerseits die Gefahr, dass dieser Industrieprozess wegfallt und andererseits ist der
Einsatz von fossilem Kohlenstoffdioxid fiir die Kraftstoffproduktion mit Blick auf das Ziel der THG-
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Neutralitat kritisch zu bewerten. Zentrale externe Entwicklungen, die sich auf den Erfolg des Ge-
schaftsmodells auswirken, sind CO2-Bepreisungsinstrumente und die Standards und Zielsetzungen
auf europdischer und internationaler Ebene.

Tab. 4.31: SWOT-Analyse zum Geschiftsmodell ,,Grof3skalige FT-Synthese, Aufbereitung
am Standort“

Die Spezifika fur das grof3skalige Geschéaftsmodell sind in kursiv dargestellt.

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Interviews mit Expertinnen und Experten sowie
Zech et al. (2015), Schniille et al. (2016), Hobohm et al. (2017), Wagemann und Ausfelder (2017),
Agora Verkehrswende und Agora Energiewende (2018), Bierkandt et al. (2018), Bergk et al. (2018
S. 18), Arnold et al. (2018), Kasten und Kiihnel (2019), Shanmugam (2019), Schmidt et al. (2019
S. 39) Ausfelder und Dura (2019) und BMU (2021)

Starken

Schwachen

Kunden

kaum Alternativen zu PtL-Kraftstoffen
fur die Defossilisierung ausgewahlter
Verkehrsbereiche, insbesondere dem
Luft- und Seeverkehr

Wertschépfung

Synthese und Aufbereitung des
FT-Syncrude an einem Standort reduziert
Aufwand und Komplexitéat der Logistik im
Vergleich zum dezentralen Konzept

Technologie fiur den Bezug von Kohlen-
stoffdioxid aus industriellen Punktquellen
im Vergleich zu DAC relativ ausgereift

Finanzen

FT-Synthese bietet die niedrigsten Herstel-
lungskosten unter den PtL-Technologien

Niedrigere Produktionskosten gegentber
kleinskaligen Anlagen aufgrund von
Skaleneffekten

Niedrigere kapitalgebundene Kosten im
Vergleich zu Geschéftsmodellen mit einer
Integration der Elektrolyse-
Wertschopfungsstufe

CO2-Abscheidung bei industriellen Punkt-
quellen vergleichsweise kostengiinstig

Zukilnftig zu erwartende geringere Kosten
fur den Bezug von Wasserstoff

Nutzen

Nachhaltige Kraftstoffe, die insbesondere
im Luft-, Schiffs- und Schwerlastverkehr
einen Beitrag zur Erreichung der Klima-
ziele leisten kdnnen

Bereitstellung von COz-armen Wachsen
fur chemische Industrie

Kunden

unsichere Entwicklung der Nachfrageseite
fur FT-Kraftstoffe

Wertschépfung

hohe Anforderungen an den Standort
durch gleichzeitigen Zugang zu einer
Wasserstoffpipeline, einer CO,-Punkt-
guelle und bestehenden Raffinerie-
kapazitaten

Bei Strombezug aus dem Netz handelt es
sich um Graustrom; ein Bezug von
Grinstrom ist mittels Direktleitung und
bei Netzbezug Uber Herkunftsnachweise
maoglich

Hoher EE-Strombedarf (RWGS), der in
Deutschland u. a. aufgrund der begrenzten
Flachenverfigbarkeit fur EE-Anlagen
schwierig zu decken ist

FT-Synthese zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe befindet sich noch im Pilot-
stadium, Anlagen somit noch nicht
kommerziell verfigbar

Nachhaltigkeit der Nutzung von CO»-
Punktquellen aus der Industrie umstritten;
Gefahr von ,Lock-in“-Effekten

Finanzen

Hohe Herstellungskosten im Vergleich
zum Preisniveau der fossilen Referenz
(bspw. Kerosin, Diesel) u. a. aufgrund der
hohen Bezugskosten fir Wasserstoff und
CO, aber auch von EE-Strom

Partner

Abhangigkeit von einem industriellen
Partner fur die CO,-Abscheidung
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Starken

Schwachen

Vermarktung als ,sauberer” und ,hipper®
Kraftstoff (Kasten und Kilhnel 2019 S. 11)

Partner

Raffinerien sind oft hubs, an denen not-
wendige aber auch die Sicherheit betref-
fende Infrastrukturen bereits vorhanden
sind

