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Kurzfassunq: Das zuklnftige Energiesystem ist durch einen hohen Anteil an erneuerbaren
Energien (EE) gepréagt, welche sowohl positive als auch negative Residuallasten nach sich
ziehen. Unter dem Begriff ,Power to gas“ versteht man die Wandlung von Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff mittels Elektrolyse und unter Einsatz insbesondere regenerativ
erzeugten Stroms. Dieser Wasserstoff kann beispielsweise im Verkehrssektor oder der
chemischen Industrie direkt genutzt bzw. methanisiert werden. Der Nutzungspfad des
Wasserstoffes bestimmt somit das zuklnftig notwendige Markdesign. Als methanisierter
Wasserstoff ist der bestehende Erdgasmarkt zu adressieren. Dieser Markt wird beschrieben
und es wird auf weiterfiihrende Literatur verwiesen. Fir die Nutzung des Wasserstoffs im
Verkehrssektor ist ein neues Markidesign, welches sich an den bestehenden
Netzzugangsmodellen orientiert, zu entwickeln. Die mdglichen Modelle werden daher
anhand ihrer Vor-und Nachteile miteinander verglichen und die Modelle je nach
Entwicklungsphase der Wasserstoffinfrastruktur ausgewahit.
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1 Ausgangslage

Aufgrund der steigenden installierten Leistung der erneuerbaren Energien (EE) ist in dem
zukunftigen Energiesystem von einem zunehmenden Umfang sowohl positiver
(Unterdeckung) als auch negativer (Uberschussenergie) Residuallasten' auszugehen. Das
Konzept Power to gas nutzt Stromiberschisse, um aus Wasser per Elektrolyse Wasserstoff
und Sauerstoff herzustellen. Diese StromUberschisse werden durch den hohen Anteil der
EE im zukdnftigen Energiemix hervorgerufen. Fir den so erzeugten Wasserstoff existieren
zurzeit drei Nutzungspfade (siehe Abbildung 1) [1]:

1. Einspeisung des Wasserstoff in begrenzter” Menge direkt in das Erdgasnetz

2. Methanisierung des Wasserstoffs und Einspeisung des so entstandenen Methans in
unbegrenzter’ Menge in das Erdgasnetz

3. Direkte Nutzung des Wasserstoffs beispielsweise durch den Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur fir die Nutzung des Wasserstoffs im Verkehrssektor bzw.
dessen industrieorientierte Verwendung .

' Last abziglich fluktuierender und nicht steuerbarer Kraftwerke.

2 Anteil des Wasserstoffs angepasst an die Endanwendung bzw. den Wobbe-Index.
® Weiterhin netztechnische Restriktionen.
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Aufgrund dieser Entwicklungen werden zukiinftig die Energiemarkte Strom und Gas weiter
zunehmend Interdependenzen entwickeln®. Unter Gasmarkt kann dabei sowohl der
Erdgasmarkt als auch beispielsweise ein zuklnftiger Wasserstoffmarkt zur Versorgung des
deutschen StraBenverkehrs mit regenerativem Wasserstoff verstanden werden. [2] zeigt die
Wirtschaftlichkeit ~und  die  mdglichen  CO.-Einsparpotentiale  einer  solchen
Wasserstoffinfrastruktur. Die reinen Material-Anforderungen eines Wasserstoffpipeline-
netzes und die dadurch entstehenden Investitionskosten analysiert [3].

Da das zuklnftige Marktdesign weitreichend von dem Ist-Zustand abhangt, wird der
bestehende Erdgasmarkt in Deutschland in Kapitel 2 beschrieben. Der zukinftige
Wasserstoffmarkt wird wie der Erdgasmarkt ab einer steigenden Menge nur noch
wirtschaftlich Gber ein Pipelinenetz betrieben werden kénnen (vgl. Kapitel 4). Daher werden
in Kapitel 3 die méglichen Netzzugangsmodelle eines solchen Netzes beschrieben. Kapitel 4
beschreibt die mégliche Entwicklung der Netzzugangsmodelle einer Wasserstoffinfrastruktur
zur Versorgung des deutschen StraBenverkehrs sowie die zu erwartenden
Marktentwicklungen.
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Abbildung 1: Das Power to gas Konzept [4]

