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Executive Summary

Die Studie ,Intersektorale Systemplanung Amprion“ untersucht sektorentbergreifend die Entwicklung
des deutschen Energieversorgungssystems, wobei der Fokus auf der langfristigen Infrastrukturplanung
liegt. Dabei dient das methodische Vorgehen des Netzentwicklungsplans Strom als Grundlage, wel-
ches um die Betrachtung der Sektoren Wasserstoff, Methan, Warme, Synthetische Kraftstoffe und
Kohlenstoffdioxid erweitert wird.

Es werden sektorenlbergreifende Planungsszenarien entworfen und mittels des eigenentwickel-
ten Tools LISA analysiert. LISA ermoglicht eine sektorenlUbergreifende Marktsimulation, die den
Energieaustausch zwischen den Sektoren, die Energiespeicherung und interregionale Energiefllsse
ermittelt. Auf Basis der Marktergebnisse werden detaillierte Netzanalysen der Transportinfrastrukturen
far Strom, Erdgas und Wasserstoff durchgeflhrt. Zudem werden Analysen zur Bedarfsermittiung
neuer Handelskapazitaten von Deutschland mit Anrainerstaaten durchgeflUhrt, sektorenkoppelnde
Zusammenhange detailliert beleuchtet und annuitatische Gesamtsystemkosten analysiert.

Dabeiwerdendrei Szenariopfade betrachtet: Der Szenariopfad B2037/B2045 ,,Referenz“ beschreibt eine
effiziente Transformation zu einem stark elektrifizierten Energiesystem, wobei der Wasserstoffbedarf
durch Importe und inlandische Erzeugung gedeckt wird. Er orientiert sich am Szenariopfad B des
Szenariorahmenentwurfs fur den Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2025). Die beiden weiteren
Szenarien werden zur Unterscheidung zu den Szenarien des Szenariorahmenentwurfes mit einem
Stern versehen. Das Szenario A2045* ,Verzbgerte Zielerreichung” sieht eine spatere Erreichung
der Transformationsziele Deutschlands bis 2050 vor, wobei Technologien wie Carbon Capture und
Wasserstoffkraftwerke eine bedeutende Rolle spielen, um trotzdem das Ziel der Klimaneutralitat
im Jahr 2045 zu erreichen. Das Szenario C2045* ,Fehlende Systemkoordination” antizipiert einen
Transformationspfad, der die heutigen Marktregeln fortschreibt und somit keine Anreize fir die system-
dienliche Verortung von neuen Anlagen wie beispielsweise Elektrolyseure liefert. Die installierte Leistung
der erneuerbaren Energien Uberschreitet die politischen Ziele deutlich und die Handelskapazitaten zwi-
schen den europaischen Marktgebieten nehmen im Vergleich zu dem Szenariopfad B zu.

Aufgrund des breiten Szenariotrichters ergeben sich unterschiedlich hohe Energiebedarfe und
Erzeugungsmengen. Daraus resultieren deutliche Unterschiede zwischen den Marktergebnissen. Die er-
neuerbaren Energien decken in allen Szenarien einen hohen Anteil des Strombedarfs. Dabei ist eine effi-
ziente Integration der volatilen Erzeugung der Erneuerbaren vor allem mdglich, wenn der Strombedarf
durch flexible Lasten, wie Elektrolyseure anpassbar ist. Deutschland weist in allen Szenarien einen ne-
gativen Stromhandelssaldo (Import) auf, jedoch sinkt die sektorenlbergreifende Importabhangigkeit
deutlich gegenltber dem heutigen Niveau, da weniger Kraft- und Brennstoffe importiert werden mus-
sen. Alle Szenarien zeigen einen erhéhten Stromtransportbedarf zwischen Nord- und Stddeutschland
im Vergleich zu heute, wobei Szenario C2045* aufgrund von fehlender Koordination der Allokation
flexibler Lasten, insbesondere Elektrolyseure, den hdchsten Transportbedarf aufweist. Die sektoren-
Ubergreifenden Marktergebnisse stellen die gemeinsame Grundlage flr die nachgelagerten separaten
Strom- und Gasnetzanalysen dar.
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Derim Netzentwicklungsplan Strom 2023 ermittelte Ubertragungsnetzausbau zeigt sich in den betrach-
teten Szenarien im Kern als robust. Die Stromnetzanalysen ergeben, dass das im Netzentwicklungsplan
Strom 2023 vorgeschlagene Zielnetz fUr Szenario B2037 bedarfsgerecht ist, wahrend in den Szenarien
B2045 undinsbesondere in C2045* zusatzlicher Netzausbau erforderlichist. Entsprechend der Pramisse
einer verzdgerten Zielerreichung im Szenario A2045* zeigen die Untersuchungen, dass ein Teil der
NetzausbaumalBnahmen erst zu einem spateren Zeitpunkt erforderlich ist. Werden Elektrolyseure nicht
stromnetzdienlich verortet, erhdht sich der Ausbaubedarf im StromUbertragungsnetz signifikant. Die
historisch gewachsene Verteilung thermischer Kraftwerke ist im Hinblick auf das Zielsystem dagegen
bereits ausreichend, um Engpasse im Stromnetz effizient zu beheben. Eine Verortung von neuen ther-
mischen Kraftwerkskapazitaten, welche nicht die Gegebenheiten im Stromnetz berlcksichtigt, kann
allerdings einen negativen Einfluss auf das Engpassmanagement haben.

Die Gasnetzanalysen zeigen, dass die Wasserstoffkraftwerke die Haupttreiber fUr die Auslastung
des Wasserstoffnetzes sind. Der Einsatz der Wasserstoffkraftwerke fuhrt zu kurzfristigen, aber sehr
hohen Ausspeiseleistungen, welche nur durch Wasserstoffspeicher und -importe gedeckt werden
ké&dnnen. Dadurch reagiert das Wasserstoffnetz sehr sensitiv auf ihre Verortung. Die Verortung von
Elektrolyseuren spielt bei der Ermittlung der Wasserstoffnetzauslastung nur eine untergeordnete Rolle,
da die maximale thermische Leistung aller Wasserstoffkraftwerke im Vergleich zu der Einspeiseleistung
der Elektrolyseure in das Wasserstoffnetz zwei- bis dreimal so hoch ist. Die in den Szenarien angenom-
menen Leistungen und Kapazitaten der Wasserstoffspeicher erweisen sich zur alleinigen Versorgung
der Kraftwerke als unterdimensioniert. Dieser Aspekt ist im Hinblick auf die Versorgungssicherheit
weiterhin zu diskutieren. Das aus der Einspeisung der erneuerbaren Energien resultierende stark
volatile Einsatzverhalten von Elektrolyseuren und Kraftwerken fUhrt zu einer sehr stark fluktuieren-
den Nutzung von Wasserstoffspeichern und Importterminals sowie insgesamt sehr dynamischen
Auslastungsmustern des Wasserstoffnetzes. Auch diese Wechselwirkungen sind weiterhin kritisch zu
untersuchen. Die Analysen zeigen auBerdem, dass RedispatchmaBnahmen im Stromnetz keine kriti-
schen Situationen im Wasserstoffnetz verursachen. Durch die unterschiedlichen und zeitungleichen
Treiber fUr die Auslastung von Wasserstoff- und Stromtransportnetz ergibt sich keine wesentliche
Interdependenz zwischen dem Ausbau dieser Netzinfrastrukturen.

Zur Ermittlung des Bedarfs an elektrischer Interkonnektorleistung in den Szenarien wird eine Heuristik
entwickelt und angewandt, die sowohl die sektorenlbergreifenden Markt- als auch die innerdeut-
schen Stromnetzauswirkungen des Interkonnektorzubaus berlcksichtigt. Die Analysen ergeben einen
Uber alle betrachteten Szenarien robusten Bereich an Interkonnektor-Ausbaubedarf, der eine positive
Kosten-Nutzen-Bilanz aufweist. Es zeigt sich, dass oftmals Offshore-Interkonnektoren besonders vor-
teilhaft sind.

Szenario B2045 weist die niedrigsten annuitatischen Gesamtsystemkosten auf. Eine verzdgerte
Zielerreichung (Szenario A2045*) und fehlende Systemkoordination (Szenario C2045*) fUihren zu
hdéheren Kosten. Szenario A2045* zeigt die groBten Betriebskosten aufgrund des teuren Imports
von Brennstoffen, wahrend Szenario C2045* aufgrund der hohen installierten Erneuerbaren und
Elektrolyseleistungen geringe Wasserstoffimporte und somit niedrigere Betriebskosten zeigt. Die nied-
rigen Betriebskosten bei fehlender Systemkoordination wiegen allerdings die hohen Investitionskosten
in Kraftwerkspark und Ubertragungsnetz nicht auf.
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Zusammenfassend zeigt die Studie, dass die Integration einer sektorenilbergreifenden Betrachtung
in die Infrastrukturplanung sinnvoll ist, um Wechselwirkungen besser zu verstehen und zu berlck-
sichtigen. Dabei ist ein gemeinsamer Absprungpunkt in der Form von sektorenlbergreifenden
Szenarien und Marktsimulationen flr folgende separate Detailanalysen der einzelnen Infrastrukturen
Gas/Wasserstoff und Strom am zielfUhrendsten. Besonders die Verortung von Elektrolyseuren und
Wasserstoffkraftwerken hat einen signifikanten Einfluss auf die Belastung des StromUbertragungs-
bzw. Wasserstoff-Fernleitungsnetzes und sollte daher unter Berlcksichtigung der Auswirkungen auf
beide Infrastrukturen intersektoral erfolgen.
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1. Motivation und methodisches Vorgehen

Dieses Hintergrundpapier beschreibt die Methoden, das Vorgehen und die Ergebnisse der ,Inter-
sektoralen Systemplanung Amprion”. In dieser Studie werden die Betrachtungen des Netzent-
wicklungsplans (NEP) Strom um eine sektorenlbergreifende Perspektive erganzt. Um dies zu
ermoglichen, wurde in den letzten Jahren bei Amprion eine in Abbildung 1-1 dargestellte Prozesskette
aufgebaut, die eine ganzheitliche Simulation des Energiesystems bestehend aus den Sektoren Strom,
Wasserstoff (H,)), Methan (CH,), Synthetische Kraftstoffe, Kohlenstoffdioxid (CO,) und Warme ermég-
licht. Beginnend mit der Ergdnzung von energiewirtschaftlichen Szenarien um diese Sektoren wird
eine sektorenlbergreifende Marktsimulation mit dem eigenentwickelten Tool LISA' durchgeflhrt.
Dies ermittelt die Energieaustausche zwischen den Sektoren, den Speichereinsatz sowie die Uber-
regionalen Energieflisse und erméglicht endogene Investitionsmodellierungen in Technologien
und Ubertragungskapazitdten. FUr die Transportinfrastrukturen Strom und Wasserstoff werden
anschlieBend Detailanalysen auf Basis des sektorenlbergreifenden Marktergebnisses durchgeflhrt.

NEP Methode
Szenarien-

erstellung Jahresdispatch

Strommarkt- Netzanalysen

Szenariodaten . .
simulation Strom

Szenariorahmen
angelehnt an
NEPv25SzR

Sektortbergreifende
Daten aus
Langfristszenarien,
europaischen
Prozessen und
weiteren Studien

Sektortber-

Szenariodaten greifende
Marktsimulation

Netzanalysen
Gas

Jahresdispatch

Abb. 1-1: Prozesskette der intersektoralen Systemplanung.

Mit der Studie soll unter anderem die Frage beantwortet werden, welche netzplanerischen
Wechselwirkungen zwischen den Transportinfrastrukturen Strom, Wasserstoff und Erdgas bestehen.
Da diese Sektoren Uber verschiedene Elemente miteinander gekoppelt sind, beeinflussen sie sich Uber
diverse Erzeugungs- und Bedarfstechnologien gegenseitig. Die Verortung von Elektrolyseanlagen
oder Wasserstoffkraftwerken hat nicht nur einen erheblichen Einfluss auf den Stromtransportbedarf,
sondern auch auf das zuklUnftige Wasserstoffsystem. Die Zusammensetzung der Energietrager und die
geografische Platzierung der Anlagen beeinflussen somit direkt den Ausbaubedarf und die Nutzung

1. Felling T., Levers O. & Fortenbacher P. (2022): “Multi-horizon planning of multi-energy systems”, https.//doi.org/10.1016/
J.epsr.2022.108509 7


https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108509
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108509

1. Motivation und
methodisches Vorgehen

SYSTEMVISION2050
by amprion

Intersektorale Systemplanung Amprion

der Netze sowohl im Strom- als auch im Gas-/Wasserstoffsektor. Aufgrund dieser Wechselwirkungen
ist die intersektorale Planung der Infrastrukturen und die Integration der Sektoren Wasserstoff und
Methan in den Betrachtungsraum der Stromnetzplanung eine relevante Option der ganzheitlichen
Systemplanung, die es zu untersuchen gilt.

Aufgrund des sehr breiten Betrachtungsraums und der hohen Komplexitat sektorengekoppelter
Energiesysteme ist es nicht mdglich, jedes Detail methodisch abzubilden. Der verfolgte Ansatz ist
daher, an sinnvollen Stellen der Prozesskette pragmatische Vereinfachungen vorzunehmen und die
Methoden kontinuierlich weiterzuentwickeln. Die im weiteren Verlauf des Dokumentes beschriebe-
nen Szenarien spannen auBerdem verschiedene Entwicklungen des gesamten Energiesystems auf.
Dennoch sind auch andere Entwicklungen denkbar, weshalb die beschriebenen Methoden zuklnftig
weiter eingesetzt werden sollen, um einen méglichst groBen Szenarioraum zu bewerten. Die Studie
fokussiert sich bei ihren Untersuchungen insbesondere auf den Einfluss einer sektorenlbergreifen-
den Energiesystembetrachtung auf das StromUbertragungsnetz und die Erdgas- und Wasserstoff-
Fernleitungsnetze. Dabei wird - wie schon in dem Amprion-Projekt Systemvision20502? - ein offener
Ansatz verfolgt, bei dem alle Interessierten herzlich zu einem inhaltlichen Austausch zu den Methoden
und Szenarien eingeladen sind.

2. Amprion GmbH (2021): “Systemvision 20507, https.//systemvision2050.de/Projekt/ 8
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2. Entwicklung sektoreniibergreifender energiewirtschaftlicher Szenarien

Bei der Entwicklung von Szenarien flr den langfristigen Umbau der deutschen Energielandschaft wird
in dieser Studie ein besonderer Fokus auf die Variation sektorenkoppelnder Elemente gesetzt. In Tabelle
2-1 ist dargestellt, durch welche Technologien die betrachteten Sektoren Strom, Wasserstoff, Methan,
Warme, Synthetische Kraftstoffe und Kohlenstoffdioxid miteinander gekoppelt sind. Hierbei sind verti-
kal die Quellen flr einen Sektor abzulesen (z. B. Wasserstoffkraftwerke fir den Stromsektor) und hori-
zontal die entsprechenden Senken (z. B. Wasserstoffkraftwerke fir den Wasserstoffsektor). Die ganz-
heitliche Betrachtung dieser Kopplungen mit Hilfe der sektorenltbergreifenden Marktsimulation LISA
stellt eine methodische Weiterentwicklung gegenliber dem NEP Strom dar, der eine reine Betrachtung
des Stromsystems umfasst.

Senken

Synthetische
Kraftstoffe Methan Wasserstoff

co,

Quellen
O O
Warmepumpen
lektrol Direct Air
Elektrolyseure Elektroden- CrpEiLTe
heizkessel
Wasserstoff-
W - Kraft-Warme- o
asserstoff- . Kopplung (KWK) ohlenwasser-
kraftwerke CHIEISIERITE, stoff Synthese
Wasserstoff-
Verbrennung
Gastherme
Gaskraftwerke
Gaskraftwerke CREsl S mit Carbon-
Gasverbren- Capture
nung
) OlI-KWK Olkraftwerke
Olkraftwerke .. ..
Oltherme Oltherme

Methanisierung

Kohlenwasser-
stoff Synthese

Tab. 2-1: Sektorenkoppelnde Technologien
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Die Auswahl der betrachteten Sektoren leitet sich aus einer umfassenden Recherche sowie einer Fo-
kussierung auf jene Technologien und Sektoren des Energiesystems ab, die den gréBten Einfluss auf
die Strom- und Gasinfrastruktur haben. Dabei werden Wasserstoff und Methan in separaten Sektoren
modelliert, da diese jeweils Uber eine Transportinfrastruktur verfigen. Der Methansektor umfasst die
heutige Erdgasinfrastruktur, die in Zukunft fir den Transport von synthetischem Methan genutzt wird.
Das heutige Erdgasnetz wird in dieser Studie konsistent als Methannetz bezeichnet, da flr die betrach-
teten Jahre kein Transport von fossilem Erdgas angenommen wird. Es wurden darUlber hinaus weitere
Sektoren identifiziert, von deren direkter Abbildung in dieser Studie abgesehen wurde. Beispielsweise
werden Wasserbedarfe nicht explizit im Rahmen eines Wassersektors modelliert. Stattdessen werden
diese indirekt bei der Regionalisierung von Elektrolyseuren berlcksichtigt. Weitere potenzielle Sekto-
ren wie Transport oder Landwirtschaft sind je nach bendétigten Energietragern in den entsprechenden
Sektoren implizit abgebildet. So fliet die Anzahl an Elektrofahrzeugen in den Stromsektor und die An-
zahl an konventionellen Fahrzeugen in den Sektor synthetischer Kraftstoffe ein. Um die Szenarien von
einer auf den Stromsektor fokussierten Betrachtung wie im NEP hin zu einer sektorentbergreifenden
Abbildung weiterzuentwickeln, werden die Szenarien der Studie auf Basis aktueller energiewirtschaft-
licher Studien um sektorenkoppelnde Parameter erweitert. Hierbei werden unter anderem die Lang-
fristszenarien des Bundesministeriums fUr Wirtschaft und Klima (BMWK)3, die Agora-Studien* sowie
das eXtremOS-Projekt der Forschungsstelle fUr Energiewirtschaft e.V. (FfE)®> herangezogen.

Es werden zwei Stitzjahre, 2037 und 2045, sowie drei Szenariopfade (A*/B/C*) fur das Stltzjahr 2045
betrachtet, womit insgesamt vier Szenarien abgeleitet werden. Im Folgenden werden die drei Entwick-
lungspfade erldutert. AnschlieBend wird detailliert auf die gewahlten Szenariokennzahlen sowie die
Berlcksichtigung der genannten Sektoren eingegangen.

3. Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung, Consentec, ifeu, TU Berlin (2024): ,,Langfristszenarien 3: Wissenschaftliche
Analysen zur Dekarbonisierung Deutschlands”, https.//langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php

4. Agora Energiewende, https.//www.agora-energiewende.de/

5. Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft (2021): ,eXtremOS*, https.//www.ffe.de/projekte/extremos/ 10
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2.1. Szenariopfade

Szenario B2037/B2045: ,,Referenz + Sektorenkopplung*

Die Szenarien B2037 und B2045 orientieren sich am Szenariorahmenentwurf fir den Netzentwicklungs-
plan Strom 2037/2045 (2025)¢ (NEPv25 SzRE), den die vier Ubertragungsnetzbetreiber Ende Juni
2024 an die Bundesnetzagentur Ubergeben haben. Der Szenariopfad B beschreibt eine effiziente
Transformation hin zu einem stark elektrifizierten Energiesystem. Der Ausbau der erneuerbaren Energien
(EE) entwickelt sich entlang der politischen Ziele. Der vergleichsweise geringe Wasserstoffbedarf
wird sowohl durch Importe als auch durch inlandische Erzeugung gedeckt. Elektrolyseure sie-
deln sich hierbei an stromnetzdienlichen Standorten an, die zu einer effizienten EE-Integration bei-
tragen. Die Interkonnektivitdt mit dem europdischen Ausland orientiert sich in diesem Szenario am
Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (2023) (NEPv23)’, welcher im Wesentlichen auf dem Ten
Year Network Development Plan 2022 (TYNDP22)2 basiert und in der vorliegenden Studie um aktuelle
Projektinformationen erganzt wird. Die Mantelzahlen der Szenarien des NEPv25 SzRE werden auf Basis
der oben erwahnten Studien um sektorenkoppelnde Parameter erganzt.

Szenario A2045*; ,Verzégerte Zielerreichung*

Szenario A2045* beschreibt eine Entwicklung des Energiesystems unter Berlcksichtigung politi-
scher Ziele und technologischer Trends, allerdings mit einer Verzégerung der Zielerreichung bis
zum Jahr 2050. Im Betrachtungsjahr 2045 wird hierdurch ein geringerer Grad an Elektrifizierung der
Endenergiesektoren erreicht als in Szenario B2045. Um dennoch Klimaneutralitat zu erreichen, kom-
men alternative Technologien zum Einsatz. Erzeugungsseitig werden neben Wasserstoffkraftwerken
auch Gaskraftwerke Uber 2040 hinaus mit der Carbon-Capture-Technologie betrieben, wahrend auf
industrieller Seite Hochenergie-Prozesse nicht auf Strom, sondern auf Wasserstoff umgestellt werden.
In der Industrie wird ebenfalls Carbon Capture zur Reduzierung der CO,-AusstéBe verwendet, wo-
durch neue Strom-GroRverbraucher teilweise entfallen. Wasserstoff wird zum Teil inlandisch erzeugt,
jedoch Uberwiegend aus dem Ausland importiert. GemaR der gesamtheitlich moderaten Entwicklung
des Stromsystems wird gegenlber dem Szenario B2045 keine Erhdhung der Strominterkonnektivitat
betrachtet.

Bezlglich des EE-Ausbaus wird der Zubau von Photovoltaik (PV) weiter stark forciert, wahrend ins-
besondere der Ausbau von Onshore-Windkraft deutlich hinter den politischen Zielen zurlckbleibt.
Zudem kdnnen die Ziele fur Offshore-Windkraft z. B. aufgrund von Material- und Lieferengpéassen nicht
erreicht werden. Der Rlckbau von Biomasseheizkraftwerken fallt hingegen geringer aus als im NEP an-
genommen, wodurch Erzeugung aus Biomasse eine starkere Rolle bei der Deckung von Strombedarfen
einnimmt.

6. Ubertragungsnetzbetreiber (2024): ,Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025",
https.//www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf_NEP2037_2025.pdf

7. Ubertragungsnetzbetreiber (2023):,, Netzentwicklungsplan

Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version 2023, https.//www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/
NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teill_1.pdf

8. ENTSO-E (2022):,,TYNDP 2022 Scenario Report - Version April 2022”, https.//2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/
wp-content/uploads/2022/04/TYNDP_2022_Scenario_Building_Guidelines_Version_April_2022.pdf 11
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Im Warmesektor setzen sich Warmepumpen weniger schnell durch als politisch angestrebt. Zudem
sinkt der Raumwarmebedarf aufgrund verzdgerter Ziele bei der Gebaudedammung weniger stark.
Zur Deckung des restlichen Raumwarmebedarfes werden bestehende Technologien wie Gasthermen
mit importierten synthetischen Brennstoffen betrieben. Gleiches gilt fur den Individualverkehr,
in dem sich E-PKW nicht flachendeckend durchsetzen und somit eine gro3ere Anzahl an PKW mit
Verbrennungsmotoren verbleibt. In allen betrachteten Szenarien wird wie auch im NEP kein bidirek-
tionales Laden der E-PKW angenommen. Auch fUr die Elektrifizierung des Guterverkehrs auf der
StraBe wird eine Verzbégerung angenommen, sodass es weniger elektrisch betriebene LKW gibt.
Synthetische Kraftstoffe werden nahezu vollstandig importiert. Eine inlandische Produktion von syn-
thetischen Brennstoffen (Methan, E-Fuels) wird aufgrund der hohen bendtigten Energiemengen bei
gleichzeitig geringen EE-Zahlen als unwahrscheinlich angesehen. Dennoch wird die Mdglichkeit von
Kohlenwasserstoffsynthese bertcksichtigt.

Szenario C2045*: ,,Fehlende Systemkoordination*
Szenario C2045* zeichnet sich durch eine starke Elektrifizierung der Endenergiesektoren aus, wobei
aktuell geltende Marktregeln bis 2045 fortgeschrieben werden. Das Marktdesign bietet somit keine
Anreize fUr eine systemdienliche Verortung von neuen Anlagen (z. B. Elektrolyseure oder Wasserstoff-
kraftwerke) oder flr den netzorientierten Dispatch.

Bei der Standortwahl neuer Elektrolyseanlagen werden neben einer effizienten Nutzung der EE weitere
Faktoren aus Akteurssicht berlcksichtigt, wie zum Beispiel die Nahe zum Wasserstoffnetz oder die
Verflgbarkeit von Trinkwasser. Die starke Elektrifizierung fuhrt im Haushalts- sowie im Warme- und
Verkehrssektor zu einer Steigerung des Strombedarfs, da sich in diesen Sektoren stromgetriebene
Lésungen wie Warmepumpen und E-PKW durchsetzen. Dementsprechend gibt es keine signifikante
Menge an alternativen Heiztechnologien oder PKW, welche mit synthetischen Brenn- und Kraftstoffen
betrieben werden. Fir den Verkehrssektor verbleiben lediglich Bedarfe im Schiffs- und Flugverkehr,
die bis 2045 nicht weiter reduziert werden kdnnen, aber auf klimaneutrale synthetische Kraftstoffe
umgestellt werden.

Die EE werden Uber die politischen Ziele hinaus ausgebaut. Insbesondere die Erzeugungsleistung an
PV wachst bis zum Jahr 2045 deutlich starker als im Szenario B2045. Die zusatzliche Kapazitat an
EE-Anlagen wird dabei weiterhin potenzialorientiert und nicht stromnetzdienlich verortet. Aufgrund
des starken EE-Ausbaus steigen die Handelsaustauschkapazitaten zwischen den europdischen Markt-
gebieten Uber das MaB des Szenarios B2045 hinaus. Dies erhéht den Stromhandel zwischen den euro-
paischen Marktzonen.

2.2. Szenarioerstellung

Aus den oben beschriebenen Storylines der Szenarien werden die in Tabelle 2-2 aufgefihrten Mantel-
zahlen fur Deutschland abgeleitet. Flir den Szenariopfad B werden identische Werte zum NEPv25 SzRE
verwendet. Die Mantelzahlen der weiteren Sektoren, die nicht im Betrachtungsfeld des NEPv25 SzRE
liegen, werden unter Berlcksichtigung der Studienlage so festgelegt, dass sich konsistente Szenarien
ergeben. Alle Werte beziehen sich dabei auf den Heizwert der Energietrager. Analog zum NEPv23
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wird flr die Modellierung des européischen

Auslands das Szenario Distributed Energy B2037 A2045* B2045 C2045*
des TYNDP22 herangezogen. Ein qualitati-
ver Vergleich der wesentlichen Mantelzahlen Erneuerbare Energien

der Szenarien fur Deutschland ist in Abbil-
dung 2-1 dargestellt. Die Energiebedarfe der
einzelnen Sektoren ergeben sich teilweise
aus Ergebnissen der Marktsimulation und
werden daher separat im Kapitel 3.1. be- Methan-
schrieben. Die Regionalisierung und Zeitrei- bedarf

henerstellung flr den Stromsektor sowie die

Erzeugung der Fernwarmebedarfszeitreihen

orientiert sich an der NEP-Methode. Dabei

Synthetische

Kraftstoffe E-PKW

Waérme-
pumpen

. .. . . Wasserstoffbedarf Strombedarf

wird fur alle Szenariopfade das Wetterjahr

2012 analog zum NEPv23 verwendet. Eine Elektrolyseure

Variation der Wetterjahre ist nicht Teil des

Betrachtungsraums dieser Studie. Abb. 2-1: Qualitativer Vergleich der wesentlichen Mantelzahlen

der vier betrachteten Szenarien.
2%5;233 B2037 A2045* B2045 C2045*

Onshore Wind [GW] 61 159 120 160 180
Offshore Wind [GW] 9 60 60 76 82
Photovoltaik [GW] 82 345 400 400 550
Wasserstoffkraftwerke [GW, ] 0 36,3 36,3 52,7 52,7
Erdgaskraftwerke mit CCS [GW /] 0 (0] 16,4 (0] 0
Erdgaskraftwerke ohne CCS [GW,_] 32,3 16,4 (0] (0] 0
Batteriespeicher [GW] 8 87 82 106 164
Wasserstoff-Untergrundspeicher [TWh] 0 27,6 27,6 27,6 27,6
Elektrolyse [GW,_] <0,1 35 30 60 80
Dezentrale Warmepumpen [Mio.] 2 n 12 16 19
Elektrofahrzeuge [Mio.] 3 32 33 37 46
Bruttostrombedarf [TWh] 548 1035 955 1225 1405
Wasserstoffbedarf [TWh] 5 77 392 293 293
Methanbedarf [TWh] 580 260 334 8 5
Bedarf an synthetischen Kraftstoffen [TWh] 847 515 344 292 273

Tab. 2-2: Mantelzahlen ausgewahlter Technologien und Bedarfe

9. Ubertragungsnetzbetreiber (2024): ,,Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025,
https.//www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf_NEP2037_2025.pdf

10. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (2023): ,Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland”,
https.//ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/10/awt_2022_deutsch.pdf
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2.2.1. Regionalisierung von Elektrolyseuren

Als Basis fUr die Ermittlung von Standorten zuklnftiger Elektrolyseure dienen geplante Industrieprojekte,
welche bereits im NEPv23 berlcksichtigt wurden. Diese Projekte umfassen eine installierte
Gesamtleistung von ca. 13 GW. Zur Regionalisierung der verbleibenden installierten Leistung (vgl.
Tabelle 2-2) werden in den Szenarien zwei verschiedene Methoden verwendet. In den Szenariopfaden
A und B wird die Methode des NEPv23 verwendet. Hierbei werden Standorte identifiziert, an denen die
Stromerzeugung aus EE (PV, Wind Onshore und Offshore) den lokalen Stromverbrauch Ubersteigt und
somit ein ,,EE-Uberschuss” entsteht. Diese Annahme fihrt zu einer Regionalisierung, die in Abbildung
2-2 links dargestellt ist. Durch diese Methode werden etwa 80 % aller Elektrolyseanlagen im Norden
Deutschlands verortet, insbesondere in Schleswig-Holstein, wo hohe Uberschiisse der Erzeugung
aus Offshore Systemen in das Stromnetz eingespeist werden. Die szenarioseitige Platzierung von
Elektrolyseuren an diesen Standorten wird im weiteren Verlauf als stromnetzdienliche Regionalisierung
bezeichnet, da hier der Strom aus EE zur Wasserstoffherstellung genutzt werden kann, ohne einen
Transportbedarf flr das Stromnetz hervorzurufen.

Im Szenario C2045* wird entlang der Storyline ,Fehlende Systemkoordination” eine alternative
Regionalisierung von Elektrolyseuren angewendet. Dabei werden weitere Standortfaktoren berlck-
sichtigt, die insbesondere fUr die Betreiber von Elektrolyseanlagen Uber die Verflgbarkeit von EE-
Uberschiissen hinaus relevant sein kdnnen. Die berlicksichtigen Faktoren sind:

* Nahe zum Wasserstoffnetz (Wasserstoff-Kernnetz 2032)" zur Integration des erzeugten
Wasserstoffs in einen Wasserstoffmarkt

* Ndhe zu méglichen Anschlusspunkten im Stromnetz (Orientierung am Bestand von
Umspannanlagen)

« Wasserstoffbedarf / Ndhe zu industriellen Abnehmern des erzeugten Wasserstoffs
(Orientierung an Studienprognosen zur Dekarbonisierung verschiedener Industriezweige)

» Wasserverfligbarkeit zur Deckung des Wasserbedarfs fur den Elektrolyseprozess

» Méglichkeit der Nutzung von Abwarme zur Deckung von Fernwarmebedarfen und Sauerstoff
zur industriellen Nutzung

Die resultierende Verortung von Elektrolyseuren fUhrt zu einer deutlich homogeneren Verteilung in-
nerhalb Deutschlands, wie in Abbildung 2-2 rechts dargestellt. Elektrolyseure sind zu etwa gleichen
Teilen auf Nord- und Std-Deutschland aufgeteilt. Diese zweite Regionalisierungsmethode wird im wei-
teren Verlauf als akteursdienliche Variante bezeichnet. Im Kapitel 3.1. wird die Auswirkung der beiden
Regionalisierungen auf die Strom- und Wasserstofftransportaufgaben betrachtet und in den Kapiteln
5. und 6. werden die daraus resultierenden Effekte auf das Strom- bzw. Wasserstoffnetz analysiert.

11. Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (2023). ,,Wasserstoff-Kernnetz”,
https.//fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-kernnetz/ 14
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Abb. 2-2: Visualisierung der netzdienlichen (links) und akteursdienlichen (rechts) Regionalisierung von Elektrolyseuren.

2.2.2. Sektor Wasserstoff

Neben der inlandischen Erzeugung durch Elektrolyseure kann der Wasserstoffbedarf durch Importe
Uber Wasserstoffterminals oder lber Pipelines gedeckt werden. Dabei werden die Wasserstoffterminals
nach aktuell bestehenden LNG-Terminals oder geplanten Projekten in Deutschland und Europa regio-
nalisiert und dimensioniert. Der Import Uber Pipelines nach Europa erfolgt analog zum TYNDP24 aus
vier Regionen, in denen ein Potenzial an klimaneutralem Wasserstoff besteht. Diese sind Norwegen,
Nordafrika, Vorder- und Zentralasien. Die vom European Network of Transmission System Operators for
Gas (ENTSO G) fur den TYNDP24 ermittelten Ubertragungskapazitdten zwischen den Marktgebieten
(Net Transfer Capacities (NTC)), werden um weitere im European Hydrogen Backbone (EHB) vorhan-
dene Ubertragungsméglichkeiten erganzt. Die NTC dieser Handelsmdglichkeiten werden dabei auf Basis
eines leitungsscharfen Netzmodells ermittelt, welches auf dem EHB™ und dem Wasserstoff-Kernnetz
2032 in Deutschland basiert. Zur Abschatzung der Ubertragungskapazitat jeder Leitung werden rele-
vante Parameter wie Durchmesser, Leitungslange und ein angenommener durchschnittlicher Druckabfall
pro Kilometer berlcksichtigt. Letzterer wird basierend auf 6ffentlich zuganglichen Kapazitadtsangaben
von bekannten H2-Projekten kalibriert und betrégt etwa 100 mbar/km.

12. Gas Infrastructure Europe: European Hydrogen Backbone initiative, https.//ehb.eu/ 15
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Wasserstoff kann in Untergrundspeichern zwischengespeichert werden, um Energie Uber langere
Zeitraume zu speichern. Somit ist dem Wasserstoffsektor eine gewisse Flexibilitat gegeben. Es wird
davon ausgegangen, dass alle aktuell existierenden Erdgaskavernenspeicher bis 2037 auf Wasserstoff
umgestellt werden. Eine Umstellung der Erdgasporenspeicher wird aufgrund der technischen
Herausforderungen nicht angenommen. Aufgrund der geringeren Energiedichte und des unterschied-
lichen Kompressibilitatsfaktors von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas reduziert sich die speicher-
bare Energiemenge in den Kavernenspeichern ca. auf ein Viertel gegenilber der aktuellen Nutzung
mit Erdgas. FlUr eine Regionalisierung der Untergrundspeicher wird entsprechend auf existierende
Standorte zurlickgegriffen, wodurch sich eine starke Konzentration im Norden Deutschlands ergibt. Bei
der Modellierung der Untergrundspeicher ist die Einspeicherleistung limitiert und sinkt mit steigendem
Fullstand, die Ausspeicherleistung verhalt sich gegensatzlich.

Wasserstoffbedarfe werden in den Szenarien fest vorgegeben oder wahrend der sektorentbergreifen-
den Marktsimulation ermittelt. Feste Wasserstoffbedarfe sind z. B. stoffliche Nachfragen der Industrie.
Bedarfe aus Technologien zur Warmebereitstellung, die Wasserstoffnachfrage von Kraftwerken oder
die stoffliche Wasserstoffnachfrage zur Erzeugung von synthetischen Brennstoffen sind variabel und
werden endogen durch die sektorenlbergreifende Marktsimulation ermittelt.

2.2.3. Sektor Methan

Der Methansektor umfasst alle Technologien, die in das Methannetz ein- und ausspeisen kdnnen. Heut-
zutage wird in diesem fast nur fossiles Erdgas transportiert. In Zukunft werden allerdings die Anteile an
synthetischem Methan oder Biomethan steigen. Fir Deutschland hat der Methansektor lediglich in den
Szenarien B2037 und A2045* eine signifikante Bedeutung. Flr Europa werden jedoch entsprechend
den Annahmen des TYNDP22 in allen Szenarien Bedarfe an Methan bzw. Erdgas angenommen. Da in
allen Szenarien im Zieljahr 2045 in Deutschland Klimaneutralitat erreicht wird, erfolgt eine Deckung
des Bedarfes vollkommen Uber klimaneutrales Methan. Dabei kann dieses synthetisch Uber eine Metha-
nisierung aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid oder Gber Biomethananlagen hergestellt werden. Flr
2037 wird noch eine geringe Férderung von fossilem Erdgas angenommen. Neben festen, stofflichen
Bedarfen werden in den Szenarien A2045* und B2037 auch variable Bedarfe zur Warmedeckung und
Stromerzeugung in Erdgaskraftwerken berlcksichtigt. Zur Speicherung des Methans werden in beiden
Szenarien bestehende Erdgasporenspeicher in Deutschland verwendet.