Defossilisierung anderer Industrien (bspw.
Zementindustrie) durch die CO2-Abschei-
dung bei einem industriellen Partner

Distribution und Vermarktung der
FT-Kraftstoffe Uber bestehende Strukturen
bzw. Partner

Abhangigkeit von einem Pipelinebetreiber
fur die Versorgung mit (grinem) Wasser-
stoff

Chancen

Risiken

Technik und Forschung

Aus technischer Sicht kdnnen FT-Kraft-
stoffe die gleiche Versorgungsinfrastruktur
und Antriebe wie konventionelle Kraftstoffe
nutzen (Drop-In-Fahigkeit)

Beimischung von FT-Kerosin zu fossilem
Kerosin aktuell international nach der
ASTM D-7655 Norm bis zu 50 Prozent
zugelassen; hdhere Beimischungsquoten
als die zurzeit geltenden sind technisch
mdglich

Marktentwicklung und Wettbewerb

Limitierung der Biokraftstoffe als
Defossilisierungsalternative aufgrund der
Flachennutzungskonkurrenz

Hohere Zahlungsbereitschaft einzelner
Kundengruppen fur nachhaltige Kraftstoffe

Anfangliche Beimischung der FT-Kraft-
stoffe zu fossilen Kraftstoffen, um die noch
hohen Herstellungskosten auf mehrere
Nutzer zu verteilen

Im Flug- und Schiffsverkehr stellen
strombasierte Kraftstoffe eine No-Regret-
Strategie dar

Mdglichkeit des Angebots von FT-Kerosin
fur Passagiere zur Klimakompensation

Requlatorik

Steigende CO:2-Bepreisung der fossilen
Referenz

Technik und Forschung

Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
FT-Kraftstoffproduktion durch F&E zur
Kostensenkung und Verbesserung der
Gesamtprozesskette erforderlich

Marktentwicklung und Wettbewerb

Marktseitige Voraussetzungen aufgrund
mangelnder Investitionssicherheiten noch
nicht gegeben

Internationale Standorte erscheinen auf-
grund der héheren EE-Potenziale und
damit auch gunstigeren Bedingungen fur
die EE-Stromproduktion langfristig wahr-
scheinlicher flr die Herstellung von
PtL-Syncrude

Breite Konkurrenz an Antriebsarten und
-stoffen, wie bspw. Elektromobilitat,
Oberleitungs-Lkw, LNG und PtG-Methan,
Biokraftstoffen etc.

Unsicherheit bzgl. der Antriebsart, die sich
beim Schwerlastverkehr durchsetzen wird

Kundengruppen mit einer héheren Zah-
lungsbereitschaft fur nachhaltige Kraft-
stoffe haben bisher nur geringes
Nachfragevolumen

Regulatorik

Bedarf an strombasierten Kraftstoffen stark
von THG-Minderungszielen abhéangig

Insbesondere der Flugverkehr ist im Kon-
text des internationalen Wettbewerbs zu
sehen und es braucht internationale oder
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Chancen Risiken

— Reduktion der Stromsteuer, Netzentgelte zumindest europaische Regulierung und

und EEG-Umlage Zielsetzungen
— Erhdhung der Energiesteuer fiir fossile Akzeptanz

Kraftstoffe i i

— Strombasierte Kraftstoffe haben bei der

- Einfuhrung einer nach Mdglichkeit interna- Bevélkerung noch einen vergleichsweise

tional aber zumindest europaisch verbindli- niedrigen Bekanntheitsgrad

chen Beimischungsquote im Flugverkehr — Geringe Akzeptanz fur die Errichtung von

- Einfuhrung von Bilanzierungssystemen, zusatzlichen EE-Anlagen, welche die
die einen standortunabhangigen Erwerb Anlagen zur Herstellung von
von strombasierten Kraftstoffen PtL-Kraftstoffen mit Energie versorgen

ermoglichen, so lange diese noch nicht
flachendeckend verfiigbar sind

— Forderung von PtL-Kerosin mithilfe von
Einnahmen aus dem EU ETS

Akzeptanz

— Allgemeine Akzeptanz wird als potenziell
hoch eingestuft, da die Nutzungs-
gewohnheiten denen bei fossilen Kraftstof-
fen &hnlich bzw. identisch sind

— Modgliche Weiterverwendung der
bestehenden Strukturen bei Produktion,
Transport und Lagerung

