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Abstract

Schon heute beruht die gesamte Strom-, Warme- und Kraftstoffversorgung auf Energiespeichern.
SchlieBlich sind Kohle, Ol und Gas in fossiler Form gespeicherte Energie. Aus Klimaschutzgrinden
l&uft die Zeit fur Kohle, Erdél und Erdgas jedoch ab. Im Rahmen der Energiewende werden deshalb
in Zukunft Speicheralternativen auf Basis erneuerbarer Energien erforderlich. Der Bedarf an solchen
Speichern fur erneuerbare Energien ist stark abhdngig von der Ausgestaltung des neuen
Stromsystems. Da dabei noch viele wesentliche Faktoren ungeklart sind, beispielsweise das Tempo
des Stromnetzausbaus, kann aus heutiger Sicht kein exakter Zeitpunkt vorhergesagt werden, ab wann
Stromspeicher und damit auch die Windgas-Technologie zwingend systemrelevant sein werden. Bei
einem zigigen Netzausbau, rasch steigender Energieeffizienz und konsequenter Nutzung aller
Flexibilitdtsoptionen im Stromsystem dirfte dies aber spatestens ab dem Jahr 2035 der Fall sein,
wenn die erneverbaren Energien rund 70 Prozent zur Stromerzeugung beisteuern. Verzdgert sich der
Netzausbau, werden Stromspeicher bereits in den 2020er-Jahren gebraucht.

Dass gunstige, leistungsféhige und effiziente Stromspeicher zwingend notwendig werden, ist
offensichtlich. Denn die Einspeisung erneuerbarer Energien ist wetterabhéngig. lhre Verfigbarkeit
orientiert sich also nicht am Markt oder an technischen Regeln. Uberschisssige Energie aus Wind-
und Solarenergie, die nicht verbraucht wird, ist in das Energiesystem entsprechend zu integrieren.
Dafir stehen neben Windgas zahlreiche weitere Flexibilitétsoptionen zur Verfigung, welche nach
den Gesichtspunkten von Kosten und Effizienz eingesetzt werden sollen. Die Alternativen haben aber
auch ihre Begrenzungen: sie haben entweder nicht das ausreichende technische und wirtschaftliche
Potenzial oder mangeln stark an gesellschaftlicher Akzeptanz. Da Wind- und Solariberschisse in
stetig steigenden Mengen anfallen und das Stromsystem weiter stabil und klimafreundlich bleiben
soll, werden Stromspeicher und damit auch Windgas strukturell unverzichtbar.

Aufgrund der vorhandenen riesigen Kapazitdten des deutschen Gasnetzes mitsamt seiner
Gasspeicher ist Windgas in der Form von Wasserstoff und Methan die einzige derzeit verfigbare
Form, in der grofle Energiemengen auch Uber léngere Zeitrdume (Monats- und Jahreszyklen)
gespeichert werden kénnen. Dariber hinaus bietet Windgas mehr und vielseitigere Integrations- und
Einsatzméglichkeiten als alle anderen Speicher. Dies ist eine zentrale Voraussetzung fir eine
Transformation vom fossilen hin zum erneuerbaren Zeitalter. Denn Windgas ist nicht allein auf den
Einsatz im klassischen Stromsektor beschrankt, sondern auch notwendig fir die Dekarbonisierung
der Sektoren Wéarme, Mobilitét und der chemischen Industrie. Windgas kann also einerseits eine
klassische Speicherfunktion im Stromnetz erfillen und andererseits die Energie- und Stoffstréome
unserer Volkswirtschaft insgesamt miteinander verknipfen — und dies komplett aus regenerativen
Quellen. Die Bereitstellung von CO, fir Windgas-Methan verursacht hierbei keinen Engpass.

Die Entwicklungsszenarien vom heutigen Stromsystem hin zu 100 Prozent erneuerbaren Energien
zeigen, dass ein Stromsystem mit Windgas spétestens ab ab einem Anteil von rund 70 Prozent
erneuerbaren Energien insgesamt kostengUnstiger ist als auf fossiler Erdgas-Basis. Zundchst fohrt der
Zubau von Windgas-Anlagen zwar zu hdheren Kosten, diese werden jedoch durch die wirtschaftliche
Nutzung von Uberschussstrom und sinkende Kosten aufgrund vermiedener Ol-, Gas- und
Kohleimporte mehr als ausgeglichen. Windgas im grofien Mafistab erspart der Volkswirtschaft von
ca. 2040 an jshrlich hohe Milliardenbetrége fir das Stromsystem.

In der Energiewende gilt es, die fossilen Reserven auf erneuerbare Reserven umzustellen, denn auch
ein Energiesystem auf Basis heimischer erneuerbarer Energie benétigt immense Speicherkapazitéten.
Nur so kénnen auch bei einer regenerativen Vollversorgung die Versorgungssicherheit, Stabilitat und
Zuverlassigkeit unserer Energieversorgung klimaneutral gewdhrleistet bleiben. Windgas bietet als
einzige technologische Lésung in Deutschland diese Maglichkeit im geforderten Mafistab, weshalb
es eine Frage der energiewirtschaftlichen Vernunft ist, diese Technik einzufihren. Dafir ist ein
Entwicklungsplan aufzustellen und Hemmnisse abzubauen.



Zusammenfassung fir Entscheidungstrager/Executive Summary

1) Ab wann brauchen wir Windgas fir eine erfolgreiche Energiewende als Stromspeicher?

Windgas wird als Stromspeicher systemrelevant, um die Ziele der Energiewende zu erreichen. Keine
andere  Speichertechnologie in  Deutschland bietet die geforderten Kapazitdten — fir
Versorgungssicherheit und Systemstabilitét bei langeren Dunkelflauten von mehreren Wochen.

Der Bedarf an Stromspeichern ist aber sehr stark abhéngig von folgenden Voraussetzungen: Wie viel
erneverbare Energien und Kraftwerke werden in den ndchsten Jahren zugebaut? Welcher
Netzausbau findet national und lénderibergreifend statt? Wie stark kann die Verbraucherseite fur
Effizienz- und FlexibilitétsmafBnahmen eingebunden werden und welche zusétzlichen Verbraucher
kommen hinzu?

Eine genaue Angabe, zu welchem Zeitpunkt Windgas als Stromspeicher zwingend notwendig sein
wird, kann daher nur als Bandbreite angegeben werden. Die gréfite Unsicherheit besteht im
Netzausbau: Kommt dieser wie geplant, wird Windgas als Stromspeicher im nationalen Kontext erst
bei héheren Anteilen erneuerbarer Energien von Gber 85 Prozent benétigt. Ginstiger wird das
Stromsystem mit Windgas aber bereits ab einem Erneuerbaren-Anteil von 70 Prozent. Kommt es zu
Ausbauverzdégerungen oder einem nur teilweisen Netzausbau, werden hohe Engpésse und
Uberschisse im Stromsystem bereits fur die 2020er-Jahre prognostiziert — und Stromspeicher bei
gleichbleibendem Ausbau erneuerbarer Energien entsprechend erheblich friher gebraucht.

2) Ab wann entfaltet Windgas als Stromspeicher seine Kostenvorteile fir das Stromsystem
insgesamt im vollen Umfang?

Ein Stromsystem mit Windgas ist wirtschaftlicher als eines ohne, sobald Anteile erneuerbarer Energien
von 70 Prozent und mehr an der Stromversorgung erreicht werden. Dieser Zeitpunkt kann bei einem
stetigen Ausbau von Windenergie und Photovoltaik nach diversen Szenarien um das Jahr 2035

erreicht werden. Ab dieser Schwelle wachsen die Kostenvorteile kontinuierlich weiter an, von maximal
ca. 1,4 Milliarden Euro im Jahr 2035 auf gut 12-18 Milliarden Euro im Jahr 2050.

3) Was bedeutet dies fir den Ausbaupfad der Windgas-Technologie ab jetzt?

Windgas ist bereits jetzt marktféhig in der grinen Wéarmeversorgung — Uber Modelle wie das
Gasprodukt proWindgas von Greenpeace Energy oder als aus grinem Strom gewonnener Kraftstoff
for 6kologisch motivierte Autofahrer. Dennoch ist der Betrieb von Windgasanlagen derzeit aufgrund
der Abgabensituation betriebswirtschaftlich nicht lohnend. Zur Etablierung der Technologie ist eine
Kostendegression notwendig. Um diese zu durchlaufen, sind flankierende politische und
regulatorische Rahmenbedingungen notwendig, die eine Marktentwicklung erméglichen.

Die meisten Experten, ergab die Auswertung diverser Studien, kommen zu dem Schluss, dass
Windgas in der Energiewende gebraucht wird. Daher sollte die Technologie schon jetzt parallel zu
anderen alternativen Flexibilitatsoptionen aufgebaut werden. Sonst kénnten eintretende Probleme,
etwa Verzdégerungen im Netzausbau oder fehlende Speicherkapazitéten, die Ziele der Energiewende
gefdhrden.

Grundsatzlich stellt die Windgas-Technologie eine wetterunabhdngige Reserveleistung bereit, die
einen Ausgleich zwischen dem unflexiblen konventionellen System und der schwankenden
erneuerbaren Energieeinspeisung schafft. Windgas macht die Energiewende damit robust und stabil.



4) Wie entwickelt sich die Wirtschaftlichkeit von Windgas?

Die Technologie ist heute noch zu kostenintensiv, um Uber die kleinen dkologisch motivierten
Nischen- und Pioniermérkte hinaus FuB zu fassen. Bei einer frihen Marktentwicklung mit
entsprechender Kostendegression wird Windgas in den 2030er-Jahren konkurrenzféhig, durch
mégliche Technologiespriinge auch bereits friher. Im Vergleich mit anderen Speichertechnologien
hat Windgas als Stromspeicher einen Kostenvorteil aufgrund seiner Vorziige als Langzeitspeicher:
Soll Strom in grofBen Mengen Uber Zeitrdume langer als eine Woche gespeichert werden, ist Windgas
in Deutschland mit Abstand die gUnstigste Technologie.

5) Welche weiteren Einsatzméglichkeiten fir Windgas gibt es?

Windgas ist viel mehr als ein Stromspeicher; Windgas ist eine zentrale Schnittstelle zwischen den
Energiesektoren. Es erschlieit die Gasinfrastruktur mitsamt den dazugehérigen gréfiten deutschen
Speicherkapazitéten und der Versorgungswege bis zum Endanwender fir Strom, Wérme, Mobilitét,
Chemie und sonstige Industrie fir die erneverbare Erzeugung. Damit ermdglicht Windgas samt
nachfolgenden Synthesen die Dekarbonisierung auch der nicht-energetischen Nutzung von fossilen
Rohstoffen.

Uber das vorhandene Gasnetz erreicht das grine, heimische Gas im Warmesektor — bei geringem
Fléchenverbrauch und kaum vorhandener Landnutzungskonkurrenz — etwa 50 Prozent aller
Haushalte. Vor Ort werden Strom und Wérme idealerweise Uber die Kraft-Warme-Kopplung
bereitgestellt. Im Verkehrssektor kann Windgas als Stromkraftstoff fossile Treibstoffe ersetzen und die
Elektromobilitat im Langstreckenbereich ergdnzen. Auch im Chemiesektor entsteht durch die
notwendige Dekarbonisierung und zukiinftige Ressourcenknappheit ein gro3er Bedarf an Windgas
in Form eines strombasierten Rohstoffes.

Windgas-Anlagen nutzen Strom als Primdrenergie und verleihen dem Stromsektor in der
Energiewende zusdtzliche Stabilitdt und Flexibilitat, indem sie sehr kostenginstig zusatzliche
Systemdienstleistungen wie beispielsweise die Bereitstellung von Regelenergie erbringen.

6) Wie steht Windgas im Vergleich zu anderen Flexibilitétsoptionen da?

Durch die vielfgltigen Einsatzméglichkeiten von Windgas in sehr unterschiedlichen Bereichen lasst
sich ein Alleinstellungsmerkmal verzeichnen: Es kann im Gegensatz zu allen anderen Optionen
sowohl einen zeitlichen als auch einen rdumlichen Ausgleich von schwankenden erneuerbaren
Energien schaffen. Der Stromnetzausbau kann hingegen nur einen rédumlichen Ausgleich leisten.
Ebenso einzigartig ist Windgas in seiner Bedeutung als Langzeitspeicher: Geringe
Selbstentladungsverluste und hohe Speicherkapazitdten sind grofle Vorteile dieser Technologie
gegeniber anderen Flexibilitéts- und Speicheroptionen. Die Speicherkapazitéten wéren mit
entsprechenden Ausspeichereinheiten wie Gas- und Blockheizkraftwerken in der Lage, die deutsche
Stromversorgung Uber drei Monate stabil aufrecht zu erhalten.

Zwar stehen andere Flexibilitétsoptionen teils zu geringeren Kosten zur Verfigung, dies allerdings bei
teilweise geringerer gesellschaftlicher Akzeptanz, begrenzten technischen und wirtschaftlichen
Potenzialen und vor allem einem geringeren Spektrum an Nutzungsméglichkeiten im Langzeitbereich
und der sektorenibergreifenden Nutzung von Wind- und Solarenergie.

Durch den Mehrfachnutzen der Windgas-Technologie kann ein Mehrwert generiert werden —
allerdings erst, wenn rechtliche, regulatorische und politische Rahmenbedingungen eine
sektorenibergreifende und Sektoren integrierende Energiespeicherung diskriminierungsfrei,
technologieneutral und wettbewerbsoffen erméglichen.
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1 Hintergrund, Zielsetzung und Fragestellung der Studie

Klima- und Umweltschutz, Abhéngigkeit von zur Neige gehenden Ressourcen, Atomkatastrophen
und wachsender Druck aus der Bevélkerung dréangen Deutschland zur Energiewende. Mittel- bis
langfristig sollen deshalb ausschlieBlich regenerative Energien genutzt und effizient eingesetzt
werden. Den Zielen der Bundesregierung zufolge sollen die Treibhausgasemissionen gegeniber dem
Niveau von 1990 bis zum Jahr 2020 um 40 Prozent und bis zum Jahr 2050 um 80-95 Prozent
sinken (Bundesregierung 2013). Im Stromsektor soll der Verbrauch in dieser Zeit im Vergleich zum
Jahr 2008 um ein Viertel sinken (10 Prozent bis 2020, 25 Prozent bis 2050). Der Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung soll gleichzeitig bis zum Jahr 2030 auf 50 Prozent,
bis 2040 auf 65 und bis 2050 auf 80 Prozent steigen. Im Warmesektor wird als Ziel eine Senkung
des Endenergieverbrauches um 80 Prozent bis zum Jahr 2050, im Verkehrssektor um 40 Prozent im
selben Zeitraum angestrebt (Energiekonzept der Bundesregierung 2010).

Vor dem Hintergrund bislang mangelnder Fortschritte im internationalen Klimaschutz wird heute
deutlicher denn je, dass zur Einhaltung der gesteckten Ziele die Mafinahmen und Anstrengungen
aller Akteure nicht gro genug sein kénnen. Nicht nur die Staatengemeinschaft und die
Bundesregierung, auch die Bundeslénder, Regionen, Stadte und Verbraucher sind daher gefordert,
im Sinne einer zigigen Dekarbonisierung der Volkswirtschaft schon jetzt die Weichen auf eine
erneuerbare Vollversorgung in allen Sektoren des Energiesystems mit aller Konsequenz zu stellen.

Die tragenden Sdulen der Energiewende, nicht nur in Deutschland, werden dabei Wind- und
Solarenergie sein, da sie das grofite Potenzial unter den erneuerbaren Energien aufweisen und dieses
in Form von Strom zu den geringsten Kosten erschliefen kénnen. Eine der Hauptaufgaben der
Energiewende ist es deshalb, das fluktuierende (also je nach Wetter wechselnde) Dargebot von Wind-
und Solarstrom bei gleichbleibend hoher Versorgungssicherheit und Versorgungsqualitét in das
Strom- und Energiesystem zu integrieren. Unter den hierbei verfigbaren Flexibilitétsoptionen
gewinnen Energiespeicher zunehmend an Bedeutung.

Das Windgas-Konzept nimmt in diesem Kontext eine besondere Stellung ein, insbesondere als
Langzeitspeicher im Stromsektor und wegen der Vielfalt méglicher Nutzungspfade bei der
Dekarbonisierung von Verkehr und Chemie. Um die technische Notwendigkeit von Windgas zu
prifen und den &konomischen Effekt des Windgas-Konzeptes in einer erneuerbaren
Energieversorgung selektiv zu skizzieren, geht diese Studie von folgenden Kernfragen aus:

- Ab wann wird Windgas als Stromspeicher fir die Energiewende systemrelevant?

- Welchen dkonomischen Effekt hat Windgas auf die Kosten der Stromerzeugung und wie wird
sich die Wirtschaftlichkeit der Technologie entwickeln?

- Wie ordnet sich Windgas im Vergleich zu anderen Flexibilitétsoptionen — insbesondere zu
anderen Stromspeichern — ein und welche weiteren Einsatzméglichkeiten fir Windgas gibt es?

- Welche Konsequenzen ergeben sich daraus von jetzt an fir die Einfohrung und den Ausbaupfad
der Windgas-Technologie?
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2 Methodik - Modellierung der Grenzkosten im Merit-Order-
Modell Power2Sim

Die Modellierungen im folgendem Abschnitt 3.1 basieren auf dem von Energy Brainpool
entwickelten Fundamentalmodell Power2Sim. Grundlage dieses Modells fir die Berechnung des
GroBBhandelsstrompreises  in  Deutschland ist die Zusammenfihrung der sich unter den
Modellannahmen ergebenden Angebots- und Nachfragekurven. Die Abbildung 2.1 unten zeigt den
vereinfachten Aufbau von Power2Sim:
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Abbildung 2.1: Funktionsschema des Fundamentalmodells Power2Sim.

Individuelles
User-Interface

Der Strompreis unterliegt einer Vielzahl unterschiedlicher Einflusse. Fir die Nachberechnung und
Prognose der Strompreise missen viele Parameter, die im Folgenden néher beschrieben werden, bei
der Modellierung erfasst und teilweise in eigenen Untermodellen geeignet aufbereitet werden.
Power2Sim greift dafur auf etablierte und sofern méglich dffentliche und unabhéngige Datenquellen
zuriick wie Eurostat, ENTSO-E oder hoch angesehene Studien wie die von der EU-Kommission fir
Energie beauftragten Studie ,EU Energy, transport and GHG emissions trends to 2050 — Reference
Scenario 2013 (Capros et al. 2013), auf denen das Basisszenario im Power2Sim beruht.

Die hohe Komplexitét von Daten und Zusammenhdngen wandelt Power2Sim in prézise Strompreis-
szenarien. Daher wird Power2Sim fir diese und andere Studien verwendet, wie beispielsweise jahrlich
seit Anbeginn fir das Gutachten zur Prognose der EEG-Umlage durch die vier Ubertragungsnetz-
betreiber, von infernationalen Stromhandelsunternehmen, von Betreibern zur Bewertung ihrer
erneuerbaren oder konventionellen Kraftwerke und von Investoren im Energiemarkt.

Power2Sim simuliert Strompreise mit fundamentalen Modellansétzen und Daten. Preise ergeben sich
fundamental nach der 8konomischen Theorie aus Angebot und Nachfrage. Ein groles Angebot bei
niedriger Nachfrage ergibt sinkende Preise, wéhrend im gegenteiligen Fall die Preise steigen. Im
Stromsektor werden Preise fir bestimmte Zeitperioden, in Deutschland fir jede Stunde, durch den
Markt ermittelt. Der Preis hat somit eine relativ kurze Gltigkeit.

12



Dies ist notwendig, da sich Strom (noch) nicht im groflen MaBstab wirtschaftlich speichern lésst. Der
so ermittelte Preis ist abhéngig von der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Stromnachfrage und dem
Angebot an verfigbaren Kraftwerken.

In einem fundamentalen Modell werden die Stromnachfrage als auch die Kraftwerke modelliert, um
durch deren Zusammenfihrung einen Preis zu entwickeln. Im Gegensatz zu z. B. statistischen
Modellen werden die historischen, tatsdchlichen Strompreise nicht in der Berechnung verwendet,
sondern dienen als Vergleichswert und Benchmark des Modells. Der fundamentale Ansatz erhéht die
Komplexitat des Modells erheblich, da alle wesentlichen Einflisse auf den Strompreis — fir die
Vergangenheit, anhand historischer Werte, und fur die Zukunft, auf Basis von Annahmen und
Szenarien — modelliert werden mussen.

Power2Sim besteht aus diesem Grund aus mehreren Modulen, in denen einzelne Modelle abgebildet
sind. Diese Untermodelle simulieren einzelne Bestandteile des Marktes, wie z. B. die Stromnachfrage,
einzelne steuerbare, fossile Kraftwerke, erneuverbare Energien und den Im- und Export von Strom.

Die Modellierung des Im- und Exports des Stromes ist fir Strompreise durch die geringe
Speicherméglichkeit besonders wichtig. Einige Lander, wie z. B. die Schweiz oder auch Norwegen
kénnen ohne ein Im- und Exportmodell nicht sinnvoll fundamental simuliert werden, da auf Grund
der Struktur des Kraftwerkparks, der aus Wasser- und Kernkraftwerken besteht, das Angebot nur
geringe Preisvariationen zulédsst (s. 2.2 Merit-Order-Modell). Um den Einfluss des Stromaustausches
korrekt zu berechnen, sind deshalb alle Lénder in Europa, die Nachbarstaaten Deutschlands und
deren Nachbarstaaten, in derselben Detailierung wie Deutschland zu modellieren. Power2Sim
umfasst deshalb EU 28, Norwegen und die Schweiz.

2.1 Stromnachfrage

Die Stromnachfrage wird durch das Lastmodell auf Basis von Typtagprofilen, einem Ferien- und
Feiertagskalender sowie dem Szenariotrend der Stromnachfrage fir jedes einzelne europdische Land
stundenschart fir die Zukunft modelliert. Der Szenariotrend gibt die generelle Hohe der Nachfrage
vor und beruht auf der oben genannten Studie (Capros et al. 2013).

2.2 Kraftwerke (Merit-Order)

Mit Hilfe des Europdischen Kraftwerksverzeichnisses in Kombination mit Brennstoffpreisen, die als
externe Parameter auf Basis von Metastudien, Terminmarktpreisen etc. vorgegeben werden missen,
berechnet das Modell die kurzfristigen Grenzkosten der Stromerzeugung. Ausbau- und
Ausstiegsszenarien einzelner Kraftwerkstechnologien werden lénderscharf  festgelegt  sowie
Verénderungen in der Kraftwerkstechnik abgebildet, wie etwa Wirkungsgradverbesserungen oder der
Einsatz von Kraft-Wérme-Kopplung (KWK).

Fur jede Technologie wird dabei der Anteil der KWK festgelegt, welcher in der Ermittlung des
Strompreises eine besondere Rolle spielt. Dieser Grad an KWK kann als Szenario lénderschart und
technologiescharf (primdérenergietragerscharf) veréndert werden. Von jedem Kraftwerk wird der
entsprechende KWK-Anteil als Must-Run-Kraftwerk (Kraftwerk im zwingenden Dauerbetrieb) in die
Merit-Order (kostenbasierte Einsatzreihenfolge der Kraftwerke) mit aufgenommen. Fur diesen Anteil
wird angenommen, dass der KWK-Betrieb unabhéngig von den Strompreisen erfolgt, um die
benétigte Warme bereitzustellen.
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Das Anfahrkostenmodell gibt den Kraftwerken die Méglichkeit, ihre technischen Restriktionen in Form
weiterer Kosten auf ihre kurzfristigen Grenzkosten zu addieren sowie minimale Stillstandszeiten
festzulegen und Wirkungsgradverénderungen bei Kalt- und Warmstarts zu bericksichtigen. Die
Parameter kénnen fir einzelne Kraftwerke und alle (restlichen) Kraftwerke des Landes mit gleichem
Energietrager definiert werden.

2.3 Erneuerbare Energien

Erzeugungen aus erneuerbaren Energien werden nach verschiedenen Energietrégern getrennt und
unterschiedlich abgebildet:

- Solarenergie
- Windenergie
- Wasserkraft

- andere ermneuerbare Energien

Wind- und Solarenergie werden durch das Meteo-Muster-Modell dargestellt. Historische
Einspeisemuster werden dabei monatlich auf die zukinftige Erzeugung der Szenariovorgaben skaliert
und bilden so eine readlitétsnahe Einspeisung ab. Dieses Verfahren ermdglicht eine Modellierung
europaweit konsistenter Wetterphdnomene. Die Erzeugung aus Wasserkraft wird ferner in
verschiedene Technologien unterteilt:

- Laufwasserkraftwerke
- Speicherkraftwerke
- Pumpspeicherwerke

Laufwasserkraftwerke werden ber Monatsprofile abgebildet und fihren damit zu einer monatlichen
Grundlasterzeugung. Die Stromerzeugung aus Pumpspeicherwerken wird Gber das Reservoir-
Operating-Costs-Modell abgebildet. Hierbei wird auf Basis der Fillsténde und Zuflisse ein
Wasserwert in €/MWh ermittelt und die Pumpspeicherwerke mit diesem in die Merit-Order
eingereiht. Das Pumpspeichermodell orientiert die Erzeugung und den Verbrauch von
Pumpspeicherwerken am Wochenmittel der Stromnachfrage. Liegt die aktuelle Nachfrage darunter,
verbraucht der Pumpspeicher Strom (Pumpen: Wasser wird hochgepumpt), ist die Nachfrage Gber
dem Wochenmittel, wird Strom erzeugt (Turbinieren: Wasser wird abgelassen).

Andere erneuerbare Energien wie Biomasse-, Geothermiekraftwerke etc. werden als
Grundlastkraftwerke abgebildet, die Uber keine Tages- oder Monatsprofile verfigen.

Erzeugung aus ermeuerbaren Energien wird von der simulierten Nachfrage abgezogen und somit die
Residuallast gebildet. Der Schnittpunkt aus Residuallast und der Angebotskurve aus Kraftwerken
ergibt den Grof3handelsstrompreis der jeweiligen Stunde.

2.4 Im- und Export

Das Im- und Exportmodell ersetzt feste Zeitreihen des Stromaustausches und lgsst die
Stromaustédusche iterativ berechnen. Immer beginnend mit der gréBten Preisdifferenz zwischen zwei
Nachbarstaaten wird eine vorher festgelegte Transfermenge in Megawattstunden (MWh)
ausgetauscht. Dies fihrt zu einer Preisangleichung zwischen den beiden Léndern, hieraus ergeben
sich neue Preisdifferenzen zwischen den Léndern und es wird wieder bei der héchsten Differenz Strom
ausgetauscht. Dieser Prozess wird so lange durchgefihrt, bis sich alle Preise angeglichen haben oder
die Grenzkuppelkapazitdten ausgeschdpft sind. Das Modell lasst dabei nur intuitive Stromflisse zu,
dies bedeutet, dass nur ein Land mit niedrigen Preisen in ein Land mit hohen Preisen exportieren
kann.
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Die grundlegende Datenbasis ergibt sich aus éffentlich verfigbaren Quellen wie z. B. Eurostat und
ENTSO-E. Anhand der historischen Strompreise, Erzeugungs- und Stromaustauschmengen sowie
Emissionen wird das Modell kalibriert. Fir Szenarien in die Zukunft ist auf Grund des
Stromaustausches ein konsistentes Szenario fir ganz Europa unerlasslich. Hierfir wird die Studie ,EU
Energy, Transport and GHG Emissions Trends to 2050 — Reference Scenario 2013 “ (Capros et al.
2013) herangezogen, die von der Generaldirektion fir Transport und Energie der Européischen
Kommission (DG TREN) in Auftrag gegeben wurde. Erarbeitet wurde die Studie durch das E3M-Lab
des ,Institute of Communication and Computer Systems of the National Technical University of
Athens” (ICCS-NTUA). Da diese Studie die (energiebezogene) Entwicklung aller EU-Mitgliedstaaten
mit groBBer Detailtiefe beschreibt, eignet sie sich sehr gut als Grundlage aller Berechnungen. Mit der
Europdischen Kommission als Auftraggeber kann sie als seriése Quelle angesehen werden.
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3 Notwendigkeit von Windgas fur die Energiewende und den
Klimaschutz

Windgas allgemein

e In Deutschland befinden sich heute mit 23,8 Mrd. m3 europaweit die gréBten
Speicherkapazitéten fir Gas und damit fir Wind- und Solarenergie, welche sich meist in
raumlich gunstiger Nahe zu Windkraft-Standorten befinden. Durch weiteren Zubau ist
landesweit langfristig mit einem Speichervolumen von 30,6 Mrd. m3 und einer speicherbaren
Energie von bis zu 11 TWh (Wasserstoff-Pfad) oder 337 TWh (Methan-Pfad) zu rechnen.

e Die technisch-regulatorische Wasserstofftoleranz des Erdgasnetzes liegt heute faktisch bei
2 Vol.-%. Langerfristig ist hier eine Anpassung auf bis zu 10 Vol.-% méglich. Innerhalb der
kommenden 20 Jahre ist dafir eine Anpassung insbesondere der wesentlichen kritischen
Faktoren  (Gasturbinen,  Kavernen-/Porenspeicher,  Komplettierungstechnik ~ und
Obertageanlagen, CNG1-Tanks in Fahrzeugen sowie Grofibrenner) vorzunehmen.

e Langfristig sind fir die Windgas-Technologie Wirkungsgradsteigerungen auf etwa 80 Prozent
sowie starke Kostendegressionen durch MarkterschlieBung und Technologiespringe zu
erwarten.

Windgas im Stromsystem

e Windgas wirkt im Stromsystem bei hohen Anteilen (ab ca. 70 Prozent) erneuerbarer Energien
kostensenkend. Mehrkosten zu Beginn der Einfihrung werden spéter Gberkompensiert.

e Windgas erméglicht durch die schrittweise Substitution der brickentechnischen
Erdgasnutzung eine vollsténdige Abkehr von fossilen Energietrdgern im Stromsystem.

e Durch die Bereitstellung verschiedener Systemdienstleistungen und gesicherter Leistung kann
Windgas im Stromsystem einen signifikanten Beitrag zur Erhaltung der Versorgungssicherheit
leisten.

e Im Jahr 2050 treten bei erneuerbarer Vollversorgung im Stromsystem Uberschussmengen
von bis zu 130 TWh mit Uberschussleistungsspitzen von bis zu 134 GW auf.

Windgas im Warme-, Verkehrs- und Chemiesektor sowie sonstigen Industrieanwendungen

e Auch wenn der in dieser Studie fir den Stromsektor ermittelte Windgasbedarf in der Realitét
kleiner ausfallen wird, sind die Annahmen als robust zu bezeichnen, da in anderen Energie-
und Industriesektoren ein ungleich héherer Bedarf hinzukommt: Zur Substitution von fossilen
Energietréigern auflerhalb des Stromsektors (in Mobilitét und Chemie) wird voraussichtlich
eine zusatzliche Windgas-Leistung bis zu 134 GW benétigt, um einen Bedarf von 643 TWh
zu decken.

e Langfristig wird Windgas nicht nur zur Integration von StromUberschissen benétigt. Durch
die Bereitstellung von Flexibilitét und als erneuerbarer Energietréiger nimmt es eine
Schlisselrolle fir einen konvergenten Betrieb der Energiesektoren Strom, Warme, Mobilitét
und Chemie ein. Im Zuge einer vollsténdigen Energiewende wird Strom zum Nukleus in der
Energieversorgung. Windgas als verbindendem Element zwischen den friher getrennten
Energiesektoren Strom, Warme, Verkehr und Chemie kommt dabei eine Schliusselrolle zu.

e Die konvergente Deckung des Energiebedarfes in Strom-, Verkehrs- und Chemiesektor bietet
dabei Investitionssicherheit und erdffnet bei entsprechenden Rahmenbedingungen neue
Geschdéftsmodelle fir Windgas.

e Um sektorenibergreifend den Bedarf langfristig decken zu kénnen, ist es ratsam, diese
Zukunftstechnologie bereits heute aufzubauen.
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3.1 Windgas im Stromsektor

In bisherigen Arbeiten zur Entwicklung des Speicher- und Flexibilitdtsbedarfs im Zuge der
Energiewende wird deutlich, wie stark der Bedarf von Energiespeichern von den zugrunde gelegten
Rahmenbedingungen abhdngt. In diesen Untersuchungen werden verschiedenste Hypothesen zur
Entwicklung von Anteilen ermeuerbarer Energien, zum Netzausbau und zur Nutzung alternativer
Flexibilitdtsoptionen aufgestellt. Um eine eigene, richtungsweisende Aussage tber die Rolle von
Windgas als Energiespeicher fir die Energiewende treffen zu kénnen, wird in dieser Studie eine
vereinfachte Betrachtung vorgestellt: Das Stromsystem in Deutschland mit und ohne Windgas. Die
Vorreiterrolle Deutschlands in der Energiewende wird mit ausgeglichener Im-/Exportbilanz
bericksichtigt. Alternative Speicher- und Flexibilitétsoptionen im In- und Ausland werden auflen vor
gelassen. Der Vorteil dieser Vereinfachung ist der, dass rein der Effekt von Windgas auf das System
hervorgehoben wird. Dieses Szenario bildet somit einen maximalen Ausbaubedarf von Windgas im
Stromsystem ab. In der Realitdt wird der Windgas-Ausbau voraussichtlich deutlich darunter liegen,
da zusatzlich zu Windgas andere Flexibilitétsoptionen und Speicherméglichkeiten im In- und Ausland
ausgeschépft werden kénnen. Die Kosten fir das Gesamisystem werden also noch unter den Kosten
des Systems hier vorgestellten Systems mit Windgas liegen.

