Européische Energiewende - Deutschland im Herzen Europas
Theresa Klutz, Philipp Dunkel, Toni Busch, Jochen Linssen, Detlef Stolten

Energie & Umwelt/Energy & Environment
Band/Volume 684
ISBN 978-3-95806-870-4

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment Band/Volume 684







Forschungszentrum Jilich GmbH
Institute of Climate and Energy Systems (ICE)
Julicher Systemanalyse (ICE-2)

Europaische Energiewende -
Deutschland im Herzen Europas

Theresa Klutz, Philipp Dunkel, Toni Busch, Jochen Linssen,
Detlef Stolten

Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment Band/Volume 684

ISSN 1866-1793 ISBN 978-3-95806-870-4



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek.

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte Bibliografische Daten
sind im Internet Uber http:/dnb.d-nb.de abrufbar.

Herausgeber Forschungszentrum Jilich GmbH
und Vertrieb: Zentralbibliothek, Verlag
52425 Jiilich

Tel.: +49 2461 61-5368

Fax: +49 2461 61-6103
zb-publikation@fz-juelich.de
www.fz-juelich.de/zb

Umschlaggestaltung: Grafische Medien, Forschungszentrum Jilich GmbH
Druck: Grafische Medien, Forschungszentrum Jilich GmbH
Copyright: Forschungszentrum Jilich 2025

Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment, Band/Volume 684

ISSN 1866-1793
ISBN 978-3-95806-870-4

Vollsténdig frei verfligbar iber das Publikationsportal des Forschungszentrums Jiilich (JuSER)
unter www.fz-juelich.de/zb/openaccess.

This is an Open Access publication distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0,
57 which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Europaische Energiewende

Deutschland im Herzen Europas

Theresa Kliitz? | Philipp Dunkel®® | Toni Busch®® | Jochen Linssen? | Detlef Stolten®

a

Institute of Climate and Energy Systems:
Julicher Systemanalyse (ICE-2)
Forschungszentrum Julich GmbH | D-52425 Jilich

b

Lehrstuhl fir Brennstoffzellen

RWTH Aachen University

c/o Institute of Climate and Energy Systems (ICE-2)
Forschungszentrum Jilich GmbH | D-52425 Jiilich












Executive Summary

Executive Summary

Die Europaische Union erkennt den Klimawandel als existenzielle Bedrohung an und setzt
sich mit dem European Green Deal fir eine Wachstumsstrategie ein, die die Entwicklung
zu einer ressourceneffizienten und wettbewerbsfahigen Wirtschaft vorsieht bei gleichzeitig
einzuhaltenden Klimaschutzmaflinahmen [1, 2]. Diese MaRnahmen inkludieren, dass Eu-
ropa bis ins Jahr 2050 keine Nettotreibhausgasemissionen mehr freisetzen wird. Als Zwi-
schenziel sollen die Nettotreibhausgasemissionen bis 2030 bereits um 55 % gegenulber
dem Stand von 1990 gesenkt werden [3]. Die Erreichung dieser Ziele setzt eine ganzheitli-
che Transformation des europaischen Energiesystems voraus. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage nach Wegen und Strategien, wie sich diese Ziele in Europa erreichen
lassen und welche Rolle Deutschland durch seine zentrale Lage spielen wird.

Fir die vorliegende Studie wurde ein Szenario zur Transformation des europaischen Ener-
giesystems entwickelt, welches sich an den gesetzten Reduktionszielen fur Europa orien-
tiert. Die Analysen werden erganzt durch weitere Detailuntersuchungen, um Aspekte wie
die Entwicklung der europaischen Wasserstoffinfrastrukturen und dessen Robustheit unter
verschiedenen Rahmenbedingungen abbilden zu kdnnen. Die Umsetzung der Analysen er-
folgt mithilfe der Modellfamilie ETHOS (Energy Transformation Pathway Optimization
Suite), die vom Institut der Julicher Systemanalyse (ICE-2) am Forschungszentrum Jilich
entwickelt wurde [4]. Mit dieser lassen sich Energiesysteme auf unterschiedlichen Skalen
abbilden unter Berlicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Sektoren.
Die Modellfamilie enthalt unter anderem Modelle zur detaillierten Abbildung von Windkraft-
und Photovoltaik-Ausbau- und Erzeugungspotenzialen und zur Abbildung von globalen
Energieméarkten und méglichen Energieimporte und -exporte. Darlber hinaus kénnen inte-
grierte Infrastrukturanalysen durchgefiihrt werden bei gleichzeitiger Berlicksichtigung aller
relevanter Energietrager.

Die vorgestellten Szenarien zeigen kostenoptimale Strategien auf, um die Transformation
des europaischen Energiesystems zu erreichen. Im Zentrum der hier durchgefiihrten Ana-
lysen steht das Energiesystemmodell ETHOS.Europe, das die europaische Energieversor-
gung mit den Infrastrukturen fir Strom, Erdgas und Wasserstoff abbildet und es ermdéglicht,
kostenoptimale Transformationsstrategien flir Europa mit einer hohen raumlichen Auflo-
sung zu berechnen. Unter Einhaltung der exogen gesetzten Randbedingungen, die zum
Beispiel die Treibhausgasminderungsziele enthalten, minimiert das Modell die Transforma-
tionskosten fir das europaische Energieversorgungssystem. Dabei missen zu jeder
Stunde die vorgegebenen Energienachfragen gedeckt werden.

Die Analysen zeigen, dass die Treibhausgasneutralitat nur durch eine tiefgreifende Um-
strukturierung der europaischen Energieversorgung erreichbar ist. Aus technischer und
o6konomischer Sicht ist diese Umstrukturierung machbar, setzt aber voraus, dass alle euro-
paischen Akteure gemeinschaftlich handeln.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass ...

1. die Ausbauraten von Wind- und PV-Anlagen um das Vier- bis Flnffache gestei-
gert werden missen, um die treibhausgasneutrale Energieversorgung in Europa
kostenoptimal sicherstellen zu kénnen. Der Zubau der Erneuerbaren erfolgt dabei
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in allen Landern. Durch die hohen Ausbauraten wird die heimische, wettbewerbsfa-
hige Wasserstoffproduktion geférdert und die Notwendigkeit von auflereuropai-
schen Wasserstoffimporten und Riickverstromung reduziert.

. fur eine gemeinschaftliche Transformation eine deutliche Zunahme der Aus-

tauschkapazitiaten zwischen den Landern notwendig ist, um die Erneuerbaren-Po-
tenziale optimal nutzen zu kénnen. Dies gilt sowohl fiir das Strom- als auch fir das
Wasserstoffnetz. Der Ausbau der Austauschkapazitaten férdert zudem die Robust-
heit gegenuber auftretender Dunkelflauten, da Energieflisse aus nicht-betroffenen
Regionen die niedrigeren Produktionszeiten ausgleichen kénnen.

hoéhere Ausbauraten der Erneuerbaren zu niedrigeren Gesamtsystemkosten fiihren.
Werden die heutigen, durchschnittlichen Ausbauraten fortgesetzt und der Ausbau
der Erneuerbaren damit verzdgert, steigen die Gesamtkosten um 6%. Dariber hin-
aus erhoht sich die Abhangigkeit von auBereuropaischen Energieimporten, da
Europa nicht genliigend Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Kosten produzieren
kann.

der europdische Wasserstoff wettbewerbsfahig ist gegeniiber Wasserstoff, der
aus aulereuropaischen Landern importiert wird. Im Jahr 2030 ist europaischer
Wasserstoff wettbewerbsfahig ab Weltmarktpreisen von 3,20 €/kg. Im Jahr 2050 gilt
dies bei Weltmarktpreisen ab 2,20 €/kg.

die Kernenergie gegenuber PV und Wind nicht wettbewerbsfahig ist, sofern sich
die Investitionskosten nicht drastisch reduzieren. Der Anteil der Kernenergie an der
Stromproduktion verbleibt auch bei niedrigen Investitionskosten bei unter 15 %.

der Ausbau von Wasserstoffspeichern und Rickverstromungsanlagen als zusatzli-
che Flexibilitatsoptionen genutzt werden, um Dunkelflauten auszugleichen.
Wasserstoffspeicher im Untergrund bieten sich als kostengunstige Option an, wei-
sen aber den Nachteil auf, dass die geologischen Voraussetzungen nicht in allen
Regionen Europas gegeben sind. Fiir die Nutzung dieser Option ist ein gemein-
schaftliches Handeln umso wichtiger.

