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FINANZIERUNGSMECHANISMUS FUR DEN AUFBAU VON WASSERSTOFFSPEICHERN

Executive Summary

Die vorliegende Studie im Auftrag des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(,BDEW*) beschreibt die Herausforderungen beim Aufbau von Wasserstoffspeicherkapazita-
ten und untersucht mogliche Instrumente zur zielgerichteten Unterstiitzung des Hochlaufs von
Wasserstoffspeichern.

Wasserstoffspeicher spielen eine entscheidende Rolle im zukinftigen dekarbonisier-
ten Energiesystem und auf dem Weg dahin (Kapitel 1)

Deutschland hat sich das Ziel gesetzt bis zum Jahr 2045 Klimaneutralitat zu erreichen. Eine
zentrale Saule hierzu ist die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom auch in der Industrie,
der Warmeerzeugung und im Verkehr. Durch steigende Anteile von Strom aus dargebotsab-
hangigen erneuerbaren Energiequellen wie Wind und Sonne sowie eine fortschreitende Elekt-
rifizierung neuer Sektoren wird das Stromsystem zunehmend auf Flexibilitdtsquellen angewie-
sen sein. Die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff mittels Elektrolyse schafft eine Ver-
bindung zwischen Strom- und Gassektor. Da Wasserstoff weitaus leichter als Strom in grof3e-
ren Mengen gespeichert werden kann, ermoglichen Wasserstoffspeicher eine Entkopplung
von Energienachfrage und -angebot und kénnen somit einen wertvollen Beitrag zur Deckung
des Flexibilitdtsbedarfs und zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit leisten. Durch die
bedarfsorientierte Ein- und Ausspeisung von Wasserstoff tragen Wasserstoffspeicher aul3er-
dem zum Aufbau eines fairen, wettbewerblichen und liquiden Wasserstoffmarktes bei. Die
tragende Rolle von Wasserstoffspeichern im zukiinftigen deutschen Energiesystem spiegelt
sich auch in der Entwicklung des Speicherbedarfs wider. Beispielsweise prognostizieren die
BMWK-Langfristszenarien! einen Wasserstoffspeicherbedarf von, je nach betrachtetem Sze-
nario, 14 bis 17 TWh in 2035 bzw. 76 bis 80 TWh in 2045.

Ein Finanzierungsmechanismus ist zwingend notwendig, um den Aufbau von ausrei-
chend Wasserstoffspeichern sicherzustellen (Kapitel 2)

Im Vergleich zum Bedarf an Wasserstoffspeichern bleiben die aktuell geplanten Projekte deut-
lich hinter dem identifizierten Bedarf zurtick. Laut H2Inframap? ist derzeit erst in drei Pilot-
Projekten tatsachlich eine Final Investment Decision (,FID®) getroffen worden, welche aller-
dings mit ca. 0,002 TWh keine nennenswerten Speicherkapazitaten darstellen. Hinzu kom-
men 0,7 TWh? an Wasserstoffspeicherkapazitaten, die zwar noch keine FID haben, aber in
der Planung bereits weiter fortgeschritten sind und im Rahmen der EU-Férderprogramme ei-
nen IPCEI- oder PCI- Status* erlangt haben. Ein Vergleich dieser Kapazitaten mit dem

BMWK (2024): ,Neue Langfristszenarien fur die Energiewende*, verfugbar unter https://www.bmwk.de/Redak-

tion/DE/Schlaglichter-der-Wirtschaftspolitik/2024/04/05-neue-langfristszenarien-fuer-die-energiewende.html.

Verfugbar unter https://www.h2inframap.eu/#map.

Pressemitteilung EC (2024), verfligbar unter https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/IP_24 789.

4 IPCEI = Important Project of Common European Interest, PCI = Project of Common Interest
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erwarteten Wasserstoffspeicherbedarf aus den BMWK-Langfristszenarien im Jahr 2035 zeigt
eine substanzielle Licke in H6he von 13,3-16,3 TWh auf.

Grund fir die identifizierte Licke zwischen Bedarf und Angebot an Wasserstoffspeichern sind
Barrieren, die derzeit die Investitionen in Wasserstoffspeicher hemmen: Herausforderungen
geringer initialer Nachfrage in der Markthochlaufphase, eine hohe Unsicherheit in Bezug auf
die Rentabilitat von Wasserstoffspeichern, Risiken durch die (ungewisse) Ausgestaltung der
anstehenden Wasserstoffspeicherregulierung, die mangelnde Marktfahigkeit der Wertedi-
mensionen von Wasserstoffspeichern sowie die komplexen und langwierigen Zulassungsver-
fahren.

Diese Investitionsbarrieren kdnnen zu einem Marktversagen fihren, wodurch privatwirtschaft-
liche Speicherbetreiber die bestehende Liicke zwischen Angebot und Nachfrage nach Was-
serstoffspeichern nicht ohne Unterstiitzung schlielRen werden kdnnen. Ein staatlicher Finan-
zierungsmechanismus ist also notwendig, um einen zeitnahen Hochlauf der Wasser-
stoffspeicherkapazitaten zu erméglichen.

Erlosbasierte Contracts for Differences (CfDs) und das Amortisationsverfahren
schneiden bei der Bewertung acht verschiedener Instrumente zur Beanreizung des
Wasserstoffspeicherhochlaufs am besten ab (Kapitel 3)

Um die Investitionsbarrieren von Wasserstoffspeichern zu tiberwinden und den Wasserstoff-
speicherhochlauf anzureizen, stehen verschiedene Instrumente zur Verfligung. Wir untersu-
chen die moglichen Instrumente sowie deren Eignung zur Finanzierung des Wasserstoffspei-
cherhochlaufs in einem vierstufigen Prozess (Abbildung 1).

Abbildung1  Bewertung maoglicher Forder- bzw. Finanzierungsmechanismen
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Die Funktionsweise preisbasierter und erlésbasierter CfDs ist sehr &hnlich. Bei beiden erfolgen Differenzzahlungen
zwischen einem festgelegten Referenzwert und dem am Markt tatséchlich erzielten Wert. Der Unterschied besteht
jedoch darin, dass der ,Wert” bei preisbasierten CfDs ein Preis und bei erlésbasierten CfDs ein Erlés (also eine Kom-
bination aus Menge und Preis) ist.
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Die erlosbasierten CfDs sowie das aus dem Wasserstoffkernnetz bekannte Amortisati-
onsverfahren schneiden bei der Bewertung der untersuchten Instrumente fir die For-
derung bzw. Finanzierung des Wasserstoffspeicherhochlaufs am besten ab.

Wir empfehlen die Finanzierung von Wasserstoffspeichern mithilfe erlésbasierter
CfDs und einer intertemporalen Umlagefinanzierung (Kapitel 4)

Fir die Finanzierung von Wasserstoffspeichern empfehlen wir eine gezielte Kombination der
Eigenschaften der erlésbasierten CfDs und des Amortisationsverfahrens. Der daraus resultie-
rende Finanzierungsmechanismus der erlésbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinan-
zierung hat vier Kerneigenschaften:

1. Eine hoheitliche Bedarfsplanung und eine wettbewerbliche Vergabe der Finanzie-
rung: Als Grundlage fir die zielgerichtete Finanzierung von Wasserstoffspeichern dient
eine regelmallige Bedarfsermittlung von Wasserstoff- und Erdgasspeicherkapazitaten.
Die Deckung der damit identifizierten Bedarfsliicken an Wasserstoffspeichern erfolgt
durch einen staatlich organisierten Finanzierungsmechanismus, wobei die Auswahl der
zu finanzierenden Wasserstoffspeicherprojekte anhand einer wettbewerblichen Aus-
schreibung mit qualitativen und quantitativen Vergabekriterien erfolgt.

2. Eine Vergitung durch erlésbasierte CfDs auf Basis von Referenzerldsen mit An-
reizkomponente (Abbildung 2): Die Finanzierung der ausgewdahlten Wasserstoffspei-
cherprojekte erfolgt mittels erloésbasierter CfDs. Bei diesem Mechanismus werden Was-
serstoffspeicherbetreiber Uber eine gewisse Laufzeit fir die Differenz zwischen ihren tat-
sachlichen Erlésen und definierten kostenbasierten Referenzerlosen (inklusive einer An-
reizkomponente fir die effiziente Vermarktung) kompensiert.

Abbildung 2 lllustrative Darstellung der Differenzzahlungen anhand von
erlosbasierten CfDs

- ///Us tra i,
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Quelle:  Frontier Economics

> Zeit

Hinweis: Erlosbasierte CfDs garantieren die Erstattung der Differenz zwischen festgelegten Referenzerlésen und dem tatsach-
lich am Markt erzielten Erlos.
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3. Eine Umlagenfinanzierung mit kollektivem intertemporalem Ausgleichskonto (Ab-
bildung 3): Die im Rahmen der CfDs erfolgten Zahlungen an Wasserstoffspeicherbetrei-
ber werden in einem kollektiven intertemporalen Ausgleichskonto verbucht (&quivalent
zum Amortisationskonto bei der Finanzierung des Wasserstoffkernnetzes). Mit einer zeit-
lichen Verzogerung wird das intertemporale Ausgleichskonto anschlieRend tiber Wasser-
stoffspeicherumlagen wieder ausgeglichen. Die Refinanzierung tber eine solche Umlage
betrifft alle Wasserstoffspeicher gleichermalien, sodass die CfD-finanzierten Wasserstoff-
speicher auch in der Refinanzierungsphase weiterhin wettbewerbsféahig sind. Durch die
angedachte vollstandige Ruckfihrung der im Rahmen der CfDs ausgegebenen Finanz-
mittel handelt es sich bei dem Finanzierungsmechanismus auf3erdem nicht um eine For-
derung, sondern vielmehr um eine kreditahnliche Finanzierung. Diese Art der Finanzie-
rung misste also nicht unbedingt Uber den Staatshaushalt laufen, sondern kdnnte auch
Uber andere Trager wie z.B. die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (,KfW*) abgewickelt wer-
den.

Abbildung 3 lllustrative Darstellung der Funktionsweise des kollektiven
Ausgleichskontos
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Quelle:  Frontier Economics

4. Eine wasserstoffspeicherspezifische Entgeltstruktur, die kompatibel mit der anste-
henden EU-Regulierung ist (Abbildung 4): Der vorgeschlagene Finanzierungsmecha-
nismus fur Wasserstoffspeicher lasst sich mit der zukiinftigen Regulierung von Wasser-
stoffspeichern verweben und ware sowohl mit einer Erlés- als auch mit einer Entgeltregu-
lierung zur Umsetzung des spéatestens ab 2033 anzuwendenden regulierten Zugangs
Dritter (,regulated Third Party Access®, rTPA) kompatibel.
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Abbildung 4 lllustrative Darstellung der Wasserstoffspeicherentgelt- und
Umlagenentwicklung eines beispielhaften Speichers
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Fur die illustrative Darstellung wird ein Speicher mit Inbetriebnahme im Jahr 2033 angenommen.

Unsere Bewertung des vorgeschlagenen Finanzierungsmechanismus anhand der zuvor defi-
nierten Bewertungskriterien zeigt zudem, dass die erlésbasierten CfDs mit intertemporaler
Umlagefinanzierung unter den von uns betrachteten Instrumenten der am besten geeignete
Mechanismus zur Finanzierung von Wasserstoffspeichern ist. Der Mechanismus vereint die
Vorteile der erlésbasierten CfDs in Bezug auf Kosteneffizienz und Flexibilitat mit den
Starken des Amortisationsverfahrens bei der politischen bzw. beihilferechtlichen
Durchsetzbarkeit.

Unter Bertcksichtigung der zeitlichen Anforderungen ergibt sich eine Roadmap zur
Unterstiitzung von Wasserstoffspeichern (Kapitel 5)

AbschlieRend zeigen wir, dass die Rahmenbedingungen fir Wasserstoffspeicher, also neben
dem Finanzierungsmechanismus selbst auch zum Beispiel das Regulierungsregime, die Netz-
anschlussbedingungen sowie die Anforderungen an die Wasserstoffqualitat, mdglichst kurz-
fristig verbindlich festgelegt werden sollten. Dadurch kann die Unsicherheit fir Wasser-
stoffspeicherbetreiber reduziert und deren Investitionsbereitschaft gefordert werden.

Der empfohlene Finanzierungsmechanismus von erlésbasierten CfDs und einer intertempo-
ralen Umlagefinanzierung lasst sich zudem flexibel an die zu erwartenden Hochlaufphasen
der Wasserstoffwirtschaft anpassen. Insbesondere kann er in den friihen Phasen Anschubim-
pulse setzen, Uber die Zeit mit dem Markt ,mitwachsen® und sich wieder zurtickziehen, sobald
sich Wasserstoffspeicher selbst ,,im Markt“ finanzieren kénnen.

Aus der Einordnung des Finanzierungsmechanismus in die zeitliche Dimension sowie durch
die Erganzung dieser flankierenden MalRBnahmen ergibt sich eine ganzheitliche Roadmap zur
Unterstitzung des Wasserstoffspeicherhochlaufs, die in Abbildung 5 dargestellt ist.
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Abbildung 5 Roadmap zur Unterstiitzung des Wasserstoffspeicherhochlaufs in
Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics

Zusammenfassend schlussfolgern wir: Der empfohlene Finanzierungsmechanismus von er-
I6sbasierten CfDs und einer intertemporalen Umlagefinanzierung ist — in Kombination mit flan-
kierenden MalRnahmen — geeignet, die Barrieren fur Investitionen in Wasserstoffspeicher ef-
fektiv und effizient zu Gberwinden. Auf diese Weise kann die absehbare Liicke zwischen Be-
darf nach und verfugbarem Angebot von Wasserstoffspeichern abgewendet und der volks-
wirtschaftliche Nutzen von Wasserstoffspeichern realisiert werden.
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1 Wasserstoffspeicher spielen eine entscheidende Rolle
im zukiinftigen dekarbonisierten Energiesystem und auf
dem Weg dahin

In diesem einflhrenden Kapitel erlautern wir Deutschlands selbst gesteckte Ziele fur den Was-
serstoffhochlauf (Kapitel 2.1) sowie die Rolle von Wasserstoffspeichern zur Erreichung dieser
Ziele und Starkung des deutschen Energiesystems (Kapitel 2.2).

1.1 ZurErreichung der Klimaneutralitat werden Wasserstoff sowie Wasser-
stoffspeicher eine tragende Rolle iibernehmen miissen

Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 Klimaneutralitat zu erreichen. Neben
einer zunehmenden Elektrifizierung werden absehbar erneuerbarer und emissionsarmer
Wasserstoff bzw. dessen Derivate bei der Energiewende ebenfalls eine tragende Rolle tber-
nehmen missen.

Entsprechend hat sich Deutschland in der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie
(,NWS*) ambitionierte Ziele fur den Wasserstoffhochlauf gesetzt: Bis zum Jahr 2030 soll die
installierte heimische Elektrolysekapazitat fur die Herstellung von griinem Wasserstoff 10
GWe betragen.s Auf dieser Basis kdnnten etwa 28 TWh/a griiner Wasserstoff in Deutschland
erzeugt werden. Zuséatzlich soll griiner — und zumindest in einer Ubergangsphase blauer —
Wasserstoff importiert werden, um den prognostizierten Bedarf von 95 bis 130 TWh an Was-
serstoff bzw. Wasserstoffderivaten im Jahr 2030 zu decken. Ein zukinftiges Wasserstoffsys-
tem bendtigt zur Stabilisierung auch Wasserstoffspeicher, nicht zuletzt um die immer wichtiger
werdenden Flexibilitaten fur ein resilientes Energiesystem zu schaffen. Aus diesem Grund hat
die Bundesregierung fur das Jahr 2024 eine Wasserstoffspeicherstrategie als Teil einer ganz-
heitlichen Speicherstrategie angekiindigt.

In diesem Kontext wurde Frontier Economics vom Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) beauftragt, im Rahmen einer Studie mdgliche Instru-
mente zur Forderung bzw. Finanzierung von Wasserstoffspeichern in Deutschland zu
untersuchen. Damit sollen konkrete Vorschlage in den politischen Meinungsbildungsprozess
eingebracht werden.

