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Vorwort

Die Wasserstoffwirtschaft nimmt weiter Fahrt auf und die Diskussionen tber Beschaffung, Transport
und Anwendung des fiir die Klimaneutralitat so wichtigen Energietragers werden konkreter.

Wie gewohnt, geben wir dazu in der vorliegenden Ausgabe des H,-Barometers inhaltliche
Zusammenfassungen der wichtigsten Entwicklungen auf den Weg zum ,Erwachsenwerden” der
Wasserstoffwirtschaft. In dieser Ausgabe iberwiegen positive Signale beispielsweise flir Investoren in
Elektrolyseanlagen durch die Uberarbeitung der RED II-Richtlinien oder fiir die (teilweise) ErschlieBung
des Warmemarktes durch die Verabschiedung des Gebaudeenergiegesetzes.

Mit dem Hydex haben wir als E-Bridge Consulting bereits einen ersten Preisindex gestaltet, der
regelmaBig veroffentlicht wird und Grundlage vieler wertvoller Analysen ist. Wir haben diesen Preisindex
weiterentwickelt und freuen uns sehr dartiber, dass wir in dieser Ausgabe mit dem HydexPLUS einen
optimierten Vollkostenindex prasentieren konnen, der als robustes Bewertungstool fir Investoren und
Regulierungsbehdrden dient.

Im Interview in dieser Ausgabe zeigt Christian Ehret, Geschaftsfihrer der Avacon Netz GmbH, dass
Wasserstoff flir Stromnetzbetreiber kiinftig eine signifikante Rolle spielen wird, da dieser
molekilbasierte Energietrager Flexibilitat bei der Integration hoher Leistungen erneuerbarer Energien
bietet.

Ich wiinsche lhnen viel Freude bei der Lektiire und hoffe, dass wir auch durch diese Ausgabe wieder den
einen oder anderen Denkimpuls setzen konnen.

an
St

Dr. Hennir@Schuster
Geschaftsfihrer E-Bridge Consulting GmbH
Baumschulallee 15| 53115 Bonn
www.e-bridge.de
) Tel. +49 2289090650
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Thesen und Gesamtstimmung

Kernaussagen aus dem H,-Barometer
Regulierung

Die Neugestaltung der Kriterien fiir die Anerkennung von Wasserstoff als erneuerbare Energie ist ein
positives Signal an die Wasserstoffwirtschaft und schafft fiir die Investoren mehr Rechtssicherheit. Die
langeren Ubergangsphasen und -fristen gewahrleisten zusatzlich, dass der Markthochlauf der
Wasserstoffwirtschaft nicht schon ,im Keim erstickt” wird.

Upstream

1. Aufgrund der wachsenden EE-Einspeisung und héher erwarteten Gas- und CO,-Preisen wird griiner
H, in der Zukunft an Konkurrenzfahigkeit gewinnen. Optimiert man die Auslastung des
Elektrolyseurs auf 50 % pro Jahr, zeigen die Grenzkosten bereits heute eine Wettbewerbsfahigkeit
gegenuber konventionellem H,.

2. Der neue HydexPLUS dient als robustes Bewertungsinstrument fiir Investoren zur Bestimmung der
kostenoptimalen Auslegung und Fahrweise von Anlagen zur Wasserstofferzeugung. Im Zeitverlauf
zeigt sich zwar ein Kostenanstieg aufgrund der Energiekrise, volatile Ausschlage bleiben aber aus.

Midstream

1. Eine Netzgesellschaft fur Wasserstoff sollte ohne einer urspriinglich angedachten Staatsbeteiligung
gegriindet werden. Eine nationale H,-Netzgesellschaft wiirde den Hochlauf einer
Wasserstoffwirtschaft verlangsamen. Dariiber hinaus wiirden Anreize flr Investitionen in H,-Netze
seitens der Fernleitungsnetzbetreiber (= FNB) entfallen.

2. Der Uberseetransport von Ammoniak ist kostengiinstiger als die Alternativen LH, und LOHC.
Allerdings fallen die Energiebedarfe der Umwandlungen an unterschiedlichen Punkten der
Infrastruktur an. Daher ist in Abhangigkeit der Energieverfligbarkeit im Einzelfall zu priifen, welche
Transportoption kostenoptimal ist.

Downstream

1. Die Novelle des Gebaudeenergiegesetz setzt deutliche Schritte in Richtung Klimaschutz. Der
Beschluss hat insbesondere auch positive Auswirkungen auf die H,-Zukunft in Deutschland. Sowohl
der Warme- (,H2-ready-Anlagen”) als auch der Mobilitatssektor (H,-Tankstellen) werden damit fur
H, erschlossen.

2. Wasserstoff kann in bestimmten Anwendungsfeldern ein wichtiger Baustein fiir eine nachhaltige
Energieversorgung des Mobilitdtssektors sein. Jedoch variiert die Prognose der Wasserstoffbedarfe
im Verkehr aufgrund externer Rahmenbedingungen und regionaler Gegebenheiten stark. Eine
individuelle Untersuchung regionaler Rdume ist daher sinnvoll.
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Upstream/
Produktion

Midstream/
Transport

Downstream/
Nachfrage

- Uberwiegend positiv

Moderat positiv
Ausgeglichen

Moderat negativ

- Uberwiegend negativ

Stark gestiegene Commodity-Preise sind gleichzeitig Chance und Herausforderung fiir E’
die Wettbewerbsfahigkeit von griinem H,. Mit Hilfe des Vollkostenindex HydexPLUS

lassen sich Elektrolyseure im Hinblick auf Auslegung und Fahrweise kostenseitig

optimieren. Wettbewerbsfahigkeit und mehr Rechtssicherheit durch die aktualisierte

RED II-Richtlinie bieten gute Voraussetzungen fir den Hochlauf der H,-Wirtschaft.