2 Das Marktdesign des deutschen Erdgasmarktes

Der Gasmarkt in Deutschland, wie auch der Europas, befindet sich seit ca. 10 Jahren in
einem stetigen Wandel. Insbesondere nach Wirksamsetzung von GABi Gas [5] zum
01.10.2008 wurden nachhaltige Markt- und Bilanzierungsregeln in Deutschland fur alle
Martteilnehmer bindend, die bis heute die Regeln des deutschen Gasmarkts nachhaltig
beeinflussen. In Kombination mit dem zum 01.10.2006 eingefihrten Zweivertragsmodell, in
dessen Rahmen sich der Transportkunde entgegen dem bisher Ublichen Kontraktpfadmodell
(vgl. Kapitel 3.1) nicht mehr durch einzelne Netze auf dem Weg zum Endkunden hindurch
buchen musste, sondern nun im Zuge des Entry-Exit-Modells (vgl. Kapitel 3.3.1)

* Der Strom- und Erdgasmarkt haben bereits Interdependenzen beispielsweise aufgrund des
Bezugs von Erdgas fur Gaskraftwerke.
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grundlegend mit nur zwei Vertrdgen (ein Ein-und Ausspeisevertrag innerhalb eines
Marktgebiets) auskommt, wurde die Grundlage fir liquide Méarkte und echten
wahrnehmbaren Wettbewerb im deutschen Gasmarkt gelegt. Die Details hierzu sollen
grundlegend im Folgenden beschrieben werden.

Das Deutsche Gasnetz ist aktuell in zwei groBe Zonen®, die sogenannten Marktgebiete
NetConnect Germany und GASPOOL, untergliedert (siehe Abbildung 2). Beide Marktgebiete
beinhalten jeweils ein Qualitatsgebiet fur H-Gas und eines fir L-Gas. Innerhalb dieser
Marktgebiete ist jeweils der eingangs beschriebene Charakter des Zweivertragsmodells
grundsétzlich gewahrleistet, also die freie Zuordenbarkeit der Kapazitaten gegeben.

Gaspool
[-Gas
Gaspool
H-Gas
A NetConnect
L-Gas
NetConnect
H-Gas

AR

Abbildung 2: Deutsche Marktgebiete: NetConnect Germany und GASPOOL [7]

Grundlage einer jeglichen Handels-, Transport- oder Liefertatigkeit im Deutschen Gasmarkt
bildet neben der Buchung von Ein- und Ausspeisekapazitaten die Eréffnung eines oder
mehrerer Bilanzkreise innerhalb eines oder beider Marktgebiete. Innerhalb eines solchen
Bilanzkreises werden Ein- und Ausspeisepunkte = zusammengefasst, um die
einspeiseseitigen Bezugs- und ausspeiseseitigen Absatzmengen gegeneinander zu
saldieren und auf diese Weise eine Bilanz der Ein- und Ausspeisemengen jederzeit erstellen
zu kénnen. Jeder Bilanzkreis erhélt seitens des fiir dessen Uberwachung und Saldierung
zustandigen marktgebietsverantwortlichen Netzbetreibers eine eindeutige Nummer, welche
sowohl fir Abwicklungs- als auch Abrechnungsaufgaben wesentlich ist. Grundsatzlich sind
am Ende eines Tages (Tagesbilanzierungssystem nach GABi Gas, in Ausnahmeféllen auch
untertagig auf Stundenebene) innerhalb eines Bilanzkreises ermittelte Differenzen zwischen
Ein- und Ausspeisemengen als Ausgleichsenergie abrechnungsrelevant. Der
Abrechnungspreis orientiert sich gegenwartig an den Preisen des Handelsmarkts, zukiinftig
wird eine verstarkte Ausrichtung an den Regelenergiegrenzpreisen des jeweiligen
Marktgebiets erwartet. In jedem Falle aber wird die Abrechnung als hoheitliche Aufgabe
seitens des Marktgebietsverantwortlichen (MGV) ausgefiihrt. Uberschussmengen werden
gegen einen Verkaufspreis unter Markipreis vergltet, Unterdeckungsmengen zu einem
gegeniber Marktpreis erhdhten Ausgleichspreis in Rechnung gestellt. Sollen Bilanzen eines

® In 2006 waren es noch 28 Marktgebiete. Zur Entwicklung der Marktgebiete siehe [6].