FUr das Wasserstoff-Fernleitungsnetz werden neben Neubauten auch umgestellte Erdgasleitungen an-
genommen. Daher erfolgt der Transport von Methan in allen Szenarien durch ein um diese Leitungen
reduziertes Methannetz inklusive geplanter Investitionen.

2.2.4. Sektor Synthetische Kraftstoffe

Alle Bedarfe an flUssigen Kraft- und Brennstoffen, die heute gréRtenteils aus Erdél gewonnen werden,
sind in einem Sektor zusammengefasst. Dies umfasst unter anderem Heizdl, Diesel, Benzin und Kerosin.
Die Relevanz dieses Sektors in einem klimaneutralen Energieversorgungssystem bzw. die Entwicklung
des Sektors hin zur Klimaneutralitat ist noch mit groRen Unsicherheiten behaftet. Es wird daher unter-
stellt, dass diese Kraftstoffe in Zukunft Gber die Kohlenwasserstoffsynthese klimaneutral aus Wasser-

stoff und Kohlenstoffdioxid hergestellt werden kénnen. 16



2. Entwicklung sektoriiber-
greifender energiewirtschaft-
licher Szenarien

SYSTEMVISION2050

by amprion

Intersektorale Systemplanung Amprion

In keinem Szenario wird davon ausgegangen, dass der Bedarf an flissigen Brenn- und Kraftstoffen
ganzlich entfallt, da es voraussichtlich im Flug- und Schiffsverkehr nicht substituierbare Bedarfe geben
wird. Flr das Jahr 2037 wird ein verbleibender Teil an Heizdlbedarf zur Warmebereitstellung ange-
nommen. AuBerdem verbleibt wie im Szenario A2045* ein gréBerer Bestand an konventionellen PKW.

Trotz niedrigerer Bedarfe im Vergleich zu heute wird weiterhin eine hohe Importquote erwartet. Daher
wird flr jedes Marktgebiet ein ausreichend hohes Importpotenzial angenommen. Neben der Kohlen-
wasserstoffsynthese zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe, gibt es im Jahr 2037 noch die Option
geringe Mengen Erdol zu férdern. Aufgrund der hohen Energiedichte von flissigen Brenn- und Kraft-
stoffen werden groBe bedarfsnahe Speichermdglichkeiten angenommen.

2.2.5. Sektor Kohlenstoffdioxid

Konventionelle Technologien in Industrie, Verkehr, Energie- oder Gebaudesektor sto3en in der Regel
CO, in die Atmosphare aus. Aufgrund des angestrebten und gesetzlich festgelegten Ziels der Klima-
neutralitdt in Deutschland im Jahr 2045 soll die Menge an in Deutschland emittierten Kohlenstoffdioxid
in die Atmosphare ab 2045 nicht weiter ansteigen. Das Erreichen der Klimaneutralitdt kann daher nur
Uber eine Vermeidung der CO_-Emissionen, den Import klimaneutraler Brennstoffe oder die stoffliche
Bindung von CO, gelingen.

Die stoffliche Bindung von CO, kann durch Carbon Capture Technologien bei Industrieprozessen, ins-
besondere in der Kalk- und Zementproduktion, sowie in Kraftwerken, und mittels Direct-Air-Capture-
Anlagen (DAC-Anlagen) erfolgen. In den Szenarien B2045 und C2045* wird davon ausgegangen, dass
die restlichen CO,-Emissionen der Industrie Gber Carbon Capture gebunden werden und keine DAC-
Anlagen zur Erreichung von Klimaneutralitat benoétigt werden. Im Szenario A2045* werden zusatzlich
Erdgaskraftwerke mit Carbon Capture angenommen, wobei nach einer Altersreihung zunachst die al-
testen Kraftwerke mit Carbon Capture weiterbetrieben werden.

Das stofflich gebundene Kohlenstoffdioxid kann entweder in geeigneten Endlagerstatten gespeichert
werden (Carbon Capture and Storage, CCS) oder in industriellen Prozessen genutzt werden (Carbon
Capture and Usage (CCU)). Bei der Nutzung von CO, wird zwischen festen Bedarfen der Industrie und
variablen Bedarfen zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe unterschieden.

2.2.6. Sektor Warme

Der NEPv25 SzRE bildet den Teil des Warmesektors ab, der im direkten Zusammenhang zum Strom-
sektor steht. Dies betrifft zum einen Fernwarmenetze, in denen GroBwarmepumpen, Elektroheizer und
KWK-Kraftwerke nicht nur Warme bereitstellen, sondern auch als Stromverbraucher bzw. -erzeuger
fungieren. Zum anderen sind dies Warmepumpen in Haushalten sowie im Gewerbe-, Handels- und
Dienstleistungssektor. Die Modellierung dieser Technologien erfolgt dabei in dieser Studie gréitenteils
analog zum NEPv25 SzRE. Es werden allerdings zusatzlich pauschal Warmespeicher in jedem Fernwar-
menetz angenommen, welche anhand der Warmebedarfe im jeweiligen Netz dimensioniert sind. Diese
Speicher kdbnnen Warme in Zeiten Uberschissigen Angebots z. B. im Stromsektor aufnehmen und zu
spateren Zeiten bedarfsgerecht nutzen. Im Gegensatz dazu wurden im NEPv23 keine Warmespeicher
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in die Modellierung einbezogen. Flir den NEPv25 sollen diese nach aktuellem Diskussionsstand in ei-
nem gewissen Umfang berlcksichtigt werden.

Uber diese Beriicksichtigung der stromseitigen Deckung von Warmebedarfen hinaus werden in dieser
Studie Warmequellen aus weiteren Sektoren berlcksichtigt. Dies spielt insbesondere in den Szenarien
B2037 und A2045* eine wichtige Rolle, in denen eine geringe Elektrifizierung des Warmesektors an-
genommen wird. Die dezentrale Warmebereitstellung wird hierbei in Prozesswarme, Raumwarme und
Warmwasser unterteilt. Prozesswarme kann dabei durch die Verbrennung diverser Brennstoffe bereit-
gestellt werden. Raumwarme- und Warmwasserbedarfe kdbnnen Uber Thermen und Haushaltswarme-
pumpen gedeckt werden. Jede Technologie kann dabei nur die ihr zugeteilten Warmebedarfe decken.
Uber ihren Brennstoffbedarf koppeln diese Technologien wiederum die entsprechenden Sektoren und
erzeugen dort Energiebedarfe, deren Deckung durch das Modell geschlossen optimiert wird.

3. Marktmodellierung sektoreniibergreifender Energiesysteme

Die im NEP angewandte Strommarktsimulation wird in der vorliegenden Studie um eine vorgelagerte
sektorenlbergreifende Marktsimulation erweitert. Diese Erweiterung erfolgt mit dem eigens entwickel-
ten Tool LISA zur Modellierung sektorengekoppelter Energiesysteme. LISA ermittelt geschlossen den
optimalen Einsatz der Technologien in allen berlcksichtigten Sektoren. Dabei werden flr jeden Sektor
verschiedene Quellen und Senken sowie Speicher modelliert. Technologien kdnnen dabei Senken in
einem Sektor und gleichzeitig Quellen in anderen Sektoren sein. Dadurch werden die Sektoren gekop-
pelt, vgl. Tabelle 2-1.

Dem Modell liegt dabei mathematisch eine lineare Optimierung zu Grunde. Die Modellierung der
Sektoren und Technologien beruht auf dem Konzept der Energy Hubs. Ein Energy Hub stellt dabei eine
Schnittstelle zwischen Energieproduzenten, -konsumenten und der Transportinfrastruktur dar, die ver-
schiedene Energiearten speichern, umwandeln und weiterleiten kann',.

Ziel der Optimierung in dieser Studie ist stets die Minimierung der annuitatischen Kosten. Neben-
bedingungen, die den Technologieeinsatz der sektorenlbergreifenden Marktsimulationen bedingen,
sind unter anderem:

* Gleichgewicht aus Erzeugung und Import sowie Last und Export in jeder Region
und jedem Sektor
* Wirkungsgrade sektorenkoppelnder Technologien
» Konsistenz der stindlichen Ein- und Ausspeisemengen von Speichern zu deren Fullstdnden

» Beschréankte installierte Leistungen, stindliche Verflgbarkeiten oder Dargebote
einzelner Technologien

» Sektorspezifische Handelsbeschrankungen zwischen Marktgebieten

Einhaltung eines vorgegebenen CO,-Emissionsbudgets

13. https.//ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/itet/institute-eeh/power-systems-dam/documents/Dissertationen/Diss-Geidl/
Geidl-ETH-17141.pdf 18
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Durch die gegebenen Nebenbedingungen sind die Ergebnisse lUber Handelsmobglichkeiten raumlich,
Uber Speicher zeitlich und Uber sektorenlbergreifende Technologien sektoral gekoppelt. Der Einsatz
eines Elektrolyseurs beeinflusst beispielsweise das Marktergebnis sowohl im Strom- als auch im
Wasserstoffsektor. Wahrend in einer reinen Strommarktsimulation der Einsatz des Elektrolyseurs von
dem in der Simulation ermittelten Strompreis und einem vorgegebenen Wasserstoffpreis bestimmt
wird, ergibt sich der Wasserstoffpreis bei der verwendeten sektorenlbergreifenden Marktsimulation
ebenfalls erst wahrend der Simulation. Eine Ausnahme bei der rdumlichen Kopplung bildet der
Warmesektor. FUr die meisten Sektoren wird ein deutschlandweites Marktgebiet gebildet, in dem
der Handel als unbeschrankt angenommen wird. Im Warmesektor hingegen entstehen zum einen
mehrere Fernwarmenetze ohne Kopplung. Zum anderen werden dezentrale Warmebedarfe flr jede
Warmetechnologie wie Haushaltswarmepumpen oder Gasthermen separat angegeben, um eine red-
undante Deckung von Warmebedarfen auszuschlieBen.

Neben einem optimalen Dispatchergebnis erméglicht LISA eine Modellierung von Investitions-
entscheidungen in Technologien und interregionale Ubertragungskapazitaten, wie in den Kapiteln 6. und
8. aufgezeigt wird. Dabei werden von LISA Einsparungen in den Betriebskosten durch den Ausbau von
Kapazitaten mit den annuitatischen Kosten fur Investitionen in diese abgewogen. Zudem wird ein kos-
tenoptimaler Zubau ermittelt. Der endogene Ausbau der interregionalen Ubertragungskapazitaten dient
in den anschlieBenden Netzdetailanalysen als OrientierungsgréBe und wird dort weiter konkretisiert. Im
Stromsektor ist diese Methode auBBerdem ein wesentliches Element der Interkonnektor-Analysen.

3.1. Marktergebnisse

Im Rahmen der sektorenlbergreifenden Marktmodellierung werden diverse Erkenntnisse gewonnen,
welche die zuklnftige Energieversorgung Deutschlands bis 2045 beleuchten. Diese Erkenntnisse um-
fassen eine grofe Bandbreite an Aspekten von den ausgetauschten Energiemengen zwischen den
betrachteten Sektoren Uber die Integration der EE bis hin zu Investitionsentscheidungen in verschie-
denen Technologien. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der verschiedenen Szenarien
dargestellt.

3.1.1. Sektoreniibergreifende Energiebedarfe

Die Erzeugungsmengen und Bedarfe der betrachteten Sektoren, welche sich aus dem Marktergebnis
ergeben, sind Uber sektorenkoppelnde Elemente miteinander verknlpft. Zur Darstellung eines sek-
torentbergreifenden Marktergebnisses kann ein Sankey-Diagramm wie in Abbildung 3-1 verwendet
werden. Exemplarisch ist das Ergebnis der sektorenlbergreifenden Marktsimulation fUr das Szenario
B2045 visualisiert. Auf der linken Seite des Diagramms befinden sich die Erzeuger, auf der rechten die
Bedarfe. Die Dicke der Balken entspricht jeweils der gehandelten Energiemenge Uber das gesamte
Betrachtungsjahr. Dabei werden verschiedene Sektoren durch verschiedene Farben reprasentiert. Sek-
torenkoppelnde Elemente zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit unterschiedlichen Sektoren ver-
knUpft sind. Bei der Grafik handelt es sich um eine Visualisierung von Jahresenergiemengen. Zum
Beispiel decken verschiedene Stromerzeuger den Strombedarf von Elektrolyseuren, deren erzeugter
Wasserstoff zunachst zwischengespeichert und erst zu spateren Zeitpunkten wiederum teilweise fir
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den Betrieb von Wasserstoffkraftwerken zur Stromerzeugung verwendet wird. Das Beispiel zeigt so-
mit, dass die Kopplung der Sektoren Strom und Wasserstoff die zeitliche Entkopplung von Erzeugung
und Verbrauch in einem EE gepragten Energiesystem unterstltzt, was in der sektorenibergreifenden
Modellierung geschlossen optimiert wird.
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Abb. 3-1: Sankey-Diagramm zur Visualisierung der sektorenlbergreifenden Marktsimulation flr das Szenario B2045.

Zum quantitativen Vergleich der Szenarien bezlglich ausgetauschter Energiemengen zwischen den
Sektoren sind die Erzeugungsmengen und Bedarfe fUr die Sektoren Strom, Wasserstoff, Methan und
Synthetische Kraftstoffe in den folgenden vier Abbildungen dargestellt. Im Stromsektor (Abbildung
3-2) ergibt sich in allen Szenarien ein hoher Anteil der EE an der Deckung des Gesamtstrombedarfs,
welcher zwischen etwa 950 TWh (A2045*) und 1400 TWh (C2045*) variiert. Die unterschiedliche ins-
tallierte Leistung der Elektrolyseure hat hierbei aufgrund hoher Volllaststunden einen groBen Anteil an
den unterschiedlichen Strombedarfen der Szenarien.

Hierdurch ergeben sich deutliche Unterschiede in dem Anteil der inldndischen Wasserstofferzeugung
an der Deckung des Gesamtwasserstoffbedarfs gegenlber Importen (Abbildung 3-3). Der Wasser-
stoffsektor weist hierbei sehr unterschiedliche Bedarfe auf: Szenario B2037 zeigt aufgrund der noch
nicht vollstandig vollzogenen Dekarbonisierung des Energiesystems einen sehr geringen Bedarf von
180 TWh, wahrend in Szenario A2045* mit 433 TWh der hdéchste und in Szenario C2045* mit 368 TWh
der niedrigste Bedarf im Zieljahr 2045 erwartet wird. Wasserstoffbedarfe entstehen im Wesentlichen
durch die stoffliche Nutzung und zur Erzeugung von Prozesswdarme. Der Einsatz von Wasserstoff zur
Stromerzeugung in Wasserstoffkraftwerken ist insbesondere in den Szenarien fUr das Zieljahr 2045 ge-
ring. Die Importmengen unterscheiden sich zwischen den Szenarien und sinken bei hohen Elektrolyse-
kapazitaten. Aufgrund der niedrigeren Transportkosten werden Importe per Pipeline den Importen per
Terminal vorgezogen. Daher werden nur geringe Mengen Wasserstoff GUber Terminals nach Deutsch-
land importiert.
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Abb. 3-2: Stromerzeugung (links) und Strombedarfe (rechts) der vier betrachteten Szenarien.

Im Methansektor (Abbildung 3-4 rechts) bleiben in den Szenarien B2037 und A2045* noch signifikante
Bedarfe von ca. 350 TWh zur Deckung von Warmebedarfen bestehen, welche Uberwiegend Uber Im-
porte gedeckt werden (Abbildung 3-4 links). Im Gegensatz zu Szenario A2045* wird davon ausge-
gangen, dass der Industriesektor noch nicht klimaneutral ist, weshalb noch bestehende Technologien
eingesetzt werden und damit Methanbedarfe zur Deckung der Prozesswarme entstehen. In den stark
elektrifizierten Szenarien B2045 und C2045* sind nur noch Restbedarfe an Methan vorhanden.

Im Sektor synthetischer Kraftstoffe zeigt sich in dem Szenario B2037 ein hoher Bedarf von ca. 500 TWh,
welcher insbesondere aufgrund der noch nicht so weit fortgeschrittenen Elektrifizierung des Mobili-
tatssektors die Bedarfe der anderen Szenarien Ubersteigt. Dabei werden Uber alle Szenarien hinweg
fast 100 % des Bedarfs importiert (sieche Abbildung 3-5).
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Die End- und Primarenergiebedarfe des gesamten deutschen Energiesystems sind in Abbildung 3-6
zusammengefasst und mit dem heutigen Niveau verglichen. Der Endenergiebedarf bezieht sich auf die
tatsachliche Energiemenge, die von den Endverbrauchern genutzt wird, wahrend der Primarenergie-
bedarf die gesamte Energiemenge umfasst, die zur Bereitstellung dieser Endenergie bendtigt wird,
einschlieBlich Verlusten bei Umwandlungsprozessen. Hierbei sind in Abbildung 3-6 nur die innerdeut-
schen Primarenergiebedarfe dargestellt, sodass zum Beispiel Umwandlungsverluste bei der Erzeugung
von Wasserstoff durch Elektrolyseure im Ausland nicht mitbilanziert werden. Durch die zunehmende
Elektrifizierung sinkt der Primarenergiebedarf in allen Szenarien, da die Energie deutlich effizienter zur
Deckung der Endenergie genutzt wird. So ist beispielsweise der Wirkungsgrad eines Elektromotors
deutlich héher als der eines Verbrennungsmotors. Im Szenariopfad B wird im Jahr 2045 im Vergleich zu
2022 etwa 32 % weniger Primarenergie bendtigt. Die Szenarien A2045* und C2045* weisen gegenlber
B2045* einen etwas hdheren Bedarf auf. Dies ist im Szenario A2045* auf die starkere Abhangigkeit
von Wasserstoff aufgrund verzdgerter Zielerreichung und dem Einsatz fossiler Technologien zurlck-
zufUhren. In Szenario C2045* fUuhrt die groBe Menge an inlandisch erzeugtem Wasserstoff zu einem
bilanziell hdheren Primarenergiebedarf gegenltiber dem Szenario B2045, in dem Wasserstoff vermehrt
importiert wird. Uber alle Szenarien wird eine Systemeffizienz, das heiBt ein Verhaltnis von End- zu
Primarenergiebedarf, von Uber 90 % erreicht, was eine deutliche Effizienzsteigerung im Vergleich zu
80 % im Jahr 2022 darstellt™.