5 Die Bundesregierung (2023), Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie, verfiigbar unter:

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrate-
gie.pdf? _blob=publicationFile&v=9.
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1.2  Wasserstoffspeicher leisten einen signifikanten Beitrag zur Starkung
des zukiinftigen Energiesystems

Durch die stetige Zunahme von Strom aus dargebotsabhangigen erneuerbaren Energiequel-
len wie Wind und Sonne und durch die Elektrifizierung insbesondere von Industrie, Verkehr
und Wéarmeversorgung wird das Stromsystem zunehmend auf Flexibilitatsquellen angewiesen
sein. Die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff mittels Elektrolyse schafft eine Verbin-
dung zwischen Strom- und Gassektor. Da Wasserstoff weitaus leichter als Strom in grofReren
Mengen gespeichert werden kann, wird dadurch eine Entkopplung von Energienachfrage und
-angebot ermdglicht. Wasserstoffspeicher stellen demnach einen wesentlichen Baustein zur
Deckung der bendétigten Flexibilitat dar und leisten in finf Dimensionen einen Beitrag zum
zuklnftigen Energiesystem (Abbildung 6):

Abbildung 6  Wertedimensionen von Wasserstoffspeichern im zukiinftigen

Energiesystem
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf Artelys Studie fiir GIE® und Artelys & Frontier Economics Studie fur GIE.
Hinweis: CAPEX = Capital Expenditures, OPEX = Operational Expenditures

m Zeitliche Arbitrage: Wasserstoffspeicher reduzieren die Kosten der Wasserstofferzeu-
gung, da Uberschussiger Wasserstoff bei hohem Angebot (von Strom aus Wind- und Son-
nenenergie) und niedriger Nachfrage eingespeichert und — zeitlich versetzt — bei gerin-
gem Angebot und hoher Nachfrage ausgespeichert werden kann.

m  Systemwert: Durch die zeitliche Entkopplung von Angebot und Nachfrage erméglichen
Wasserstoffspeicher eine effiziente Dimensionierung von Erzeugungs- und Transportinf-
rastruktur. Damit kann die Nachfrage so effizient und giinstig wie mdglich gedeckt werden
(sowohl auf Elektrizitats- als auch auf Wasserstoffseite). Beispielsweise kann durch Was-
serstoffspeicher ein CO2-neutraler Brennstoff fur Backup-Kraftwerke zur Stromerzeu-
gung bei begrenzter Verfugbarkeit von Wind- und Sonnenenergie zur Verfigung gestellt
werden.

Artelys (2022): ,Showcasing the pathways and values of underground hydrogen storages — Final report®.

Artelys & Frontier Economics (2024): ,Why European underground hydrogen storage needs should be fulfilled”.
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Umwelt: Die Flexibilitat der Wasserstoffspeicher kann dazu beitragen, die Volatilitat der
erneuerbaren Energien Einspeisung zu tberbricken. Dadurch kann die Nutzung erneu-
erbarer Energie ausgeweitet sowie der Einsatz fossiler Brennstoffe reduziert werden,
wodurch ein zusatzlicher Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen erzielt wer-
den kann.

Versorgungssicherheit: Durch ihre Speicherkapazitat leisten Wasserstoffspeicher ei-
nen wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit und reduzieren die Abhangigkeit von
Importen. Dadurch wird die Energieunabhéangigkeit von Deutschland gestarkt.

Beitrag zum Wasserstoffhochlauf: Die zeitliche Arbitrage reduziert die Wasserstoffer-
zeugungskosten wodurch erwartungsgemaf auch der Wasserstoffpreis sinkt. Dadurch
wird Wasserstoff eine wettbewerbsfahige Dekarbonisierungsoption fur weitere Anwen-
dungsfalle, sodass die Nachfrage nach Wasserstoff steigt und der allgemeine Wasser-
stoffhochlauf gefdrdert wird.

Folgerichtig prognostizieren Studien einen starken Anstieg des Was-
serstoffspeicherbedarfs

Die tragende Rolle von Wasserstoffspeichern im zukiinftigen deutschen Energiesystem spie-
gelt sich auch in der Entwicklung des Speicherbedarfs wider. Beispielsweise prognostizieren
die BMWK-Langfristszenarien® Wasserstoffspeicherkapazitaten von, je nach betrachtetem
Szenario, 14 bis 17 TWh in 2035 bzw. 76 bis 80 TWh in 2045, wie in Abbildung 7 illustriert.

8

BMWK (2024): O45-Szenarien, verfugbar unter https://enertile-explorer.isi.fraunhofer.de:8443/open-
view/64620/cb1500155c834a7ffe234cbb3b806383.
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Abbildung 7 Prognosen der BMWK 045-Szenarien zu zukiinftigen
Wasserstoffspeicherkapazitaten
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Quelle:  BMWK (2024): O45-Szenarien
Hinweis: Das Szenario O45-Strom (O45-H2) untersucht einen Pfad Richtung Treibhausgasneutralitat, der stark auf Stromnut-

zung (Wasserstoffnutzung) setzt.
Dem steigenden Bedarf sollten bei einem funktionierenden Markt auf der Angebotsseite auch
Investitionsentscheidungen entgegenstehen. Im nachsten Kapitel zeigen wir, dass bis 2035
allerdings eine grof3e Liicke zwischen dem voraussichtlichen Bedarf und dem voraussichtli-
chen Angebot an Wasserstoffspeichern entstehen wird und worauf diese Liicke zurickzufih-
ren ist.
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2 Ein Finanzierungsmechanismus ist zwingend notwendig,
um den Aufbau von ausreichend Wasserstoffspeichern
sicherzustellen

In diesem Kapitel zeigen wir, dass sich bis zum Jahr 2035 absehbar eine substanzielle Lucke
zwischen Angebot und erwartetem Bedarf an Wasserstoffspeichern ergeben wird (Kapitel 2.1)
und worauf diese Licke zurlickzufihren ist (Kapitel 2.2).

2.1  DerVergleich des Bedarfs mit den derzeit geplanten Wasserstoffspei-
cherprojekten zeigt fiir das Jahr 2035 eine grof3e Liicke

Im Vergleich zum Bedarf an Wasserstoffspeichern bleiben die aktuell geplanten Projekte deut-
lich hinter dem identifizierten Bedarf zuriick. Laut H2Inframap® ist derzeit erst in drei Pilot-
Projekten von Wasserstoffspeichern tatsachlich eine Final Investment Decision (,FID*) getrof-
fen worden. Diese Pilot-Projekte umfassen gemeinsam allerdings nur eine Speicherkapazitat
von ca. 0,002 TWh und stellen dementsprechend keine nennenswerten Speicherkapazitaten
dar. Hinzu kommen 0,7 TWh an Wasserstoffspeicherkapazitaten, fir die zwar noch keine FID
getroffen worden ist, die jedoch in der Planung bereits weiter fortgeschritten sind und einen
IPCEI oder PCI® Status im Rahmen der EU-Forderprogramme erlangt haben.!! Ein Vergleich
dieser Kapazitaten mit dem erwarteten Wasserstoffspeicherbedarf von ca. 14-17 TWh?2 (in
Abhangigkeit des gewahlten BMWK-Langfristszenarios) im Jahr 2035 zeigt eine substanzielle
Lucke in Hohe von 13,3-16,3 TWh bereits in den nadchsten 10 Jahren auf (Abbildung 8).

Verfugbar unter https://www.h2inframap.eu/#map.

10 projects of Common Interest.

11 Ppressemitteilung EC (2024), verfugbar unter https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/IP_24 789 sowie PCI

transparency platform verfliigbar unter https://ec.europa.eu/energy/infrastructure/transparency_platform/map-vie-
wer/main.html.

12 BMWK (2024): 045-Szenarien, verfligbar unter https:/enertile-explorer.isi.fraunhofer.de:8443/open-

view/64620/cb1500155¢c834a7ffe234cbb3b806383.
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Abbildung 8  Vergleich der Speicherprojekte mit FID, Projekte mit IPCEI/PCI
Status und Speicherbedarfim Jahr 2035

18 g
[ FFIFFF7TL
16 Maximalszenario:
17 TWh

14 Thtar -

Minimalszenario:
12 14 TWh
< 10

Derzeit geplante
Projekte kénnten
weitere ca. 6 TWh
beisteuern, FALLS alle
realisiert werden sollten

TW

o N B~ OO 0

0,002 TWh
TWh

Projekte mit FID  Projekte mit Bedarf laut Licke
IPCEI oder PCI BMWK
Status

Quelle:  Frontier Economics auf Basis von H2Inframap, Pressemitteilung EC (2024), BMWK 0O45-Szenarien (2024)

Wenn man die langen Vorlaufzeiten von Wasserstoffspeichern (bei Kavernenspeicher ca. 7-
9 Jahren bei Umrlstung bzw. ca. 11 Jahren bei einem Neubau?3) berlicksichtigt, miissen also
dringend Investitionsentscheidungen fur Wasserstoffspeicher getroffen werden, um
den erwarteten, ansteigenden Bedarf an Wasserstoffspeicherkapazitaten in den 2030er
Jahren decken zu kdénnen.

Ein Vergleich des Umristungspotenzials von Erdgasspeichern zu Wasserstoffspeichern mit
dem langfristigen Bedarf an Wasserstoffspeichern zeigt zudem, dass langfristig grundséatzlich
ein Neubaubedarf fir Wasserstoffspeicher bestehen wird. Die Umriistung der gesamten be-
stehenden Erdgaskavernenspeicherkapazitat in Deutschland wirde ndmlich nur ca. 32-40
TWh Wasserstoffspeicherkapazitat zur Verfigung stellen. Im Vergleich zum erwarteten

13 INES (2023): ,Vorschlage fiir einen Marktrahmen zur Entwicklung von Wasserstoffspeichern®, verfiigbar unter
https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006 INES-Positionspapier Vorschlaege-Marktrah-
men_Entwicklung-H2-Speicher.pdf.

14 DBI (2022): ,Wasserstoff speichern — soviel ist sicher* verfiigbar unter https:/energien-speichern.de/wp-content/uplo-

ads/2022/06/20220610 DBI-Studie H2-speichern-soviel-ist-sicher.pdf, NWR (2022): ,Hydrogen storage roadmap 2030
for Germany* verfligbar unter https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/EN/2023/2022-
11-04 NWR-Position-Paper Hydrogen-Storage-Roadmap.pdf, TransHyDE (2024): ,European Hydrogen Infrastructure
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Bedarf an Wasserstoffspeichern im Jahr 2045 von ca. 76-80 TWh?s (je nach BMWK-Langfrist-
szenario) ergibt sich somit ein Neubaubedarf von mindestens 36-48 TWh (Abbildung 9).

Abbildung9 Liicke zwischen Umriistungspotenzial und zukiinftigem
Wasserstoffspeicherbedarf im Jahr 2045
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von DBI (2022), NWR (2022), TransHyDE (2024), BMWK 045-Szenarien (2024)

2.2  Dievoraussichtliche Liicke zwischen Angebot und Bedarf lasst sich
auf Barrieren beim Aufbau von Wasserstoffspeichern zuriickfithren
Grund fur die voraussichtliche Liicke zwischen Bedarf und Angebot an Wasserstoffspeichern

sind verschiedene Barrieren, die derzeit die Investitionen in Wasserstoffspeicher hemmen.
Wir identifizieren die folgenden Barrieren beim Aufbau von Wasserstoffspeichern:

Planning” verfligbar unter https://publica-rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/7882427f-cd7c-4d49-92bf-
eb9b56f47ald/content.

15 BMWK (2024): ,Neue Langfristszenarien fiir die Energiewende*, verfiigbar unter https://enertile-explorer.isi.fraun-

hofer.de:8443/open-view/62867/fea46alla627b2ec485129740ea3ad98.
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1) Herausforderung des Hochlaufs bei geringer initialer Nachfrage

Die Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und Europa steckt noch in ihren Anfangen. Abseits
von in Kuppelproduktion hergestelltem grauen (fossilen) Wasserstoff fur die industrielle Nut-
zung wird griiner oder blauer Wasserstoff bisher nicht in nennenswertem Umfang hergestellt,
transportiert, gespeichert oder verwendet: ein tberregionaler Wasserstoffmarkt existiert bis-
her nicht. Es wird somit zu einem graduellen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft kommen. In
dieser Hochlaufphase muissen angesichts der langen Vorlaufzeiten von Speicherprojekten
bereits Investitionsentscheidungen zu Zeitpunkten getroffen werden, in denen noch keine ent-
sprechende Marktnachfrage vorhanden bzw. gesichert erkennbar ist. Dartiber hinaus kénnen
Speicherkapazitaten, die mittel- bis langfristig zwar von grof3er Bedeutung sind, voraussicht-
lich nicht direkt ab Inbetriebnahme zu kostendeckenden Entgelten betrieben werden.¢ Ge-
rade in diesem Zeitraum stehen Speicherbetreiber dementsprechend vor der Herausforde-
rung, ihre tatsachlichen Kosten zu decken und gleichzeitig fiir Speichernutzer angemessene
Entgelte zu bieten. Kostendeckende Entgelte wiirden in der initialen Phase voraussichtlich
prohibitiv hoch ausfallen. Aus diesem Grund missen Wasserstoffspeicherbetreiber wahrend
der Markthochlaufphase mogliche temporére Unterauslastungen wirtschaftlich Gberbriicken
koénnen.

2) Unsicherheit in Bezug auf die Rentabilitdt von Wasserstoffspeichern

Fur Investoren noch gravierender als der graduelle Hochlauf der Speichernachfrage ist die
erhebliche Unsicherheit Uber die zukinftige Marktentwicklung, welche zu erheblichen kom-
merziellen Risiken fuhrt. Heute besteht weder ein Angebot an wettbewerbsfahigem (griinen
oder blauen) Wasserstoff, noch eine signifikante Nachfrage. Wann und in welchem Ausmal}
sich diese entwickelt, und wie sich dies auf die Nachfrage nach Speicherprodukten auswirkt,
hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Hierzu zahlen nicht zuletzt auch die politischen und
regulatorischen Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die Entwicklung von Foérderpro-
grammen auf der Produktionsseite (wie z.B. im Rahmen der Europaischen Wasserstoffbank
oder H2Global) oder der Nachfrageseite (wie z.B. Klimaschutzdifferenzvertrage, Kraftwerks-
strategie oder Kapazitatsmarkt).l” Potenzielle Investoren in Wasserstoffspeicher sind daher

16 Die Herausforderung einer geringen Auslastung in der Hochlaufphase ist bei Wasserstoffspeichern ggf. weniger stark aus-
gepragt als bei Wasserstoffnetzen, da sukzessive einzelne Speicher im Einklang mit dem Bedarf entwickelt werden kénnen,
wahrend das Netz unmittelbarer auf eine gewisse ZielgrofRe ausgerichtet werden muss. Allerdings mussen die Entschei-
dungen uber die Entwicklung von einzelnen Speichern aufgrund der ggi. dem Netz langeren Umrust- bzw. Bauzeiten mit
langen Vorlaufen geplant werden, und kdnnen somit nicht regelméaRig an die ex-ante unsicheren Bedarfsentwicklungen
angepasst werden. Zudem bestehen auch beim Speicherbau erhebliche GréR3envorteile (Economies of Scale), z.B. wenn
mehrere Kavernen dieselbe (entsprechend von vornherein grof3er dimensionierte) Obertageanlage nutzen. Daher ist es
auch bei der Speicherentwicklung ékonomisch sinnvoll, die Kapazitat von vornherein an einer gewissen zukunftigen Ziel-
grofle auszurichten, anstatt zu versuchen die Kapazitat ,in Echtzeit* an dem tatsachlichen jeweiligen Bedarf auszurichten.

17 Es bestehen auch bereits Férderprogramme fiir Wasserstoffspeicher, wie z.B. im Rahmen der IPCEI und PCI-Forderme-
chanismen der EU. Allerdings in vergleichsweise geringem Férderumfang, zudem sind die Anforderungen dieser Mecha-
nismen kaum auf die Eigenschaften von Speichern ausgerichtet. In beiden Fallen miissen Projekte einen grenziiberschrei-
tenden Effekt vorweisen, durch den die Energiesysteme mehrerer Mitgliedsstaaten verbunden werden. Diese Anforderung
ist allerdings fur Speicher nur bedingt erfillbar (im Gegensatz z.B. zu grenziiberschreitenden Wasserstoffnetzen, die inh&a-
rent einen grenziiberschreitenden Effekt haben).
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grofl3en Risiken beziiglich der Nachfrageentwicklung und entsprechend der Wirtschaftlichkeit
ihrer Investitionen ausgesetzt.:®

3) Risiken durch Speicherregulierung

Im Grundsatz kann ein marktliches System in der Lage sein, sowohl die unter Punkt 1 (Hoch-
lauf) erlauterte Fristentransformation vorzunehmen, als auch die unter Punkt 2 (Unsicherheit)
erwahnten Risiken zu mitigieren. Allerdings kénnen wesentliche Marktinstrumente, welche
beispielsweise Grundlage des Aufbaus der Erdgastransport- und -speicherinfrastruktur waren,
aufgrund der im neuen EU-Wasserstoffpaket enthaltenen Vorgaben nicht greifen:1® Beispiels-
weise ist eine vertikale Integration Uber die verschiedenen Stufen der Wertschépfungskette
durch die Vorgaben zur vertikalen Entflechtung (,Unbundling“) nun unterbunden. Hinzu
kommt, dass die Erlés- bzw. Entgeltregulierung, welche im Rahmen des verpflichtenden re-
gulierten Zugangs Dritter (rTPA) ab spatestens 2033 in allen EU-Mitgliedsstaaten fir Wasser-
stoffspeicher verpflichtend ist, zu asymmetrischen Risiken fihrt: Im Fall einer hohen Nach-
frage nach Speicherprodukten sind die Erlése nach oben begrenzt (Begrenzung der ,upside”
Chance), im Fall einer geringen Nachfrage sind jedoch keine Minimal-Erlse gesichert (keine
Begrenzung des ,downside” Risikos). Hinzu kommt die Unsicherheit Uber die Ausgestaltung
der kinftigen Regulierung, da die Vorgaben der EU Richtlinie in den nachsten zwei Jahren
noch in nationales Recht Uberfiihrt und von der Bundesnetzagentur spezifiziert werden mus-
sen.