3.1.1 Annahmen und Szenariorahmen

Im Folgenden werden nun Entwicklungspfade fir die installierte Leistung und produzierte Energie
verschiedener erneuerbarer Erzeuger hin zu einer Stromerzeugung auf Basis von 100 Prozent
erneuerbarer Energie skizziet und dabei die Rolle von Windgas simuliert. Grundlage des
Ausbaupfades bildet die tatséchliche Erzeugungssituation im Jahr 2013 sowie ein Trend-Szenario fir
das Jahr 2050 mit 100 Prozent erneuerbarer Erzeugung (s. Tabelle 3.1). Zwischen 2013 und 2050
wird ein linearer Trend zugrunde gelegt. Das Im- und Exportsaldo von Strom im Jahr 2050 wird als
nahezu ausgeglichen vorausgesetzt, um eine Abhdngigkeit von ausléndischen Kraftwerken
auszuschlieBen.

Tabelle 3.1: Definition des Trend-Szenarios nach Vorgabe der Umweltorganisation Greenpeace e.V. mit 100 Prozent
erneuerbaren Energien und Annahmen zu installierter Leistung in GW, Bruttostromerzeugung in TWh und Volllaststunden
(VLS) verschiedener regenerativer Energieerzeugungsanlagen in einer erneuerbaren Vollversorgung. Zum Vergleich
zusdtzlich gesicherte Angaben fir das Jahr 2013. Quellen: 1) AG Energiebilanzen, 2) Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) 2014).

GW Stromerzeugung in TWh VLS
Trend-Szenario 2013 Trend-Szenario 2013 Trend-Szenario

100 % ( ) 100 % ( ) 100 %
Wind Onshore 131 33,662 262 49 8" 2000
Wind Offshore 30 0,522 120 ’ 4000
Photovoltaik 135 35,92 135 28,3" 1000
Wasserkraft 5,6 5,62 22,4 21,21 4000
Biomasse 8,1 8,12 48,5 42,6" 6000
Geothermie 3 0,0312 18 0,042 6000
Summe EE-Erzeugung 606 TWh 147,17
Anteil erneuerbarer Energien am 100 % 23.4%"
Bruttostromverbrauch
Bruttostromverbrauch bzw. Nachfrage 569 TWh 629 TWh "

Inklusive hier nicht aufgefihrter sonstiger erneuerbarer Quellen wie z. B. Hausmillverwertung
(Differenz: 5,2 TWHh).
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Im Bereich von Offshore-Windenergie- und Geothermienutzung wird von einem Zubau der
installierten Leistung um Faktor 58 bzw. 100 ausgegangen. In beiden Bereichen besteht noch
entsprechendes technisches und nachhaltiges Ausbaupotenzial. Der Zubau von Photovoltaik- und
Windenergieleistung an Land bewegt sich um in etwa das 3,5-fache des Ausbaustandes von 2013,
da hier u.a. aus Akzeptanzgrinden das weitere Ausbaupotenzial bereits deutlich beschréankt ist. Aus
dkologischen Grinden wird das Zubaupotenzial fir Wasserkraft und Biomasse bereits im Jahr 2013
als ausgeschépft angesehen und kein zusétzlicher Anlagenausbau angenommen. Die Erzeugung aus
erneuerbaren Energien Ubersteigt dabei die tatséchliche Nachfrage deutlich. Diese Gberschissigen
Mengen werden benétigt, um die Energieverluste bei der Speicherung von Strom und dessen
Rickverstromung auszugleichen.

Neben der summarischen Strommenge, die Gber das Jahr gesehen die Stromnachfrage deckt, ist
auch eine Deckung auf unterjéhriger bzw. stindlicher Ebene notwendig. Hier missen zum einen
Zeiten ausgeglichen werden, in denen die erneuerbaren Energien nicht genigend Strom zur
Nachfragedeckung erzeugen. In diesem Fall werden effiziente Gaskraftwerke mit Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK) eingesetzt. Daneben gibt es Zeiten, in denen erneuverbare Energien weit mehr Strom
erzeugen, als auf Nachfrageseite bendtigt wird und durch Stromaustausch exportiert werden kann.
In diesen Zeiten werden in der vorliegenden Untersuchung Windgas-Anlagen eingesetzt, um aus
dem Uberschussstrom Wasserstoff zu erzeugen, welcher zunéichst gespeichert und zu spéterem
Zeitpunkt durch die oben genannten Gaskraftwerke zuriick in Strom gewandelt wird. Es wird dabei
angenommen, dass im Jahr 2050 geeignete Technologien zur Rickverstromung von Wasserstoff zur
Vertiigung stehen oder alternativ die Kosten der Methanisierung nicht héher sind als der Einsatz
entsprechender Wasserstofftechnik.

Die Erzeugungszeitreihen fir Photovoltaik, Wind Onshore und Wind Offshore werden aus der
historischen tatsdchlichen Stromerzeugung der Jahre 2011, 2012 und 2013 Gbernommen. Jedes
Jahr verwendet dasselbe Muster, um die einzelnen Entwicklungsstufen von meteorologischen Effekten
unabhéngig und damit vergleichbar zu machen. Innerhalb des Jahres wurde zuféllig ausgewdhlt,
welcher Monat das Muster des entsprechenden Monats der Jahre 2011, 2012 oder 2013 verwendet.

Fir eine Bewertung dieses Szenarios werden zwei Varianten gerechnet:

1. Szenario ohne Windgas-Anlagen:
Gas-KWK-Kraftwerke missen dabei mit Erdgas betrieben werden, weshalb eine zu
100 Prozent erneuerbare Stromerzeugung mangels Speicher nicht erreichbar ist, sowie
2. Szenario mit Windgas-Anlagen:
Die Uberschussmengen werden in Wasserstoff umgewandelt und mit Hilfe der Ein- und
Ausspeicherung eine Stromerzeugung mit 100 Prozent erneuerbaren Energien erméglicht.

Beide Varianten werden Uber diejenigen Systemkosten fir die Stromerzeugung verglichen, die sich
unterscheiden kénnen (s. Tabelle 3.2). In beiden Varianten ist der Ausbau emeuerbarer Energien
gleich hoch. Wéhrend in der Variante 1 (ohne Windgas-Anlagen) der noch benétigte Strom aus
Erdgas unter Bericksichtigung der Kosten fir Emissionszertifikate erfolgt, wird dieser Strom in
Variante 2 (mit Windgas-Anlagen) aus Wasserstoff erzeugt. In der Variante 2 sind daher die Kosten
for die Windgas-Anlagen zu beachten. Die Windgas-Anlagen erhéhen in den Zeiten von
Stromiberschissen die Nachfrage, um wiederum durch Rickverstromung genau dann das
Stromangebot zu erhdhen, wenn Strom ansonsten knapp wdre. Der ohne Windgas-Anlagen
Uberschissige Strom erhalt dadurch einen Wert, der sich heute nur schwer beziffern lasst und auch
von der Zahlungsbereitschaft der Nachfrageseite fir die Vermeidung von Stromengpdssen abhéngt,
also im Wesentlichen von der Zahlungsbereitschaft der Industrie. Dadurch kann sich der von den
Windgas-Anlagen bezogene Strom verteuern. Fir diese Stromkosten wird im Folgenden daher mit
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einer Bandbreite gerechnet: Im ginstigen Fall kénnen die Windgas-Anlagen den Strom kostenlos,
d. h. zu 0 EUR/MWh beziehen. Schlagt sich jedoch die Zahlungsbereitschaft der Industrie auf die
Strombezugskosten fir die Windgas-Anlagen nieder, verteuert das den Strombezug und Windgas-
Anlagen rechnen sich schwerer im Markt. Der letztere Fall stellt also eine konservative
Kostenabschétzung dar. Die Zahlungsbereitschaft der Industrie kann Gblicherweise mit einem
durchschnittlichen Base-Preis abgeschétzt werden, fir den hier eine Bandbreite bis zu 35 EUR/MWh
angenommen wurde.

Zusammenfassend ergeben sich die betrachteten Gesamtkostenbestandteile je Variante wie folgt:

Tabelle 3.2: Verdnderliche Kosten je Szenariovariation

Variante 1 — ohne Windgas-Anlagen Variante 2 — mit Windgas-Anlagen
- Kosten fir Stromerzeugung aus Erdgas sowie | - Kosten for die Bereitstellung von
dafir benstigte Emissionszertifikate Uberschussstrom fir Windgas-Anlagen

- Kosten fur restliche Strommengen, die aus
Erdgas inkl. der Kosten fir Emissionszertifikate
erzeugt  werden solonge 100  Prozent
erneuerbare Energien noch nicht erreicht sind

- Kosten fur die Abregelung von Wind- und
Solaranlagen, wenn zu wenig Windgas-Anlagen
installiert sind (im Falle der Sensitivitétsanalyse)

- Kosten fur die Errichtung und den Betrieb von
Windgas-Anlagen  zur  Erzeugung  von
Wasserstoff

- Kosten for die Abregelung von Wind- und
Solaranlagen, wenn Uberschisse erzeugt
werden

Ein Preis fir die Emission von Klimagasen in die Atmosphdre ist eines der wirkungsvollsten
Instrumente, dem treibhausgasbedingten Klimawandel entgegenzuwirken. Dafir notwendig ist ein
Preis, der auch ausreichend starke Anreize fir Einsparungen schafft. Die hohen an dieser Stelle
angenommenen Kosten fir Kohlendioxidemissionen von 100 € pro Tonne CO, basieren auf dem
Szenario ,Trends to 2050” (Capros et al. 2013). Sie setzen einen funktionierenden, europaweiten
Handel mit verknappten Emissionszertifikaten voraus und basieren auf den Annahmen von (Capros
et al. 2013) fir einen Strommarkt mit hohen erneuerbaren Anteilen. Die Kosten fir Erdgas wurden
mit 30 €/MWh sehr konservativ angesetzt. Diese und weitere wesentliche Annahmen fir die
Simulationen sind in Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4) zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Wesentliche Annahmen fir die Simulationen

Kosten Erdgas 30 €/MWh

Kosten Emissionszertifikat 100 €/tco2

Wirkungsgrad Gaskraftwerke (GuD) 60 %

Emissionsfaktor Erdgas 0,2 tcoo/MWh thermischer Energie
Wirkungsgrad Elektrolyseur 80 %

Alle Erzeugungsspitzen werden gespeichert
Kosten Strom fir Windgas-Anlagen Kosten | O bis 35 €/MWh
Elektrolyseure gemaf3 Tab. 3.4
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Tabelle 3.4: Kostenannahmen fir den Langzeitspeicher Windgas

heute 2023 2033 90%

min mMmax min  max min  max min  max
Wasserstoff (AEL, PEM, HTEL) €/kw | 1000 3000 800 1000 400 700 250 450
Methan (EI. + Meth.) €/kW 2000 4000 1000 1300 700 900 450 700
Bandbreite Invest €/kW 1000 4000 800 1300 400 900 250 700
Kaverne - Wasserstoff €/kWh| 0,3 06 03 05 02 04 0,1 0,3
Kaverne / Porenspeicher - Methan |€/kWh| 0,1 0,2 0,1 0,2 0,05 0,1 0,05 0,1
Bandbreite €/kWh| 0,1 06 0,1 05 005 04 0,05 0,3
Zinssatz for Annuitat % 6% | 10% | 6% | 10% | 6% |10%| 6% |10%
iahrliche Fixkosten/Invest % 2% 2% 2% 2%
Nutzungsdauer (Ladetechnologie) | Jahre 15 20 25 25

In beiden Fallen wurde die Ausbaurate der erneuerbaren Energien gleich hoch angesetzt, ebenso
die benétigte installierte Leistung an Gaskraftwerken (ca. 66 GW) als Stromlieferanten fir Phasen
mit zu geringer Einspeisung aus erneuerbaren Energien und zur Rickverstromung des erzeugten
Windgases. Der Stromnetzausbau ist innerhalb Deutschlands vollstdndig umgesetzt und der
Austausch mit den europdischen Nachbarléndern im Rahmen ausgeglichener Handelsbilanzen
gewdhrt. Woméglich ginstigere alternative Flexibilitétsoptionen wurden im Rahmen einer
konservativen Abschatzung ebenso nicht betrachtet wie weitere kostensenkende Effekte von Windgas
durch in einem realen Netzbetrieb anfallenden vermiedenen Redispatchkosten.

3.1.2 Ergebnisse der Simulationen

Auf Basis des im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Trend-Szenarios wurden zwei Varianten mit
dem Ziel gerechnet, einen Vergleich der Systemkosten mit und ohne Windgas-Anlagen zu
ermoglichen. Die Kosten ergeben sich aus der Summe der oben genannten, einzelnen Kostenblécke
(s. Tabelle 3.2). Das Ergebnis ist unten in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Systemvariante ohne
Windgas-Anlagen (blau) erreicht durch die fehlenden Stromspeicher einen geringeren Anteil an
erneuverbaren Energien als die Variante mit Windgas-Anlagen (grin), welche mit Hilfe der
Stromspeicher 100 Prozent an erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 bei der Nachfragedeckung
erreicht.

Tabelle 3.5: Datengrundlage zu Abbildung 3.1.

Jahr EE-Anteil in % Kosten in Mrd. € Differenz

V1: mit V2: ohne V].: mit V]_: mif V2: ohne | V2-V1 V2-V1

Windgas | Windgas zg\/gf/\%s;) gg%‘ig&jh) Windgas | (0 €/MWh) | (35 €/MWh)
2020 47 47 29,3 29,3 29,3 0,0 0,0
2025 56 56 27,3 27,5 23,0 4,3 4,5
2030 66 64 22,8 23,4 19,0 3,8 4,4
2035 74 71 16,6 18,1 18,1 -1,4 0,0
2040 83 77 13,2 16,1 18,8 -5,6 2,7
2045 92 82 9,4 14,3 21,4 -12,0 -7,1
2050 100 86 6,3 13,1 24,8 -18,5 11,7
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Abbildung 3.1: Kosten der Stromversorgung fir den Ausgleich der schwankenden Einspeisung bei steigenden Anteilen
ereuerbarer Energien fir ein Stromsystem mit (unter Strombezug aus Wind-/PV-Uberschuss zu O und 35 €/MWh) und
ohne Windgas-Anlagen sowie die Kostendifferenz zwischen beiden Systemvarianten. Im Vergleich der beiden Szenarien
sind in dieser Abbildung nur die sich unterscheidenden Kosten bericksichtigt: Im System ohne Windgas-Anlagen sind dies
die Stromkosten fir Gas-Kraftwerke und Abregelung von Wind- und Photovoltaik-Anlagen. Im System mit Windgas-
Anlagen kommen noch Invest- und Betriebskosten fir Windgas-Anlagen hinzu. Aufgetragen sind also die Kosten, die fur
die Aufnahme der Uberschisse anfallen. Fir Phasen mit zu geringer Einspeisung aus erneuerbarer Einspeisung und zur
Ruckverstromung des erzeugten Windgases ist eine installierte Leistung von ca. 66 GW Gaskraftwerken notwendig.

Im Vergleich der beiden Szenarien sind im oberen Diagramm nur die sich unterscheidenden Kosten
bericksichtigt (s. Tab. 3.4). Die betrachteten Kosten nehmen in beiden Varianten zunéchst ab, da
die erneuerbaren Energien die teurere Stromerzeugung aus Erdgas (Stromgestehungskosten von
Erdgas-Kraftwerken derzeit ca. 11 €-ct/kWh, (Nestle und Kunz 2014)) verdréingen. Wéhrend die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien in beiden Szenarien dieselbe ist, ist die Erzeugung aus
Gaskraftwerken abhéngig von der Erzeugung der erneuerbaren Energien und der Speicher. Somit
unterscheiden sich die Kosten in den beiden Szenarien je nach dem Ausbaugrad der Speicher. An
dieser Stelle wurde vereinfachend nur Erdgas betrachtet —in Wirklichkeit werden ebenso alle anderen
konventionellen/fossilen Kraftwerke verdréingt. Der zunehmende Ausbau von Windgas-Anlagen zur
Stromspeicherung verteuert die Variante mit Windgas-Anlagen zwischen 2020 und 2035 zunéchst
im Vergleich. Danach sind in der Variante ohne Windgas-Anlagen die Abregelungen der
Uberschussmengen weiterhin zu vergiten und zusétzlich die Restnachfragemengen durch
Verstromung von Erdgas zu decken. Der weitere Ausbau von Windgas fihrt zwar zu héheren Kosten
for die Windgas-Anlagen, jedoch werden diese Kosten durch das Ersetzen von Erdgas und die
Nutzung der StromUberschisse aus Wind- und Solarenergie mehr als ausgeglichen.

Um jede Gberschissige Erzeugungsspitze der fluktuierenden erneuerbaren Energien in Wasserstoff
umzuwandeln, wirde es einer sehr hohen Zahl von Windgas-Anlagen bedirfen. Die bendétigten
installierten Kapazitéten zur Aufnahme des Uberschussstromes aus den Modellierungen (nach
ausgeglichener jahrlicher Import-/Exportbilanz im Vergleich zu den kumulierten installierten
Leistungen der Wind- und Solarenergie ist hier in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Zur Aufnahme des Uberschussstromes aus fluktuierenden Energien im Vergleich zur kumulierten Kapazitét
von Wind- und Solarenergie benétigte Elektrolyseleistung von Windgas-Anlagen (nach ausgeglichener Import-
/Exportbilanz): Ausbaupfad fir Windgas von heute hin zu einer ereuerbaren Vollversorgung im Stromsystem.

Im Sinne einer konservativen Abschdtzung wurden hier die ,Kosten fior Uberschussstrom® hoch
angesetzt: Bei Vergitungen von 35 €/MWh for Uberschussstrom ist es dennoch ginstiger,
Wasserstoff zuriick in Strom zu wandeln, als den Strom aus Erdgas zu erzeugen. Bei 0 €/MWh fir
den Uberschussstrom ergeben sich weitere Kostenvorteile fir das Szenario mit Windgas-Anlagen.
Dariber hinaus wurde fir die konservative Kostenabschatzung ein maximaler Ausbau von Windgas-
Anlagen unterstellt, so dass alle StromUberschisse durch Elektrolyseure in Wasserstoff umgewandelt
werden. Dies fGhrt zu einer maximalen Elektrolyseleistung.

Aus dieser Extremvariante heraus stellt sich die Frage nach dem Kostenoptimum: Wenn man darauf
verzichtet, jede erneuerbare Erzeugungsspitze durch Windgas-Anlagen aufzufangen, inwieweit
kénnen dann Kosten for Elekirolyseure eingespart werden2 Der erneuerbare Uberschussstrom wiire
dann ungenutzt. Wie stark sinkt dann der Anteil erneuerbarer Energien an der Nachfragedeckung?
Und wenn Uberschussstrom aus Solar- und Windenergie ginstiger oder kostenlos zur Verfigung
steht, rechnen sich dann Windgas-Anlagen Uberhaupt noch?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden umfangreiche Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 fir das Jahr 2050 dargestellt.

Ein niedriges Ergebnis bei der Kostendifferenz (Farbwechsel von Rot nach Griin in den Tabellenzellen)
bedeutet, dass die Kosten der Szenariovarianten mit Windgas-Anlagen ginstiger sind als die
Varianten ohne Windgas-Anlagen. Eine zu grofle installierte Leistung an Windgas-Anlagen, um
méglichst jede Uberschussstromspitze in Wasserstoff umzuwandeln, verteuert das System. Umgekehrt
zeigt sich, dass eine zu geringe Windgas-Anlagenleistung das System ebenfalls verteuert. Werden
hingegen Erzeugungsspitzen ausgelassen, sind sehr hohe Anteile an erneuerbaren Energien nicht
mehr erreichbar, auBer es werden zusétzliche Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
installiert. Abhéingig von den Kosten fir den Uberschussstrom, stellt sich ein Kostenoptimum ein,
wenn 70 bis 80 Prozent der Uberschussstromspitzen mit Windgas-Anlagen (94 bis 107 GW
installierte Leistung) in Windgas gewandelt und Rickverstromt werden.
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Der Anteil erneuerbarer Energien an der Nachfragedeckung betragt dann 99,0 bis 99,6 Prozent fir
das in den beiden Varianten untersuchte System.

Tabelle 3.6: Sensitivitét der GréBen ,Kosten for Uberschussstrom” und installierte Elektrolyseleistung” beziiglich der
Kostendifferenz zwischen Varianten mit und ohne Windgas-Anlagen sowie dem Anteil an erneuerbaren Energien fir das

Jahr 2050. Ein niedriges Ergebnis bei der Kostendifferenz (Farbwechsel von Rot nach Griin in den Tabellenzellen) bedeutet,
dass die Kosten der Szenariovarianten mit Windgas-Anlagen ginstiger sind als die Varianten ohne Windgas-Anlagen.

Anteil erneuerbare

Kostendifferenz zwischen den Kosten fiir Uberschussstrom aus Solar- und Windenergie in EUR/MWh Installierte Leistung - . d
Varianten mit und ohne . nergien an der
Elektrol: GW

Elektrolyseur in Mrd. EURO 0 5) 10 15 20 25 30 85) S e Nachfragedeckung
© 30% -10.1 9.7 9.3 -8.9 -8.5 -8.0 -8.0 -8.0 40 91.8%
5 § § 40% -14.3 -13.7 -13.1 -12.5 -11.9 -11.3 -10.7 -10.1 54 94.5%
'So "é_ _(f>\ 50% -17.0 -16.3 -15.6 -14.9 -14.1 -13.4 -12.7 -12.0 67 96.4%
g % § 60% 187 179 171 163 155 147 -138 -13.0 80 97.8%
'é 5 % 70% -19.9 -19.0 -18.1 -17.2 -16.3 -15.4 -15.4 -13.6 94 99.0%
§ 55 80% 200 | 191 | 182 | 72 163  -153  -144 135 107 99.6%
fo] ,§ 90% -19.4 -18.5 -17.5 -16.6 -15.6 -14.7 -13.7 -12.8 120 99.9%
100% -18.5 -17.5 -16.5 -15.6 -14.6 -13.7 -12.7 -11.7 134 100.0%

3.1.3 Interpretation der Ergebnisse
Das zukinftige Energiesystem in Deutschland im Hinblick auf den Speicherbedarf zu simulieren
gestaltet sich als komplex, da eine Vielzahl von Unwégbarkeiten vorliegt.

- Auf Erzeugerseite:
- Welcher Strommix wird im Laufe der Energiewende angenommen?
- Wie entwickelt sich die Prognosegite fir Wind- und Solarenergie?
- Welche Flexibilitat bringen Kraftwerke und die KWK mit sich?
- Wie viele Gaskraftwerke sind im System gesetzt, obwohl sie ggf. nicht wirtschaftlich
betrieben werden kénnen?
- Auf Netzseite:
- Wann kommt welcher Netzausbau zum Tragen?
- Wie stark werden die Kuppelstellen ins Ausland ausgebaut?
Auf Verbraucherseite:

- Welche Ausprégung und Qualitat hat das Lastmanagement?
- Wie gut ist die Prognose des Stromverbrauchs?

Auf regulatorischer und gesellschaftlicher Seite:
- Wie gestaltet die Politik die Energiewende?
- Welche Rahmenbedingungen werden gesetzt, die gewisse technologische
Entwicklungspfade férdern oder verhindern?
- Welche Flexibilitétsoptionen kénnen auch mit Akzeptanz der Bevélkerung
umgesetzt werden?

Aus den Ergebnissen der Simulation (s. Abschnitt 3.1.2) geht hervor, dass Windgas in einer
konsequent zu Ende gedachten Energiewende im Stromsystem mit erneuerbarer Vollversorgung
kostensenkend wirkt. In etwa vom Jahr 2035 (Anteil erneuerbare Energien an der Stromerzeugung:
70 Prozent) an, ergeben die Berechnungen, ist ein Stromsystem mit Windgas ginstiger als eines
ohne (bei einem Preis fir CO,-Emissionszertifikate von 100 €/t CO,, ohne Bericksichtigung anderer
Speicher-, Erzeugungs- und Lastflexibilitéten, jedoch bei vollem innerdeutschen Netzausbau und mit
grenzibergreifendem Stromhandel bei ausgeglichener Import-/Exportbilanz).
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Schon vom Jahr 2040 an liegt die jghrliche Ersparnis bei 2,7-5,6 Milliarden Euro und steigt bis zum
Jahr 2050 auf 11,7-18,5 Milliarden Euro an. Die Bandbreiten resultieren aus von 0-35 €/MWh
variierenden Annahmen fir die Kosten des verwendeten Uberschussstromes aus Windkraft und
Photovoltaik. Die anfangs héheren Kosten fir Windgas, die sich vor allem aus den Investitionen in
den Aufbau der Elekirolysekapazitéten ergeben, werden zwischen 2035 und 2050 mehr als
ausgeglichen.

Bis zum Jahr 2050 fallen den Berechnungen zufolge Stromiberschisse von 154 TWh/a mit
Leistungsspitzen von bis zu 134 GW an (dies gilt for Bezug des Uberschissigen Wind-/PV-Stromes
zu einem Preis von 35 €/MWh, s. Abbildung 3.3) und entspricht in etwa 20 Prozent der deutschen
Bruttostromerzeugung des Jahres 2012.
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Abbildung 3.3: Uberschussmengen und maximale jéhrliche Uberschussleistung im Stromsystem des Trend-Szenarios. Die
Schwankungen gegeniber dem Trend kommen durch gleichbleibende meteorologische Daten und jéhrlich variierenden
Feiertagsterminen zustande.

Damit bestatigt und verstérkt sich die Tendenz anderer Untersuchungen, die bei hohen Anteilen
erneuverbarer Energien Uberschussmengen von mehr als 80-100 TWh pro Jahr prognostizieren
(s. (Bauknecht et al. 2013) und Abbildung 3.4).

Das Auftreten von der maximalen Uberschisse schwankt deutlich zwischen den Jahren und kann
auch gegeniber dem allgemeinen Trend zurickgehen (s. Abbildung 3.3, 2036 gegentber 2037).
Fur die Erzeugung aus erneuerbaren Energien wird fir jedes Jahr dasselbe Windmuster verwendet,
sodass die Erzeugungsspitzen immer zu denselben Zeitpunkten auftreten. Ob dabei Uberschisse
entstehen ist abhdngig von der aktuellen Nachfrage, die in einem Jahr ein Werktag sein kann, in
einem anderen Jahr ein Feiertag mit deutlich geringerer Nachfrage. Zusétzlich kann sich die
Uberschussleistung erheblich verringern, wenn die Mengen exportiert werden. Dies ist abhéngig von
der Situation in den Nachbarléndern.
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Abbildung 3.4: StromUberschisse in Deutschland bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien. Quelle: (Sterner und
Stadler 2014).

Diese Uberschussnutzung wird aber lediglich einen Teil des Windgas-Bedarfs abdecken, wenn auch
die Bedarfe in den anderen Energiesektoren Warme, Verkehr und Chemie Beachtung finden
(s. Abschnitt 3.2).

Keine andere Speichertechnologie als Windgas ist derzeit in der Lage, die exponentiell zunehmenden
Uberschussmengen in dem anfallenden Umfang kostengiinstig zu speichern. Einzig die Nutzung der
skandinavischen Wasserkraft béte eine Ausgleichsoption in entsprechender Gréenordnung, wofir
aber ein erheblicher Netzausbau in den entsprechenden Léndern notwendig wére, was auf dhnliche
Akzeptanzprobleme stieBe wie in Deutschland.

Im Trend-Szenario ist eine installierte Gaskraftwerksleistung von ca. 66 GW erforderlich, um das
gespeicherte Windgas riickzuverstromen. Diese Kraftwerke laufen mit wachsenden Anteilen
erneuerbarer Energien mit einem zunehmend geringer werdenden Anteil an Erdgas, bis sie
schlieBlich im Jahr 2050 ausschlieBlich Windgas verstromen. lhre Auslastung zur Aufnahme der
Uberschisse beluft sich auf etwa 1818 Volllaststunden (Stromiberschisse: 154 TWh/a,
Einspeicherwirkungsgrad ca. 78 Prozent - s. Abschn. 3.3.3, gespeicherte Uberschussmenge
120 TWh/a).

Im Stromsektor wird die tatsdchlich benétigte Elekirolyseleistung zur Integration von Uberschissen
im Stromsystem aufgrund der Nutzung alternativer Flexibilitdtsoptionen und ggf. Kuppelkapazitat ins
Ausland voraussichtlich niedriger liegen als durch die Simulation in Abbildung 3.2 angegeben. Der
errechnete Bedarf von 134 GW installierter Elektrolyseleistung ist als oberer Grenzwert zu verstehen,
um im vorgegebenen Rahmen die Uberschisse vollstandig aufzunehmen.

Fir das Gelingen der Energiewende im Stromsektor wird es nicht allein ausreichen, die erneuerbaren
Energien auszubauen. Zwar werden Wind- und Solaranlagen aufgrund ihres Potenzials die gréBten
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Beitréige zur Erzeugung liefern, weil sie aber aufgrund von Wetterfaktoren eine fluktuierende Leistung
in das Stromnetz einspeisen, wére ohne einen entsprechenden Speicher zur Abdeckung der nétigen
gesicherten Leistung eine sehr hohe installierte Kapozitét an Erneuerbare-Energien-Anlagen

erforderlich.

Abbildung 3.5 zeigt diese Verhdltnisse anhand der Zahlen des BMU Leitszenarios 2011 (Nitsch et
al. 2012): Die Energiemengen (Flédchen) gehen auf gleichem Niveau schrittweise Uber von der
konventionellen zur erneuerbaren Energieversorgung, wdhrend die installierte Leistung massiv
ansteigt, um diese Energiemengen bei geringerer Auslastung (Wind Onshore etwa 2000 h,
Photovoltaik etwa 900 h) bereitstellen zu kénnen. Es findet ein Ubergang von einem
generatorbasierten hin zu einem umrichterdominierten System statt, mit allen Anforderungen an
Frequenz- und Spannungshaltung, Bereitstellung von Kurzschlussleistung, Schwarzstartféhigkeit etc.
Aus Sicht der Elekirotechnik ist dies kein technisches Problem, sondern lediglich eine Kostenfrage.
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Abbildung 3.5: Installierte Leistung und Energiemengen in der deutschen Stromversorgung nach dem BMU Leitszenario
2011 Quelle: (Nitsch et al. 2012).

Im Kontext von Systemstabilitét ist unter anderem der Aspekt ,gesicherte Leistung” sehr wichtig. Die
gesicherte Leistung ist die Summe aller am Netz befindlichen Erzeugungsleistungen abziglich der
geplanten und ungeplanten Nichtverfigbarkeiten. Bei Kraftwerken ergeben sich diese
Nichtverfigbarkeiten z. B. durch technische Revisionen. Bei Wind- und Photovoltaikanlagen sind dies
alle Zeiten, in denen sie wetterbedingt nicht einspeisen kénnen. Der Bedart an gesicherter Leistung
wird Uber verschiedene Verfahren aut Basis der Jahreshéchstlast bestimmt und kann durch
verschiedene FlexibilisierungsmafBnahmen (z. B. die Verbesserung der Einspeise- und Lastprognose)
verringert werden. In die gesicherte Leistung mussen dabei auch nicht geplante Nichtverfigbarkeiten
des beteiligten Kraftwerksparks mit einberechnet werden (Sterner et al. 2014).

Fur die Stabilitét und Absicherung der Stromversorgung sorgen heute u. a. die rotierenden Massen
der Kraftwerke, welche als Schwungmassenspeicher und magnetische Speicher fungieren. Aus
elektrotechnischer Sicht ist diese Funktion in einem erneuerbaren System zukinftig durch
Gaskraftwerke, BHKW und Speicher zu erfillen, da die Umrichter von Wind- und
Photovoltaikanlagen nur duBerst geringe Speicherkapazitéten im Millisekundenbereich und damit
nur einen marginalen Leistungskredit aufweisen (s. Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Leistungsbilanz in Deutschland fir das Jahr 2014 nach (Ubertragungsnetzbetreiber 2014). Die installierte
Leistung entspricht nicht der gesicherten Leistung, die ein Maf} fir die Zuverléssigkeit der Stromversorgung ist. In einem
erneuerbaren System ohne zahlreiche fossile Kraftwerke ist diese Funktion vorwiegend durch Speicher, Backup-(Gas-
)Kraftwerke und (dezentrale) BHKW zu Gbernehmen. Windgas nutzt dabei die Gaskraftwerke und dezentralen BHKW als
Ausspeichereinheit.