Erzeugung synthetischer Kraftstoffe Bedarf an synthetischen Kraftstoffen
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Abb. 3-5: Erzeugung synthetischer Kraftstoffe (links) und Bedarfe flr synthetische Kraftstoffe (rechts) der vier
betrachteten Szenarien.
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Abb. 3-6: Vergleich der End- (links) und Primarenergiebedarfe (rechts) der vier betrachteten Szenarien, sowie Vergleich
mit dem Niveau aus dem Jahr 2022.

3.1.2. Einsatz flexibler Verbraucher zur Integration erneuerbarer Energien

Die effiziente Integration volatiler Stromerzeugung aus EE hangt sensitiv von der Verflgbarkeit flexibel
einsetzbarer Lasten ab. Hierbei spielen unter anderem Elektrolyseure eine wichtige Rolle, deren erzeug-
ter Wasserstoff gleichzeitig in ein Wasserstoffsystem integriert werden muss. Vor diesem Hintergrund
ist eine sektorenlbergreifende Marktmodellierung unerlasslich fir eine Bewertung des Einsatzes flexib-
ler Verbraucher und der Integrierbarkeit von EE in ein zuklUnftiges Gesamtsystem.

Elektrolyseure erreichen in allen untersuchten Szenarien ca. 5000 Volllaststunden. In den Szenarien
B2045 und C2045* werden 26 GW bzw. 66 GW des dabei produzierten Wasserstoffs zur spateren
Deckung von Bedarfen eingespeichert, wie in Abbildung 3-7 A dargestellt. In Szenario A2045* hin-
gegen werden die verflgbaren Wasserstoffspeicher ausschlieBlich durch Importe gefullt, was auf die
geringe installierte Elektrolyseleistung von 30 GW zurlckzuflihren ist. Wie in Abbildung 3-7 B dar-
gestellt, wird die Ausspeicherung aus Wasserstoffspeichern in allen Szenarien fast ausschlieBlich zur
Deckung inlandischer Bedarfe genutzt. Die Ausspeicherung aus Speichern deckt hierbei zwischen
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64 GW (A2045*) und 90 GW (C2045*) der gesamten Wasserstoffbedarfe. Die Ausspeicherleistung
wird insbesondere in den Situationen ganzlich ausgenutzt, in denen Wasserstoffkraftwerke in Betrieb
sind. Die Wasserstoffkraftwerke werden lediglich zur Deckung der Spitzenlast eingesetzt, was sich
in einer geringen Betriebsdauer von ca. 1.000 Volllaststunden in allen Szenarien zeigt. Insbesondere
werden Wasserstoffkraftwerke aufgrund der Umwandlungsverluste nicht direkt zur Versorgung von
Elektrolyseuren eingesetzt.
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Abb. 3-7: Nutzung der Wasserstoff-Kavernenspeicher in Deutschland. A: Einspeicherquellen, B: Ausspeichersenken

Obwohl der EE-Anteil an der Stromerzeugung in allen Szenarien bei Gber 80 % liegt, zeigen sich deut-
liche Unterschiede in den nicht integrierbaren Anteilen der EE-Mengen. Die Anteile der abgeregelten
EE-Mengen an der Gesamterzeugung pro Technologie sind in Abbildung 3-8 dargestellt. Im Szenario
A2045* findet die héchste EE-Abregelung statt: Etwa 20 % der PV-Erzeugungsmenge kénnen nicht in-
tegriert werden. Insgesamt werden ca. 85 TWh der EE-Menge abgeregelt. Dieser Effekt ist auf fehlende
lastseitige Flexibilitaten (z. B. Batteriespeicher, Elektrolyseure und E-PKW) bei einer weiterhin hohen
installierten PV-Leistung von 400 GW zurlckzufthren. Im Vergleich dazu wird im Szenario B2045, dem
eine starke Elektrifizierung der Endenergiesektoren zu Grunde liegt, nur etwa 5 % der PV-Erzeugung
abgeregelt und insgesamt lediglich ca. 35 TWh. Dieser Vergleich verdeutlicht, dass ein erheblicher EE-
Ausbau besonders dann sinnvoll ist, wenn gleichzeitig der Elektrifizierungsgrad der Endverbraucher in
einem dhnlichen Umfang steigt. Im Szenario C2045* in dem ein weiterer EE-Zubau angenommen wird,
zeigt sich ebenfalls eine schlechtere Integrierbarkeit als im Szenario B2045, wobei insbesondere die
zusatzlichen Offshore Kapazitdten zu 6 % abgeregelt werden. Der Vergleich von B2045 und C2045*
deutet darauf hin, dass auch im Szenario C2045* mehr EE installiert ist, als fUr die Deckung der elekt-
rischen Lasten zwingend nétig ist, oder die Last zu unflexibel ist. Somit kann in C2045* eine geringere
Energiemenge integriert werden.
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Abb. 3-8: Anteil der abgeregelten Erzeugungsmenge pro Technologie (PV, Wind Onshore/Offshore) sowie gesamte
abgeregelte Erzeugungsmenge (Sekundarachse) flr die vier betrachteten Szenarien.

3.1.3. Handelsaustausch

Die von Deutschland importierten und expor-
tierten Strommengen in den vier Szenarien,
sowie der resultierende Handelssaldo sind in
Abbildung 3-9 dargestellt. Deutschland weist
in allen Szenarien einen deutlich negativen
Stromhandelssaldo auf. In Szenario C2045*
wird mit etwa 280 TWh am meisten Strom
importiert, was auf die hohen Strombedarfe
in diesem Szenario zurlckzuflhren ist. In
Szenario B2045 wird mit etwa 75 TWh am
wenigsten Strom exportiert, was auf eine
ausgeglichene Erhdhung der EE und Last in
diesem Szenario hindeutet. Die Verhaltnisse
der Handelsbilanzen mit den Anrainerstaaten
ahneln sich zwischen den Szenarien stark
und sind daher in Abbildung 3-10 exemp-
larisch flUr das Szenario B2045 dargestellt.
Lediglich mit Polen besteht hierbei ein
ExportlUberschuss. Hohe Importiberschisse
>10 TWh zeigen sich insbesondere aus
den sidlichen Marktgebieten Osterreich
und Frankreich sowie aus den nérdlichen
Marktgebieten Danemark und Schweden.
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Abb. 3-9: Deutschlands Import- und Exportmengen im
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Stromsektor sowie resultierender Handelssaldo in den vier

betrachteten Szenarien.
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Abb. 3-10: Deutschlands Import- und Exportmengen im Stromsektor sowie resultierender Handelssaldo aufgeteilt nach
den Anrainerstaaten flr das Szenario B2045.

Trotz hoher Stromimporte sinkt die sektorenlUbergreifende Importabhangigkeit des deutschen
Energiesystems in allen Szenarien deutlich gegenlber dem heutigen Niveau. Dies ist Folge der ge-
ringeren Importmengen weiterer Energietrager. Weiterhin werden molekulare Energietrager zu einem
GroBteil importiert, jedoch sinken aufgrund der heimischen Wasserstofferzeugung und den geringeren
Bedarfen an Brenn- und Kraftstoffen der Importanteil sowie die absolut importierte Menge.

Die Importquote von Wasserstoff variiert stark zwischen den Szenarien, liegt allerdings flr alle Szenarien
innerhalb der Spannweiten des NEPv25 SzRE. In der vorliegenden Studie ergibt sich die Importquote
erst nach der sektorenlbergreifenden Marktsimulation, da diese die Erzeugungsmenge von inlandi-
schen Elektrolyseuren ermittelt. In Szenario A2045* fUhrt eine geringe Elektrifizierung in Verbindung
mit einer niedrigen Elektrolysekapazitat zu einem hohen Wasserstoffbedarf bei gleichzeitig hoher
Importquote von 70 %. Szenario C2045* kommt durch den geringen Wasserstoffbedarf bei gleichzei-
tig hoher Elektrolyseleistung mit einer Importquote von 21 % aus. Das Szenario B2045 bewegt sich mit
49 % dazwischen. Dabei wird Wasserstoff hauptsachlich per Pipeline aus Norwegen importiert, wahrend
synthetische Kraftstoffe nahezu vollstandig aus dem auBereuropaischen Ausland eingefUhrt werden.

3.1.4. Nord-Siid-Transportbedarf

Die Betrachtung des Nord-Sud-Transportbedarfes in Form einer Jahresdauerlinie dient als wichtiges
Indiz fur die Auslastung des Gas- und Stromnetzes und fur eventuelle Ausbaubedarfe. Er stellt dar, wie
viel Leistung in einer Stunde des Jahres von Nord- nach Stddeutschland transportiert wird. Dabei wird
Deutschland an der Linie des 50,4°-Breitengrades in Norden und Stden geteilt, wobei die Amprion-
Regelzone vollstdandig dem Suden zugeordnet wird (s. Abbildung 3-11). Dieses Vorgehen ist analog zu
der Definition im NEP.
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Abbildung 3-11 vergleicht die Nord-Sud-Transportbedarfe im Stromsektor fUr die vier betrachteten
Szenarien. Eine deutlich erhdhte Transportaufgabe im Vergleich zum aktuellen Energiesystem ist in allen
Szenarien gegeben. Dieser ist bedingt durch die starke Konzentration der Windkraftanlagen (Onshore
und Offshore) im Norden, wahrend groBBe Verbrauchszentren im Stden liegen.

In der Spitze liegt der Transportbedarf in A2045* bei 69 GW, in B2045 bei Uber 80 GW und in C2045*
bei 101 GW. In A2045* ist die Transportaufgabe im Vergleich zu B2045 im Maximum geringer, im
Durchschnitt jedoch sehr dhnlich. Die ahnliche durchschnittliche Jahresdauerlinie der Szenarien kommt
dadurch zustande, dass in A2045* sowohl die Erzeugung als auch der Strombedarf im Vergleich zu
B2045 regional gleichmaBig reduziert sind. Die Unterschiede in der Spitze lassen sich unter anderem
auf die geringere Winderzeugungsleistung in A2045* zurlckfUhren, da diese Uberwiegend im Norden
verortet ist.

In Szenario B2037 liegt der Nord-Sud-Transportbedarf bei 82 GW und ist damit in der Spitze sowie im
Mittel etwas hdher als in B2045. Dies ist auf die im Jahr 2037 bereits hohe installierte EE-Leistung der
bei gleichzeitig geringerer Elektrolyseleistung zurlGckzufthren, da letztere bis zum Jahr 2045 vor allem
im Norden zugebaut wird.

In Szenario C2045* flhrt die fehlende Systemkoordination hingegen zu einem deutlich erhdhten Nord-
Sud-Transportbedarf. Dies ist hauptsachlich darauf zurlckzuflhren, dass Elektrolyseure aus Akteurssicht
vermehrtim Stden verortet werden, wahrend die stromnetzdienliche Allokation in A2045* und B2037/45
zu einer starkeren Verortung im Norden fahrt. Dadurch zeigt sich im Szenario C2045* eine um ca. 20 GW
hdéhere installierte Leistung an Elektrolyseuren im SUden, welche vermehrt durch erneuerbaren Strom
aus dem Norden betrieben werden und somit eine um diese Leistung erhéhte Transportaufgabe gegen-
Uber B2045 notwendig macht.
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Abb. 3-11: Vergleich der Strom Nord-Sud Transportbedarfe fUr die vier betrachteten Szenarien
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Eine Vergleichsrechnung zwischen zwei Elektrolyse-Regionalisierungen auf Basis des Szenarios C2045*
verdeutlicht, dass die Regionalisierung der Elektrolyseure einen erheblichen Einfluss auf den Nord-
SUd Stromtransportbedarf aufweist. Hierflr werden die 67 GW frei zu verortender Elektrolyseleistung
(80 GW abzuglich 13 GW bekannter Industrieprojekte) sowohl stromnetzdienlich als auch akteursdien-
lich regionalisiert und der Nord-SUd-Transport Bedarf ermittelt, vgl. Abbildung 3-12. links. Es zeigt sich,
dass eine stromnetzdienliche Regionalisierung den notwendigen Nord-Sud-Transit um ca. 20 GW redu-
ziert, was eine erhebliche Entlastung flr das Stromnetz bedeutet.
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Abb. 3-12: Einfluss der Regionalisierungsmethode der Elektrolyseure (akteursdienlich/netzdienlich) auf den Nord-Sud-
Transportbedarf Strom (links) und Wasserstoff (rechts) flr das Szenario C2045*.

Der Transportbedarf des Wasserstoffnetzes hangt von den installierten Kapazitdten und der
Regionalisierungen der Wasserstoffkraftwerke, Elektrolyseure und Wasserstoffspeicher ab und
wird somit indirekt durch das Stromsystem getrieben. Abbildung 3-13 vergleicht die Nord-Sid-
Transportbedarfe des Wasserstoffnetzes der vier Szenarien. Hierbei fallt auf, dass sich die maxima-
len Nord-Sud-Transportbedarfe zwischen den Szenarien nur unwesentlich voneinander unterscheiden.
Dies hangt damit zusammen, dass die maximalen Nord-SUd-Transporte durch die Versorgung von
Wasserstoffkraftwerken mit Wasserstoff aus nérdlich verorteten Wasserstoffspeichern getrieben wer-
den, deren Vollaststunden und Regionalisierungen sich zwischen den Szenarien kaum unterscheiden.
Der maximale Std-Nord-Transport hingegen wird starker durch den Betrieb der Elektrolyseure beein-
flusst. Das Szenario C2045* weist aufgrund der starkeren sidlichen Allokation von Elektrolyseuren da-
her einen deutlich hdheren maximalen SUd-Nord-Transportbedarf auf als die anderen Szenarien. Dieser
Effekt wird auch durch den Vergleich der beiden Regionalisierungen der Elektrolyseure fir das Szenario
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C2045* in Abbildung 3-12 (rechts) verdeutlicht. Im Gegensatz zu dem oben erwahnten Vergleich far
den Strom-Transportbedarf schlagt sich die gedanderte Verortung im Wasserstoffsystem hauptsachlich
in einem erhéhten maximalen Std-Nord-Transportbedarf nieder, wahrend sich die maximalen Nord-
Sud-Transportbedarfe kaum unterscheiden. Da die Wasserstoff-Transportaufgabe insgesamt durch den
Transport von Norden nach SUden bestimmt wird, besteht im Gegensatz zum Stromtransportbedarf
keine starke Abhangigkeit von der Regionalisierung der Elektrolyseure.
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Abb. 3-13: Vergleich der Wasserstoff Nord-Sud Transportbedarfe flr die vier betrachteten Szenarien

Die nochinlandischen Methanbedarf enthaltenden SzenarienB2037 und A2045* weisen, wiein Abbildung
3-14 dargestellt, den héchsten Methan-Transportbedarf auf. Die Jahresdauerlinien der Szenarien B2045
und C2045* sind aufgrund der fehlenden Methannachfrage in Deutschland identisch. Die verbleibende,
nicht unwesentliche Transportaufgabe in diesen Szenarien ist durch europaische Bedarfe bedingt, die zu
einem Nord-Sud-Transit durch Deutschland fihren. Somit wird das deutsche Methan-Fernleitungsnetz
in beiden Szenarien vor allem fur den Transitfluss in Nord-SUd-Richtung bendtigt. Dieses Ergebnis ist
im Wesentlichen durch eine Inkonsistenz zwischen den europdaischen und deutschen Zieljahren zur
Erreichung der Klimaneutralitat bedingt.
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Abb. 3-14: Vergleich der Methan Nord-Sud Transportbedarfe fUr die vier betrachteten Szenarien

3.1.5. Einordnung sektoreniibergreifende Marktergebnisse
zu Strommarktergebnissen

Zur Analyse der Szenarien wird wie oben beschrieben eine sektorenlUbergreifende Marktsimulation
durchgefihrt und damit die Methode des NEP Strom erweitert. Dadurch wird eine parallele Strom-
und Gasnetzanalyse auf Basis eines gemeinsamen konsistenten Marktergebnisses méglich. Durch
die Integration mehrerer Sektoren in die Marktsimulation kdnnen sich geringe Unterschiede in
den Strommarktergebnissen im Vergleich zu einer reinen Strommarktsimulation ergeben. Diese
Unterschiede kénnen zu Abweichungen in den darauf aufbauenden Stromnetzanalysen fihren. Um die
sektorenlbergreifenden Marktergebnisse zu plausibilisieren, werden sie daher mit denen einer reinen
Strommarktsimulation verglichen.

In der sektorenlbergreifenden Marktsimulation zeigt sich eine héhere integrierbare Erzeugungsmenge
aus EE als in der Strommarktsimulation des NEPv23. Diese Abweichung ist unter anderem durch leichte
Unterschiede in der Modellierung der Fernwarme zu begrinden. In den Strommarktsimulationen des
NEP werden bisher keine Warmespeicher mit Speicherverlusten modelliert. Diese flhren zu einer hé-
heren Warme- und damit zu einer héheren elektrischen Nachfrage. Diese wird unter anderem durch EE
gedeckt, was die EE-Integration beglnstigt. Des Weiteren stellt sich bei den Wasserstoffkraftwerken
ein leicht anderes Einsatzverhalten ein, was sich neben Effekten eines Wasserstoffmarktes auf die
Aggregation der Einheiten in wenige Typkraftwerke in der sektorentbergreifenden Marktsimulation zu-
rackfUhren lasst. Zudem werden neben thermischen Kraftwerken auch Pumpspeicher aggregiert, so-
dass deren Flexibilitat leicht Uberschatzt wird. Dies fuhrt ebenfalls zu einer héheren EE-Integration. Die
Unterschiede sind in Summe gering, weshalb die sektorenlbergreifende Marktsimulation eine valide
Moglichkeit bietet, ganzheitliche Szenarien und deren Implikationen auf den Stromsektor zu analysieren.
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Stromnetzseitig ergeben sich durch die Hinzunahme der Sektorenkopplung kaum Anderungen bei den
Engpassmustern. Lediglich vereinzelte lokale Engpésse sind durch die oben beschriebenen Unterschiede
starker ausgepragt. Im untersuchten Szenario B2045 fuhrt die Hinzunahme der Sektorenkopplung le-
diglich zu einer leichten Erhdhung der Redispatchmenge.

3.2. Kernergebnisse Marktanalysen

1. Der Primarenergiebedarf Deutschlands sinkt gegenlber dem heutigen Niveau in allen
betrachteten Szenarien. Die Systemeffizienz steigt aufgrund der geringeren Umwandlungs-
verluste durch den hohen EE-Anteil und der Elektrifizierung der Endenergiebedarfe.