Im Fall von neuen Infrastruktur-Investitionen wie insbesondere Terminals zum Import von
Flussiggas (,Liquid Natural Gas", LNG) fuhren diese Risiken regelmafig dazu, dass Investo-
ren eine Ausnahme von der Erlés- bzw. Entgeltregulierung beantragen, um ihre Kapazitat vor
der Investitionsentscheidung bereits im Rahmen bilateraler langfristiger Vertrage mit freier
Preisgestaltung vermarkten zu kdnnen, und so die Investition abzusichern.?° Eine solche Aus-
nahme ist auch fir Wasserstoffspeicher grundsétzlich méglich, wenn bestimmte Kriterien er-
fullt sind. Vor dem Hintergrund der grof3en Unsicherheit iber den gesamten Wasserstoffhoch-
lauf sowie der langen Umrist- bzw. Bauvorlaufzeiten fur Wasserstoffspeicher ist allerdings
fraglich, inwieweit Speicherbetreiber in der Lage sein werden, Vertragspartner fir langfristige
Speichernutzungsvertrdge zur Absicherung wesentlicher Anteile der Investitionskosten des
Speichers zu finden.

4) Nicht alle Wertedimensionen von Wasserstoffspeichern kurzfristig marktfahig

Eine weitere Barriere fur Investitionen in Wasserstoffspeicher liegt darin, dass nicht alle Mehr-
werte, die Wasserstoffspeicher dem Energiesystem bieten, durch Speichernutzer direkt

18 Hinzu kommt eine infrastrukturelle Unsicherheit, insbesondere in Bezug auf die Frage ob eine Speicherinvestition recht-

zeitig und hinreichend dimensioniert an das Wasserstoffnetz angeschlossen wird.

19 Européaische Union (2024), https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2024/05/21 ffit-for-55-council-signs-

off-on-gas-and-hydrogen-market-package/.

20 Siehe Europaische Kommission (2024), https://enerqy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/wholesale-energy-

market/access-infrastructure-exemptions-and-derogations _en. Frontier hat mehr als die Halfte der knapp 20 erfolgreichen
Antrage von LNG Terminals in der EU als 6konomischer Sachverstandige begleitet.
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vergutet werden (vgl. Abbildung 10). Zwar werden Wasserstoffspeicher absehbar fir den Ar-
bitrage Wert, den sie generieren, kompensiert. Allerdings ist — insbesondere in den friihen
Marktphasen des Wasserstoffhochlaufs — noch nicht absehbar, inwiefern von Speicherbetrei-
bern auch weitere Beitrage von Wasserstoffspeichern monetarisiert werden kénnen im Hin-
blick auf ihren Beitrag zum Wasserstoffhochlauf, zur Versorgungssicherheit, zum Systemwert,
oder fur die Umwelt durch eine beschleunigte Klimazielerreichung. Denn inwieweit Speicher-
betreiber fiur derartige Mehrwerte finanziell kompensiert werden (oder ob diese Mehrwerte
.positive externe Effekte“?! bleiben, von denen Speicherbetreiber nicht kommerziell profitie-
ren), hangt von der weiteren Ausgestaltung der Rahmenbedingungen und Regulierung der
Wasserstoffwirtschaft ab.

Abbildung 10 lllustrative Darstellung der Sichtbarkeit der Wertedimensionen von
Wasserstoffspeichern
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Quelle:  Frontier Economics

5) Komplexe und langwierige Genehmigungsverfahren

Neben der kommerziellen Unsicherheit sind Speicherbetreiber Hirden durch langwierige und
komplexe Zulassungsverfahren ausgesetzt. Die Genehmigungsverfahren fir Wasserstoff-
speicher folgen derzeit noch keinen erprobten bzw. standardisierten Prozessen, sodass sich
dadurch weitere Unsicherheiten sowie Verzdgerungen im Inbetriebnahmeprozess ergeben
kénnen. Zudem wird der Zulassungsprozess bei Umristungsprojekten durch die mdglichen
Ruckwirkungen auf die Versorgungssicherheit mit Erdgas verkompliziert. Unter aktuellen Vor-
gaben im 8§ 35h des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG)?? muss fur die AulRerbetriebnahme

21 Unter einem externen Effekt versteht man in der Volkswirtschaftslehre die nicht kompensierten Auswirkungen ékonomi-

scher Entscheidungen auf unbeteiligte Marktteilnehmer. Der positive externe Effekt ist in diesem Fall der nicht (ausrei-
chend) kompensierte Nutzen der Wasserstoffspeicher.

22 Verfugbar unter https://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/ _35h.html.
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und anschlielende Umristung von Gasspeichern (die kommerziell besonders interessant und
im Vergleich zu Neubauvorhaben technisch schneller umsetzbar ist) individuell geprift wer-
den, ob dadurch nachteilige Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit entstehen. Fir Um-
ristungsprojekte entsteht hierdurch eine zusatzliche Unsicherheit sowie weitere zeitliche Ver-
zbgerungen im Umbauvorhaben. Der dafur bisher verwendete Prozess einer Einzelfallprifung
ist zudem ggf. nicht zielfihrend, um die Versorgungssicherheit aus Gesamtsystemsicht zu
bewerten.

Durch diese Investitionsbarrieren kann es zu einem Marktversagen in der kurzen Frist kom-
men: der freie Markt ist aufgrund dieser Sondereffekte absehbar nicht in der Lage, die not-
wendigen Investitionsentscheidungen auszuldsen, um die antizipierte Lucke zwischen Ange-
bot und Nachfrage nach Wasserstoffspeichern zu schlieRen und das volkswirtschaftlich opti-
male Level an Wasserstoffspeichern zu erreichen. Entsprechend ist ein staatlicher Finan-
zierungsmechanismus notwendig, um den angestrebten zeitnahen Hochlauf der Was-
serstoffspeicherkapazitaten sicherzustellen.
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3 Erl6sbasierte CfDs und das Amortisationsverfahren
schneiden bei der Bewertung acht verschiedener Instru-
mente zur Beanreizung des Wasserstoffspeicherhoch-
laufs am besten ab

Um die Investitionsbarrieren von Wasserstoffspeichern zu tberwinden und den Wasserstoff-
speicherhochlauf anzureizen, stehen verschiedene Instrumente zur Verfigung. In diesem Ka-
pitel untersuchen wir ausgewahlte mogliche Instrumente sowie deren Eignung zur Férderung
bzw. Finanzierung des Wasserstoffspeicherhochlaufs. Wir folgen dafiir einem vierstufigen
Prozess:

m Aufstellung einer Long List an méglichen Instrumenten: Als Ausgangspunkt stellen
wir eine Long List mdglicher Instrumente zur Beanreizung des Wasserstoffspeicherhoch-
laufs auf Basis bereits existierender Forder- bzw. Finanzierungsinstrumente im Energie-
bereich auf (Kapitel 3.1);

m Definition von Bewertungskriterien: Zur Bewertung der Eignung der Instrumente auf
der Long List definieren wir funf politisch-6konomische Bewertungskriterien (Kapitel 3.2);

m Ableitung einer Short List auf Basis der Effektivitat als K.O.-Kriterium: Wir reduzie-
ren die Long List an Instrumenten zu einer Short List, indem wir Instrumente ausschlie-
Ben, welche erwartungsgemal’ nicht ausreichend effektiv bei der Beanreizung des Was-
serstoffspeicherhochlaufs sind (Kapitel 3.3);

m Bewertung der Short List anhand der Bewertungskriterien: In einem letzten Schritt
bewerten wir die verbleibenden Instrumente auf der Short List anhand aller funf definier-
ten Bewertungskriterien (Kapitel 3.4) und leiten die fur die Férderung bzw. Finanzierung
des Wasserstoffspeicherhochlaufs am besten geeigneten Instrumente ab.

Im anschlieRenden Kapitel 4 kombinieren wir die vorteilhaften Elemente der zwei am besten
bewerteten Instrumente dann in einem Vorschlag fur eine konkrete Ausgestaltung eines Me-
chanismus.

Wir erlautern die einzelnen Prozessstufen der Instrumentenbewertung im Folgenden néher.

3.1  Ausgangspunkt bildet eine Long List an mdglichen Instrumenten zur
Beanreizung des Wasserstoffspeicherhochlaufs

Auf Basis in anderen Teilbereichen der Energiewirtschaft innerhalb und auf3erhalb Deutsch-
lands bereits existierender bzw. diskutierter Forder- oder Finanzierungsinstrumente leiten wir
eine Long List an moglichen Instrumenten zur Beanreizung des Wasserstoffspeicherhochlaufs
her. Abbildung 11 gibt eine Ubersicht der betrachteten Instrumente sowie deren bereits be-
stehende Anwendungsbeispiele.
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Abbildung 11 Ubersicht der betrachteten Instrumente zur Finanzierung von
Wasserstoffspeichern

Erlosbasierte
CfDs

Amortisations-
verfahren

Preisbasierte
CfDs

Fixe Pramien

Investitions-
forderungen

Indirekte
Forderung

Strategische
Reserve

Speicher-
verpflichtung

Quelle:

Frontier Economics

Instrument garantiert die Erstattung der Differenz
zwischen festgelegten Referenzerlésen und
dem tatsachlich am Markt erzielten Erlés

Zeitliche Entkopplung der regulatorisch
festgelegten Entgelte von den Betreiberkosten
durch Ausgleich der Differenz zwischen Erlésen
und Kosten der Betreiber Giber
Amortisationskonto sowie subsididre staatliche
Absicherung eines méglichen Fehlbetrags am
Ende der Laufzeit (abzgl. eines Selbstbehaltes)

Instrument garantiert die Erstattung der Differenz
zwischen einem Referenzpreis und dem
tatsachlich am Markt erzielten Preis (pro Einheit
erbrachter Leistung)

Pauschale Pramie, welche in Auktionen
festgelegt und pro Einheit erbrachter Leistung
ausgezahlt wird

Pauschale Férdersumme, die unabhangig von
der erbrachten Leistung ausgezahlt werden
(CAPEX-Forderung)

Forderung von Speicherbetreibern indirekt tiber
die Reduktion von Nachfragerisiken

Strategische Bevorratung von Wasserstoff zur
Uberbritickung potenzieller, kurzfristiger
Wasserstoffengpasse

Verpflichtung einen Anteil des Speicherbedarfs
durch H2-Speicher zu decken (mit ansteigendem
Quotenpfad tber die Zeit und Pénale bei
Nichterfullung)

Hinweis: CfD = Contract for Difference, CAPEX = Capital Expenditures
Die Funktionsweise preisbasierter und erlosbasierter CfDs ist sehr &hnlich. Bei beiden erfolgen Differenzzahlungen
zwischen einem festgelegten Referenzwert und dem am Markt erzielten Wert. Der Unterschied besteht jedoch darin,
dass der ,Wert” bei preisbasierten CfDs ein Preis und bei erldsbasierten CfDs ein Erlos (also eine Kombination aus
Menge und Preis) ist.

Fordervorschlag H2-
Speicher (GB)
Fordervorschlag
H2-Speicher INES (DE)

Finanzierung des H2-
Kernnetzes nach § 28r
und § 28s EnWG (DE)

Forderung erneuerbare
Energien (verschiedene
EU-Staaten)

Feste Pramie fur
Produktion von H2 der
Hydrogen Bank (EU)

IPCEI fir H2-Speicher
(EV)

Klimaschutzvertrage
(DE)

Strategische Gasreserve
(AT), Stromreserve (DE)

Olreserve (DE)

Politisch diskutierte
Griuingasquote (DE)

Nachfolgend erlautern wir die acht von uns néher untersuchten Instrumente:

m Erlosbasierte CfDs: Bei den erldsbasierten CfDs handelt es sich um ein Instrument, wel-
ches Uber eine festgelegte Vertragslaufzeit (z.B. 15 Jahre) jeweils jahrlich die Erstattung
der Differenz zwischen festgelegten Referenzerlésen (welche unabhangig von der tat-
sachlich abgesetzten Menge bestimmt werden) und dem tatséachlich am Markt erzielten

Erlos garantiert.

frontier

Zur Beanreizung von Investitionen

legt man die festgelegten



FINANZIERUNGSMECHANISMUS FUR DEN AUFBAU VON WASSERSTOFFSPEICHERN

Referenzerlose auf der Hohe der (anteiligen) Vollkosten? fiir Wasserstoffspeicherbetrei-
ber fest, sodass die CfDs die Liicke zwischen den Kosten von Speicherbetreibern und
der (in der Markthochlaufphase voraussichtlich noch zu geringen) Zahlungsbereitschaft
der Kunden ausgleichen. Je nach Gestaltung sind dabei Rickfiihrungen an den Geldge-
ber vorgesehen, wenn die tatsachlichen Erlése die Referenzerlose Ubersteigen.?* Ver-
schiedene Formen der erlésbasierten CfDs werden bereits als Forderungen von Wasser-
stoffspeichern diskutiert (z.B. die von der Regierung vorgeschlagene Erldsuntergrenze
fir Wasserstoffspeicher in Grof3britannien2> oder der Foérdervorschlag fir Wasserstoff-
speicher von INES in Deutschland?).

Amortisationsverfahren: Das Amortisationsverfahren ist das Finanzierungsinstrument
des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland?’. Dabei handelt es sich um eine zeitliche Ent-
kopplung der regulatorisch festgelegten Entgelte von den Betreiberkosten sowie eine
subsidiare staatliche Absicherung eines mdglicherweise am Ende der Laufzeit verblei-
benden Fehlbetrags (unter Anrechnung eines Selbstbehalts flr Netzbetreiber). Beim
Amortisationsverfahren erfolgt die Finanzierung durch die Kompensation der Differenz
zwischen den Netzerl6sen und den Netzkosten. Bei anfanglich geringer Nachfrage und
somit geringer Auslastung, werden die erwarteten Erlése noch unterhalb der kalkulatori-
schen Kosten der Betreiber liegen. In dieser Zeit wird die Differenz der Erlése zu den
Kosten erstattet und einem kollektiven Amortisationskonto fur alle Wasserstoffnetzbetrei-
ber zugeschrieben. Bei einem erfolgreichen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft tberstei-
gen im Rahmen der intertemporalen Kostenallokation erwartungsgemaf zukunftig die Er-
|6se der Netzbetreiber deren Kosten. Die Differenzbetrége werden wiederum dem Amor-
tisationskonto gutgeschrieben, sodass das Defizit Stiick fur Stiick ausgeglichen wird.

Preisbasierte CfDs: Die preisbasierten CfDs funktionieren in Bezug auf den Mechanis-
mus gleich wie die erlésbasierten CfDs. Der Unterschied ist jedoch, dass es sich um ein
preisbasiertes Instrument handelt, sodass jeweils die Differenz zwischen einem festge-
legten Referenzpreis und dem tatséchlich am Markt erzielten Preis ausgeglichen wird.
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Im Falle einer Abschreibungsdauer, die langer als die Laufzeit der CfDs ist, basieren die Referenzerlése dennoch auf den
kalkulatorischen Abschreibungen der gesamten Abschreibungsdauer, sodass nur die anteiligen Vollkosten fur die Dauer
des CfDs berucksichtigt werden.

Bei vollstandiger Ruckfihrung in Hohe der Differenz zwischen tatséchlichen Erldsen und Referenzerlésen spricht man von
einer ,symmetrischen* Ausgestaltung, weil dann unabhéngig davon, ob die tatsachlichen Erlése unterhalb oder oberhalb
der Referenzerlose liegen, die CfDs immer die vollstandige Differenz zwischen den tatsachlichen Erlésen und den Refe-
renzerlésen ausgleichen bzw. abschopfen. Bei einer ,asymmetrischen“ Ausgestaltung wiirde entweder bei tatsachlichen
Erlésen unterhalb der Referenzerldse nicht die vollsténdige Differenz ausgeglichen oder bei tatsachlichen Erldsen oberhalb
der Referenzerldsen nicht die vollstéandige Differenz abgeschdpft werden.

Department for Energy Security & Net Zero (2023): ,Hydrogen transport and storage infrastructure: minded to positions”,
verfligbar unter https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attach-
ment_data/file/1175804/hydrogen-transport-storage-minded-to-positions.pdf. Die Kernpunkte sind in Anhang A.1 zusam-
mengefasst.

INES (2023): ,Vorschlage fur einen Marktrahmen zur Entwicklung von Wasserstoffspeichern®, verfiigbar unter
https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006 INES-Positionspapier Vorschlaege-Marktrah-
men_Entwicklung-H2-Speicher.pdf. Die Kernpunkte sind in Anhang A.2 zusammengefasst.

Bundesnetzagentur (2024): ,Festlegung WANDA* verfligbar unter https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskam-
mern/GBK/Rahmen_Ebenel/WANDA/start.html. Die Kernpunkte sind in Anhang A.3 zusammengefasst.
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Bei der Foérderung mit preisbasierten CfDs handelt es sich also um eine mengenabhan-
gige Forderung, welche pro Einheit erbrachter Leistung?® ausgezahlt wird. Dementspre-
chend verbleibt das Mengenrisiko (also die Verantwortung fur die Auslastung der eigenen
Anlagen) bei den Betreibern. Dieser Mechanismus wird bei der Férderung von erneuer-
barem Strom in verschiedenen EU-Landern angewandt.