— Potenziell hochwertigere Qualitat der
PtL-Kraftstoffe im Vergleich zur fossilen
Referenz

— Hohe Akzeptanz flr Anlagen an bereits
bestehenden Raffineriestandorten

— kann sowohl zum Erhalt von Raffinerie-
standorten als auch deren Defossilisierung
und dementsprechend auch den damit
verbundenen Arbeitsplatzen beitragen

— Sinkende Abhéangigkeit von Rohol-Import-
landern durch eine Ausweitung der
Bezugsquellen

— Zusétzlicher EE-Ausbaubedarf fur
FT-Synthese wird bisher nicht oder kaum
mit FT-Kraftstoffproduktion in Verbindung
gebracht
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4.5.6 Handlungsempfehlungen

Die zentralen Hemmnisse und Handlungsempfehlungen wurden auf Grundlage der Aussagen von
Praxisakteuren (Interviews mit Pilotanlagenbetreibern und einem Workshop mit Vertretern von Un-
ternehmen und Verbanden), der SWOT-Analyse, Diskussionen bei Veranstaltungen und eigenen
Einschatzungen identifiziert und erarbeitet. Die Empfehlungen, welche in Tab. 4.32 dargestellt sind,
richten sich an Akteure aus Politik und Praxis. Leitfrage fir die Empfehlungen war, wie die Ge-
schéaftsmodelle aber auch die Produktion und der Einsatz von FT-Kraftstoffen in die breitere Um-
setzung gebracht werden kénnen. Bestimmte Handlungsempfehlungen werden mitunter bereits
umgesetzt oder offentlich diskutiert.

Tab. 4.32: Handlungsempfehlungen zum den Geschéftsmodellen im Bereich Herstellung
von synthetischen Kraftstoffen (FT-Route)
Quelle: eigene Zusammenstellung

Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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Fehlende Wirtschaftlichkeit der Produktion durch hohe kapital- und verbrauchsgebundene
Kosten

Bezugskosten flr fossile Energie-
trager erhéhen, v. a. Uber CO2-
Preis (u. a. EU-ETS, nEHS,
CORSIA1)

Strompreisbestandteile (Entgelte,
Steuern, Abgaben, Umlagen) fr
relevante Anlagenbestandteile
reformieren

Verlassliche CAPEX- oder OPEX-
Forderung fur Markthochlauf ein- X X X
fuhren

F&E-Aktivitaten zur Kommerziali-
sierung der CO:2-Bereitstellung X X X X X
mittels DAC

18 carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)
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Unsicherheit uber Konkurrenz im (internationalen) Handel und dem zukiinftigen Einsatzgebiet
der FT-Kraftstoffe

Nachfrageforderung tber (Unter-
)Quoten zur Beimischung von
PtL-Kraftstoffen (insb. Kerosin) in
Verbindung mit ausreichend
hohen Strafzahlungen bei Nicht-
einhaltung der Quote

Carbon Leakage verhindern tber
(befristete) CCfD, Border Carbon (x) X X X
Adjustment Tax

Konkrete Zielpfade und -strate-
gien fur die THG-Minderung und

den Einsatz synthetischer Kraft- x) | X X X X
stoffe formulieren
F&E zur Erhéhung der moglichen X X X X

Beimischungsquote (nach ASTM-
Norm aktuell auf 50 % begrenzt);
Untersuchung der technischen
Machbarkeit bei Antrieb und
Infrastruktur

Unsicherheit Gber Standorte fir die Produktion von Wasserstoff uns wasserstoffbasierten Roh-
und Kraftstoffen

(Branchenspezifische) Dialog-
formate mit moglichst vielen
Stakeholdern etablieren; Diskus-

sion Uber Standorte und den zu X X X X X X
erwartenden Strukturwandel

gemeinsam mit Branchen flhren

Showcase fur Machbarkeit und X X X X X

Technologie umsetzen, um
industriepolitische Export-
potenziale zu erhdhen
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Hemmnis/ Akteure Angestrebte Wirkung
Handlungsempfehlung (Wer muss handeln?) (Was wird verbessert?)