Die politische Diskussion tiber eine mogliche nationale Netzgesellschaft zeigt die
Bedeutung eines nationalen Wasserstoffnetzes, allerdings darf eine Staatsbeteiligung
kein Hemmnis fiir Investitionen von Netzbetreibern sein.

Technologieoffenheit in den Nachfragesektoren Warme und Mobilitat sind positive
Signale, eine individuelle regionale Bewertung fiir den technisch und wirtschaftlich
sinnvollen Einsatz von Wasserstoff ist aber weiterhin essenziell.
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Die Avacon Netz GmbH ist der regionale Netzbetreiber in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen und Nordrhein-
Westfalen. Von der Nordseekdste bis nach Stidhessen sorgt sie tiber ihre mehr als 85.000 Kilometer Strom- und
Gasnetze fir die sichere Energieversorgung von Kommunen, Industrie, Gewerbe und Haushalten. Als
Flachennetzbetreiber mit einem ausgedehnten 110kV-Netz ist sie bereits heute ein wesentlicher Akteur in der
Energiewende. Mit 23 GW installierter EE-Leistung, die mittelbar und unmittelbar in das Hochspannungsnetz
einspeisen, ist fast ein Flinftel der aktuellen EE-Leistung Deutschlands an das Avacon-Netz angeschlossen.

Herr Ehret, von welcher Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft gehen Sie aktuell bei der Planung lhres
Stromnetzes aus?

Wir kennen die Leistungsfdhigkeit unseres Stromnetzes sehr gut und wissen daher, was die Zubauzahlen, die sich aus
dem Osterpaket ergeben, fiir unser Netz und unsere Netzausbaupldne bedeuten. Als groBer Gasnetzbetreiber wissen
wir aber ebenso gut, dass die Gasinfrastruktur im direkten Vergleich viel mehr Kapazitdt bietet. Leider wird dieses
Potenzial in der Diskussion dariiber, wie wir die Energiewende umsetzen wollen, kaum beachtet. Wir sind fest davon
Uberzeugt, dass die Energiewende nur gelingt, wenn wir die vorhandene Infrastruktur in Génze in die Planungen
einbeziehen. Unser Gasnetz kann mit vergleichsweise geringem Aufwand fldchendeckend H ,-ready werden. Wir
haben damit die Zutaten, um auch griine Molekiile leitungsgebunden in das Lésungskonzept einzubinden. Wir
miissen den Mut haben, an einen echten Wasserstoffmarkt mit inldndisch erzeugten und importierten griinen
Molekiilen zu glauben, dann haben wir auch eine gute Antwort darauf, wie wir die regenerativen Energien liber das
ganze Jahr zur Verfligung stellen und wie wir die installierte EE-Leistung von (ber 600 GW Mitte der 2030er nutzen
kénnen. Wir sehen dieses Potenzial und glauben daran, dass die Planung von Strom- und Gasnetzen in Kombination
mit Elektrolyseuren noch stdrker verzahnt werden muss. Das sind allerdings aktuell unsere Perspektiven, die
Netzplanung selbst geht aufgrund der noch unkonkreten Rahmenbedingungen fiir Elektrolyseure und H ,-Einspeisung
in die Gasnetze noch von einem ,konventionellen” Netzausbau aus.
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Christian Ehret, Geschaftsfihrer der Avacon Netz GmbH
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Interview mit Christian Ehret, Geschaftsfihrer der Avacon Netz GmbH (l1/11)

Welche Rolle kann aus lhrer Sicht Wasserstoff bei der Begegnung von aktuellen Herausforderungen im Stromnetz leisten?

Wir haben mit unserer Netzstudie ,Netzstrategie 2035” gemeinsam mit E-Bridge urspriinglich nur versucht, die Zahlen des Osterpakets auf unser Netzgebiet zu projizieren. Im
weiteren Verlauf haben wir dann aber entdeckt, dass wir Netzregionen mit sehr hoher Riickspeisung in das Héchstspannungsnetz haben. Dort kénnen Elektrolyseure mit der
Umwandlung von mehreren hundert Megawatt Leistung einen wichtigen Beitrag dazu leisten, den Netzausbau zu reduzieren. Das hdtte viele Vorteile: Wir kénnten punktuell
schneller Energie aufnehmen, als dies mit zeitaufwendigem Stromleitungsbau erfolgt, es kénnte ein wichtiger Beitrag zur Frage der Energiespeicherung in wind- und sonnenreichen
Phasen geleistet werden und nebenbei haben wir in den Simulationen Betriebsstunden von bis zu 7000 h gesehen, so dass auch wirtschaftlich gearbeitet werden kénnte. Wir als
Netzbetreiber wiirden dabei unsere Rolle so sehen, dass wir ,Suchrdume” fiir einen geeigneten Standort der Elektrolyseure vorgeben. Den Betrieb der Anlagen sollten dann
marktlich orientierte Teilnehmer sicherstellen.

