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Innerhalb der ,Robustheitsprifung Klimaneutralitatsnetz“ analysiert Amprion zusatzliche Szenariopfade
zum Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2023). Dadurch wird der Szenariotrichter weiter aufgespannt
und der im NEP 2037/2045 (2023) identifizierte Netzausbaubedarf auf Robustheit bewertet.
Amprion hat mit Unterstitzung der Forschungsstelle flr Energiewirtschaft (FfE) mehrere Szenarien
und Parametervariationen entwickelt, die Uber den Netzentwicklungsplan hinausgehen, aber stets ein
klimaneutrales Energiesystem unterstellen. Wir stellen die vier Fokusthemen der Robustheitsprifung vor:

Beitrag: Erhdhter Wasserstoffeinsatz zur Raumwarmebereitstellung
Beitrag: Breiterer Technologieeinsatz im Stromsektor

Beitrag: Abwanderung einzelner Industrieprozesse

Beitrag: Verstarkte Elektrifizierung
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Die Warmewende erfordert eine massive Verdnderung in der Heizungsstruktur

Die Warmebereitstellung erfordert in Deutschland derzeit einen hohen Energieeinsatz. Gemessen am
Endenergieverbrauch von insgesamt 2.449 Terawattstunden (TWh) in Deutschland (2021) werden ak-
tuell 60 Prozent fir Warme- und Kalteanwendungen verwendet.

Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs auf Verbrauchssektoren und Anwendungsbereiche
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Davon entfallen etwa 46 Prozent auf private Haushalte, insbesondere fur die Raumwarme und
Warmwasserbereitstellung. Im Jahr 2021 lag der Endenergieverbrauch zur Warmebereitstellung in pri-
vaten Haushalten bei rund 605 TWh und deckte damit 90 Prozent des gesamten Energieverbrauchs
privater Haushalte.
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Zur Deckung der Raumwarme in privaten Haushalten werden aktuell verschiedene Technologien ein-
gesetzt. Insgesamt gibt es in Deutschland laut BDEW 21,3 Mio. Warmeerzeuger im Bestand (2021). In
Deutschland decken 14 Mio. Gasheizungen den Warmebedarf fur etwa 19 Mio. Wohnungen. Weitere
rund 10 Mio. Wohnungen werden durch 5,2 Mio. Ol-Zentralheizungen beheizt. Darlber hinaus sind
5,6 Mio. Wohnungen an ein Fernwarmenetz angeschlossen. Die Warmepumpe hat derzeit mit 1,2 Mio.
Geraten nur einen geringen Anteil von 5 Prozent an allen Warmeerzeugern. [1]

Die Heizungsstruktur in privaten Haushalten
ist daher weiterhin gepragt durch den Ein-
satz von Gas und Ol. Im Zuge der Transfor-
mation ist ein Umstieg auf erneuerbare Ener-
gietrager erforderlich. Mit dem novellierten
Gebaudeenergiegesetz ist der Einsatz er-
neuerbarer Energien beim Einbau neuer
Heizungen verpflichtend. Damit soll schritt-
weise eine klimafreundliche Warmeversor-
gung bei gleichzeitigem Ausstieg aus der
Nutzung fossiler Energietrdger umgesetzt
werden.

Technologien zur Warmebereitstellung privater Haushalte
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Der Netzentwicklungsplan orientiert sich in seinen Szenarien zur Warmeerzeugung an aktuel-
len Energiesystemstudien. Im Referenzszenario B2045 des NEP 2037/2045 (2023) werden 13,6
Mio. Warmepumpen flr private Haushalte und 2,7 Mio. Warmepumpen im Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) angenommen. Zur Deckung des Fernwarmebedarfs werden 13,2 Gigawatt
(GW) GroBwarmepumpen und 13,8 GW Elektrodenheizer eingesetzt. Um die im Szenariorahmen ange-
nommenen 150 TWh Fernwarme bereitzustellen, kommen auch weitere Energietrager wie Solarthermie,
Geothermie, Biomasse und Abwarme von Miullkraftwerken zum Einsatz.