Deutschland den grofiten Teil seines Energiebedarfs importieren wird, da die
Standortbedingungen fiir die griine Strom- und Wasserstoffproduktion in anderen
Regionen Europas wirtschaftlicher sind. Deutschland profitiert dabei von seiner
zentralen Lage.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Europaische Union erkennt den Klimawandel als existenzielle Bedrohung an und setzt
sich mit dem European Green Deal fiir eine Wachstumsstrategie ein, die die Entwicklung
zu einer ressourceneffizienten und wettbewerbsfahigen Wirtschaft vorsieht bei gleichzeitig
einzuhaltenden Klimaschutzmafinahmen [1, 2]. Diese MaRnahmen inkludieren, dass Eu-
ropa bis ins Jahr 2050 keine Nettotreibhausgasemissionen mehr freisetzen wird. Als Zwi-
schenziel sollen die Nettotreibhausgasemissionen bis 2030 bereits um 55 % gegenlber
dem Stand von 1990 gesenkt werden [3]. Nach Beginn des Angriffskriegs Russlands gegen
die Ukraine legte die Europaische Kommission mit dem REPowerEU-Plan MaRRnahmen vor,
um ein widerstandsfahigeres Energiesystem und eine echte Energieunion zu erreichen [5].
Dieser Plan sieht vor, die Versorgung zu diversifizieren und die Energiewende zu beschleu-
nigen. Konkrete HandlungsmaRnahmen bis zum Jahr 2030 beinhalteten der Ausbau der
Erneuerbaren auf Gber 1200 GW sowie die heimische Produktion von 10 Mt griinen Was-
serstoffs und der Import von 10 Mt griinen Wasserstoffs. Um diese Ziele zu erreichen, ist
eine Transformation der gesamten européischen Energieversorgung erforderlich.

Mit dieser Studie soll die Frage beantwortet werden, wie das Ziel der Treibhausgasneutra-
litdt in allen Sektoren europaweit erreicht werden kann. Der Fokus der Analysen wird dabei
auf einem gemeinschaftlichen europaischen Weg gelegt, der die Besonderheiten der ein-
zelnen Staaten bericksichtigt. Es wird voraussetzt, dass alle Staaten flr die Zielerreichung
zusammenarbeiten. Dabei wird der Transformationspfad von 2030 bis 2050 detaillierter
analysiert. Weiterhin wird ein Schwerpunkt auf die Versorgung Deutschlands gelegt, wel-
ches sich durch seine Lage in Zentraleuropa, der Vielzahl an Nachbarstaaten sowie durch
seine hohe Einwohnerzahl und seine Industrie auszeichnet.

Im Zentrum der hier durchgefiihrten Analysen steht das Energiesystemmodell ETHOS.Eu-
rope, das die europaische Energieversorgung mit den Infrastrukturen fir Strom, Erdgas und
Wasserstoff abbildet und es ermdglicht, kostenoptimale Transformationsstrategien fur Eu-
ropa mit einer hohen raumlichen Auflésung zu berechnen. Das Modell ist Teil der am Insti-
tute of Climate and Energy Research — Jilicher Systemanalyse des Forschungszentrums
Jilich entwickelten Modellfamilie ETHOS (Energy Transformation Pathway Optimization
Suite), mit der es unter anderem mdglich ist, fiir Deutschland und Europa kostenoptimale
Treibhausgasreduktionsstrategien in unterschiedlichster Detailtiefe zu berechnen.
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2 Methodik und Vorgehensweise

Die Umsetzung der Analysen erfolgt mithilfe der Modellfamilie ETHOS (Energy Transfor-
mation Pathway Optimization Suite), die vom Institut der Jilicher Systemanalyse (ICE-2)
am Forschungszentrum Jilich entwickelt wurde [4]. Mit dieser lassen sich Energiesysteme
auf unterschiedlichen Skalen mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung abbilden unter
Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Sektoren. Eine Ubersicht
der verschiedenen Modellbereiche, die mit ETHOS abgedeckt werden, ist in Abbildung 2-1
dargestellt. Die grofe Bandbreite an Modellen erlaubt die Bearbeitung verschiedenster Fra-
gestellungen. Zu den Vorteilen der Modellfamilien zahlen [4, 6]:

- Hohe zeitliche und raumliche Auflésung

- Detaillierte Abbildung der Sektorkopplung

- Standortscharfe Potentialanalyse von Erneuerbaren

- Abbildung von zukiinftigen globalen Energiemarkten

- Ermittlung von robusten Treibhausgasreduktionsstrategien
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Abbildung 2-1. Modellfamilie ETHOS [4] unter Verwendung des Frameworks ETHOS.FINE [7]

Fir die vorliegenden Analysen wurde das Energiesystemmodell ETHOS.Europe entwickelt,
welches das open-source Python-Package ETHOS.FINE (Framework for Integrated
Energy System Assessment) [7] als Modellierungsgrundlage verwendet. ETHOS.FINE er-
laubt die Modellierung und Optimierung von raumlich und zeitlich hochaufgelosten Ener-
giesystemen. Als Zielfunktion dient hierbei die Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten
des Energiesystems unter Berticksichtigung technischer oder anderweitig gesetzter Rest-
riktionen.

2.1 Modellierung des europaischen Energiesystems

Abbildung 2-2 zeigt eine Ubersicht der modellierten Komponenten im Modell ETHOS.Eu-
rope. Das Modell bildet ein Energiesystem fiir die 27 Mitgliedsstaaten der Europaischen
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Union zusammen mit GroRbritannien, Norwegen und Schweiz ab. Die Lander werden dabei
auf Basis der Klassifikation der Gebietseinheiten fiir die Statistik NUTS (Nomenclature des
Unités territoriales statistiques) unterteilt [8]. Um die Rechenbarkeit des Modells zu gewahr-
leisten, wurde die Unterteilung nach NUTS-1 gewahlt. Dies entspricht in Deutschland der
Bundeslandebene. Insgesamt ergeben sich dadurch 100 Regionen. Darlber hinaus wur-
den 76 Offshore-Regionen definiert, um die Nutzung von Windenergie, die Erdgasférderung
und den Transport von Energietradgern auf See detaillierter abbilden zu kénnen. Die Regi-
onsdefinition entspricht dabei den ausschliellichen Wirtschaftszonen (AWZ) der berlick-
sichtigten Lander.

Die Modellierung erfolgt mit stiindlicher Aufldsung, das heif’t, ein Jahr wird mit 8760 Zeit-
schritten optimiert. Die Transformationspfadanalyse erfolgt fur die Jahre 2030, 2040 und
2050. Dabei werden die bericksichtigten Jahre mittels einer myopischen Betrachtung ge-
koppelt [9]. Die modellierten Jahre reprasentieren Investitionsperioden. Installierte Kapazi-
taten der vorherigen Investitionsperioden werden in die nachfolgenden Jahre Ubertragen,
sofern die technische Lebensdauer nicht tiberschritten wurde. Kosten fiir den Riickbau von
Technologien bzw. Komponenten werden nicht berlicksichtigt.

_..Speicher Erneuerbare

S

Abbildung 2-2. Uberblick iiber das Modell ETHOS.Europe.

In den folgenden Abschnitten werden die Modellkomponenten detailliert aufgefuihrt, um ei-
nen Gesamtiberblick Gber das Modell zu geben, wobei zunachst auf die Modellierung der
Erneuerbaren eingegangen wird und dann die bericksichtigten Umwandlungstechnolo-
gien, Speichertechnologien und Transportoptionen beschrieben werden. Ein weiterer Ab-
schnitt umfasst die Modellierung der Férderung und des Imports der beriicksichtigten Ener-
gietréger. Die Nachfrageseite wird rein exogen abgebildet. Das heilt, die raumlich und zeit-
lich aufgeldsten Nachfragen werden in einem vorgeschalteten Modell bestimmt und dem
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Europamodell als Input tbergeben. Die Beschreibung des Nachfragemodells und die Er-
zeugung der Nachfrageszenarien erfolgt in Abschnitt 2.2.

2.1.1 Erneuerbare Energietrager

Im Modell sind Windenergieanlagen an Land und auf See, Photovoltaik, Wasserkraft und
Biomasse als erneuerbare Energien hinterlegt.

Fir Wind Onshore, Wind Offshore, Dachflachen- und Freiflachenphotovoltaik und Wasser-
kraft werden im Modell Bestandsanlagen bericksichtigt. Die installierten Leistungen und
Erzeugungszeitreihen fiir Wasserkraft sind von [10] Gbernommen und stammen aus dem
Jahr 2015. In Anlehnung an [11] ist kein weiterer Ausbau der Wasserkraftkapazitat im Mo-
dell vorgesehen, da angenommen wird, dass die Kapazitaten fiir Wasserkraftwerkte in Eu-
ropa nahezu erschopft ist und keine neuen Anlagen gebaut werden.

Daten zu Standorte und Kapazitaten existierender Windkraftanlagen stammen aus [12].
Diese Daten werden entsprechend der Methodik aus [13] prozessiert. Fehlende Angaben
zu Turbinenparametern, wie beispielsweise Rotordurchmesser oder Nabenhdhe, werden
basierend auf der Gesamtheit der installierten Turbinen geschéatzt.

Bestandkapazitaten von existierenden Dachflachen- und Freiflachenphotovoltaikanlagen
sind aus [14, 15] abgeleitet. Fur die Simulation der Stromerzeugung wird die Ausrichtung
von existierenden Freiflachenphotovoltaikanlagen als Siidausrichtung angenommen.
Dachflachenphotovoltaikanlagen werden gleichverteilt mit Sud, Std-West und Siid-Ost
Ausrichtung angenommen. Hinsichtlich des Neigungswinkels wird fiir jedes Land ein idealer
Neigungswinkel auf der Grundlage der Daten von [16] berlcksichtigt und jeder Anlage in
Abhangigkeit von seinem Standort zugewiesen. Die Standorte der Bestandsanlagen wer-
den anschlieRend mit dem Tool ETHOS.RESKIit [17] fur das im Modell hinterlegte Wetter-
jahr simuliert.