Fixe Pramien: Bei den fixen PrAmien handelt es sich um eine pauschale Férderung, wel-
che pro Einheit erbrachter Leistung ausgezahlt wird. Die Hohe der Pramie wird ublicher-
weise in wettbewerblichen Auktionen festgelegt. Ein Beispiel flr den Einsatz von fixen
Pramien ist die Forderung der Wasserstoffproduktion der EU Hydrogen Bank.

Investitionsforderungen: Bei den Investitionsforderungen handelt es sich ebenfalls um
eine pauschale Forderung. Diese wird allerdings im Gegensatz zu den fixen Pramien un-
abhéngig von der erbrachten Leistung ausbezahlt. Aus diesem Grund handelt es sich
dabei oftmals um eine Forderung von CAPEX (Capital Expenditures), welche zur Finan-
zierung der Investitionsausgaben zu Beginn von Projekten angewandt wird. Darunter fal-
len auch die IPCEI-Foérderungen im EU Kontext.

Indirekte Forderungen: Der Wasserstoffspeicherhochlauf kann auch indirekt gefordert
werden. In diesem Fall werden nicht die Speicherbetreiber selbst, sondern potenzielle
Speichernutzer bzw. deren Kunden geférdert, z.B. in Form von Foérderinstrumenten wie
Klimaschutzvertragen (,Carbon Contracts for Difference®, CCfD). Hierdurch kann Bedarf
fir Wasserstoffspeicherung und somit eine Nachfrage nach Wasserstoffspeicherproduk-
ten ausgeldst werden, was die Nachfragerisiken von Speicherbetreibern reduzieren kann.

Strategische Reserve: Bei einer strategischen Reserve handelt es sich um die strategi-
sche Bevorratung eines Energietragers zur Uberbriickung potenzieller, kurzfristiger Eng-
passe. Dabei werden die Betreiber der strategischen Reserve flr die Vorhaltung sowie
fur allfallige Abrufe auf Kostenbasis vergiitet. Es gibt bereits verschiedene Beispiele fiir
strategische Reserven im Strom- (z.B. Stromreserve Deutschland), Gas- (z.B. Gasre-
serve Osterreich) oder auch im Olbereich (z.B. Olreserve in Deutschland).

Speicherverpflichtung: Neben den klassischen Férderinstrumenten, bei welchen 6ffent-
liche Gelder zur gezielten Anreizsetzung verwendet werden, kann der Hochlauf auch Gber
gewisse Verpflichtungen beanreizt werden. Es kénnten z.B. Gasspeichernutzer dazu ver-
pflichtet werden, einen Teil (bzw. Quote) ihres Gasspeicherbedarfs Uiber Wasserstoffspei-
cher zu decken. Ein ansteigender Quotenpfad Uber die Zeit sowie eine Pdnale bei Nicht-
erfillung der Verpflichtung kdnnten demnach auch ohne den direkten Einsatz von For-
dermitteln zum Hochlauf von Wasserstoffspeichern fihren. Mit dem Vorschlag einer
Gringasquote aus der SPD-Bundestagsfraktion?® wurde ein solches Instrument fur den
generellen Hochlauf von grinen Gasen (Biomethan, griiner und blauer Wasserstoff) po-
litisch bereits diskutiert.
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Die erbrachte Leistung kann bei Speichern unterschiedlich definiert sein (z.B. anhand eines Bundels von Speichervolu-
men sowie Ein- und Ausspeicherkapazitat fir eine gewisse Vertragsdauer).

Konzept zur Gringasquote aus der SPD-Fraktion (01.08.2023).
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Im nachsten Kapitel beschreiben wir die zur Bewertung herangezogenen Bewertungskriterien.

3.2  ZurBewertung der Instrumente wenden wir fiinf politisch-okonomi-
sche Bewertungskriterien an

Um eine informierte und systematische Entscheidung in Bezug auf die bestmégliche Wahl des
Instruments zur Férderung bzw. Finanzierung des Wasserstoffspeicherhochlaufs zu treffen,
bewerten wir die verschiedenen Instrumente anhand der funf in Abbildung 12 dargestellten
politisch-6konomischen Bewertungskriterien. Die nachfolgende Bewertung wird auf einer
Skala von eins bis funf durchgefuhrt, wobei eine Bewertung von 1 die geringste Erfullung und
eine Bewertung von 5 die hdchste Erflillung des jeweiligen Kriteriums bedeutet.

Abbildung 12 Ubersicht der fiir die Bewertung der Instrumtente verwendeten
Bewertungskriterien

Bewertungskriterien Bewertungsskala

= Fordert das Instrument gezielt den Hochlauf von H2-

‘e Speichern in Deutschland?

Effelivitt = Mindert das Instrument gezielt die Risiken der Marktteilnehmer 1234 ‘
sodass das Henne-Ei-Problem geldst werden kann?

= Sorgt das Instrument dafiir, dass der Hochlauf von H2-Speichern
Kosteneffizienz auf kostengunstigste Art und Weise erfolgt (z.B. in Bezug auf 1 2 3 4 .
die Wahl der geforderten Projekte sowie deren Betrieb)?

Flexibilitat Marktumfeld reagieren und sich den Phasen des il 2 83

= Kann das Instrument flexibel auf Veranderungen im
+®
Markthochlaufs anpassen?

Einfache

. sich der dadurch induzierte administrative Aufwand in il 2 @3
Umsetzbarkeit

= |st das Instrument einfach und transparent umsetzbar und halt
«®
Grenzen?

Bedarf staatlicher

. = Kommt das Instrument ohne staatliche Mittel aus (wodurch die
Mittel und

politische Durchsetzbarkeit erleichtert wird)? il 2834 ‘
= |st das Instrument mit dem Beihilferecht kompatibel?

beihilferechtliche
Durchsetzbarkeit

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Die Bewertung der Instrumente wird auf einer Skala von eins bis finf durchgefiihrt, wobei eins die schlechteste und 5

die beste Bewertung darstellt.
Das Bewertungskriterium ,Effektivitat” ist dabei von Ubergeordneter Relevanz, da es die prin-
zipielle Fahigkeit der Instrumente misst, den angestrebten Hochlauf von Wasserstoffspeichern
zu beanreizen. Dieses Kriterium definieren wir deshalb als K.O.-Kriterium und schliel3en In-
strumente, welche bei der Bewertung der Effektivitat nicht hinreichend gut abschneiden, von
der Short List aus, wie wir nachfolgend erlautern.
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3.3  Anhand der Effektivitat als Bewertungskriterium leiten wir eine Short
List an Instrumenten ab

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, werden aufgrund mehrerer Hemmnisse derzeit zu wenige In-
vestitionsentscheidungen fir Wasserstoffspeicher getroffen. Das primare Ziel der staatlichen
Intervention besteht also darin, neue Investitionsanreize fir Wasserstoffspeicher zu schaffen.
Dieses Ziel bilden wir durch das Bewertungskriterium der Effektivitat ab und schlie3en auf-
grund mangelnder Effektivitat folgende drei Instrumente von der Short List aus:

m Fixe Pramien: Bei den fixen Pramien handelt es sich um eine mengenabhéngige Forde-
rung, welche pro nachgefragter Einheit ausbezahlt wird. Dementsprechend kann das In-
strument das Mengenrisiko der Speicherbetreiber nicht reduzieren. Die fixe Hohe der Préa-
mie fuhrt auRerdem dazu, dass Speicherbetreiber nur begrenzte Sicherheit im Hinblick
auf ihre zukinftigen Gesamterldse bekommen, welche sich aus den Erldsen tber die fixe
Pramie (pro Mengeneinheit ex-ante fixiert) und den tatséchlichen Vermarktungserldsen
(Preis und Menge abhéangig von der Marktentwicklung) zusammensetzt. Durch die Kom-
bination dieser beiden Eigenschaften schatzen wir das verbleibende Investitionsrisiko flr
Speicherbetreiber weiterhin als sehr hoch ein, sodass das Instrument nicht effektiv genug
zum Hochlauf der Wasserstoffspeicher beitragt.

m Indirekte Férderungen: Indirekte Férderung (z.B. Férderung der Wasserstoffproduktion
oder -nachfrage) kdnnen zwar indirekt positive Effekte auf Investitionsentscheidungen
von Wasserstoffspeicherbetreibern haben, allerdings schatzen wir diese als zu gering fiir
die effektive Beanreizung des Wasserstoffspeicherhochlaufs ein, als das ein solches In-
strument alleine fir sich ausreichend effektiv wére.

m Strategische Reserve: Die Strategische Reserve ist nicht als Hochlaufinstrument geeig-
net, da ihre Nutzung lediglich im Fall von Versorgungsengpassen vorgesehen ist. Die
Kompensation der Vorhaltung und Nutzung auf Kostenbasis schafft zudem keine zusétz-
lichen Investitionsanreize, wodurch die Effektivitat als gering zu bewerten ist.

Wahrend diese Instrumente von der Short List an Kerninstrumenten zur Férderung bzw. Fi-
nanzierung von Wasserstoffspeichern ausgeschlossen werden, kénnen sie ggf. dennoch ei-
nen Beitrag zum Hochlauf der Wasserstoffspeicher leisten. Aus diesem Grund gilt es, diese
Instrumente im Rahmen der Festlegung der allgemeinen Rahmenbedingungen und der kon-
kreten Ausgestaltung des Férder- und Finanzierungsinstruments zu bericksichtigen (Kapitel
5).

Im n&chsten Kapitel nehmen wir die systematische Bewertung der verbleibenden Instrumente
auf Basis aller funf definierten Bewertungskriterien vor.
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3.4 Beider Bewertung der Short List stechen die erlosbasierten CfDs und
das Amortisationsverfahren als praferierte Instrumente hervor

Die genauere Analyse der Instrumente auf der Short List zeigt, dass die erlésbasierten CfDs
sowie das Amortisationsverfahren fur die Férderung bzw. Finanzierung von Wasserstoffspei-
chern am besten geeignet sind. Preisbasierte CfDs sowie Investitionsférderungen kdnnten
ebenfalls einen Beitrag zum Hochlauf von Wasserstoffspeichern schaffen, sind allerdings als
alleinstehendes Instrument insbesondere weniger effektiv und zum Teil auch schlechter
durchsetzbar als die erlésbasierten CfDs oder das Amortisationsverfahren. Die Speicherver-
pflichtungen hingegen fallen bei der Bewertung insbesondere aufgrund ihrer mangelnden Fle-
xibilitat und Herausforderungen bei der Umsetzung von den anderen Instrumenten ab. Abbil-
dung 13 fasst die Bewertungsergebnisse der Instrumente auf der Short List zusammen.

Abbildung 13 Ubersicht der Bewertung der Short List Instrumente zur Beanrei-
zung von Wasserstoffspeichern

Bewertungskriterien

Instrument

Effektivitat
Kosteneffizienz
Flexibilitat
Einfache
Umsetzbarkeit
Staatliche Mittel
und Durchsetz-
barkeit

Erlosbasierte CfDs 4 4

Amortisationsverfahren 4 3

1 » ik
Preisbasierte CfDs 2 3 ‘ 3 3 »

3

2

Investitionsforderungen ' 3 4 4 2 »
2 @ »ig

Speicherverpflichtungen = 3 3

Quelle:  Frontier Economics

Im Folgenden beleuchten wir die Bewertung der einzelnen Instrumente in weiterem Detail.

Erlésbasierte CfDs

Die erldosbasierten CfDs zeichnen sich hauptsachlich durch Effektivitat, Kosteneffizienz sowie
Flexibilitat bei der Forderung von Wasserstoffspeichern aus. Nachteil der erlésbasierten CfDs
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ist insbesondere die Notwendigkeit von staatlichen Mitteln fir die Garantie der Referenzer-
I6se. Abbildung 14 fasst die Bewertung der erlésbasierten CfDs (auf Basis der von INES vor-
geschlagenen Ausgestaltung3?) zusammen.

Abbildung 14 Bewertung erlosbasierter CfDs zur Beanreizung von
Wasserstoffspeichern (auf Basis der durch INES vorgeschlagenen
Ausgestaltung)

® Umfassende Reduktion des Investitionsrisikos durch Garantie von
Referenzerlésen zur Deckung von CAPEX und fixer OPEX

" Reduktion des Mengenrisikos durch mengenunabhangige
Forderung, Restrisiko verbleibt bei Laufzeit < Abschreibungsdauer

Effektivitat

® Kosteneffizienz bei der Wahl der geférderten Projekte durch
wettbewerbliche Vergabe bei hinreichender Wettbewerbsintensitat méglich

Kosteneffizienz allerdings bisher kein Kostenkriterium bei der Vergabe angedacht 4

® Anreiz fur kosteneffiziente(r) Vermarktung/Betrieb bei Partizipation an
Vermarktungserlésen

® Automatische Anpassung der Forderhdhe Uber die Zeit + automatischer
Rickzug des Instruments am Laufzeitende

® Jahrliche Ausschreibungen ermdglichen Anpassung der geforderten .
Kapazitaten an Speicherbedarf

Flexibilitat

® Relativ einfache und transparente Umsetzung mdglich
® Fir wettbewerbliche Vergabe bedarf es allerdings einer Ausschreibung | 3
(ggf. nicht trivial wenn Umrlstungspotenzial < Bedarf)

Einfache
Umsetzbarkeit

RELERESEEUINC  Erfordert den Einsatz von staatlichen Mitteln

Mittel und " Uberférderung kann durch Rickfiihrmechanismus an Fordergeldgeber
beihilferechtliche (symmetrischer CfD) verhindert werden - erhdht die Kompatibilitat mit
Durchsetzbarkeit dem Beihilferecht

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Wir beziehen uns auf die von INES in ihrem Positionspapier ,Vorschlage fiir einen Marktrahmen zur Entwicklung von
Wasserstoffspeichern" vorgeschlagenen Ausgestaltung (hier verfligbar).
CAPEX = Capital Expenditures, OPEX = Operational Expenditures

Amortisationsverfahren

Die Starken des Amortisationsverfahrens liegen insbesondere in der Effektivitat, der Flexibili-
tat sowie der beihilferechtlichen Durchsetzbarkeit. Durch das intertemporale Ausgleichskonto
handelt es sich beim Amortisationsverfahren eher um einen kreditahnlichen Finanzierungs-
mechanismus als um eine Forderung. Aus diesem Grund kann die Finanzierung auch tber
andere Trager, wie zum Beispiel die KfW, laufen, welche die 6ffentlichen Haushalte nicht di-
rekt belasten. Das fordert insbesondere die politische, aber vermutlich auch die

30 https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006 INES-Positionspapier _Vorschlaege-Marktrah-

men_Entwicklung-H2-Speicher.pdf
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beihilferechtliche Durchsetzbarkeit.3* Etwas schwéacher schneidet das Amortisationskonto bei
der Kosteneffizienz ab. Dies ist auf die kollektive Natur des Amortisationsverfahrens im H2-
Kernnetz zuriickzufiihren, wobei eine gemeinschaftliche Planung und Auswahl der zu reali-
sierenden Projekte durchgefuhrt wird. Die Bewertung des Amortisationsverfahrens (auf Basis
der Umsetzung fur das Wasserstoffkernnetz in Deutschland) ist in Abbildung 15 zusammen-
gefasst. Daflir Ubertragen wir das fir die Finanzierung des Wasserstoffkernnetz verwendete
Amortisationsverfahren auf Speicherbetreiber und unterstellen regulatorisch festgelegte, ein-
heitliche Speicherentgelte und einen Ausgleich der Differenz zwischen den Kosten und den
tatsachlichen Erlésen der Speicherbetreiber mithilfe eines kollektiven Amortisationskontos.