2. Deutschland ist trotz der Nettostromimporte in jedem Szenario bis 2045 sektorentbergreifend
deutlich weniger abhangig von Energieimporten als heute.

3. Die Integration hoher installierter Leistungen an EE kann unter den Szenarioannahmen nur
durch ausreichende flexible Lasten gewdhrleistet werden.

4.In keinem Szenario zeigt sich eine signifikante Menge an inlandisch erzeugten synthetischen
Brennstoffen.

5. Eine akteursdienliche Verortung von Elektrolyseuren im Szenario C2045* fihrt im Stromsektor
zu einer erhdhten Nord-Sud-Transportaufgabe in Deutschland.

6. Die Verortung von Elektrolyseuren hat einen unwesentlichen Einfluss auf die Wasserstoff-
Transportaufgabe.

7. Stromnetzseitig stellen sich bei der Verwendung einer sektorenltbergreifenden Marktsimulation
lediglich geringe Unterschiede im Vergleich zu einer reinen Strommarktsimulation ein. Die
sektorenlbergreifende Marktsimulation erweitert darldber hinaus die Analyseméglichkeiten
hinsichtlich weiterer Sektoren.
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4. Stromnetzanalysen

Auf Grundlage der Ergebnisse der sektorentbergreifenden Marktsimulation werden im Folgenden die
Auswirkungen auf das StromUbertragungsnetz untersucht. Die zentrale Fragestellung ist dabei, wie
robust sich das im NEPv23 ermittelte Zielnetz auf Grundlage der simulierten Szenarien zeigt und an
welchen Stellen das Stromnetz gegebenenfalls bedarfsgerecht erweitert werden muss.

4.1. Vorgehensweise

FUr die detaillierten Netzanalysen werden die flr das Stromsystem relevanten Ergebnisse der sektoren-
Ubergreifenden Marktsimulation extrahiert. Auf dieser Grundlage werden stationare Netzberechnungen
mit der Prozesskette des NEPv23 durchgeflhrt. Diese besteht zunachst aus einer engpassminimie-
renden Optimierung der Stufungsbereiche der Phasenschieber-Transformatoren (PST) sowie der
Leitungen mit Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU). Auf Basis dieses Ergebnisses wird
anschlieBend eine Leistungsflussberechnung und eine (n-1)-sichere Ausfallapproximationen durch-
gefuhrt. Im letzten Schritt werden die Leistungsflussergebnisse auf Engpassmuster und verbleiben-
den Redispatch hin untersucht. Analog zum Vorgehen im NEPv23 werden nicht alle verbleibenden
Engpasse im Ubertragungsnetz durch NetzausbaumaBnahmen geheilt, sondern bedarfsgerecht im
Rahmen einer Kosten-Nutzen-Abwagung mit verbleibendem Redispatch kuriert.

Um die Robustheit des im NEPv23 ermittelten Zielnetzes neu zu bewerten, wird das betrachtete Netz
zundachst auf einen Zustand zurlUckgeschaltet, welcher die im NEPv23 identifizierten Stromnetzaus-
baumaBnehmen nicht enthalt. Konkret werden fir die vorliegenden Analysen folgende Ruckschaltun-
gen vorgenommen und damit die im Weiteren als ,,Basisnetz” bezeichnete Topologie erzeugt:

* RlUckschaltung der erstmals im NEPv23 ausgewiesenen, noch nicht im Bundesbedarfsplangesetz
befindlichen HGU-Leitungen

* Rlckschaltung der grof3ten bzw. kapitalintensivsten neuen AC-Projekte aus dem NEPv23

» Méglichkeit zur Neu-Verortung von Offshore-Netzanbindungssystemen (ONAS), welche in der
Planung noch nicht zu weit fortgeschritten sind. In Summe entspricht dies zwolf ONAS (und
damit 24 GW installierter Offshore-Leistung), welche damit grundsatzlich an einem anderem
NetzverknUpfungspunkt (NVP) eingebunden werden kénnen. Bilanziell missen die ONAS
auch im Basisnetz weiter eingebunden sein, um die vorgegebene Offshore-Mantelzahl zu
gewahrleisten.

Das Projektvolumen dieser zurlckgeschalteten bzw. zur Neuverortung vorgesehenen Strom-
netzausbauprojekte betragt 103 Mrd. €. Dies entspricht ca. einem Drittel des gesamten Investitions-
volumens aus dem NEPv23. Die Struktur der Investitionskosten ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Um mogliche Zielnetzzustédnde unter den gesetzten Analysepramissen zu ermitteln, wird eine auf gene-
tischen Algorithmen aufgebaute Heuristik verwendet, welche bereits im NEPv23 Anwendung fand und
fUr den Zweck der hier vorliegenden Untersuchungen geeignet angepasst wird. Die AusbaumafBnahmen
umfassen Kombinationen von MaRnahmen aus den Kategorien NVP, HGU-Systeme sowie AC-Projekte,
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mehr gefunden werden kénnen.

Robuste StromnetzausbaumafBnahmen zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich Uber verschiedene
Szenarien und Annahmen als sinnvoll identifizieren lassen. Aus diesem Grund wird in den vorliegen-
den Untersuchungen eine méglichst breite Variation der Analysepramissen vorgenommen, um deren
Einfluss auf den Stromnetzausbaubedarf bewerten zu kénnen.

4.2. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netz- und Redispatchberechnung sowie der Netzausbau-
heuristik fUr die entwickelten Szenarien und verschiedene Annahmen zur Verortung von elektrischen
Anlagen ausgewertet. In Abbildung 4-2 sind die Redispatchmengen aller betrachteten Szenarien dar-
gestellt. Die resultierenden Redispatchkosten sind entsprechend stark korreliert und folgen der glei-
chen Verteilung. In Abbildung 4-3 sind die resultierenden Investitionskosten flr den Gber den NEPv23
hinausgehenden Netzausbau dargestellt. Insbesondere die Verortung der Elektrolyseure hat einen
starken Einfluss auf den erforderlichen Netzausbau. Deshalb wird zwischen einer stromnetzdienlichen
Verortung von Elektrolyseuren, welche sich an EE-Uberschiissen orientiert, und einer akteursdienlichen
Verortung unterschieden (vgl. Kapitel 2.2.1.). Es besteht ausgehend von der EE-Uberschuss-orientierten
Verortung noch Potenzial fUr eine weitere Optimierung der Elektrolyseurverortung. Allerdings zei-
gen die Untersuchungen, dass der Effekt einer zusatzlichen Nachoptimierung begrenzt ist. Eine EE-
Uberschuss-orientierte Verortung ist ausreichend stromnetzdienlich und kann so den notwendigen
Ausbaubedarf im Stromnetz bereits signifikant reduzieren.
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4.2.1. Szenario B2045

Die Stromnetzanalysen des Referenzszenarios B2045, welches an den NEPv25 SzRE angelehnt
ist, kommen zu dem Ergebnis, dass im Vergleich zum Szenario B2045 des NEPv23 bei gleichem
Netzausbauzustand (Zielnetz des NEPv23) mehr Engpadsse verbleiben. Grinde hierflur sind unter an-
derem eine hdhere installierte Offshore-Leistung sowie eine deutlich héhere Last. Dies fihrt insgesamt
zu einer gestiegenen Menge an notwendigem Redispatch. Wahrend der verbleibende Redispatch im
Zielnetz des NEPv23 noch bei 3,0 TWh (Zahlweise hier und im Folgenden: positiver Redispatch) pro
Jahr lag, verbleiben im Szenario B2045 der vorliegenden Studie noch 8,7 TWh pro Jahr.

Diesen Werten liegt jeweils eine stromnetzdienliche Verortung der im Szenario enthaltenen Elektro-
lyseure zu Grunde. Im Falle einer akteursdienlichen Verortung der Elektrolyseure kommt es zu einer
weiteren signifikanten Zunahme der verbleibenden Engpéasse. In Summe sind dann 17,5 TWh Redispatch
pro Jahr zur Heilung dieser Engpasse notwendig.

Unter den im NEPv23 verwendeten Analysepramissen zum Thema Bedarfsgerechtigkeit und
Wirtschaftlichkeit zeigen sich die dort identifizierten MaBnahmen (sowohl ONAS mit ihren jeweiligen
NVP als auch HGU und AC-MafRnahmen) im Kern auch in den vorliegenden Untersuchungen und er-
weisen sich damit als robust. Um den im vorliegenden Szenario gestiegenen Transportbedarf gewahr-
leisten zu k&dnnen, sind darlber hinaus allerdings ein bis zwei weitere HGU-Systeme sowie weitere AC-
MafBnahmen zur Behebung lokaler Engpasse notwendig. Das sich ergebende Investitionsvolumen liegt
um ca. 46 Mrd. € Uber dem im NEPv23 identifizierten Projektvolumen. In dieser Summe sind bereits
zwei zusatzliche ONAS enthalten, welche im NEPv23 aufgrund einer dort geringeren angenommen
installierten Leistung auf Offshore Windenergie nicht benétigt wurden.
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Abb. 4-4: Redispatchkosten bei akteursdienlicher Verortung von Elektrolyseuren und nur teilweiser Teilnahme von
Elektrolyseuren am Redispatch im Szenario B2045.
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Nach aktuellen rechtlichen Bestimmungen werden Elektrolyseure nicht flir den Redispatchprozess
von den Netzbetreibern herangezogen. Der Einsatz eines Teils dieser Elektrolyseure kann sich jedoch
positiv auswirken, sodass in einer weiteren Untersuchung ein schrittweise groBer werdender Anteil
der Elektrolyseure in Deutschland im Redispatch als Flexibilitatsgrad zur VerflUgung gestellt wird. In
Abbildung 4-4 sind die Redispatchkosten im Szenario B2045 bei akteursdienlicher Verortung von
Elektrolyseuren und einem variablen Anteil von am Redispatch teilnehmenden Elektrolyseuren dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Redispatchkosten durch Nutzung der Elektrolyseure im Redispatch
um bis zu 38,3 % gesenkt werden kénnen. Dabei ist die Verringerung relativ am starksten, wenn noch
nicht viele Elektrolyseure am Redispatch teilnehmen. Es ist daher vorteilhaft, zumindest einen Teil der
Elektrolyseure im Redispatch einzusetzen. Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wird analog zum
NEPv23 stets von einem vollstandigen Einsatz der Elektrolyseure im Redispatch ausgegangen.

4.2.2. Szenario B2037

Das im NEPv23 fur das Jahr 2037 ermittelte Zielnetz entspricht bis auf vereinzelte Stromnetz-
ausbaumaBnahmen und noch nicht realisierten ONAS (geringere Offshore Mantelzahl) im Wesentlichen
dem Zielnetz fur das Jahr 2045. Im untersuchten Szenario B2037 verbleiben im Vergleich zu B2045
deutlich weniger Engpéasse. Grundséatzlich lasst sich feststellen, dass die Engpéasse geographisch an
den gleichen Stellen auftreten, jedoch in deutlich geringerer Auspragung. In Summe ergibt sich damit
eine verbleibende Redispatchmenge von 3,3 TWh pro Jahr in diesem Szenario, sowohl bei akteursdien-
licher als auch stromnetzdienlicher Verortung von Elektrolyseuren. Der nicht vorhandene Unterschied
lasst sich damit erklaren, dass die installierten Leistungen von Elektrolyseuren im Vergleich zum
Szenario B2045 deutlich geringer sind. Es ist somit kein weiterer Stromnetzausbau notwendig und die
MaBnahmen des NEPv23 zeigen sich als robust und bedarfsgerecht.

4.2.3. Szenario A2045*

Das Zielnetz des NEPv23 weist im Szenario A2045* deutlich geringere verbleibende Uberlastungen
auf als in den anderen Szenarien dieser Studie. Es verbleibt eine jahrliche Redispatchmenge von
2,1 TWh pro Jahr. In Folge des gesunkenen Engpassniveaus kdnnen in diesem Szenario manche
StromnetzausbaumaBnahmen aufgeschoben und zeitlich an die verzdgerte Zielerreichung der
Energiewende angepasst werden, die im Szenario A2045* angenommen wird. Eine Kosten-Nutzen-
optimale Aufschiebung der Investitionen kann dabei entweder Uber eine Verzégerung von bis zu zwei
Onshore-HGU oder Uber eine Re-Allokation der ONAS an andere NVP erfolgen. Im Vergleich zum
NEPv23 sind hierbei 10 GW weniger Offshore Leistung (entspricht finf ONAS) zu verorten. Insofern
kann eine optimierte Reihung der verbleibenden ONAS vorgenommen werden. Anders als in den Ubri-
gen untersuchten Szenarien hat im Falle des Szenarios A2045* die Verortung der Elektrolyseure kaum
einen Einfluss auf die resultierenden Engpassmuster und den verbleibenden Redispatch. Dies ist eine
unmittelbare Folge der insgesamt deutlich geringeren Nord-SUd-Transportbedarfe in diesem Szenario
und des daflr relativ stark ausgebauten Zielnetzes, wodurch eine stromnetzdienliche Regionalisierung
der Elektrolyseure gemaBR EE-Uberschissen (also vornehmlich im Norden) weniger vorteilhaft ist. Bei
akteursdienlicher Verortung sinken die Redispatchkosten sogar leicht, da durch die groBflachigere
Verteilung der Elektrolyseleistung vor allem im sudlichen Bayern besser vereinzelte lokale Engpasse
kuriert werden kénnen.
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4.2.4. Szenario C2045*

Im Szenario C2045* mit der akteursdienlichen Elektrolyseurverortung ist die Engpasssituation Uber
alle untersuchten Szenarien am hoéchsten. Im Zielnetz des NEPv23 verbleibt ein Redispatchbedarf von
39,8 TWh pro Jahr. Verglichen mit den finalen Redispatchbedarfen, welche in den NEPv23-Szenarien
jeweils fUr das Zielnetz ausgewiesen werden, ist dies ein massiver Zuwachs, der Uber den NEPv23
hinausgehende StromnetzausbaumaBnahmen erforderlich macht. Der zusatzliche Stromnetzausbau-
bedarf liegt bei ca. 134 Mrd. €. Davon entfallen aber bereits ca. 39 Mrd. € auf fUnf zusatzliche ONAS,
deren Bau sich in Folge der hdheren Offshore-Mantelzahl in diesem Szenario ergibt. Neben flachendeck-
enden AC-AusbaumaBnahmen enthalt das ermittelte Zielnetz bis zu elf neue Onshore-HGU-Systeme.

Die fristgerechte Realisierbarkeit dieser erhdhten Netzausbaumenge ist ebenso zweifelhaft wie die
operative Umsetzbarkeit der RedispatchmafBnahmen im Falle einer nicht vollstdndigen Realisierung des
Netzausbaus. Die Entwicklung von Anreizmechanismen flr eine stromnetzdienliche Verortung neuer
Elektrolyseure ist langfristig daher aus betrieblicher und volkswirtschaftlicher Sicht dringend not-
wendig. FUr die Netzplanung stellt sich die Herausforderung, die zukUnftige Elektrolyseursverortung
und entsprechend die Wirksamkeit von Anreizmechanismen zu antizipieren. Die notwendigen
Investitionsvolumina unterscheiden sich teilweise extrem, je nachdem welche Elektrolyseurverortung
zu Grunde liegt. Sowohl in B2045 als auch in C2045* lasst sich der notwendige Stromnetzausbau
durch eine stromnetzdienliche Verortung der Elektrolyseure signifikant senken. Im Szenario C2045*
kann die Anzahl der noch notwendigen zusatzlichen Onshore-HGU-Systeme mehr als halbiert werden.
Zusatzlich reduziert sich die Menge der notwendigen AC-MaBBnahmen um den Faktor acht. Damit hal-
biert sich der notwendige zusatzliche Investitionsbedarf auf ca. 68 Mrd. €.

4.3. Kernergebnisse Stromnetzanalysen

1. Der im NEPv23 ermittelte Ubertragungsnetzausbau zeigt sich in den hier betrachteten
Szenarien im Kern als robust. Je nach Szenarioauspragung lassen sich MaBnahmen nach-
optimieren bzw. neu identifizieren.

2. Das im NEPv23 vorgeschlagene Zielnetz flr das Szenario B2037 ist bedarfsgerecht, wahrend
far A2045* sogar MaBnahmen in geringem Umfang verzdgert realisiert werden kdnnen.

3. Die im NEPv23 ermittelten NetzausbaumaBnahmen zeigen sich fir B2045 weitestgehend
erneut. Darlber hinaus lassen sich einige zusatzliche MaBnahmen identifizieren.

4.In Szenario C2045* ist ein signifikanter zusatzlicher Stromnetzausbau zur Heilung von
Engpassen erforderlich.

5. Die Verortung von Elektrolyseuren hat einen gro3en Einfluss auf den Redispatcheinsatz in
Deutschland. Vor dem Hintergrund von ambitionierten Klimaneutralitdtsszenarien ist die
Entwicklung von Anreizmechanismen flr eine stromnetzdienliche Platzierung von Elektro-
lyseuren und deren Nutzung als Flexibilitat im Redispatch notwendig. Gleichzeitig ist in der
Planung des Stromtransportnetzes zu berlcksichtigen, dass Elektrolyseure an akteursdienlichen
Standorten entstehen, insbesondere in der Transitionsphase, in der das Wasserstoff-Kernnetz
noch nicht vollstdndig verfligbar ist, der Wasserstoff aber bereits flr bestimmte lokale
(Industrie-)Prozesse bendtigt wird.



5. Gasnetzanalysen

SYSTEMVISION2050
Intersektorale Systemplanung Amprion by amprion

5. Gasnetzanalysen

Im Anschluss an die sektorentbergreifende Marktsimulation werden stationdre Gasnetzsimulationen
durchgefuhrt. Die regionalen Dispatchergebnisse der sektorenlbergreifenden Marktsimulation, die
stindlich die Ein- und Ausspeisungen verschiedener Energiesystemkomponenten wie Elektrolyseure,
Speicher und Importe umfassen, werden auf die Knoten der jeweiligen Gasnetze disaggregiert.

Die hydraulische Gasflussberechnung wird mit dem Simulationswerkzeug matGasFlow'™ durchgeflthrt.
Das untersuchte Wasserstoffnetz basiert auf dem Entwurf des Wasserstoff-Kernnetzes der Fern-
leitungsnetzbetreiber® (FNB). Flr das Methannetz werden 06ffentlich zugéngliche Datensatze wie
,SciGrid Gas“” angereichert mit eigenen Recherchen verwendet.