Als Wetterdatensatz wird der ERA5 Datensatz mit der in [13] beschriebenen Methodik ver-
wendet. FUr Windturbinen werden entsprechend der Methode aus [13] zusatzlich Wake-
Effekte sowie allgemeine Turbinenverluste berucksichtigt und die Korrektur auf Erzeu-
gungsdaten der International Energy Agency (IEA) angewendet. ETHOS.RESKIit stellt so
pro Standort stiindlich aufgeldste Erzeugungszeitreihen fir Wind Onshore, Wind Offshore,
Dachflachen- und Freiflachenphotovoltaik bereit, die als Input fir das européische Energie-
systemmodell genutzt werden. Bedingt durch den fortschreitenden Ausbau der erneuerba-
ren Energien in Europa werden die Bestandkapazitaten auf den Wert von 2022 basierend
auf Daten der IEA skaliert [18]. Abhangig von Zieljahr und technischer Lebensdauer wird
basierend auf den IEA-Daten auch eine Stilllegung von Bestandsanlagen bericksichtigt.

Zusatzlich sind im Modell Kapazitatsausbaupotentiale fiir Wind Onshore, Wind Offshore,
Dachflachen- und Freiflachenphotovoltaik hinterlegt. Weiterhin ist der Neubau von Bio-
masse-KWK-Anlagen mdglich. Die Potenziale fir Freiflachenphotovoltaik stammen aus
[19] und fir Wind Offshore aus [20]. Die Potentiale flr Wind Onshore basieren auf [21]. Fir
das Dachflachenpotenzial wird [22] herangezogen, welche das Dachflachenpotenzial als
100m x 100m Raster fiir Europa bereitstellt. Da Neigungswinkel und Ausrichtung der Dach-
flachen nicht angegeben sind, wird eine Verteilung basierend auf [23] angenommen, die
auf Realdaten fur Deutschland basiert. Fir Dachflachen wird das Modul LG Electronics
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LG370Q1C-A5 und fur Freiflachen das Modul WINAICO WSx-240P6 mit in die Zukunft pro-
jizierten Effizienzen nach [19] verwendet, um Erzeugungszeitreihen zu simulieren.

Eine Ubersicht (iber angenommene Kapazitiaten von Bestandsanlagen und Ausbaupoten-
tialen findet sich in Tabelle 1. Investitionskosten fir Bestandsanlagen und Ausbaupotentiale
fir Wind Onshore, Dachflachen- und Freiflachenphotovoltaik stammen aus [24]. Die Inves-
titionskosten flir Wind Offshore sind aus [25] ibernommen.

Tabelle 1. Angenommene Kapazitiat von Bestandsanlagen und Ausbaupotentialen Erneuer-
barer Energien in Europa.

Technologie Bestandsanlagen [GW] Ausbaupotential [GW]
Wind Onshore 160 6.884
Wind Offshore 26 11.178
Freiflachen-PV 59 14.512
Dachflachen-PV 235 3.589

2.1.2 Umwandlung

Im Modell sind verschiedene Energiewandlungstechnologien beriicksichtigt, um die Ener-
giebedarfe decken zu kénnen. Hierzu gehdren die in Europa verflgbaren konventionellen
Kraftwerkstypen, darunter Braunkohlekraftwerke, Steinkohlekraftwerke, Kernkraftwerke,
Gaskraftwerke und Olkraftwerke. Standorte und installierte Leistungen der Bestandsanla-
gen sind aus powerplantmatching [14] enthommen. Effizienzen, Emissionsfakturen und
technische Laufzeit sind technologiespezifisch im Modell hinterlegt basierend auf den An-
nahmen aus [24]. Bedingt durch aktuelle Entwicklungen in der EU wird angenommen, dass
die Laufzeiten von Kernkraftwerken auf 60 Jahre verlangert werden. Da die Gesamtemis-
sionen pro Land beschrankt sind, ist der Betrieb von Kraftwerken mit anfallenden CO»-
Emissionen nur im Rahmen dieser Beschrankung des Landes mdglich. Zur Ermittlung der
installierten Leistung pro Region werden alle Bestandskraftwerke pro Region aggregiert
und im Modell hinterlegt.

Fir Kernenergie gilt bedingt durch die langen Bau- und Planungszeiten, dass neue Kapa-
zitaten erst nach dem Jahr 2035 zur Verfligung stehen. Zusatzlich kann ein Neubau nur in
Landern erfolgen, in denen sich laut Global Energy Monitor [26] bereits Kernkraftwerke im
Bau befinden oder geplant sind. Da einige Staaten in Europa den Ausstieg aus der Kern-
energie und auch aus der Kohleverstromung planen, wird im Modell die Stilllegung von
Kernkraftwerken und Kohlekraftwerken berticksichtigt. Hierzu wurde auf Landereben das
geplante Jahr des Ausstiegs aus der Kernenergie und Kohleverstromung recherchiert und
im Modell berucksichtigt.

Als weitere Umwandlungstechnologien werden Protonen-Austausch-Membran (PEM)-
Elektrolyseure zur Produktion von griinem Wasserstoff sowie Brennstoffzellen und Gastur-
binen zur Wasserstoffrlickverstromung beriicksichtigt. Da angenommen wird, dass Was-
serstoff teilweise in flissigen Aggregatszustand nach Europa importiert wird, ist in Import-
regionen zusatzlich der Ausbau von Anlagen zur Regasifizierung erlaubt.
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2.1.3 Speicher

Als Speichertechnologien werden Optionen zur Speicherung von Wasserstoff, Erdgas,
Strom und Flissigwasserstoff berlicksichtigt.

Erdgasspeicher stehen im Modell in Form von geologischen Speichern zur Verfligung, wo-
bei zwischen Kavernen und Aquiferen unterschieden wird. Kapazitaten und Standorte exis-
tierender Kavernenspeicher und Aquiferspeicher sind aus der GIE Storage Database [27]
entnommen. Speicherkapazitaten auf See werden der nachstgelegenen Kiistenregion zu-
geordnet, da angenommen wird, dass alle benétigten Infrastrukturen bereits vorhanden
sind.

Wasserstoffspeicher stehen im Modell in Form von Druckbehaltern und geologischen Spei-
chern zur Verfugung. Fur Flissigwasserstoff stehen Tanks zur Verfligung. Bei geologi-
schen Speichern werden Salzkavernen zur Speicherung von Wasserstoff bertcksichtigt.
Speicherkapazitaten in geologischen Speichern kénnen durch die Umwidmung von Erd-
gasspeichern oder den Bau neuer Salzkavernenspeicher realisiert werden. Die bei einer
Umwidmung verfligbaren Kapazitéaten fiir Kavernen werden mittels eines Energiedichtean-
satzes in Anlehnung an [28] aus den Erdgaskapazitaten berechnet. Hieraus ergibt sich ein
Wasserstoffspeicherpotenzial von bis zu 66 TWh in Europa. Potenziale fiir neue Salzkaver-
nen sind aus [29] entnommen, wobei eine maximale Entfernung von 50 km von der Kiste
berlcksichtigt wurde, um den wirtschaftlichen und 6kologischen Beschrankungen bei der
Entsorgung von Salzlauge Rechnung zu tragen. Die verfligbaren Potenziale betragen ins-
gesamt 7276 TWh und sind dabei unabhangig vom Zieljahr.

Zur Speicherung von Strom werden primar Lithium-lonen-Batterien beriicksichtigt, deren
Ausbau nicht beschrankt wird. Zusatzlich werden existierende Pumpspeicherwerke und
Speicherwasserkraftwerke bertcksichtigt. Standorte, Kapazitdten und Einspeisezeitreihen
hierfir sind aus [10] fur das Jahr 2015 entnommen. In Anlehnung an [11] ist kein Ausbau
der Wasserkraftkapazitat im Modell vorgesehen, da angenommen wird, dass die Kapazita-
ten flr Pumpspeicherwerke und Speicherwasserkraftwerke in Europa nahezu erschopft ist
und keine neuen Anlagen gebaut werden.

2.1.4 Transportinfrastrukturen

Im Modell ist der leitungsgebundene Austausch von Strom, Wasserstoff und Erdgas hinter-
legt. Auf die Modellierung von Transporten zwischen Regionen mittels LKW, Schiff oder
Zug wird aus Komplexitatsgriinden verzichtet. Es werden sowohl bestehende Transportinf-
rastrukturen und dessen Umstellung als auch der Neubau berlcksichtigt.

Fir den Stromaustausch werden sowohl das existierende Hochspannungs-Stromnetz als
auch der Neubau von Stromleitungen bericksichtigt. Auf die dynamische Berechnung von
Stromflissen wird verzichtet. Die Kapazitaten des Bestandsnetzes werden mithilfe des Py-
thon-basierten Package PyPSA [30] extrahiert und berechnet. Fehlerhafte Daten wurden
manuell korrigiert. Zusatzlich wurden bereits geplante Projekte aus dem TYNDP 2024 [31]
manuell erganzt. Ein Neubau von Stromleitungen istim Modell zwischen Regionen méglich,
die bereits Uber eine Stromverbindung verfigen. Zusatzlich kénnen Offshore-Regionen
Uber Seekabel mit dem Festland verbunden werden.