Abbildung 15 Bewertung des Amortisationsverfahrens zur Beanreizung von
Wasserstoffspeichern (analog zur Umsetzung beim deutschen
Wasserstoffkernnetz)

® Umfassende Reduktion des Investitionsrisikos durch Garantie von
Aufstockungszahlungen zur Deckung von CAPEX und fixer OPEX

= Tlw. Reduktion des Mengenrisikos, Teilrisiko verbleibt bei Selbstbehalt
im Falle eines negativen Abschlusssaldos am Laufzeitende

Effektivitat

4

® Kosteneffizienz bei der Wahl der geférderten Projekte nicht moglich, da
keine wettbewerbliche Vergabe erfolgt (kollektives Konto)

Kosteneffizienz ® Anreiz fir kosteneffiziente(r) Vermarktung/Betrieb, da negatives 3

Abschlusssaldo kompensiert werden muss (wobei kollektive Natur auch

Trittbrettfahren ermoglicht)

® Automatische Anpassung der Forderhohe tber die Zeit + automatischer
Rickzug des Instruments am Laufzeitende

" Anpassung der gefdérderten Kapazitaten im Rahmen der kollektiven
Projektauswahl méglich

® Durch kollektive Abrechnungsart weniger Flexibilitat bei einzelnen
Betreibern

Flexibilitat

® Relativ einfache und transparente Umsetzung moglich
® Keine Ausschreibung notwendig (allerdings kollektive Festlegung der
durchzufuihrenden Projekte in Planungsrunden ggf. aufwendig) 3
® Administrativer Aufwand bei der Festlegung, regelmafiger Prufung
sowie ggf. Anpassung der einheitlichen Entgelte

Einfache
Umsetzbarkeit

® Erfordert den Einsatz von finanziellen Mitteln, allerdings keine direkte
Finanzierung tUber Staatshaushalt sondern Uber Kreditanstalt fur
Wiederaufbau (KfW) 4

® Bestmdgliche Verhinderung von Uberférderung durch
Ruckfihrmechanismus Uber die Zeit erhoht Kompatibilitat mit Beihilferecht

Bedarf staatlicher
Mittel und

beihilferechtliche
Durchsetzbarkeit

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: CAPEX = Capital Expenditures, OPEX = Operational Expenditures

31 Das Wasserstoff-Kernnetz hat im Juni 2024 die beihilferechtliche Genehmigung der EU-Kommission tiber drei Mrd. Euro

erhalten. Pressemitteilung verfugbar unter https:/germany.representation.ec.europa.eu/news/entwicklung-des-wasser-
stoff-kernnetzes-eu-kommission-genehmigt-mit-3-mrd-euro-ausgestattete-deutsche-2024-06-21_de.
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Preisbasierte CfDs

Die preisbasierten CfDs wirken prinzipiell &hnlich wie die erldsbasierten CfDs, mit dem Unter-
schied, dass sich die Differenzzahlungen auf einen Referenzpreis anstatt einen Referenzerlés
beziehen. Bei der Forderung mit preisbasierten CfDs handelt es sich also um eine mengen-
abhangige Forderung, welche pro Einheit erbrachter Leistung®? ausgezahlt wird. Aus diesem
Grund kann das Instrument das Mengenrisiko von Speicherbetreibern nicht reduzieren, so-
dass diese gegeben der Unsicherheit des Wasserstoffmarkthochlaufs trotz Férderung einem
substanziellen Investitionsrisiko ausgesetzt sind. Dieses Investitionsrisiko hemmt wiederum
Investitionen, wodurch die Effektivitat des Instruments reduziert ist. Gegeben der ansonsten
ahnlichen Funktionsweise waren bei der Férderung von Speicherbetreibern also erlésbasierte
CfDs den preisbasierten CfDs vorzuziehen. Die gesamtheitliche Bewertung der preisbasierten
CfDs anhand der definierten Bewertungskriterien ist in Abbildung 16 zusammengefasst.

Abbildung 16 Bewertung von preisbasierten CfDs zur Beanreizung von
Wasserstoffspeichern

= Tlw. Reduktion des Investitionsrisikos durch Differenzzahlungen zur
Deckung eines wettbewerblichen Strike Price

= Keine Reduktion des Mengenrisikos aufgrund mengenabhéngiger
Forderung in EUR/MWh

Effektivitat

® Kosteneffizienz bei der Wahl der geférderten Projekte durch
wettbewerbliche Vergabe bei hinreichender Wettbewerbsintensitat
maoglich

® Keinen Anreiz fur kosteneffiziente(r) Vermarktung/Betrieb, da CfDs
die Differenz zum Strike Price erstatten/abschdpfen (bei symmetrischer
Umsetzung)

Kosteneffizienz

® Automatische Anpassung der Forderhdhe Uber die Zeit +
automatischer Rickzug des Instruments am Laufzeitende ‘
® Jahrliche Ausschreibungen ermdglichen Anpassung der geforderten
Mengen an Speicherbedarf

Flexibilitat

Einfache ® Relativ einfache und transparente Umsetzung moglich
Umsetzbarkeit ® FUr wettbewerbliche Vergabe bedarf es einer Ausschreibung 3
RELERESEEUAIEd ® Erfordert den Einsatz von staatlichen Mitteln

Mittel und = Uberférderung kann durch Riickfiihrmechanismus an 3

beihilferechtliche Fordergeldgeber (symmetrischer CfD) verhindert werden - erhoht die
Durchsetzbarkeit Kompatibilitdt mit dem Beihilferecht

Quelle:  Frontier Economics

32 Die erbrachte Leistung kann bei Speichern unterschiedlich definiert sein (z.B. anhand von Speichervolumen oder Spei-

cherdauer).
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Investitionsférderungen

Investitionsférderungen punkten mit ihrer einfachen und transparenten Umsetzbarkeit sowie
ihrer Kosteneffizienz bei Vergabe Uber eine wettbewerbliche Ausschreibung. Allerdings ist die
Effektivitat begrenzt, da aufgrund der ex-ante fixierten Foérderhdhe erhebliche Erldsrisiken in
Abhangigkeit des Wasserstoffmarkthochlaufs verbleiben. Zudem erfordern Investitionsforde-
rungen den Einsatz staatlicher Mittel und sind aufgrund des fehlenden Rickfihrmechanismus
(wodurch es ggf. zu einer Uberforderung kommen kann) ggf. beihilferechtlich schwer durch-
setzbar. Auch die Flexibilitat ist bei Investitionsférderungen eher gering, da es sich um eine
fixe Zahlung zu Projektbeginn handelt, welche unabhéngig vom spéteren Wasserstoffmarkt-
hochlauf ist. Die gesamte Bewertung ist in Abbildung 17 zusammengefasst.

Abbildung 17 Bewertung von Investitionsforderungen zur Beanreizung von
Wasserstoffspeichern

= Tlw. Reduktion des Investitionsrisikos durch (tiw.) Ubernahme von
CAPEX

= Tlw. Reduktion des Mengenrisikos, Teilrisiko verbleibt fur Deckung
fixer OPEX und restlicher CAPEX

Effektivitat

® Kosteneffizienz bei der Wahl der geférderten Projekte durch
wettbewerbliche Vergabe bei hinreichender Wettbewerbsintensitét

Kosteneffizienz maglich 4

® Anreiz flr kosteneffiziente(r) Vermarktung/Betrieb, da Betreiber von
Effizienzgewinnen profitieren (keine Abschopfung durch Instrument)

® Keine automatische Anpassung der Férderh6he tber die Zeit
Flexibilitat ® Rlckzug des Instruments gewahrleistet, da es sich nur um eine 3
punktuelle und keine laufende Férderung handelt

® Sehr einfache und transparente Umsetzung maoglich
Einfache ® Forderung nur punktuell in Aufbauphase, sodass administrativer
Umsetzbarkeit Aufwand auf kurze Zeit beschrankt wird

® Fur wettbewerbliche Vergabe bedarf es einer Ausschreibung

Bedarf staatlicher
Mittel und
beihilferechtliche
Durchsetzbarkeit

® Erfordert den Einsatz von staatlichen Mitteln
* Keinen Ruckfihrmechanismus, sodass mogliche Uberférderung nicht = 2
verhindert wird - Eingeschrankte Kompatibilitat mit Beihilferecht

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: OPEX = Operational Expenditures

Speicherverpflichtung

Die Speicherverpflichtungen sind als Instrument nicht auf finanzielle Mittel aus dem Staats-
haushalt angewiesen. Damit punktet das Instrument insbesondere bei der politischen Durch-
setzbarkeit im Fall eines knappen Staatshauhalts. Allerdings erfordert das Design der Spei-
cherverpflichtung die genaue Abwagung zwischen hohen kommerziellen Risiken fur Verpflich-
tete und hinreichender Wirksamkeit der Verpflichtung und ist damit insbesondere in der
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initialen Phase auch mit einem hohen administrativen Aufwand verbunden. Zudem ermdéglicht
sie auch keine automatische Anpassung an den Wasserstoffmarkthochlauf. Abbildung 18
fasst die Bewertung der Speicherverpflichtungen entlang der finf Bewertungskriterien zusam-
men.

Abbildung 18 Bewertung von Speicherverpflichtungen zur Beanreizung von
Wasserstoffspeichern

= Keine direkte Reduktion des Investitionsrisikos, da keine
Forderung erfolgt

Effektivitat ® Tlw. Reduktion des Mengenrisikos, da ein Teil des 3

Speicherbedarfs Gber H2-Speicher gedeckt werden muss. Teilrisiko

verbleibt, da dennoch Nachfrageunsicherheit besteht

® Kosteneffizienz bei der Wahl der Projekte wird bei der Moglichkeit
einer bilanziellen Erfullung gefordert (allerdings wird Koordination

Kosteneffizienz der Projektwahl durch Instrument nicht unterstitzt)

® Anreiz fur kosteneffiziente(r) Vermarktung/Betrieb, da Betreiber
von Effizienzgewinnen profitiert (keine Abschdpfung durch Instrument)

Elexibilitat ® Keine automatische Anpassung des Instruments tber die Zeit 2
® Kein automatischer Rickzug des Instruments

® Umsetzung relativ komplex insb. wahrend Hochlaufphase
Einfache (zusatzliche Investitionsrisiken kénnten Markthochlauf gefahrden)
Umsetzbarkeit ® Administrativer Aufwand zur Festlegung der Ausgestaltung,
Umsetzung, sowie Priifung der Einhaltung

® Kein Einsatz von staatlichen Mitteln notwendig
® Mehrkosten missen mdglicherweise durch andere
Marktteilnehmer getragen werden 3
= Keine Uberforderung moglich, da keine Forderung stattfindet =
Erhoht Kompatibilitat mit Beihilferecht

Bedarf staatlicher
Mittel und

beihilferechtliche
Durchsetzbarkeit

Quelle:  Frontier Economics

Wahrend wir uns in den bisherigen Betrachtungen auf in verschiedenen Teilen der Energie-
wirtschaft bereits existierende bzw. diskutierte Instrumente gestlitzt haben, untersuchen wir
im nachsten Kapitel, wie durch die gezielte Kombination von Eigenschaften dieser Instru-
mente ein auf die Anforderungen des Aufbaus von Wasserstoffspeichern zugeschnittenes In-
strument zusammengesetzt werden kann.
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4  Wirempfehlen die Finanzierung von Wasserstoffspei-
chern mithilfe erlosbasierter CfDs und einer intertempo-
ralen Umlagefinanzierung

In diesem Kapitel gehen wir detaillierter auf die Ausgestaltung des von uns vorgeschlagenen
Finanzierungsmechanismus von Wasserstoffspeichern ein (Kapitel 4.1). Zudem zeigen wir,
dass der vorgeschlagene, auf die Bedurfnisse von Wasserstoffspeichern abgestimmte Finan-
zierungsmechanismus zu einer Verbesserung in der Bewertung fuhrt (Kapitel 4.2).

4.1  ZurFinanzierung von Wasserstoffspeichern bietet sich eine Kombina-
tion der Eigenschaften der erlsbasieren CfDs und des Amortisations-
verfahrens an

Aus der Bewertung existierender Instrumente gehen in Kapitel 3.4 die erlésbasierten CfDs
und das Amortisationsverfahren als Favoriten zur Finanzierung von Wasserstoffspeichern
hervor. Wir kombinieren diese zwei Instrumente und empfehlen die Finanzierung von Was-
serstoffspeichern mithilfe erlésbasierter CfDs und einer intertemporalen Umlagefinanzie-
rung. Der von uns empfohlene Finanzierungsmechanismus ist durch vier Kerneigenschaften
charakterisiert, wie in Abbildung 19 illustriert.

Abbildung 19 Kerneigenschaften der erlésbasierten CfDs mit intertemporaler
Umlagefinanzierung

Finanzierung von H2-Speichern durch erlésbasierte CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung

Vergutung durch erlésbasierte Umlagefinanzierung mit
CfDs auf Basis von Referenz- kollektivem intertemporalem
erlésen mit Anreizkomponente Ausgleichskonto

Hoheitliche Bedarfsplanung
und wettbewerbliche Vergabe
der Finanzierung

Speicherspezifische Entgeltstruktur kompatibel
mit rTPA

Quelle:  Frontier Economics

Diese vier Kerneigenschaften der erldsbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzie-
rung werden im Folgenden néaher beschrieben. Der Fokus liegt dabei darauf, die generelle
Funktionsweise der Mechanismen zu erklaren. Im Hinblick auf die Detailausgestaltung erléau-
tern wir zudem die verschiedenen Mdglichkeiten sowie deren Auswirkungen, nehmen im Rah-
men dieser Studie allerdings keine abschlieRende Festlegung vor.
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1) Hoheitliche Bedarfsplanung und wettbewerbliche Vergabe der Finanzierung

Als Grundlage fir die zielgerichtete Finanzierung von Wasserstoffspeichern bedarf es einer
regelmafigen Ermittlung des Wasserstoffspeicherbedarfs. Aufgrund der Mdglichkeit der Um-
widmung bestehender Erdgasspeicher zu Wasserstoff sollte der Wasserstoffspeicherbedarf
allerdings nicht in Isolation, sondern in Kombination mit dem Erdgasspeicherbedarf betrachtet
werden. Wahrend derzeit der Erdgasspeicherbedarf stark tiberwiegt, wird dieser aufgrund der
angestrebten Dekarbonisierung perspektivisch absinken, wéahrend der Wasserstoffspeicher-
bedarf voraussichtlich stetig steigen wird (Abbildung 20). Gleichzeitig bedarf es einer zeitli-
chen Staffelung, da die Speicherbereitstellung beim Wasserstoff eher der Nachfrage voraus-
laufen muss, beim Erdgas jedoch auch bei sinkender Nachfrage Versorgungssicherheit ge-
wabhrleistet sein muss und die Infrastrukturtransformation der Nachfrage nachlaufen muss.3?
Eine kombinierte Ermittlung der Wasserstoff- und Erdgasspeicherbedarfe mittels eines lang-
fristig wirkenden Planungsprozesses einschlie3lich Szenarioplanung ermdglicht demnach
nicht nur die Feststellung von Bedarfsliicken bei Wasserstoffspeichern, sondern auch die
Identifikation und Quantifizierung von Umrustungspotenzialen von Erdgasspeichern.

Da die Nachfrageentwicklung (z.B. Umstellung von Erdgas- auf Wasserstoffnachfrage) Uber-
wiegend durch politische Mal3nahmen getrieben sein wird, bietet es sich an, dieses Wissen
auch zur Steuerung der Infrastrukturentwicklung heranzuziehen. Zur Bestimmung der Spei-
cherbedarfe eignet sich daher eine staatliche Instanz, welche zugleich auch die Rolle des
Auftraggebers bei der angedachten Finanzierung der Wasserstoffspeicher tUbernehmen
konnte.

33 Eine zusatzliche Herausforderung fiir den Planungsprozess entsteht dadurch, dass bei der Umstellung von Erdgasspei-
chern auf Wasserstoff ein Verlust an energetischer Speicherkapazitaten entsteht sodass Speicherkapazitaten nicht 1:1
von Erdgas in Wasserstoff Uberfuhrt werden kdnnen. Zusétzlich miissen wahrend des Umstellungsprozesses die Kapazi-
taten zeitweise auch ganz aus dem Markt genommen werden (z.B. zur Flutung der Kaverne), wodurch die jeweilige Spei-
cherkapazitat temporar weder dem Erdgas- noch dem Wasserstoffmarkt zur Verfiigung steht.
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Abbildung 20 Illustrative Darstellung der regelméafiigen Ermittlung der

Speicherbedarfe fiir Erdgas und Wasserstoff
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Quelle:  Frontier Economics

Wie in Kapitel 2 beschrieben, sorgen derzeit verschiedene Investitionsbarrieren dafir, dass
im Vergleich zum erwarteten Bedarf zu wenig privatwirtschaftliche Wasserstoffspeicherinves-
titionen getatigt werden. Aus diesem Grund schlagen wir einen staatlich organisierten Finan-
zierungsmechanismus zur SchlieBung der ermittelten Wasserstoffspeicherbedarfsliicke3* vor.
Die Auswahl der zu finanzierenden Wasserstoffspeicherprojekte soll aus Effizienzgrinden an-
hand einer wettbewerblichen Ausschreibung erfolgen. Als Vergabekriterien eignet sich eine
Kombination quantitativer sowie qualitativer Kriterien:

Quantitative Vergabekriterien — Als quantitatives Kriterium sollte insbesondere die
Hohe der erwarteten Bereitstellungskosten (im Verhaltnis zum Arbeitsgasvolumen bzw.
der relevanten Ein- und Ausspeicherleistung) herangezogen werden. Damit kann sicher-
gestellt werden, dass kostenglinstigere Projekte als erstes realisiert werden, wodurch die
allgemeine Kosteneffizienz des Wasserstoffspeicherhochlaufs geférdert wird.

Qualitative Vergabekriterien — Neben den Bereitstellungskosten sollten auch qualitative
Kriterien bei der Vergabeentscheidung bericksichtigt werden. Relevant kénnten hier ins-
besondere maogliche bereits bestehende Vereinbarungen zwischen Speicherbetreibern
und zukinftigen Nutzern, die Lage des Wasserstoffspeichers in Bezug auf die Netztopo-
logie sowie der Reifegrad des Projekts und die damit verbundene Entwicklungszeit sein.
Durch diese und ggf. weitere qualitative Kriterien bei der Vergabe kénnen auch weitere
fur den Wasserstoffspeicherhochlauf relevante Parameter Eingang in die Bewertung der

34

Bei den Bedarfsliicken handelt es sich ggf. nicht nur um Speicherkapazitat (als Arbeitsgasvolumen in TWh) sondern auch
um das benétigte MaR an Flexibilitat (als installierte Ein- und Ausspeicherleistung). Diese Unterscheidung sollte bei der
Detailausgestaltung der Ausschreibungen berticksichtigt werden.
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Speicherprojekte finden, und somit die Wahrscheinlichkeit einer zeitnahen Realisierung
der Projekte erhdht werden.