International
EU
Bund
Lander/Regionen
Wirtschaft
Technologie/
Wirksamkeit
Erh6hung Nachfrage

Kostensenkung
Angebot, Investi-
tionsbereitschaft

Ablaufe, Verstandnis

Erwartungsunsicherheiten bei Regulierung

Regelung zur Weitergabe der X | X X X
grunen Eigenschaften bei einem
bilanziellen Bezug von EE-Strom
und Vorprodukten (z. B. Wasser-
stoff, Syncrude), mdglichst
EU-weit einheitlich

Allianzen mit anderen Industrie- X X
partnern und weiteren Stakeholdern
bilden, Vernetzung Akteure

Starker in politischen Diskursen X X
engagieren, Aufklarungsarbeit
leisten

Entwicklung und Einfihrung (inter- |x X X X X
national) einheitlicher Definition von
Nachhaltigkeitskriterien sowie
Bilanzierungs- und Zertifizierungs-
systemen fir synthetische
Energietrager
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Fazit und Ausblick

PtG- und PtL-Technologien kommt als Sektorenkoppler und Energiespeicher bei der Transforma-
tion des Energiesystems und der Defossilisierung weiterer Sektoren, insbesondere Verkehr und
Industrie, eine zentrale Rolle zu. Ihre Markteinfiihrung setzt die Entwicklung und Umsetzung neuer
Logiken voraus, mit denen ein Unternehmen am Markt agiert. Mit anderen Worten, es bedarf neuer
Geschéaftsmodelle bzw. der Geschéaftsmodellinnovation, um mittels PtG- und PtL-Bereitstellung ei-
nen Mehrwert fiir die beteiligten Akteure der aufzubauenden Wertschdpfungsketten und die Kun-
den zu generieren.

Die vorliegende Studie hat sich den allgemeinen Ausgestaltungsoptionen von PtG- und PtL-Ge-
schaftsmodellen gewidmet sowie der Beschreibung und Bewertung von flnf prototypischen Ge-
schéaftsmodellen in verschiedenen Anwendungskontexten (Nutzung im Verkehr-, Wérme- und In-
dustriebereich). Neben einer breiten Literaturrecherche und der Anwendung qualitativer und quan-
titativer Methoden stitzt sich die Untersuchung auf Interviews und Workshops mit Praxisakteuren.

Ubergreifende Hemmnisse und Handlungsoptionen fir eine PtX-Markteinfiihrung in
Deutschland

Die Befassung mit dem Themenkomplex der Geschéftsmodelle und der Dialog mit den Vertreterin-
nen und Vertretern von Unternehmen und Verbanden hat einerseits die Unterschiede und Spezi-
fika der Branchen und Anwendungsbereiche verdeutlicht. Andererseits hat der Ubergreifende Blick
auf die betrachteten prototypischen Geschaftsmodelle drei zentrale Hemmnisse fiir die Umsetzung
von PtG- und PtL-Projekten unter den derzeitig geltenden Rahmenbedingungen und im Kontext
der gemachten Annahmen in Deutschland deutlich gemacht:

— Fehlende Wirtschaftlichkeit: sowohl fiir das Betrachtungsjahr 2018 als auch fiir das Jahr 2030
ist ein konkurrenzfahiger Betrieb von PtG- und PtL-Anlagen im Vergleich zu den fossilen Refe-
renzprodukten nicht darstellbar bzw. zu erwarten.

— Fehlendes Wissen: fehlendes Know-how insbesondere bei der Projektplanung als auch bei der
Anwendung der PtX-Produkte hemmt den Bau entsprechender Anlagen bzw. die Anschaffung
von neuartigen Anwendungstechnologien wie Brennstoffzellen.

— Unsicherheiten: die Unsicherheit der Marktakteure gegentiber PtG- und PtL-Technologien ist
mehrdimensional und betrifft sowohl die Relevanz der Verfahren in der Zukunft (in Verbindung
mit zu erwartenden Mengen, Infrastrukturentwicklungen, Standorten), die Unklarheit bei der
Entwicklung der Regulierung (u. a. Zielvorgaben, Quoten, Standards, Strompreisbestandteile,
CO2-Preis) und der internationalen Entwicklung (Preise fur importierte Referenz- und PtX-Pro-
dukte, Carbon Leakage).