Die Ergebnisse der Gasnetzsimulation umfassen einen Leistungsfluss flr jede Stunde des Jahreslaufs.
Dabei werden Drlicke an den Netzknoten sowie Volumenstrome in den Leitungen fir jede Stunde des
Jahres berechnet. Das bedeutet, dass das Ergebnis der Gasnetzberechnung Aufschluss daridber gibt,
ob die jeweilige Transportaufgabe innerhalb der definierten Betriebsgrenzen des zur Verflgung ste-
henden Gastransportnetzes realisierbar ist. Als Betriebsgrenzen werden die bekannten Betriebsdricke
der Leitungen betrachtet und Grenzstromungsgeschwindigkeiten definiert. In den Situationen, in
denen Betriebsgrenzen Uberschritten werden, bietet das Simulationstool neben dem Ausbau von
LinienmafBnahmen auch die Méglichkeit generische Verdichterstationen als PunktmaBnahmen automa-
tisiertindas Netzmodell einzubauen. Dabeiwerden aus einem vordefinierten Poolan Standortkandidaten
(aktuelle Verdichterstation im Methannetz und geplante Standorte aus dem Entwurf des Wasserstoff-
Kernnetzes) mittels einer iterativen Methode Verdichter fur den gesamten Jahreslauf verortet. Auf Basis
dieser Methode wird das Wasserstoffnetz in der vorliegenden Studie gegenlber dem Wasserstoff-
Kernnetz angemessen verstarkt, um fir jede Stunde der Jahressimulation eine konvergente Lésung
zu erhalten. Die NetzverstarkungsmaBnahmen haben nicht den Anspruch eine optimale Netzplanung
far 2045 darzustellen. Ziel der Gasnetzberechnungen innerhalb dieser Studie ist stattdessen, aus der
Analyse der Jahressimulationen die Treiber fUr die Wasserstoffnetzbelastung zu identifizieren und
RuckschllUsse auf das Stromsystem abzuleiten.

5.1. Wasserstoffnetz

Im Folgenden werden die Ergebnisse der stationaren Gasnetzsimulation des Wasserstoffsektors erlau-
tert. Der Fokus liegt dabei auf der Analyse der Treiber aus der sektorenlUbergreifenden Marktsimulation.
Daher sind die Ergebnisse normiert dargestellt. Das bedeutet, dass die Werte so skaliert werden, dass
der gréBte zu beobachtende Wert einer Zeitreihe den Wert 100 % zugewiesen bekommt. Jeder Punkt
in den Abbildungen reprasentiert eine Stunde des Jahreslaufs. Aus der Anordnung dieser Punkte kdén-
nen Muster und Haufungen erkannt werden, mit denen die Auslastung des Wasserstoffnetzes erklart
werden kann. Diese Auslastung ist im Folgenden definiert als die Summe der Ubertragenen Leistungen
auf allen Leitungen (aus der Gasnetzsimulation mit matGasFlow), gewichtet mit der jeweiligen

15. Marcel Kurth, RWTH Aachen IAEW, "Blending Hydrogen into Natural Gas Networks - Assessing Gas Model Inaccuracies and Improving
Steady-State Gas Flow Calculation Methods*”, Veréffentlichung folgt

16. Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (2023): ,Wasserstoff-Kernnetz”, www.fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-
kernnetz, Antragsentwurf vom 11.2023

17. Institut far Vernetzte Energiesysteme des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (2020):.,, Offenes Referenzmodell europdischer
Gastransportnetze fiir wissenschaftliche Untersuchungen zur Sektorkopplung®, https.//www.gas.scigrid.de/
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die Auslastung und somit auch far den er- hydraulischer Netzsimulation mit matGasFlow.

forderlichen Ausbau des Wasserstoffnetzes

untersucht. Hierzu werden die summierten

Leistungen der sektorenkoppelnden Systemkomponenten Wasserstoffkraftwerke und Elektrolyseure
(x-Achse) der Netzauslastung (y-Achse) gegenlbergestellt. In Abbildung 5-2 A ist zu erkennen, dass
das Wasserstoffnetz nur dann oberhalb von 70 % der maximalen Auslastung beansprucht ist, wenn die
Elektrolyseure nicht in Betrieb sind. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Elektrolyse nicht far
die maximale Auslastung und damit die Dimensionierung des Wasserstoffnetzes ausschlaggebend ist.
WeiterfUhrende Auswertungen zeigen, dass auch eine akteursdienliche Verortung der Elektrolyseure
nichts an der unkritischen Wasserstoffnetzauslastung in Situationen mit Elektrolysebetrieb dandert.

In Abbildung 5-2 B ist hingegen keine Beanspruchung des Wasserstoffnetzes oberhalb von 75 % der
maximalen Auslastung erkennbar, wenn gleichzeitig die Wasserstoffkraftwerke auB3er Betrieb sind. Die
maximale Auslastung des Wasserstoffnetzes tritt also nur dann auf, wenn die Wasserstoffkraftwerke
in Betrieb sind.

Mit einer installierten Leistung von 53 GW_ und einem Wirkungsgrad von ca. 40 % erfordern allein die
Wasserstoffkraftwerke bei voller Auslastung mehr als 130 GW,, Ausspeiseleistung aus dem Wasserstoff-
netz. Da die Elektrolyseure in diesen Situationen nicht in das Wasserstoffnetz einspeisen, werden die
Bedarfe gemanf der Merit Order in der sektorenlbergreifenden Marktsimulation aus den folgenden Was-
serstoffquellen gedeckt: Entladen der Speicher (max. 62 GW ), Importe Gber Pipelines (max. 108 GW),
sowie deutsche Wasserstoffterminals (max. 25 GW,,). Die entsprechenden Zusammenhdnge sind in
Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abb. 5-2: Einsatz der Elektrolyse (A) und Wasserstoffkraftwerke (B) gegentber der Leistung des Wasserstoffnetzes.

Die Abbildung 5-3 A verdeutlicht die Auswirkung des Einsatzes der Wasserstoffkraftwerke (x-Achse)
auf die Entladeleistung der Wasserstoffspeicher (y-Achse). Sofern mehr als 60 % des Wasserstoffkraft-
werksparks im Einsatz ist, werden die Wasserstoffspeicher mit maximaler Leistung entladen. Damit
tragen die Wasserstoffspeicher entscheidend zur Versorgung der Wasserstoffkraftwerke und damit
der Systemsicherheit im Stromsektor bei. Dies spiegelt sich dementsprechend auch in der Auslastung
des Wasserstoffnetzes wider, wie Abbildung 5-3 C verdeutlicht. Diese steigt zum einen proportional zu
der Entladeleistung bis zu einem Wert von ca. 50 % der normierten Netzauslastung an und nimmt zum
anderen bei maximaler Entladeleistung Werte zwischen 50 % und 100 % an. Im Gegensatz dazu zeigt
die Abbildung 5-3 D, dass die Auslastung des Wasserstoffnetzes unter 75 % der maximalen Auslastung
und damit unkritisch bzw. nicht auslegungsrelevant bleibt, wahrend die Speicher geflllt werden. Die
Entladeleistung der Speicher reicht etwa zur Deckung von 50 % der Kraftwerksleistung, dartber hinaus
werden Importe Uber Grenzlibergangspunkte bezogen, siehe hierzu Abbildung 5-3 B.

Weitere Analysen zeigen, dass auch das nachtragliche Eingreifen in das Marktergebnis im Zuge der
RedispatchmafBnahmen flr das Stromnetz zu keinen weiteren kritischen Situationen im Wasserstoff-
netz fUhrt. Das Anfahren einzelner Kraftwerksbldcke zur Engpassbehebung im Stromnetz kann nur in
Situationen mit freiverflgbaren Kraftwerkskapazitaten stattfinden. Diese sind - wie oben dargestellt -
nur zu Zeiten geringer Netzauslastung vorhanden.
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Abb. 5-3: Einsatz der Wasserstoffkraftwerke gegentber des Wasserstoffbezugs aus Speichern (A) und Importe (B).
Auslastung des Wasserstoffnetzes in Bezug auf Entladen (C) und Beladen (D) der Wasserstoffspeicher.
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Die Kapazitat der Wasserstoffuntergrundspeicher und die daran gekoppelte Ausspeicherleitung resul-
tiert aus Annahmen zur technischen Umsetzbarkeit dieser Systemkomponente, die aus heutiger Sicht
als valide einzuschatzen sind (siehe Kapitel 2.2.2.). Als Resultat dieser Annahmen kann die Ausspeicher-
leistung der Wasserstoffspeicher jedoch nur knapp die Halfte der vollen Kraftwerksleistung versorgen
und bei darUber hinausgehendem Einsatz der Wasserstoffkraftwerke sind zur Deckung der Bedarfe zur
gleichen Zeit Importe erforderlich. Bei voller Ausspeicherleistung ist die Speicherkapazitdt zudem nach
ca. achtzehn Tagen erschépft. Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit ist die Kapazitat der Wasser-
stoffspeicher daher in gesonderten Untersuchungskontexten weitergehend zu bewerten. Diese Analyse
gibt jedoch bereits Hinweise darauf, dass angesichts der groBen Potenziale geeigneter geologischer
Formationen in Deutschland™ zusatzliche Speicherkapazitaten erschlossen werden sollten.

Aufgrund der starken Abhangigkeiten zwischen den Sektoren wirkt sich das dynamische Verhalten
des Stromsektors unmittelbar auf den Einsatz der sektorenkoppelnden Elemente im Wasserstoffsektor
aus. Abbildung 5-4 veranschaulicht den Einsatz der Systemkomponenten, die an das Wasserstoffnetz
angeschlossen sind, Uber einen Zeitraum von vier Wochen im Winter. Uber der Nulllinie sind die Aus-
speisemengen aus dem Wasserstoffnetz, also die Wasserstoffsenken, aufgeftihrt und unter der Null-
linie die Einspeiser bzw. Wasserstoffquellen. Die maximale Leistung liegt bei ca. 160 GW,,. Aus der Ab-
bildung geht hervor, dass die Kraftwerksleistung mit hohen Gradienten angefahren wird. Dies fihrt auf
der Einspeiseseite zu spiegelbildlichem Verhalten und erfordert von anderen Systemkomponenten wie
Speichern, Terminals und Pipelineimport An- bzw. Abfahrgradienten im Bereich von 50-60 GW,, pro
Stunde. Der Einsatz der Elektrolyseure zeigt im Zusammenspiel mit der Einspeicherung ein ahnliches
Verhalten. Jedoch ist dieses bei Elektrolyseuren, anders als bei den Kraftwerken, starker im Sommer
zu beobachten.
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Abb. 5-4: Dispatch der Systemkomponenten des Wasserstoffsektors tUber vier Wochen im Winter.

18. Caglayan D. G., et al. (2020):,, Technical Potential of Salt Caverns for Hydrogen Storage in Europe”,
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Obwohl die stationare Gasnetzsimulation keine Aussagen darlber zulasst, inwieweit dieses dynami-
sche Verhalten im zukUnftigen Wasserstoffsektor realisierbar ist, kdbnnten mogliche Einschrankungen,
beispielsweise in Form zulassiger Anfahrrampen, erhebliche Auswirkungen auf andere Sektoren ha-
ben. Die folglich notwendigen Analysen erfordern sektorenlbergreifende Ansatze und Jahreslaufe mit
mindestens stindlicher Auflésung, um die sektorenlbergreifenden Effekte berlcksichtigen zu kbnnen.
Die hier vorgestellten Ergebnisse sind ein erster Schritt in diese Richtung und sollen durch zukUnftige
Weiterentwicklungen der Methode vertieft werden.

5.2. Methannetz

Wie in Kapitel 3.1. gezeigt, werden in dieser Studie sowohl Szenarien mit einem Methanbedarf in
Deutschland (B2037 und A2045*) untersucht als auch solche, die keinen Methanbedarf vorsehen (B2045
und C2045*). Fur das europadische Ausland gilt Gber alle Szenarien hinweg einheitlich das Distributed
Energy Szenario aus dem TYNDP22, welches noch bis ins Jahr 2050 Methanbedarfe in EU unterstellt.

Im Gegensatz zum Wasserstoffnetz ist das Methannetz auBerdem nur Uber eine Systemkomponente
mit dem Stromnetz gekoppelt, ndmlich Uber die thermischen Kraftwerke. Somit sind die zu erwarten-
den Wechselwirkungen gering. Aus diesen Grinden werden im Rahmen dieser Studie nur reduzierte
Analysen des Methannetzes auf Basis des &6ffentlich verfligbaren ,,SciGrid Gas” Modells durchgefihrt.
Die Ergebnisse dieser Analysen bestatigen die Abhangigkeit der Transportmengen von internationalen
Bedarfen und resultierenden Transitfllissen sowie von den nationalen Methanbedarfen in den Szenarien
B2037 und A2045* Die Entwicklung der benachbarten europdischen Energiesysteme ist daher insbe-
sondere im Hinblick auf den Methansektor zu beobachten und in konsistenten europdischen Szenarien
abzubilden, um weitergehende Netzanalysen durchfihren zu kénnen.

5.3. Kernergebnisse Gasnetzanalysen

1. Ein flachendeckend ausgebautes Wasserstoffnetz ist essenziell fir den sicheren Betrieb des
Stromnetzes.

2. Die Leistungsfahigkeit der Wasserstoffspeicher bestimmt im Kontext der Wasserstoffversor-
gung mafgeblich die Versorgungssicherheit in herausfordernden Situationen. Dies gilt fur die
Bereitstellung der erforderlichen Leistungen im Wasserstoffsektor und damit auch fur die
Versorgung der Wasserstoffkraftwerke und damit die Systemsicherheit im Stromsektor. Es
zeigt sich daher ein Bedarf fur die ErschlieBung weiterer Speicherpotenziale.

3. Wasserstoffkraftwerke sind die starksten Treiber flr die Wasserstoff-Transportaufgabe im
Jahr 2045 und damit far die Auslastung des Wasserstoffnetzes.

4. Durch die Sektorenkopplung Ubertragt sich die Volatilitdat aus dem Stromsektor auf den Wasser-
stoffsektor. Diese Wechselwirkungen sind weiterhin zu untersuchen, daflr bieten die vorgestell-
ten sektorentbergreifende Ansatze und stindlich aufgeldsten Jahreslaufe eine erste Grundlage.

5. Die Transportbedarfe im deutschen Methannetz sind sowohl von szenarioabhangig verbleiben-
den nationalen Methanbedarfen als auch von européaischen Transitflissen und damit von der
Entwicklung der benachbarten Energiesysteme abhdangig.
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6. Interkonnektoren: Bedarfsermittlung neuer Handelskapazitdaten

Interkonnektoren bezeichnen Stromleitungen, die elektrische Energie zwischen verschiedenen
Marktgebieten transportieren. Die Herausforderung bei der Bewertung und Identifikation von
Interkonnektorbedarfen besteht darin, dass jeder neue Interkonnektor sowohl die Markt- als auch
die Netzsituation beeinflusst. Eine Erhéhung der Interkonnektorkapazitat wirkt sich allgemein po-
sitiv auf das europaweite Marktergebnis aus, da die Marktflexibilitdten steigen, damit auch die
Preiskonvergenz zunimmt und letztlich die Marktkosten gesenkt werden. Gleichzeitig erhéhen die zu-
satzlichen HandelsflUsse die Leistungsflisse im Netz und kénnen somit durch zusatzliche Engpasse die
Netzkosten erhéhen. Zur vollstdndigen Bewertung eines Interkonnektors ist es deshalb erforderlich,
beide Effekte zu analysieren und separat neue Markt- sowie Netzrechnungen durchzufthren. Fir die
Analyse des Netzeinflusses neuer Interkonnektoren missen je Szenario mehrere Netzanschlusspunkte
berlcksichtigt werden. Die notwendigen Rechenzeiten zur vollstandigen Bewertung aller potenziellen
Interkonnektorbedarfe an den neun Landes- und sechs Seegrenzen gemaf NEP-Vorgehen ist dadurch
sehr hoch.

6.1. Methodisches Vorgehen

Auf europdischer Ebene werden die Interkonnektor-Bedarfe im ,ldentification of system needs”
Prozess (IoSN) ermittelt. Dabei werden Markt- und Netzrechnungen mit Hilfe eines zonalen Modells
gendhert, um so den Interkonnektorbedarf in einem geschlossenen Optimierungsproblem ermitteln zu
kédnnen. Im zonalen Modell des IoSN sind Markt- und Netzmodell zusammengefasst und werden gleich-
zeitig simuliert. Dabei werden mehrere Zonen definiert, um die Lastflisse und Redispatchbedarfe tUber
einen zonalen Markt zu ndhern. Die Markt- und Netzbewertung neuer Handelskapazitaten erfolgt so
simultan und wird direkt im Modell optimiert. Nachteilig an dieser Methode ist jedoch die Abweichung
zur Realitat, in der sich die Lastflisse und Redispatchbedarfe nachgelagert zum Markt in den realen
Gebotszonen ergeben. Ein zonaler Ansatz bildet zudem nicht ab, dass innerhalb einer tatsachlichen
Marktregion keine unterschiedlichen Preise auftreten kénnen.

In der Studie wird deshalb ein anderer Ansatz zur Bewertung der Interkonnektorbedarfe umge-
setzt, der bei vertretbarer Rechenzeit ndher am methodischen Vorgehen gemaBR NEP ist. Basierend
auf dem Dispatchergebnis der sektorenlbergreifenden Marktsimulation kann mit dem Tool LISA der
Ausbaubedarf des deutschen Ubertragungsnetzes genadhert bestimmt werden. Dazu wird Deutschland
mit einem k-Means-Clustering basierend auf linearen Sensitivitaten des gesamten Stromnetzes in 100
Regionen unterteilt. AnschlieBend wird das Ubertragungsnetz mit der Methode von Doquet'® reduziert,
das Ergebnis der Marktsimulation auf die Regionen disaggregiert und der Leistungsfluss auf dem redu-
zierten Netz ermittelt. Durch die Reduktion auf 100 Cluster liegt die Rechenlaufzeit deutlich unter einer
klassischenLeistungsfluss-undRedispatchberechnung.Die ErgebnissedervereinfachtenNetzsimulation
in LISA werden, ebenso wie beim Gasnetz, zur Validierung mit klassischen Netzsimulationen gemaf der
NEP-Methode verglichen und als gute Naherung identifiziert. Durch das vereinfachte Vorgehen lassen
sich die Markt- und Netzeinflisse verschiedener Interkonnektor-Ausbauoptionen schnell bewerten und
adaquat vergleichen. Zur Bewertung der Offshore-Vernetzungsbedarfe sind zehn deutsche und zehn
auslandische ONAS mit jeweils 2 GW in dedizierten Offshore-Gebotszonen modelliert, um bei einer

19. Doquet, M. (2015).,,Zonal Reduction of Large Power Systems: Assessment of an Optimal Grid Model Accounting for Loop Flows,”
in IEEE Transactions on Power Systems, vol. 30, no. 1, pp. 503-512, https.//ieeexplore.ieee.org/document/6815723 45
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Offshore-Vernetzung die Abhéangigkeit der Handelskapazitaten von der Offshore-Einspeisung zu be-
racksichtigen.