Dies bedeutet, dass Wind- und Photovoltaikanlagen zwar sehr viel Energie liefern und den Grofiteil
des Strombedarfs decken kénnen; zur gesicherten Leistung tragen sie jedoch nur in geringem Maf3e
bei. Eine Absicherung der dunklen und windstillen Zeiten (Dunkelflaute) durch die genannten
anderen Technologien, zu denen auch Windgas gehért, wird auch weiterhin in betréchtlichem
Umfang von etwa 60-70 GW notwendig sein.

Windgas ist als Speichersystem in der Lage mit seinen verschiedenen Systemkomponenten vom
Elektrolyseur ~ bis ~ hin  zur  rickverstromenden ~ Wa&rmekraftmaschine  verschiedene
Systemdienstleistungen im Stromsystem bereitzustellen:

- Frequenzhaltung und Frequenzstabilitét Gber Regelleistung und Regelenergie
- Spannungshaltung und Spannungsqualitét

- Engpassmanagement und Redispatch

- Schwarzstartféhigkeit, Kurzschlussleistung und Momentanreserve

Damit kann Windgas einen signifikanten Beitrag zur Erhaltung der Versorgungssicherheit in
Deutschland leisten. Mit Hilfe von Windgas kann die Nutzung von Erdgas als Energietréger fur
Backup-Leistung schrittweise substituiert und damit eine vollstdndige Dekarbonisierung des
Stromsystems erméglicht werden. Langfristig kann die Aufnahme von Uberschissen im Stromsystem
im Sinne einer vollstdndigen Energiewende nur ein erster Schritt sein, dem weitere Schritte im Strom-,
Wérme-, Mobilitats- und Chemiesektor folgen missen. Windgas wird bei diesem konvergenten
Betrieb der Energiesektoren eine Schlusselrolle zukommen (s. Abschnitt 3.2).
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3.1.4 Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen Diskurs zum
Energiespeicherbedarf

Welchen Einfluss die Rolle anderer Flexibilitdtsoptionen auf den Speicher- und damit den Windgas-

Bedarf hat, wird beim Vergleich folgender vier fir diese Fragestellung relevanten Studien deutlich:

- Energieziel 2050, Umweltbundesamt (Klaus et al. 2010)

- Roadmap Speicher, Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (Pape et al. 2014aq)

- Kombikraftwerk 2, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
(Knorr, Kaspar et al. 2014)

- Stromspeicher fir die Energiewende, (Sterner et al. 2014).

Je nach Annahmen und Vorgehen wird fluktuierender Wind- und Solarstrom ins Stromsystem
integriert: durch die an Bedeutung gewinnende Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch, den
Netzausbau und/oder den Zubau verschiedener Kurz- und Langzeitspeichertechnik.

(Knorr, Kaspar et al. 2014) nimmt dabei konsequent die héchsten Anteile erneuerbarer
Stromerzeugung in Deutschland und Europa an. (Pape et al. 2014a) und (Knorr, Kaspar et al. 2014)
sind bezuglich ihrer Annahmen zum Anteil regenerativer Erzeugung am besten vergleichbar. (Klaus
et al. 2010) geht zwar von einem Ausgleich im Stromsystem Gber Léndergrenzen hinweg aus, trifft
aber keine Aussagen Uber den Zustand au3erhalb Deutschlands.

Beziglich des Speicherbedarfes kommen (Klaus et al. 2010), (Pape et al. 2014a), (Knorr, Kaspar et
al. 2014) und (Sterner et al. 2014) in der Tendenz Ubereinstimmend zu der Aussage, dass aufgrund
von Effizienzvorteilen zunéchst das Potenzial im Lastmanagement ausgeschépft und  erst
anschliefend Speicher zugebaut werden sollten. Der Speicherbedarf ist dariber hinaus stark davon
abhéngig, in welchem Mafle alternative Flexibilitétsoptionen wie der Netzausbau genutzt und
ausgebaut werden.

Zusammenfassend wird erkennbar, dass jene Studien, welche mittel- bis langfristig keinen oder nur
einen geringen Speicherbedarf prognostizieren, von einem unverzégerten Netzausbau geméf der
nationalen und internationalen  Ausbaupldne und  einer ausgepragten Nutzung zu
speicheralternativen Flexibilitétsoptionen ausgehen. Treten beim Netzausbau und alternativer
Flexibilitatsnutzung Verzégerungen auf, wirkt sich dies erheblich auf den Bedarf an zusétzlichen Lang-
und Kurzfristspeichern aus.

Windgas wird — neben anderen Speicherlésungen — daher auch im Ergebnis dieser Untersuchungen
in jedem Fall bendtigt. Bei einem verzégerten Netzausbau wird Windgas zur Behebung von
Engpdssen und Sicherstellung von Flexibilitat bendtigt, bei unverzégertem Netzausbau zur Erhaltung
der Systemstabilitét und zur Dekarbonisierung der Ubrigen Energiesektoren. Besagte Studien
empfehlen durchweg eine Férderung von Forschung und Entwicklung, um die Markteinfihrung von
Speichertechnologien einschliefilich  Windgas voranzutreiben. Einige Windgas betreffende
Kernaussagen der untersuchten Studien stimmen zu grofen Teilen inhaltlich Gberein und ergeben
ein konsistentes Bild vom méglichen kinftigen Einsatz der Windgas-Technologie:

- Windgas ist ein Langzeitspeicher und erhéht grundsétzlich die Aufnahmefahigkeit des
Stromsystems fur fluktuierende erneuerbare Energien, verdréngt fossile thermische Kraftwerke
und kann zur Senkung der Gesamtkosten des Stromsystems beitragen (Sterner et al. 2014).

- Mit Windgas betriebene Gaskraftwerke (zentrale GuD-Anlagen und dezentrale BHKW)
kénnen als Spitzenlast-, Regel- und Reservekraftwerke arbeiten und tragen mit ihrer
Kraftwerkstechnik  (u.a. rotierende Massen, Regelfdhigkeit) zur Netzstabilitdt und
Sicherstellung der Versorgungsqualitét bei. Dariber hinaus sind sie als schwarzstartféhige
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Anlagen dazu geeignet, am Versorgungswiederaufbau nach Blackouts mitzuwirken (Knorr,
Kaspar et al. 2014).

- Abwdarme aus Windgas-Anlagen kann zur Deckung des Bedarfs an Prozesswérme in der
Industrie beitragen (Klaus et al. 2010).

- Eine installierte Windgas-Leistung von é4 Prozent der maximalen Uberschussleistung reicht
aus, um 99 Prozent der StromUberschisse zu integrieren (Klaus et al. 2010).

- Der Speicherbedarf und damit der Bedarf an Windgas ist stark von der Ausgestaltung des
kinftigen  Stromsystems  abhéngig.  Insbesondere  die  Umsetzung  alternativer
Flexibilitdtsoptionen verlagert den Bedarf an Speichern in spdtere Zeitrdume (Pape et al.
2014aq).

- Kommt es zu Verzdgerungen beim geplanten Ausbau der (Ubertragungs-) Netze, ist Windgas
aufgrund seiner Féhigkeit der rdumlichen Entkoppelung von Erzeugung bzw. der Aufnahme
von Uberschissen und Verbrauch geeignet, Engpasssituationen zu entschérfen (Knorr,
Kaspar et al. 2014).

- Der Zubau von Windgas-Anlagen ist deshalb dort von Vorteil, wo eine hohe Einspeisung aus
fluktuierender erneuerbarer Energie und eine starke Transportnetzauslastung zu erwarten ist.
Dieser Fall tritt insbesondere in Kustenregionen Norddeutschlands auf, wo grofie
Windeinspeisung auf geringen Verbrauch trifft. Windgas kann hier démpfend eingreifen.
Gleichzeitig begunstigt die Lage méglicher Kavernenstandorte diese Vorgaben (Knorr,
Kaspar et al. 2014).

- Windgas kann fossile Energietrdger in den Sektoren Industrie, Chemie, Wérme und Verkehr
an Stellen substituieren, an denen eine Elekirifizierung nicht méglich ist. Gleichzeitig kann
Windgas in diesen Bereichen als Doppelnutzen Systemdienstleistungen fir den Stromsektor
bereitstellen. Windgas ist somit ein wichtiger Faktor zur Dekarbonisierung auch auBerhalb
des Stromsektors und in der Lage zu einem konvergenten Betrieb der Energieversorgung
beizutragen. Damit besteht eine Méglichkeit, Windgas unabhéngig vom Stromsektor zur
Marktreife zu fuhren (Sterner et al. 2014).

- Die Abregelung von Windgas-Anlagen kann im Kraftwerksredispatch zum Ausgleich von
Engpdssen eingesetzt werden (Knorr, Kaspar et al. 2014).

- Windgas kann seine Vorteile als Langzeitspeicher vor allem aut Transportnetzebene
ausspielen. Dort wird im Gegensatz zum Verteilnetz der Langzeitspeicherbedarf erwartet
(Sterner et al. 2014).

In Tabelle A 6-4 auf Seite 95 sind Ergebnisse zu installierter Windgas-Leistung, Auslastung und
getroffenen Annahmen der vier fir Windgas relevanten Studien im Detail gegentbergestellt. Es wird
deutlich, dass Windgas bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien im Stromnetz in jedem Fall
for den zeitlichen Ausgleich bendtigt wird, den der Stromnetzausbau (réumlicher Ausgleich) nicht
schaffen kann.

3.2 Windgas und Klimaschutz: Dekarbonisierung in Verkehr und Industrie

Um die CO,-Ziele der Bundesregierung und dariber hinaus eine erneuerbare Vollversorgung in
allen Sektoren zu erreichen, sind die fossilen Rohstoffe in den Sektoren Strom, Wérme Verkehr und
Industrie mittel- bis langfristig durch erneuerbare Rohstoffe zu ersetzen. Der Bedarf dafir kann zum
einen durch Biomasse gedeckt werden, deren Einsatz aber potenzialseitig vor allem durch
Landnutzungskonkurrenzen zur Nahrungs- und Futterproduktion begrenzt ist (WBGU 2009). Eine
alternative erneuerbare Rohstoffquelle ist Windgas. In der Studie ,Treibhausgasneutrales
Deutschland im Jahr 2050“ (Benndort et al. 2014) wird angenommen, dass im Verkehrssektor im
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Jahr 2050 Stromkraftstoffe mit einem Energiegehalt von 360 TWh/a mit Hilfe von Windgas erzeugt
werden, welche Diesel, Benzin sowie Kerosin ersetzen.

Dariber hinaus werden in der chemischen Industrie grole Mengen fossiler Rohstoffe eingesetzt, die
in einem treibhausgasneutralen Szenario génzlich zu ersetzen sind. (Benndorf et al. 2014) geht for
das Jahr 2050 allein in diesem Sektor von einem Rohstoffeinsatz mit einem Energiedquivalent von
etwa 293 TWh/a aus, welche nahezu ausschlieBlich von der Windgas-Technologie geliefert werden.
Werden diese Werte als Gradmesser angewendet, ergibt sich je nach implementierter Technologie
(Wasserstoff oder Methan) eine benétigte Windgas-Anlagenleistung im Bereich von 56-61 GW fir
den Chemiesektor und von 71-78 GW im deutschen Verkehrssektor.

(Benndorf et al. 2014) geht ferner davon aus, dass im Wérmesektor aufgrund wachsender Effizienz
und alternativer Méglichkeiten wie Wérmepumpen oder Power-to-Heat langfristig nur ein geringer
Bedarf an Windgas entsteht. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle nur der Chemie- und
Mobilitatssektor betrachtet, wenngleich Windgas in der Warmeversorgung gerade aufgrund der
heutigen Zugénglichkeit von 50 Prozent aller deutschen Haushalte Uber das Gasnetz attraktiv ist,
wenn keine erneuerbaren Alternativen wie der Austausch der Heizung erschlossen werden kénnen
(z. B. im Mietverhdltnis).
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Abbildung 3.7: Installierte Windgas-Leistung in Deutschland in den Jahren 2020, 2030 und 2050 unter Miteinbezug der
Sektoren Verkehr und Chemie auf Basis der UBA-Studie THGND2050 (Benndorf et al. 2014).

Abbildung 3.7 veranschaulicht die von (Benndorf et al. 2014) ermittelte, Uber den Stromsektor
hinausgehende Windgas-Leistung zur Substitution fossiler Rohstoffversorgung in den Energiesektoren
Verkehr und Chemie. Die Bedarfe des Verkehrs- und Chemiesektors fir Windgas liegen mit 643 TWh
energiebezogen um Faktor finf Gber dem Bedarf im Stromsektor. (Sterner et al. 2014) kommt zu
dhnlichen Ergebnissen.

Im Maximalfall ist fir das Ziel einer Vollversorgung aller Sektoren der deutschen Volkswirtschaft mit
erneverbaren Energien bei gleichzeitig nahezu vollsténdiger Dekarbonisierung der Industrie eine
Kapazitdt an Windgas-Anlagen von mehr als 268 GW Einspeicherleistung notwendig. Zur Deckung
dieser Bedarfe auflerhalb des Stromsektors (643 TWh) wéren 643 GW zusétzliche PV-Leistung (1000

" Bei angenommenen Wirkungsgraden von 77-84 % fir das Jahr 2050
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Volllaststunden, s. Abschn. 3.1.1, Tabelle 3.1) oder 214 GW zuséatzliche Windleistung (3000
Volllaststunden, Mittel aus On- und Offshore Windkraft) zu installieren. Das technische Potenzial ist
dafir fur beide Félle in Deutschland vorhanden.

Selbst wenn die fir diese Studie getroffenen Annahmen in dieser Form nicht eintreten werden, ist die
Investition in Windgas sinnvoll, da in den anderen Sektoren ebenfalls massiver Bedarf herrscht. Die
Dekarbonisierung auflerhalb des Stromsektors ist ohne Windgas als Ausgangsstoff und chemischen
Energietrdger kaum denkbar: sowohl Wasserstoff als auch Methan und daraus zu erzeugende
Produkte wie beispielsweise Diesel, Kerosin oder Ethen sind Grundprodukte der Mineralél- und
Chemieindustrie und kénnen dort den Einsatz von Erdél und Erdgas substituieren. Der Beginn des
Ausbaus von Windgas-Anlagen und Synthesen ist bereit jetzt notwendig, um die oben genannten
Energie- und Leistungskapazitdten in relevantem Umfang bereitstellen zu kénnen, wenn sie benétigt
werden.

Mit Strom als hochwertiger Primérenergie werden die heute noch getrennt betrachteten
Versorgungsstrukturen fir Strom, Warme, Mobilitét und Chemie zunehmend zu einem einzigen
Energiesektor verschmelzen. Windgas als verbindendes Element wird dabei eine Schlusselrolle
einnehmen, indem es die Wandlung von Strom als Ausgangsprodukt in die jeweils bendtigte
Energieform ermaglicht (s. Abbildung 3.8). Durch diese wachsende Bedeutung wird der Strombedart
steigen. Aufgrund von hoherer Effizienz bei der erneuerbaren Erzeugung und sonstige
EffizienzmaBBnahmen in anderen Bereichen soll der Primérenergiebedarf (der auch andere, durch
Strom nicht vollstéindig ersetzbare Energiequellen umfasst) insgesamt jedoch sinken.

In der Summe ergeben sich durch die Bereitstellung des Ausgangsproduktes Strom aus regenerativen
Quellen und den Ersatz fossiler Rohstoffe mithilfe des daraus produzierten Windgases neue Chancen
for den Klimaschutz.
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PE: Primérenergie in TWh nach Wirkungsgradmethode mit Wind, Selar und Wasserkraft = 100 %, aber verzerrter prozentualer Darstellung
EE: Endenergie in TWh, welche die exergetische Wertigkeit der unterschiedlichen Energieformen (Strom, Brennstoff, Kraftstoff) nicht unterscheidet
MNE: Nutzenergie in TWh als Zielenergie zur Erfillung der Energiedienstleistung Strom, Wéarme und Fortbewegung (mechanische Energie)

Darstellung auf Basis der BMWi-Energiedaten (2014], Statista (2015), Energiecinsparverordnung (EnEY 201 4), UBA-Energieziel2050 (2014) © FENES, OTH Regensburg, 2015

Abbildung 3.8: Strom wird zum ,Nukleus der Energiewende”: Der Stromsektor wird mit zunehmend erneuerbarer
Energieversorgung (intersektoral) zum Nukleus. Von hier aus wird erneuerbare Energie fir alle Sektoren bereitgestellt. Die
Abbildung zeigt auf der rechten Seite die Ziele der Bundesregierung zu Effizienz und Anteilen ereuerbarer Energien bis
zum Jahr 2050 im Vergleich zur Erzeugungssituation im Jahr 2013 auf der linken Seite. Die Kreisflachen verhalten sich
proportional zur Energiemenge. Durch zunehmende Effizienz verkleinert sich das Verhélinis von Primérenergieeinsatz zu
Endenergiebedarf in allen Sektoren. Dadurch sinkt der Prim@renergiebedarf (bei steigenden erneuerbaren Anteilen) in allen
Sektoren um knapp die Hélfte obwohl der Endenergiebedarf nahezu konstant bleibt. Windgas wird 2050 eine Méglichkeit
sein, den Stromsektor mit den Ubrigen Energiesektoren zu verknipfen.

3.3 Entwicklungspotenziale und Effizienz von Windgas im Gassektor

3.3.1 Erdgasspeicherkapazitéten als Windgasspeicher

»Aufgrund der Entwicklung des (steigenden) Gasbedarfes in Westeuropa und einhergehend mit einer
sinkenden Binnen-Gasproduktion Europas, wird (unabhéngig von der Windgas-Nutzung) mit einem
steigenden Gasspeicherbedart in Europa gerechnet. Zahlreiche Projekte sind in Planung oder Bau
(...)" (Sedlacek 2013). Die deutsche Erdgasversorgung ist zu 88 Prozent von Importen abhéngig.
Wie in Abbildung 3.9 aufgeschlisselt, sammen knapp 40 Prozent dieser Importe aus Russland, die
Ubrigen zum gréBiten Teil aus benachbarten EU-Léndern, wobei Norwegen und die Niederlande die
wichtigsten Lieferanten sind.
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Abbildung 3.9: Bezugslénder anteilig am Erdgasaufkommen in Deutschland im Jahr 2013. Quelle: nach
(Wirtschaftsverband Erdél- und Erdgasgewinnung e.V. 2012).

Die Versorgungssicherheit im Gassektor gewdhrleisten grofle Untertagespeicher, welche die
nationale Erdgasnachfrage theoretisch fir 37 Tage zu decken vermégen (s. Sedlacek 2013). Die
Speicher entschérfen mit ihrer Pufferfunktion Spannungen zwischen Angebots- und Nachfrageseite,
indem sie Uber- und Unterangebot ausgleichen und so eine zuverléssige Versorgung gewdhrleisten.
lhre klassische Aufgabe ist dabei der Ausgleich tages- und jahreszeitlicher Verbrauchsspitzen und
Angebotsschwankungen. Zu dieser Pufferfunktion zwischen Erdgasversorger und Erdgasverbraucher
kommt zunehmend eine ,strategische Bedeutung fir Krisenzeiten” (IPCC 2014) und damit eine
Bezugsoptimierung hinzu.

Diese Untertagespeicher dienen auch zur Abschétzung der Kapazitdten fir die Speicherung von
Windgas: In den folgenden Abschnitten wird zundchst die vorhandene Speicherkapazitdt im
deutschen Erdgasnetz analysiert. AnschlieBend wird davon ausgehend auf die potenziell mégliche
Aufnahmeféahigkeit dieser Speicher fir Windgas und die damit verbundene maximale elekirische
Einspeicherleistung rickgeschlossen.

Bereits heute verfigbare (Windgas-) Speicherkapazitét im deutschen Erdgasnetz

Seit der Inbetriebnahme der ersten Grofispeicher im deutschen Erdgasnetz im Jahr 1955 ist ein
stetiger Aufwértstrend im Arbeitsgasvolumen dieser Untertagespeicher zu verzeichnen (s. Abbildung
3.10). Gegentber dem Vorjahr hat sich das maximale Arbeitsgasvolumen in  deutschen
Gasspeichern um finf Prozent auf 23,8 Mrd. m3(V,) erhéht. Etwa 55 Prozent (13,2 Mrd. m3(V,))
davon entfallen auf Kavernen-, die Ubrigen 45 Prozent (10,6 Mrd. m3(V,)) auf Porenspeicher

(Sedlacek 2013).

Poren- und Aquiferspeicher sind in der Regel ehemalige Erdél- oder Erdgaslagerstatten und aufgrund
ihrer Tréigheit bei Anderungen der Férderrate vor allem zum saisonalen Ausgleich der Grundlast im
Gassektor nutzbar. Kavernenspeicher weisen eine hshere Flexibilitét auf und gewinnen zunehmend
an Bedeutung. Sie sind hinsichtlich Ein- und Ausspeicherraten leistungsféhiger und kénnen auch auf
tageszeitliche Spitzenlastschwankungen flexibel reagieren.
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Abbildung 3.10: Entwicklung des Arbeitsgasvolumens von Untergrund-Erdgasspeichern in Deutschland seit 1955. Quelle:
(Sedlacek 2013).

In Tabelle 3.7 ist das Arbeitsgasvolumen von Poren- und Kavernenspeichern in Deutschland bezogen
auf den oberen Heizwert (Brennwert) H® = 11,0 kWh/m3(V,) von Methan ausgewiesen’. Unter
Beriicksichtigung aller derzeit geplanten und in Bau befindlichen Speicherkapazitét ist in Deutschland
(Sedlacek 2013) zufolge langfristig mit einem Arbeitsgasvolumen von rund 30,6 Mrd. m3(V,) zu
rechnen. Deutschland steht im globalen Vergleich beziglich vorgehaltenem Gasspeichervolumen
damit kurz nach der Ukraine an vierter Stelle. In Europa verfigt Deutschland mit 23,8 Mrd. m?® (ca.
262 TWh) Speichervolumen schon heute Gber die gréBiten Speicherkapazitéten fir Gas.

Tabelle 3.7: Kenndaten der deutschen Erdgasspeicherung am 31.12.2012. Quelle: (Sedlacek 2013).

Poren- Kavernen-

speicher speicher
Arbeitsgasvolumen ,in Betrieb nach Endausbau” in Mrd. m3 (V,)) 10,8 13,7
Arbeitsgasvolumen ,in Planung oder Bau” in Mrd. m3 (V,) 0 6,1
Summe 10,8 19,8
Bei Realisierung aller geplanten und im Bau befindlichen
Speicherprojekte langfristig verfigbares Arbeitsgasvolumen in 30,6 (337 TWh)
Mrd. m3 (V,)

Abbildung 3.11 zeigt die réumliche Verteilung aller geplanten und im Betrieb befindlichen
Gasspeicher in Deutschland. Wahrend im Norden und Westen der Republik aufgrund der
geologischen Gegebenheiten vorwiegend Kavernenspeicher zum Einsatz kommen, befinden sich in
Stddeutschland nur wenige Gasspeicher, meist in der AustGhrung als Porenspeicher. Die rdumliche
Nahe der Kavernenspeicher zu guten Windenergiestandorten in Nord-, West- und Ostdeutschland

" In Untergrundgasspeichern muss immer ein Mindestdruck aufrechterhalten werden. Das dafir benétigte
Gasvolumen wird Kissengasvolumen genannt. Es bildet gemeinsam mit dem Arbeitsgasvolumen, dem
Volumen, das zur Ein- und Ausspeicherung zur Verfigung steht, das Gesamtvolumen des Speichers
(Gesamtvolumen = Arbeitsgasvolumen + Kissengasvolumen).
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ist insofern ideal, als dass hier Uberschisse in rdumlicher Néhe zu den On- und Offshore-Windparks
abgefangen werden kénnen, wie (Knorr, Kaspar et al. 2014) und (Jentsch 2014) bestatigen.
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Abbildung 3.11: Allokation von Erdgas- (und Flissig-Kohlenwasserstoff-) Speichern in Deutschland. Quelle: (IPCC 2014)
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Langfristig verfigbare Windgas-Speicherkapazitét in deutschen Erdgasspeichern

Ausgehend von einem mittel- bis langfristig in Deutschland vorhandenen Erdgasspeichervolumen”
von 30,6 Mrd. m*(V,) resultiert aus der volumetrischen Einspeisebeschrankung (max. 2 Vol.-%) fir
Wasserstoff im Erdgasnetz (s. Abschnitt 3.3.2) und ausschlieBlicher Wasserstoff-Einspeisung ein
Speicherpotenzial fir Ho-Windgas (Definition Hz-Windgas: s. Anhang A 1) von ca. 612 Millionen
Kubikmetern Normvolumen Wasserstoff (s. Tabelle 3.8 und Berechnungen unten). Bei einer
Anhebung der volumetrischen Einspeisegrenzen auf 10 Vol.-% Wasserstoff stinden in deutschen
Gasspeichern 3,06 Mrd. m3(V,) zur Verfigung.

Tabelle 3.8: In Deutschland langfristig verfigbare Windgas-Speicherkapazitét in Poren- und Kavernenspeichern (ohne
Leitungsnetz). Berechnung anhand der oberen Heizwerte (Brennwerte) von Wasserstoff (3,55 kWh/m3 (V4)) und Methan
(11,0 kWh/m3(V.)). Quelle fir die Daten zum langfristig speicherbaren Volumen: (Sedlacek 2013).

Speicherbares Volumen darin

Speicher (langfristig) Speicherkapazitét Speicherkapazitét
gmsiig Wasserstoff in TWh Methan in TWh

Porenspeicher/Aquifere 10,8 Mrd. m3(V,) -- 119
Kavernenspeicher 19,8 Mrd. m3(V,) 70,3 218
Summe 30,6 Mrd. m3(V,) 337
Gasspeicher gesamt . 3
2 Vol.-%-Wasserstoff 612 Mio. m? (Vy) 2,17
Gasspeicher gesamt 3,06 Mrd. m? (V,) 10,9

10 Vol.-%-Wasserstoff

Zu unterscheiden sind hierbei Windgas-Wasserstoff (H2-Windgas) und Windgas-Methan (CH,-
Windgas): Wéhrend Kavernenspeicher theoretisch fir beide erneuerbaren Gase geeignet sind,
kénnen die groflen Porenspeicher nach derzeitigem Wissensstand nur fir Windgas-Methan
verwendet werden (s. Anhang A 2).

Theoretisch kénnen damit unter Vernachldssigung geografischer und netztopologisch bedingter
Konzentrationsschwankungen und unter Voraussetzung der Wasserstoffvertraglichkeit der
Speichereinrichtungen neben Methan maximal 612 Mio. m3 Wasserstoff direkt eingespeichert
werden, bevor die zuldssigen Konzentrationsgrenzwerte (bei Begrenzung auf 2 Vol.-%) erreicht
werden. Dieses Volumen Wasserstoff enthalt unter Berechnung mit dem oberen Heizwert (Brennwert)

von Wasserstoff (Ho» = 3,55 kWh/m3(V,)) eine Energie von 2,17 TWh.

Da bei ausschliefllicher Einspeisung von Methan-Windgas (reines Erdgas-Substitut) ins Gasnetz
theoretisch die volle Speicherkapazitdt ausgeschépft werden kann, steht hier das volle
Speichervolumen von insgesamt 30,6 Mrd. m3(V.,) aus Poren- und Kavernenspeichern zur Verfigung,
in welchem bei einem oberen Heizwert von Methan von 11,0 kWh/m3 (V,) ca. 337 TWh chemische
Energie gebunden werden kann.

Mit Rickverstromung mittels hocheffizienten Gaskraftwerken mit einem Wirkungsgrad von 60 Prozent
lieBen sich so aus dem gespeicherten Windgas-Wasserstoff (2-10 Vol.-% Beimischung) 1,3-6,6 TWh
und dem Windgas-Methan 202 TWh Strom erzeugen. Dies Entspricht der 33- bzw. 100- bis 5.000-

fachen Speicherkapazitat bestehender Pumpspeicher in Deutschland.

Im Gegensatz zu Poren- und Aquiferspeichern, kann in Kavernenspeichern auch reiner Wasserstoff
eingelagert werden. Das gesamte verfigbare Kavernenspeichervolumen von 19,8 Mrd. m3(V,)

" Diese Betrachtung bezieht sich ausschlieBlich auf die Speichereinrichtungen (Poren- und Kavernenspeicher).
Das Puffervermdgen und ggf. Restriktionen aufgrund mangelnder Ubertragungskapazitét im Erdgasnetz
werden an dieser Stelle nicht betrachtet.
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kénnte 70,3 TWh Wasserstoff (H2-Windgas) aufnehmen. Dies setzt jedoch voraus, dass der Speicher
in ein reines Wasserstoff-Distributionssystem eingebunden ist, was fir das Erdgasnetz nicht in Betracht
kommt. Eine Ausnahme: Elekirolyseur und Wasserstoff-Kraftwerk sind  direkt an  einem
Kavernenstandort verortet, beispielsweise der Landstation eines Offshore-Windparks.

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass eine theoretische Energiemenge von ca. 2,2 bis
11 TWh Wasserstoff und ca. 337 TWh Methan in deutschen Untergrundspeichern einlagern lief3e,
ie nach eingeschlagenem Nutzungspfad der Windgas-Technologie (H2-Windgas, Ho/CH4-Windgas
oder CH4-Windgas — Definitionen: s. Anhang A 1.3) und angenommener Wasserstofftoleranz (hier
2-10 Vol.-%) bezogen auf die Brennwerte.

Zum langfristig technisch-6kologischen Ausbaupotenzial fir Windgas-Kavernenspeicher Gber das
bereits quantifizierte in Planung und Bau erschlossene Potenzial hinaus, geben (Sterner und Stadler
2014) als Richtwert fir das Jahr 2050 fir die Nutzung von Wasserstoff (in Salzkavernen) 42 Mrd. m3
und fur die Nutzung von Methan (Salzkavernen und Porenspeicher) 53 Mrd. m3 fir Deutschland an.

Das entspricht einer speicherbaren chemischen Energiemenge in Wasserstoff von 126 TWh und in
Methan von 530 TWh. Dies steht den in den Abschnitten 3.1 und 3.2 benannten langfristigen
ighrlichen Bedarfen von 130 TWh im Strom- und 653 TWh im Verkehrs- und Industriesektor
gegeniber. Ob diese Speicherkapazitét durch zyklische Fahrweise saisonal betrachtet zur Deckung
des Bedarfes ausreicht, bleibt zu klaren. In der Regel belduft sich der Bedarf an Speicherkapazitéit
auf einen kleinen Anteil des Gesamtbedarfs (z. B. im Gasnetz auf ein Drittel, im Stromnetz noch
weniger).

3.3.2 Wasserstofftoleranz der deutschen Erdgasinfrastruktur

Wasserstoff im Erdgasnetz ist kein Novum. Lange Zeit wurde auch in Deutschland ab Mitte des
19. Jahrhunderts Stadtgas (auch Kokerei- oder Leuchtgas genannt) in die Gasnetze eingespeist.
Kokereigas fallt als Nebenprodukt wahrend der Verkokung an, bei welcher Kohle unter Luftabschluss
auf Temperaturen von bis zu 1400 °C erhitzt wird. Tabelle 3.9 zeigt die Zusammensetzung von
Kokereigas, wobei der hohe Wasserstoffanteil hervortritt.

Tabelle 3.9: Zusammensetzung von Kokereigase (in Vol.-%). Quelle: (Baerns 2006).

Kokereigas Vol.-%
Woasserstoff 58 - 65
Methan 24 - 27
Kohlenmonoxid 5-6
CoHnm 2-3
Kohlendioxid 2-3
Stickstoff 3-12

Die direkte Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist heute an technische Grenzwerte
gebunden (Sterner et al. 2011). Aus diesem Grund kommt der Wasserstofftoleranz der bestehenden
Erdgasinfrastruktur  eine entscheidende Bedeutung zu. Die Brennstoffeigenschaften des
Gasgemisches dndern sich durch die Beimischung von Wasserstoff zum Erdgas. Der volumetrische
Heizwert des Gasgemisches sinkt mit zunehmender Wasserstoff-Konzentration. Konkret bedeutet
dies, dass bei einer Beimischung von 10 Vol.-% Wasserstoff der Heizwert von Erdgas je nach dessen
Qualitét um bis zu 7 Prozent sinkt. Fir gleichbleibende Ubertragungsleistungen muss folglich ein
niedrigerer Heizwert durch eine gréfiere Menge an zu lieferndem Gas ausgeglichen werden (Sterner
und Stadler 2014) und (Matthes 2013). Die DVGW-Arbeitsblatter G 260 und G 262 regeln die
Anforderungen zur Gasbeschaffenheit und der Nutzung erneuerbaren Gases in der &ffentlichen
Gasversorgung (Hinz 2014). Sie benennen heute als tolerierbare Wasserstoftkonzentration im
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Erdgasnetz einen Wert im einstelligen Prozentbereich. Bei grenziberschreitendem Gastransport sind
dartber hinaus die Regeln des jeweils angrenzenden Landes verpflichtend einzuhalten. So ist
beispielsweise eine Direkteinspeisung von Wasserstoff in Polen und Tschechien laut
Gasbeschaffungsnorm bisher nicht bewilligt.