Seite 3von 12



13. Symposium Energieinnovation, 12.-14.2.2014, Graz/Austria

Bilanzkreises vor der Abrechnung gegen den Saldo eines anderen Bilanzkreises ggf. auch
eines fremden Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) saldiert werden, so ist eine Verbindung
derer beider Bilanzkreise im Sinne eines Unterordnungsverhéltnisses (Unter- zu
Rechnungsbilanzkreis) méglich und gelebte Praxis.

Welche Form der Bilanzierung zur Anwendung kommt (untertdgige Relevanz oder
ausschlieBliche Tagesmengensaldierung), bestimmt die Art der in den Bilanzkreis
eingebrachten Bezugsquellen und Absatzsenken und den hierzu in Ansatz gebrachten
fallspezifischen Zeitreihentypen. Wichtig im Rahmen dieser Betrachtung sind hierbei die
folgenden [8]:

e Einspeisung beim Netzbetreiber (Entry System Operator, ENTRYSO): typischerweise
angewandt an Grenzlbergangs- und Marktgebietskopplungspunkten, der
Einspeicherung in das Netz aus Speicheranlagen (auch fir Wasserstoff).
Grundsatzlich erfolgt hier eine Stundenbetrachtung, wobei die Grundlage der
Zeitreihe angesetzt zur Bilanzierung (also allokiert) im Falle der Regel ,allokiert, wie
nominiert” die aus einer Energiemengenprognose abzuleitende Mengenanmeldung
(sog. Nominierung) oder aber ein stationsspezifischer Messwert (,allokiert wie
gemessen®) sein kann.

e Sehr eng mit diesem Zeitreihentyp verwandt ist die Zeitreihe flr Einspeisung am
virtuellen Handelspunkt (ENTRYVHP). Handler, welche ihre Mengen am virtuellen
Handelspunkt (VHP) oder dber die Bérse beziehen, werden mit dieser
Bezugszeitreihe in ihrem Bilanzkreis beaufschlagt. Auch hier ist die untertdgige
Stundensaldierung maBgebend.

e Ausspeiseseitig differenziert man folgende drei wesentlichen Zeitreihentypen

= Exitzeitreinen in den Auspragungen Ausspeisung beim Netzbetreiber (Exit
System Operator, EXITSO) fir Speicheranlagen (Einspeicherung) und
Marktgebietsiibergédnge sowie im Falle von Verkaufen am VHP (Ausspeisung
am virtuellen Handelspunkt, EXITVHP). Deren Bilanzierungsregeln sind
identisch mit denen von ENTRYSO und ENTRYVHP.
» Typischerweise Industriekunden mit registrierter Leistungsmessung, die sog.
RLM-Ausspeisestellen, in der Auspragung
» Registrierende Leistungsmessung mit Tagesband (RLMmT), bei
denen die Mengen eines Tages durch 24h dividiert als Stundenwert in
die Berechnung des untertdgigen Bilanzkreissaldos einflieBen
» Registrierende Leistungsmessung RLM ohne Tagesband (RLMoT), bei
denen die realen Stundenverbrduche an der jeweiligen
Ausspeisestelle den untertdgigen Bilanzkreisstatus beeinflussen.
= FOr Kunden, die Uber die Kkostspielige Messung einer registrierenden
Leistungsmessung  nicht  verfigen,  vornehmlich  Gewerbe-  und
Haushaltskunden, also die breite Masse der Gasabnehmer, kommen
sogenannte synthetische Standardlastprofile (SLPsyn) oder analytische
Lastprofile (SLPana) zur Anwendung, deren Verbrauch auf Basis
mathematischer Korrelationen unabhangig von dem tatsachlichen Verbrauch
einer Abnahmestelle seitens des Ausspeisenetzbetreibers des jeweiligen
Kunden vorgegeben werden.

Soll eine Ausspeisestelle eine von dem bisherigen Zeitreihentyp abweichenden Zeitreihe
zugeordnet werden, so spricht man von einem sog. Fallgruppenwechsel, der seitens des
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ausspeisenden BKV gegenliber dem MGV zu beantragen ist. Hierflr sind innerhalb des
Gaswirtschaftsjahres (01.10., 6.00 Uhr, eines Jahres bis 01.10., 6.00 Uhr, des
darauffolgenden Kalenderjahres) festgeschriebene Fristen zu berticksichtigen [9].