Die beschriebene Methode ermdglicht die Entwicklung einer Heuristik, welche den Interkonnektor-
Ausbaubedarf eines Szenarios in vertretbarer Rechenzeit bestimmt. Sie basiert auf einem sogenann-
ten , Greedy Algorithmus”. Dabei wird iterativ der vielversprechendste Interkonnektor zugebaut und
bewertet. Der vielversprechendste Interkonnektor wird unter BerUcksichtigung der Interkonnektor-
Ausbaukosten, der Duallésungen der Marktsimulation und der vereinfachten Netzsimulation der
vorherigen lteration identifiziert. Die Duallésung ist ein Nebenprodukt der linearen Optimierung,
die fur LISA verwendet wird. Bei der Marktsimulation indiziert die Duallésung den Interkonnektor,
dessen Ausbau mit dem groéfRten Kosteneinsparungspotenzial fUr den gesamten Strommarkt ein-
hergeht. Die Dualldsung der vereinfachten Netzsimulation wird genutzt, um den negativen Einfluss
auf den deutschen Netzausbaubedarf abzuschatzen und den Interkonnektor mit den geringsten
Kostenerh6hungspotenzial zu identifizieren. Der Interkonnektor mit der besten Dualbewertung aus
Markt- und Netzsicht wird zugebaut. Der Zubau wird kumuliert, das heif3t in jeder lteration ist der Zubau
der vorherigen lIterationen enthalten. Nach jeder lteration wird geprift, ob das vorherige Markt- und
Netzergebnis verbessert werden konnte. Sobald sich das Gesamtergebnis in mehreren aufeinanderfol-
genden Iterationen verschlechtert, wird die Heuristik abgebrochen und der Interkonnektor-Ausbau mit
den geringsten Systemkosten ausgewiesen. Die Schrittweite je lteration ist fUr jeden Heuristik-Lauf frei
wahlbar, die folgenden Ergebnisse basieren auf einer Schrittweite von 1 GW.

6.2. Identifizierte Interkonnektorbedarfe
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Abb. 6-1: Kostenentwicklung eines Beispiellaufs der Interkonnektor-Heuristik
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Abbildung 6-1 zeigt beispielhaft einen Lauf der Heuristik. Dargestellt ist die Entwicklung der
Interkonnektor-Ausbaukosten, Strommarktkosten, Netzkosten und der Gesamtkosten. Die Werte
sind auf die Gesamtkosten normiert. Wie zu erwarten, sinken in allen Iterationen die Betriebskosten
im Strommarkt. Die Netzkosten steigen dagegen in den meisten Fallen. Dennoch ist auffallig, dass
Offshore-Vernetzungen haufiger auch die Netzkosten senken kénnen (siehe beispielsweise lteration
7). Der ideale Interkonnektor-Ausbaubedarf, bzw. das Minimum der Gesamtsystemkosten, ist in diesem
Beispiel nach 19 Iterationen bei einem Zubau von 19 GW erreicht. Die Ergebnisse der Heuristik die-
nen allgemein als Orientierung fur den erforderlichen Interkonnektor-Ausbaubedarf. Das identifizierte
Minimum ist bei diesem Vorgehen meist sehr flach, das hei3t die Unterschiede rund um das Minimum
sind gering und mehrere L&ésungsoptionen moglich.

Ausbaubedarf bei positver Kosten-

20 Nutzen-Bilanz fir Deutschland
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Abb. 6-2: Interkonnektor-Ausbaubedarf in Deutschland

Basierend auf der Heuristik werden die Ausbaubedarfe fur 2045 in allen Szenarien bestimmt. Zur Be-
wertung der Ausbaubedarfe im Szenario C2045* werden die dort unterstellten 11 GW Interkonnektor-
Zubau (Vergleich NEPv25 SzRE Tabelle 32, der Interkonnektor , Xlinks“ nach Marokko wurde allgemein
nicht berlcksichtigt) wieder entfernt, um den Zubaubedarf mit der beschriebenen Methode zu prufen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Heuristik identifiziert Gber alle Szenarien hinweg
einen Ausbaubedarf von 18 bis 25 GW. Dieser Ausbaubedarf zeigt eine positive Kosten-Nutzen-Bi-
lanz: Die Wohlfahrtseffekte am gesamten Strommarkt sind abzlglich der zusatzlichen deutschen Netz-
kosten und Investitionskosten fUr die neuen Interkonnektoren positiv. In Summe entspricht das einer
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Interkonnektor-Leistung zwischen 66 und 74 GW, wovon 12 bis 13 GW Offshore-Vernetzungen bzw.
hybride Interkonnektoren sind. Die Studie ,Langfristszenarien“ kommt im Vergleich dazu auf 80 bis
90 GW, davon 22 GW Offshore-Vernetzung.

Zudem wird ausgewertet, welche Ausbaubedarfe eine positive Kosten-Nutzen-Bilanz fir Deutschland
aufweisen. Dabei wird untersucht, fir welchen Interkonnektor-Zubau die Wohlfahrtseffekte am deut-
schen Strommarkt abzlglich der deutschen Netzkosten und Investitionskosten fur die neuen Interkon-
nektor-Leitungen positiv sind. Bei einer positiven Kosten-Nutzen-Bilanz fur Deutschland reduziert sich
der Ausbaubedarf auf ca. 6 bis 12 GW.

Insgesamt ist auffallig, dass die Offshore-Vernetzung haufiger eine positive Kosten-Nutzen-Bilanz auf-
weist. Das liegt hauptsachlich daran, dass die ONAS gut in das Ubertragungsnetz integriert sind bzw.
nahe der Lastzentren anlanden. Deshalb werden auch die neuen Handelsfllsse sehr gut integriert, wo-
durch die Netzkosten nur geringfligig steigen bzw. in manchen Fallen auch sinken.

6.3. Kernergebnisse Interkonnektor-Analysen

1. Ein Ausbau von 18 bis 25 GW Interkonntektorleistung an den deutschen Grenzen zeigt eine
positive Kosten-Nutzen-Bilanz flr Europa.

2.6 bis 12 GW an Ausbaubedarf zeigen eine positive Kosten-Nutzen-Bilanz fir Deutschland.

3. Mehr als die Halfte der identifizierten Bedarfe sind Offshore-Vernetzungen.
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7. Intersektorale Analysen

Die Ergebnisse der Stromnetzanalysen zeigen, dass im Speziellen in Szenario C2045* mit einer deutlich
erhéhten Redispatchmenge im Vergleich zum anvisierten Niveau des NEPv23 zu rechnen ist, wenn das
Netz nicht ausreichend ausgebaut ist. Der Abruf von Redispatch in groBen Mengen ist grundsatzlich
mit der Unsicherheit verbunden, ob die Potenziale fUr positiven Redispatch, also das Hochfahren von
Kraftwerken, mit ausreichender Leistung und mit der richtigen Lage im Netz zur Verfligung stehen. Der
flachendeckende Stromnetzausbau ist allerdings auch mit hohen Kosten verbunden und benétigt lange
Zeiten fur Planung, Genehmigung und Bau. Eine Ergdnzung zum Stromnetzausbau kénnte deshalb die
sichere Bereitstellung positiver Redispatchpotenziale in Form von Kraftwerken mit einer wirksamen
Platzierung im Netz sein. Sind diese Kraftwerke in der Nahe lokaler, haufig auftretender Engpasse im
Stromnetz platziert, haben sie eine starke Wirkung auf die Engpdasse und kénnen diese deshalb effi-
zient kurieren und schlussendlich zur Senkung der Redispatchkosten beitragen. Im Folgenden wird
daher der Einfluss einer stromnetzdienlichen Verortung der Wasserstoffkraftwerke auf das deutsche
Ubertragungsnetz untersucht. Es werden mithilfe der Stromnetzausbau-Heuristik (s. Kapitel 4.) ther-
mische Kraftwerke aus Sicht des Stromnetzes optimal platziert und anschlieBend Netzberechnungen
durchgefUhrt, um die Auswirkungen zu quantifizieren.

Dazu wird das Szenario B2045 bei akteursdienlicher Verortung von Elektrolyseuren betrachtet und
jeweils ein Anteil der Wasserstoffkraftwerke stromnetzdienlich neu verortet. Durch eine vollstandige
stromnetzdienliche Re-Verortung aller Wasserstoffkraftwerke mit einer im Szenario installierten Leistung
von 53 GW lassen sich die Redispatchkosten um 7,1 % senken. Werden dagegen nur 10 GW betrachtet,
lassen sich die Redispatchkosten lediglich um 1,0 % senken. Dieser geringe Wert deutet auf eine robuste
- da flachendeckende - Basis-Verortung der Kraftwerke hin, wie sie im NEPv25 SzRE dargestellt wird.

Im Gegensatz zu einer stromnetzdienlichen Verortung von thermischen Kraftwerken wird auBerdem
eine stromnetzschadigende Verortung dieser Kraftwerke betrachtet. Dazu werden inkrementell die
sich im Stden Deutschlands befindlichen Wasserstoffkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 37 GW
in den Norden Deutschlands an einen jeweils zufalligen Punkt im Netz verschoben. Es zeigt sich, dass
die Redispatchkosten fast linear mit der verschobenen Kraftwerkskapazitat steigen. Ausgehend vom
Referenzfall steigen die Kosten bei vollstandiger Verschiebung um 17,5 % an. Dies betont nochmals
die Wichtigkeit der Verortung groBer Erzeuger im Stromnetz. Trotz des gegebenen Einflusses der
Verortung thermischer Kraftwerke ist dieser deutlich geringer als der Einfluss der Verortung von
Elektrolyseuren. Bei Letzteren fUhrt das Zusammenspiel mit EE zu besonders hohen Transportbedarfen,
wenn sie nicht in der Nahe der erneuerbaren Erzeugung verortet sind. Flr die Verortung der Kraftwerke
lasst sich festhalten, dass die initiale, flachendeckende Basisverortung, die sich primar an heutigen
Kraftwerksstandorten orientiert, bereits gute Redispatchpotenziale aufweist. Bei einer von der heuti-
gen Kraftwerksregionalisierung abweichenden Verortung ist jedoch sicherzustellen, dass ausreichend
positive Redispatchpotenziale an wirksamen Stellen im Netz zur Verfigung stehen. Weitere Kriterien fur
die Verortung der Kraftwerke im Stromnetz sind neben Redispatch unter anderem Netzwiederaufbau,
Blindleistungsbereitstellung und lastnahe gesicherte Leistung. Diese Kriterien werden im Rahmen der
Studie jedoch nicht betrachtet. Neben der reinen Verortung der Erzeuger muss dartber hinaus grund-
satzlich sichergestellt sein, dass Uberhaupt genug thermische Kapazitaten vorhanden sind, um sowohl
in marktseitigen Knappheitssituationen als auch in netzseitigen Engpasssituationen flexibel Leistung
zur VerfiUgung zu stellen.
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Wie in Kapitel 5. erlautert, ist das Wasserstoffnetz hinsichtlich der Wasserstoffkraftwerke stark sensitiv
gegenlUber dem zeitlichen Einsatz und der raumlichen Verortung im Netzmodell. Wird die Kraftwerks-
leistung in den Norden verlagert, verklrzt sich die Transportdistanz zwischen Wasserstoffeinspeisung
aus Speichern oder Wasserstoffterminals und den Kraftwerken. Dadurch reduziert sich die Nord-Sud-
Transportaufgabe im Wasserstoffsektor und die Auslastung des Wasserstoffnetzes sinkt. Aufgrund
der geringeren Investitionsvolumina des Wasserstoffnetzes im Vergleich zum StromUbertragungsnetz
ist jedoch nicht davon auszugehen, dass eine nérdlichere Verortung der Kraftwerke mit eher ne-
gativen Effekten fur das Stromnetz gesamtsystemisch einen groBen Nutzen hebt. Daher kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass im Zielsystem fur Kraftwerke eine geringere Notwendigkeit
far Anreizmechanismen zur systemdienlichen Verortung besteht als bei Elektrolyseuren. Ob wahrend
des Ausbaus des Stromnetzes bzw. wahrend der Hochlaufphase des Wasserstoff-Kernnetzes beson-
ders sinnvolle oder nachteilige Standorte fur Kraftwerke oder Elektrolyseure existieren, wurde in dieser
Studie nicht untersucht. Diese Systemtransition sollte sektorenUbergreifend beobachtet und bestmog-
lich ausgestaltet werden und ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Elektrolyseure und Kraftwerke als wesentliche Kopplungselemente
zwischen Strom- und Wasserstoffsystem unterschiedliche Wirkungen auf die Netzinfrastrukturen
haben. Wahrend flir das Wasserstoffnetz im Wesentlichen die Wasserstoffkraftwerke dimensio-
nierend sind, haben die Elektrolyseure einen hohen Einfluss auf das Stromulbertragungsnetz. Die
Wirkung der Kopplungselemente auf die jeweils andere Netzinfrastruktur ist dagegen nicht dimen-
sionierend. Da Elektrolyseure und Kraftwerke in der Regel nicht zeitgleich eingesetzt werden, ergibt
sich folglich keine starke Wechselwirkung in der Dimensionierung der Netzkapazitaten. Ein starke-
rer Ausbau des Wasserstoffnetzes reduziert den Ausbaubedarf des Stromubertragungsnetzes nicht.
Um den Stromnetzausbaubedarf durch sektorenltbergreifende MaBnahmen zu reduzieren, muissten
Elektrolyseure starker stromnetzdienlich eingesetzt und verortet werden, woflr das Wasserstoffnetz
aber keine Einschrankung darstellen wirde. Eine Entlastung des Stromnetzes durch eine Erhéhung
der stromnetzdienlich verorteten Elektrolyseleistung wurde bereits aufgezeigt. Die betrachtete strom-
netzdienlich verortete Elektrolyseleistung ist jedoch bereits als sehr ambitioniert einzuordnen, weshalb
keine Netzausbauvarianten mit einer weiteren Erhéhung betrachtet werden.

Alternativ stellt sich die Frage, ob der Stromtransportbedarf durch einen erhéhten Wasserstofftransport
reduziert werden kann, indem Wasserstoffkraftwerke in der Nahe von Stromverbrauchszentren starker
eingesetzt werden. Ein solcher Effekt wirde jedoch nur durch Redispatch entstehen, da Kraftwerke
in den EE-starken Situationen, die den Stromnetzausbaubedarf dimensionieren, kaum im Strommarkt
eingesetzt werden. Der Redispatch-Einsatz und die damit verbundenen Kosten sind aber bereits in
der Wirtschaftlichkeitsbewertung der StromnetzausbaumafBnahmen berlcksichtigt (s. Kapitel 4.). Die
Option der Stromnetzentlastung durch erhéhten Kraftwerkseinsatz ist damit bereits explizit in den
Analysen berlcksichtigt.
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7.1. Kernergebnisse intersektoraler Analysen

1. Die Auswirkungen der Verortung von Elektrolyseuren auf das Stromnetz sind deutlich starker
als die Verortung der Kraftwerke. Im Gegensatz dazu beeinflusst die Verortung von Elektro-
lyseuren das Wasserstoffnetz wesentlich weniger als die der Kraftwerke.

2. Die Entwicklung von Anreizmechanismen fur die Verortung von Elektrolyseuren ist im Hinblick
auf das Zielsystem deutlich relevanter als die Beanreizung einer systemdienlichen Verortung
von Wasserstoffkraftwerken.

3. Die historisch gewachsene Verteilung der Kraftwerksleistung ist aus Sicht des Stromnetzes
ausreichend gut. Bei der Verortung von Kraftwerken und allgemein wahrend der System-
transition sollten Stromnetzauswirkungen jedoch weiterhin ein Kriterium sein, da eine
besonders unglnstige Verortung einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die
Stromnetzbelastung hat. Insbesondere muss grundséatzlich sichergestellt sein, dass
ausreichend thermische Kraftwerkskapazitat fir den Redispatch vorhanden ist.

4.Es ergibt sich keine direkte Konkurrenzsituation zwischen dem Ausbau des Strom- und des
Wasserstoffnetzes. Sofern durch gemeinsame sektorenlbergreifende Szenarien und Markt-
analysen ein gemeinsamer Absprungpunkt insbesondere hinsichtlich der Verortung von
Elektrolyseuren und Kraftwerken definiert ist, kdnnten separate Detailplanungen der einzelnen
Netzinfrastrukturen Gas/Wasserstoff und Strom erfolgen.
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8. Annuitatische Gesamtsystemkosten

Durch die sektorenlbergreifenden Analysen ergibt sich die Moglichkeit, annuitatische Gesamtsystem-
kosten fUr die betrachteten Szenarien auszuweisen. Die Gesamtsystemkosten lassen sich insge-
samt schwierig abgrenzen. So werden beispielsweise private Investitionskosten in die thermische
Gebaudesanierung oder die Umstellung von Industrieprozessen nicht mit einbezogen. Des Weiteren
kdnnen Anreize zur systemdienlichen Allokation von Technologien kaum monetarisiert werden und
werden somit auch nicht in den Gesamtsystemkosten einbezogen. Die hier ausgewiesenen annuitati-
schen Gesamtsystemkosten teilen sich fur alle Szenarien vor allem in die Investitionskosten, in die an-
genommenen Energiewandlungs- und Energiespeichertechnologien, in das Stromubertragungs- und
Stromverteilnetz und die Betriebs- und Brennstoffkosten auf, wie in Abbildung 8-3 zu erkennen ist. Die
Investitionskosten in das Stromverteilnetz werden auf Basis der Angaben der Studie ,Langfristszenarien”
ermittelt. Investitionskosten in das Wasserstoff-Fernleitungsnetz, Fernwérmenetze oder eine optionale
CO,-Infrastruktur sind im Vergleich zu den erwahnten Kostenséatzen gering.

Aufgrund der unterschiedlichen EE-Mantelzahlen ergeben sich flr die Szenariopfade grof3e Differenzen
in den Investitionskosten in die Energiewandlungs- und Energiespeichertechnologien, wie in Abbildung
8-1 zu erkennen ist. Fir den Szenariopfad B ergeben sich bis 2045 Investitionskosten von 846 Mrd. €,
wobei mit 706 Mrd. € der GroBteil davon bereits bis 2037 anfallen. Bei einer verspateten Zielerreichung
in Szenariopfad A betragen die Investitionskosten bis 2045 lediglich 741 Mrd. €. Im Gegensatz dazu resul-
tiert eine fehlende Systemkoordination in deutlich héheren Investitionskosten von insgesamt 982 Mrd. €.