Gibt der aktuelle rechtliche und regulatorische Rahmen aus lhrer Sicht die richtigen Anreize oder sehen Sie Handlungsbedarf?

Natiirlich ist im Augenblick vieles offen. Wir sind mit Blick auf die Entwicklung von Wasserstoff in einem ,Henne-Ei”-Dilemma. Viele Kunden wollen dekarbonisieren, wissen aber
nicht, wann Wasserstoff zu welchem Preis verfligbar sein wird. Die Netzbetreiber wiederum wissen nicht, wie die Rahmenbedingungen fiir Gasnetze oder Wasserstoffnetze sein
werden. Auch die damit verbundene Frage der Zukunft des Gasnetzes ist viel zu unklar, um die notwendigen Schritte jetzt mit Entschlossenheit zu gehen. Auch wenn ich ein wenig
Bewegung in der Diskussion wahrnehme, glaube ich, dass noch zu dogmatisch argumentiert wird. Wasserstoff als ,Champagner der Energiewende” ist einer dieser Punkte. Der
Irrglaube, dass wir den Energiebedarf des Stromsektors, des Verkehrssektors und des Wdrmesektors im Wesentlichen durch die Strominfrastruktur decken kénnen ein anderer. Mit
Blick auf die Verfligbarkeit von Wasserstoff glaube ich, dass dort, wo ein Markt ist, auch ein Angebot entstehen wird. Dann ist aber auch der Schritt dahin, eine leistungsfihige,
vorhandene Infrastruktur wie das Gasnetz in die zukiinftigen Planungen einzubeziehen, nicht mehr weit. Ganz nebenbei erfahren wir gerade schmerzhaft, wie riskant es ist, sich zu
sehr auf einzelne Energiequellen zu verlassen, daher ist eine reine Fokussierung auf das Stromnetz meines Erachtens auch aus diesem Blickwinkel nicht ideal.

Was brauchen wir also aus meiner Sicht? Eine belastbare Hochlaufkurve fiir Wasserstoff, ein klares Bekenntnis dazu, dass in diesem Zug auch das Gasnetz im Rahmen einer groBBen
Transformation eine wichtige Rolle haben wird, verldssliche wirtschaftliche Rahmenbedingungen, die langfristige Entscheidungen fiir Investitionen zulassen, und nicht zuletzt eine
pragmatische Regulierung fiir Wasserstoffnetze. Die Erwdgungen von Kommission und Rat zum Unbundling auf europdiischer Ebene sehe ich diesbeziiglich mit groBer Sorge. Es
erscheint mir nicht sinnvoll, dass man flir die Transformation der Gasnetze hin zu Wasserstoff so hohe Hiirden schaffen will.
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Optionen zur Herstellung von griinem Wasserstoff (Entwurf Delegated Act RED II)

Option 1: Option 2:
Nachweis der direkten Stromerzeugung und

Verbindung zum Elektrolyse finden in
Elektrolyseur derselben Anlage statt Stand
2022
Kriterien: Kriterien:
= Zuséatzlichkeit a), b), d) = Zusatzlichkeit a), b), d)
rT Zusitzlichkeit:2
Elektrolyseur a) Inbetriebnahme Elektrolyseurs max. 36 Monate nach Stromanlage
Anschluss an EE-Anlage yo b) Kapazitatserweiterungen Elektrolyse am Standort bis 24 36 Monate nach Inbetriebnahme
Ogn[0° Keine erhaltenden Férd beztiglich Betriebs- oder Investitionskosten'
0, SHbH, ¢) Keine erhaltenden Férderungen beziglich Betriebs- oder Investitionskosten!
~ Anschluss am Stromnet : ‘I I Kapazitatserweiterungen Elektrolyse am Standort bis 24 36 Monate nach Inbetriebnahme
A d) Kein Strombezug aus Stromnetz fir Produktion von Wasserstoff; Nachweis Gber intelligentes
\L Messsystem'
Option 3: ) _ Option 4: _ _ Option 5: Zeitliche Korrelation (Optionen):
Elektrolyseur befindet sich Elektrolyseur befindet sich Nutzung des Netzstroms a) Elektrolyse in derselben Stunde wie die EE-Stromerzeugung?
in Gebotszone mit Uber in Gebotszone mit im Rahmen einer b) St b Speicher. der sich hinter d Iben Net hi kt wie Elektrol
90 % EE-Anteil; plus die Emissionsintensitat von Ungleichgewichts- rc.)m EzAUg) Gl .pelc (El1; CIEtr SE [ineElr @retmisEieE INE Za!nsc usspun WIS (el EEr 5
Anzahl an EE- Strom < 5 gCO2eq/kWh: abrechnung; Abregelung befindet und dcfr |nnerhglb de.rsel.l.)en.Std. ge_laden wurde, in dgr er in PPA-Anlage erzeugt wgrde
Stromstunden werden Nachweis durch PPA- einer erneuerbaren C) Strombezug, wahrend eines einstlindigen Zeitraums; Strompreis < 20 €/MWh oder Strompreis
nicht iberschritten. Stromvertrage Stromanlage (Redispatch). < 0,36-fache des aktuellen CO,-Zertifikatpreises
s R e Geografische Korrelation (Erfiillung einer Variante notwendig):
= - keine notwendig - =_Zusatzlichkeita)? ¢} = - keine notwendig - 9 " 9 . 9 . X
= Zeitliche Korrelation a) Stromanlage (Uber das PPA unter Vertrag) befindet/befand sich in derselben Gebotszone wie
= Geografische Elektrolyseur bei Inbetriebnahme
Korrelation b) EE-Anlage befindet sich in benachbarten Gebotszone, wenn zwischen den Gebotszonen in der

gleichen Stunde der gleiche Strompreis besteht oder der Strompreis in der Zone, in der EE-Strom

Die Neugestaltung der Kriterien fiir die Anerkennung von Wasserstoff als erneuerbare produziert wird, niedriger ist als in der Gebotszone, in der der Elektrolyseur steht.