Brennstoffzellen-Heizungen eingesetzt zur Raumwar-
mebereitstellung

Das Szenario D der Robustheitsprifung Klimaneutrali-
tatsnetz unterstellt einen anderen Transformationspfad
zur Dekarbonisierung der Warmeerzeugung. Durch den
verstarkenEinsatzvonWasserstoff zur Warmeerzeugung
werden 13 Mio. Warmepumpen durch Brennstoffzellen

Erste Kernannahme

Brennstoffzellen-Heizung zur Deckung
der Raumwéarmenachfrage

Brennstoffzellen liefern die noétige
Raumwarme privater Haushalte und
erzeugen zudem erneuerbaren Strom.

ersetzt, die primar den Warmebedarf decken. Weitere
Heizungstechnologien werden analog zum NEP bei-
behalten. Mithilfe von Wasserstoff und Sauerstoff er-
zeugen Brennstoffzellen erneuerbaren Strom, wobei
Warme entsteht. Die entstehende Warme wird in die-
sem Szenario zur Deckung des Raumwarmebedarfs vor
allem im urbanen Raum eingesetzt.

Quelle:

DurchdenEinsatzvon Brennstoffzellen
werden 13 Mio. Warmepumpen in pri-
vaten Haushalten ersetzt. Durch den
Einsatz der Brennstoffzellen erhéht
sich die Wasserstoffnachfrage um
rund 250 TWh.

[1] BDEW: Statusreport: Wérme (Stand August 2023) https.//www.bdew.de/media/documents/Statusreport_Waerme_

Stand_31_08_2023_final_Z10RwOa.pdf
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Zur Versorgung der Brennstoffzellen werden Elektro-
lyseure verstarkt im Verteilnetz angeschlossen. So ist Zweite Kernannahme
es auch moglich, die entstehende Abwarme fir lokale Verstérkter Netzanschluss von Elektro-
Warmebedarfe zu nutzen. Die installierte Leistung an lyseuren im Verteilnetz
Elektrolyse-Anlagen bleibt mit insgesamt 50 GW kons- Zur Deckung des Wasserstoffbedarfs
tant gegenlber dem Referenzszenario B2045. Sie wer- werden Elektrolyseure verstdrkt im
den in Abh&ngigkeit des Uberschusses an erneuerbaren Verteilnetz angeschlossen. Die instal-
Energien und des Warmebedarfs verortet und ver- lierte Leistung bleibt mit 50 GW un-
schieben sich im Vergleich zur Referenz in die stdlichen verdndert zur Referenz.

Regionen Deutschlands.

Erhohter Wasserstoffbedarf fiihrt zu héheren Importen

Durch den Einsatz der Brennstoffzellen erhéht sich der Wasserstoffbedarf um 250 TWh. Ebenso wird
eine verstarkte Durchdringung von Wasserstoff zur Bereitstellung von industrieller Prozesswarme un-
terstellt. Durch den zunehmenden Einsatz von Wasserstoff im Industriesektor sinkt der Strombedarf
der Industrie in Szenario D um etwa 20 Prozent. Mit Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft wird in allen
NEP-Szenarien langfristig ein liquider Markt
Installierte Windenergie- und PV-Leistung unterstellt, Gber den die Importe beschafft
PO AL, ) <5 werden kdénnen. Zur Deckung des erhdhten
Wasserstoffbedarfs steigt der Import um das
Achtfache gegenlber der Referenz im Jahr

2045, die Importquote betragt 70 Prozent.
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Deutlich hdherer Wasserstoffimport
Mit Etablierung eines weltweiten
Wasserstoffmarktes lasst sich insbe-

[ RETeTENEKEIRnita) Szenariod ) sondere in Regionen mit vielen erneu-
Photovoltaik 400 GW 299 GW . . .
Y — oow e erbaren Energiequellen kostengiinstig
Anzahl Warmepumpen 16.2 Mio, 3.2 Mio, Wasserstoff erzeugen. Infolge steigt
Warmeerzeugung durch der Wasserstoffimport von 50 TWh
Brennstoffzellen 0 TWh 200 TWh an mehr als 400 TWh.