Innerhalb  eines BKV-individuellen  Bilanzkreises befinden sich ausspeiseseitig
typischerweise eine Vielzahl von Ausspeisepunkten unterschiedlicher Zeitreihentypen. Pro
Netz, aus dem der BKV Kunden seines Absatzportfolios versorgt, geben Bestandslisten,
monatlich versandt durch den Ausspeisenetzbetreiber, Gber die Zeitreihenzusammensetzung
Auskunft. Fir den verantwortlichen BKV verbindet sich mit deren Zusammensetzung neben
der jeweiligen Wahl des Prognoseverfahrens insbesondere die Bemessung der
Prognoserisiken aufgrund der Frage, in welchem Umfang ihm eine Toleranz zur
Prognoseabweichung eingeraumt wird. Wahrend fir Ausspeisepunkte der Fallgruppe
RLMoT eine Toleranz von 2% auf den Stundenwert eingerdumt wird, um sogenannte
Strukturierungsbeitrage fur stundenscharfe Abweichungen zu vermeiden, gewé&hrt man
Ausspeisestellen der Gruppe RLMmT eine Toleranz von 15% auf die Tagesmenge. Fir SLP-
Kunden wird grundsétzlich keine Toleranz gewahrt (siehe Abbildung 3).

nachtragliche

Anderung auf
Zeitraster Regel-  Grund von zuvo
h =Stunde toleranz- energie- gemeldeten kon
Abkirzung Typ des Punktes Richtung d=Tag fahig umlage Werten méglich
1la Entry Grenzlibergang, Marktgebietsiibergang, Entry h nein nein ja
Speicher, Mini-MUT Einspeisung, inléan-
dische Produktion, Biogaseinspeisung
1b  Entry Summe Einspeisungen am Netzkopp- Entry h nein nein ja
lungspunkt
1c  Entry Fliissiggaseinspeisung aus Biogasanlagen Entry h nein nein ja
2 RLMoT RLM-Kunden im Stundenregime Exit h ja nein ja
3 RLMNEV RLM-Kunden mit Nominierungsersatzver- Exit h nein nein ja
fahren
4 BLMmT RLM-Kunden im Tagesregime Exit h ja ja ja
5 SLPsyn SLP-Kunden im synthetischen Verfahren Exit h und Tag nein ja nein
6 SlLPana SLP-Kunden im analytischen Verfahren Exit h und Tag nein ja nein
7 Exitso Grenzubergang, Marktgebietsibergang, Exit h nein nein ja

Speicher, Mini-MUT Ausspeisung

Abbildung 3: Ubersicht iber ausgewahlte Zeitreihentypen [10]

Jeder Handler erstellt auf Basis seiner absatzseitigen Kundenzusammensetzung die
Prognosen fir den Folgetag (Gaswirtschaftstag 6.00 Uhr eines Tages bis 6.00 Uhr des
darauffolgenden Kalendertages) und diskponiert auf dieser Grundlage sein Bezugsportfolio,
welches er aus diversen Quellen decken kann: tber die European Energy Exchange (Termin
oder Day Ahead/Intraday-Spotmarkt), den bilateralen Over-The-Counter-(OTC)Markt, aus
inlandischen  Produktions- oder Speicheranlagen, Uber Grenzibergangs- und
Marktgebietskopplungspunkte oder auch Uber die Einspeisung aus Biogas- und
Wasserstoffproduktionsanlagen sowie Uber Nutzung qualititsangepasster Gasmengen, der
sogenannten Konvertierung [11]. Entscheidend fir den Einsatz der jeweiligen Quellen sind
Faktoren wie Preise, vertragliche Abnahmeverpflichtungen (Take-or-Pay-Klauseln) bzw. die
vereinbarten Bezugsflexibilitdten wie auch die jeweilige Portfolio- und Risikostrategie des fur
den Bilanzkreis zustandigen Unternehmens. Unabhangig von den jeweils gewahlten Quellen
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liegt es jedoch im Interesse eines jeden Handlers, mdglichst die Abweichung von Bezug und
Absatz zu minimieren.