Energie ist ein positives Signal an die Wasserstoffwirtschaft und schafft mehr ¢) EE-Anlage befindet sich in einer benachbarten Offshore-Gebotszone -
Rechtssicherheit fiir Investoren. d) Mitgliedstaaten kdnnen aber kleinere Gebiete fiir Standorte definieren, um Kompatibilitat mit der

Netzplanung zu gewahrleisten

Die langeren Ubergangsphasen und -fristen gewahrleisten zuséatzlich, dass der
Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft nicht ,im Keim erstickt” wird.

2tritt ab 01.01.2027 2028 in Kraft und gilt nicht fir davor in Betrieb genommene Anlagen
3tritt ab 01.01:2027 2030 in Kraft, auBer Anlage wird im Rahmen einer Ubergangsphase geférdert. Bis 31.12.2026:2029 beschrankt
sich zeitliche Korrelation auf einen Kalendermonat.
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Hydex - Entwicklung der Wasserstoffherstellungskosten ab 2021

= Der grenzkostenbasierte Wasserstoffpreisindex Hydex ist in 2022 tiber alle Hydex [€/kg]
Erzeugungstechnologien im Mittel deutlich angestiegen und war auch deutlich volatiler
als in 2021. Dies ist insbesondere mit den gestiegenen und starker schwankenden Strom-, .
Gas und CO,-Inputpreisen erklarbar (Abbildung 1). 2
o
= Jahresdurchschnittswerte im Vergleich: =
Green Blue Grey
Mittelwert 2021 EUR/MWh 158 96 90
Mittelwert 2021 EUR/kg 5.26 3.20 3.02 S
Nd
Mittelwert 2022 EUR/MWh 358 209 202 ¥
Mittelwert 2022 EUR/kg 11.93 6.96 6.73 —— Hydex Green [€/kg] —— Hydex Blue [€/kg] —— Hydex Grey [€/kg]

Abbildung 1: Hydex - Historische Preisentwicklung 2021 - 2023

= |n Zeiten von hoher EE-Einspeisung ist griiner Wasserstoff (Hydex Green) wettbewerbs-
fahig gegentiber konventionellem H, auf Basis von Erdgas (Hydex Blue and Hydex Grey).

2021: 2022: 43 Tage 15
30 Tage m Konkurrenzfihigkeit E 11,03

von griinem H,

|_\

Tage die giinstiger sind Grey

22 Tage 37 Tage

[EUR/kg]

= Nimmt man bei der Herstellung von griinem H, Volllaststunden von 4000 h/a an und

7,27 6,96 6,73
5,26
betrachtet man nur die Tage mit den giinstigsten Strominputpreisen, wird griiner 3,20 3,02
Wasserstoff konkurrenzfahig im Vergleich zu konventionellem Wasserstoff (Abbildung 2). I I

Es ergabe sich ein Herstellungspreis von 7,27 EUR pro kg griinem Wasserstoffs.
m Hydex Green [EUR/kg] Hydex Blue [EUR/kg] Hydex Grey [EUR/kg]

Aufgrund der wachsenden EE-Einspeisung und hoher erwarteten Gas- und CO,-
Preisen wird griiner H, in der Zukunft an Konkurrenzfahigkeit gewinnen. Optimiert Mittelwert optimierter Elektrolyseur 2021 Mittelwert Hydex Green 2021

Bﬁan.diehAuslaS.tung destlektrgl%/fﬁ}”E ‘—‘?Uf 50 %"pbro Jl?hr' zeig_en Cflle Grenzkosten | Mittelwert optimierter Elektrolyseur 2022 W Mittelwert Hydex Green 2022
ereits heute eine Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber konventionellem H,. m Mittelwert Hydex Grey 2021 Mittelwert Hydex Grey 2022

Abbildung 2: Hydex - Durchschnittspreise 2021/2022 und mit 50 % der preisglinstigsten
Tage fir griine Wasserstoffproduktion
E Brldge H2-Barometer - Ausgabe 1 - Mai 2023
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HydexPLUS - Einfihrung eines optimierten Vollkostenindex (I/Il)

Motivation und Methodik

= Grenzkostenindex Hydex nutzbar als Indikator und einfaches Pricing-Instrument auf Basis
der Strom-, Gas- und CO,-Preise, aber fir Investitionsentscheidungen ist ein
Vollkostenindex erforderlich, der einen optimierten Betrieb der Elektrolyse beriicksichtigt.

= Fir die Vollkosten der Wasserstofferzeugung werden die Investitionskosten fur die

Elektrolyse bzw. die Reformierung und eine betriebsoptimierte
Vollbenutzungsstundenzahl einkalkuliert.

= Aus den Commodity-Preisen des vergangenen Jahres (t - 365 Tage) werden die variablen
Betriebskosten der griinen, blauen und grauen H,-Erzeugung berechnet und danach in
aufsteigender Reihenfolge sortiert (nach dem Prinzip einer ,Jahresdauerlinie”).