L Stromverbrauch Industrie 382 TWh 310 TWh
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Die Energiebilanz zeigt die Differenz zwischen der Stromerzeugung und der Last je Bundesland.
Bei positiver Bilanz wird in einer Region mehr Strom erzeugt als verbraucht. Ist die Energiebilanz
negativ, Uberwiegt die Last. Somit gibt die Grafik Aufschluss Uber Erzeugungs- und Lastzentren in
Nord- und Stddeutschland. Mit Blick auf die Energiebilanz der einzelnen Bundeslander ist in Szenario
D nur eine geringe Anderung im Energielberschuss im Norden bzw. dem Energiedefizit im SUden
Deutschlands zu erkennen. Der StromUberschuss in Bayern sinkt in diesem Szenario deutlich aufgrund
der héheren Elektrolyselast und einem geringeren EE-Ausbau. In Niedersachsen wird die sinkende
Elektrolyselast und geringere Anzahl an Warmepumpen bei einem gleichzeitig geringeren EE-Ausbau
Uber einen deutlichen Anstieg der Stromerzeugung aus Brennstoffzellen aufgefangen, wodurch der
Stromuberschuss ansteigt. Der Stromimportbedarf von Deutschland sinkt um etwa 19 TWh, dennoch
bleibt ein Nettoimport von insgesamt 100 TWh bestehen.

Energiebilanzen (Strom), in TWh
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Nord-Siid-Transportaufgabe sinkt in der Spitze

Der Transportbedarf im Ubertragungsnetz vom Norden in den Stden Deutschlands gilt als guter
Indikator zur ersten Einschatzung der Belastung im Ubertragungsnetz. Er gibt an, wie viel Leistung
in einer Stunde des Jahres von einer Region in eine andere transportiert wird. Der Zuschnitt wird
entlang des 50,4°-Breitengrades und der Amprion-Regelzone gewahlt, analog zur Definition der vier
Ubertragungsnetzbetreiber.



Erhohter
Wasserstoffeinsatz

SYSTEMVISION2050
by amprion

Robustheitsprifung Klimaneutralitatsnetz

DieJahresdauerliniezeigt dieNord-Sud-TransportaufgabegeordnetnachderHéhedes Transportbedarfs
in einer Stunde des Jahres. In Szenario D sinkt die Transportaufgabe zwischen dem windreichen Norden
und den Lastzentren im Stden Deutschlands in der Spitze um mehr als 5 GW. Im Mittel steigen die
Netzbelastungen jedoch. Diese liegen durchschnittlich 1,5 GW hoher als im Referenzszenario. Grund
hierflr ist unter anderem die hdhere Anzahl von Elektrolyseanlagen im Stden.

Transportaufgabe in GW
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Aktuell (2023) e Referenz: B 2045 Szenario D

Der Netzanschluss der Elektrolyseure im Verteilnetz bietet einen effektiveren Einsatz dieser Flexibili-
tatspotenziale zur Bewirtschaftung von Netzengpdassen. Mit Blick auf das Ubertragungsnetz wirken
die getroffenen Anderungen der Erzeugungs- und Laststruktur somit entlastend. Der prognostizierte
Bedarf zur Bewirtschaftung von Netzengpassen sinkt um etwa 0,9 TWh pro Jahr gegenlber der
Referenz.

Auch bei einer verstarkten Allokation der Elektrolyseure im Verteilnetz zeigt sich das Klima-
neutralititsnetz des Netzentwicklungsplans 2037/2045 (2023) weiterhin robust, obwohl die
Transportaufgabe in der Spitze sinkt.