Dennoch werden Abweichungen dieser Art in Ganze nie auszuschlieBen sein. Die hieraus
iiber alle Bilanzkreise saldierten Uberschuss- oder Unterdeckungssalden gleichen die MGV
mittels des internen und externen Regelenergiemarkts Day Ahead und untertdgig aus, wozu
sie sowohl auf physisch definierte Produkte oder vorzugsweise auf bdrsengebundene
Energiemengen zugreifen kénnen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass an allen Ausspeisepunkten, insbesondere aber
an Punkten, an denen unterjdhrig auf Basis mathematischer Zusammenhange die
Absatzmengen ermittelt werden einmal im Jahr ein Abgleich zwischen Z&hlerstand und
rechnerisch ermitteltem Mengenabsatz erfolgt. Hieraus resultierende Differenzen werden im
Nachgang zwischen dem Ausspeisenetzbetreiber und dem ausspeisenden Lieferanten im
Zuge der Mehr-/Mindermengenabrechnung monetar ausgeglichen, so dass auch diese
bilanzielle Glattstellung auf Basis eines Jahres sichergestellt ist.

Samtliche Kosten und Erlése aus Ausgleichsenergie und Strukturierungsbeitragen®, Mehr-
und Mindermengenabrechnung, Regelenergiean- bzw. -verkdufe werden pro MGV auf ein
Umlagekonto verbucht und auf Basis einer halbjahrlichen Neuberechnung auf die Inhaber
systembelastender Ausspeisestellen (SLP und RLMmT) abhé&ngig pro hier abgesetzten (also
allokierten) Energiemengen in kWh als Ausgleichs- und Regelenergieumlage umgelegt, die
der zustandige BKV entsprechend an den MGV zu entrichten hat, so dass Uber ein
Gaswirtschaftsjahr hinweg die aus dem gesamten Deutschen Gasversorgungssystem
erwachsenden monetaren Auswirkungen als branchenweit neutral zu werten sind.

3 Netzzugangsmodelle eines Pipelinenetzes

In diesem Kapitel werden die Modelle zur Organisation eines Pipelinenetzes vorgestellt.
Grundsétzlich lassen sich drei Zugangsmodelle unterscheiden: das Badewannen-Modell’,
das Kontraktpfadmodell® sowie das Regelzonenmodell. Abbildung 4 zeigt den Vergleich der
Zugangsmodelle nach ihrer Handelsflexibilitat und technischen Machbarkeit.

Badewannen- "‘\.\
modell e
\‘n
~
s
<
e

hoch

Handelsflexibilitat

Modell

niedrig

niedrig Technische Machbarkeit hoch

Abbildung 4: Vergleich der Zugangsmodelle eines Pipelinenetzes [13]

® Zur Berechnung beispielsweise bei GASPOOL siehe [12].

7 Bzw. Briefmarkenmodell.
8 Bzw. Punkt-zu-Punkt-Modell.
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Die Grinde fir diese Unterscheidung sind den entsprechenden Kapiteln zu entnehmen
(Siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis 3.3). Die drei
Modelle kénnen untereinander fur verschiedene Verteilstufen kombiniert werden.
Beispielsweise nutzte das Avacon-Transportsystem das sogenannte Band/Strukturverfahren,
welches auf der Transportebene ein Punkt-zu-Punkt-Modell und auf der Verteilnetzebene ein
Badewannen-Modell nutzte [13-15].

3.1 Kontraktpfadmodell

Das Punkt-zu-Punkt-Modell geht davon aus, dass jedem Handelsgeschaft einen konkrete
Quelle-Senke-Verbindung zu Grunde liegt. Die Lieferung erfolgt in vollem Umfang und der
Gashandler muss bei den Netzbetreibern zwischen der Quelle und der Senke eine der
Lieferung entsprechende Kapazitat buchen. Die Buchung erfolgt nach dem Grundsatz ,first
committed — first served*®. Da es sich beim Gastransport &hnlich wie beim Stromtransport bei
dem eingespeisten Gas in der Realitdt nicht um das ausgespeiste Gas handelt, wird ein
fiktiver Transportpfad zu Grunde gelegt der sogenannte Kontrakipfad. Dieses Modell
bevorzugt insbesondere vertikal integrierte Netzbetreiber'® [16]. Weitere wesentliche Vor-
und Nachteile des Modells sind [14, 17]:

v Es wird stets die maximale Kapazitat vermarktet
Transportentgelte werden verursachergerecht berechnet
GroBe Anzahl von komplexen Vertragen