= Fir jeden Tag werden die kumulierten Betriebskosten der Wasserstofferzeugung in

tagesscharfer Aufldsung (24h-Schritte) berechnet. In Abhangigkeit der jeweiligen
Vollbenutzungsstunden ergeben sich die Vollkosten der Wasserstofferzeugung.

Lebensdauer/
Abschreibungszeitraum

WACC %

a

EUR/kW,, oder
EUR/KW,,,

Betrieb & Instandsetzung (O&M) % des Invests

spez. Investitionskosten

Wirkungsgrad (bez. auf unteren

0,
Heizwert Hi) %

Volllaststunden h/a

Strom- und Gasabgaben

(kumuliert) EUR/MWh

Hydex griin
Elektrolyse

20
8
1000
2,20
65
4000

16,95

Hydex blau
Erdgas mit CCS

20
8
1450
3,00
70
7000

9,94

Hydex grau
Erdgas ohne CCS

20
8
800
4,70
75
7000

9,94

E-Bridge
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= Mit wachsenden Vollbenutzungsstunden verringert sich der Einfluss der
Investitionskosten, im Gegenzug wird Wasserstoff aber auch an Tagen mit vergleichsweise
hohen Commodity-Kosten erzeugt.

= Bei einer Parametervariation in 24-Stundenschritten ergibt sich entsprechend ein
kostenoptimaler Betriebspunkt bzw. eine Vollbenutzungsstundenzahl mit moglichst
geringen Vollkosten (siehe unten stehende Abbildung)

Vollkosten der Wasserstofferzeugung in Abhangigkeit
der Volllaststunden fir 2022

20

——TOTEX green
18 ——TOTEX blue
16 ——TOTEX grey
14

-
N

8,74 EUR/kg
bei 2424 FLH

TOTEX in EUR/kg

0
8 6,23 EUR/kg
bei4896FLH |  __——
P e —— J /
627 y o}
AN
4 5,77 EUR/kg
bei 4320 FLH
2 !
v
0
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
O AN O < O O NN 0O ¥ O O NN 0 § © O N O < O O Al O <
N M~ O < 00— 1N oA O O00Mm W O S N — S 0O 1N O Al W
— — — AN N AN MmN < NN N O O O NN DNMNDMNMN O

Volllaststunden
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HydexPLUS - Einfihrung eines optimierten Vollkostenindex (lI/1l)

. . m
Auswertung im Zeitverlauf 2 Optimierte Vollkosten
= Kostenoptimaler Betriebspunkt (Vollkosten und opt. Volllaststunden) wird tagesscharf fiir = 10
das jeweils zuriickliegende Jahr berechnet. Rechts: Verlauf von Januar 2020 bis April 2023 .
. . . . . g 8 ——HydexPlus - green
= Bis Januar bzw. Juli 2021 war eine maximale Auslastung des Reformers fiir grauen bzw. s ——HydexPlus - blue
blauen Wasserstoff aufgrund niedriger Commodity-Preise kostenoptimal. 5 6 ——HydexPlus - grey
= Anstieg der Erzeugungskosten seit Mitte 2021, besonders ab Anfang 2022 aufgrund von =
Energiekrise. Erst leichte Entspannung auf den Markten Ende 2022 flhrt zu einer kurzen ~ 4
Stagnation der HydexPLUS-Indizes. Seit Anfang 2023 sinken die Werte wieder leicht. 2
= HydexPLUS green: Seit Anfang 2023 leicht sinkenden Strompreise, da im gleichen Zeitraum die %’ 2
Volllaststunden leicht ansteigen. = 0
= HydexPLUS blue & grey: Optimale Vollkosten sinken seit Anfang 2023, allerdings sinken auch QQ'
optimale Volllaststunden, da zwar die Gaspreise leicht zurlickgehen, dieser Riickgang wird durch @9 Q"],Q Q’],Q Q'],Q Q’]:\ @:\ Q’{,\ @:\ Q’{)/ Qfﬂ/ Q’{)’ Q’ﬂ’ Q’f’ Q”f,)’
den Anstieg von CO,-Zertifikatspreisen aber kompensiert. NN N R 2N N N N N N N N N N %
SRR AR ER R RN RN RN RN RN U IR R g
SO SN N N S NS A NS NS NN RN

Anwendungsfelder und Leistungen

= Benchmark fir die Vollkosten der H,-Erzeugung zur Gestaltung des Forder- und

Optimale Volllaststunden
Regulierungsrahmens

8000

= Individuelle Prognosen fiir die kiinftige Entwicklung der Wasserstofferzeugungskosten
= Kostenoptimale Kapazitatsauslegung & Betriebsflihrung von H,-Erzeugungsanlagen
= Geschaftsmodellverifizierung, Einsatz- & Ertragsplanungen von H,-Erzeugungsanlagen

= Optimierung der Strom- und Gasbeschaffung (Tailormade PPA) auf Basis der optimierten
Betriebsweise und klnftiger Strompreisprognosen.