Das insgesamt unginstige Umfeld fiihrt aktuell dazu, dass eher ein Anreiz zum ,,Abwarten bis die
Situation sich verbessert* als zum ,Bau” von PtG- und PtL-Anlagen die Marktsituation bestimmt.
Der Dialog mit Industrieakteuren hat verdeutlicht, dass fir eine Verbesserung des wettbewerbli-
chen Kontextes eine Kombination aus sogenannten Push- und Pull-Instrumenten notwendig ist. Zu
den Ubergreifenden Pull-Instrumenten zahlt die notwendige Reform der Strompreisbestandteile, die
sowohl die Hohe, die Mechanismen (zeitlich dynamisch statt statisch und progressiv befreiend) als
auch die Anwendungsweite (auch unterstiitzende Prozesse statt nur Hauptanlage) fokussieren
sollte. Verlassliche Férderungen fur Investitionen oder operative Kosten kdnnen den Bau von Anla-
gen in der Markthochlaufphase zusatzlich unterstitzen. Ein weiteres Instrument ist die deutliche
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Erhdhung des CO2-Preises (ETS und nEHS), um den relativen Kostenunterschied zu den Refe-
renzprodukten zu senken. Als Push-Instrument ist der gezielte Einsatz von EU-weiten Nachfrage-
guoten insbesondere fur Industrieprodukte zu prifen, denn eine Zahlungsbereitschaft fur grine In-
dustrieprodukte ist derzeit nicht vorhanden. Einen &hnlichen, aber nur in bestimmten Méarkten dar-
stellbaren Effekt, hatten umweltorientiertere Vergaberichtlinien bei Beschaffungen der éffentlichen
Hand. Ein CO2-Grenzausgleich in der EU ist auerdem erforderlich, um Carbon Leakage im Zuge
der Einfiihrung von PtX-Produkten zu verhindern.

Zusatzlich zu den wettbewerbsbezogenen Malinahmen braucht ein PtX-Rollout eine Begleitung
durch Informationen, die aktuell nicht oder nicht sichtbar vorhanden sind. Hierzu zahlt die Klarung
von Mengen- und Standortfragen fiir weniger beleuchtete Bereiche durch die Politik, um den Markt-
akteuren Sicherheit tber die Relevanz der PtX-Potenziale zu geben. Branchenspezifische Dialog-
formate zwischen Politik und Marktakteuren sollten dariiber hinaus Raum fir die Diskussion und
beidseitige Aufklarung geben. Fir die konkrete Projektumsetzung und Produktanwendung braucht
es ferner Planungshilfen (Studien, Leitfaden, Webseiten, Kostenrechner) von Politik und Industrie
und auch Angebote, um die nétigen Fachkrafte auszubilden. Geférderte Showcases zur Demonst-
ration der Projektmachbarkeit und der technologischen Funktionsfahigkeit (wie z. B. die geplanten
Reallabore) kdnnen das Vertrauen und Interesse der nationalen und internationalen Marktakteure
in die Prozesse steigern und im besten Fall technologische Exportpotenziale generieren.

Einordnung in den Kontext der Energiewende und das internationale Umfeld

Geschaftsmodelle fur PtX-Technologien sind in den Gesamtkontext der Energiewende sowie das
internationale Umfeld einzuordnen. Konkret bedeutet dies, dass neben der betriebswirtschaftlichen
Bewertung auch die sozial-6kologischen, technischen und systemischen Voraussetzungen und
Folgen fir eine breite Umsetzung der Geschaftsmodelle in den Blick zu nehmen sind. Im Projekt
ProPower, das der vorliegenden Studie zugrunde liegt, wurden Schlussfolgerungen und Hand-
lungsempfehlungen fir den weiteren Rahmen eines PtX-Rollouts identifiziert (siehe auch Katner
und Bluhm 2022):

— Suffizienz, Effizienz und direktelektrische Anwendungen haben Prioritat
Um die Klimaschutzziele erreichen zu kénnen, miissen die Bedarfe an Energie und Produkten
insgesamt sinken. Dies erfordert Anstrengungen bzgl. suffizienter Lebensstile (vgl. Kobiela et
al. 2020) und eine Steigerung der Energieeffizienz. Eine Bedarfsdeckung tber eine 1:1-Substi-
tution fossilbasierter Prozesse durch elektrifizierte Prozesse wird nicht moglich sein. Zudem
sollten direktelektrische Anwendungen aufgrund der hoheren Gesamtwirkungsgrade in den
Prozessketten Vorrang haben, um die begrenzten EE-Mengenpotenziale bestmdglich zu nut-
zen. Der Einsatz von PtG- und PtL-Produkten sollte nur in Bereichen erfolgen, in denen es aus
heutiger Sicht keine aussichtsreichen technologischen Alternativen fir die Defossilisierung
gibt. Dies betrifft bspw. den Luft- und Seeverkehr aber auch die Herstellung vieler Industriepro-
dukte.