Die Abbildung des bestehenden Erdgasnetzes basiert auf einem Datensatz von Global
Energy Infrastructure [32]. Die maximalen Kapazitdten der Pipelines werden vereinfacht
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aus den Pipelinedurchmessern abgeleitet. Die Umrechnung erfolgt in Anlehnung an [33].
Zur Berechnung der Ubertragungskapazititen zwischen den Modellregionen werden zu-
nachst die Pipelinestiicke ausgewahlt, die zwischen zwei angrenzenden Modellregionen
verlaufen. AnschlieRend wird die Kapazitat aller Pipelinestiicke zwischen den gleichen Mo-
dellregionen aufsummiert. Weiterhin ist im Modell die Umstellung der Erdgaspipelines auf
den Wasserstofftransport erlaubt. Die Umrechnung der Kapazitat erfolgt dabei nach [33]
und [34], wonach 80 % der Ubertragungskapazitit des Erdgasnetzes fiir Wasserstoff ge-
nutzt werden kann. Dieser Wert ergibt sich durch die Annahme, dass die FlieRgeschwin-
digkeit von Wasserstoff hher sein kann als die von Erdgas, sodass die niedrigere Ener-
giedichte von Wasserstoff teilweise kompensiert wird. Der Neubau von Pipelines wird nur
entlang bestehender Erdgaspipelinerouten erlaubt, um Terrainbeschrankungen besser ab-
bilden zu kénnen.

2.1.5 Import und Férderung von Energietragern

Das Modell sieht die Moglichkeit zum Import diverser Energietrager vor. Die Energietrager
Braunkohle, Steinkohle, Erd6l und Uran kénnen zu einem im Modell hinterlegten, regions-
Ubergreifenden Preis in unbeschrankter Hohe zugekauft werden. Eine Beschrankung er-
folgt indirekt tber die CO, Emissionsziele, die im Modell beriicksichtigt werden. Ein zusatz-
licher Stromimport von Regionen auf3erhalb der Modellgrenzen ist nicht modelliert.

Erdgas kann sowohl innerhalb Europas geférdert als auch in Form von Flissigerdgas (LNG)
oder gasférmig per Pipeline importiert werden. Eine innereuropaische Erdgasférderung ist
an den derzeitigen Erdgasférderstandorten moéglich. Die Standorte und Férdermengen sind
von [35] Ubernommen. LNG-Importe sind in Regionen mit bestehenden und geplanten
LNG-Importterminals méglich. Standorte und Kapazitaten von LNG-Terminals sind aus [36]
entnommen. Weiterhin sind Erdgasimporte per Pipeline an den europdischen Grenzen
moglich. Die Transportkapazitdten an den Grenziiberganspunkten wurden basierend auf
den realen Importmengen fiir 2019 laut Eurostat berechnet [37].

Feste Biomasse kann im Modell als Brennstoff in Biomassekraftwerken verwendet und flis-
sige Biomasse in Biogasanlagen zu Erdgas umgewandelt werden. Biomassepotenziale und
-kosten wurden auf Basis der ENSPRESO Datenbank bestimmt [38]. Es wird angenom-
men, dass die Biomasse in ndchster Nahe eingesetzt und nicht Uber Regionsgrenzen trans-
portiert wird. Ein Import von fester oder fliissiger Biomasse aus Regionen auerhalb der
Modellgrenzen ist nicht modelliert.

Die Bestimmung von Wasserstoffimportkosten erfolgt auf Basis eines zweistufigen Verfah-
rens: In einem ersten Schritt wird eine Wasserstofflieferkette basierend auf 100% erneuer-
baren Energien innerhalb des Wasserstoffexportlandes modelliert und Exportkostenkurven
bestimmt. Dies erfolgt in Anlehnung an [39, 40], welche die Modellierung der Infrastruktur
von Flussigwasserstoffexporten beschreiben. Im zweiten Schritt werden die Kosten flir den
Transport des Wasserstoffs zu europaischen Importpunkten bestimmt. Als Transportmdg-
lichkeiten werden der Transport von gasférmigem Wasserstoff Giber Pipeline und von Flis-
sigwasserstoff per Schiff berlicksichtigt. Fiir die genannten Transportmdéglichkeiten werden
separate Lieferketten modelliert, welche in Abbildung 2-3 dargestellt sind.
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Abbildung 2-3. Modellierte Wasserstofflieferkette in den Wasserstoffexportregionen.

Als Wasserstoffexportregionen wurden die von [40] definierten Vorzugsregionen gewahlt
und um die Turkei erganzt. Wasserstoffproduktion und -transport innerhalb des Exportlan-
des werden mithilfe eines Energiesystemmodells abgebildet, welches Windenergieanlagen
und Freiflachenphotovoltaik als mégliche Stromquellen modelliert. Uber PEM-Elektrolyse
wird der Strom in Wasserstoff umgewandelt, komprimiert und anschlieRend tber Wasser-
stoffpipelines zu einem definierten Exportpunkt transportiert. Als Exportpunkte wurden pri-
mar die von [40] gewahlten Hafen verwendet. Da die inlandische Nachfrage nach Strom
und Wasserstoff nicht bericksichtigt wird, wird die maximale jahrliche Wasserstoffexport-
menge auf 25 % des verfligbaren Erzeugungspotentials begrenzt.

Eine Ubersicht der Vorzugsregionen mit der jeweiligen Exportmdglichkeit ist in Tabelle 4
(Anhang) zu finden. Die Exportlander werden mit einer stiindlichen Auflésung und einer
raumlichen Auflésung basierend auf GID-1 modelliert, um eine Balance zwischen Infra-
strukturabbildung und Rechenzeit zu gewahrleisten [41]. Um eine konsistente Modellierung
zu gewabhrleisten, werden fur die Modellierung der Exportregionen dasselbe Wetterjahr und
dasselbe Jahr fir die techno-6konomischen Parameter angewandt, welche auch im ent-
sprechenden Europaszenario verwendet werden. Die resultierenden Wasserstoffkosten er-
geben sich aus den jahrlichen Gesamtkosten dividiert durch die jahrliche Exportmenge. Im
Falle einer Flussigwasserstofflieferkette wird der Wasserstoff am Exportpunkt verflissigt
und in Flissigwasserstofftanks gelagert. Bei der Modellierung wird angenommen, dass der
Exportpunkt konstant bedient werden muss. Im Falle von gasférmigem Wasserstoff wird
lediglich der Pipelinetransport inklusive einem obertagigen Druckspeicher als Kurzzeit-Zwi-
schenspeicher zum Exportpunkt modelliert. Es wird angenommen, dass der erzeugte Was-
serstoff ohne signifikante Zwischenspeicherung direkt in das in Europa liegende Zielland
transportiert wird. Dadurch ergeben sich Schwankungen bei den Importmengen pro
Stunde.

In einem zweiten Schritt werden die Kosten fiir den Transport des Wasserstoffs zu europa-
ischen Importpunkten bestimmt. Als Importpunkte stehen zum einen heutige LNG-Termi-
nals zur Verfligung. Es wird angenommen, dass an diesen in Zukunft Flissigwasserstoff
aus allen berticksichtigten Exportregionen importiert werden kann. Die Transportkosten fiir
die Verschiffung von Wasserstoff werden aus dem Transportmodell von [40] ibernommen.
Die Transportdistanzen fiir die Verschiffung zwischen den Exporthafen und den europai-
schen Importpunkten werden entlang realer Schiffsrouten bestimmt. Hierzu wird das Python
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Package searoute-py [42] verwendet. Pipelineimporte sind an existierenden Pipelinetber-
gangspunkten in Sizilien, Almeria und Kiri moglich sowie iber eine zusatzliche Verbindung
nach Gibraltar. Fir bereits existierende Pipelinetransportkapazitaten zwischen zum Bei-
spiel Nordafrika und Europa kénnen Importvolumina entsprechend den bestehenden Ka-
pazitaten erfolgen. In diesem Fall werden Kosten fir die Umwidmung von Pipelines unter-
stellt. Fir dartberhinausgehende Importvolumina werden Kosten fiir den Neubau von Pipe-
lines unterstellt. Pipelineimporte kénnen nur aus den angebundenen Exportregionen erfol-
gen. Fir die Kostenabschatzung werden Importmengen von 2000 TWh/a angenommen
und fiir die einzelnen Exportlander berechnet. Die Kosten fiir den Flissigwasserstoffimport
ergeben sich aus dem Mittelwert der drei Exportregionen mit den niedrigsten Kostenwerten.
Dabei erhalt jeder Importpunkt eigene Importkosten. Fallen mehrere Importpunkte in die-
selbe Modellregion, wird der Importpunkt mit den niedrigsten Wasserstoffkosten gewahit.
Bei Pipelinetransporten entsprechen die Wasserstoffkosten glinstigsten Kostenwert der
verfligbaren Exportregionen. Die maximale Importmenge pro Jahr wird nicht limitiert.