6000

4000

—— HydexPlus - green
2000 —— HydexPlus - blue

Kostenoptimale Volllaststunden in
/a

E’ ——HydexPlus - grey
Der neue HydexPLUS dient als robustes Bewertungsinstrument fiir Investoren zur 0
Bestimmung der kostenoptimalen Auslegung und Fahrweise von Anlagen zur
Wasserstofferzeugung. Im Zeitverlauf zeigt sich zwar ein Kostenanstieg aufgrund der Q’LQ @9 Q’LQ Q’LQ Q’f,\ Q’{,\ Q’i\ Q"i\ Q’{)’ Q’{)’ Q'{)/ Q’ﬂ/ Q'f’ Qﬁ’,”
iekri i 5 ' N N 2N N NS N g i e LN Vg N g
Energiekrise, volatile Ausschlage bleiben aber aus. N N I N A NN N A L A N R MU N N PN M
NN NN SN NN SN TN N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
_ Veroffentlichung ]
E Brldge Energate Messenger: https://www.energate-messenger.de/markt/gas-oel-und-wasserstoff/ H2-Barometer - Ausgabe 1 - Mai 2023

Kompetenz in Energie E-Bridge Consulting: https://e-bridge.de/kompetenzen/energy-markets/wasserstoff/
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Verworfener Plan der Bundesregierung: Nationale Netzgesellschaft fir Wasserstoff

Kerninhalte des Strategiepapiers Dezember 2022 der Bundesregierung: Hz_Sta rtnetz
= Vorhaben zur Griindung einer Wasserstoffnetzgesellschaft mit nationaler Beteiligung 2030*
= Gesellschaft sollte die bisherigen H,- sowie umwandelbaren Erdgas-Leitungen erwerben, . g el

um einen koordinierten und systemdienlichen Aufbau eines Wasserstoffnetzes sowie
dessen Finanzierbarkeit zu gewahrleisten

= Bis 2027 sollten min. 1800 km Wasserstoffleitungen entstehen

=)
=

Staatliche H,-Gesellschaft vom Tisch Marz/2023: i

= Bund will sich nicht an der geplanten H,-Netzgesellschaft beteiligen
— SPD, FDP und Opposition (v.a. CDU) sind skeptisch
— Bundeswirtschaftsministerium (Griine) erachtet die Netzgesellschaft als sinnvoll

= Aber: H,-Gesellschaft soll trotzdem ohne Staatsbeteiligung gegriindet werden und
die bestehenden Leitungen tbernehmen, um den Transport 2030 zu gewahrleisten

é Leipzig

Griinde fiir das Fehlschlagen: Kritik der Bayerischen Staatsregierung und der FDP & Dresden

= Der Vorschlag der Bundesregierung fiir eine nationale H2-Netzgesellschaft behindere den
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft

= Anreize fiir die Investition in H,-Netze seitens der Fernleitungsnetzbetreiber (= FNB) Erankiust

wulrden entfallen

=
Ml Potenzielie Kavemenspeicher

3& Raffnene

#
8 Stahiindustrie
& o

= Zukilnftige Geschaftsgrundlage der Netzbetreiber wiirde zerstort (Perspektive hin zu einer &
klimaneutralen Zukunft des Geschaftsfeldes wiirde verloren gehen)

= Es stlinden geniigend private Unternehmen bereit, um den Aufbau der
Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten —

mmm Schrttweise bis 2030 auf H, umzusteliende
Erdgasiettungen

s Bis 2030 zu emichtende H,-Neubauletungen

Eine Netzgesellschaft fiir Wasserstoff sollte ohne einer urspriinglich angedachten E’
Staatsbeteiligung gegriindet werden. Eine nationale H,-Netzgesellschaft wirde den

é Visionares H_-Netz

mmmm H_-Leitungen nach potenzieller Umstellung
bestehender Erdgasietungen

Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft verlangsamen. Dariiber hinaus wiirden Anreize
fur Investitionen in H,-Netze seitens der Fernleitungsnetzbetreiber (= FNB) entfallen.

..... Mogiche Neubaubereiche fur H,Leitungen

*Bei der Karte handelt es sich um eine schematische Darstellung, die hinsichtlich der
eingezeichneten Speicher und Abnehmer keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt [ ]

a Quellen: [1] ,Bund prift Griindung einer Wasserstoffnetz-Gesellschaft “, Bayerische Staatsregierung [2022] Link; [2] ,Kein staatliches Wasserstoffnetz *, FAZ .
E B I‘Idge [2023] Link; [3] ,Ampel uneins bei Wasserstoffregulierung”, Energate [2023] Link; [4] ,Ampel-Koalitionére kritisieren Plane fiir staatliches Wasserstoffnetz", H2-Barometer - Au Sgabe 1 - Mai 2023 14
Kompetenz in Energie Handelsblatt [2023] Link


https://www.bayern.de/bund-prft-grndung-einer-wasserstoffnetz-gesellschaft/
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/strategieentwurf-kein-staatliches-wasserstoffnetz-18721919.html
https://www.energate-messenger.de/news/231725/ampel-uneins-bei-wasserstoffregulierung
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/energieinfrastruktur-ampel-koalitionaere-kritisieren-plaene-fuer-staatliches-wasserstoffnetz/28949212.html
https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/h2-startnetz-2030/

Gegentiberstellung und Einordung von Optionen zum H,-Uberseetransport

= Langfristig gilt der Import von griinem Wasserstoff bzw. seiner Syntheseprodukte als