— Ausbau EE-Kapazitaten in Deutschland
Ein weiterer massiver Ausbau der EE-Kapazitaten in Deutschland ist notwendig, um Wasser-
stoff und weitere PtX-Produkte nachhaltig erzeugen zu kénnen. Hierfir miissen die politisch-
rechtlichen Rahmenbedingungen geschaffen werden und gleichzeitig sichergestellt werden,
dass der Ausbau sozialvertraglich erfolgt.

— Priofung der Bedingungen fir die Nutzung von Industrieabgasen als CO,-Quelle
Da die Verwendung von nicht klimaneutralen Abgasen aus Industrieprozessen als Kohlenstoff-
quelle fur PtX-Verfahren vielfach Netto-Belastungen mit Blick auf THG-Emissionen verursacht,
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ist bezuglich der Bedingungen fir den Einsatz dieser CO2-Quellen eine Klarung hinsichtlich
Zielkonformitat und Austauschbarkeit des Industrieprozesses durch klimaneutrale Verfahren
erforderlich.

— Wassermanagement
Es ist ein umfassendes Wassermanagement erforderlich, das auch starker in Bezug zu den
Belangen der Energiewende gesetzt werden muss.

— Zukunft des Wirtschaftsstandorts Deutschland
Der Transformationsprozess hin zu einer klimaneutralen Industrie muss aktiv im Dialog und auf
den verschiedenen politischen Ebenen gestaltet werden. Aktuell liegt der Fokus in der politi-
schen Diskussion noch zu stark auf Wasserstoff, ohne vor- und nachgelagerte Prozesse aus-
reichend mitzudenken. Fir den Markthochlauf in Deutschland aber auch den Technologieex-
port sind entsprechend ambitionierte Klimaschutzzielsetzungen, Regulierungen und Standards
erforderlich. Hier kann Deutschland angesichts européischer und internationaler Markte fur
PtX-Technologien und -Produkte nicht alleine agieren, sondern es sind europaische bzw. inter-
nationale Vereinbarungen zu Standards und Regulierungen erforderlich.

— Zuséatzlichkeit des EE-Stroms und Nachhaltigkeitskriterien bei PtX-Importen
Bei einem Import von PtX-Produkten muss zunachst sichergestellt werden, dass die Bedarfe
der Exportlander gedeckt sind (bspw. in Bezug auf EE-Strom, PtX-Produktion, Wassernutzung,
etc.). Zu kléaren ist dabei, wie die Zusétzlichkeit des EE-Stroms sichergestellt werden kann und
welcher Akteur dafir die Verantwortung tragt (bspw. Unternehmen, Im- oder Exportland). Dar-
Uber hinaus mussen weitere Nachhaltigkeitsstandards definiert werden, die neben 6kologi-
schen auch soziale Aspekte bertcksichtigen. Der Aufbau von EE- und PtX-Kapazitéaten, die
eine nachhaltige Produktion ermdglichen, aber auch der Aufbau von Partnerschaften braucht
Zeit, was angesichts der bis 2045 angestrebten Klimaneutralitét eine zusatzliche Herausforde-
rung darstellt.

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Inshesondere aus der Befassung mit dem Themenfeld der Geschéaftsmodelle lassen sich For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe fur zuklinftige Untersuchungen ableiten. Von Interesse sind
empirische Analysen zur Auswirkung von technischen Weiterentwicklungen, Skaleneffekten, Lern-
kurven und Nebenproduktintegration auf das 6konomische und 6kologische Ergebnis z. B. anhand
der Reallabore. Hierbei kann auch eine breitere Betrachtung von Geschéftsmodelloptionen in ver-
schiedenen Versorgungsbereichen und die Ausweitung auf weitere PtX-Technologien neben den
hier betrachteten erfolgen. Bisher wenig beleuchtet sind Konzepte, in denen der Anlagenbetrieb mit
anderen kommunalen Aufgaben (z. B. Warmeversorgung, Abfallbehandlung, Wasserversorgung)
kombiniert wird. Neben empirischen Analysen sind volkswirtschaftliche Betrachtungen fur die sys-
temischen Auswirkungen einer PtX-Einfihrung von Belang. Da die Hohe und die Mechanismen der
Strompreisbestandteile einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Fahrweise von
PtX-Anlagen haben, sind alternative Ausgestaltungen der einzelnen Preiselemente zu analysieren.
Hierzu gehort auch die Analyse der Interdependenzen, also die Beriicksichtigung von Anderungen
auf konkurrierende Stromnutzungen. Dariliber hinaus werden im Rahmen der Einflihrung von gri-
nen Industrieprodukten bzw. zur Verhinderung von Carbon Leakage aktuell verschiedene wirt-
schaftspolitische Instrumente diskutiert. Hierzu zahlen u. a. Quotenregelungen fir griine Industrie-
produkte, CO2-Grenzausgleichsmechanismen und Differenzvertrage. Die Befassung mit dem The-
menfeld hat gezeigt, dass es eine Untersuchung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen solcher
Instrumente bedarf.
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7 Anhang
7.1 Quellen zu PtG- und PtL-Pilotprojekten