Bei der Wahl der Speicherprojekte gilt es auerdem zu beachten, ob es sich dabei um Neubau
oder Umristungsprojekte handelt. Wahrend der Neubau von Wasserstoffspeichern bei Her-
stellung neuer Kavernen langere Vorlaufzeiten bendtigt, bedirfen Umristungsprojekte von
Erdgasspeichern aufgrund ihrer maglichen Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit mit
Erdgas einer gesonderten Prifung. Dementsprechend muss bei der Vergabe der Wasser-
stoffspeicherfinanzierung auch die Versorgungssicherheit mit Erdgas mitgedacht werden. Da-
fur gibt es zwei Ubergeordnete Optionen:

m  Weiterbetrieb benotigter Erdgasspeicher erfolgt Uber eine Verpflichtung zum Spei-
cherbetrieb, bis eine Genehmigung zur AuRerbetriebnahme vorliegt: Eine Mdglich-
keit zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit mit Erdgas besteht darin, Erdgasspei-
cherbetreiber so lange zum Betrieb des Speichers zu verpflichten, bis eine Stilllegung
oder Umrlstung aus Sicht der Versorgungssicherheit unbedenklich ist. Eine Gesetzes-
grundlage hierfir bietet der bereits bestehende § 35 h EnWG, wonach Speicheranlagen
nur eine Genehmigung zur Aul3erbetriebnahme erhalten, wenn dadurch keine nachteili-
gen Auswirkungen auf die Erdgasversorgungssicherheit entstehen. Eine gezielte Uberar-
beitung dieses Paragraphen unter Berlicksichtigung von Umriistungsvorhaben sowie ei-
ner angemessenen Kompensation flr den Weiterbetrieb nicht wirtschaftlicher Speicher
(ggf. unter Berticksichtigung von Opportunitéatskosten durch eine verhinderte Umstellung)
konnte als Grundlage fiir die Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit mit Erdgas die-
nen. Dabei wéren auch Detailfragen zu klaren, wie z.B. nach welchen Kriterien die Aus-
wabhl der weiter zu betreibenden Erdgasspeicher erfolgen wirde.

m  Weiterbetrieb bendtigter Erdgasspeicher erfolgt aufgrund von finanziellen Anrei-
zen: Eine zweite grundsatzliche Moglichkeit zur Gewahrleistung der Versorgungssicher-
heit mit Erdgas ware es, den Weiterbetrieb der bendtigten Erdgasspeicher mithilfe von
finanziellen Mitteln gezielt zu beanreizen. Dafiir kénnten ahnliche Férder- oder Finanzie-
rungsmechanismen herangezogen werden, wie diejenigen, die wir fir Wasserstoffspei-
cher betrachtet haben. Prinzipiell &hnelt die Situation der Erdgasspeicherbetreiber in ei-
nem auslaufenden Erdgasmarkt derjenigen der Wasserstoffspeicherbetreiber im hoch-
laufenden Wasserstoffmarkt. In beiden Situationen kann die geringe Marktnachfrage
dazu fuhren, dass der Betrieb der Speicheranlagen noch nicht bzw. nicht mehr wirtschaft-
lich ist. Die Detailausgestaltung der Finanzierung von Erdgasspeicheranlagen ware noch
zu klaren. Allerdings sollte aus Sicht der Speicherbetreiber vor allem sichergestellt wer-
den, dass die Kosten fiur erforderliche Re-Investitionen wie zum Beispiel die Umstellung
von Kompressoren auf Elektroantrieb auch dann vergutet werden, wenn der Marktpreis
fur Speicherprodukte nicht kostendeckend ist.

Insgesamt bieten beide Mdglichkeiten zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit je nach
Detailausgestaltung verschiedene Vor- und Nachteile. So bedarf es bei der Gewéahrleistung

frontier



FINANZIERUNGSMECHANISMUS FUR DEN AUFBAU VON WASSERSTOFFSPEICHERN

der Versorgungssicherheit Uber Verpflichtungen ggf. keiner weiteren offentlichen Mittel®, al-
lerdings ist auch die Kosteneffizienz®¢ durch die nicht-wettbewerbliche Auswahl der weiter zu
betreibenden Speicher nicht sichergestellt. Die Wahl bzw. die konkrete Ausgestaltung der Me-
thode zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit mit Erdgas sind allerdings nicht Fokus
dieser Studie und werden aus diesem Grund nicht weiter diskutiert.

2) Vergutung durch erlésbasierte CfDs auf Basis von Referenzerldsen mit Anreiz-
komponente

Nachdem die Auswahl der zu finanzierenden Wasserstoffspeicherprojekte wie zuvor beschrie-
ben erfolgt ist, geht es in einem nachsten Schritt um die Ausgestaltung der Finanzierung. Auf
Basis der Bewertung existierender Forderinstrumente im Energiebereich (Kapitel 3) empfeh-
len wir eine Finanzierung der Wasserstoffspeicher mittels erlésbasierter CfDs (Differenzver-
trage)?’. Bei diesem Mechanismus werden Wasserstoffspeicherbetreiber tiber eine gewisse
Laufzeit fir die Differenz zwischen ihren tatsachlichen Erlésen und definierten Referenzerl6-
sen kompensiert. Die Referenzerldse setzen sich dabei aus zwei Komponenten zusammen:

m  Referenzkosten: Als Ausgangspunkt fur die Referenzerldse dienen die speicherindividu-
ellen, regulatorisch gepruften Referenzkostenss, Die Referenzkosten bestehen aus kalku-
latorischen Abschreibungen (auf Basis einer zuvor festgelegten Abschreibungsdauer),
Kapitalkosten, anteiligen fixen Betriebskosten (Operational Expenditures, OPEX) sowie
variablen OPEX in Abhangigkeit der Speichernutzung. Ein CfD Mechanismus auf Basis
der Referenzkosten allein wiirde also die genaue Kompensation der angefallenen Kosten
(inkl. Kapitalverzinsung) ermoglichen.

m  Anreizkomponente: Als Anreiz fur den effizienten Betrieb und die effiziente Vermarktung
der Speicher (z.B. uUber innovative Produkte), schlagen wir zusatzlich zu den reinen Kos-
tenbestandteilen auch die Bertcksichtigung einer Anreizkomponente vor. Im Rahmen
dieser Anreizkomponente wird ein bestimmter Anteil der tatséchlichen Vermarktungser-
I6se in die Referenzerlése miteinbezogen, sodass Betreiber bei guter Vermarktung einen
Teil ihrer erzielten Vermarktungserlose einbehalten kénnen3®. Der andere Teil der Ver-
marktungserlose spiegelt sich dann in einer Reduktion der Differenzzahlungen wider, so-
dass Vermarktungserldse sowohl dem Speicherbetreiber als auch dem Auftraggeber zu-
gutekommen (sog. ,Sharing-Mechanismus®).

35 Unter Umstanden kénnte bei der Verpflichtung zum Weiterbetrieb von Erdgasspeichern geman § 35h Abs. 6 EnWG eine

Entschadigungspflicht des Bundes entstehen.

36 Fir Kosteneffizienz miisste die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit durch den Betrieb der kostengiinstigsten Spei-

cher erfolgen.

37 Auch beim Amortisationsverfahren erfolgt die Finanzierung an sich tber erlésbasierte CfDs, wobei die Liicke zwischen

Netzerlésen und Netzkosten kompensiert wird.

38 Bej der Vergiitung werden die regulatorisch gepriiften Referenzkosten anstatt der bei der Vergabe eingereichten erwarte-

ten Bereitstellungkosten beriicksichtigt, da diese die tatsachlichen Kosten der Speicherbetreiber abbilden.

39 Ohne Anreizkomponente wiirde die Differenzzahlung in gleichem MafRe reduziert werden, wie die Vermarktungserlose

steigen, sodass kein Anreiz zur Erhéhung der Vermarktungserlése besteht.
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Die Funktionsweise des CfD Mechanismus auf Basis der angedachten Referenzerl6se wird
in Abbildung 21 illustriert.

Abbildung 21 lllustrative Darstellung der Differenzzahlungen anhand von

Quelle:
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Frontier Economics

Bei der Ausgestaltung der Finanzierung mittels erlésbasierten CfDs muss zudem der Finan-
zierungsbeginn und die Laufzeit festgelegt werden. Bei beiden Parametern sind unterschied-
liche Festlegungen moglich:

m Finanzierungsbeginn: Der Start der Finanzierung kénnte entweder zum Zeitpunkt des
Bau- bzw. Umriistungsbeginns oder zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Speichers
erfolgen.

O

frontier

Bei einem Start zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme mussten Speicherbetreiber die in
der Bau- bzw. Umbauphase entstandenen Investitionskosten Uber den Kapitalmarkt
zwischenfinanzieren. Zum Zeitpunkt des CfD-Finanzierungsstartes (d.h. in diesem
Fall bei Inbetriebnahme des Speichers) waren die vorab entstandenen Kosten (inkl.
der Finanzierungskosten) aber dennoch anzurechnen und zu kompensieren. Die
Festlegung des Finanzierungsbeginns bestimmt also nicht, welche Kosten bei der
Finanzierung anrechenbar sind, sondern lediglich zu welchem Zeitpunkt diese erstat-
tet werden. In einem wettbewerblichen Markt ware es prinzipiell tblich, Investitions-
kosten vorzufinanzieren und diese zu einem spéteren Zeitpunkt Gber Einnahmen
auszugleichen. Diese Art der Vorfinanzierung sollte auch fur spater mittels CfD finan-
zierte Speicher moglich sein, da sie zum Zeitpunkt des Baus bzw. der Umristung
bereits die Sicherheit der spateren Finanzierung haben.

Alternativ kann aufgrund der langen Vorlaufzeiten von Wasserstoffspeichern auch

eine Finanzierung bereits zu Beginn der Bau- oder Umristungsphase begrindet wer-
den. Bei dieser Variante erhalten Speicherbetreiber bereits wahrend der Bau- bzw.
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Umristungsphase Ausgleichszahlungen tber den CfD zur Deckung der anfallenden
Kosten. Aus Sicht der insgesamt benétigten Finanzierungskosten kénnte das vorteil-
haft sein, da die Kosten der Zwischenfinanzierung fur den staatlichen Auftraggeber
Ublicherweise geringer als fiir die privatwirtschaftlichen Speicherbetreiber sind.

m Laufzeit: Die Festlegung der Laufzeit der CfD-Finanzierung ist insbesondere aufgrund
ihrer Auswirkungen auf die Risikoverteilung zwischen Speicherbetreiber und Auftragge-
ber von hoher Relevanz. Bei einer CfD-Laufzeit, die kirzer als die festgelegte Abschrei-
bungsdauer ist, musste der Speicherbetreiber den am Ende der CfD-Finanzierung ver-
bleibenden Restbuchwert der Investitionskosten durch die Vermarktung des Speichers
selbst decken. Erfolgt der Wasserstoffmarkthochlauf wie erwartet, sollten die Wasser-
stoffspeicher nach Ende der Finanzierung genligend ausgelastet sein, um diese Kosten
Uber ihre Vermarktungserldose zu decken. Verlauft der Wasserstoffmarkthochlauf aller-
dings wider Erwarten langsamer oder scheitert sogar ganz, kénnen die Speicherbetreiber
ihre Restbuchwerte ggf. nicht mehr tber Vermarktungserlose kompensieren. Aus diesem
Grund tragen Speicherbetreiber bei einer CfD-Laufzeit, die kirzer als die festgelegte Ab-
schreibungsdauer ist, einen Teil des Mengenrisikos (,impliziter Selbstbehalt*). Die Hohe
des impliziten Selbstbehalts wird dann durch die Lange der Laufzeit im Vergleich zur fest-
gelegten Abschreibungsdauer definiert: je kiirzer die Laufzeit der CfD-Finanzierung (im
Vergleich zur Abschreibungsdauer), desto héher der implizite Selbstbehalt.

Beide Parameter mussen im Rahmen der Detailausgestaltung des CfD Mechanismus nach
sorgfaltiger Abwagung festgelegt werden.

3) Umlagefinanzierung mit kollektivem intertemporalem Ausgleichskonto

Die im Rahmen der CfDs erfolgten Zahlungen an Wasserstoffspeicherbetreiber werden in ei-
nem kollektiven (also fiir alle finanzierten Wasserstoffspeicher gemeinsamen) intertemporalen
Ausgleichskonto verbucht (&quivalent zum Amortisationskonto bei der Finanzierung des Was-
serstoffkernnetzes). Mit einer zeitlichen Verzégerung wird das intertemporale Ausgleichskonto
anschliel3end tiber Wasserstoffspeicherumlagen wieder ausgeglichen. Diese werden so lange
erhoben und dem Ausgleichskonto gutgeschrieben, bis der Saldo wieder auf null ist. Die Funk-
tionsweise des Ausgleichskontos ist in Abbildung 22 illustrativ dargestellt.
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Abbildung 22 lllustrative Darstellung der Funktionsweise des kollektiven
Ausgleichskontos

I,
US[‘/’ 3 % [/

e

2033 2038 2043 2048 2053 2058 2063

m Kumulierte Zahlungen an H2-Speicherbetreiber
® Saldo Ausgleichskonto
® Einnahmen durch H2-Speicherumlage

Quelle:  Frontier Economics

Bei der Refinanzierung des Ausgleichskontos weicht der hier vorgeschlagene Finanzierungs-
mechanismus von der Refinanzierung beim Amortisationsverfahren des Wasserstoffkernnet-
zes ab. Grund daflr ist die Bestreitbarkeit des Wasserstoffspeichermarktes. Wahrend beim
Wasserstoffkernnetz alle beteiligten Kernnetzbetreiber an der Finanzierung teilnehmen, kén-
nen im Wasserstoffspeichermarkt perspektivisch auch Speicherbetreiber ohne CfD-Finanzie-
rung in den Markt eintreten. Wirden zuvor finanzierte Wasserstoffspeicher zur Begleichung
des Ausgleichskontos dann Speicherentgelte Uber dem Vollkostenniveau setzen missen,
koénnten diese nicht mit spater in den Markt eingetretenen Wasserstoffspeichern konkurrieren.
Damit CfD-finanzierte Wasserstoffspeicher in der Refinanzierungsphase weiterhin wettbe-
werbsféahig sind, bedarf es also einer Art der Refinanzierung, die alle Speicher gleichermalRen
betrifft. Diese Eigenschaft wird durch die vorgeschlagene Umlagenfinanzierung erftillt.

Durch die angedachte vollstandige Ruckfiihrung der im Rahmen der CfDs ausgegebenen Fi-
nanzmittel handelt es sich bei dem vorgeschlagenen Finanzierungsmechanismus nicht um
eine Forderung, sondern vielmehr um eine kreditdhnliche Finanzierung. Daraus ergibt sich ein
bedeutender Vorteil: die kreditdhnliche Finanzierung muss nicht unbedingt Gber den Staats-
haushalt laufen, sondern kann auch tiber andere Trager wie z.B. die KfW bei der Finanzierung
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des Wasserstoffkernnetzes laufen.“° Die Abwicklung Uber einen externen Trager erleichtert
dann ggf. auch die politische Durchsetzbarkeit.

Auch bei der Refinanzierung des Ausgleichskontos gibt es Parameter, die in der Detailausge-
staltung genauer festgelegt werden missen:

Hohe der Umlage und Zeitpunkt der Einfiihrung: Die H6he und der Zeitpunkt der Ein-
fihrung der Umlage hat Auswirkungen darauf, wann und in welcher Hohe die Finanzmittel
an den Auftraggeber zurickflie3en. Eine zu hohe Umlage oder zu frihe Einfuhrung
konnte den Wasserstoffmarkthochlauf hemmen, wahrend eine zu niedrige Umlage oder
zu spate Einfihrung die Dauer der kreditdhnlichen Finanzierung erhéht und demnach zu
héheren Kosten fuhrt.

Durch Umlage betroffene Marktteilnehmer: Wie zuvor erlautert, sollen zur Aufrechter-
haltung der Wettbewerbsfahigkeit von CfD-finanzierten Speichern in der Refinanzierungs-
phase alle Wasserstoffspeichernutzer gleichermaf3en von der Umlage betroffen sein. Al-
lerdings muss die Finanzierung des Wasserstoffspeicherhochlaufs nicht zwingend alleinig
durch Wasserstoffspeichernutzer getragen werden. Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, leis-
ten Wasserstoffspeicher einen signifikanten Beitrag zum Energiesystem Uber die Spei-
cherwelt hinaus (,positive externe Effekte*). Dementsprechend kdnnte die Finanzierung
der Hochlaufkosten von Wasserstoffspeichern z.B. auch von allen Wasserstoffmarktteil-
nehmern anstatt nur durch Wasserstoffspeichernutzer getragen werden.