2.1.6 Zusatzrestriktionen

In ETHOS.Europe lassen sich verschiedene zusatzliche Randbedingungen definieren, die
beispielsweise die Modellierung von politischen und technischen Restriktionen ermdgli-
chen. So lassen sich zum Beispiel Limits fiir die Emissionen von CO; fiir einzelne Lander
oder Ausbauziele und -beschrankungen fir erneuerbare Energien definieren. Zudem kann
auch eine Mindestimportmenge von Wasserstoff definiert werden.

In Anlehnung an die von der EU gesetzten Ziele der Treibhausgasneutralitat bis 2050 und
dem Ziel der Emissionsreduktion von EU-ETS um 62 % bis 2030 im Vergleich zu 2005,
werden im Modell maximale Emissionen pro Land und Jahr hinterlegt. Fur Deutschland wird
zuséatzlich das 2045 als Jahr der Treibhausgasneutralitat vorgeschrieben. Die Emissionsli-
mits fiir die Jahre zwischen 2030 und 2050 werden durch lineare Interpolation zwischen
den gegebenen Werten bestimmt und im Modell hinterlegt.

Weiterhin kdnnen auch frei wahlbare Ausbauziele sowie minimale oder maximale Ausbau-
raten fir erneuerbare Energien definiert werden. Auch der Ausbau von Transportkompo-
nenten, Speicherkomponenten und konventionellen Kraftwerken kann beschrankt werden.

In Anlehnung an [24] wird zur robusteren Auslegung des Systems eine 14-tagige syntheti-
sche Dunkelflaute im Januar hinzugefiigt. Es wird angenommen, dass in dieser Zeit nur
30 % der maximalen Erzeugungsleistung der erneuerbaren Energien zur Verfigung ste-
hen. Wasserkraft ist hiervon ausgenommen. Im Standardfall wird die Dunkelflaute auf Nord-
westeuropa angewandt und damit auf die Lander Deutschland, Niederlande, Belgien,
Frankreich, GroRbritannien, welche sich nach [43] in derselben Klimazone befinden.

2.2 Nachfragemodellierung des Gebaude-, Industrie- und Verkehrssektors

Die Bestimmung der Nachfrageentwicklung erfolgt anhand spezifischer Nachfragemodelle
fur die Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), Haushalte, Industrie und
Transport.

Fur die Nachfragemodellierung des GHD- und Haushaltssektors wird ein Stock-Modell ver-
wendet, das die Auswirkungen von Renovierungen und Neubauten auf den Energiebedarf
erfasst. Dieses Stock-Modell basiert auf einer umfassenden Datenbank, die
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Gebaudebestande auf Landerebene detailliert beschreibt und Daten zu Energieverbrauch
nach Energietragern, Gebaudetypen, Altersklassen, Heiz- und Warmwassersystemen so-
wie Renovierungsstatus nutzt. Die Datenbank setzt hierbei auf den Tabula-, JRC-IDEES-
und Hotmaps-Datenbanken auf [44, 45, 46]. Die Modellierung beriicksichtigt Renovierungs-
raten, Abriss und Neubau von Gebauden in einem jahrlichen Fortschritt bis zum Zieljahr.
Wetterbedingungen, insbesondere Heiz- und Kihlgradtage, beeinflussen den Energiever-
brauch und werden zur Simulation des Einflusses des Klimawandels integriert. Fur die
raumliche und zeitliche Disaggregation werden die Ergebnisse auf NUTS-2-Regionen und
stiindliche Aufldsungen heruntergebrochen. Die raumliche Disaggregation erfolgt flir Haus-
halte auf Basis der Bevolkerungsdichte und fir den GHD-Sektor nach der Anzahl der Be-
schaftigten. Fir die zeitliche Verteilung wird eine modifizierte Version des in Python pro-
grammierten Tools when2heat [47] genutzt, worliber Lastprofile fiir Heizen, Kihlen und
Warmwasser anhand von Wetterdaten und Gebaudetypen erstellt werden kénnen. Durch
diese Profile wird der jahrliche Energieverbrauch pro Region und Gebaudetyp auf eine
sttindliche Auflésung heruntergebrochen, um eine genauere Abbildung der Verbrauchsspit-
zen und des zeitlichen Bedarfsverhaltens zu erméglichen. Das Modell erlaubt es so, die
Effekte von RenovierungsmaRnahmen, Anderungen der Bevélkerungsstruktur sowie klima-
tische Entwicklungen detailliert zu simulieren und zu bewerten.

Die Ermittlung der Energienachfragen im Transportsektor basiert auf einer mehrstufigen
Methodik, die verschiedene Verkehrstrager, darunter Stralden-, Flug-, Schiffs- und Schie-
nenverkehr, sowie Personen- und Guterverkehr unterscheidet. Zunachst wird die heutige
Transportaktivitat fur jede NUTS-2 Region in Personen- und Tonnenkilometer pro Jahr be-
rechnet. Als Datengrundlage fur Transportaktivitaten dient die Eurostat Datenbank sowie
die IDEES-Datenbanken fir Personenstral’enverkehr [45, 48, 49, 50]. Weiterfihrende In-
formationen kénnen aus [51] entnommen werden. Die zukinftige Transportaktivitat wird
dann bis 2050 auf Basis des EU Reference Scenario [52] projiziert und auf die relevanten
Antriebsstrange aufgeteilt. Dabei werden auf Szenarien basierte Marktanteilsprognosen
verwendet. Im vierten Schritt werden mittels projizierter Wirkungsgrade der Antriebsstrange
und der Transportaktivitat die jeweiligen Energieverbrauche bestimmt. Die Wirkungsgrade
der Antriebsstrange stammen aus [24, 53]. Es wird angenommen, dass Methanol, Ammo-
niak, synthetisches Kerosin, Diesel und Benzin aus Wasserstoff und CO; hergestellt wer-
den. Die Energieverbrauche werden daher direkt in Wasserstoffaquivalente umgerechnet.
Biobasierte Kraftstoffe werden in Biomasseaquivalente umgerechnet. AbschlieRend wer-
den die jahrlichen Energieverbrauche auf stiindlicher Basis verteilt, wobei fur die Wasser-
stoffnachfrage konstante Lastprofile und fiir die Stromnachfrage sektorspezifische Lastpro-
file nach [24] verwendet werden.

Das Modell zur Entwicklung der Energienachfragen im Industriesektor verwendet einen
System Dynamics-Ansatz, der der Logik des EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) folgt.
Da die Verfugbarkeit von Emissionsrechten im EU-ETS durch eine Obergrenze begrenzt
und schrittweise reduziert wird, steigen die CO,-Zertifikatspreise. Dadurch wird erwartet,
dass die Industrie zunehmend auf emissionsarme Produktionsrouten und dekarbonisierte
Prozesswarmebereitstellung umstellt. Die unterstellte Entwicklung ist rein szenariobasiert
und nicht kostengetrieben. Zur Vorbereitung der Modellinputs wurden finf Datensatze er-
stellt: aktuelle Produktionsmengen pro Produkt basierend auf [54], alternative Prozessrou-
ten und Dekarbonisierungsoptionen fiir jedes Produkt bzw. jeden Sektor, bendtigte
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Temperaturniveaus fiir Prozesswarme [55], anwendungsspezifische Energieverbrauche
pro Sektor und Prozess basierend auf IDEES und JRC Chemical Industry [45] sowie die
Entwicklung der Produktionsmengen bis 2050 nach PotenCIA [56]. Die Entwicklung der
Produktion, mit einem moglichen Wechsel von Produktionsrouten und Energietragern er-
folgt szenariobasiert, basierend auf der Entwicklung der Produktionsmengen, dem unter-
stellten Wechsel auf alternative Prozessrouten und der Substitution von Prozesswarmebe-
reitstellung durch Strom, Wasserstoff oder Biomasse. Eine rdumliche Disaggregation der
Energieverbrauche erfolgt auf Anlagenebene, basierend auf Standort und Anlagenkapazi-
taten berechnet aus den europaischen Emissionsdatenbanken und Emissionsbenchmarks
[57, 58], Anlagenkapazitaten der Chemischen Industrie sowie des Stahlsektors aus JRC
Chemical Industry, GEM, und Eurofer [59, 60, 61]. Eine detailliertere Beschreibung der Mo-
dellierung findet sich in [51]. Fiir den zeitlichen Verlauf der Industrienachfragen wird ein
konstantes Lastprofil angenommen.
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3 Szenariorahmen

3.1 Aligemeine Annahmen

Alle Szenarien basieren auf der Grundannahme, dass das Ziel der Treibhausgasneutralitat
im Jahr 2050 sowie die Ziele fiir die Zwischenjahre zur Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen erreicht werden. Europa wird im Referenzszenario dabei weitestgehend ohne Be-
schrankungen optimiert. Landerspezifische Limits flir den CO» Ausstof3 durch konventio-
nelle Kraftwerke werden entsprechend der Ziele der EU fur 2030 auf 62 % im Vergleich zu
2005 limitiert. Entsprechend dem Ziel der EU, bis 2050 treibhausgasneutral zu sein, sind
im Jahr 2050 keinerlei CO, Emissionen im Modell méglich. Fir Deutschland ist die Treib-
hausgasneutralitat auf das Jahr 2045 vorgezogen. Limits fiir die Jahre zwischen 2030 und
2050 werden linear interpoliert. Ziele zum Kohle- und Kernenergieausstieg der jeweiligen
Lander werden jahresscharf berlcksichtigt. Nach dem Jahr des Ausstiegs kénnen im ent-
sprechenden Land bestehende Kraftwerke nicht weiterbetrieben und keine neuen Kraft-
werke errichtet werden. Importquoten entsprechend der REPowerEU Ziele [5] sowie Aus-
bauziele fir erneuerbare Energien werden im Referenzszenario nicht hinterlegt, sondern
fur die Optimierung offen gelassen.