Die technisch-regulatorische Einspeisegrenze fir Wasserstoff ins Erdgasnetz (Ho-Toleranz) und als
Kraftstoff liegt heute somit faktisch noch bei 2 Vol.-%. (Moller-Syring und Henel 2014) identifizieren
»(...) ausgehend von einer H-Einspeisung ins Erdgasverteilnetz ohne Erdgastankstellen und
komplexer Industrie (...)* schon heute eine Vertréglichkeit von 10 Vol.-%, welche in der Branche
auch for die Zukunft anvisiert ist.
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(2) Uberprifung der Gewahrleistungen von Herstellern oder Methanisierung, Anwendungstechnik far hohe H,-Anteile stehen heute bereits zur
Verfiigung, Uberprifung von Gasturbinen im Bestand hinsichtlich Temperaturbelastung, Emissionen und thermoakustischen Schwingungen
(3) Prafung der Hochstiastsituation im Gasnetz, Quantifizierung von AnpassungsmaRnahmen, Prifung der Stromungsakustik

(4)1(5)! (8) Biochemische, technische und standortspezifische Einzelpriifung [RAG-Projekt Underground Sun Storage]

(7) Prafung der Altbestande

(10) bis 5 Vol.-% H, eichfahig messhar, PGC's mit hoherer eichamtlicher Messung befinden sich in der Zulassung [DVGW-Projekt G3-02-12]

. H,-Zumischung unbedenklich Grundlegende Mafnahmen erforderlich / H,-
Zumischungtechnisch nichtausgeschlossen Projekt in Anbahnung
H,-Zumischung nach Priifung . i . #A oder in Bearbeitung
technisch realisierbar Kein ausreichender Wissensstand zur H,-Toleranz

Abbildung 3.12: Uberblicksmatrix Ha-Toleranz bis 10 Vol.-%: Transport, Gasspeicherung sowie Mess- und Regeltechnik.
Quelle: (Miller-Syring und Henel 2014).

(Maller-Syring und Henel 2014) benennen weiter die nach derzeitigem Wissensstand wesentlichen
kritischen Komponenten der Erdgasinfrastruktur beziglich steigender Wasserstoffanteile als
Gasturbinen, Kavernen-/Porenspeicher, Komplettierungstechnik/Obertageanlagen, CNG1-Tanks in
Fahrzeugen sowie Grofibrenner (s. Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13) und gibt eine zeitliche
Abschétzung zur Durchfihrung der erforderlichen Mafinahmen zur Ertiichtigung des Gasnetzes
(Abbildung 3.14).

Im Ergebnis kénnten perspektivisch Fragen zu unkritischen Punkten Uberwiegend bis zum Jahr 2017,
solche im Speicherbereich bis 2019 gekléart werden (s. Abbildung 3.14). Auf Transportnetzebene
(Gasturbinen, Verdichter) und bei Erdgasbestandsfahrzeugen kénnte nach  Ablauf der
Abschreibungszeiten (ca. 20-25 Jahre) eine Anpassung an den gestiegenen Wasserstoffanteil
angenommen werden. Fir Anwendungen in der Erdgasinfrastruktur, die eine noch hé&here
Gasreinheit benétigt, ist dann zusétzlich eine lokale Wasserstoffabscheidung in Erwégung zu ziehen.

" Die DIN 51624 legt die notwendigen Grenzwerte und Eigenschaften von Erdgas fest, wenn es als Kraftstoff
fir den Betrieb von Kraftfahrzeugen verwendet wird. Nach BImSchV § 8 dirfen Erdgas und Biogas nur dann
vertrieben werden, wenn sie den Anforderungen der DIN 51624 genigen. Diese Norm gibt als Grenzwert
einen Wasserstoffanteil von maximal 2 Vol.-% im Erdgas als Kraftstoff vor (siehe DIN 51624:2008-02).

38



Wasserstoff im Erdgas [Vol.-%]

Verteilung Anwendung

(16) Uberprafung der Funktionsfahigkeit [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(19) Funktionsfahigkeit von Kompressoren und Flaschenspeicher, Anpassung der Prifvorschriften und Fristen

(20) Technische und regulatorische Uberprafung [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(21) / (22) Modifikationen an Steuerung und Motoreinstellung, AnpassungsmaBnahmen bekannt [Anwendungen > 8 Vol.-% H, vorhanden]

(25) Kompensation / Uberwachung von Gasbeschaffenheitsschwankungen [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt Hygrid, DVGW-Projekt G1-06-10]
(29) weitere Untersuchungen notwendig, teilweise keine Funktion [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt G1-06-10]

f f Grundlegende MaBnahmen erforderlich / Hy-
H,-Zumischung unbedenklich 2
. 2 9 Zumischung technisch nicht ausgeschlossen ; Projekt in Anbahnung

H,-Zumischung nach Priifung . oder in Bearbeitung

technisch realisierbar Kein ausreichender Wissensstand zur H,-Toleranz
Abbildung 3.13: Uberblicksmatrix Ha-Toleranz bis 10 Vol.-%: Verteilung und Anwendung. Quelle: (Miller-Syring und
Henel 2014).

Zeitliche Abschatzung zur Durchfiihrung der erforderlichen MaRnahmen zur Herstellung einer H,-Toleranz
von 10 Vol-% nach Uberblicksmatrix: Transport, Gasspeicherung sowie Mess- und Regeltechnik /
Verteilung und Anwendung)

Jahr
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Gasturbinen (2) [N Untersuchung 3 Jahre / Austausch: Abschreibung ~ 25 Jahre
Verdichterstationen (3) _ Untersuchung 3 Jahre / Austausch: Abschreibung ~ 25 Jahre
Kavernenspeicher (4) / Porenspeicher (5) SN Untersuchung 5 Jahre / Neubewertung des Wissensstandes
Komplettierungstechnik / OT-Anlagen (6) [ nach Projektabschluss, ggf. Folgeprojekt
Kugel-, Rohrenspeicher, Tanks (7) JE—
Prozessgaschromatographen (10) _Losung heute bereits moglich, Abhéngig von Anreizen / Notwendigkeit
Gasstromungswachter (16) [
Erdgastankstellen (19) [ - J
i g Untersuchung 3 Jahre / Gewahrleistungsgarantie
Erdgasfahrzeuge. CNG1-Tanks (20) ﬂ_ Bestandsfahrzeuge ~ 20 Jahre
Erdgasfahrzeuge: Motoren (21) [ )
: MaRnahmen heute bereits bekannt
BHKW's (22) s
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Abbildung 3.14: Zeitliche Abschétzung zur Durchfihrung der erforderlichen Mafnahmen nach Abbildung 3.12 und
Abbildung 3.13. Quelle: (Miller-Syring und Henel 2014)
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3.3.3 Entwicklung des Wirkungsgrades und der Auslastung der Windgas-Anlagen
Aufgrund des technischen Fortschritts wird sich der Wirkungsgrad von Elektrolyse und Methanisierung
in Windgas-Anlagen weiter verbessern (Sterner et al. 2014). Notwendig sind dafir aber gezielte
Investitionen in Forschung und Entwicklung um die Marktdurchdringung der Windgas-Technologie
voranzutreiben. Tabelle 3.10 fasst Bandbreiten der zu erwartenden Wirkungsgradentwicklung for
Windgas zusammen, wenn ausschlieBlich Wasserstoff oder Methan erzeugt wird.

Tabelle 3.10: Entwicklungspfade fir Wirkungsgradbandbreiten der Windgas-Technologie (Wasserstoff und Methan) im
Stromsystem. Quelle: nach (Sterner et al. 2014) und (Sterner und Stadler 2014).

Wirkungsgrade in % 2015 2020 2030 2050
Wasserstoff ca. 54 65-70 | 70-75 78 — 84
Methan ca.49 | 58-60 | 68-70 | 77 -79

Mittelfristig (bis etwa 2030) sind — insbesondere beim Nutzungspfad mit Methanisierung — grofie
Effizienzgewinne zu erwarten, die vor allem auf bessere Kenntnisse des Zusammenspiels der
Methanisierungseinheit mit den Gbrigen Anlagenkomponenten einschlieBlich einer die Effizienz
steigernden internen  Abwdrmenutzung  zuriickzufihren ist. Die Bandbreiten
verschiedenen Zielanwendungen, welche starken Einfluss auf die Effizienz des Gesamtprozesses
haben: So spielt es beispielsweise eine ausschlaggebende Rolle, welche Elektrolysetechnologie bei
welcher Druckebene angewendet wird, um eine bestimmte Energiedienstleistung bereitstellen zu
kénnen.

resultieren aus

Auch fir Windgas-Anlagen gilt, das sich eine steigende Auslastung positiv auf ihre Wirtschaftlichkeit
auswirkt (DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. September 2011). Mit
wachsenden Anteilen erneuerbarer Energien wird auch die Zahl installierter Speichersysteme steigen
(s. Abschnitt 3.1). (Sterner et al. 2014) prognostiziert fir Windgas eine langfristige Zunahme der
Anlagenauslastung auf bis zu 6000 Volllaststunden (s. Tabelle 3.11). In diesem Bereich ist mit einem
rentablen Betrieb solcher Anlagen zu rechnen. Die Energie fir diese Prozesse kommt entsprechend
nicht nur aus Stromiberschissen, sondern auch aus eigens dafir errichteten Anlagen im Verbund
mit z. B. geothermischen Anlagen, wie es sie bereits heute in Europa gibt.

Tabelle 3.11: Bis zu einer erneuerbaren Vollversorgung im Jahr 2050 angenommene Auslastung von Windgas-Systemen.
Quelle: (Sterner et al. 2014)
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4000
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3.4 Alternativen und Kritik

Da Windgas nach heutigem Stand der Technik als reiner Stromspeicher noch vergleichsweise hohe
Wirkungsgradverluste und hohe Kosten aufweist (s. Abschn. 3.3.3), steht diese Technologie auch in
der Kritik, auf welche an dieser Stelle kurz eingegangen wird und wesentliche Gegenargumente im
Kontext dieser Studie eingeordnet werden.

3.4.1 Andere Flexibilitétsoptionen und europdische Speicherwasserkraft

Alternative Speicher und Flexibilitétsoptionen weisen nicht das notwendige Potenzial auf

Neben Windgas existieren zahlreiche andere Flexibilitdtsoptionen: der Stromnetzausbau, das
Lastmanagement, flexible Kraftwerke und Kurzzeitspeicher (s. Anhang A 1).

Der Wirkungsgrad von Kurzzeitspeichern wie Pumpspeichern oder Batterien ist als reiner
Stromspeicher etwa doppelt so hoch wie derjenige von Windgas. Die Speicherkapazitaten sind
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jedoch deutlich begrenzter: Die installieten Pumpspeicherwerke in Deutschland haben eine
Speicherkapazitét von 0,04 TWh, die vorhandenen und im Bau befindlichen Gasspeicher tber
entsprechende Rickverstromung eine Kapazitgt for 202 TWh Strom (337 TWh Gas,
s. Abschn. 3.3.1), was dem etwa 5000-fachen entspricht. Windgas hat also bereits heute die in der
Energiewende bendtigte Speicherkapazitét (Sterner und Stadler 2014). Ein einfacher Vergleich der
grofiten Speicher jeder Art in Deutschland offenbart ein dhnliches Bild:

- Pumpspeicher Goldisthal 8,5 GWh
- Batteriekraftwerk Schwerin 0,005 GWh
- Gasspeicher Rehden 29.040 GWh Strom (48.400 GWh Gas mit 60 % zu Strom).

Es stellt sich die Frage, ob Batterien oder Pumpspeicher nicht auch diese Kapazitdten aufbauen
kénnten.

Dafir sind die Kosten entscheidend: Wéhrend die leistungsbezogenen Investitionskosten fir Windgas
und Pumpspeicher in derselben GréBenordnung liegen und fir Batterien nur die Leistungselektronik
zu Buche schlégt, sieht die Situation fir die Speicherkapazitdt an sich génzlich anders aus. Sie liegt
bei Batteriekraftwerken heute in der Gréflenordnung von 400-750 €/kWh, bei Pumpspeichern bei
10-50 €/kWh und bei Windgas nur bei 0,3-0,6 €/kWh. Dies paust sich auch in den Betriebskosten
durch, die in Abhdngigkeit zu den Zyklenzahlen stehen. Hier wird klar, dass Windgas die
kostenginstigste Speicheroption fir lange Zeitrdume ist (s. Abbildung 4.1 auf S. 49).

Die Erweiterung des Speicherpotenzials auf eine dhnliche Gréflenordnung wie Windgas scheitert bei
Pumpspeichern an den geologisch passenden und verfigbaren Standorten und der
gesellschaftlichen Akzeptanz, bei Batteriespeichern an den zu hohen Kosten — selbst wenn die
Batteriepreise Uber mehrere Jahre weiterhin so fallen wie bisher (s. Tab. A 6.1 und A 6.2 in
Anhang A 6).

Kurzzeitspeicher stehen zudem deutlich starker in Konkurrenz zu anderen Flexibilitatsoptionen wie
dem Lastmanagement. Einzig Power-to-Heat ist in der Lage, gréfBere Mengen an Stromiiberschissen
Uber langere Zeitraume zuverlassig und sicher aufzunehmen und im Warmenetz unterzubringen. So
ergibt sich bei einem Szenario mit einem Anteil von 85 Prozent erneuerbaren Energien dennoch trotz
Konkurrenz von Power-to-Heat ein kostenoptimaler Windgas-Ausbau von 6-16 GW (Jentsch 2014).
Das unterstreicht die Relevanz dieser Technologie selbst bei Einbeziehung aller anderen
Flexibilitatsoptionen.

Skandinavische Speicherwasserkraft als Flexibilitétsoption stark eingeschrénkt

Weiterhin wird ein grofies Potenzial fir den Ausgleich von schwankendem Wind- und Solarstrom in
der europdischen Speicherwasserkraft gesehen. Abbildung 3.15 zeigt die vorhandenen
Speicherkapazitaten for Windgas in Deutschland, fir Pumpspeicher in Deutschland, Osterreich, der
Schweiz, Norwegen und Schweden. Ferner sind die Strommengen der Wasserkraft (Laufwasser und
Speicherwasserkraft) fior Deutschland, Osterreich, die Schweiz, Norwegen und Schweden
aufgetragen, welche als flexible Kraftwerke ebenfalls fir einen Ausgleich sorgen kénnen.
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Abbildung 3.15: Speicherkapazitéten fir Windgas (gelb) und Pumpspeicher (dunkelblau) fir Deutschland und umliegende
Lénder sowie Stromerzeugungskapazitdten der Wasserkraft (Laufwasser und Speicherwasserkraft), welche als flexible
Kraftwerke ebenfalls zum Ausgleich von Schwankungen durch Wind- und Solarstrom bei entsprechendem Leitungsausbau
(rof) Gber die Landergrenzen hinweg und innerhalb der jeweiligen Lédndern genutzt werden kénnten.

Hier sind vor allem in Norwegen und Schweden grofie Potenziale vorhanden. Erste Verbindungskabel
mit wenigen GW Leistung sind installiert und amortisieren sich innerhalb weniger Jahre. Es gelten
aber folgende Einschrankungen:

1. Die reine Speicherwasserkraft ist kein Stromspeicher. Erst der Umbau der Speicherwasserkraft
zu Pumpspeichern erméglicht sowohl Ein- als auch Ausspeicherung von Strom. Das Potenzial
ist demnach entsprechend geringer.

2. Eine mégliche Umristung der Wasserkraft in Norwegen zu Pumpspeichern wiirde in vielen
Fallen zur Vermischung von Salz- und Siwasser fihren, was zu geringeren Lebensdauern
der Anlagen und damit héheren Kosten fiohrt. Zudem ist dieser Schritt wenig erprobt und
dkologisch problematisch.
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3. Die Stromnetze innerhalb Norwegens und Schwedens sind nur sehr schwach ausgebaut. Um
die Speicherwasserkraft bzw. Pumpspeicher in Norwegen zu erschlieBen, wdre ein
Netzausbau der Stromnetze innerhalb dieser Lander notwendig. Er stéft auf &hnliche
Akzeptanzprobleme wie in Deutschland, da dort die Speicherwasserkraft in den 1950-
1970er Jahren massiv ausgebaut wurde.

4. Bei einer europaweiten Energiewende werden die Wasserkraftkapazitdten Skandinaviens
europaweit gebraucht. Sie kénnen daher nicht nur fir Deutschland beansprucht werden.

Die Option ,Skandinavische Wasserkraft” ist also eine Option mit starken Einschrénkungen.
Windgas bleibt damit die einzige national sicher verfigbare Speicheroption fir die Erfordernisse der
Energiewende.

3.4.2 Okobilanz und Verfugbarkeit von CO,

Strombezug und fossile Substitution entscheidend, nicht CO.-Quelle

Die Nutzung von CO, fir Windgas ist insgesamt klimaneutral, da das in der Verbrennung von
Windgas freigesetzt CO, zuvor im Herstellungsprozess gebunden wurde: Der Kohlenstoffkreislauf ist
also geschlossen; analog wie es in der Natur Gber die Photosynthese der Fall ist. Das gilt fur alle
natirlichen und biogenen CO-Quellen: Umgebungsluft, viele Biomasseverfahren, CO»-Recycling
etc. Falls fossiles CO, verwendet wird, ist aus Kosten- und Klimagriinden sicherzustellen, dass die
anfallenden Emissionen nicht der Windgas-Anlage angehaftet, sondern in der Verantwortung des
priméren Emittenten (z. B. Kohlekraftwerk) bleiben. Kohlekraftwerke werden durch die CO2-Nutzung
nicht COz-neutral (greenwashing), da das CO; nach der Nutzung wieder in die Atmosphére gelangt.
Es kommt allerdings mit Windgas nicht mehr CO, in die Atmosphére als ohne Windgas.

Entscheidend fur die Klimabilanz ist nicht die CO»-Nutzung fir Windgas-Methan, sondern vielmehr
die Herkunft des Stromes und der durch Windgas ersetzte fossile Energietréiger. Nur erneuerbarer,
COq-freier Strom wirkt emissionsmindernd. Die Verwendung von fossilem Strom aus Kohle- und
Erdgaskraftwerken ist nicht nur energetisch widersinnig, sondern fihrt auch zu einem Vielfachen an
Emissionen gegentber konventionellem Wasserstoff oder Erdgas. Nicht ohne Grund steigen durch
den Einsatz von Flexibilitétsoptionen wie Speichern in einer Stromversorgung mit giinstiger Kohlekraft
die CO;-Emissionen an, da bei einem rein marktgetriebenen Einsatz ginstiger COs-intensiver
Kohlestrom eingespeichert und teurer COs-armer Strom aus Erdgas verdrangt wird (Adamek,
Franziska et al. 2012) und (Sterner et al. 2014). Abhilfe schafft hier nur die Einpreisung von CO» in
jeden Stromhandel, wobei aufgrund politischer Entscheidungen der CO»-Preis seit léngerem so
niedrig ist, dass hier praktisch keine Steuerungswirkung erfolgt.

Der Strombezug ist nicht nur for Windgas klimaentscheidend, sondern fir alle anderen
Stromanwendungen in Mobilitat und Warme: Elektromobilitat, Warmepumpen, Klimatisierung etc.

Beim zweiten Faktor ist der Effekt &hnlich: Der durch Windgas ersetzte Energietrager ist
klimaentscheidend. Zuerst sollte der CO»-intensivste Energietréger (Braun- und Steinkohle in der
Stromversorgung) ersetzt werden, zuletzt der CO,-drmste. Aus Sicht des Klimaschutzes sollte Windgas
daher prioritdr zum Ersatz alter Braunkohlekraftwerke eingesetzt werden, z. B. Gber das Angebot von
Regelleistung und gesicherter Leistung zur Reduktion von Must-Run-Kraftwerksleistung. Dann fir den
Ersatz von Erdél in Mobilitét und Chemie und zuletzt fir den Ersatz von Erdgas in der
Stromerzeugung, Wérme, Mobilitét und Chemie. Fir diese klimagetriebene Subventionsreihenfolge
gibt es aber keine energiepolitischen Anreize, weshalb sich aus wirtschaftlichen und strukturellen
Grinden zunéchst durch Windgas in Nischenanwendungen Substitutionen fossiler Energietréiger in
Mobilitat und Warme einstellen.

43



CO.-Potenziale und Alternative CO,-Speicherung (CCYS)

In der Studie ,Prifung der klimapolitischen Konsistenz und der Kosten von
Methanisierungsstrategien” (Hermann et al. 2014) wird in Frage gestellt, ob ausreichend CO» fir
die Erzeugung von Windgas-Methan in grofitechnischem Mafistab vorhanden sei. In die
Betrachtungen flieBen lediglich biogene Quellen aus Bioethanol- und Biomethananlagen ein und
alle Gbrigen Quellen wie Industrieanlagen werden aufgrund zu geringer Konzentration im
Abgasstrom verworfen. Die Méglichkeit der CO,-Abscheidung aus der Luft wird aufgrund des hohen
Aufwands und damit verbundener Kosten trotz des grofien Potenzials ebenfalls nicht betrachtet.

Diese Analyse greift zu kurz, da sich als CO,-Quellen nicht nur Biogas- und Bioethanol-Anlagen
eignen, sondern auch Umgebungsluft oder ein CO,-Kreislauf, in dem das CO; aus einer
Verbrennung von Windgas rickgefihrt wird. Die Nutzung fossilen Kohlendioxids fir Windgas entféllt
in Zukunft im Zuge einer Dekarbonisierung aller Sektoren vollsténdig. Bis dahin sind ékologisch
akzeptable CO,-Quellen:

- Bio- und Klargasanlagen
- aus Gasaufbereitung
- aus Fermentationsprozess
- Abtrennung aus der Umgebungsluft
- COs-Absorption/Luftwésche
- (Druckwechsel-)adsorption
- Kondensationsverfahren, Membranabtrennung
COs-Recycling aus Industrieprozessen
- Rauchgasabtrennung kalorischer Kraftwerke (GuD, BHKW) mit erneuerbaren
Brennstoffen (Windgas, Biomasse)
- Stahlproduktion (sofern alle sonstigen CO,-Vermeidungsoptionen ausgeschlossen
sind)
- Zementproduktion (sofern alle sonstigen CO»-Vermeidungsoptionen
ausgeschlossen sind)
- Im Forschungs-/Entwicklungsstadium
- Naturliche CO,-Quellen aus dem Boden (z. B. in der Eifel)
- Meerwasser (s. Naval Research Laboratory, US Navy)

Die verfugbaren CO,-Mengen sind in (Sterner und Stadler 2014) quantifiziert und fur eine
Dekarbonisierung bis zur Verfugbarkeit von neuen Technologien wie der Abtrennung aus der
Umgebungsluft ausreichend, wozu es bereits heute vielversprechende und auch wirtschaftliche
Anwendungen gibt (Kronenberg 2015).

Alternativ zur Nutzung von CO; in Windgas-Anlagen wird in (Hermann et al. 2014) eine Speicherung
von fossilem CO, aus Industrieprozessen fur eine Ubergangsphase erwogen, in Verbindung mit einer
CO;-Abscheidung (Carbon-Capture and Storage, CCS). Dabei besteht jedoch die Problematik, dass
lediglich etwa 80 Prozent des CO, aus Rauchgasen abgeschieden werden kann und Lagerung sowie
Transport mit Standort- und Transportschwierigkeiten verknipft sind. Dartber hinaus fallen etwa
50 Prozent der CO;-Emissionen in mobilen und dezentralen Anlagen (Fahrzeuge, Heizungen, etc.)
an, welche nicht fir die CCS-Technologie geeignet sind. Eine weitere klimatechnische Einschrénkung
liegt in der offenen Frage, wie dicht und damit auch sicher CO,-Lager auf mehrere Jahrhunderte
sind. Bei heute angenommenen Leckageraten zeigt die CCS-Technologie wenig Wirkung fir den
Klimaschutz wenn keine sichere Verwahrung Uber mehrere Jahrhunderte garantiert werden kann
(WBGU 2009) und (Sachverstandigenrat for Umweltfragen (SRU) 25.05.2009). Diese Technologie
der CO,-Speicherung findet zudem in Deutschland keine Akzeptanz in der Bevélkerung, wie die
Planungen einer CO2-Pipeline vom Braunkohlerevier westlich von Kaln nach Schleswig-Holstein im
Jahr 2008 und folgende gezeigt hat (Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) 25.05.2009).
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Aus diesen Grinden ist die Umsetzbarkeit der Speicherung von CO, (CCS) als unrealistisch
einzustufen, wahrend in der Nutzung von CO, (Carbon-Capture and Use, CCU) viele Potenziale zur
Dekarbonisierung  der  chemischen Industrie und der Mobilitdt gesehen  werden
(Ausfelder et al. 2015).

In ihrem Abschlussbericht ,Treibhausgasneutraler Verkehr 2050 — Ein Szenario zur zunehmenden
Elektrifizierung und dem Einsatz stromerzeugter Kraftstoffe im Verkehr” (Blanck et al. 2013) fir eine
Studie des Umweltbundesamtes (Benndortf et al. 2014) geht eine andere Abteilung desselben Instituts
zur Dekarbonisierung des Verkehrs von einem grofiskaligen Einsatz von Windgas und verwandter
Prozesse (Power-to-Fuels, Power-to-Liquid) aus. Darin werden bis 2050 360 TWh Stromkraftstoffe
bilanziert, was etwa 80 Prozent der Mobilitat (450 TWh) entspricht. Diese Studie setzt a) die
Verfigbarkeit und Nutzung von CO,, b) den breiten Einsatz von Windgas fir Mobilitét in allen
technologischen Varianten, und damit ¢) die langfristige Wirtschaftlichkeit von Windgas voraus. Ein
Widerspruch, den es noch aufzulésen gilt.

Erdgas vs. Windgas und Kostendebatte

Der Einwand, es sei sinnlos Wasserstoff zu methanisieren wenn gleichzeitig an anderer Stelle
Wasserstoff fir die Industrie aus Erdgas reformiert wird (Hermann et al. 2014), ist grundsétzlich
berechtigt. Um erneuerbare Energien mit maximaler Effizienz ins System zu integrieren, ist Windgas
mit moglichst wenigen Wandlungsschritten und maximaler Effizienz zu nutzen.

Es gelten jedoch folgende Einschrénkungen:

1. In einem noch nicht zu 100 Prozent erneuerbaren Energiesystem ist der zeitliche und
réumliche Bezug zwischen Wasserstofferzeugung per Elekirolyse und dem konstanten Bedarf
an Wasserstoff in der Industrie nicht zu vernachléssigen.

2. Die Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist vom saisonal schwankenden
Gasbedarf abhéngig, was eine erhebliche Limitierung des Potenzials von H,-Windgas
darstellt (DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. 2013)

3. Es gilt in der chemischen Industrie nicht nur Wasserstoff aus Erdgas zu ersetzen, sondern
auch viele weitere kohlenstoffbasierte Rohstoffe und Produkte. Rein mit Wasserstoff ist diese
Dekarbonisierung nicht zu bewdltigen. Die Nutzung von CO- als Rohstoff in Verbindung mit
Wasserstoff (Power-to-X) erschliefit hingegen das volle Dekarbonisierungspotenzial fur
erneuerbare Energien in der chemischen Industrie.

Als weiteres Argument gegen Windgas-Methan werden in zahlreichen Debatten die zu hohen Kosten
angefGhrt. In der noch jungen Windgas-Technologie sind sowohl Effizienzsteigerungen als auch
Kostensenkungen durch Forschung und Marktentwicklung in betréchtlicher Héhe zu erwarten, wie in
Kapitel 4 ausfihrlich dargestellt wird.

In (Hermann et al. 2014) werden die zukinftigen Kosten fir Windgas aktuellen Preisen fur Erdgas
und Strom gegenibergestellt. So werden in verschiedenen Szenarien mit Uberschuss- und
Grundlaststrom  Windgas-Kosten  von  30-64 €/MWhy, ermittelt und fossilen  Erdgas-
Groflhandelspreisen von 30 €/MW,, gegenibergestellt. Bis zum Jahr 2050 werden die Preise fir
fossiles Erdgas aufgrund zunehmender Knappheit und/oder gestiegenen CO,-Preisen aller
Voraussicht nach deutlich héher liegen und Stromiberschisse in diesen groflen Mengen auch zu
geringen Kosten zur Verfiigung stehen (s. Kap. 2).
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Zu klaren bleiben weitere, in der Studie (Hermann et al. 2014) noch nicht bericksichtigte Aspekte:

Erldse durch die Einsparung von CO,-Emissionszertifikaten

Kosten der Abregelung erneuerbarer Energien

Aktuelle Wirkungsgrade fir Elekirolyseure, Methanisierungsanlagen und Gaskraftwerke
Effizienzvorteile und mégliche zusétzliche Gewinne durch die Nutzung von Abwédrme bzw.
Prozessintegration von Dampfelekirolyse und Methanisierung / Synthesen

Gewinne durch die Nutzung des anfallenden Sauerstoffes

Direkte Nutzung von erneuerbarem Strom

Einsatz von kleinen, dezentralen Anlagen

Potenziale der biologischen Methanisierung z. B. in vorhandenen Biogas- und Klargas-
Anlagen

Modellierung innerhalb des deutschen und européischen Stromsystems

Werden die fur die Kostendebatte wesentlichsten Punkte aufgegriffen und wie in dieser Studie
simuliert, ergibt sich ein anderes Bild: Windgas ist systemrelevant, wirkt kostensenkend im
Energiesystem und ist eine Schlisseltechnologie fir die Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung (s. Kap. 3 und 5).

Die Schlussfolgerung, dass Windgas eine Technologie sei, die erst in der Endphase der
Energiewende zum Einsatz kommen darf und bis dahin lediglich Demonstrationsanlagen gebaut
werden sollten, ist aus den genannten Grinden nicht schlissig und daher nicht zielfGhrend.
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4 Okonomische Effekte von Windgas auf die Stromerzeugung

e Windgas ist der preisginstigste Langzeitspeicher fir Strom. Ab Zyklendauvern von mehreren
Wochen ist Windgas gegentber Pumpspeichern und Batterien im Vorteil.

e Im Langzeitspeicherbereich erweist sich der wegen minimaler Selbstentladung konstante
Gesamtwirkungsgrad von Windgas als Vorteil gegeniber Batterien oder Pumpspeichern, welche
im Betrieb als Kurzzeitspeicher deutlich effizienter sind.

e Die leistungsbezogenen Investitionskosten fir Windgas liegen derzeit fir Windgas-Wasserstoff
zwischen 1000 und 3000 €/kW, fir Windgas-Methan zwischen 2000 und 4000 €/kW.
Langfristig sind Kostendegressionen auf 180-550 €/kW fir Windgas-Wasserstoff und 360-
720 €/kW fur Windgas-Methan zu erwarten.

e Langfristig kénnen Windgas-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden, wenn der Bezugsstrom zu
Preisen von maximal 5-7 €-ct/kWh zur Verfiigung steht. Dies ist bei der zu erwartenden weiteren
Kostensenkung von Wind- und Photovoltaikanlagen realistisch. Hierbei handelt es sich um
,Vollkosten” je kWh. Heute reihen sich Kraftwerke mit ihren jeweiligen Stromerzeugungskosten
(,Energy only”, ohne Kosten fir Investitionen und Instandhaltung) in die Merit-Order zur
Ermittlung des GroBhandelspreises ein. Uberschiissiger Wind- oder Solarstrom hat also einen
Handelswert von annéhernd O Euro. Ein Abbau regulatorischer Hemmnisse, die den Strombezug
for Windgas-Anlagen gleichwohl teurer macht, hétte einen stark positiven Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit bzw. wirde die Wirtschaftlichkeit heutiger Anlagen erst erméglichen.

e Windgas hat bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien einen systemkostensenkenden Effekt
im Stromsystem (s. Abbildung 3.1, S. 21). So wird ein Stromsystem mit Windgas als einzigem
Speicher ab einem Anteil von ca. 70 % ermneuerbarer Energien kostenginstiger als ein System, in
dem lediglich Erdgas zur Stabilisierung der Stromversorgung verfeuert wird.  Unfer
Vernachléssigung anderer Speicheroptionen wird hier der Effekt von Windgas aufgezeigt. Die
Kostendifferenz beléuft sich bis 2050 bei 100 % erneuerbarer Erzeugung auf 11,7-18,3 Mrd. €.

e Die analysierten relevanten Studien zum Speicherbedarf kommen zum Gbereinstimmenden
Ergebnis, dass mittel- bis langfristig eine Energiewende mit Windgas als Langzeitspeicher die
volkswirtschaftlich deutlich preisginstigere Option ist als eine ohne Windgas.

e Die Windgas-Technologie ist heute bereit fir die MarkteinfGhrung. Die Kosten zur
Markteinfihrung von Windgas in Nischen wird von Pionieren getragen.

e Windgas ist eine aus volkswirtschaftlicher Sicht sehr sinnvolle Technologie, die sich durch bessere
Rahmenbedingungen auch betriebswirtschaftlich lohnen wirde.

e Deutschland ist in der Windgas-Branche im internationalen Vergleich (noch) Vorreiter, das
internationale Interesse an der Technologie steigt derzeit stark an. Durch sein grofles
Entwicklungs- und Anwendungspotenzial sowie bereits jetzt vorhandenes Know-how kann Gber
die Innovation Windgas Wertschépfung und Arbeitsplétze in Deutschland generiert werden.