FUr die Betrachtung der Gesamtsystemkos-
ten der Szenarien ist eine Umrechnung in die

annuitatischen Investitionskosten in Ener- + 1200
giewandlungs- und Energiespeichertechno- % 1.000
logien von Interesse. Zur Berechnung der £
annuitatischen Investitionskosten werden 2 800 l
technologiespezifische Laufzeiten, sowie ein Sk . l
einheitlicher Zinssatz von 6 % angenommen. g 5 600 .
FUr den Szenariopfad B ergeben sich bis e E
2037 jahrliche Kosten von 40,2 Mrd. €, wel- 5 °°
che bis 2045 auf 51,7 Mrd. € ansteigen. Flr § 200
die Szenariopfade A und C betragen die an- 4
nuitatischen Kosten 2045 im Vergleich dazu = o
43,5 Mrd. € bzw. 62,2 Mrd. €. B2037  A2045* B2045 C2045*
Die annuitatischen Betriebskosten des Ener- Batteriespeicher SRR PR
giesystems in Deutschland hangen stark vom Erdgaskraftwerke mit CCS 1PV
Importbedarf von gasférmigen und flissigen ©Onshore Wind = Offshore Wind
W Elektrolyse m Untergrundspeicher Wasserstoff

Brennstoffen ab und steigen mit deren Anteil
am Endenergiebedarfinsbesondereim Trans-
port- und Warmesektor, wie in Abblldung Abb. 8-1: Kumulierte Investitionskosten in Energiewandlungs-
8-2 dargestellt ist. Damit ergeben sich in Sze- und Energiespeichertechnologien der betrachteten Szenarien.
nario A2045* die hdchsten annuitatischen

W Kohlenwasserstoff-Synthese
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Betriebskosten mit 78 Mrd. €. Im Szenario
C2045* sind es mit 42 Mrd. € ca. 42 % weni-
ger als in Szenario A2045* In Bezug auf die
Betriebskosten erweist sich damit eine ver-
zOgerte Zielerreichung als deutlich teurer im
Vergleich zu einem unkoordinierten Ausbau.
Die niedrigen Betriebskosten in Szenario
C2045* sind durch die hohen EE-Zahlen und
der damit einhergehenden sehr geringen Im-
portquote von Wasserstoff zu erklaren. Dies
spiegelt sich auch in den hohen Betriebs-
kosten von 71 Mrd. € in der Transformations-
phase im Jahr 2037 im Vergleich zu 49 Mrd. €
im Jahr 2045 des Szenariopfades B wider.

Insgesamt zeigt sich, dass der Szenariopfad
B mit 164 Mrd. € die niedrigsten annuitati-
schen Gesamtsystemkosten aufweist. Inte-
ressant ist, dass sich die Kosten zwischen
2037 und 2045 trotz weiterer Investitionen
kaum unterscheiden. Eine verspatete Zieler-
reichung, wie in Szenario A2045* erhéht die
Kosten jedoch aufgrund der deutlich héhe-
ren Brennstoffkosten um mehr als 10 Mrd. €
jahrlich. Wird eine fehlende Systemkoordina-
tion bis 2045 - wie in Szenario C2045* - an-
genommen, so erhéhen sich die Kosten um
einen ahnlich hohen Betrag. Hier sind vor al-
lem die deutlich héheren Investitionskosten
in die EE, sowie die Stromnetzinfrastrukturen
aufgrund der akteursdienlichen Verortung
der Elektrolyseure Kostentreiber. Zur Einord-
nung der Systemkosten ist ein Vergleich zu
den heutigen Werten von Interesse. Die an-
nuitatischen Investitionskosten des gesam-
ten heutigen Energiesystems sind nicht ohne
Weiteres bezifferbar. Jedoch beliefen sich al-
lein die Salden es AuBenhandels von Rohdl,
Erdgas, Steinkohle und Strom im Jahr 2022
auf131Mrd. € undim Jahr 2023 auf 81 Mrd. €2°,
sodass die aktuellen und die in den Szena-
rien resultierenden Gesamtsystemkosten in
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20. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (2024): ,,Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2023,
https.//ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2024/04/AGEB_Jahresbericht2023_20240403_dt.pdf
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ahnlichen GréBenordnungen liegen. Unabhangig von der konkreten Auspragung der Szenarien dieser
Studie lasst sich feststellen, dass sich das bisher von Betriebskosten dominierte Energiesystem durch
Elektrifizierung und EE-Ausbau zu einem Investitionskosten-lastigen System weiterentwickelt.

8.1. Investitionsentscheidungen

Wie gezeigt, sind die gréBten Kostenpunkte die Investitionskosten in das StromuUbertragungsnetz,
die Ausbaukosten des Stromverteilnetzes - die in dieser Studie nicht untersucht werden - die
Investitionskosten in Energiewandlungs- und Energiespeichertechnologien und die Brennstoffkosten.
Die Investitionskosten in die Energiewandlungs- und Energiespeichertechnologien sind direkt und die
Brennstoffkostenindirekt durch die Szenarioannahmen getrieben. Die starren Mantelzahlen der Szenarien
reduzieren somit das Optimierungspotenzial zwischen Investitions- und Betriebskosten. Daher werden
die vorgegebenen Szenarien neben der generellen Betriebsoptimierung im Folgenden noch einer en-
dogenen Investitionsoptimierung in LISA unterzogen, um die exogen vorgegebenen Mantelzahlen im
Kontext der Investitions- und Betriebskosten kritisch zu untersuchen.

8.1.1. Erneuerbare Energien und Elektrolyse

Bei der Optimierung der Investitions- und Betriebskosten korrelieren vor allem die Ausbauzahlen der
EE und der Elektrolyseure. Bei hohen installierten EE-Leistungen ist eine hohe Elektrolyseleistung wirt-
schaftlich sinnvoller, bei hohen Elektrolyseleistungen lassen sich im Gegenzug gréBere EE-Mengen im
Energiesystem integrieren. Dieser Zusammenhang kann bei einer Optimierung einzelner Technologien
zu einer Verzerrung der Wirtschaftlichkeit fihren. Durch eine parallele Investitionsoptimierung der ins-
tallierten Leistungen von PV, Windenergie On- und Offshore sowie der Elektrolyse durch das sektoren-
Ubergreifende Marktmodellierungstool LISA kann diese Abhangigkeit vermieden werden. Die exogen
vorgegebenen Mantelzahlen der Technologien werden dabei als maximale Potenziale berlcksichtigt,
um eine Differenzierung zwischen den Szenarien aufrecht zu erhalten.

Far alle Szenarien zeigt sich, dass die Mantelzahlen eine gute Indikation der optimalen installierten
Leistungen geben. Fir die Elektrolyse und Onshore-Windenergie werden die maximalen Potenziale voll
ausgeschopft, wahrend die installierten Offshoreleistungen flr das Jahr 2045 unter den Mantelzahlen
bleiben. Es werden lediglich 58 GW im Szenario A2045* 72 GW im Szenario B2045 und 76 GW im
Szenario C2045* ausgebaut. Noch deutlicher unter den Potenzialen bleiben die installierten PV-
Leistungen. Im Maximum liegt der Unterschied fUr Szenario A2045* bei 216 GW im Vergleich zu den
vorgegebenen 400 GW als Mantelzahl (Abbildung 8-4). Dieses Ergebnis deckt sich mit der hohen
Abregelung an PV im Szenario A2045* Ein Grund fUr diese unterschiedlichen Investitionsvolumina ist
die Differenz der annuitatischen Investitionskosten pro Energiemenge der einzelnen Technologien. Flr
Wind Onshore liegt der Wert mit im Durchschnitt 33 €/MWh deutlich unter denen von Offshore-Wind
und PV. Bei letzterer Technologie ist zusatzlich die hohe Volatilitat von Nachteil, wodurch es schwieriger
ist, die Energiemengen im System zu integrieren. Das zeigt auch die hohe Abregelung in den Szenarien.
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Abb. 8-4: Darstellung der endogenen Ausschépfung der Mantelzahlen fur die Technologien Wind Onshore und Offshore
sowie PV und Elektrolyse.

8.1.2. Erddl, Erdgas und Direct Air Capture

Aufgrund der hohen kostenintensiven Importe synthetischen Methans und synthetischer Kraftstoffe
weist das Szenario A2045* die hdéchsten Systemkosten auf. Als Alternative zu den synthetischen
Brennstoffen kdnnten diese Brennstoffe auch innerhalb Europas durch Kohlenwasserstoffsynthese
erzeugt werden, oder deutlich preiswertere fossile Brennstoffe wie Erdél und Erdgas kdnnten im-
portiert oder geférdert werden. Durch die Vorgabe des Erreichens der Klimaziele bis 2045 auch bei
verzdgerter Zielerreichung im Ausbau klimaneutraler Technologien muissen bei einem Import fossiler
Brennstoffe die beim Verbrauch anfallenden CO,-Emissionen kompensiert werden. Fur Deutschland
ergeben sich in diesem Szenario verbleibende Emissionen durch fossile Brennstoffe von 150 Mio. t
CO, und damit noch 22 % der heutigen CO,-Emissionen. Diese Emissionen kénnen nur durch ebenso
hohe negative Emissionen kompensiert werden. Zusatzlich zur Investitionsoptimierung wird deshalb
als Sensitivitat basierend auf dem Szenario A2045* angenommen, dass Deutschland den Weg der ak-
tiven CO,-Kompensation einschlagt und die Investitionen in CO, neutralisierende Technologien durch
das Tool LISA optimiert. Die Analyse zeigt, dass zur Erreichung von negativen Emissionen in H6he von
150 Mio. t CO, 22 GW Direct Air Capture Anlagen (DAC) bendtigt werden, die als Grundlast tber 7.000
Volllaststunden betrieben werden. Die DAC-Anlagen bendtigen daflur 161 TWh elektrische Energie und
eine Flache von ungefahr 1.100 km?, was etwa der halben Flache des Saarlands entspricht?'. Zusatzlich
mussen die 150 Mio. t CO, endgelagert werden, wobei die europaischen Endlagerungspotenziale auf
170 Mio. t pro Jahr??2 geschatzt werden. Die nicht umsetzbar hohen Flachenbedarfe fir DAC und die zu
hohen Mengen an CO,, die eingelagert werden mussen, schlieBen den Import von fossilen Brennstoffen

21. Block S., Viebahn P. (2022): “Direct Air Capture in Deutschland: Kosten und Ressourcenbedarf eines méglichen Rollouts im Jahr

2045”7, Energiewirtschaftliche Tagesfragen 72. Jg. 2022 Heft 4, https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7941/
file/7941_Block.pdf

22. Tumara, D., Uihlein, A. and Hidalgo Gonzalez, |. (2024): “Shaping the future COZ2 transport network for Europe”, Publications Office
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bei gleichzeitiger inlandischer Kompensation der Emissionen aus. AuBBerdem stande eine solch erheb-
liche Investitionsmenge in eine neue Technologie wie DAC in Konflikt zur Annahme der verzdgerten
Zielerreichung. Die Annahmen zur geringen inlandischen Erzeugung synthetischer Brennstoffe in
Szenario A2045* werden durch die Ergebnisse des Investitionsmodells bestatigt und unterstitzen so-
mit die Szenarioannahme.

8.1.3. Kohlenwasserstoffsynthese und Direct Air Capture

Im Vergleich zu Szenario A2045* wird in Szenario C2045* eine deutlich hdéhere installierte EE-
Leistung angenommen. Dennoch wird auch in diesem Szenario unterstellt, dass keine signifikante
Menge an synthetischen Brennstoffen inldndisch erzeugt wird. Um diese Annahme zu stltzen, wird als
Sensitivitadtsrechnung die Investition in Kohlenwasserstoffsynthese und DAC ermdglicht. Damit eine
eventuelle Konkurrenzsituation durch die Elektrolyse oder ein Engpass von Wasserstoff als Edukt der
Kohlenwasserstoffsynthese ausgeschlossen werden kann, wird zusatzlich eine Investition in Elektrolyse
Uber die installierten Leistungen hinaus zugelassen. Es zeigt sich in der Simulation, dass in Deutschland
keinerlei Investitionen getatigt werden, jedoch im europaischen Ausland die Elektrolyseleistung weiter
ausgebaut wird. Investitionen in DAC-Anlagen finden nur in wenigen Landern im Stden Europas statt,
in denen hohe Uberschisse an EE auftreten. Die Kohlenwasserstoffsynthese wird in keiner betrachte-
ten Region als Ausbauoption ausgewahlt.

8.2. Kernergebnisse Gesamtsystemkosten

1. Die Betriebskosten, die Investitionskosten in die Stromnetze und Investitionen in die
Energiewandlungs- und Energiespeichertechnologien sowie in den Kraftwerkspark sind
die gréBten Kostenpunkte im Gesamtsystem.

2. Die annuitatischen Gesamtsystemkosten sind in den Szenarien A2045* und C2045* aufgrund
der deutlich hdheren Betriebskosten bei verzégerter Zielerreichung (A2045*) und der héheren
Investitionskosten in die Infrastruktur bei fehlender Systemkoordination (C2045*) am héchsten.

3. Die Mantelzahlen von Wind (Onshore und Offshore) sowie Elektrolyse sind wirtschaftlich
realistisch.

4. Klimaneutralitat ist bei spaterer Zielerreichung nur Uber Carbon Capture und den Importen von
synthetischen Brenn- und Kraftstoffen méglich.

5. Eine inlandische Produktion synthetischer Kraftstoffe ist auch bei hohen EE-Zahlen nicht im
grofRen MafRe wirtschaftlich.
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9. Fazit

Die Studie ,Intersektorale Systemplanung Amprion” hat zum Ziel, erste Erkenntnisse zur Analyse und
Planung eines sektorenlbergreifenden Energiesystems zu generieren. Dazu werden sektorenlbergrei-
fende energiewirtschaftliche Szenarien fur die Stltzjahre 2037 und 2045 angelehnt an NEPv25 SzRE
und unter BerUcksichtigung der Sektoren Strom, Wasserstoff, Methan, Synthetische Kraftstoffe und
Kohlenstoffdioxid entwickelt. Diese werden mit Hilfe einer erweiterten Methode Analysen unterzogen,
die insbesondere die Wechselwirkungen zwischen den Sektoren adaquater abbilden sollen als das
bisherige Vorgehen im NEP Strom. Zunachst werden in einer vorgelagerten sektorenltbergreifenden
Marktsimulation die Sektorenmarkte in Abhdngigkeit voneinander berechnet und ausgewertet. Diese
Ergebnisse werden anschlieBend mit detaillierteren Rechnungen fur die einzelnen Sektoren angerei-
chert. Dazu werden flr den Stromsektor eine Stromnetzanalyse inklusive Engpassbetrachtung und far
den Wasserstoff- und Methansektor Gasnetzberechnungen basierend auf den Ergebnissen der sek-
torenlbergreifenden Marktsimulation durchgefihrt. Zudem werden sektorenlbergreifende Analysen
zur Verortung von sektorenkoppelnden Technologien wie Elektrolyseuren und Wasserstoffkraftwerken
vorgenommen.

Die Analysen zeigen, dass eine Integration der sektorenlbergreifenden Betrachtung des Energie-
versorgungssystems in die Infrastrukturplanung sinnvoll ist, um den Einfluss sektorenkoppelnder
Aspekte besser zu verstehen und in der Planung berilcksichtigen zu kdnnen. Ein gemeinsamer Startpunkt
far die Analyse der einzelnen Sektoren - insbesondere Strom, Wasserstoff und Methan - hat hierbei
die groéBte Relevanz. Dieser kann durch vorgelagerte sektorenibergreifende Planungsszenarien reali-
siert werden. Darauf aufbauend ist eine sektorenlbergreifende Marktsimulation anstelle einer reinen
Strommarktsimulation sinnvoll. Sie erméglicht bei vergleichbaren Ergebnissen weitergehende Analysen
Uber den Stromsektor hinaus und schafft eine gemeinsame und konsistente Marktergebnisgrundlage,
welche anschlieBend Eingang in die separaten Detailanalysen der Sektoren findet. Die Wirkung und
die Ruckkopplung von relevanten Technologien mit Einfluss auf mehrere Sektoren wie insbesondere
Wasserstoffkraftwerke und Elektrolyseure sollte auch bei separaten Detailanalysen méglichst einheit-
lich abgebildet werden. Besonders die Verortung dieser Technologien zeigt sich in diesem Kontext als
der relevanteste Aspekt, auch wenn die Einflisse der Technologien auf die einzelnen Sektoren variieren.

Im Rahmen der Detailanalysen flr das Stromnetz erweisen sich die Elektrolyseure als ein wesentlicher
Treiber far die Netzbelastung und Ausbaubedarfe. Die Bewertung von Interkonnektor-Projekten wird
in dieser Studie mittels eines Regionen-Investitionsmodells unter gemeinsamer Berlcksichtigung der
Einflisse auf den Strommarkt und den innerdeutschen Stromnetzausbau durchgefuhrt. Dies erm6g-
licht es, mehr potenzielle Ausbauoptionen zu untersuchen und damit die Ausbaubedarfe umfassender
zu evaluieren.

Die Detailuntersuchungen des Wasserstoffnetzes weisen anders als im Stromnetz die
Wasserstoffkraftwerke als wesentlichen Treiber flr die Netzauslastung aus. Im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit ist die Dimensionierung der Ausspeicherleistung und der Kapazitat der
Wasserstoffspeicher weiter zu diskutieren. AuBerdem Ubertragen sich durch die Sektorenkopplung die
starken Leistungsgradienten des Stromsystems auf das Wasserstoffsystem. Diese Aspekte sind mittels
intersektoraler Ansatze weiter zu untersuchen.
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Zusatzlich zu den sektorenlbergreifenden Betrachtungen wird in der Studie eine gesamtsystemische
Betrachtung der Kosten des Energiesystems durchgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass die Systemkoordination
aller Sektoren des Energiesystems und das Erreichen der Ziele der Energiewende bis ins Jahr 2045
eine grofB3e Relevanz fur eine kostenminimale Transformation zu einem klimaneutralen und bezahlbaren
Energiesystem haben.

Die vorgestellten intersektoralen Energiesystem-Analysen dieser Studie werden nicht als abgeschlos-
sen betrachtet. Zahlreiche Fragestellungen bleiben noch zu beantworten und viele Themen sind noch
genauer zu untersuchen. Die Methoden und Werkzeuge werden daflr stetig weiterentwickelt und
verbessert. Die Studie ist daher auch als Anregung und Grundlage zur Diskussion angelegt und
darf als herzliche Einladung zum Austausch Uber Fragestellungen, Methoden und Ergebnissen
betrachtet werden.
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