Um Restriktionen beim Stromnetzausbau und Wasserstoffnetzausbau besser abbilden zu
kénnen, wird angenommen, dass zwischen zwei Regionen innerhalb von 10 Jahren maxi-
mal eine Stromnetzerweiterung von 2 GW erfolgen kann. Dies kann mit dem Zubau einer
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Leitung gleichgesetzt werden. Fir den Neu-
bau von Wasserstoffpipelines wird angenommen, dass zwischen zwei Regionen innerhalb
von 10 Jahren maximal eine Kapazitat von 17 GW ausgebaut werden kann. Dies entspricht
der Ubertragungskapazitét einer 42" Pipeline. CO,-Infrastrukturen zum Transport und zur
Speicherung von CO; werden nicht mitmodelliert. Der Import von Wasserstoff kann entwe-
der Uber Pipeline in gasférmigen Zustand erfolgen oder via Schiff als Flissigwasserstoff,
der in einem Zwischenschritt regasifiziert werden muss. Wasserstoffderivate werden in den
Szenarien nicht als Importoption betrachtet. Es wird angenommen, dass diese lokal am Ort
der Nutzung hergestellt werden.

Fir die robustere Auslegung des Energiesystems wird in der Analyse eine synthetische
Dunkelflaute bertcksichtigt. Dabei wird fur einem Zeitraum von zwei Wochen im Januar
angenommen, dass nur 30 % der Maximalleistung aus Windkraft und PV zur Verfligung
stehen. Eine solch lange Dunkelflaute tritt nach [19] mit einer Wahrscheinlichkeit von unter
1 % auf und stellt damit ein Extremszenario dar, erh6ht aber die Robustheit des Energie-
systems. Im Referenzszenario ist die Dunkelflaute auf Nordwesteuropa begrenzt und be-
trifft Frankreich, Deutschland, Belgien, Niederlande, Ddnemark und UK.

Die Bevolkerungsentwicklung auf Landerebene bis 2050 wird basierend auf dem Datensatz
World Population Prospects 2022 der Vereinten Nationen angenommen [62]. Tabelle 2
fasst exemplarisch die Bevdlkerung fir Deutschland und die modellierte Gesamtregion in
Millionen fiir die modellierten Jahre zusammen. Insgesamt wird ein Bevolkerungsriickgang
angenommen, der sich unterschiedlich auf die einzelnen Lander verteilt.

12



Szenariorahmen

Tabelle 2. Bevolkerungsentwicklung in Millionen Bewohner nach World Population Prospects
2022 [65] fiir Deutschland und die Modellregion im Jahr 2020, 2030, 2040 und 2050.

2020 2030 2040 2050
Deutschland 83,27 82,82 81,30 79,06
Modellregion 461,86 461,08 453,82 441,56

Fur die wirtschaftliche Entwicklung wird Folgendes angenommen: Die Entwicklung der zu-
kiinftigen Produktionsvolumina pro Prozess basiert auf den Annahmen von PotenCIA [56].
Das Bruttoinlandsprodukt wird nicht explizit berticksichtigt, ist jedoch in den verwendeten
Produktionsvolumina implizit enthalten und wird mit einem durchschnittlichen Wachstum
von rund 1,4 % pro Jahr angegeben Uber den Zeitraum von 2015 bis 2050 [56]. Die zukinf-
tige Transportaktivitat wird bis 2050 auf Basis des EU Reference Scenario [52] projiziert
und auf die relevanten Antriebsstrange aufgeteilt.

3.2 Nachfragenentwicklung

Als Hauptstellschrauben fiir die Entwicklung der Energienachfrage im Gebaudebereich die-
nen die Renovierungsraten. Im Modell lassen sich hierbei Gebauderenovierungsraten je-
weils spezifizierbar nach leichter Renovierung und Tiefenrenovierung sowie Systemaus-
tauschraten und Systemupdateraten flir verbaute Heizsysteme festlegen. In Anlehnung an
das Ziel der Europaischen Kommission, in den nachsten 10 Jahren die aktuelle durch-
schnittliche Renovierungsrate von 1 % zu verdoppeln [63] wird fir die leichte Gebaude-
renovierungsrate ein linearer Anstieg von 1.3 % p.a. [64] auf 2 % p.a. im Jahre 2030 unter-
stellt. Zusatzlich wird nach Analysen von BPIE [65] ein Anstieg der Tiefenrenovierungsrate
der Gebaude von 0.2 auf 3 % p.a. im Jahre 2030 angenommen. Nach 2030 bleibt die Re-
novierungsrate konstant auf dem Wert von 2030. Um einen klimaneutralen Gebaudestand
zu erreichen, wird von der Europdischen Kommission eine jahrliche Austauschrate von
4 % p.a. fur Heizsysteme gefordert vgl. [63]. Es wird unterstellt, dass zunachst primar ein
Systemaustausch, das heif3t ein Wechsel von Gasheizung auf Warmepumpe stattfindet.
Wenn diese Wechsel abgeschlossen sind, ist ein Systemupdate, das heil3t der Austausch
eines alten Heizsystems auf ein optimiertes System desselben Typs, mdglich. Die Abriss-
rate wird aus historischen Daten [45] fir Deutschland auf ungefahr 0,3 % p.a. geschéatzt
und wird dynamisch der Bevolkerungsentwicklung angepasst. Vereinfachend wird fiir jedes
Land und auch fiir den GHD- und Haushaltssektor dieselbe Entwicklung der Renovierungs-
raten angenommen.

Die Entwicklung der Energienachfrage des Verkehrssektors wird im Wesentlichen durch
drei Groflen bestimmt: Die Entwicklung des Transportaufkommens, die Entwicklung der
Marktanteile verschiedener Antriebsstrange und die Entwicklung von Wirkungsgraden beim
Kraftstoffverbrauch in den jeweiligen Verkehrssektoren. Die Annahmen hierzu sind in [51]
beschrieben und entstammen maRgeblich aus [6, 52, 53, 66, 67]. Beim Transportaufkom-
men wird auch der internationale sowie innereuropaische Flug- und Schiffsverkehr bertck-
sichtigt. Weiterhin wird eine vollstdndige Dekarbonisierung des Transportsektors bis 2050
unterstellt. Dadurch fallt der Bedarf an synthetischen Kraftstoffen signifikant hoher aus.
Teile des synthetischen Kraftstoffbedarfs werden auch mittels Biomasse hergestellt. Auf die
Modellierung dieses Prozesses wird hierbei verzichtet.

13



Szenariorahmen

Abbildung 3-1 zeigt die Entwicklung der Energienachfrage in Europa fiir die im Modell be-
rucksichtigten Energietrager Strom und Wasserstoff (inkl. Power-to-Liquid (PtL)) mit den
beschriebenen Annahmen. Bereits im Jahr 2030 betragt die Wasserstoffnachfrage (inkl.
PtL) fast 400 TWh in Europa. Der Grofiteil davon entfallt mit 340 TWh auf Wasserstoffnach-
frage zur Produktion von synthetischen Kraftstoffen (PtL) vor allem fur den Flugverkehr und
maritimen Frachtverkehr. Bis 2050 steigt die Wasserstoffnachfrage im Verkehrssektor auf
fast 2000 TWh/a. Auf die Produktion von synthetischen Kraftstoffen entfallen davon
1200 TWh, welche primar im Personenflugverkehr und maritimen Frachtverkehr auftreten.
Der Anteil an synthetischen Kraftstoffen fur den Stralenverkehr liegt in dem Szenario bei
unter 3%. Die direkte Wasserstoffnachfrage ergibt sich durch die angenommene hohe
Durchdringung von Brennstoffzellenfahrzeugen im StrafRengiiterverkehr (55 %, EHB) und
15 % Markanteil von Brennstoffzellenfahrzeugen im PersonenstraRenverkehr (EU Refe-
rence Scenario). Die Stromnachfrage im Transportsektor fiir batterieelektrische Fahrzeuge
betragt im Jahr 2030 etwa 170 TWh und steigt bis zum Jahr 2050 auf 700 TWh an.

Strom Wasserstoff
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Abbildung 3-1. Entwicklung der Energienachfragen in Europa fiir Strom und Wasserstoff.