4.1 Der preisgUnstige Langzeitspeicher Windgas

4.1.17 Investitionskosten: Status Quo

Eine detaillierte Marktanalyse des FENES aus dem Jahr 2014 gibt Aufschluss Uber die
Investitionskosten (CAPEX) in €/kW und Wirkungsgradbandbreiten von CH4- und Hp-Windgas-
Systemen (s. Tabelle 4.1). Kosten und Anlagenwirkungsgrad sind zum einen stark von der
AnlagengréBe (Economy-of-Scale) und zum anderen vom Verfahren mit den abgefihrten Gasen
(Eduktgasen) abhéngig. So ist es aus der effizienztechnischen Perspektive von Bedeutung, ob eine
Anlage das Edukt beispielsweise bei atmospharischem Druck, zum Transport bei 80 bar oder zur
Speicherung bei 200 bar bereitstellt.
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Tabelle 4.1: Status Quo bzgl. Investitionskosten- (CAPEX) und Wirkungsgradbandbreiten verfiigbarer Windgas-
Speichersysteme. Die Bandbreiten ergeben sich durch unterschiedliche Anlagengréfien, Technologien und
Verfahrensweisen. Langfristig sind Wirkungsgradsteigerungen zu erwarten (s. Abschnitt 3.3.3).

H,-Windgas min max
CAPEX Wasserstoff (AEL, PEM, HTEL) | €/kW | 1000 | 3000
Wirkungsgrad % 54 64
CHs-Windgas min max
CAPEX Methan (El. + Meth.) €/kW | 2000 | 4000
Wirkungsgrad % 49 51

4.1.2 Stromverlagerungskosten

Eine Méglichkeit des Vergleichs von Energiespeichern besteht in der Betrachtung der anfallenden
Kosten in Abhédngigkeit von der Benutzungshéaufigkeit (Zyklisierung). Abbildung 4.1 zeigt den
Unterschied in den Stromverlagerungskosten fir eine Kilowattstunde bei den drei derzeit relevanten
Stromspeichertechnologien fir den Stromsektor: Lithium-lonen-Batterien, Pumpspeicher (PSW) und
CH4-Windgas (Speicherung in Kavernen). Die Kosten setzen sich darin aus den Investitionskosten fur
den Speicher (energiebezogen in €/kWh und leistungsbezogen in €/kW), den Kapitalkosten fir den
Anlagenbau (Annuitéten, Zinssatz) und den Kosten zusammen, welche durch Speicherverluste beim
Ein- und Ausspeichern entstehen. Hinzu kommen als Faktoren die Benutzungshéufigkeit des
Speichers, seine kalendarische Lebensdauer und die spezifische Selbstentladung. Dafir relevante,
durch eine ausfihrliche Literatur- und Marktrecherche ermittelte Kenngréfien sind im Anhang auf
Seite 94 bis 94 zusammengefasst. Je nach verwendeter Technologie und aufgrund von
Skaleneffekten ergibt sich daraus eine Bandbreite der Kosten bei verschiedenen Zyklendauern. Als
Vergleichswert fir alle Speicher dient eine ausgespeicherte Kilowattstunde pro Zyklus. Die
Strombezugskosten dafir sind zu O €/kWh angenommen, es werden also rein die
Verlagerungskosten  unabhdngig angegeben, unabhdngig davon zu welchem Preis der
eingespeicherte Strom bezogen wird.

Jede der drei Speichertechnologien PSW, Lithium-lonen-Batterien und Windgas hat gegentber den
anderen in einem bestimmten Zyklendauerbereich einen Kostenvorteil. So haben die Batteriespeicher
kostenoptimale Zyklendauern im Bereich unter einer Stunde. Hier kénnen die Anlagen mit sehr
schnellen Lastwechseln reagieren und das Stromnetz im sehr kurzzeitigen Bereich stabilisieren
(Spannungsqualitét, Spannungshaltung, Bereitstellung von Kurzschlussleistung, Momentanreserve,
Primdrregelleistung). Daran anschlieBend kénnen Pumpspeicher ab Zyklendauern von etwas unter
einer Stunde bis hin zu mehreren Tagen den Strom zu geringsten Kosten verlagern. Pumpspeicher
werden in der Regel im Tagesrhythmus zykliert bzw. nach den Bedurfnissen der Regel- und
Ausgleichsenergiemérkte gefahren. Sehr wenige Pumpspeicher in Osterreich hétten auch die
Kapazitét, Wochenzyklen zu fahren. Daher ist — ebenso wie bei den Batterien ab mehreren Stunden
— die Entwicklung der Kostenkurve fir PSW ab einem Monat aus geologischen und monetéren
Grunden in der Praxis nicht mehr relevant.

In diesem Zeitraum (ab ca. einer Woche bzw. einem Monat Zyklendauer) tritt der Kostenvorteil von
Windgas im Langzeitspeicherbereich zunehmend klar zum Vorschein. Ein zusétzlicher Vorteil ist
dabei, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, dass mit der vorhandenen Gasinfrastruktur sowohl Speicher-
als auch Ausspeichereinheit bei Windgas bereits vorhanden sind. Die Gasspeicher kénnen zwar in
Teilzyklen auch im Kurzzeitbereich gefahren werden, sind dort aber insbesondere aufgrund der
hohen Wirkungsgradverluste von Windgas deutlich teurer als Batterien und Pumpspeicher. Dennoch
kénnen kurzfristig  auftretende  Uberschiisse  ohne nachteilige  Wirkungsgradverluste in  die
Langzeitspeicherung mit Windgas aufgenommen werden, da die Elekirolyseure kurze Reaktionszeiten
aufweisen.
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Abbildung 4.1: Vergleich der Kosten einer ausgespeicherten Kilowattstunde aus PSW, Lithium-Batterien und CH4.Windgas
(Kavernenspeichern) unter Beriicksichtigung verschiedener Zyklendauern.

Da bei Lithium-lonen-Batterien und  Pumpspeicherwerken die  Einspeichereinheit  der
Ausspeichereinheit  entspricht, fallen  dafir die Kosten nur einmalig an. Die
speicherkapazitdtsbezogenen Kosten grofier Batteriespeicher liegen Recherchen und Umfragen der
Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher (FENES) zufolge bei etwa 1000 € fur eine
Kilowattstunde, bei Porenspeichern hingegen nur bei etwa 0,1 €, was einem Zehntausendstel
entspricht. Bei der Windgas-Technologie ist aber neben der Einspeichereinheit Elektrolyse und
Methanisierung als Ausspeichereinheit eine Rickverstromung Gber KWK zu bericksichtigen. Die
Kosten hierfir betragen 8,65 €-ct pro ausgespeicherter Kilowattstunde (entsprechend den
Stromgestehungskosten eines Gaskraftwerkes nach Kost et al. 2013), welche zu den auf die Zyklen
bezogenen Investitionskosten hinzukommen. Die Kosten fir die eingespeicherte Kilowattstunde
hangen sehr stark von den Kosten des Strombezugs und der Windgas-Anlage selbst ab. Ein weiterer
entscheidender Faktor fir die Langzeitspeicherung ist die Selbstentladungsrate, die im grofien
Unterschied zu Batterien bei Gasspeichern vernachléssigbar gering ist.

Je weiter der Fokus also in Richtung Kurzzeitspeicherung gerichtet wird, desto wichtiger sind die
Kosten fir die Leistung und desto weniger fallen die Kosten fir die Kapazitét ins Gewicht. Beim Fokus
in Richtung Langzeitspeicherung kehrt sich dieses Verhdlinis um. Dies bietet einen zusétzlichen
Kostenvorteil fir Windgas, da es als einzige Langzeitspeichertechnologie langfristig grofie
Energiemengen umsetzen und zu geringen Kosten verlustfrei speichern kann (s. dazu auch Kapitel 3).
Windgas ist damit der kostenginstigste Langzeitspeicher.

Als Grundlage fir die obige Kostenbetrachtung wurde der Verlauf des Gesamtwirkungsgrades von
Lithium-lonen-Batterien, Pumpspeicher und Windgas (mit Kavernenspeicherung) nach der Definition
von (Sterner und Stadler 2014) bei unterschiedlichen Zyklendauern untersucht. Dabei wird neben
dem Zyklenwirkungsgrad, welcher sich aus den Wirkungsgraden der Ein- und Ausspeicherung
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zusammensetzt, zuséizlich die Selbstentladung bericksichtigt. Um eine verléssliche Aussage zum
Gesamtwirkungsgrad (einspeichern-speichern-ausspeichern) zu erhalten, wird der Speicher so lange
geladen, bis die halbe Dauer eines Zyklus erreicht ist. Wahrend des Ladevorgangs und der
Ladungshaltung wird die bereits im Speicher befindliche Energie mit der Selbstentladung
beaufschlagt. AnschlieBend wird der Speicher entladen und ermittelt, welche Menge der zu Beginn
eingebrachten Energie am Ende des Zyklus wieder zur Verfigung steht.

In einem Zeitraum von wenigen bis mehreren hundert Stunden pro Zyklus fallen lediglich die Ein-
und Ausspeicherwirkungsgrade ins Gewicht. Erst wenn die Zyklendauer auf einen Monat (720 h pro
Zyklus) oder mehr ansteigt, wirkt sich zunehmend die Selbstentladung des Speichers auf den
Gesamtwirkungsgrad aus. Zwar hat die Windgas-Technologie mit Blick auf den Wirkungsgrad der
Ein- und Ausspeicherung allein klare Nachteile im Gesamtwirkungsgrad. Dieser bleibt jedoch
aufgrund geringer Selbstentladung Uber lange Speicherdauern konstant, was sich im
Langzeitspeicherbereich als klarer Vorteil gegeniber der Kurz- und Mittelfristspeicher Batterie und
Pumpspeicher erweist.

4.1.3 Langfristig zu erwartende Kostenentwicklung von Windgas

Ausgehend von der Annahme einer zu 100 Prozent regenerativen Stromversorgung wird in diesem
Abschnitt die Entwicklung der Investitionskosten fir Windgas-Anlagen und der fur einen
wirtschaftlichen Betrieb notwendige Bereich der Strombezugskosten abgeschétzt. In  die
Berechnungen dazu flieBen die Bandbreiten der Wirkungsgrade und Investitionskosten aus Tabelle
4.1 ein. Die Abschéatzung der Kosten aus diesem Abschnitt sind auch als Grundlage fir die
Kostenannahmen der Strommarktsimulationen in Abschnitt 3.1 eingeflossen.

Investitionskosten

Die Investitionskosten fir Windgas-Anlagen hdngen grundsétzlich von Gréle und Anzahl der bisher
gebauten Anlagen ab. Fir die zukinftige Kostenentwicklung in diesem Bereich sind vor allem
Lerneffekte, Effizienzgewinne, Skaleneffekte und neue, kostensenkende Entwicklungen durch
Forschung und Marktautbau ausschlaggebend. Als progressive Leitplanke fir eine Windgas-
Lernkurve wird an dieser Stelle die Kostendegression der Photovoltaik-Technologie im historischen
Zeitfenster von 1980 bis 2013 nach (Fraunhofer ISE 2014) zugrunde gelegt. Dort sanken die Kosten
um etwa 20 Prozent pro Verdoppelung der installierten Leistung. Als untere Schranke wird eine
konservative Abschétzung mit 5 Prozent Kostendegression gewdhlt. Als realistische Annahme im Fall
eines zustande kommenden, funktionierenden Marktes fir Windgas, kann hier also ein Kostenverfall
von 13 Prozent bei verdoppelter installierter Leistung angenommen werden (s. Abbildung 4.4). Dieser
Wert ist ebenfalls ein Durchschnittswert fir neue Technologien der chemischen Verfahrenstechnik.
Abbildung 4.2 zeigt resultierend die Entwicklung fur den Wasserstoff-Nutzungspfad auf, Abbildung
4.3 jenen fir den CHi-Windgas-Nutzungspfad. Als Abschétzung sind fir die Jahre 2020-2050
realistische Kostenbandbreiten in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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Abbildung 4.2: Vollkostenentwicklung H2-Windgas bis zum Jahr 2050 mit einer Preisreduktion von 13 Prozent pro

Verdoppelung der installieten  Windgas-Leistung und ausgehend von heutigen Windgas-Leistungskosten von
1000 — 3000 €/kW.

Investitionskosten in k€/kW

0,1 1 10 100
Installierte Windgas-Leistung in GW
Abbildung 4.3: Vollkostenentwicklung CH4-Windgas bis zum Jahr 2050 mit einer Preisreduktion von 13 Prozent pro

Verdoppelung der installierten Windgas-Leistung und ausgehend von heutigen Windgas-Leistungskosten von 2000 — 4000
€/kW (siehe Tabelle 4-1).
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Abbildung 4.4: Vergleich der Kostenentwicklung zwischen H2-Windgas (blau) und CH4-Windgas (gelb) bei einer
Kostendegression von 13 % pro Verdopplung der installierten Windgas-Leistung.

Tabelle 4.2: Vollkostenentwicklung von Windgasspeichersystemen bis zu einer erneuerbaren Vollversorgung im Jahr 2050.

In €/kW 2015 2020 2030 2050

Wasserstoff 1000 - 3000 | 300-880 | 220-640 | 180 - 550

Methan 2000 - 4000 | 570-1150 | 420 -840 | 360 - 720
Strombezugskosten

Derzeit sind die Investitionskosten fir Windgas-Anlagen noch so hoch, dass ein rentabler Betrieb nur
in Nischen méglich ist (s. auch Abschnitt 4.3). Wenn die Kosten fir die installierte Einspeicherleistung
durch Lerneffekte sinken, wie in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 dargestellt, und sich die Preise fir
fossile Energie und CO,-Emissionszertifikate nach (Sterner et al. 2014) entwickeln (s. Abbildung 4.5)
zeigt sich, wie viel eine Kilowattstunde im Strombezug kosten darf, damit Windgas ohne Férderung
konkurrenzféhig zu seinem fossilen Pendant ist.

Um Windgas-Anlagen wirtschaftlich betreiben zu kénnen, wéren fiktiv konstant anhaltende negative
Strompreise notwendig. Das ist zumindest heute nicht gegeben. Mit zunehmendem Reifegrad der
Technologie und damit fallenden Investitionskosten kénnen die bezahlbaren Strompreise bei
steigender Anlagenauslastung auf etwa 5 €-ct/kWh steigen; bei ebenfalls steigenden COo-
Zertifikatspreisen sogar auf bis zu 7 €-ct/kWh, wie Abbildung 4.5 zeigt.
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Abbildung 4.5: Bandbreite (mit und ohne Kosten fir CO2-Zertifikate) innerhalb derer sich die Strombezugskosten fir
Windgas-Anlagen bewegen dirfen (Annahme von Vollkosten fir Windgas-Anlagen), damit das erzeugte Windgas
konkurrenzféhig ist. Quelle: nach (Sterner et al. 2014).

(Agora ISE 2015) prognostiziert fir den Strombezug aus grofien Photovoltaikablagen bis 2025 eine
Kostensenkung auf 4 bis 6 €-ct/kWh, bis 2050 theoretisch auf 2 bis 4 €-ct/kWh. Tritt diese
Kostensenkung fir Photovoltaik und Windenergie gleichermafBen ein, ist ein wirtschaftlicher Betrieb
von Windgas-Anlagen in greifbarer Néhe. Dies betrifft die Vollkosten der Stromerzeugung mittels der
ieweiligen Technologie. Der Marktwert insbesondere von dargebotsabhéngigen Energien wie Wind-
und Solarkraft liegt schon heute deutlich unter den genannten Werten und wird mit fortschreitendem
Ausbau weiter fallen. Ob Windgas-Anlagen dennoch mit Vollkosten plus EEG-Umlage werden
kalkulieren missen, wie es heute der Fall ist, ist eine politische Entscheidung. Voraussetzung fir die
Entwicklung der Technologie ist jedenfalls ein zu etablierender Markt, um zu den erforderlichen
Kostenreduktionen zu kommen.

4.2 Auswirkung von Windgas auf die Kosten der Energiewende

Wie die Ergebnisse aus den Simulationen des Trendszenarios von Greenpeace zeigen, wird ein
Stromsystem ab einem EE-Anteil von ca. 70 Prozent mit Windgas als Speicher (ohne andere
Flexibilitéten, mit ausgeglichener Import-/Exportbilanz) kostenginstiger als ein System, welches
stattdessen fossiles Erdgas verfeuert (s. Abschnitt 3.1.2). Voraussetzung hierfir ist ein Preis fir CO,-
Emmissionen von 100 €/tcoe. Im betrachteten Szenariorahmen belaufen sich die Kosten im
Stromsystem nach Tabelle 3.2 mit Windgas bei 100 Prozent emeuerbaren Energien im Jahr 2050
auf ca. 6,3-13,1 Milliarden Euro. Dies ist kostenseitig als Worst-Case-Betrachtung einzuordnen, da
unter zusétzlicher Nutzung weiterer Flexibilitétsoptionen wie dem Netzausbau, dem Einsatz anderer
Speichern sowie Last- und Erzeugungsmanagement die Kosten weiter sinken werden.

Zu Beginn der MarkteinfGhrung von Windgas bei vergleichsweise geringen Windgas-Anteilen im
Gasnetz wird sich der zu diesem Zeitpunkt noch hohe Preis des Windgases nicht auf die Merit-Order
(kostenbedingte Einsatzreihenfolge) der flexiblen Gaskraftwerke auswirken. Erst zu spdteren
Zeitpunkten wird Windgas in relevanten Mengen anteilig Gaskraftwerke versorgen. Dann jedoch
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wird es im Zuge der Dekarbonisierung bereits zwingend notwendig, das verbleibende Erdgas zu
ersetzen (s. Kapitel 3). Auch wird es darauthin zu niedrigeren Preisen verfigbar sein
(s. Abschnitt 4.1.3). Aus diesen Griinden wdre es zum heutigen Zeitpunkt falsch, die Markteinfohrung
von Windgas aus Kostengriinden in die Zukunft zu verschieben.

Die Studie des Fraunhofer IWES Kassel ,Geschaftsmodell Energiewende — Eine Antwort auf das ,Die-
Kosten-der-Energiewende’-Argument” (Gerhardt et al. 2014) schreibt die Energiewende bis 2050
fort und betrachtet alle Energiesektoren einschlieilich Strom, Wérme und Verkehr. Darin werden die
Investitionen fur grine Technologien und Infrastruktur wie Netze und Speicher den eingesparten
Brennstoffkosten fir fossile und nukleare Energietrdger gegengerechnet. Diese Importkosten
betragen in der EU derzeit etwa 400 Milliarden Euro, wovon 100 Milliarden Euro allein in
Deutschland anfallen. Selbst unter konservativen Annahmen — bei gleich bleibenden Kosten fir
Brennstoffe und CO,-Abgaben — erzielen die Investitionen eine inflationsbereinigte Rendite von
2,3 Prozent, welche unter der realistischen Annahme steigender Brennstoff- und CO,-Kosten auf 4-
6,7 Prozent steigt.

Die eingesparten Kosten fossiler und nuklearer Brennstoffe samt den sinkenden Kosten fir Wind-
und Solarstrom 6ffnen also ein Zeitfenster (,Window of opportunity”) zur Gegenfinanzierung eines
gegenwadirtig noch kostenintensiven Speichers wie Windgas.
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Abbildung 4.6: Die Energiewende als Geschéftsmodell: Durch die in Deutschland eingesparten Brennstoffkosten ergeben
sich in einem Windgas-System selbst bei konservativen Annahmen (keine Kostensteigerung in Brennstoff- und CO2-Preisen)
deutliche Renditen. Kosten- und Erlésbetrachtung ohne Kapitalkosten bei konstantem Preisniveau fir Primérenergie.
Quelle: nach (Gerhardt et al. 2014).

In einer anderen Studie zu den Kosten der Energiewende kommen (Reuster und Kichler 2013) zu
dem Ergebnis, dass der Kostenvorteil des Ausbaus erneuerbarer Energien mit zunehmendem
Betrachtungszeitraum steigt (Nettonutzen bis 2040: ca. 210 Mrd. Euro) und aufgrund dessen ,auch
vergleichsweise hohe systembedingte Integrationskosten gegenfinanziert werden” kénnen. Dazu
zdhlen vor allem Netze und Speicher. Erneuerbare Energien wirken nur auf den ersten Blick teurer,
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da ihre Férderung Gber die EEG-Umlage direkt auf den Endverbraucher abgewdlzt wird. Werden
externe Kosten konventioneller Energietréger in einen Kostenvergleich mit einbezogen, so wird
(Kichler und Meyer 2012) zufolge deutlich, dass diese bereits im Jahr 2012 deutlich teurer als die
Forderung erneuerbarer Energien waren. So beliefen sich die Zusatzkosten konventioneller Energien
2012 auf 40 Milliarden Euro, wéhrend durch das EEG Differenzkosten in Héhe von 13 Milliarden

Euro auf die Verbraucher umgelegt wurden.

Zahlreiche wissenschaftliche Studien — wie von (Nitsch et al. 2012), (Benndorf et al. 2014), (Reuster
und Kichler 2013) und (Klaus et al. 2010) — belegen also die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit einer vollstdndigen Energiewende und betonen die Rolle von Energiespeichern. Die
darin enthaltenen Kostenbetrachtungen kommen trotz unterschiedlicher Ausbaupfade fir
erneverbare Energien, verschiedener Rechenmodelle und abweichender Beriicksichtigung
verschiedener Einflussfaktoren insgesamt zur Schlussfolgerung, dass die Energiewende mit Speichern
— und mit dem Langzeitspeicher Windgas als dabei essenziellem Systembestandteil — langfristig auch
volkswirtschaftlich sinnvoll ist und entsprechende Renditen liefert.

4.3 Entwicklungsstand, Wirtschaftlichkeit und Einsatz von Windgas

Aus technischer Sicht ist die Windgas-Technologie bereits heute reif fir die Markteinfihrung
(s. Anhang A 1.2.4). Der klassische Speicherbetrieb im Arbitragegeschéft (Einspeichern bei niedrigen
Strompreisen, Ausspeichern bei hohen Strompreisen) ist insbesondere aufgrund mangelnder
Spreizung im Strompreis derzeit aber noch keine wirtschaftliche Betriebsweise fir Windgas.

Dies ist die Krux, die es energiepolitisch aufzulésen gilt: Aus volkswirtschaftlicher Sicht handelt es sich
bei Windgas um eine zukinftig notwendige und sinnvolle Technologie, die sich heute aufgrund

unpassender Rahmenbedingungen” jedoch betriebswirtschaftlich noch nicht lohnt.

Momentan tragen Pioniere in Nischen die Kosten der Windgas-Einfihrung und ebnen damit den
Weg fir den Markteintritt von Windgas. Andere Flexibilitatsoptionen wie Gaskraftwerke profitieren
davon nahezu ohne Mehrkosten. Die Windgas-Branche bietet so eine Chance, eine wichtige
Zukunftstechnologie in Deutschland zu etablieren, um die Technologiefihrerschaft hierzulande zu
halten und damit Wertschépfung zu schaffen.

Die Akteure der Windgas-Branche sind in Deutschland im internationalen Vergleich gut aufgestellt.
Jedoch wachst auch im Ausland das Interesse an dieser Technologie derzeit massiv an. Bereits im
Jahr 2009 ging in Stuttgart unter Leitung des Zentrums fir Sonnenenergie und Wasserstoffforschung
(ZSW), des Fraunhofer IWES und der SolarFuel GmbH die weltweit erste Windgas-Pilotanlage mit
einer elektrischen Leistung von 25 kW in Betrieb. Mit Planungsbeginn einer Reihe deutlich gréfierer
Anlagen folgte in den Jahren 2009 bis 2011 schlieBlich ein erster Durchbruch der Technologie.
Windgas hat seitdem in der Diskussion um die Ausgestaltung der Energiewende in Politik,
Wissenschaft und Forschung zunehmend an Bedeutung gewonnen. In der Folge wurde das Thema
vielerorts aufgegriffen und umgesetzt: seit 2011 sind regelméBig Projekte mit einer Gesamtleistung
von 6 bis 9 MW elektrischer Anschlussleistung in Planung gewesen. In diesen Jahren gingen seither
Windgas-Anlagen mit einer Leistung von zwei bis Gber neun MW ans Netz.

Seit 2011 steigt die kumulierte elektrische Anschlussleistung von Windgas-Projekten in Deutschland,
Dénemark und der Schweiz mit exponenzieller Tendenz (s. Abbildung 4.7). Die Folge ist eine
insgesamt installierte  Windgas-Anlagenleistung von derzeit ca. 23,3 MW (Elektrolyse-
Anschlussleistung) in mehr als 30 Projekten. Kurzfristig ist in den ndchsten Jahren mit einer

" Siehe auch Anmerkungen zu Rahmenbedingungen im Kapitel 5
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installierten Elektrolyseleistung von ca. 31 MW zu rechnen’. In einem Drittel der Anlagen, die auch
etwa ein Drittel der elekirischen Anschlussleistung représentieren, ist dann eine Methanisierung
vorgesehen. In dieser frihen Pilotphase der Marktentwicklung kénnen dann deutschlandweit ca.
5900 Nm3/h Wasserstoff und 434 Nm3/h Methan in Windgas-Anlagen erzeugt werden.

Der Grofiteil der Anlagen ist in Leistungsklassen zwischen 150-400 kW einzuordnen. Zuletzt (2012-
2015) gingen aber vermehrt gréflere Leistungsklassen (1-6 MW) in Betrieb.
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Windgas-Anlagenkapazitét in Deutschland in den Jahren 2005 bis 2015: Durchbruch der
Windgas-Technologie gelingt ab den Jahren 2009- 2012, sowohl was die in langfristiger Planung als auch die bereits in
Betrieb befindlichen Anlagen angeht.

Die Akteure dieser Entwicklung sind vom kleinen Start-up-Unternehmen Gber grofie Energieversorger
wie die Stadtwerke Mainz bis hin zu Forschungseinrichtungen in verschiedenen Bereichen des
Energieversorgungssystems zu verorten (Werkstoffhersteller, Anlagenbauer und Projektierer, Energie-
sowie Mineraldl- und Automobilkonzerne sowie Gaslieferanten). Tabelle 4.3 zeigt die wichtigsten
Akteure anhand der Plattformen und laufender Windgas-Projekte auf:

Wichtigste Projekiziele sind derzeit meist Erprobung, Machbarkeitsnachweis, Entwicklung von
Geschaftsmodellen, Ausloten technisch-regulatorischer Herausforderungen und die Hochskalierung
der Windgas-Technologie. So werden beispielsweise, gekoppelt an die jeweils bestehende
Erdgasinfrastruktur, unterschiedliche Einspeisekonzepte (Wasserstoff/Methan, Netzebenen wie
Verteilnetz/Hochdrucknetz,  H,-Distributionssysteme)  und ~ Speicherkonzepte  (Abfillen  in
Flaschen/Trailer, Nutzung an Tankstellen, groBvolumige Speicherung in Salzkavernen) geprift. Der
Strom wird teils aus dem jeweiligen Ubertragungs- und Verteilnetz bezogen, teils tber eine
Direktversorgung aus erneuerbaren Quellen realisiert.

" Der Grund fir die Abweichung dieses Wertes vom Trend-Szenario-Ziel 13 GW bis 2020 liegt darin
begrindet, dass dort Windgas im angenommenen Szenario ohne, wie hier in Realitét, alternativen
Flexibilitétsoptionen und ohne Férderung gerechnet wurde.
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Mit der industriellen Serienproduktion von Systemkomponenten wie beispielsweise Elekirolyseuren
und Methanisierungseinheiten steht ein wichtiger Schritt in Richtung optimierter Abléufe und damit
einer weiteren Kostendegression kurz bevor.

Tabelle 4.3: Wichtigste Akteure im Bereich Power-to-Gas in Deutschland.

Bereich Akteure
Hersteller Elekirolyse Hydrogenics, ITM Power, McPhy Energy, Siemens, GP
Joule, Thyssen Krupp
Methanisierung MAN, Viessmann (MicrobEnergy), Etogas
Anwender PtG-Wasserstoff E-ON, Enertrag, Wind-Projekt GmbH, Stadtwerke

Mainz, Thiga AG

PtG-Methan Audi, Viessmann
Netzbetreiber Strom -
Gas Open Grid Europe, gasunie
Speicherbetreiber | Gas VNG Gasspeicher, UGS, IVG
Energieversorger | Strom & Gas Greenpeace Energy, E-ON, Thiga, EnBW, RWE,
Vattenfall Europe, Trianel, Wingas, Swissgas
Automotive H, & CH,4 VW, Toyota, Total
Chemie Power-to-X Evonik, Bayer Material Science
Verbénde DVGW, VKU, NOW, biogasrat, DUH
Wissenschaft ZSW, Fraunhofer IWES wund |ISE, FENES OTH

Regensburg, IAEW RWTH Aachen, DVGW-DBI, DVGW-
GUT, RLI, DLR, BTU Cottbus, HS RheinMain

Gleichzeitig werden technisch-regulatorische Herausforderungen beim Bau und Betrieb der Anlagen
ausgelotet und Betriebserfahrung gesammelt, sodass kurz- bis mittelfristig eine Markteinfihrung der
Technologie erzielt werden kann.

Die grofiten Akteure und Stakeholder in Deutschland haben sich auf der Plattform ,Power-to-Gas”
der dena (www.powertogas.info) zusammengeschlossen, die Wasserstoff und Methan umfasst.
Weitere Akteure, speziell zu Wasserstoff, sammeln sich zudem auf der Plattform ,Performing Energy”
(www.performing-energy.de).
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5 Schlussfolgerungen und anstehende Maf3nahmen

5.1 Zentrale Ergebnisse

Aufgrund  zunehmendem gesellschafts- und  klimapolitischem Handlungsdruck  wurden in
Deutschland von der Bundesregierung Ziele zur Reduktion von Klimagasen gesetzt, die eine
Reduktion der CO,-Emissionen um bis zu 95 Prozent bis zum Jahr 2050 gegeniber dem Jahr 1990
vorsehen (s. Abbildung 5.1). In der Stromversorgung werden in Deutschland etwa ein Drittel der
Treibhausgasemissionen freigesetzt. Um hier die Klimaziele erreichen zu kénnen wird der Anteil
erneverbarer Erzeugung von heute ca. 25 Prozent bis zur Vollversorgung im Jahr 2050 drastisch
steigen missen.

Klimaziele der Bundesregierung
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Abbildung 5.1: Von der Bundesregierung beschlossene Klimaziele: Senkung der Kohlendioxidemissionen in Prozent
gegeniber dem Jahr 1990.

Fur einen konsequenten Klimaschutz sind daher die von der Bundesregierung bisher angesetzten
80 Prozent Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung nicht ausreichend. Die
ErschlieBung von erneuerbaren Energien fir das gesamte Energiesystem samt dem Ersatz der fossilen
Rohstoffe in der chemischen Industrie ist unumgénglich. Dazu sind vor allem die im Vergleich zu
anderen Optionen gunstigen Potenziale von Wind- und Solarenergie zu nutzen. Aufgrund der
naturbedingten Schwankungen erneuerbarer Energien werden bei der Deckung des Bedarfes die
Stromiberschisse insbesondere gegen Ende der Energiewende auf bis zu 47-154 TWh/a ansteigen

(s. Abbildung 5.2).

Welcher Anteil der Uberschissse in welchem AusmaB durch Windgas verwertet wird, ist stark vom
Ausbau erneuerbarer Energien und dem Einsatz alternativer Flexibilitétsoptionen abhdngig
(s. Anhang A 1.2). Damit bei einem wachsenden Anteil von Wind- und Solarkraftwerken die
Versorgungssicherheit auch wéhrend léngerer Flauten oder zu Zeiten mit wenig Sonneneinstrahlung
gewdhrleistet werden kann, missen die stetig wachsenden Mengen von Uberschissigem Strom
kostengUnstig eingespeichert werden und notfalls Gber léngere Zeitrdume zur Verfigung gestellt
werden kénnen.