LHz-Tanker

LOHC-Tanker

NHsz-Tanker

Anmerkungen

- i Investition 500 MEUR 330 MEUR 185 MEUR LOHC: inkl. Dibenzyltoluol fir 2,50 EUR/kg
notwendig, um einen Teil des kiinftigen Bedarfs in Deutschland zu decken. Derzeit sind 11360 ¢ 120,000t 132860t
verschiedene Transportoptionen fir den Uberseetransport in der Diskussion. Kapazitéat (160.000 m?) (133.000 m?) (182.000 m?) New Panamax-Klasse
= |n dieser Kurzanalyse werden die Transportkosten fir Flissigwasserstoff, fliissige Kapazitat H. 11.36 th2 744 tip 23.383 tuz
organlsche Wassgrstofftrager (LQHC) unc;l Ammoniak (I}ng gegenulbergestellt, dg sich Abschreibung 30 303 30a
diese auf der geringen volumetrischen Dichte von gasformigem Wasserstoff anbieten. ; -
o&M 2% 2% 2% Bezogen auf die Investitionskosten
= Es zeigt ?ICh,.daSS der Trarjspprt von NHB unabhangl.g von d.er Distanz (j|e Verluste . LHz: Unvermeidbarer Ubergang in Gasphase
kostengulinstigste Alternative ist. Fir eine Transportdistanz bis 4000 km ist LH,-Transport (Boil-off) 0,2 %/ - - wegen Warmeeintrag
Ie!Cht gunstiger als d.er Transportvon LOHC. Bei groBeren Distanzen hat LOHC einen Treibstoffbedarf 35 th2/d 100 tpiesel/d 100 tpiesel/d Wirkungsgrade: 35 % bei 15 MW
leichten Kostenvorteil.
Treibstoffkosten  7.000 EUR/t 500 EUR/t 500 EUR/t
= Hier ist zu beachten, dass die Dehydrierung von beladenem LOHC eine Warmequelle am
. o L R Geschwindigkeit 37 km/h 37 km/h 37 km/h
Zielort erfordert, wahrend fir die Verflissigung von Wasserstoff eine dhnliche = m/ m/ m/
Energiemenge am Startpunkt benotigt wird. Ebenso erfordern Herstellung (inkl. Quelle [11, [4] 21, [4] 131, [4]
Luftzerlegung fiir Stickstoff) und Cracken des NH; Energie sowohl am Start- als auch am 25

Zielort. Je nachdem, wo Energie glinstig zur Verfligung steht, muss die Infrastruktur
darauf angepasst werden.

= Die Analyse zeigt, dass eine reine Betrachtung der Transportkosten nicht flr eine
kostenoptimale Auslegung der Infrastruktur ausreicht. In Abhdngigkeit der réumlichen
Verfugbarkeit kostenglinstiger Energie am Start und/oder am Zielort ist das Design der
Infrastruktur anzupassen. So kénnen Importkorridore und Handelsverbindungen
individuell bewertet und kostenoptimal ausgelegt werden.

Der Uberseetransport von Ammoniak ist kostengiinstiger als die Alternativen LH, und E’
LOHC. Allerdings fallen die Energiebedarfe der Umwandlungen an unterschiedlichen

Punkten der Infrastruktur an. Daher ist in Abhangigkeit der Energieverfligbarkeit im
Einzelfall zu prifen, welche Transportoption kostenoptimal ist.
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[1] Kamiya S., Nishimura M., and Harada E. Study on Introduction of CO2 Free Energy to Japan with Liquid Hydrogen. Physics Procedia 2015;67.p. 11 - 19.

[2] Teichmann D., Konzeption und Bewertung einer nachhaltigen Energieversorgung auf Basis flussiger Wasserstofftrager (LOHC). 2014, Universitat Erlangen-Nirnberg: Aachen.

[3] Kawasaki. Delivery of the world's largest MOSS-type LNG Transport Vessel PACIFIC BREEZE. Kawasaki Heavy Industries, Ltd., H2-Barometer - Ausgabe 1 - Mai 2023
http://global.kawasaki.com/en/corp/newsroom/news/detail/?f=20180308_3533; 2018
[4] Eigene Annahmen
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Novelle des Gebaudeenergiegesetzes - Positive Entscheidung flr H2-Wirtschaft

Novelle des Gebdudeenergiegesetz April/2023 :

= Ab 01.01.2024 soll jede neu eingebaute Heizung mit min. 65 % erneuerbaren Energien
betrieben werden

= Wichtig fur Hausbesitzer: Bestehende Heizungsanlagen diirfen weiterbetrieben und
Reparatur vorgenommen werden + Weitere Ausnahmen fiir >80-Jahrige, fur die im
Havariefall eine Umstellung auf ,Erneuerbares Heizen” entfallt

= Es existieren pragmatische Ubergangslésungen und mehrjahrige Ubergangsfristen, so
dass der Umstieg auf eine ,Erneuerbare Heizung” nicht ad hoc erfolgen muss

Beschliisse in Bezug auf Wasserstoff

= Aufbau einer Wasserstofftankstellen-Infrastruktur fir LKWs bis 2025 und Infrastruktur in
Depots und Betriebshofen

= Sog. ,H,-ready-Anlagen” (= Heizungen, die auf 100 % Wasserstoff umgerustet werden
kénnen) dirfen eingebaut werden, wenn es einen verbindlichen Innovations- und
Transformationsplan fiir H,-Netze gibt
— Ab 2030 min. 50 % Biomethan/griine Gase
— Ab 2035 min. 65 % H,

= Dariiber hinaus wird das Ziel verfolgt Industrieanlagen, Windenergieanlagen und
Elektrolyseure schneller zu genehmigen.