Hohe Transaktionskosten

Keine effizienzsteigernden Preissignale

X X X <

3.2 Badewannen-Modell

In diesem Modell wird innerhalb eines Gebiets (Zone) die Méglichkeit gegeben, zu jeder Zeit
in das Gasnetz ein- und auszuspeisen. Dabei ist der Ort innerhalb des Gebiets frei wahlbar
und zeitlich flexibel. Die Entgelte sind raumlich nicht aufgelést und transaktionsunabhangig.
Definiert man Deutschland als eine Zone, kann als Vergleich eine Briefmarke herangezogen
werden, diese ist auch entfernungs- und transaktionsunabhangig (daher auch
Briefmarkenmodell). Insbesondere die Modell inhdrenten Annahmen einer ausreichend
groBen Leitungs- und Pufferreserve sowie des hohen Vermaschungsgrades des Netzes sind
in der Realitdt bei einem Gasnetz aufgrund der hohen Investitionskosten faktisch ,nie”
anzutreffen. Der Vermaschungsgrad im deutschen Erdgasnetz ist beispielsweise sehr gering
und entspricht eher einer Linienstruktur mit astférmigen Verzweigungen. Auch im Gegensatz
zur geforderten Leitungs- und Pufferreserve ist die maximale Transportkapazitat beim
Neubau von Pipelinenetzen das bestimmende Kriterium. Bei neuen groBen Ein- und
Ausspeisemengen wird daher geprift ob ein Ausbau notwendig ist und das Netz wird
dementsprechend erweitert. Bei der Gegeniberstellung der Vor- und Nachteile sind daher
die Nachteile, aufgrund der technischen Restrektionen, deutlich héher zu bewerten [14, 17]:

v' Einfachheit

° Die erste eingegangene Anfrage bekommt die Netzkapazitt.
' Diese kénnen gegenlaufige Gasfliisse saldieren, wodurch Netzentgelte fiir Drittnutzer
deutlich héher als die Kosten der Netzbetreiber ausgewiesen werden kénnen.
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Vollstandig diskriminierungsfrei

Keine begrenzten Transportkapazitaten innerhalb des Modells
Technikfern

Virtuell, ohne Bezug zu realer Hydraulik

X X X <

3.3 Regelzonenmodell

Beim Regelzonenmodell werden insbesondere die netztechnischen Gegebenheiten
beachtet. Dieses Modell bertcksichtigt daher im Gegensatz zum Briefmarkenmodell die im
Pipelinenetz vorhandenen Kapazitatsbeschrankungen, welche dazu fihren, dass die Quelle-
Senke-Beziehung nicht durch eine frei wahlbare Strecke bestimmt werden kann. Damit diese
Kapazitatsbeschrankungen in dem Regelzonenmodell bericksichtigt werden kénnen, wird
das Netzgebiet in mehrere Teilgebiete die sogenannten Regelzonen zerlegt. Die
Transportrestriktionen treten somit nur an den Grenzen der Regelzonen auf, wobei innerhalb
einer Regelzone ein Badewannenmodell angewandt wird. Somit stellt sich grundséatzlich die
Frage der Dimensionierung der einzelnen Regelzonen im Spannungsfeld von technischer
Realisierbarkeit und den Anspriichen des Handels [14, 17]:

v" Berlcksichtigt die Kapazitaten im Pipelinenetz

v GroBe Regelzonen flhren zu mehr Handelswettbewerb

x Anderung der Transportkapazititen in einer Regelzone hat Auswirkungen auf
benachbarte Regelzonen