Um das Ziel einer vollsténdigen Dekarbonisierung zu erreichen, ist im Trend-Szenario ein Wachstum
der erneuerbaren Erzeugungsleistung von heute 84 GW auf 312 GW bis zum Jahr 2050
erforderlich, wovon die Windkraft und Photovoltaik mit 296 GW den gréBten Anteil stellen
(s. Abbildung 3.2 auf S. 22). Werden bei diesem Zubau alternative Flexibilitéten zu Windgas sowie
andere Energiespeicher nicht genutzt, wird zur Aufnahme der anfallenden Uberschisse eine
Windgas-Leistung von 134 GW im Jahr 2050 benétigt (s. Abbildung 5.3).
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EE-Anteil und Uberschussstrom
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Abbildung 5.2: Wachsende Anteile erneuerbarer Stromerzeugung fuhren zu, insbesondere gegen Ende der Energiewende
zu stark ansteigenden Uberschissen im Stromsystem.

Selbst in diesem Maximalfall wird ein Stromsystem mit Windgas spétestens ab dem Jahr 2035
gUnstiger sein als eines ohne Windgas. In Abbildung 5.4 sind die Kosten fir den Ausgleich der
schwankenden Einspeisung ermeuerbarer Energien aufgezeigt — einmal durch fossiles Erdgas,
andererseits durch erneuerbares Windgas. Die Bandbreite fir das Stromsystem mit Windgas ergibt
sich aus unterschiedlichen Kosten fir Uberschussstrom, die von Windgas-Anlagen bezahlt werden.
Diese wurden zu 0 und 35 €/MWh angesetzt.

Zubau erneuerbarer Energien und Windgas-Anlagen
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Abbildung 5.3: Um die in die Uberschussmengen im Stromsystem aufzunehmen, sind unter den hier getroffenen Annahmen
(keine alternativen Speicher- und Flexibilitétsoptionen zu Windgas) bis 2050 bis zu 120 GW Windgas-Anlagen zuzubauen.

Die betrachteten Kosten nehmen in beiden Varianten zundchst ab, da die erneuverbaren Energien
zunehmend die feurere Stromerzeugung aus Erdgas verdréngen. Vereinfachend wurde nur Erdgas
betrachtet, weil Kohlestrom aufgrund der angenommenen CO,-Preise unrentabel wirde. Zwischen
2020 und 2035 erhoht der Ausbau von Windgas-Anlagen zur Stromspeicherung die Kosten der
Stromversorgung. Ab diesem Zeitpunkt kommen in der Variante ohne Windgas-Anlagen jedoch
erhebliche Kosten fur die vergiteten Abregelungen der Uberschussmengen hinzu. Zudem sind die
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verbleibenden  Licken durch  Erdgaskraftwerke zu  schlieBen, um die notwendige
Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt zu garantieren.

Im Verlauf fGhrt der Ausbau von Windgas zunéchst zu héheren Kosten, die jedoch im weiteren Verlauf
nach 2035 durch das Ersetzen von Erdgas und die Nutzung der Stromiberschisse aus Wind- und
Solarenergie mehr als ausgeglichen werden. Der Einsatz von Windgas fiohrt dann zu
Kosteneinsparungen von bis zu gut 18 Milliarden €. Uberschussenergie, die andernfalls durch
Abregelung verloren ginge, kann durch Windgas zum Fillen der Licken von Wind- und Solarstrom
und anderen Anwendungen genutzt werden.
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Abbildung 5.4: Kosten der Stromversorgung bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien fir ein Stromsystem mit (unter
Strombezug aus Wind-/PV-Uberschuss zu 0...35 €/MWh) und ohne Windgas-Anlagen sowie die Kostendifferenz zwischen
beiden Systemvarianten. Im Vergleich der beiden Szenarien sind in dieser Abbildung nur die sich unterscheidenden Kosten
bericksichtigt: Im System ohne Windgas-Anlagen sind dies die Stromkosten fir Gas-Kraftwerke und Abregelung von Wind-
und Photovoltaik-Anlagen. Im System mit Windgas-Anlagen kommen noch Invest- und Betriebskosten fir Windgas-Anlagen
hinzu

Windgas hat also eine kostensenkende Wirkung auf das Stromsystem. Wenn, wie zu erwarten,
alternative Speicher- und Flexibilitdtsoptionen eine mafBgebliche Rolle im Stromsystem spielen
werden und entsprechend geringere Windgas-Kapazitdten bendtigt werden, wird das Stromsystem
bei sehr hohen erneuerbare Anteilen insgesamt noch ginstiger. Zudem wird Windgas mittelfristig
deutlich wettbewerbsféhiger werden, insbesondere aufgrund zunehmender Effizienz (bis zu 20
Prozent mehr Wirkungsgrad) und damit sinkender Kosten (s. Abbildung 5.5).

Auch wenn alternative Flexibilitétsoptionen wie Power-to-Heat und Kurzzeitspeicher zum Zuge
kommen, gibt es Bedarfe — etwa im Bereich einer kostenginstigen Langzeitspeicherung, die nur
durch Windgas erbracht werden kénnen. Fur diesen Fall ist der Aufbau einer systemoptimalen,
kostensenkenden Bandbreite von 6-16 GW Windgas-Leistung erforderlich. Dies gilt selbst fir ein
Szenario mit nur 85 Prozent erneuerbaren Energien (Jentsch 2014).
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Windgas-Investitionskosten und H,-Windgas-Wirkungsgrade
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Abbildung 5.5: Wachsende Effizienz und sinkende Preise der Windgas-Technologie vereinfachen die Markteinfihrung.

Im Maximalfall ergibt sich fir den Stromsektor allein ein Bedarf von 134 GW Einspeicherleistung
durch Windgas-Anlagen. Fir das langfristige Ziel einer Vollversorgung aller Sektoren der deutschen
Volkswirtschaft mit erneuerbaren Energien sind aber auch andere Bereiche der Wirtschaft zu
dekarbonisieren.

Windgas ist nicht nur die preisginstigste Option zur Speicherung sehr gro3er Strommengen, sondern
samt den weiterfihrenden Prozessschritten (Power-to-X) zudem mit die einzige Méglichkeit, auch in
den Sektoren Verkehr, Wérme und (Chemie-)Industrie aus erneuerbaren Quellen in grofiem
MaBstab fossile Kraft-, Brenn- und Rohstoffe mit hoher Energiedichte zu ersetzen. Windgas ist in
diesem Zusammenhang eine einsatzbereite Ergénzung zu Elektromobilitét, Wéarmepumpen und
begrenzt verfigbarer, nachhaltiger Biomasse.

\
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180 +---» Imdeutschen Stromsektor installierte Kraftwerksleistung (2014 S .
. ' ' v Istung (2014) Mobilitdt und Chemie

134 GW Elektrolyseleistung fur
643 TWh Bedarfsdeckung

120 +

Maximaler Windgas-Zubau in GW

heute erneuerbare Vollversorgung

Abbildung 5.6: Ausbaupfad fir Windgas-Einspeicherleistung mit langfristiger Perspektive zu erneuerbarer Vollversorgung
(ca. 2050). Anlagen im Stromsektor werden aufgrund fluktuierenden Dargebots mit geringerer Auslastung betrieben,
weshalb sich zur Aufnahme der Uberschisse ein Bedarf von 134 GW ergibt. Zur Dekarbonisierung von Verkehrs- und
Chemiesektor mit Windgas sind neben Elektromobilitét und Biomasse Windgas-Anlagen mit weiteren 134 GW Leistung zu
installieren. Die Aufnahme von Stromiberschissen wird dort nicht mehr ausreichen, weshalb eigens regenerative
Stromerzeugungsanlagen zu errichten sind, die mit héherer Auslastung zur Produktion von Windgas betrieben werden.
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Neben dem klassischen Stromsektor ergibt sich damit allein fir die Bereiche Verkehr und Chemie
ein zusdtzlicher Bedarf an Windgas-Anlagen von 134 GW Einspeicherleistung (Sterner et al. 2014)
auf eine kumulierte Einspeicherleistung von Gber 260 GW (s. Abschnitt 3.1 und 3.2). Daraus kann
ein méglicher oberer Ausbaupfad fir Windgas abgeleitet werden (s. Abbildung 5.6).

Um die Klimaziele zu erreichen, ist der Ausbau von Windgas auch unabhéngig vom Stromsektor
demnach geboten. Um die in Zukunft relevante Leistung zum erforderlichen Zeitpunkt zur Verfigung
zu haben, ist die Entwicklung der Technologie Gber Forschung und MarkterschlieBung bereits heute
ndtig. Nur so kann die notwendige Kostendegression erschlossen werden.

5.2 BerUcksichtigung von Windgas im neuen Strommarktdesign

Die derzeit diskutierten Vorschlége zur Anderung des Strommarkidesigns (Grinbuch, Weibuch)
kénnen einen wesentlichen Einfluss aut die Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern wie Windgas
ausiben — mit positiven oder negativen Konsequenzen. Einen zentralen Punkt bei der Anpassung des
Strommarktdesigns stellen die Uberlegungen zur Einfohrung von Kapazitétsmechanismen mit
unterschiedlichen Wirkungen auf den Strompreis dar. Fir die Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern
wie auch fir viele andere Flexibilitétsoptionen ist dabei weniger das Strompreisniveau entscheidend,
als vielmehr die Preisvolatilitat, d.h. das AusmaBB der Schwankung des Strompreises im zeitlichen
Verlauf. Je gréBer die Strompreisvolatilitét ist, desto mehr lohnen sich Arbitragegeschéfte fur
Energiespeicher. Die meisten diskutierten Kapaozitétsmechanismen wirden jedoch die
Strompreisvolatilitdt verringern. Ein Kapazitétsmechanismus ist entsprechend nur langfristig sinnvoll
— auch fir Energiespeicher (Nicolosi 2014) .

Im Wei3buch zum Strommarktdesign 2015 (BMWi 2015) ist Windgas nicht explizit erwdhnt. Mit den
geplanten MafBnahmen schafft das Weibuch jedoch einen Rahmen, in dem Wettbewerb zwischen
den Flexibilitétsoptionen zugelassen wird. Preise und insbesondere die Preisvolatilitdt wird in nahezu
allen Marktsegmenten gestarkt, was die Wirtschaftlichkeit der Flexibilitétsoptionen und damit auch
von Windgas-Anlagen verbessert.

Neben der Einfihrung von Kapazitdtsmechanismen werden bei der Anpassung des
Strommarktdesigns weitere flankierende MaBnahmen diskutiert, welche teilweise geeignet sind, die
Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern wie Windgas zu unferstitzen. Eine solche Mafinahme ist
beispielsweise das prinzipielle Zulassen von Preisspitzen in Situationen mit hoher Stromnachfrage bei
gleichzeitig knappem Erzeugungsangebot. Gerade in diesen Situationen kénnen Energiespeicher wie
Windgas in Verbindung mit Gaskraftwerken fir ein zusatzliches Stromangebot sorgen. Gleichzeitig
wirkt dieses zusdtzliche Stromangebot démpfend auf die extrem hohen Preise. Die derzeitige volle
Vergitung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien ist hierbei kontraproduktiv und sollte
langfristig sinken. So kann es attraktiver werden, solche Uberschisse beispielsweise in Windgas-
Anlagen aufzunehmen.

Im Laufe der Energiewende missen erneuerbare Energien auch stérker Systemdienstleistungen
Ubernehmen. Bereits kurziristig ist dies sinnvoll zur Absenkung des (konventionellen) Must-run-
Sockels in Zeiten eines hohen Angebots aus erneuerbaren Energien und gleichzeitig geringer
Nachfrage. Windgas kann hierbei eine besondere Rolle als erneuerbare Energie auf der Verbrauchs-
wie auf der Erzeugungsseite zukommen.

Durch die Lieferung eines exakt prognostizierbaren Einspeiseprofils aus Windkraft und Photovoltaik
sowie die Integration der dartber hinausgehenden Leistung in Windgas-Anlagen kann an Termin-
und Spotmdérkten langfristig eine stabilere Lieferung aus den erneuerbaren Erzeugungsanlagen
gewdhrleistet werden. Dadurch fallen Prognosefehler weniger ins Gewicht und die Erzeugung wird
planbarer.
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Historisch bedingt sind die ,Mdrkte” fir Systemdienstleistungen durch nicht-éffentliche bilaterale
Vertréige zwischen den Dienstleistungsanbietern und den Netzbetreibern geprégt. Um die
technischen und wirtschaftlichen Potenziale zukinftiger Dienstleistungsmérkte fir Windgas
abschétzen zu kénnen, bedarf es zundchst gréBerer Transparenz Uber die Bedarfe sowie Uber die
Erbringung und Vergitung der Systemdienstleistungen im heutigen Stromsystem. Windgas-Anlagen
kénnen mit ihrer hohen Flexibilitét hervorragend Systemdienstleistungen anbieten und damit ihre
Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit verbessern, wenn die regulatorischen Rahmenbedingungen
entsprechend fir Speicher geéffnet werden.

Es wird ohnehin notwendig werden, alle Akteure am Stromnetz in die Verantwortung fur die
Systemstabilitét zu nehmen. Im Laufe der Energiewende haben konventionelle Kraftwerke im
klassischen Sinne ausgedient und damit auch bisherige Markt- und Regelmechanismen. Es gilt, das
zukinftige Strommarktdesign den sich dndernden Gegebenheiten an die gleich bleibenden
Anforderungen einer stabilen Stromversorgung anzuordnen. Dazu gehéren folgende Punkte:

- Technologieoffen und diskriminierungsfreier Zugang fir alle Technologien

- Wettbewerbliche Preisfindung auf allen Markten (Spot-, Termin-, Regel- und
Ausgleichsenergiemarkte)

- Beitrag der Technologien zur gesicherten Leistung bzw. Reduktion von Must-Run-Kapazitéten

- Anreiz fir schnelle Flexibilitét (Gradientensteuerung) und ausdauernde Flexibilitét
(erneuerbare Langzeitreserve fir Versorgungssicherheit)

- Ubertragung systemimmanenter Stabilitétstunktionen (Momentanreserve,
Kurzschlussleistung, Blindleistung, Schwarzstartféhigkeit und Versorgungswiederaufbau) auf
erneverbare Energieanlagen, Lastmanagement und Energiespeicher — je nach ihren
technischen Méglichkeiten samt wirtschaftlichem Anreiz

5.3 Wandel der strategischen fossilen Reserven in strategische erneuerbare
Reserven

Kein Stromsystem funktioniert ohne Energiespeicher: ein Kohlekraftwerk kénnte ohne die Speicher
Kohlehalde und Dampfkessel nicht flexibel auf die Anforderungen des Netzbetriebs und des
Stromhandels reagieren, ebenso kein Gaskraftwerk und keine KWK-Anlage. In den 1970er Jahren
wurden strategische fossile Reserven an Erddl und Erdgas aufgebaut, um Preisschwankungen und
Importabhdngigkeiten zu reduzieren. Damals wurden dafir weder Kosten noch Mihen gescheut,
weil es als eine nationale Aufgabe begriffen wurde.

Heute profitiert Deutschland von dieser Vorinvestition in Form von Versorgungssicherheit. In der
Energiewende gilt es, die fossilen Reserven auf erneuerbare Reserven umzustellen, denn auch ein
Energiesystem auf Basis heimischer erneuerbarer Energie bendtigt wie gezeigt immense
Speicherkapazitdten. Nur so kdénnen auch bei einer regenerativen Vollversorgung die
Versorgungssicherheit, Stabilitdt und Zuverléssigkeit unserer Energieversorgung gewdhrleistet
bleiben. Windgas bietet als einzige technologische Lésung in Deutschland diese Méglichkeit im
geforderten Maf3stab, weshalb es eine Frage der energiewirtschaftlichen Vernunft ist, diese Technik
einzufUhren. Dafir ist ein Entwicklungsplan aufzustellen.
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5.4 Fazit

Ein konsequenter Einstieg in die Windgas-Technologie ist aus vier Grinden eindeutig geboten:

1.
2.

Windgas erméglicht einen héheren Anteil von erneuerbaren Energien im Stromsystem
Windgas ist die einzige Speichertechnologie in Deutschland, die einen réumlichen und
zeitlichen Ausgleich des Strombedarfs Uber lange Zeitrdume Uber vorhandene
Speicherkapazitéten erméglicht — und damit Versorgungssicherheit garantiert

Der Einsatz von Windgas fihrt zu deutlich geringeren Kosten des Stromsystems insgesamt

Windgas ermdéglicht eine  umfassende Dekarbonisierung des Verkehrs-  und
Chemiesektors
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Anhang

A1  Begriffsdefinitionen

Um Bedeutung und Notwendigkeit von Windgas diskutieren zu kénnen, sind zwei relevante
Grundbegriffe zu definieren: ,iberschissiger Strom” und ,Windgas”.

A 1.1 Uberschissiger Strom

Uberschissiger Strom ist Strom aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen, der im Stromnetz bzw. am
Strommarkt u.a. aufgrund fehlender Flexibilitétsoptionen (s. Abschnitt A 1.2) nicht abgenommen
werden kann. Er darf nicht aus fossiler Must-run-Erzeugung stammen. Uberschissiger Strom ist dann
im System vorhanden, wenn negative Strompreise auftreten. Auch abgeregelte bzw. abgeschaltete
erneverbare Strommengen sind als Uberschussmengen zu betrachten.

Die Abregelung kann dabei aufgrund von Netzengpéssen stattfinden, indem ein Windpark
beispielsweise (negative) Regelenergie bereitstellt. Oder sonstige Marktmechanismen wie z.B. die
Marktpramie (EEG 2014, § 34) evozieren bei fehlenden Transportkapazitéten eine Abregelung. Im
Rahmen der Direktvermarktung erneuerbarer Energie kann beim Ausgleich des Prognosefehlers fir
erneuerbare Erzeugungsanlagen ebenfalls Gberschissiger Strom anfallen. So ist die bei positivem
Prognosefehler Gber die tatsdchlich vermarktete Strommenge (Ist-Produktion minus langfristig
gemittelter Prognosefehler) hinausgehend erzeugte Energie ,Gberschissig”.

Die Bereitstellung und Nutzung von Energie war in Deutschland im Jahr 2010 fir 85,5 Prozent aller
Treibhausgasemissionen  verantwortlich  (Umweltbundesamt  2012). Rund ein Drittel des
Energiebedarfes fallen dabei in der Stromerzeugung an, wobei Braun- und Steinkohlekraftwerke die
héchsten CO»- und SchadstoffausstéBe aufweisen. Im Sinne einer raschen Senkung der Emissionen
zur Eindémmung des Klimawandels ist ein ziigiger Ausstieg aus der Kohleverstromung und die
Maximierung des erneuerbaren Anteils im Strommix unumgénglich. Bevor in gréBerem Maf3stab die
Einspeicherung und Wandlung von iberschissigem Strom stattfinden kann, sind also zunéchst fossile
Kraftwerke abzuregeln.

A 1.2 Windgas

Da die zu erwartenden Uberschisse aus der regenerativen Stromerzeugung auf den entsprechend
hohen Spannungsebenen voraussichtlich primér von Seiten der Windkraft erzeugt werden, und so
maBgeblich Wind-Uberschussstrom in Gas gewandelt werden wird, wurde fir das Konzept wie for
den Energietrdger selbst der Begriff ,Windgas” geprdgt. Er entstand aus einer Ableitung des Wortes
,Wind-to-Gas”, welcher an das Verfahren ,Biomass-to-Liquid” angelehnt ist, um die Herkunft des
Gases eindeutig von fossilem Erdgas abzugrenzen (Sterner 2009). Dies schlieit jedoch nicht aus,
dass auch elekirische Energie aus anderer regenerativer Erzeugung genutzt werden kann,
beispielsweise aus Photovoltaikanlagen. Im Laut der Zeit hat sich aus Wind-to-Gas und Windgas
auch Power-to-Gas eingebirgert, wobei den Vordenkern und Erfindern des Konzeptes stets die
erneuerbare Herkunft des Stromes wichtig war und ist (Specht et al. 2009).

Das Energiespeichersystem Windgas umfasst eine Einspeichereinheit (Elektrolyseur), eine
Speichereinheit (Gasspeicher, Gasnetz) und eine Ausspeichereinheit (unterschiedlich je nach
Nutzung des erzeugten Gases, z. B. eine KWK-Anlage) inklusive deren anlagentechnischer Peripherie
und kann in zwei verschiedene Grundkonzepte gegliedert werden: die Erzeugung, Speicherung und
weitergehende Verwertung von erstens Wasserstoff oder zweitens Methan (s. Anhang A 1.3).
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»Windgas” vereint also sowohl das Speicherkonzept als auch die Bezeichnung fir dessen
Energietrager in einem Begriff. In Anhang A 1.2.1 sind die Konzepte, in A 1.3 ihre energietragenden
Produktgase naher erlautert:

- Windgas als Speicherkonzept
- H;-Windgas
- Hy/CH4-Windgas
- CH4-Windgas
- Windgas als Energietrager
- Wasserstoff
- Methan

Windgas ist also ein Energiespeicherkonzept unter vielen Speicher- und Flexibilitatsoptionen
(s. Anhang A 1.2), dessen Bedeutung und Notwendigkeit fir die Energiewende in dieser Studie
genaver untersucht wird. Das Konzept vereint alle Flexibilitétsbausteine (s. Anhang A 1.2) in sich:
Durch angepassten Einsatz der Elektrolyseure in Windgas-Anlagen kann die Stromnachfrage
flexibilisiert werden, das erzeugte Windgas tragt als parallel nutzbare Alternative zum konventionellen
Netzausbau zur Flexibilisierung der Energietbertragung bei. Das in hochflexiblen Kraft-Wérme-
Koppelungsanlagen oder Gaskraftwerken verstromte Windgas bedient die Nachfrage im
Erzeugungsbereich. Alternativ wird Windgas zu anderen Kraft- und Rohstoffen weiterverarbeitet und
fur die Dekarbonisierung von Verkehr, Chemie und Warmesektor verwendet. Das Gesamtsystem
Windgas kann auf diese Weise flexibel und Energiesparten-ibergreifend als Energie- und
Stromspeicher eingesetzt werden.

,Das Windgas-Konzept beinhaltet (...) sowohl die Nutzung der bestehenden Erdgasinfrastruktur,
inklusive der dort vorhandenen Speicherkapazitéten, als auch eine weitreichende Verkniipfung der
verschiedenen Energiesektoren Uber das (...)" regenerative Speichergas, urteilt (Jentsch 2014). Die
Zeitspanne zwischen Ein- und Ausspeicherung spielt aufgrund geringer Speicherverluste dabei keine
Rolle. Bis zum Erreichen des maximal zuléssigen Wasserstoffanteils im Erdgasnetz wird die Erzeugung
von Wasserstoff aufgrund des héheren Wirkungsgrades gegeniber einer weiteren Methanisierung
bevorzugt. Nach Uberschreiten dieser Grenze schlieBt sich die Methanisierung an, welche den
Wasserstoff mit Kohlendioxid (CO») zu einem Erdgas-Substitut verbindet. Das benstigte CO, stammt
aus dkologisch akzeptablen Quellen, welche langfristig zu qualifizieren und quantifizieren sind. Dazu
zdhlen bestimmte Biomassearten, die Atmosphdre oder Industrieprozesse, bei denen CO, als
Abfallprodukt anfallt und welche nicht durch alternative Prozesse ersetzt werden kénnen.

Windgas kann in grolen Mengen in bestehenden unterirdischen Kavernen und Porenspeichern
eingelagert und vielfdltig eingesetzt werden:

zur Stromerzeugung

zur Warmeversorgung

als Stromkraftstoff in der Mobilitét

als Rohstoff in der chemischen Industrie

BwnN =

Der Strombedarf sollte prioritér mit Gberschissigem Strom (Definition: s. Abschnitt A 1.1) gedeckt
werden. Dariber hinausgehend bezogene Energie muss ausschliefllich aus erneuerbaren
Erzeugungsanlagen stammen. In Bezug auf Windgas als Energiespeicherkonzept stehen dabei
fluktuierende erneuerbare Energien im Fokus. Denn neue Energiespeichersysteme sollen dem Zweck
dienen, das fluktuierende Dargebot der erneuerbaren Energien zu glatten, an den Verbrauch
anzupassen und so die Versorgungssicherheit und -qualitdt zu gewdhrleisten und Beitrdge zur
gesicherten Leistung zu liefern. Daneben ist aber unter bestimmten Bedingungen auch der Einsatz
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von Windgasanlagen fir die Bereitstellung positiver wie negativer Regelenergie sinnvoll, da auf diese
Weise fossile Must-Run-Kapazitdten ersetzt werden. Windgas-Anlagen missen mit erneuverbarem
Strom betrieben werden, was essenziell fir die CO,-Bilanz des erzeugten Gases ist.

Die Erzeugung von Windgas kann aber auch aus nicht-fluktuierenden erneuverbaren Energiequellen
wie der Laufwasserkraft sinnvoll sein: insbesondere dann, wenn es (z.B. als Brenn- und Kraftstoff oder
chemischer Grundstoff) dabei durch den Ersatz fossiler Rohstoffe mehr Treibhausgase einspart, als
dies der Fall wére, wenn (z. B.) die Wasserkraft direkt noch verbliebene fossile Grundlast-
Stromerzeugung substituieren wirde. Zugleich musste hierbei ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlagen
moglich sein.

Langfristig (nach Markteinfihrung) giltige Definition fir Windgas

Nachdem die Power-to-Gas-Technologie im Markt etabliert ist, ist Windgas als erneuerbares Gas
(Methan oder Wasserstoff) aus Power-to-Gas-Anlagen zu verstehen, das unter ausschlieBlichem
Bezug von Uberschissigem Strom (s. Abschnitt A 1.1) oder von eigens erzeugtem Strom aus
Windkraft, Photovoltaik oder Wasserkraft produziert wird und in einem weiteren Schritt bei der
Methanisierung mit nicht-fossilem Kohlendioxid aus nachhaltigen Quellen entsteht.

Einen Sonderfall stellt der Einsatz von Windgas am Regelleistungsmarkt dar: Regelleistung wird schon
heute bendtigt und im Wesentlichen aus fossilen Kapazitéten gedeckt, die teilweise aus diesem
Grund zwingend am Netz bleiben und damit zur ,Must-run”-Kapazitét gezéhlt werden. Trotz
Aufnahme von Strom aus fossiler Erzeugung kénnten Windgas-Anlagen in einer ,Merit-Order der
Flexibilitéten” durch Ubernahme dieser Regelleistungsaufgaben einen &kologischen Nutzen
erbringen, indem die dann nicht mehr benétigte fossile Must-run-Kapazitét vom Netz genommen
werden kann und fossile Kraftwerke dauerhaft durch erneuerbare Energien in der Kombination mit
Energiespeichern wie der Windgas-Technologie ersetzt werden.

AT1.2.1 Die Windgas-Technologie

Als Konsequenz aus den deutschen CO,-Zielen werden regenerative Energien einen immer gréfieren
Anteil der Energieversorgung Gbernehmen. Da Windkraft- und Photovoltaikanlagen aber nicht
kontinuierlich Strom liefern, muss Energie in Zeiten Gppig vorhandenen Wind- und Solardargebots
gespeichert und in den wetterbedingt energiearmen Zeiten fir den Verbraucher bereitgestellt werden.

Windgas stellt einen méglichen Weg der Energiespeicherung bereit: Dabei wird mit regenerativem
Strom aus Wind und Sonne — ob Gberschissiger Strom (Definition s. Abschnitt A 1.1) oder eigens
dazu erzeugt — mittels Wasserelektrolyse Wasserstoff erzeugt und anschlieBend gespeichert. Auf
einem alternativen Nutzungspfad kann dieser Wasserstoff mit Kohlendioxid zu Methan (CH4, Erdgas-
Substitut) synthetisiert werden. Beide Alternativen der Energiespeicherung werden erlgutert und
gegenibergestellt.

Das Speichersystem Windgas (Definition s. Abschnitt A 1.2) in seiner Ausprégung bis zum Endprodukt
Methan ist eine technische Nachbildung der Photosynthese. Bei dieser natirlichen Form der
Energiespeicherung spalten Pflanzen mit Hilfe von Sonnenenergie in einem ersten Teilschritt
(Gleichung 1) Wasser (H,O) in Sauerstoff (O2) und Wasserstoff (H,). Dieser Wasserstoff reagiert im
zweiten Teilschritt (Gleichung 2) mit Kohlendioxid (CO,) aus der Luft zu Kohlenhydraten (C,[H2O]..),
in denen die Energie chemisch gespeichert vorliegt. Uber diesen Prozess entsteht alle Nahrung, die
Lebewesen zu sich nehmen — und ist auch alle fossile Energie und Biomasse entstanden, die wir
heute nutzen.

(M 12H,0 - 24 (H) + 6O, Teilschritt 1: Wasserspaltung
(2) 6 CO; + 24 (H) - C¢Hi206 + 6 H,O Teilschritt 2: Wasserstoff reagiert mit CO,
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Der Kreislauf von CO, und Sauerstoff wird in allen drei Féllen durch Einspeicherung und
Ausspeicherung (Verbrennung) geschlossen, wobei die Verbrennung von fossilen Energietrégern
innerhalb kurzer Zeit erheblich mehr CO5 freisetzt als im gleichen Zeitraum Gber die Photosynthese
eingespeichert wird: Global werden jahrlich so viel fossile Energietrager verbrannt, wie die Natur in
etwa 3 Mio. Jahren eingespeichert hat. Den modernen Menschen gibt es erst seit ca. 250.000
Jahren. Daher sind fossile Energietrdger in menschlichen ZeitmaBstdben endlich, nicht nachhaltig
nutzbar und nicht erneuerbar.

Einer der grofiten Vorteile der chemischen Energie- bzw. Stromspeicherung ist die grofie sowohl
volumetrisch als auch gravimetrisch grofle Energiedichte chemischer Energietréger (vgl. auch
Abbildung A 2.1). Aufgrund dieser Eigenschaft ist Energiespeicherung in dieser Form neben grofien
thermischen Speichern die derzeit einzige realistische Option zur léngerfristigen und saisonalen
Speicherung von Energie.

Beim Windgas-Konzept wird nach dem gleichen Prinzip technisch mittels Wasserelektrolyse
Wasserstoff erzeugt, der unter Einhaltung vorgeschriebener volumetrischer Grenzwerte entweder
direkt ins Gasnetz eingespeist wird (s. Abbildung A 2.3: ) oder unter Zugabe von CO; auf
chemischem oder biologischem Weg zu Methan aufbereitet und dann ohne Restriktionen eingespeist
wird (s. Gleichung 3 und 4 sowie Abbildung A 2.4).

(3) 4HO—>4H;,+20;, Teilschritt 1: Elektrolyse
(4) 4 H,+ CO, —» CHs+ 2 H,O Teilschritt 2: Methanisierung

Die zur Verfigung stehende Gasinfrastruktur umfasst ein europaweites Gasnetz zum Transport der
in Windgas gespeicherten erneuerbaren Energie und zugleich die gréfiten Speicherkapazitéten in
Europa. Uber diese Infrastruktur kann Windgas dem Endkunden als Wérmequelle ebenso zur
Verfigung gestellt werden wie zur Stromerzeugung oder als Kraftstoff. Wird Windgas als reiner
Wasserstoff erzeugt, ist der Prozess CO»-frei.

Der Wandlungsgrad von Strom in Windgas bewegt sich in einer Bandbreite von etwa 50-85 Prozent.
Je nach Endanwendung ergeben sich daraus Gesamtwirkungsgrade von 18-84 Prozent (s. Tab.
A 2.5.1). Die grofien Bandbreiten sind auf verschiedene Technologien bei Elektrolyse und
Methanisierung, Einspeisung oder Weiterverwendung der Produkigase bei unterschiedlichen
Dricken sowie auf verschiedene Ausspeichertechnologien zurickzufihren.

Auch wenn diese Wirkungsgrade gering erscheinen, sind sie im Vergleich zur Photosynthese sehr
hoch. Wahrend beispielsweise Biogas ber Photosynthese (Solarenergie-zu-Biomasse ca. 1 Prozent)
und Vergdrung (Biomasse-zu-Biogas ca. 70 Prozent) gerade einmal 0,7 Prozent der eingestrahlten
Solarenergie in Gas wandeln kann, ist dieser Wert for Wind- oder Solargas deutlich héher: Uber
handelsibliche Photovoltaikanlagen kann die Solarenergie zu ca. 14-20 Prozent in Strom
umgewandelt werden. Mit der oben genannten Wirkungsgradbandbreite von Windgas (Power-to-
Gas) ergeben sich Gesamtwirkungsgrade von etwa 7-17 Prozent. Damit liegt der Wirkungsgrad von
Solargas um den Faktor 10-24 héher als bei Biogas — und dies bei sehr viel weniger Flachenbedarf.
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A Jahresstrombedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg Grof3stadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3,5 Mio, Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 TWh/a
1 Jahr 4 Power-to-Gas
1 Monat 4 Wérmespeicher
1 Woche 4 ) Porenspeicher
Fernwarme- Methan)
— sensibel speicher (Methan
g 1Tag :
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'9 Flow (Methan, Wasserstoff)
g ga;"“;"‘l Pumpspeicherwerke
v} o . chwefe| )
= 1 Std. A Batterien B Druckluftspeicher
8_ Ere (Kavernen)
n Lithium- o
wv
3 lonen
< Kondensatoren I} chemisch
| thermisch
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1 Sek. * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.
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@ Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2014
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Abbildung A 2.1: Gegeniberstellung verschiedener Energie- bzw. Stromspeichersysteme anhand ihrer Kapazitét und
Entladedauer. Chemische Speicherung (Windgas) ist eine der wenigen Optionen zur Langzeitspeicherung von Energie.