Das erstellte Szenario geht von einer vollstandigen Dekarbonisierung der Industrie aus. Fir
Sektoren mit prozessbedingten CO, Emissionen wird angenommen, dass diese entweder
mittels Direct-Air-Capture (DAC) oder Carbon Capture-MalRnahmen kompensiert werden.
Im Wesentlichen bestimmen zwei Groften die Entwicklung der Strom- und Wasserstoff-
nachfrage. Zum einen der Umstieg auf alternative Prozessrouten, zum anderen die Dekar-
bonisierung der Prozesswarmebereitstellung. Fir die Prozesswarmebereitstellung wird ein
Umstieg auf Strom, Wasserstoff und Biomasse angenommen. Der verwendete Energietra-
ger ist abhangig von dem Temperaturniveau des jeweiligen Prozesses. Fur Prozesstempe-
raturen unter 500°C wird eine vollstandige Elektrifizierung in Anlehnung an [68] angenom-
men. Fir Prozesstemperaturen Uber 500°C wird angenommen, dass 70 % des
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Warmebedarfes liber Wasserstoff und 30 % des Warmebedarfes mittels Biomasse gedeckt
wird. Alternative Prozessrouten stehen in der Nachfragemodellierung vor allem flr die
Stahlherstellung, die Aluminiumherstellung sowie eine Vielzahl von Hauptprodukten der
chemischen Industrie wie Methanol, Ammoniak und Ethylen zur Verfligung. Die Modellie-
rung der Umstellung der Prozessrouten und der Prozesswarmebereitstellung erfolgt mittels
logistischer Kurven, welche eine vollstdndige Durchdringung der alterativen Technologien
bis 2050 vorsehen.

Abbildung 3-2 zeigt die ermittelte Wasserstoffnachfrage aller modellierten Lander fir das
Jahr 2050 aufgeschllsselt nach den Sektoren Industrie und Verkehr. Deutschland weist
aufgrund seiner Industriestandorte die héchste Wasserstoffnachfrage auf und hat einen
knapp 300 TWh héheren Bedarf als Frankreich und GroRbritannien. Hohe Wasserstoff-
nachfragen ergeben sich insbesondere in Landern mit groRem Verkehrsaufkommen. Dies
betrifft insbesondere Lander mit erhdhtem Flug- und Schiffsverkehr.
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Abbildung 3-2. Wasserstoffnachfrage der modellierten Léander im Jahr 2050.

3.3 Sensitivitaten

Zusétzlich werden verschiedene Sensitivitdtsrechnungen mit den Themenschwerpunkten
Kernenergie, Ausbaubeschrankungen beim Ausbau von Wind- und Solarenergie, Import-
kosten und Dunkelflaute erstellt.

Der Themenschwerpunkt Kernenergie analysiert die Wettbewerbsfahigkeit von Kernener-
gie in Europa. Hierzu werden in zwei Varianten mehrere Modellldufe bei verschiedenen
Investitionskosten fir Kernenergie durchlaufen. Dabei werden die Investitionskosten fir
Kernenergie des Referenzszenarios mit Faktoren von 0.5, 0.75, 1.25 und 1.5 multipliziert.
In der ersten Variante ist ein Ausbau von Kernenergie nur in Landern ohne beschlossenen
Kernenergieausstieg moglich. In der zweiten Variante ist ein Ausbau von Kernenergie un-
eingeschrankt in allen europaischen Landern maglich.

Der Themenschwerpunkt Ausbaubeschrankungen dient zur Analyse der Folgen eines
beschrankten Ausbaus von Erneuerbaren Energien in Europa. Hierzu wird zunachst ein
Business-as-usual-Szenario (BAU) erstellt, das die aktuellen Ausbauraten abbildet. Dazu
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werden fiir PV und Windkraft die 5 Lander ermittelt, die in den letzten 5 Jahren die hochsten
Ausbauraten hatten. Aus diesen Ausbauraten wird ein Mittelwert gebildet und fir jedes mo-
dellierte Land als Ausbaulimit gesetzt. Fir PV ergibt sich damit ein maximaler Zubau von
3 GW/a und fir Wind Onshore ein Zubau von 1.8 GW/a pro Land. In einer weiteren Sensi-
tivitdt wird die Ausbaurate an die Potenziale fiir Erneuerbare Energien im jeweiligen Land
gekoppelt. Hierzu wird in verschiedenen Szenarien der maximale Ausbau jedes Landes pro
Jahr auf 0.25, 0.5, 1, 2 und 3 % des hinterlegten maximalen technischen Potentials be-
schrankt.

Um die Wettbewerbsfahigkeit von europaischem Wasserstoff zu analysieren, werden Sen-
sitivitdten hinsichtlich der Wasserstoffimportkosten gerechnet. Hierzu werden die Was-
serstoffimportkosten am jeweiligen Importpunkt aus dem Referenzszenario in verschiede-
nen Szenarien mit den Faktoren 0.7, 0.8, 0.9, 0.95, 1.1, 1.2 und 1.3 multipliziert, um glins-
tigere oder teurere Wasserstoffimportkosten abzubilden.

Zusatzlich zu der angenommenen 14-tagigen Dunkelflaute in Nordwesteuropa werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Langen von Dunkelflauten analysiert. Dabei wird die Lange
der Dunkelflaute zwischen 5 und 21 Tagen variiert. Darliber hinaus werden die Auswirkun-
gen einer Dunkelflaute in verschiedenen Regionen in Europa modelliert. Hierzu wird in Va-
riante 1 die Dunkelflaute auf Stideuropa, d.h. Portugal, Spanien, Italien und Griechenland,
in Variante 2 auf Nordeuropa, d.h. Norwegen, Schweden und Finnland, und in Variante 3
auf Gesamteuropa verschoben.
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4 Ergebnisse

Die Energiewende in Europa stellt eine doppelte Herausforderung dar. Zum einen erfordert
sie den Ausstieg aus der fossilen Stromerzeugung, gleichzeitig miissen Haushalte, Verkehr
und Industrie defossilisiert werden. Dies erfordert umfassende Veranderungen in diesen
Sektoren. Industrieprozesse miissen auf alternative, emissionsarme Prozessrouten umge-
stellt werden und fossile Energietrager wie Erdgas und Erddl durch griine Energietrager
substituiert werden. Dadurch steigt der Bedarf nach Strom und griinen Energietrdgern mas-
siv an. Um diesen decken zu kénnen ist eine umfassende Transformation des Europai-
schen Energiesystems notwendig.

4.1 Entwicklung der Stromerzeugung

Um den Ausstieg aus der fossilen Stromerzeugung erreichen und die erhéhte Stromnach-
frage decken zu kdnnen, ist bis 2050 ein massiver Ausbau von Photovoltaik und Windener-
gie notwendig. Abbildung 4-1 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung in Europa von
heute bis 2050. Bis 2030 sind Wind, PV und Kernenergie mit 2000 TWh (40 %), 1000 TWh
(21 %) und 800 TWh (17 %) die groRten Stromproduzenten in Europa. Die Stromproduktion
aus Wind und PV steigt bis 2050 auf 4970 TWh (47 %) beziehungsweise 4870TWh (46 %)
an. Hierflr sind im Jahr 2050 rund 1550 GW an Windenergieanlagen und 2900 GW an PV-
Anlagen im System installiert.
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Abbildung 4-1. Entwicklung der Stromerzeugung in Europa von heute bis 2050. Angaben in
Prozent der bereitgestellten Gesamtstrommenge.

Die Stromerzeugung aus Gas und Kohle geht bedingt durch die Emissionsreduktionsziele
und beschlossenen Kohleausstiege bis 2050 vollstandig zurtick. Wahrend Kohle bis 2030
zur Stromerzeugung genutzt wird, bleibt Gas bis 2040 relevant. Zwischen 2030 und 2040
erfolgt ein Zubau an Gaskraftwerken, um die weggefallene Kohleverstromung kompensie-
ren zu kénnen. Der Anteil von Kernenergie an der Stromproduktion sinkt, da der Neubau
von Kernkraftwerken nicht wettbewerbsfahig gegeniiber den zu erwartenden Kostenreduk-
tionen bei PV und Wind ist und die alten Kraftwerke nach und nach ihre Laufzeit iberschrei-
ten.

Wind und PV werden bis 2030 gréBte Stromproduzenten mit einem Anteil von lber 60 %.
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Ein signifikanter Anteil der Stromerzeugungskapazitaten wird benétigt, um griinen Strom
fur die innereuropaische Wasserstoffproduktion bereitzustellen. Im Jahr 2050 werden 45 %,
4675 TWh, des produzierten Stroms fiir die Wasserstoffproduktion verwendet.

Der Zubau von Wind und PV erfolgt in allen europédischen Landern. Der Strommix und die
erzeugte Strommenge pro Land sind fiir die Jahre 2030 und 2050 in Abbildung 4-2 darge-
stellt. Bis 2050 wird Spanien mit einer jahrlichen Stromerzeugung von etwa 1400 TWh der
gréte Stromproduzent in Europa. Dabei dominiert 2050 im Stiden Europas die Stromer-
zeugung aus PV, wahrend im Norden Europas Uberwiegend Strom aus Windenergie er-
zeugt wird.
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Abbildung 4-2. Strommix und bereitgestellte Strommengen in den einzelnen europdischen
Landern fiir die Jahre 2030 und 2050.