x  GrofBe Regelzonen erfordern hohe Investitionen

Entry-Exit-Modell

Das Entry-Exit-Modell stellt ein konkretes Handelsmodell des Regelzonenmodells dar. In
diesem Modell wird das Gas an Entry-Punkten eingespeist und an Exit-Punkten ausgespeist.
Der Transportkunde bucht an diesen Punkten die entsprechende Kapazitat fur den
Transport. Eine Leitungskapazitatsbuchung wie im Punkt-zu-Punkt Modell entfallt somit und
es werden nur noch zwei Vertrage geschlossen, der Einspeise- und der Ausspeisevertrag.
Daher sind folglich auch die Transaktionskosten im Entry-Exit-Modell geringer als im Punkt-
zu-Punkt-Modell. Dennoch fuhrt eine groBBe Anzahl von Marktgebieten dazu, dass sich die
Entry- und Exitentgelte akkumulieren — das sogenannte Pancaking - und damit einem
ungehinderten Gastransport entgegenstehen [18]. Dadurch, dass jedoch die Einspeise- und
Ausspeisevertrdge auch unabhéngig voneinander gebucht werden kdénnen, besteht die
Mdglichkeit beispielsweise fir Gashandler, nur Einspeisekapazitdten zu buchen und diese
anschlieBend an einem virtuellen Handelspunkt anzubieten. Die Abnehmer buchen somit nur
Ausspeisekapazitaten. Steigt die Liquiditat des Gasmarktes kann sich daher ein Spotmarkt
wie beispielsweise der fir Erdgas in Deutschland mit ,NetConnect-Germany“ und ,,Gaspool*
entwickeln.

Ferner kénnen durch das Entry-Exit-Modell Bilanzkreise leichter gebildet werden. Durch
diese Bilanzkreise kann innerhalb eines abgeschlossenen Netzgebietes der Netznutzer eine
Vorsaldierung vornehmen, bevor diese anschlieBend mit dem BKV nach Mehr- oder
Mindermengen verrechnet werden (Vgl. Kapitel 2) [19, 20]. Abbildung 5 zeigt den
schematischen Aufbau eines Entry-Exit-Modells.
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines Entry-Exit-Modells [In Anlehnung an 21, 22]

4 Markterwartungen

In diesem Kapitel werden Netzzugangsmodelle zur Versorgung des deutschen
Verkehrssektors mit Wasserstoff im zeitlichen Horizont ausgewahlt und eine grundlegende
Erwartung an die Marktentwicklungen abgeleitet. Entscheidend fir das Marktdesign der
Wasserstoffinfrastruktur ist dabei der Transport, dieser kann fliissig oder gasférmig in
Pipelines oder per Lkw erfolgen. Abbildung 6 zeigt die Wasserstoffkosten bei
unterschiedlichen Durchsatzraten und Entfernungen der verschiedenen Transportverfahren.
Der Transport von gasférmigem Wasserstoff ist ab etwa 70 Tonnen pro Tag (t/d) tber eine
Pipelineverbindung am kostengunstigsten. Durchsatzraten von 10 t/d und Strecken von mehr
als 200 km sind idealerweise flissig zu transportieren. Héherer Durchsatz fihrt dazu, dass
erst bei einer weiteren Distanz flUssig transportiert werden sollte. Bei niedrigeren
Umsatzmengen als 10 t/d sollte der Transport von gasférmigen Wasserstoff per Lkw zum
Einsatz kommen [3, 23].
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$2.50 ot _pose it ...

5200 ~"

$150 =1

Hydrogen Cost [Stkg)

$1.00 ~|
3050 -

$0 ~
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300 V“““
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Hydroge, " 70 200
" Flow [tonnes/gay, 00 g 10 08"
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Abbildung 6: Minimale Transportkosten fur Wasserstoff in Abh&ngigkeit von Massenfluss und
Transportentfernung. Mit G = gasférmiger Transport via Lkw, L = flissiger Transport via Lkw
und P = gasférmiger Transport via Pipeline [3, 23]
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Somit kann gerade zur Anfangsphase davon ausgegangen werden, dass ein Lkw-Transport
durchaus wirtschaftlich sein kann. Fir einen liquiden Markt zur Versorgung des deutschen
StraBenverkehrs mit Wasserstoff eignet sich jedoch zwangslaufig aufgrund der
Durchsatzraten und Transportentfernungen nur ein Pipelinesystem. In Deutschland werden
beispielsweise aktuell zwei Pipelinenetze mit reinem Wasserstoff betrieben. Ein 240 km
langes Netz von Air Liquide im Ruhrgebiet sowie ein 100 km langes Netz von Linde bei
Leuna. Diese dienen jedoch nicht zur Versorgung einer Tankstelle mit Wasserstoff [3]. Somit
gibt es national, aber auch international, bisher keinen liquiden und diskriminierungsfreien
Markt von Wasserstoff per Pipeline der an ein Tankstellennetz angeschlossen ist'".