Expliziter Selbstbehalt: Prinzipiell sollte die Umlage so lange erhoben werden, bis das
Ausgleichkonto wieder ausgeglichen ist. Allerdings kann es beim Scheitern des Wasser-
stoffmarkthochlaufs dazu kommen, dass das Ausgleichkonto Uber eine Umlage auf Was-
serstoffmarktakteure nicht mehr ausgeglichen werden kann. In diesem Fall besteht eine
subsidiare Garantie des Staates zur Deckung des Abschlusssaldos, wobei analog zum
Wasserstoffkernnetz durch die Festlegung eines expliziten Selbstbehalts fiir Speicherbe-
treiber (als Anteil des negativen Abschlusssaldos des Ausgleichskontos) eine Risikoauf-
teilung zwischen Speicherbetreiber und Auftraggeber erfolgen kann. Die Zuteilung des
kollektiven Selbstbehalts auf die einzelnen Speicher kénnte dann proportional zur ausge-
zahlten Finanzierung vorgenommen werden. Allerdings sind hierbei die Auswirkungen auf
die Effektivitat des Finanzierungsmechanismus sorgfaltig abzuwégen: Die Investitionsri-
siken fur die Speicherinvestoren nehmen mit der Hohe des expliziten Selbstbehalts —
welcher zusatzlich zum impliziten Selbstbehalt durch das Restbuchwertrisiko (s.0.) wirkt
— zu. Ein (zu hoher) expliziter Selbstbehalt kann daher dazu fuhren, dass keine (ausrei-
chenden) Investitionen in Wasserstoffspeicher getatigt werden.

40

Das Wasserstoffkernnetz hat im Juni 2024 die beihilferechtliche Genehmigung der EU-Kommission tber drei Mrd. Euro
erhalten. Pressemitteilung verfiigbar unter https://germany.representation.ec.europa.eu/news/entwicklung-des-wasser-
stoff-kernnetzes-eu-kommission-genehmigt-mit-3-mrd-euro-ausgestattete-deutsche-2024-06-21_de.
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4) Wasserstoffspeicherspezifische Entgeltstruktur kompatibel mit rTPA

Der vorgeschlagene Finanzierungsmechanismus flr Wasserstoffspeicher lasst sich mit der
zukunftigen Regulierung von Wasserstoffspeichern verweben. Das rTPA Regime wird laut
EU-Regulierung fir Wasserstoffspeicher bis spatestens 2033 verpflichtend. Die nationale Um-
setzung dieses Regimes kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen:

m  Erldsregulierung: Bei der Umsetzung mithilfe einer Erldsregulierung wiirde eine regula-
torische Festlegung einer Erldsobergrenze fir Speicherbetreiber erfolgen. Die Allokation
der Wasserstoffspeicherkapazitaten sowie die Festlegung der Speicherentgelte kdnnte
dann marktbasiert anhand von Auktionen erfolgen.

m Entgeltregulierung: Alternativ zur regulatorischen Festlegung einer Erlésobergrenze
kénnten im Rahmen einer Entgeltregulierung auch direkt die Speicherentgelte regulato-
risch festgelegt werden (entweder auf Kostenbasis oder auf Hohe der geschétzten Zah-
lungsbereitschatft).

Prinzipiell stellt die Erlésregulierung im Vergleich zur Entgeltregulierung einen weniger starken
regulatorischen Eingriff in den Markt dar, da die Kapazitatsallokation sowie die Entgeltbildung
weiterhin marktbasiert erfolgen kann. Wenn davon ausgegangen wird, dass der betrachtete
Wasserstoffspeichermarkt wettbewerblich genug fur eine marktliche Entgeltbildung ist, ware
demnach die Erl6sregulierung aus volkswirtschaftlicher Sicht zu praferieren.

In dieser Hinsicht unterscheidet sich der Markt fiir Wasserstoffspeicher von jenem fiir die Was-
serstofftransportinfrastruktur. Bei der Transportinfrastruktur handelt es sich klassischerweise
um (regionale) natirliche Monopole, bei denen aufgrund erheblicher Skaleneffekte jeweils nur
ein einzelnes Unternehmen die effiziente Bereitstellung der Leitungen Gbernimmt. Das unter-
scheidet sich von der Situation im Wasserstoffspeichermarkt, in dem Speicherbetreiber durch-
aus im gleichen regionalen Markt wettbewerblich agieren kénnen. Wahrend beim Wasser-
stoffkernnetz aufgrund der Markteigenschaften also eine Entgeltregulierung gewéahlt wurde,
konnte die Regulierung im Wasserstoffspeichermarkt ggf. flexibler mit einer Erlésregulierung
gestaltet werden. Eine solche Erlosregulierung hétte aulierdem den Vorteil, die Behérde von
der Entgeltfestlegung zu befreien und durch die marktliche Bildung der Entgelte automatisch
die jeweilige Zahlungsbereitschaft der Speicherkunden abzubilden.

Im Folgenden gehen wir zur Beschreibung des Finanzierungmechanismus von einer Erlsre-
gulierung aus. Wichtig ist allerdings zu betonen, dass die Finanzierung im Rahmen der emp-
fohlenen erlosbasierten CfDs mit Umlagefinanzierung auf einer speicherspezifischen Ent-
geltstruktur basiert, welche sowohl mit einer Erlos- als auch mit einer Entgeltregulierung unter
r'TPA kompatibel ist.

Die Speicherentgelt- und Umlagenentwicklung eines beispielhaften Wasserstoffspeichers im
Rahmen einer Erl0sregulierung ist in Abbildung 23 illustrativ dargestellt. Durch die

41 Die marktbasierten Entgelte verhindern auch mégliche Uberférderungen von Speichern, welche bei der regulierten Ent-

geltbildung per se nicht ausgeschlossen werden kénnen.
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marktbasierte Entgeltbildung unter einer Erlésregulierung wird automatisch die Zahlungsbe-
reitschaft der Speichernutzer abgebildet werden. Bei einer anfanglich geringen Zahlungsbe-
reitschaft erwarten wir also anfangs geringe Entgelte, welche sich analog zur steigenden Zah-
lungsbereitschaft beim Hochlauf des Wasserstoffmarktes entwickeln. Dementsprechend kon-
nen unerwinschte hohe Entgelte in der Hochlaufphase verhindert werden.*?

Abbildung 23 lllustrative Darstellung der Speicherentgelt- und
Umlagenentwicklung eines beispielhaften Speichers
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Fur die illustrative Darstellung wird ein Speicher mit Inbetriebnahme im Jahr 2033 angenommen.

Im nachsten Unterkapitel bewerten wir die erlésbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefi-
nanzierung anhand der in Kapitel 3.3 definierten Bewertungskriterien und vergleichen diese
mit den Bewertungen der Instrumente auf der Short List.

4.2 Die erlosbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung
schneiden bei der Bewertung am besten ab

Die erlésbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung kombinieren in verschiede-
nen Bereichen Eigenschaften des erlésbasierten CfD-Modells von INES und dem Amortisati-
onsverfahren des Kernnetzes. Abbildung 24 fasst die Kernunterschiede zwischen den ver-
schiedenen Modellen zusammen.

42 Dies ware auch der Fall, wenn bei einer Entgeltregulierung eine Festlegung der regulierten Entgelten auf Basis der Zah-

lungsbereitschaft der Speichernutzer vorgenommen werden wiirde.
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Ubersicht der Eigenschaften der erlosbasierten CfDs mit
intertemporaler Umlagefinanzierung im Vergleich zum
erlosbasierten CfD-Modell von INES und dem
Amortisationsverfahren des Kernnetzes
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Frontier Economics

Daraus ergibt sich bei der systematischen Bewertung der vorgeschlagenen erlésbasierten
CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung eine Verbesserung gegeniber den bisher ein-
zeln evaluierten erlésbasierten CfDs bzw. dem Amortisationsverfahren bei folgenden Bewer-
tungskriterien (Abbildung 25):

Kosteneffizienz: Prinzipiell ist die Kosteneffizienz der erlésbasierten CfDs mit Umlagefi-
nanzierung wie jene der erlésbasierten CfDs zu bewerten. Die bessere Bewertung ist hier
auf das zuséatzliche Bewertungskriterium der Gestehungskosten bei der wettbewerblichen
Vergabe zurtickzufihren. Dieses quantitative Kriterium ist bei den erlésbasierten CfDs
aus dem Positionspapier von INES* nach unserem Verstandnis bisher nicht angedacht
gewesen. Durch die Bericksichtigung der Gestehungskosten bei der Vergabe der Finan-
zierung konnte sichergestellt werden, dass die kostenglnstigsten Speicherprojekte um-
gesetzt werden, wodurch die Kosteneffizienz bei der Wahl der geférderten Projekte po-
tenziell gesteigert wird.

Flexibilitat: Die erlosbasierten CfDs mit Umlagefinanzierung sind im Bereich der Flexibi-
litat wie die erldsbasierten CfDs zu bewerten. Damit schneiden sie bei der Flexibilitat bes-
ser als das Amortisationsverfahren ab, da durch die jahrlichen Ausschreibungen auch die

43

INES (2023): ,Vorschlage fur einen Marktrahmen zur Entwicklung von Wasserstoffspeichern®, verfigbar unter
https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006 INES-Positionspapier Vorschlaege-Marktrah-
men_Entwicklung-H2-Speicher.pdf.
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geforderten Mengen angepasst werden kénnen. Zudem bleiben anders als beim Amorti-
sationskonto speicherspezifische Entgelte erhalten, welche zusatzliche Flexibilitat bieten.

m Politische bzw. beihilferechtliche Durchsetzbarkeit: Bei der politischen bzw. beihilfe-
rechtlichen Durchsetzbarkeit schneiden die erldsbasierten CfDs mit Umlagefinanzierung
wie das Amortisationsverfahren ab. Grund dafir ist die intertemporale Ruckfiihrung der
finanziellen Mittel, sodass lediglich eine kreditdhnliche Finanzierung vonnéten ist. Das
unterscheidet das Amortisationsverfahren und der hier vorgeschlagene Finanzierungs-
mechanismus von den erlésbasierten CfDs, die keine Ruckfihrung der ausgezahlten fi-
nanziellen Mittel zu einem spéateren Zeitpunkt vorsehen. Durch den kreditédhnlichen Ein-
satz finanzieller Mittel kdnnte die Finanzierung auch Uber andere Trager (wie z.B. die
KfW) anstatt tiber den Staatshaushalt laufen, was die politische Durchsetzbarkeit erleich-
tern kann.

Abbildung 25 Bewertung der erloshasierten CfDs mit intertemporaler
Umlagefinanzierung

Bewertungs- Erlésba- § Amortisations . . . . .
Erlosbasierte CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung

® Umfassende Reduktion des Investitionsrisikos durch Garantie
von Referenzerldsen

® Reduktion des Mengenrisikos durch mengenunabhéngige
Forderung, Restrisiko verbleibt bei Laufzeit < Abschreibungsdauer

Effektivitat 4 4

® Kosteneffizienz bei der Wahl der finanzierten Projekte durch
wettbewerbliche Vergabe mit Kostenkriterium

® Anreiz fur kosteneffiziente(r) Vermarktung/Betrieb, durch
Anreizkomponente

Kosteneffizienz 3

® Automatische Anpassung der Forderhdhe Gber die Zeit und
Flexibilitat 4 » automatische Auflésung der Finanzierung am Laufzeitende
SXIDHI = Mdglichkeit der Anpassung der geforderten Kapazitaten durch

jahrliche Ausschreibungen

® Relativ einfache und transparente Umsetzung moglich

= Administrativer Aufwand zur regelméaRigen Bestimmung der &
Erdgas- und H2-Speicherbedarfe, sowie zur Durchfihrung der
wettbewerblichen Vergabe

Einfache
Umsetzbarkeit 3 3

Bedarf staatlicher = Erfordert lediglich kreditéhnlichen Einsatz von finanziellen
Mittel und Mitteln (ermdglicht Finanzierung tber Kfw)
beihilferechtliche 3 4 = Uberférderung durch automatische Anpassung der Forderhhe

Durchsetzbarkeit eingeschrankt

Quelle:  Frontier Economics

Demensprechend ermdglichen die erlosbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzie-
rung zusatzlich die Kosteneffizienz bei der Auswahl der Speicherprojekte. Der Mechanismus
kombiniert die Vorteile der erlésbasierten CfDs beziiglich Kosteneffizienz und Flexibi-
litat mit den Vorteilen des Amortisationsverfahrens bei der politischen bzw. beihilfe-
rechtlichen Durchsetzbarkeit. Die systematische Bewertung bestétigt also, dass die erlos-
basierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung unter den von uns betrachteten In-
strumenten der am besten geeignete Mechanismus zur Finanzierung von Wasserstoffspei-
chern ist.
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5  Unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anforderungen
ergibt sich eine Roadmap zur Unterstiitzung von Wasser-
stoffspeichern

In diesem abschlieBenden Kapitel diskutieren wir, welche zeitlichen Anforderungen bei der
Finanzierung von Wasserstoffspeichern zu beachten sind. Wir zeigen, dass Zeit generell eine
wichtige Dimension beim Speicherhochlauf darstellt (Kapitel 5.1) und skizzieren den Markt-
hochlauf in vier Phasen (Kapitel 5.2). Daraus abgeleitet erlautern wir, dass sich der gewéahlte
Finanzierungsmechanismus fiir Wasserstoffspeicher flexibel an die Hochlaufphasen anpas-
sen lasst und Mdglichkeiten fiir Nachsteuerungen bietet (Kapitel 5.3). AbschlieRend fassen
wir die Erkenntnisse in einer Roadmap zur Unterstiitzung von Wasserstoffspeichern zusam-
men (Kapitel 5.4).

5.1 Zeitist eine wichtige Dimension beim Wasserstoffspeicherhochlauf

Wie wir in Kapitel 2.2 gezeigt haben, ist eine der Hauptmotivationen flr einen Finanzierungs-
mechanismus von Wasserstoffspeichern, die sich in der kurzen Frist abzeichnende Liicke
zwischen Bedarf und Angebot zu adressieren. Gleichzeitig muss die Infrastruktur der Markt-
entwicklung vorauslaufen. Daher ist die zeitliche — und insbesondere rasche — Verortung von
MaRnahmen eine zentrale Anforderung. Bei Vorlaufzeiten von Wasserstoffspeichern von 7 bis
9 Jahren bei einer Umristung bzw. 11 Jahren bei einem Neubau von Kavernenspeichern4
bedeutet eine erwartete Liicke zwischen Angebot und Bedarf in H6he von 6,6-10,6 TWh im
Jahr 2035 einen dringenden Handlungsbedarf. Es muss also schnellstmdglich erreicht wer-
den, dass Unternehmen Investitionsentscheidungen fir Wasserstoffspeicher treffen.

Neben der Implementierung eines Finanzierungsmechanismus sollte der Fokus deshalb da-
rauf liegen, méglichst kurzfristig verbindliche Rahmenbedingungen verlasslich festzule-
gen. Dadurch kann die Unsicherheit reduziert und die Investitionsbereitschaft von Wasser-
stoffspeicherbetreibern geférdert werden. Insbesondere die friihzeitige Festlegung des Regu-
lierungsregimes, der Netzanschlussbedingungen sowie der Anforderungen an die Wasser-
stoffqualitat kénnten zu einer Reduktion der Unsicherheit fir Wasserstoffspeicherbetreiber
beitragen. AuRerdem kann die Festlegung klarer Ausbauziele fir Wasserstoffspeicher eine
Signalwirkung fur Marktteilnehmende haben und als Ankerpunkt fiir die Wasserstoffspeicher-
planung dienen. Bei der Festlegung der Rahmenbedingungen gilt also: Geschwindigkeit ist im
Zweifel wichtiger als Perfektionismus im Design der Instrumente.

Zusatzlich sollten auch MafRnahmen geprift werden, die unabhéngig von Forder- oder Finan-
zZierungsinstrumenten einen beschleunigten Aufbau von Wasserstoffspeicherkapazitaten er-
moglichen. Das betrifft z.B. den Abbau von administrativen Hiurden sowie die

44 INES (2023): ,Vorschlage fur einen Marktrahmen zur Entwicklung von Wasserstoffspeichern®, verfigbar unter

https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006 INES-Positionspapier_Vorschlaege-Marktrah-
men_Entwicklung-H2-Speicher.pdf.
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Beschleunigung von Genehmigungsverfahren, wodurch sowohl die Investitionsunsicher-
heit als auch die Vorlaufzeiten von Wasserstoffspeichern reduziert werden kénnten. Mit dem
Entwurf des Wasserstoffbeschleunigungsgesetz*> wurden dafir schon wichtige Weichen ge-
stellt.

5.2  Der Markthochlauf wird in Phasen erfolgen

Zwar ist das Ziel der Wasserstoffwirtschaft politisch klar artikuliert und wird sich im Zielszena-
rio absehbar d@hnlich wie bei anderen netzgestitzten Commodity-Markten wie Erdgas oder
Strom gestalten, die nachsten 10 bis 20 Jahre werden jedoch von einer Hochlaufphase ge-
pragt sein, in der sich Strukturen erst entwickeln missen. Um den kommenden Markthochlauf
zu strukturieren, unterteilen wir die Entwicklung des Wasserstoffmarktes auf Basis eines
BDEW-Diskussionspapiers“ in vier Phasen (Abbildung 26).