Der Flachenbedarf ist bei Windgas noch einmal deutlich geringer, da nur ein Bruchteil der Fléche
for die Gewinnung von Windgas benétigt wird, die zur Erzeugung der gleichen Gasmenge aus
Biomasse notwendig wére. Mit Windgas kénnen Energiewirtschaft und Landwirtschaft kombiniert
werden, ohne eine Fléchenkonkurrenz von Nahrung und Energie zu verursachen: Die Fléchen in und
um einen Windpark stehen weiter fir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion zur Verfigung.
Zudem werden Monokulturen, Bodenbelastung durch Dinger, Bodendegradation, Wasserverbrauch
und auch Treibhausgasemissionen durch Bodenumbruch vermieden, welche meist mit intensiver
Biomasse-Erzeugung einhergehen. Daher ist Windgas eine echte ékologische Alternative zu Biogas.
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Tabelle A 2.5.1: Wirkungsgrade im Speichersystem Windgas. Quelle: nach (Sterner und Stadler 2014), eigene
Ergdnzungen.

Pfad Gesamt- Randbedingungen
wirkungsgrad
Power-to-Gas (Windgas)
Strom zu Wasserstoff 54 -79%
Kompression auf 200 bar (Gasspeicher)
Strom zu Methan 49 - 78 %
Strom zu Wasserstoff 57 -80% Kompression auf 80 bar
Strom zu Methan 50— 78 % (Fern- und Transportleitung)
Strom zu Wasserstoff 64 -84 %
ohne Kompression
Strom zu Methan 51-79%
Stromsektor
Strom zu Wasserstoff zu Strom 34-51% Verstromung via Brennstoffzelle
Strom zu Wasserstoff zu Strom 33-48%" Verstromung via GuD
(H2-Beimischung: 10-15 %)
Strom zu Methan zu Strom 30-38% Verbrennung Gber GuD-Kraftwerke (60
%)
Verkehrssektor
Strom zu Wasserstoff zu Motorleistung 38-53% Umsetzung in Brennstoffzelle (60 %)
Strom zu Gas zu Strom zu Motorleistung 24 —49 % Rickverstromung mit GuD-Kraftwerken
und Nutzung Elektrofahrzeug (80 %)
Strom zu Methan zu Motorleistung 18-37% Verbrennung im Ottomotor (35 %)
Waérmesektor
Strom zu Wasserstoff zu Warme 24 -38% Verbrennung mit Wirkungsgrad 45 %
Strom zu Wasserstoff zu Wérme u. 46 -71% KWK (45 % Wérme und 40 % Strom)
Strom
Strom zu Wasserstoff zu Warme u. 46 -71% Brennstoffzellen-BHKW 85 %
Strom
Strom zu Methan zu Wérme und Strom 43 -68 % KWK (45 % Wérme und 40 % Strom)
Strom zu Methan zu Wéarme 53-84% Brennwertkessel (105 %)%)™

* Annahme: netektrolyse=55 — 80 %; new=59,7 %. Rechtlich verbindlich ist heute eine Konzentration von 1 Vol.-
% Hz im Brenngas von Gasturbinen. Angaben des Turbinenherstellers Siemens zufolge ist zukinftig in diesem
Bereich mit Wasserstofftoleranzen von 10-15 Vol.-% H im Brenngas zu rechnen, die z.T. heute schon im
Testbetrieb erreicht werden (Muller-Syring und Henel 2014).

™ Berechnung des Wirkungsgrades von Brennwertkesseln erfolgt immer Gber den Heizwert. Aus diesem Grund
ist dieser Wirkungsgrad > 100 Prozent.

75



Al1.2.2 Konzepte

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften der Energietrdger Wasserstoff und Methan ist grundsétzlich
zwischen zwei verschiedenen Windgas-Konzepten zu unterscheiden (s. Tabelle A 2.5.2). Der
Unterschied liegt primdr in den Komponenten Methanisierung, dem verwendbaren Speicher und den
verschiedenen Ausspeichersystemen begrindet.

Tabelle A 2.5.2: Speichersystem Windgas: Nutzungspfade Wasserstoff und Methan

Konzept | Wasserstofferzeugung Methanerzeugung

(H2-Windgas, H,/CH4 Windgas) (CH4-Windgas)
Einspeicher- Elektrolyse (Alkalisch, Membran, Hochtemperatur)
einheit Methanisierung (biologisch,
el. — chem. chemisch)

CO,-Abtrennung
Gasautbereitung/Anlagentechnik

Speichereinheit Gasnetz Gasnetz
chem. (unterirdisch nur Kavernenspeicher | (Kavernen- und Porenspeicher

nutzbar, Einspeisung derzeit auf 2 vollumfénglich nutzbar, heutige

Vol.-% begrenzt’, langfristige Kapazitét: 217 TWh)

Perspektive: 10 Vol.-% maglich)

Oberirdische Gasspeicher
Ausspeicher- Sektor
einheit Strom Wérme Verkehr Chemie/
chem. — el. Brennstoff-zelle | KWK, BHKW Verbrennungs- Stofflich
chem. — therm. | KWK, Gas- Brenner motor Chemischer
chem. — mech. | kraftwerke, Gasheizung, Brennstoffzelle Grundstoff
chem. — chem. | BHKW Gaswérmepumpe, Nutzung in
Kaltemaschinen Raffinerien

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Windgas-Konzepte (Nutzungspfad Wasserstoff
oder Methan) vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt behandelt anschlieBend die verwendeten
Technologien.

Nutzungspfad Wasserstoff: Speichersysteme ,H2-Windgas® und ,H2/CH4-Windgas”

Im Windgaskonzept ,Hy-Windgas” ist die Wasserstofferzeugung in ein reines Wasserstoffsystem
eingebettet (s. Abbildung A 2.2). Das erzeugte Windgas, an dieser Stelle Wasserstoff, wird in reiner
Form zwischengespeichert und energetisch oder stofflich weiterverwendet. Ausgangspunkt hierfur
sind Regionen mit hoher Dichte von Abnehmern wie z. B. Chemieparks, bereits vorhandene
Wasserstoffleitungssysteme und geeignete Speichersysteme.

Stofflich  kann  Hy-Windgas Industriebranchen  mit  hohem Wasserstoffbedart  (Raffinerien,
Eisenherstellung etc.) dekarbonisieren, indem es dort beispielsweise mittels Dampfreformierung aus
Erdgas gewonnenen fossilen Wasserstoff substituiert.

In  speziell fir die Wasserstofffeuerung angepassten  Wéarme-Kraft-Maschinen  (GuD,
Blockheizkraftwerke/BHKW) und Brennstoffzellen kann die im Wasserstoff gespeicherte Energie in
den Strom-, Wérme- und Verkehrssektor (riick-) gespeist und damit ,ausgespeichert” werden. H,-
Windgas wird auf diesem Weg also energetisch genutzt. Hinderlich bei der Umsetzung dieses

" Siehe Abschnitt 3.3.2.
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Konzeptes sind die hohen Kosten beim parallelen Aufbau einer vom Erdgasnetz separierten
Wasserstoffinfrastruktur sowie die nach wie vor hohen Preise, eine geringe Lebensdauer und
Langzeitstabilitét der Wasserstoff-Ausspeichertechnologien, insbesondere bei Brennstoffzellen.

Stoffliche oder
energetische Nutzung:
- in der Industrie

- fir Warme

- flr Mobilitat

Gasturbine,
Brennstoffzelle

Andere
Erneuerbare

Stromerzeugung

Stromspeicherung

Elektrolyse,
H,-Tank

Windgas-Anlage

Abbildung A 2.2: Nutzung von Wasserstoff in einer reinen Wasserstoffinfrastruktur: H2-Windgas

Um hohe Kosten bei der Einfihrung separater Wasserstoffversorgungssysteme und regionale
Beschrdnkungen beim Wasserstoffbedarf zu umgehen und gréflere Speicherkapazitéten zu
erschlieBen, besteht die Maoglichkeit, den erzeugten Wasserstoff direkt im vorhandenen Gasnetz
einschlieBlich der Gasspeicher beizumischen und Uber die dort vorhandenen technischen
Einrichtungen integriert zu nutzen (s. Abbildung A 2.3). Dieses Nutzungskonzept wird als ,Hz/CHs-
Windgas” bezeichnet. Hierbei besteht die Herausforderung der beschrénkten Aufnahmekapazitét der
derzeitigen Gasinfrastruktur fir Wasserstoff.

Nutzungspfad Methan: Speichersystem ,CH4-Windgas”

Der zweite grundlegende Nutzungspfad von Windgas ist ,CH4-Windgas” (s. Abbildung A 2.4). Der
elektrolytisch erzeugte Wasserstoff wird hier auf biologischem Weg (Methanogenese durch Archaea-
Mikroorganismen) oder katalytischem Weg (Sabatier-Prozess) unter Zugabe von Kohlendioxid
methanisiert.

Generelle Voraussetzungen fir die optionale Nutzung von CH4-Windgas sind dkologisch akzeptable
CO»-Quellen sowie das Vorhandensein von Wérmesenken (etwa die Nutzung als Prozesswéarme in
der Industrie), um akzeptable Wirkungsgrade insbesondere bei der Nutzung der katalytischen
Methanisierung zu erreichen.

Im entstandenen Methan kénnen aufgrund seiner héheren volumetrischen Energiedichte gréBere
Energiemengen mit weniger Aufwand verdichtet, gespeichert und transportiert werden als im
Wasserstoff. Zudem hat erneuerbares Methan das Potenzial, ohne Einschrdnkungen Erdgas zu
substituieren, welches zu 85-98 % aus Methan besteht. Nachteilig wirkt sich der Energieautwand fur
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die zusétzlichen Prozessschritte der CO,-Bereitstellung und Methanisierung aus (s. Tab. A 2.5.1).
Intelligente Konzepte, wie die Nutzung der bei der Methanisierung entstehenden Abwarme z.B. for
die CO,-Gewinnung, kénnen den Wirkungsgrad jedoch ebenso verbessern wie der Einsatz der
Hochtemperaturelekirolyse, sodass der Gesamtwirkungsgrad in der Bilanzbetrachtung ,Strom-zu-
Gas” dhnlich ausfallt wie bei Ho-Windgas.

Strom-
netz
Wind — Beimischgng und
Nutzung in der
Gasinfrastruktur
Sol Gaskraftwerk,
ofar BHKW _
Gasspeicher
Andere
Erneuerbare Stromerzeugung
é P Verdichter und
Stromspeicherung Einspeisung
I
i H,0 ¢ ozf I
|
| |
' > Elektrolyse, H,
H,-Tank [
|
|
|
|
|

Windgas-Anlage

e —— 1

Abbildung A 2.3: Integrierte Nutzung von Wasserstoff im Erdgas-Versorgungssystem H2/CH4-Windgas durch Beimischung
von Wasserstoff ins Erdgasnetz

Das eingespeiste CH4-Windgas steht Gber die Gasinfrastruktur (ghnlich wie bei Ho/CH4-Windgas)
multisektoral fir diverse Anwendungen zur Verfigung. Es hat jedoch gegeniber Hy/CH4-Windgas
den entscheidenden Vorteil, dass keine Anpassungen im Gassystem notwendig sind und die volle
Speicherkapazitét verfigbar ist, ohne Ricksicht auf Wasserstofftoleranzen der Infrastruktur nehmen
zu missen.
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Wind -flir Warme
-fuir den Verkehr
| Gaskraftwerk-
= BHKW Wind- und Solar-
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. Gasspeicher
é Stromspeicherung
T e el 1
. : H,0 :
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I co, isierung | Solargas
o, : CO,-Tank —_
HO |
! 2
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Abbildung A 2.4: CH4-Windgas-System: Aus ,echtem Gberschissigem Strom” (s. Abschnitt A 1.1) erzeugter Wasserstoff
wird methanisiert und ins Gasnetz eingespeist.

Das zur chemischen wie biologischen Methanisierung benétigte Kohlendioxid ist gesondert
bereitzustellen. Dafir stehen dkologisch akzeptable Quellen in ausreichendem Maf3e bereit. Die
verschiedenen Optionen hierfir werden weiter unten vorgestellt.

Eine vollsténdige Energiewende mit den beiden Windgas-Nutzungspfaden Wasserstoff und Methan,
ist im Rahmen der von der Gasinfrastruktur tolerierten volumetrischen Gasanteile méglich. So stof3t
H,/CH4-Windgas dann an seine Grenzen, wenn es so viel fossiles Erdgas verdréngt hat, dass die
Wasserstofftoleranz des Gasnetzes ausgeschépft ist. Um dariber hinaus regenerative Energie im
Gasnetz zu integrieren, ist dann CH4-Windgas notwendig.

A1.2.3 Komponenten des Speichersystems Windgas

Im Folgenden wird néher auf die einzelnen Bestandteile des Speichersystems Windgas eingegangen.
Es werden sowohl die technische und physikalische Funktionsweise beschrieben als auch ékologische
Wirkungen und Rohstoffpotenziale erértert.

Einspeichereinheit (Ladeeinheit)

Die Einspeichereinheit einer Windgas-Anlage umfasst einen von Leistungselektronik angesteuerten
Elektrolyse-Stack, eine Gasreinigung, ggf. Zwischenspeicherung des erzeugten Wasserstoffes, die
notwendige Chemieanlagentechnik (Rohrleitungen, Ventilsystem etc.) — und bei zusdtzlicher
Methanisierung den Methanisierungsreaktor (chemisch oder biologisch) inklusive notwendiger
Peripherie und CO,-Bereitstellung. Die Einspeichereinheit schlieft je nach Anwendungsfall mit einer
Gasaufbereitung zur Einspeisung sowie zu Verdichtung auf den Arbeitsdruck der nachgeschalteten
Speichereinheit ab.
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Elektrolyse

Wie in Anhang A 1.2.1 erwdhnt, besteht der erste Schritt bei der Windgas-Produktion immer in der
elektrochemischen Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Dazu stehen heute
mafigeblich drei verschiedene Elektrolysetechnologien zur Verfigung, welche in Tabelle A 2.5.3
nach ihrer Technologiereife aufgefihrt sind, beginnend bei der Technologie mit gréfitem
Erfahrungsschatz aufgefihrt sind (s. Tabelle A 2.5.3): die Alkalische- (AEL), die Membran- (PEMEL)
und die Hochtemperaturelektrolyse (HTES). Fur die Anwendung in Kombination mit fluktuierendem
Dargebot erneuerbarer Energie werden derzeit in diversen Pilotprojekten Erfahrungen gesammelt.

Tabelle A 2.5.3: Technische Merkmale unterschiedlicher Elektrolysearten (Alkalische Elektrolyse AEL, Membranelektrolyse
PEMEL und Hochtemperaturelektrolyse HTES) im Vergleich: Spezifikationen, Aufbau, Wirtschaftlichkeit. Quelle: (Sterner

und Stadler 2014).

Elektrolyseart

AEL PEMEL HTES
Techn. Merkmal
Elektrolyt flussig KOH fest | Membran fest | Keramik
Betriebstemperatur in °C | 40 — 90 20-100 700 - 1000
Druck in bar 1-30 30-50 ca. 30
Reaktionen
Kathodenreaktion 2H0O0+2e— 2H"+2e—H, H,O + 2 e- —
H, + 2 OH H, + O*
Ladungstréger OH- H* oz
Anodenreaktion 20H - 1% 0,4+ HO | O*—= 1% 0O+ 2¢e O*— 10O+ 2¢
+2e
Wirkungsgrad in % 62 - 82 67 - 82 65 - 82
Stackdesign
Aufbau Bipolar, Filterpresse Filterpresse
Aktive Zellfléche in cm? 100 - 4000 10 - 750 cm? bis 100 cm?
Stromdichte in A/cm? 0,2-0,45 bis zu 2,5 0,3-3,0
Zellspannung in V <24 <22
Zellen pro Stack bis zu 700 <120

Laugenkreislauf (KOH)

Leistungselektronik

Ahnlich AEL, einfacheres

Erste Anlagen
marktreif, Koppelung

Sysfemdesign Gosseporoforenl - Sysfemdesign, an Hochfemperofur-

?g;izier;igjr:;presgon' druckfeste Auslegung quelle notwendig
:\é(:]s:r::r?fi:?/d;k_ 1-760 0,01 - 30 bisher grofite Anlage:

3/h bei 18 k

Elekirische Leistung in kW | 5 kW — 3400 0,5- 160 5,7 m*/h bei 18 kW
Sfrondzeﬂen |.n|<|. 20 — 30 10 - 20 LA
Uberholung in a
Energie in kWho/m® H, 3,2

45-7,0 45-7,5

0,6 kWhy/m?® Ha

Teillastbereich in % 20 - 100 0-100
Leistungsdichte in W/cm? | bis 1,0 bis 4,4 k. A.
Investitionskosten loin 800 - 1500 2000 - 6000
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€/kW, Stand 2014

Aufbau, Anlieferung

10 % lo

10 % lo

Wartung, Betrieb,
Versicherung

4 % lo pro Jahr

4 % lo pro Jahr

Laugenreinigung nétig,
nicht fir dynamischen
Betrieb ausgelegt

hoch, teure Werkstoffe

Vorteile Gunstig in Herstellung Einfacher Aufbau und Auch zur Erzeugung
und Anschaffung, Verfahrenstechnik, da hoherkettiger
grofBter kein Elektrolytkreislauf Kohlenwasserstoffe
Erfahrungsumfang, ndtig, kleinere geeignet. Durch eine
erprobte Technologie Uberspannungen durch | vergleichsweise
Edelmetall-katalysatoren | niedrige Zellspannung
und die Méglichkeit
zur Einkopplung von
Prozesswirme lassen
sich Effizienz und damit
Kostenvorteile
ausschépfen.
Nachteile Aufwindige Materialanforderungen | Separation von

Wasserstoff und
Wasserdampf bei
hohen Temperaturen
mogliches Problem

Peripherie, Gasaufbereitung, Anlagen- und Systemtechnik

Zusatzlich zum zentralen Bauteil eines Elektrolyseurs, dem Elektrolyse-Stack, ist eine Vielzahl
peripherer verfahrenstechnischer Einrichtungen notwendig. Abbildung A 2-5 zeigt exemplarisch die
Komponenten einer atmosphérisch aufgebauten Wasserelektrolyse. Dem Stack (Elektrolyseur)
vorgeschaltet sind Leistungselekironik, Wasseraufbereitungsanlagen, die eine gleichbleibende und
ausreichende Wasserqualitdt gewdhrleisten, sowie ein Warmemanagementsystem, in das auch

andere Anlagenteile mit eingebunden sein kénnen.

Stromversorgung
(Trafo, Netzfilter, Gleichri

Wasserversorgung
(Demin, Aufbereitung)

Elektrolyseur

Kiihlwasserversorgung
Kiihlwasser

Gaswischer
Wasserstoff

Abbildung A 2.5:

Wasserelektrolyseurs.

Dem Stack nachgeschaltet sind

Exemplarische

Darstellung  der

Gasbehilter
(atmosphirisch)

anlagentechnischen

ie nach Anwendungsfall

Kompressor

Reinigungs- und
Trocknungsanlage

Peripherie

Gaswdscher,

Nutzung
Wasserstoff

Abfiillstation

eines (atmosphdrischen)

Reinigungs- und

Trocknungsanlagen und Zwischenspeicher oder Kompressoren, die das Prozessgas fir die benétigte
Endanwendung aufbereiten.
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Methanisierung

Um Verluste minimal zu halten, sollte vorhandenes Potenzial zur direkten Nutzung von Wasserstoff
aus Windgas-Anlagen zundchst voll ausgeschopft und erst in einem zweiten Schritt zur
Methanisierung Ubergegangen werden. Fir die Methanisierung steht ein chemischer und ein
biologischer Verfahrensschritt zur Verfigung:

Bei der chemischen Methanisierung laufen im  Sabatier-Prozess  zwei  reversible
Gleichgewichtsreaktionen katalytisch ab: die Wassergas-Shift-Reaktion und die CO-Methanisierung.
Die stark exotherme Gesamtreaktion erfordert dabei ein zuverléssiges Wéarmemanagement einer
chemischen Methanisierungsanlage. Das fir die Synthese benétigte Kohlenstoffdioxid hat mit hohem
MaB an Reinheit vorzuliegen, um die Katalysatoren nicht zu beschédigen (Sterner und Stadler 2014).

Ebenso katalysatorbasiert ist die biologische Methanisierung (Methanogenese). Sie findet jedoch
mittels Enzymen von Archaea-Bakterien statt, einer der dltesten Lebensformen der Erde. Die
Methanogenese findet bei milden Bedingungen und damit geringer Bauteilbelastung in einem
einzigen Wandlungsschritt statt. Die Produktgase kénnen ohne weitere Gasaufbereitung in hoher
Reinheit verwendet werden. Im Gegensatz zur chemischen Methanisierung ist der Prozess technisch
noch nicht voll ausgereift.

Bereitstellung von Kohlenstoff fir die Methanisierung

Wasserstoff kann bis zur erforderlichen Ertiichtigung des Gasnetzes und einer Uberarbeitung der
geltenden Regularien nur in begrenztem Umfang direkt in die vorhandene Gasinfrastruktur
eingespeist werden. Deshalb kann es sinnvoll sein, elektrolytisch erzeugten Wasserstoff in einem
zusdtzlichen Schritt zu CH4-Windgas weiterzuverarbeiten. Das dafir benstigte CO, kann aus der
Atmosphére, Biomasse, Recyclingprozessen oder fossilen Quellen stammen (s. Tabelle A 2.5.4).

Tabelle A 2.5.4: Quellen fir CO2 als Eduktgas. Quelle: (Sterner und Stadler 2014).

CO,-Quelle Kategorie Beispielverfahren

Atmosphére Green Carbon | Abscheidung aus der Luft Gber
Elektrodialyse oder Adsorption

Biomasse Green Carbon | Abscheidung aus Biogas

Fossil Black Carbon Abscheidung aus Rauchgasen von z. B.

Kraftwerken, Zement- und Stahlproduktion

CO»-Recycling Green Carbon | Verbrennung von klimaneutralem Gas
(Biogas, Windgas) in Gaskraftwerken und
anschlieBende Abscheidung aus dem
Rauchgas und Wiederverwendung des
CO;, fur die Energiespeicherung

Aufgrund des beschrénkten Potenzials bei der Gewinnung aus Biomasse ist grundsdtzlich trotz
hoéheren Aufwandes langfristig die CO»-Abscheidung aus der Atmosphére oder klimaneutralen
Rauchgasen in einem Kreislaufprozess zu favorisieren. Windgas ist selbst mit fossilem CO,
klimaneutral, da durch den Windgas-Betrieb keine zusatzlichen Emissionen in die Atmosphére
gelangen, sondern lediglich von der Quelle (z. B. Zementwerk) in die Windgas-Nutzung verschoben
werden (CCU - Carbon Capture and Use). Dennoch kommen fossile CO,-Quellen fir 6kologisch
unbedenkliches Windgas nach Greenpeace-Energy-Kriterien nicht in Frage, da die Entwicklung
alternativer CO»-armer Energieprozesse und Produkte dadurch verzégert wird.
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Speichereinheit (Technische Speichervorrichtungen fir die Energietrédger Wasserstoff und Methan)

Die Transportfahigkeit des Energietragers (Wasserstoff oder Methan) ist einer der Hauptvorteile des
Windgas-Konzeptes. Dadurch kénnen Ein- und Ausspeichereinheit rdumlich getrennt voneinander
arbeiten. Dieser Abschnitt soll kldren, welche Speichermedien bzw. welche Lagerméglichkeiten fur
Wasserstoff und Methan verfigbar sind.

Generell kann zwischen zwei Arten der Gasspeicherung unterschieden werden: der Speicherung in
Behdltern Uber Tage in Druckbehdltern und der Speicherung unter Tage in Poren- und
Kavernenspeichern. Die Druckbehélter (Gasometer, Kugelgasbehdélter, Réhrenspeicher) Ober Tage
dienen Uberwiegend der kurzfristigen Speicherung und weisen meist geringe Speicherkapazitéten
von weniger als 1 Mio. m3 auf und sind deshalb zum Ausgleich lokaler Spitzen geeignet. Zur
Abdeckung  saisonaler  Bedarfs-  und  Erzeugungsschwankungen  dienen  vorrangig
Untergrundspeicher, hier koénnen grofle Speichervolumina bei geringem oberirdischem
Flachenverbrauch realisiert werden. So haben deutsche Untergrundspeicher ein Arbeitsgasvolumen
von bis zu Uber 1 Mrd. m? (Sedlacek 2013). Mit zunehmender Teufe steigen die Speicherdricke dort
auf bis zu 200 bar an. Untergrundspeicher verfigen aufgrund ihrer Lage tief im Untergrund Gber
eine sehr grofie Sicherheit gegen ungewolltes Austreten von Gas. Dies ist der Grund, warum bereits
seit mehreren Jahrzenten grofie Erdgasmengen nahezu ausschliefllich unter Tage gespeichert werden

(Sterner und Stadler 2014).

Bei Porenspeichern handelt es sich um natirlich porése Gesteinsschichten, welche natirlicherweise
mit einer gasundurchldssigen geologischen Formation abgedeckt sind. Uber eine oder mehrere
Bohrungen kénnen solche Formationen, Aquifere oder oftmals ehemalige Lagerstétten fossiler
Energietrédger (Erddl und Erdgas), zugdnglich gemacht werden. Es kommen jedoch lediglich
zehn Prozent der ehemaligen Lagerstatten fir eine Umwidmung in Gasspeicher in Frage. Die Gbrigen
erfillen die notwendigen geologischen und geotechnischen Voraussetzungen (beispielsweise
Porésitat, Permeabilitét, Betriebsdruck) nicht in ausreichendem Mafle (Schmitz 2011).

Soll eine ehemalige Gaslagerstétte als reiner Wasserstoffspeicher genutzt werden, sind zusétzliche
Aspekte zu bericksichtigen. Bevor eine Gas- (bzw. Kohlenwasserstoff-) Lagerstéatte zu einem Speicher
umgewidmet wird, wird diese in der Regel nur bis zu einem gewissen Prozentsatz entleert. Dabei
bleiben in der Lagerstatte Restbesténde zurick. Wird nun Wasserstoff in dieser Lagerstétten
eingespeichert, so kommt es zu Verunreinigungen durch die Restgase, welche aus unterschiedlichen
Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen. An die Reinheit von Wasserstoff werden allerdings hohe
Anforderungen gestellt. Dies erfordert einen enormen Aufwand zur Reinigung des Wasserstoffes Uber
Tage nach der Ausspeicherung aus der Lagerstétte (Cerbe 2008).

Einige Gesteinsformationen, insbesondere Salzlagerstatten, sind aufgrund ihrer Standfestigkeit und
Homogenitét fur den Bau von Hohlrdumen geeignet, sogenannten Kavernen. Salzkavernen sind also
Untergrundspeicher, zu deren Bau kinstliche Hohlrdume unter Tage geschaffen wurden. Dafir wird
eine Bohrung in das Salzgestein abgeteuft, das Salzgestein mit hineingepumptem Wasser im
Untergrund aufgeldst und anschlieBend an der Erdoberfléche recycelt oder als Rohstoff genutzt. So
entstehen Kavernen mit einem Volumen von bis zu 100 Mio. m3. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass weder Maschinen noch Personal unter Tage zu bringen sind. Alle Arbeiten kénnen Gber Tage
durchgefihrt werden, wodurch Kosten und Zeit gespart werden kénnen. Sobald die Salzkaverne das
erwinschte Volumen erreicht hat, werden Dichtigkeitstests durchgefihrt. AnschlieBend kann die
Kaverne auf Gasbetrieb umgeristet und in Betrieb genommen werden.

Grundsétzlich hat Deutschland ein grof3es Potenzial fir weitere Kavernenspeicher in Salzlagerstétten
(s. Abbildung 3.11 autf S. 35). Derzeit bestehende Kapazitéten kénnten bei Bedarf weit Gber den
nationalen Bedarf hinaus ausgebaut und damit zur ,Batterie Europas” werden.
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Ausspeichereinheit (Entladeeinheit)

Als Ausspeichereinheit fir Windgas kommt eine Vielzahl technischer Einrichtungen in Frage, wenn
angenommen wird, dass fir Distribution und Betrieb des Gasgemisches die vorhandene Infrastruktur
und Einrichtungen weitgehend weiter Verwendung finden kénnen (Sterner und Stadler 2014):

- Kraftwerke, vorzugsweise mit Kraft-Wéarme-Koppelung (KWK)
- Brennstoffzellen
- Gasturbinenkraftwerk
- GuD-Kraftwerk
- Blockheizkraftwerk (BHKW)
- Warme- und Kélteversorgung von Gebéuden
- Gasheizungstherme
- Gaswdrmepumpe
- Sorptionskaltemaschinen
- Mobilitét und Verkehr
- Otto-Motor
- Brennstoffzelle
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Al1.2.4 Windgas-Technologiereifegrad

Angelehnt an den von (Mankins 1995) beschriebenen Technologie-Reifegrad (Technology
Readyness Level, TRL) wurde in einer Umfrage unter fihrenden Experten der Entwicklungsstand
relevanter Windgas-Technologie abgefragt. Dabei sind die Antworten der Befragten auf einer Skala
von eins (Technologie befindet sich in der Grundlagenforschung) bis neun (Technologie in Betrieb)
gemittelt dargestellt

Sémtliche  Technologiebestandteile  haben der Umfrage zufolge den Bereich von
Machbarkeitsstudien und grundlegender Entwicklung hinter sich gelassen und befinden sich im
Demonstrations-, Entwicklungs- und Testverfahren bis hin zum laufenden Betrieb (s. Abbildung
A 2.6). Dies bedeutet, dass gegenwartig Prototypen in verschiedenen Einsatzumgebungen getestet
werden, aber auch schon qualifizierte Systeme erfolgreich im Einsatz sind.

Relevante Komponenten der Windgas-Technologie sind demnach heute bereits verfigbar. Um die
Preise zu senken und die Technik in die Wirtschaftlichkeit zu fihren, sind ab nun Verbesserungen der
Produktionsbedingungen u.a. hin zu gréBeren Stickzahlen vorzunehmen.