In Deutschland bestehende Power to gas Projekte fokussieren sich auf die Methanisierung
des Wasserstoffs und Einspeisung in das Erdgasnetz. HYPOS als beispielhafte alternative
hat sich zum Ziel gesetzt auch die direkte Wasserstoffnutzung zu erforschen, inklusive einer
Wasserstoffpipeline [24]. Solche und andere Projekte kénnen mittels eines
Kontraktpfadmodells innerhalb des Projektes zu Beginn starten. Ist eine kritische Masse an
Beispielprojekten erreicht, kbnnen die Projekte untereinander verknlpft werden. Spatestens
hier sollte bereits auf ein Entry-Exit-Modell gewechselt werden. Abbildung 7 zeigt den
beispielhaften ,Endzustand“ eines Pipelinenetzes zur Versorgung des deutschen
StraBenverkehrs.

Abbildung 7: Wasserstoffpipelinenetz [25]

Da é&hnlich wie bei Erdgas aus den Wasserstoffnetzen eine Ausspeisung an
Letztverbraucher (Tankstellen, Abfiillanlagen) sowie punktuelle Uberspeisungen zu
Gasnetzen an Kopplungspunkten und eine Ein-/Ausspeicherung an physischen
Speicheranlagen zu erwarten sind, sind parallele Anforderungen zu Prognose- und
Allokationsverfahren des Erdgasmarkts auch fir die Wasserstoffversorgung voraussehbar.
ENTRY- und EXIT-Zeitreihen an Speicher- und Uberspeisepunkten sind bereits heute fiir
Wasserstoff in den Abwicklungsregeln vorgesehen und auf die Zukunft Gbertragbar [8]. Fir
Ausspeisestellen zu Letztverbrauchern erscheinen nach |Installation marktfahiger
Messsysteme RLM-Zeitreihentypen (vorzugsweise RLMmT) als prognostizierbar und

" Fur eine Auflistung der weltweiten Wasserstoffpipelines siehe [3].
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geeignet. Demzufolge sind nach gegenwartiger Einschatzung bereits heute etablierte
Regelungen und Prozesse des Prognose- und Bilanzkreismanagements Gas nach GABI
Gas gut auf die zukinftige leitungsgebundene Wasserstoffversorgung Ubertragbar.

Wie nach Etablierung des Zweivertragsmodells im Erdgasversorgungsbereich seit Oktober
2008 ist auch fur den Wasserstoffmarkt die Entwicklung eines volumetrisch zwar kleineren,
in seinem Wettbewerbsverhalten bei ahnlichen Marktiregeln jedoch vergleichbaren
Preisverhaltens zu erwarten. Abhangig von den Bezugsquellen des Energietragers Strom
werden sich insbesondere in Zeiten hoher Uberschussmengen voraussichtlich stark
racklaufige Wasserstoffpreise infolge zeitgleicher Produktion aller Anbieter einstellen, denen
héhere Preise fiir dieses Gas in Zeiten niedriger negativer Residuallast entgegenstehen.

Diese aus den Erfahrungen des Erdgasmarkts abzuleitenden hohen Preisamplituden wéren
durch Mdglichkeiten der Zwischenspeicherung der leitungsgebundenen Wasserstoff-
versorgung sowie mittels Verzahnung zu artverwandten Netzsystemen (z. B. mittels
Wasserstoffdirekteinspeisung in das Deutsche Erdgasnetz bzw. Uberspeisung mittels
Methanisierung) abdampfbar. Hierzu kdmen nach heutigem Ermessen auch kommunalen
Speicher- und Optimierungsanlagen, die infolge des geanderten Marktregimes im
Erdgasbereich ihren urspringlichen Einsatzzweck weitestgehend verloren haben [26], neue
Einsatzmd&glichkeiten zu, deren Umsetzbarkeit es im Detail noch zu erforschen gilt.
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