Abbildung 26 Phasen der Entwicklung eines Wassersoffmarktes

Initialphase o Aufbauphase 9 Ausprégungsphase Eingeschwungener Markt e
. Pl d = |nbetriebnahme erster = Speicher fangen an sich = Wasserstoff wird zum
Beaniﬁ:gdgg Pilot-Speicherprojekte wirtschaftlich selbst zu dominierenden Energietrager
Au?baus von = Speicher aufgrund tragen ggu. Erdgas
Wasserstoff- geringer Zahlungs- = Koordinierte = Versorgungssicherheit durch
e bereitschaft/Nachfrage Ubergangsphase von Marktiberwachungssystem zu
noch nicht wirtschaftlich Erdgas zu Wasserstoff gewahrleisten
_ Versorgungssicherheit mit Erdgas Versorgungssicherheit m-

Quelle:  Frontier Economics auf Basis der Entwicklungsphasen des BDEW.

Der gewahlte Mechanismus zur Finanzierung von Wasserstoffspeichern muss daher in der
Lage sein, die verschiedenen Herausforderungen der Entwicklungsphasen zu adressieren.
Das beinhaltet insbesondere die Fahigkeit, in den frihen Phasen Anschubimpulse zu setzen,
Uber die Zeit mit dem Markt ,mitwachsen zu kdnnen*, und sich wieder zurtickzuziehen, sobald
sich Wasserstoffspeicher selbst ,im Markt“” finanzieren kénnen. Abbildung 27 zeigt die An-
forderungen an die Unterstiitzung von Wasserstoffspeichern in den verschiedenen Entwick-
lungsphasen des Wasserstoffmarktes und wie diese durch den von uns vorgeschlagenen Fi-
nanzierungsmechanismus adressiert werden.

45 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/05/20240529-bundesregierung-stellt-weichen-fuer-den-

beschleunigten-ausbau-von-wasserstoffprojekten.html

46 BDEW (2023): “Diskussionspapier fiir ein Marktdesign fiir Wasserstoff” verfiigbar unter https://www.bdew.de/me-
dia/documents/2023-07-04 BDEW-Diskussionspapier Marktdesign Wasserstoff final online v2.pdf.

47 Markt“ ist aufgrund des rTPA Regimes nur eingeschrénkt zu verstehen.
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Abbildung 27 Anforderungen der Entwicklungsphasen des Wasserstoffmarktes
an die Finanzierung von Wasserstoffspeichern und Erfiillung der
Anforderungen durch den vorgeschlagenen
Finanzierungsmechanismus

2024/25 2035/37
Initialphase o Aufbauphase 9 Auspragungsphase Eingeschwungener Markt
Risiken von Revenue Gap der Markteingriff Einrichtung eines
Speicherbetreibern Speicherbetreiber in reduzieren, sobald Marktiberwachungssystem,
senken, damit Investi- der Hochlaufphase Marktkrafte effizient um Versorgungssicherheit zu
tionen getatigt werden schlief3en wirken gewabhrleisten
Rickzug durch automat. —
. . . Langfristige

A.USS'C.ht s _Flnan2|erungs- . Appassg_ng EiET . Bedarfsermittlung von Erdgas
Finanzierung senkt instrument schlie3t Férderhéhe sowie -

. . . . und H2-Speichern und
Risiken von die Revenue Gap in Anpassung geforderter T e e e o) el
Speicherbetreibern der Hochlaufphase Kapazitat in jahrlichen 9

Ausschreibungen die Uberwachung

Risikominderung @ Finanzierung @ Rickzug @ Uberwachung @

Quelle:  Frontier Economics

5.3 Dervorgeschlagene Finanzierungsmechanismus erlaubt durchgangige
Nachsteuerung in Abhangigkeit der Marktentwicklung

Wie in Kapitel 5.1 und 5.2 gezeigt, spielt die Entwicklung Uber die Zeit eine wichtige Rolle bei
der Unterstutzung von Wasserstoffspeichern.

Hierzu missen bei der hoheitlichen Bedarfsbestimmung fur Wasserstoffspeicher (siehe Kapi-
tel 4.1) die notwendigen Vorlaufzeiten fur Umristung bzw. Neubau von Speichern sowie die
Tatsache berticksichtigt werden, dass in einem hochlaufenden Markt die Speicherbereitstel-
lung der Nachfrage vorauslaufen sollte.

Zudem sollte ein Finanzierungsinstrument nicht statisch sein, sondern permanent an Markt-
und Regulierungsentwicklungen angepasst werden konnen. Die vorgeschlagenen erlosba-
sierten CfDs mit intertemporaler Umlagefinanzierung bieten durch ihre inharenten Flexibilita-
ten viel Raum fur mogliche Nachsteuerungen oder Anpassungen.

Die Implementierung eines kontinuierlichen Monitorings in Ergdnzung zum vorgeschlage-
nen Finanzierungsmechanismus ermdglicht die laufende Prifung von Bedarf und Angebot
von Wasserstoffspeichern und die schnelle Feststellung von maoglichen Licken. Auf dieser
Basis kdnnen dann auch nétige Mallnahmen oder Anpassungen bei den Finanzierungsme-
chanismen implementiert werden.
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Im Rahmen des Monitorings sind auch die folgenden Aspekte zu beriicksichtigen:

m  Wechselwirkung mit anderen Forderinstrumenten: Entlang der Wertschépfungskette
sowie auf Speicherebene selbst gibt es noch weitere, existierende oder geplante Forder-
mechanismen die erganzend bzw. flankierend zu dem von uns vorgeschlagenen Finan-
zierungsmechanismus zur Unterstitzung des Wasserstoffspeicherhochlaufs wirken (z.B.
Investitionsférderungen im Rahmen der EU-Forderprogramme IPCEI/PCI bzw. indirekte
Fordermechanismen wie z.B. die Klimaschutzvertrage). Wéahrend diese Instrumente
ebenfalls einen Beitrag zum Hochlauf von Wasserstoffspeichern leisten kdnnen, missen
die Wechselwirkungen zwischen den Instrumenten Uber die Zeit kontinuierlich beobachtet
werden, um sicherzustellen, dass die Instrumente additiv wirken und sich méglichst ziel-
fihrend erganzen.

m  Wechselwirkung mit anderen Markten, insbesondere Erdgas: Wie in Kapitel 4.1 dar-
gestellt, bietet die Umwidmung von Erdgasspeichern fiir den Aufbau von Wasserstoffspei-
cherkapazitaten Effizienzvorteile. Allerdings droht damit auch eine Kannibalisierung von
Versorgungssicherheitsbeitragen im Erdgasmarkt. Diese Wechselwirkungen miissen bei
der Unterstiitzung des Markthochlaufs von Wasserstoffspeichern beachtet werden, so-
dass die Versorgungssicherheit mit Erdgas gewabhrleistet bleibt. Dies kann - wie in Kapitel
4.1.2 erlautert - einerseits tber Genehmigungen zur Auf3erbetriebnahme von Erdgasspei-
chern oder andererseits tber finanzielle Férderungen (wie etwa CfDs) fir Erdgasspeicher
erfolgen.

Im Ergebnis konnen die regelméafigen Monitoring-Ergebnisse tber die Ausschreibungsmen-
gen einen direkten Eingang in den vorgeschlagenen Finanzierungsmechanismus fir Wasser-
stoffspeicher finden. Die im Rahmen der erlosbasierten CfDs mit intertemporaler Umlagefi-
nanzierung neu finanzierten Wasserstoffspeicherkapazitaten kdénnen sich namlich aufgrund
der angedachten regelmafigen Ausschreibungsrunden flexibel an die Ergebnisse des Moni-
torings anpassen. Wir schlagen z.B. eine jahrliche Festlegung der neu zu finanzierenden Was-
serstoffspeicherkapazitaten bzw. -leistungen sowie eine entsprechend jahrliche Ausschrei-
bung dieser Speicherkapazitaten vor. Der vorgeschlagene Finanzierungsmechanismus
ist somit in der zeitlichen Dimension flexibel anpassbar und erlaubt eine durchgangige
Nachsteuerung in Abhangigkeit des Marktumfelds.

5.4  Daraus ergibt sich eine Roadmap zur Unterstiitzung von Wasserstoff-
speichern

Aus der Einordnung des Finanzierungsmechanismus in die zeitliche Dimension sowie durch

die Erganzung der in den vorherigen Unterkapiteln angesprochenen zuséatzlichen Mafinah-

men ergibt sich eine ganzheitliche Roadmap zur Unterstiitzung des Wasserstoffspeicherhoch-
laufs, die in Abbildung 28 dargestellt ist.
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Abbildung 28 Roadmap zur Unterstiitzung des Wasserstoffspeicherhochlaufs in
Deutschland

2024/25 2035/37 2042/45

Heute | | |

Initialphase Aufbauphase Auspragungsphase  Eingeschwungener
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™= intertemporaler Umlagefinanzierung sk

Schnelle Festlegung von Rahmenbedingungen
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Vereinfachung/Beschleunigung Genehmigungsverfahren
Implementierung laufender Monitoring Prozess
Uberpriifung der Wechselwirkungen mit anderen Férderinstrumenten
1

Flankierende
MaRnahmen

Uberpriifung der Wechselwirkungen mit anderen Markten, insb. Erdgas
1

Quelle:  Frontier Economics

Zusammenfassend schlussfolgern wir: Der in Kapitel 4 vorgeschlagene Finanzierungsmecha-
nismus bestehend aus erldsbasierten CfDs und einer intertemporalen Umlagefinanzierung ist
— in Kombination mit den hier beschriebenen flankierenden MalRnahmen — geeignet, die in
Kapitel 2.2 erlauterten Barrieren fur Investitionen in Wasserstoffspeicher effektiv und effizient
zu Uberwinden. Auf diese Weise kann die absehbare Liicke zwischen Bedarf nach und ver-
fugbarem Angebot von Wasserstoffspeicherkapazitaten abgewendet und die in Kapitel 1.2
dargelegten volkswirtschaftlichen Nutzen von Wasserstoffspeichern realisiert werden.

frontier economics
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Anhang A - Fallstudien existierender oder vorgeschlagener
Forder- bzw. Finanzierungsmechanismen mit Relevanz fiir
Wasserstoffspeicher

A.1  Erdésuntergrenze zur Forderung von Wasserstoffspeichern in Grof3bri-
tannien

Abbildung 29 Fallstudie zur vorgeschlagenen Erlosuntergrenze zur Forderung von
Wasserstoffpeichern in Grof3britannien

Das DESNZ (Department for Energy Security & Net Zero) sieht eine (jahrliche) Erlésuntergrenze fir
H2-Speicherbetreiber vor, um das Mengenrisiko zu mindern

Die Forderdauer soll 15 Jahre betragen und jahrlich im Rahmen eines bilateralen Vertrags
Generelle Idee (DESNZ/SSO0) gezahlt werden (Profiling und damit Frontloading sind mdglich)

der Férderung = Die Summe der Erldsuntergrenze uber die gesamte Forderdauer soll den CAPEX + fixe OPEX +
geringe Kapitalrendite (gering, da wenig Risiko bei den Speicherbetreibern verbleiben soll)

Zudem besteht die Uberlegung eine Art Clawback-Mechanismus einzufiihren, bei welchem
Ubergewinne zuriick an den Férdergeldgeber zuriickgefiinrt werden (Art ist dabei noch unklar)

= Vorgeschlagenes Gesamter Erlos der Erlése sind héher als die Kosten
N f Speicherbetreiber steigt mit weshalb der Betrieb von
Forderdesign erzeugt: ; h L
. 9 . g der Nutzung durch Kunden Speichern wirtschaftlich ist
o Anreiz zur Maximierung der ¢ £
durch Nutzer erzielten P
. Erlose — Bei steigenden -
Erzeugte Anreize A B } ”
gun d Erl6sen sinkt die Férderung, Total facility Total facility _, *
; : : aber in kleinerem MaRe als fowends fevenie, Total costs
Wirtschaftlichkeit die Erlose steigen User revenue > _ -
der i i _’ -
Speicheranlagen = Anreiz zum Betrieb von ~/ _ _ PRevenwefoor | .7 _ -7
Speichern — durch die L -
Forderung sind die Erlose Subsidy revenue Net revenue
hoher als die Kosten,
weshalb der Betrieb von No TN Mg Mo High
B ; H H sales sales sales sales
Speichern wirtschaftlich ist
Sales of storage services Sales of storage services

Quelle:  Frontier Economics basierend auf https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/at-
tachment_data/file/1175804/hydrogen-transport-storage-minded-to-positions.pdf.
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A.2  Durch INES vorgeschlagene erlosbasierte CfDs zur Forderung von
Wasserstoffspeichern in Deutschland

Abbildung 30

Bestimmung des
Bedarfs und
Vergabe der

Forderung

Funktionsweise
der Férderung und
erzeugte Anreize

Fallstudie zu den von INES vorgeschlagenen erlosbasierten CfDs

zur Férderung von Wasserstoffspeichern in Deutschland

= Staatliche Bestimmung des H2-Speicherbedarfs (bspw. auf Basis von Szenarien wie BMWK

Langfristszenarien) und gestaffelte Ausschreibung Bedarfe durch Umriistung oder Neubau mit
festgelegten Inbetriebnahme-Zeitpunkten

= Kriterien fur die Vergabe der Finanzierung mit Laufdauer von 15 Jahren z.B.:

s Zugrundeliegender Use-Case und Passung mit den Zielen der Energiewende

= Mdogliche (vertragliche) Vereinbarung zwischen Speicherbetreiber und potenziellen Nutzern
s Perspektive der Anbindungsmaoglichkeiten an das Wasserstoffnetz oder

o Reifegrad des Projekts und der damit verbundenen Entwicklungszeit

= Fdrderung als erldsbasierter CfD:

s Wenn tatséchliche Erlése < Referenzerldse: Staat fordert Speicherbetreiber in Héhe der Differenz

s Wenn tatsachliche Erlése > Referenzerldse: Speicherbetreiber zahlen die Differenz an den Staat
zuriick

= Die Referenzerldse sind regulatorisch festgelegt und zwischen:

= Erlésuntergrenze: Kosten bei Nichtnutzung der Speicher
s Erlésobergrenze: Kosten bei maximaler Speichernutzung + anteilige Partizipation an
Vermarktungserldsen (=Anreizkomponente)
» Referenzerlose = CAPEX + fixe OPEX + tatséchliche var. OPEX (nutzungsabhangig) +
Anreizkomponente (x% der Vermarktungserldse)

Anteilige Partizipation Speicherbetreiber an

W
SN2 Vermarktungserldsen (Anreizkomponente)

W Erlés Tatsachliche

A Erlése

Rickzahlung durch .. _
Speicherbetreiber ErIOSObergrenze -
Untergrenze + var. OPEX
., + Anreizkomponente
-
——— 7\ ~

L o e e M = = = == - Erlésuntergrenze
Forderung an = CAPEX + fixe
Speicherbetreiber OPEX

Zeit

Quelle:  Frontier Economics basierend auf https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006 INES-Posi-
tionspapier_Vorschlaege-Marktrahmen Entwicklung-H2-Speicher.pdf.
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A.3  Amortisationsverfahren zur Finanzierung des Wasserstoffkernnetzes in
Deutschland

Abbildung 31 Fallstudie zum Amortisationsverfahren zur Finanzierung des
Wasserstoffkernnetzes in Deutschland

= Amortisationsverfahren verringert finanzielles Risiko fir H2-Netzbetreiber indem die Erl6se in der
Hochlaufphase aufgestockt werden (Uber KfW-Kredit)
= Allerdings verbleibt durch die Regelung der Auflosung des Amortisationskontos (spéatestens im Jahr

2055 mit vorzeitiger Auflosung frihestens im Jahr 2039) ein Risiko bei den Netzbetreibern:

o Bei ,negativem“ Abschlusssaldo (d.h. kumulierte Zahlungen an die H2-Netzbetreiber sind héher
als die kumulierten Zahlungen von den H2-Netzbetreibern) im Jahr 2055 wird der negative Saldo
durch offentliche Gelder gedeckt, wobei die H2-Netzbetreiber einen Selbstbehalt von 24 %
tragen muissen (,Asset-Stranding-Risiko®)

= Eine vorzeitige Auflésung des Amortisationskontos ist vor 2055 méglich, wenn der Hochlauf
von H2 langsamer als erwartet erfolgt (friihestens im Jahr 2039) > Selbstbehalt der H2-
Netzbetreiber sinkt um 0,5 %-Punkte pro Jahr

Generelle Idee

der Forderung

.

Aufstockungszahlungen an H2-Netzbetreiber zur Deckung Zahlungen von H2-Netzbetreibern in Hohe der
der Liicke zwischen Netzkosten und Netzerlésen Differenz zwischen Netzerl6sen und Netzkosten
“ - Erh6hung Saldo des Amortisationskontos = Verringerung Saldo des Amortisationskontos
N
\\\\)5\‘? ! \f . \
| Netzerlése < Netzkosten Netzerldse > Netzkosten |

oplesssn|yasqy

TEUR

B O A D O O 3 o &) 9 v D O S N YD XD
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf https://dserver.bundestag.de/btd/20/110/2011017.pdf.
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