In der nachfolgenden Tabelle sind die einzelnen Literaturquellen zu den PtG- und PtL-Pilotprojek-
ten, welche im Rahmen des Forschungsvorhabens ausgewertet wurden, zusammengestellt.

Projekt Quellen

Carbon2Chem Luke (2018)

Biker et al. (2021)

Fraunhofer (2021)
ThyssenKrupp AG (2021)
Neumann (2020)

Fraunhofer UMSICHT (2019a)
Fraunhofer UMSICHT (2019b)
Carbon2Chem (2021)

eFarm H-TEC SYSTEMS (2018)
Koch und Ingwersen (2019)
Messe Dusseldorf (2020)

GP JOULE (2020)

GP JOULE (2021a)

GP JOULE (2021b)

Freist (2019)
Nachhaltigkeitsatlas A3 (2021)
NOW (2020)

Enkhardt (2020)

Energiedorf Libesse dena (2021a)
LlUbesse Energie (2021)
Libesse Energie (2020)

Energiepark BL Czechanowsky (2019b)
Energiepark Bad Lauchstadt (2021)
Uniper (2021)

VNG Gasspeicher (2021)

Energiepark Mainz stadt+werk (2017)
Energiepark Mainz (2021)
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Projekt Quellen

GreenHydroChem 50Hertz (2019)
SIEMENS (2019)
Fraunhofer IMWS (2019)
BMWi (2021b)
SmarterWorld (2019)

H2-W Spiegelhauer (2020)
Tschersich (2019)
Hydrogeit Verlag (2019)
WSW (2019)

WSW (2021)

Stadt Wuppertal (2021)

HyBit / Hyways for Future EWE (2020)
EWE Gasspeicher (2021)
Bohn (2020)

Hybridkraftwerk Prenzlau Europaische Kommission (2015)
BDEW (2019b)

Windbranche.de (2012)

Matern (2011)

dena (2021b)

Forum Synergiewende (2021)
DVGW (2019)

dena (2016)

WDR (2011)

HydroHub-Fenne Steag (2019)

Preif3 (2019)

ew (2019)
SIEMENS (2021)
BMWi (2021b)
stadt+werk (2019a)
Reuther (2019)
Steag (2021)
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Projekt

Quellen

LokWest Esslingen

SWE (2020)

Fisch et al. (2020)

Green Hydrogen Esslingen GmbH (2021)
Thielmann (2019)

swe (2019)

Polarstern (2021)

Intersolar Europe (2019)
Energiewendebauen (2018)

PtG Falkenhagen

Wulf et al. (2018)
DVGW (2019a)

DVGW (2018)
Industrieanzeiger (2017)
IWR (2019)

Albrecht (2018)

Grinix (2020)

Uniper (2019)

REFHYNE REFHYNE (2019b)
FCH (2020)
FCH (2018)
REFHYNE (2019a)
RefLau Maksimenko (2019)

DVGW (2019b)
Energiequelle (2019)
stadt+werk (2019b)
Siuddeutsche Zeitung (2019)

umweltfinanz (2020)

Regelflexible Elektrolyse-Anlage

CHEmanager (2018)
BWI (2021)

BUKEA (2021)

VCI (2018)

ReWest100

Hanke (2019)
Teuffer (2020)
Smolinka (2019)
Collins (2019)
Westkiiste100 (2021)
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Projekt Quellen