Die Novelle des Gebaudeenergiegesetz setzt deutliche Schritte in Richtung E’
Klimaschutz. Der Beschluss hat insbesondere auch positive Auswirkungen auf die H,-

Zukunft in Deutschland. Sowohl der Warme- (,H,-ready-Anlagen”) als auch der
Mobilitatssektor (H,-Tankstellen) werden damit fiir H, erschlossen.

E Bridge Quellen: [1] ,Uberblick tber die Novelle des Gebdudeenergiegesetzes “, BMWK [2023] Link; [2] ,Wirtschaftsministerium warnt vor Panikkiufen bei Heizungen”,

) X Redaktionsnetzwerk Deutschland [2023] Link
Kompetenz in Energie

H2-Barometer - Ausgabe 1 - Mai 2023
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/U/230403-ueberblick-novelle-gebaeudeenergiegesetz.pdf?__blob=publicationFile&v=4#:~:text=Mit%20der%20Novelle%20des%20Geb%C3%A4udeenergiegesetzes,auf%20Erneuerbare%20Energie%20gesetzt%20wird.
https://www.rnd.de/wirtschaft/heizung-kaufen-panikkaeufe-vermeiden-wirtschaftsministerium-warnt-TSNPJQ6E7RXC5B3FNYHSX3CVBE.html

Analyse der zukinftigen Wasserstoffbedarfe im Verkehrssektor

Prognose zukiinftiger Wasserstoffbedarf fiir Planung der Infrastruktur erforderlich

Wasserstoffbedarfe der Verkehrstrager in 2030 [TWh]

= Energiesystemstudien zeichnen mdgliche Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem in 20
Deutschland im Jahr 2045. Durch unterschiedliche Szenarioauspragungen entsteht auch W Bahn
flir den Mobilitatssektor ein detaillierter Uberblick. Im Folgenden wurden die 15 B PKW
Systemstudien analysiert, welche im Auftrag des BMWK und des Ariadne-Konsortiums
erstellt wurden. 10 43¢ 13,9 W Binnenschiff
= Gerade im Anwendungssektor Mobilitat ist die Prognose des H2-Bedarfs herausfordernd, 5 0,9 B Bus
da unterschiedliche Antriebskonzepte fir die verschiedenen Verkehrstrager existieren und 1 = 1,5 il 05 48 -
sich jeweils unterschiedliche Vorteile in Abhangigkeit der Anwendung bieten. 0 0 1 1 o 06®Mos5 ¢ B Flugzeug
H,-Bedarfe im Schwerlastverkehr und in Verbrauchsclustern fiir Luft- und Mix  Elek  H2  PtX Strom  H2  PtG/PtL - _\ .\
Schiffsverkehr \ Y J | Y J
= Langfristig wird in jedem Szenario, selbst unter H,-ungtiinstigen Bedingungen, der Einsatz Systemstudie Ariadne-Konsortium BMWK Langfristszenarien
von Wasserstoff in der Mobilitat prognostiziert. Daher muss auch der Mobilitatssektor in
der H2-Infrastukturplanung beriicksichtigt werden.
= Es zeigt sich, dass bereits 2030 unter glinstigen Bedingungen signifikante Wasserstoffbedarfe der Verkehrstrager in 2045 [TWh]
Wasserstoffbedarfe in der Mobilitat entstehen kdnnen. Gerade im Schwerlastverkehr 140
entstehen moglicherweise friih groBe Bedarfe. Voraussetzung ist jedoch eine 120 B Bahn
flachendeckende Tank-Infrastruktur. 100
.. . . . . . . 80 56 H PKW
= Fir Pkw spielt der Wasserstoffantrieb langfristig nur unter optimalen Bedingungen eine
Rolle. Weitere Verkehrstrager wie der Flugverkehr oder die Binnenschifffahrt verbrauchen 60 60 2,5 2 B Binnenschiff
auch langfristig relativ zu den anderen Sektoren nur geringe Mengen. Aufgrund von 40 133 16
.. . . e 20 45 4 27 4
Verbrauchsclustern kdnnen regional jedoch trotzdem signifikante Bedarfe entstehen. 3 = M Bus
Wasserstoff kann in bestimmten Anwendungsfeldern ein wichtiger Baustein flr eine E’ Mix Elek  H2 PtX Strom H2 PtG/PtL ®Flugzeug
nachhaltige Energieversorgung des Mobilitatssektors sein. Jedoch variiert die
Prognose der Wasserstoffbedarfe im Verkehr aufgrund externer Rahmenbedingungen \ Y J \ Y J W LKW
und regionaler Gegebenheiten stark. Eine individuelle Untersuchung regionaler
Raume ist daher sinnvoll. Systemstudie Ariadne-Konsortium BMWK Langfristszenarien

) [1] Luderer, et al., 2021. Ariadne-Report: Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitdt 2045 zur Klimaneutralitdt 2045 Modellvergleich.
E Br]dge [2] Krail, et. al,, 2021. Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland Treibhausgasneutrale Hauptszenarien - H2-Barometer - Ausgabe 1-Mai 2023 18
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https://ariadneprojekt.de/publikation/deutschland-auf-dem-weg-zur-klimaneutralitat-2045-szenarienreport/
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_Langbericht_Verkehr_final.pdf
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_Langbericht_Verkehr_final.pdf
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