Technologie-Reifegrad Windgas

(Technology Readyness Level TRL) Blel-SdureBatterien

Erdol
TRL9 | <— Bioethanol
Systemtest x— Blociesel
Inbetriebnahm{'—: Betrieb b e
’ TRL S8 . Kraft-Warme-Koppelung
b= - Gasturbinenkraftwerk, GuD
= Pumpspeicherwerke
Systementwicklung = Sensible Warmespeicher
TRL7 - ¥ a | Nickel-Batterien
- k, s
- | b | Schwungmassenspeicher
TRL6 -~ < | Flissiggas/Autogas/LPG
-~ n
Demonstration d | Brennstoffzellen
e | Lithium-Batterien
TRL 5 ; | Natrium-Batterien
Power-to-Heat
Technologieentwicklung 9 | Lastmanagement als Energiespeicher
TRL 4 " Methanisierung (chemisch)

Latentwdrmespeicher

Kondensatoren
Machbarkeitsstudien Mambran-Flekttolyss

J | Thermochemische Speicher
k | Druckluftspeicher
Grundlagenforschung I | Methanisierung (biologisch)
m| Redox-Flow-Batterien

n | Dampfelektrolyse

—— Spulen

TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3: Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie

TRL 4: Versuchsaufbau im Labor

TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgenbung

TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7: Prototyp im Einsatz

TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes Thema, FENES, OTH Regensburg, 2014 [RENISN]

Abbildung A 2.6: Technologiereife (laut Expertenumfrage) von Windgas (grin hervorgehoben) im Vergleich zu anderen
Speichern.
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A 1.3 Flexibilitétsoptionen

Als Flexibilitatsoptionen (FO) welche in der Lage sind, im Dispatch die Schwankungen fluktuierender
erneverbarer Energien auszugleichen und flexibilitdtssteigernde MaBBnahmen (FM) welche die
Flexibilitdtsoptionen unterstitzen, stehen im Stromsystem folgende, in vier Bereiche kategorisierbare
Lésungen zur Verfigung (Sterner und Stadler 2014):

1. Flexibilisierung der Nachfrage

- Lastmanagement bestehender und neuer Verbraucher (FO, FM)

- Verbesserung der Lastprognose (FM)

- Erbringung von Systemdienstleistungen durch Verbraucher (FM)
2. Flexibilisierung der Erzeugung

- Stromorientierte Fahrweise KWK mit Warmespeicher (FM)

- Stromorientierte Fahrweise Biomassekraftwerke (FM)

- Erzeugungsmanagement durch Abregelung nicht-flexibler Kraftwerke (FM)

- Einspeisemanagement durch Abregelung seltener EE-Spitzen (FM)

- Retrofit bzw. Ertichtigung bestehender Kraftwerke (FM)

- Neubau hochflexibler Gaskraftwerke/BHKW (FO)

- Verbesserung der Wind- und PV-Prognose (FM)

- Erbringung von Systemdienstleistungen durch erneuerbare

Energieerzeugungsanlagen (FM)

3. Flexibilisierung der Ubertragung

- Netzausbau; Neubau, Netzverstarkung (FM)

- Netzumbau; Netzoptimierung, neue Technologien wie z. B. RONT (FM)

- Erweiterung der grenziberschreitenden Kuppelkapazitgten (FO)
4. Flexibler Einsatz von Speichern

- Pumpspeicherwerke (FO)

- Batteriespeicher (FO)

- Power-to-Heat mit Warmespeichern (FO, FM)

- Windgas bzw. Power-to-Gas (FO, FM)

- Weitere Speichertechnologien wie Power-to-X (FO)

A2  Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten von Wasserstoff und Methan

A 2.1 Das Speichergas Wasserstoft

Wasserstoff ist nicht nur ein bedeutender Grundstoff fir die chemische Industrie, sondern gleichzeitig
auch ein hochwertiger Energietrager (s. Tab. A 3.5.5). Weltweit werden pro Jahr rund 600 Mrd. Nm3
Wasserstoff produziert, wovon rund 70 Prozent chemisch weiterverwendet werden. Der Rest findet
als Brennstoff Anwendung. Eine Aussage Uber die produzierte Gesamtmenge an Wasserstoff ist
allerdings stets mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Der Grund dafir ist, dass der Anteil an
Wasserstoff, welcher zu Heizzwecken eingesetzt wird, nicht in den Produktionsstatistiken erscheint. So
fallen beispielsweise oft beachtliche Mengen an wasserstoffhaltigen Gasen als Nebenprodukte an,
die an einer anderen Stelle im Produktionsprozess als Brennstoff fungieren kénnen. Als Beispiele
hierfur sind Abgase aus Dehydrierungen und anderen petrochemischen Prozessen zu nennen.
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Tabelle A 3.5.5: Wichtige Kennwerte von Wasserstoff im Uberblick. Quellen: (Cerbe 2008), (Franz und Franz 2009)

Wasserstoff

Ha

Molare Masse M

2,0159 kg/kmol oder 2,0159 g/mol

Spezielle Gaskonstante R;

4124,47 )/(kg K)

Molares Normvolumen Vi

22,428 m3/kmol

Dichte bei 0 °C und 1,013 bar

0,08989 kg/m?*

Spez. Heizwert bei 0 °C und 1,013 bar

Hon=3,0 kWh/m?, H,,=10,8 MJ/m?,
H,=33,32 kWh/kg

Spez. Brennwert bei 0 °C und 1,013 bar

Hon=3,5 kWh/m?, Hon=12,7 MJ/m?,
Ho=39,39 kWh/kg

Spez. Wérmekapazitét ¢, bei 25 °C und 1 bar

14,3 kJ/(kg K)

Warmeleitfahigkeit A bei 25 °C und 1 bar

0,1861 W/(m K)

Kritischer Punkt

T=233,19K, p=13,15bar, p = 0,03012 kg/I

Tripelpunkt

T=13957K,p=0,072 bar

Siedepunkt bei 1,013 bar

T=20,39K, p=0,07079 kg/I

Gestehungskosten fossiler Wasserstoff

ca. 4 €-ct./kWh bzw. 1,34 €/kg (2014)

Gestehungskosten erneuerbarer Wasserstoff

ca. 25 — 30 €-ct./kWh bzw. 8 — 10 €/kg (2014)

Fir Wasserstoff gibt es zahlreiche Anwendungsméglichkeiten in der Industrie und Technik. So kann
daraus mit dem Haber-Bosch-Verfahren beispielsweise Ammoniak in groBen Mengen hergestellt
werden. Die Herstellung von Ammoniak erfolgt aus einem Synthesegas, welches Wasserstoff und
Stickstoff enthalt. Ammoniak dient als Grundstoff fir die industrielle Herstellung stickstoffhaltiger
Verbindungen. Grofler Wasserstoffbedarf besteht beispielsweise auch bei der Methanolproduktion.
Methanol wird zur Herstellung von Formaldehyd und benétigt. Die organisch-chemische Verbindung
ist jedoch nicht nur eines der wichtigsten Produkte der chemischen Industrie. Methanol wird zudem
als Energierohstoff genutzt. So kann Methanol entweder direkt als Kraftstoff oder als Kraftstoffzusatz
eingesetzt werden. Allerdings ist Methanol stark toxisch und kann bereits in kleinen Mengen fir den
Menschen gesundheitsschddigend sein (Lautenschldger et al. 2008), (Baerns 2006). Des Weiteren
wird Wasserstoff bei der Raffination von Erddl oder bei der Hydrierung von Pflanzenslen zur
Gewinnung von Fetten eingesetzt.

A 2.2 Das Speichergas Methan

Methan (CH,) ist der kurzkettigste Vertreter der Stoffgruppe der Alkane, auch Paraffine oder gesdttigte
Kohlenwasserstoffe genannt (s. Tab. A 3.5.6). Sie bestehen nur aus Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen und besitzen keine Mehrfachbindungen. Alkane sind unpolare Verbindungen und
vermischen sich daher nicht oder nur minimal mit polaren Verbindungen wie beispielsweise Wasser.
Obwohl Alkane chemisch vergleichsweise reaktionstrage sind, sind sie leicht brennbar. Methan liegt

bei Normaltemperatur im gasférmigen Aggregatszustand vor. Erst am Siedepunkt (-161 °C) geht
Methan in die flussige Phase Gber. Der Schmelzpunkt liegt bei -183 °C (Mortimer und Miller 2010).

Methan ist der Hauptbestandteil von Erdgas. Das sogenannte ,trockene" Erdgas besteht gréfitenteils
aus Methan. Beispielsweise zahlt Erdgas, welches in den Niederlanden bei Groningen geférdert wird,
zu den trockenen Gasen und besitzt einen Methananteil von rund 81 Vol.-% (Baerns 2006).
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Tabelle A 3.5.6: Wichtige KenngréBen von Methan im Uberblick. Quelle: (Cerbe 2008), Franz und Franz 2009).

Methan

CHy4

Molare Masse M

16,043 kg/kmol oder 16,043 g/mol

Spezielle Gaskonstante R;

518,26 J/(kg K)

Molares Normvolumen Vi

22,360 m3/kmol

Dichte bei 0 °C und 1,013 bar

0,7175 kg/m?3

Spez. Heizwert bei 0 °C und 1,013 bar

Hon=9,97 kWh/m?, H,»=35,9 MJ/m?, H,=13,9
kWh/kg

Spez. Brennwert bei 0 °C und 1,013 bar

Hon=11,0 kWh/m?, Hon=39,8 MJ/m?,
Ho=15,12 kWh/kg

Spez. Wérmekapazitét ¢, bei 0 °C

2,156 kJ/(kg K)

Warmeleitfahigkeit A bei 25 °C und 1 bar

338,9*10-4 W/(m K)

Kritischer Punkt

T=190,555K, p = 45,99 bar, p =
0,162826 kg/l

Tripelpunkt

T=190,68K, p=0,1174 bar

Siedepunkt bei 1,013 bar

T=111,63K,p =0,4226 kg/I|

Gestehungskosten fossil

Ca. 2,5 ct/kWh (Brennwert, Import)

Ca. 4-50 ct/kWh"

Gestehungskosten erneuerbar (Windgas)

Methan wird hauptséchlich zur Energie- bzw. Wé&rmeerzeugung durch Verbrennungsvorgénge
genutzt. Die chemische Verwendung von Methan findet nur in geringem Mafle statt. Im Jahr 2008
lag die Einfuhrmenge von Erdgas bei knapp 1000 TWh (Statista 2014), wéhrend davon in der
chemischen Industrie rund 3 Prozent Aus Methan kénnen hoéhere
Kohlenwasserstoffe wie auch Methanol synthetisiert werden, so ist es zur Produktion einer Vielzahl

von chemischen Grund- und Ausgangsstoffen geeignet.

eingesetzt wurden.

A3  Strommarkt

Grundsatzlich  funktionieren Mérkte nach dem Prinzip von Angebot und Nachfrage. Fir
wetterabhéngige Energieerzeugung aus Wind und Sonne kann dieses Grundprinzip nicht gelten, da
Wind- und Solarenergie nicht ,angeboten” wird, sondern immer dann verfigbar ist, wenn die
entsprechenden meteorologischen Bedingungen herrschen. Genauso wie es keinen ,Markt” fir
Wetter gibt, sondern lediglich Prognosen und den Umgang damit, kann es prinzipiell keinen ,Markt”
fir wetterabhdngige erneuerbare Energien geben. Die allgegenwdrtige und von vielen
Wirtschaftsvertretern und Politikern postulierte Forderung nach einer ,Markfintegration erneuerbarer
Energien” oder Ausspriche wie ,Wind- und Solarenergie missen sich in den Markt integrieren” sind
hinfallig, da dies schlichtweg nicht méglich ist und sich wetterabhéngige erneuerbare Energie — ohne
Energiespeicherung — nicht bestellen lasst, sei die Nachfrage noch so hoch. Daher wird von einem

Dargebot von Wind- und Solarenergie gesprochen und nicht von Angebot.

Vielmehr misste sich aufgrund dieser grundsétzlichen Eigenschaften umgekehrt der Energiemarkt
um das Dargebot von Wind- und Solarenergie herum organisieren, wie es mit Flatrate-Ansdtzen

" Dieser Wert ist stark abhéngig von den Strombezugskosten sowie der Auslastung der Windgas-Anlagen (siehe
auch Abschnitt 4.1).
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oder kombinierten EE-Speichern erfolgt. Die Denkrichtung, neue Energien in alte Markte zu
integrieren, l&uft sonst ins Leere. Die Frage der ,Energieintegration des Marktes” ist also weitgehend
offen. Hier ist es Aufgabe der Okonomen, entsprechende Antworten zu finden, die Gber das einfache
Prinzip von ,Angebot und Nachfrage” hinausgehen.

Ehemalige Nischentechnologien haben auch die Mérkte im Stromsektor in der jingeren
Vergangenheit wesentlich verandert. Die grofiten Verénderungen auf den Strommadérkten brachte das
EEG mit sich. Durch die feste Vergitung und vorrangige Einspeisung erneuerbarer Energien wurde
ein Investitionsfluss ausgeldst, der zu einem rasanten Wandel an den Strommérkten fohrte. Der
Groflhandelsmarkt fir Strom ist in zwei Bereiche unterteilt. Die gréfiten Strommengen werden Gber
bilaterale Vertrdge im OTC-Handel (over the counter) gehandelt. Der kleinere Rest wird iber die
Strombérsen wie die European Power Exchange (EPEX) oder European Energy Exchange (EEX)
verkauft. Fir beide Méarkte existieren Spot- und Terminmarkte.

An den Spotmérkten werden kurzfristige Liefervertréige geschlossen (Stunden, Tage bzw. Intraday,
Day-Ahead), an den Terminmdérkten léngerfristige Vertrdge (Monate, Quartale, Jahre bzw. Futures,
Forwards).

Stark diskutiert wird der Spotmarkt der Strombérse EPEX, da Uber ihn auch die erneuerbaren
Strommengen vermarktet werden. Die EEG-Umlage wird Gber einen komplexen Mechanismus aus
der Differenz zwischen fester Einspeisevergitung und Bérsenstrompreis gebildet. Sie betragt 2015
for nicht privilegierte Letztverbrauchsmengen 6,17 ct/kWh und ist damit zum ersten Mal gesunken.
Die EEG-Umlage wird von den privaten Haushalten, Gewerbetreibenden und weiten Teilen des
Mittelstandes getragen. Der Umlage-Gesamtbetrag wird fir 2015 mit ca. 22 Milliarden Euro
angesetzt (Reichmuth et al. 2014). Dem gegeniber stehen die starken Preissenkungen — ebenfalls in
Milliardenhéhe — durch die Vermarktung erneuerbarer Energien an der Bérse, die in den lefzten
Jahren zu einem Sinken des Strompreises gefihrt haben (Dillig et al. 2014).

Viele Industrieunternehmen und sonstige Grofiverbraucher sind privilegiert und zahlen nur eine
reduzierte EEG-Umlage. Sie profitieren jedoch am Meisten vom Ausbau der erneuerbaren Energien,
da der Industriestrompreis u.a. infolge steigender erneuerbarer Erzeugung nach einem starken
Anstieg Ende der 2000er-Jahre wieder autf ein niedriges Niveau wie vor der Jahrtausendwende
gefallen ist (s. Abbildung A 2-7). Die de-facto-Quersubventionierung der (energieintensiven)
Industrie durch private Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleister ist ein energiepolitischer
Missstand, der noch immer anhdls.

89



130

Strom Base next Year
Strom Peak next Year
Strom OffPeak next Year
Strom Spot Base

120

110

100

90

80

70

60 -

Strompreis in €/ MWh

50

40

30

20

0 | | | | | | | | | | | | | |

0 o or o> A o> o o o WU A\ A N> N> X
: o\ 100 " o\ 20 QlD\:LQ 03.0\ 20 QA.Q‘\ 100 00‘9\ 20 05.0,\10 69\10 i o\ 20 01 o\ 20 Q%.Q,\ 20 " o\ 20 4 o\ 20 \09\ 20 ol o\ 20

@l

Abbildung A 2.7: Entwicklung der Strompreise an der Strombérse in Leipzig. Seit Mitte 2008 fallen dort u.a. aufgrund
zunehmend erneuerbarer Erzeugung die Preise, auf die Industriekunden direkten Zugriff haben. Quelle: (Brihl 2014) auf
Basis EEX.

Energiespeicher wie Windgas kénnen sich prinzipiell Gber das sogenannte Arbitragegeschdéft (Strom
kaufen bei ginstigen Strompreisen, Strom verkaufen bei hohen Strompreisen) refinanzieren. Das
Arbitragegeschéft kann auch getrennt ausgefihrt werden: Ein Geschéftsfeld ist die Gaserzeugung
Uber Windgas-Anlagen und dessen Vermarktung; das zweite Geschéftsfeld ist der Einkauf und die
Nutzung des Windgases Uber die Gasverstromung im Gaskraftwerk (Langzeitspeicher im
Stromsektor). Weitere Nutzungsméglichkeiten sind die Verwendung zur Warmebereitstellung (wie im
proWindgas-Modell von Greenpeace Energy), als Kraftstoff im Verkehr (Audis e-gas-Modell) bzw.
als Rohstoff in der chemischen Industrie (Evonik-Modell). Dadurch ist eine zeitliche, finanzielle und
eigentumsrechtliche Entkopplung von Windgas-Erzeugung und Verbrauch méglich.

Ein weiterer wichtiger Markt ist der Regelleistungsmarkt, welcher kurzfristige Abweichungen von
Stromerzeugung und -verbrauch in drei verschiedenen Zeitbereichen ausgleicht. Da hier de facto
bereits ein Kapazitgtsmarkt besteht, in dem sowohl die bereitgestellte Leistung als auch — bei
Zuschlag in der Auktion — die gelieferte Energiemenge vergitet wird, ist dieser Markt besonders
attraktiv fir Energiespeicher.

A 4 Rechtlicher Rahmen fir Windgas

Das Energiewirtschaftsgesetz  (EnWG), das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG), das
Stromsteuergesetz (StromStG), das Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetz (KWKG), das Energiesteuergesetz
(EnergieStG), das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG), die Gasnetzzugangsverordnung
(GasNZV), die Gasnetzentgeltverordnung (GasNEV) sowie die Konzessionsabgabenverordnung
(KAV) bilden derzeit den technisch-regulatorischen Rahmen fir Windgas. Dariiber hinaus sind diverse
technische Regelwerke fir die Windgas-Technologie relevant. Tabelle A 5.7 gibt einen Uberblick
Uber die Abgabesituation von Power-to-Gas-Anlagen, die nachfolgend genauer erértert werden.
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Tabelle A 5.7: Uberblick zur Windgas-Abgabensituation in Deutschland.

Befreiung Verringerung
EEG-Umlage Méglich bei: Méglich mit
e Rickverstromung des Windgases | Eigenversorgungsprivileg
e Strombezug fir Elekirolyse aus EE
Stromsteuer Méglich, wenn:

e Strombezug aus erneuerbar
gespeistem Netz

e Raumlicher Zusammenhang mit
genutzten EE-Stromerzeugern

Befristete Befreiung méglich

Netznutzungsentgelt fur Méglich bei:

Strombezug (20 Jahre bzw. 40 Jahre) e Netzdienlichem Verhalten
e Stromintensivem Verhalten

Netznutzungsentgelt fir Gegeben

Stromeinspeisung

Netznutzungsentgelt fir Gegeben

Gaseinspeisung

Netznutzungsentgelt fur Nicht méglich

Gasausspeisung

Konzessionsabgaben und | Umstritten Umstritten

KWK-Umlage
Genehmigungsverfahren
nach BImSchV

Méglich, wenn Anlage im Labor-
oder TechnikumsmaBstab

A 4.1 Genehmigungsverfahren

Fur Windgas-Anlagen sind fur die Elektrolyse- und Methanisierungseinheit grundsétzlich regelméaBige
immissionsrechtliche Genehmigungsverfahren nach Bundesimmissionsschutzrecht erforderlich. Bei
Anlagen im Labor- oder Technikumsmafstab, bedarf es keiner Genehmigung (BImSchV §1 (Sterner
et al. 2014)). Zu prifen ist immer, ob andere, beispielsweise baurechtliche Genehmigungsverfahren
for Errichtung und Betrieb zu durchlaufen sind. Genehmigungsverfahren nach Baurecht sind
nachrangig solchen nach BImSchG einzustufen.

A 4.2 Gleichstellung von Windgas und Biogas im EnWG

Windgas (Wasserstoff und Methan) ist rechtlich als Biogas zu behandeln (EnWG § 10 ¢) und fallt
unter den energiewirtschaftlichen Gasbegriff nach EnWG (EnWG § 19 a). Das bedeutet
insbesondere, dass fir die Einspeisung in das Gasnetz die Regelungen fir Biogas gelten. Diese sind
Vorrang beim  Gasnetzzugang, Begrenzung der Netzanschlusskosten, Befreiung  von
Einspeiseentgelten und der Anspruch auf vermiedene Netzkosten fir die Dauer von 10 Jahren
(Grimm et al. 2013). Dies gilt unter der Voraussetzung, dass sowohl der fir die Elektrolyse bezogene
Strom, als auch das Kohlendioxid bzw. Kohlenmonoxid fir die Methanisierung nachweislich aus
Uberwiegend (mindestens 80 %) regenerativen Quellen stammen.

A 4.3 EEG-Umlage

Nach § 60 Abs. 3 EEG entfallt die EEG-Umlage fir den Strombezug von Elektrolyseuren in Windgas-
Anlagen, wenn diese Windgas zum Zweck der Rickverstromung zwischenspeichern und der
benstigte Strom ausschlieBlich aus erneuerbaren Energiequellen bezogen wird. Windgas-Anlagen,
die den erzeugten Wasserstoff Gber den Verkehrssektor vermarkten sind von dieser Befreiung
ausgenommen. Jedoch besteht hier die Méglichkeit einer Verringerung der EEG-Umlage, wenn ein
rdumlicher und zeitlicher Zusammenhang zwischen Erzeugung und Verbrauch gegeben ist und nicht
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das dffentliche Versorgungsnetz genutzt wird. Voraussetzung dabei ist, dass eine Personenidentitét
von Erzeuger und Verbraucher vorliegt (Eigenversorgungsprivileg) (Pape et al. 2014b).

In Ausnahmeféllen (z. B. Energiepark Mainz) besteht die Mdaglichkeit, die Windgas-Anlage als
stromintensive Industrie einzuordnen und so die EEG-Umlage zu begrenzen. Im Energiepark Mainz
wurde eine solche Ausnahme Uber die Ausgleichsmechanismusverordnung (AusglMechV)
geschaffen. Dort wird Wasserstoff gewerblich produziert, in Trailern abgefillt und an
Wasserstofftankstellen verbracht sowie als Industriegas genutzt. Anders ist dies bei der 6 MW
Windgas- Anlage von Audi bei Werlte: Hier wird das Windgas ins &ffentliche Gasnetz eingespeist,
weshalb die Anlage rechtlich als Gaserzeuger eingestuft wird und von dieser Ausnahmeregelung
keinen Gebrauch machen kann.

A 4.4 Kraft-Warme-Koppelungs-Umlage (KWK-Umlage) und Konzessionsabgabe

Bei der Nutzung der offentlichen Strom- und Gasnetze fallen Kosten in Form von
Konzessionsabgaben oder der KWK-Umlage an (Pape et al. 2014b). Fur Windgas-Anlagen gelten
verschiedene Ausnahmereglungen: Fir eine Kostenbegrenzung ist das Vorliegen eines jahrlichen
Stromverbrauchs von 100.000 kWh durch ein Unternehmen des produzierenden Gewerbes
gefordert (ENWG § 17f Abs. 5). Darunter fallen nach geltenden Begriffsdefinitionen auch
Stromspeicher. Die Befreiung oder Verminderung von Konzessionsabgaben und KWK-Umlage fir
Windgas-Anlagen ist umstritten (Pape et al. 2014b).

A 4.5 Stromsteuer

Windgas-Anlagen sind von der Stromsteuer befreit, wenn ihr Strombezug ausschlieBlich von einem
erneuerbar gespeisten Netz oder Leitung (also auBerhalb des dffentlichen Stromnetzes) gedeckt wird
(StromStG § 9, Abs. 1 Nr. 1). Besteht ein rédumlicher Zusammenhang zwischen einer Windgas-
Anlage mit einer Nennleistung von weniger als 2 MW und sie mit Strom speisenden regenerativen
Erzeugungseinheiten, ist der Strombezug der Windgas-Anlage nach § 9 StromStG von der
Stromsteuer befreit.

A 4.6 Netznutzungsentgelt

Windgas-Anlagen sind grundsétzlich netzentgeltpflichtig. Zum Zweck der Anschubfinanzierung
werden neue Stromspeicher jedoch befristet von den Netzentgelten befreit. Dies bedeutet, dass
Anlagen, die ab 2009 neu errichtet worden sind und ab August 2011 innerhalb von 15 Jahren in
Betrieb genommen werden, fir 20 Jahre keine Netznutzungsentgelte zu entrichten haben (EnWG
& 118 Abs. 6). Voraussetzung hierfur ist, dass der Strom fir die Elektrolyse dem o&ffentlichen
Transport- oder Verteilnetz entnommen und ,(...) die zur Ausspeisung zuriickgewonnene elekirische
Energie zeitlich verzdgert wieder in das selbe Netz eingespeist wird” (EnWG § 118 Abs. 6).

Auf diese Rickverstromungserfordernis wird bei Windgas-Anlagen verzichtet, damit das erzeugte Gas
in andere Energiesektoren, wie Verkehr gelangen kann (Pape et al. 2014b). Einer Stellungnahme
der Landerkammer vom 8.5.2015 zufolge, sollen neu errichtete Anlagen, wie oben beschrieben,
jedoch kinftig for 40 anstatt 20 Jahre von den Netznutzungsentgelten befreit werden. Windgas-
Anlagen sind zudem von Einspeiseentgelten in das Gasnetz befreit (EnWG § 118 Abs. 6). AuBlerdem
ist ein individuelles Netzentgelt anzubieten, wenn ,die Stromabnahme aus dem Netz (...) fir den
eigenen Verbrauch (...) sowohl die Benutzungsstundenzahl von 7000 Stunden im Jahr Gbersteigt als
auch der Stromverbrauch (...) pro Kalenderjahr zehn Gigawattstunden Gbersteigt” (StromNEV § 19
Abs. 2). Auch fur atypisches, beziehungsweise netzdienliches Lastverhalten, kann das
Netznutzungsentgelt um maximal 80 % verringert werden (Pape et al. 2014b).
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A 4.7 Férderung

Erneuerbares Gas aus Windgas-Anlagen ist bislang juristisch im EEG als ,Speichergas” definiert.
Strom aus Anlagen, die ausschlieBlich erneuerbare Energien (wie z. B. erneuerbares Gas) oder
Grubengas einsetzen, sind von den Netzbetreibern entsprechend finanziell zu férdermn (Pape et al.
2014b). Dies gilt auch, ,wenn der Strom vor der Einspeisung in das Netz (in Form von Gas)
zwischengespeichert wird” (EEG § 19 Abs. 4). Jedoch bezieht sich dies nur auf die Strommenge, die
aus dem Zwischenspeicher eingespeist wird und nicht auf entstandenen Speicherverluste. Es gilt die
Einspeisevergitung des gespeicherten Stromes. Wenn also Windstrom eingespeichert wurde, erfolgt
die VergUtung der Ausspeicherung nach demselben Vergitungssatz.

A5 Datentabellen zu Speicher

Die Angaben in den folgenden Tabellen Tabelle A 61 bis Tabelle A 63 basieren auf ausfihrlichen
Markt- und Literaturrecherchen von FENES. Ihnen liegt eine Vielzahl von Quellenangaben zugrunde,
die bei Interesse erhaltlich sind.

Tobelle A 6.1: Mittelwerte wichtiger Parameter verschiedener Speichertechnologien einer ausfohrlichen Markt- und
Literaturrecherche von FENES.

Preis pro M Lebens- Wirkungs-
. . - ax. .
Speichertechnologie Kapazitét Zyklen-zahl daver in grad
in €/kWh Jahren in Prozent
Superkondensatoren (DSK) 10.860 1.000.000 10 94
Spulen (SMES) 44.617 1.000.000 30 92
Schwungradspeicher 1.636 1.000.000 20 87
Blei-Saure-Batterien 223 1.127 9 81
Nickel-Batterien 842 1.088 12 71
Lithium-Batterien 575 8000 15 90
Natrium-Batterien 456 4.900 17 /7
Redox-Flow-Batterien 465 7.458 15 73
Pumpspeicherwerke 30 29.200 60 77
Druckluftspeicher, adiabat 120 12.860 40 48
Sensible Wérmespeicher 3 5.000 30 59
Latentwdrmespeicher 31 5.000 30 83
Thermochemische Speicher 53 3.500 30 90
Windgas (Kavernenspeicher
Wossersjtgff, Alkol...ElekTrolyse, 0,45 27 300 75 45
Methanisierung, Rickverstromung
KWK)
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Tabelle A 6.2: Annahmen zum Preis pro Kapazitét, Preis pro Leistung und Lebensdauer den verschiedenen
Speichertechnologien

Preis pro Preis pro Betriebskosten
Kapazitét Leistung [% der
Strom-Speichertechnologie [€/kWh] [€/kW] Investitions-
kosten]
min max min max
Lithium-Batterien 400 750 140 180 2,0
Pumpspeicherwerke (PSW) 10 50 950 | 1100 2,0
Kavernenspeicher incl.
Elektrolyse, 03 | 06 | 1000 | 4000 2,0
Methanisierung,
Rickverstromung KWK

Tabelle A 6.3: Annahmen zur zyklischen und Kalendarischen Lebensdauer verschiedener Speichertechnologien

Lebensdauer Zinssatz [%]
Lebensdauer kalendarisch
Strom-Speichertechnologie zyklisch [a]
[Zyklen]

min max min max min max

Lithium-Batterien 6000 | 10000 15 15 6,0 10

Pumpspeicherwerke (PSW) 20000 | 40000 40 80 6,0 10
Kavernenspeicher incl.

Elektrolyse, Methanisierung, 18250 | 36500 50 100 6,0 10
Rickverstromung KWK
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Tabelle A 6.4: Gegeniberstellung ausgewdhlter Studienergebnisse zu Windgas und Annahmen zu Anteilen erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung, Flexibilitdten und Netzausbau. Quellen: (Klaus et al. 2010), (Pape et al. 2014a), (Knorr,
Kaspar et al. 2014) und (Sterner et al. 2014).

Energieziel Roadmap . Stromspeicher in
. Kombikraftwerk 2 der
2050 Speicher (IWES, 2014) Energiewende
(UBA, 2010) (IWES, 2014) (Agora, 2014)
Windgas bei 13 GW
Installierte hohen EE-Anteilen (Elektrolyse)
Windgas- 44 GW senkt 54 GW 8 GW
Leistung, 90 5 TWh Systemkosten u. (Methan- 20 TWh/a
Windgas- Jahres- 20’00 h/a verringert EE- Kraftwerke) 2500 h/a
erzeugung Abregelungen; 60 TWh/a
Windgas-VLS Zubau nicht 3869 h/a
quantifiziert (Elektrolyse)
Maximaler D: 88 %
EE-Anteil am D: 100 % EU: 82 % D: 100 % D: 90 %
Strom-verbrauch ’ ° EE-Erzeugung: 456 TWh EU: 100 % EU: 60 %
(D und EU) (in Deutschland)
Regel- und
Reserve- i Pos./neg.. Frequenz-
leistung Vermeidung von Regelenergie, haltung
N ! EE-Abregelung Frequenzhaltung, !
dentifizi Glattung der " Spannungsqua-
entifizierte S durch netzseitige Spannungs- . .
. i Einspeise- . litat, gesicherte
Einsatzbereiche schwankunaen Engpdsse haltung Leist
for Windgas vankungen, aufgrund Insbesondere eistung,
Einspeise- : ) Schwarzstart-
verzdgerten Teilnahme am il
schwankungen N fahigkeit,
b Ausbaus Sekundér-
erneuerbarer Netzentlastung
Ereuger regelmarkt
Steigende
Flexibilitat von
Biogas
(Gasspeicher,
zusdtzliche Methankraftwerke
Warmepumpen: | BHKW-Leistung), (dezentral:
44 TWh/a, Uberdimensio- BHKW, zentral:
Klimatisierung: | nierung von CSP GuD),
28 TWh/a, inkl. therm. Reaktionszeiten Fossi|
L lesn Elektromobilitét: | Speicher, Hohere umrichterba- ossiie
Flexibilitat ) . Kraftwerke,
50 TWh/a, Durchdringung sierter Erzeuger ;
Erzeugung (KWK, industri A - - stromgefihrte
industrielle mit Wérme- Ubererfillen
Kraftwerke), Grof . ) KWK, DSM
roBverbrauch | speichern in KWK, | Anforderungen
Verbrauch (DSM) _ - . (D: 14,3 GW;
er: 1,5 GW hdhere PtH- fur Regelener-
" . . EU: 68,1 GW)
(ganzjéhrig) Leistung giemarkt,
108 GW, ca. Annahme eines
DSM: 65-150 27 GW davon Jrealistischen
TWh/a gleichzeitig Lastmanage-
abrufbar. mentpotenzials”
Neuve
Verbraucher: E-
Mobilitat,
Warmepumpen,
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Klimatisierung.
Anteil von 13 %

am dt.
Stromverbrauch
Netzverluste:
8,7 TWh/a
Netzausbau
gemdf dena-
\/o”sf{jndige Ne’rzs‘rudie |
Umsetzung der (Deutsche
Netzentwick- Energie-Agentur
lungspléne 2005), NEP
Netzausbau (Ausbau) inkl. Strom 2012 Bis zu 30,7 GW
innerhalb (ENTSO-E (50Hertz Ubertragungs-
Netzausbau einzelner 31.6.2012) und Transmission kapazitét von
Regionen des Méglichkeit zur GmbH et al. Deutschland
~Regionen- Erhéhung der 2012). Dartber in Anrainer-
verbundes” Ubertragungs- hinaus staaten
leistung im Bestimmung
Rahmen eines
optimierter minimierten
Ausbguplonung Ne’rzousboubed
arfes (optimaler
Ausgleich EE-
Einspeisung im
n-0-Fall *)
Batterien, PSW Verschiedene
KZS: max. 9-66,3 Batterien: Szenarien von O-
Welche Kurzzeit- ol GW EU-weit. Bei 55 GW 36 GW. Im
) AusschlieBlich L o
speicher wurden PSW: 8 6 GW unflex. Einbindung PSW Szenario mit
abgebildet Y neuer (Turb./Pump): | 8 GW Windgas:
Verbraucher: 12,6/11,2 GW 7 GW Kurz-
130 GW zeitspeicher

" D. h. ohne Leitungsausfélle. Bei Auftreten von Leitungsausféllen muss durch Redispatch-MaBnahmen

eingegriffen werden.
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