Wasserstoff aus Wyhlen ZSW (2021)

Bissers (2020)
Energiedienst (2021)
Stark (2020)

Transforming Cities (2018)
PtG-BW (2021)

Wasserstofftankstelle HafenCity | PwC und BDEW (2021)
NOW (2021a)

DVGW (2019)

Hustadt und Jacobsen (2016)
Vattenfall (2020)

Wind2gas Brunsbuttel Teuffer (2019)

future.hamburg (2021)

Dos Santos (2019b)
Stadtwerke Brunsbittel (2021)
Wind2Gas Energy (2019)

Windgas Hamburg-Reitbrook NIP (2021)
UmweltDialog (2015)
NOW (2021b)
DVGW (2019)

Rudat (2017)

Uniper (2021)

Windgas Haf3furt Greenpeace Energy (2021)
Haake (Haake 2019)

dena (2021c)

Stadtwerk Hafl3furt (2017)
Stadtwerk Hafl3furt (2021)

Windgas Haurup Dos Santos (2019a)
dena (2021c)

WindH2 Siemens und Salzgitter AG (2019)
WINDH2 (2020)

Zero-Emission Wohnpark Augs- | swa (2019)

burg EXYTRON (2017)
BDEW (2019b)
dena (2019)
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Projekt

Quellen

Carbon2Chem

Liike (2018)

Biker et al. (2021)

Fraunhofer (2021)
ThyssenKrupp AG (2021)
Neumann (2020)

Fraunhofer UMSICHT (2019a)
Fraunhofer UMSICHT (2019b)
Carbon2Chem (2021)

eFarm

H-TEC SYSTEMS (2018)
Koch und Ingwersen (2019)
Messe Dusseldorf (2020)

GP JOULE (2020)

GP JOULE (2021a)

GP JOULE (2021b)

Freist (2019)
Nachhaltigkeitsatlas A3 (2021)
NOW (2020)

Enkhardt (2020)

Energiedorf Libesse

dena (2021a)
Lubesse Energie (2021)
Lubesse Energie (2020)

Energiepark BL

Czechanowsky (2019b)
Energiepark Bad Lauchstadt (2021)
Uniper (2021)

VNG Gasspeicher (2021)

Energiepark Mainz

stadt+werk (2017)
Energiepark Mainz (2021)

GreenHydroChem

50Hertz (2019)
SIEMENS (2019)
Fraunhofer IMWS (2019)
BMWi (2021b)
SmarterWorld (2019)
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Projekt Quellen

H2-W Spiegelhauer (2020)
Tschersich (2019)
Hydrogeit Verlag (2019)
WSW (2019)

WSW (2021)

Stadt Wuppertal (2021)

HyBit / Hyway for Future EWE (2020)
EWE Gasspeicher (2021)
Bohn (2020)

Hybridkraftwerk Prenzlau Europaische Kommission (2015)
BDEW (2019b)

Windbranche.de (2012)

Matern (2011)

dena (2021b)

Forum Synergiewende (2021)
DVGW (2019)

dena (2016)

WDR (2011)

HydroHub-Fenne Steag (2019)

Prei3 (2019)

ew (2019)
SIEMENS (2021)
BMWi (2021b)
stadt+werk (2019a)
Reuther (2019)
Steag (2021)

LokWest Esslingen SWE (2020)

Fisch et al. (2020)

Green Hydrogen Esslingen GmbH (2021)
Thielmann (2019)

swe (2019)

Polarstern (2021)

Intersolar Europe (2019)
Energiewendebauen (2018)
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Projekt Quellen

PtL Laufenburg Energiedienst (2018)
SUDKURIER (2020)
dos Santos (2018)

Energiedienst (2019)

Flughafen Rotterdam Sunfire (2019)
Czechanowsky (2019a)
Jendrischik (2019)

EDL (2018)

EDL (2019)

Innovation fliissige Energie IWO (2020a)
IWO (2020b)
dos Santos (2020)

Reallabor GreenPower2Jet Huthig GmbH (2019)
(GP2J) .

Neuling (2019)
BP Europa (2019)

reFuels — Kraftstoffe neu den- KIT (2019)

ken Ministerium flr Verkehr Baden-Wirttemberg und INERATEC
(2020)
Norsk e-Fuel Hauptmeier 2019 (2020)

Hauptmeier (2020)
en2x (2020)
Norsk e-Fuel (2020)
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