Der gréfite Zubau an Wind erfolgt bis 2050 vor allem in Norwegen, Frankreich, GroRbritan-
nien und Polen. Fur PV erfolgt der Zubau in den Landern ltalien, Spanien, Frankreich und
Deutschland am starksten. Diese Lander zeichnen sich vor allem entweder durch gute Be-
dingungen fir Wind und PV, wie z.B. in Spanien und Norwegen, oder eine hohe Strom- und
Wasserstoffnachfrage, wie z.B. in Deutschland und Frankreich, aus. Abbildung 4-3 zeigt,
dass in Deutschland nach 2040 kein signifikanter Zubau an PV mehr erfolgt. Dies liegt da-
ran, dass schon im Jahr 2040 das in Deutschland verfligbare Potential fir Freiflachen-PV
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Abbildung 4-3. Zubau und Bestand (schraffiert) erneuerbarer Kapazitaten in Deutschland
liber die Zeit.

fast vollstandig ausgeschopft wird. Ein Ausbau von Dachflachen-PV wird vom Modell aus
Kostengriinden nicht priorisiert.

Um die in Abbildung 4-4 gezeigten, optimierten Kapazitaten von etwa 1550 GW Wind und
2900 GW PV zu erreichen, sind durchschnittliche jahrliche Ausbauraten von 104 GW/a fir
PV und 55 GW/a fir Wind notwendig. Verglichen zu den durchschnittlichen Ausbauraten
der letzten 5 Jahre von 23 GW/a fiir PV und 14 GW/a fiir Wind in Europa bedeutet dies eine
Steigerung um den Faktor 4 bis 5. Wirden die derzeitigen durchschnittlichen Ausbauraten
bis 2050 fortgefiihrt, ergabe sich fir Wind ein Defizit von 900 GW und fiir PV ein Defizit von
2000 GW.
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Abbildung 4-4. Ausbau der Erneuerbaren. a) Ausbau von Wind und PV iiber die Zeit. b) Ver-
gleich der benétigten Ausbauraten mit heutigem Durchschnitt.

Die Ergebnisse des Referenzszenarios zeigen, dass in Europa ausreichend wirtschaftliches
Erneuerbaren-Potential zur Verfigung steht, um den Energiebedarf Europas zu decken.
Hierzu wird bis 2050 in Europa 19 % des Kapazitatspotentials von Wind Onshore, etwa 2 %
des Kapazitatspotentials von Wind Offshore und 20 % des Kapazitatspotentials von Frei-
flachenphotovoltaik realisiert.
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Abbildung 4-5 zeigt den optimalen Ausbau der Kuppelkapazitaten zwischen den Landern
im Stromtransportnetz sowie den Bestand an Kuppelkapazitaten bis 2050. Bereits bis 2030
werden 111 GW an zuséatzlichen Kuppelkapazitaten errichtet, was etwa 50 % der bis dahin
in Betrieb genommenen Kuppelkapazitat von 224 GW entspricht. Bis 2050 werden insge-
samt 371 GW Kuppelkapazitat zugebaut, zusatzlich zu den im TYNDP 2024 geplanten Pro-
jekten.
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Abbildung 4-5. Entwicklung der Kuppelkapazitaten fiir den Stromaustausch zwischen den eu-
ropdischen Landern. Stromnetz (Bestand) umfasst alle Projekte, die im TYNDP 2024 aufge-
fiihrt sind.

Die im Rahmen des TYNDP geplanten Projekte sind unter Bestand gefiihrt. Demnach er-
héht sich die Austauschkapazitat bis 2050 um den Faktor 2,7. Dies zeigt die Relevanz des
Ausbaus von Ubertragungskapagzitét im Stromnetz zwischen den Landern.

4.1.1 Detailuntersuchung: Kernenergie

Die Ergebnisse des Referenzszenarios zeigen, dass bei den angenommenen Kostenent-
wicklungen kein Zubau von Kernkraftwerken in Europa erfolgt. Dieses Ergebnis wurde mit-
tels einer Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der Investitionskosten von Kernkraftwerken de-
taillierter untersucht. Hierzu wurden verschiedene Szenarien mit Investitionskosten von
4.400, 6.600, 8.800, 11.000 und 13.200 €/kW fiir Kernkraftwerke gerechnet. Weiterhin wur-
den jeweils zwei Varianten gerechnet, die den Zubau auf raumlicher Ebene beschranken.
In Variante 1 ist ein Zubau entsprechend dem Referenszenario nur in Landern mdglich, in
denen kein Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen wurde. In Variante 2 ist ein Zubau
in allen europaischen Landern mdéglich. Aufgrund der langen Bauzeiten wird angenommen,
dass neue Kernkraftwerke erst nach 2035 zur Verfiigung stehen.

Der resultierende Anteil von Kernenergie an der Stromerzeugung im Jahr 2050 bei den
jeweiligen verwendeten Investitionskosten ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Es zeigt sich,
dass ein Zubau von Kernenergie nur bei Investitionskosten von unter 6.600 €/kW erfolgt.
Bei Investitionskosten von 4.400 €/kW ergibt sich inklusiver bereits gebauter Kernkraft-
werke fir Variante 1 ein Anteil am Strommix von etwa 12 % und fiir Variante 2 ein Anteil
von etwa 14 %.
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Abbildung 4-6. Anteil Kernenergie im Jahr 2050 in Abhangigkeit der Investitionskosten. Un-
terschieden werden die zwei Varianten: Variante 1) Ausbau nur in Landern maéglich, die kei-
nen Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen haben (orange). Variante 2) Ausbau in allen
Landern moglich (blau).

Ein Ausbau der Kernenergie in Variante 2 wiirde primar in Deutschland, Grof3britannien,
Niederlande, Belgien und Schweiz erfolgen. Diese Lander zeichnet vor allem eine hohe
Nachfrage nach Strom in Industriesektor und begrenzte Erneuerbaren-Potentiale relativ zur
Gesamtstromnachfrage aus. In Deutschland wiirde in diesem Szenario fast 67 % der inlén-
dischen Stromproduktion und damit etwa 540 TWh durch Kernenergie bereitgestellt wer-
den.

Im Vergleich zu den Kosten aktueller europaischer Bauprojekte ist die Annahme von
4.400 €/kW sehr niedrig angesetzt. Fur Hinkley Point C in GroRbritannien werden mit Bau-
kosten von 17.500 €/kW, fir Flamanville 3 von 10.875 €/kW und fir Olkiluoto 3 von etwa
6.875 €/kW gerechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Bau neuer Kernkraftwerke nicht wettbewerbsfahig gegen-
Uber Wind und PV ist. Bei Investitionskosten von 4.400 €/kW bleibt der Anteil an der Strom-
produktion im Jahr 2050 bei unter 15 %. Abbildung 4-7 zeigt die Entwicklung der Strompro-
duktion Uber die Zeit. Die Anteile von Wind und PV nehmen im Vergleich zum Referenz-
szenario nur geringfiigig ab (vergleiche Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-7. Stromproduktion iiber die Zeit mit Investitionskosten von 4.400 €/kW fiir Kern-
energie. Links: Nur Zubau in Landern ohne beschlossenen Kernenergieausstieg erlaubt (Va-
riante 1). Rechts: unbeschriankter Zubau moglich (Variante 2).

Bau neuer Kernkraftwerke ist nicht wettbewerbsféhig gegentiber Wind und PV.

4.2 Entwicklung der Wasserstoffversorgung

Abbildung 4-8 zeigt den Ursprung des Wasserstoffs in Europa bis 2050. Der Grofteil der
Wasserstoffnachfrage bis 2050 wird innerhalb von Europa gedeckt. Nur ein geringer Anteil
wird Uber Wasserstoffpipelines aus Nordafrika importiert. Dieser Anteil entspricht im Jahr
2040 etwa 17 % und im Jahr 2050 etwa 5 %. Schiffimporte werden nicht gezogen. Dies gilt
unter der Voraussetzung, dass die optimierten Ausbauraten fir Wind und PV erreicht wer-
den kénnen und zusétzlich die notwendige Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut werden
kann. In diesem Fall ist eine innereuropaische Wasserstoffproduktion gegentber Importen
vom Weltmarkt wettbewerbsfahig.
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Abbildung 4-8. Entwicklung der Wasserstoffquellen iiber die Systemtransformation. Der An-
teil LH2 Regasifizierung stellt den Wasserstoffimport via Schiff dar, der im Referenzszenario
nicht gezogen wird.

Abbildung 4-9 (a) detailliert dieses Ergebnis und beleuchtet die gréRten Wasserstoffexpor-
teure und Wasserstoffimporteure innerhalb Europas im Jahr 2050. Norwegen, Italien, Spa-
nien und Griechenland werden die groRten Wasserstofflieferanten. Deutschland,
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Frankreich, Niederlande und GroRbritannien werden die grofiten Wasserstoffimporteure.
Deutschland ist mit einer Importmenge von knapp 600 TWh/a groRter Wasserstoffimporteur
in Europa. Dies entspricht einer Importquote von 81 % seines Wasserstoffbedarfes. Fir
Norwegen, Italien, Spanien, Griechenland und Finnland als Wasserstoffexporteure besteht
somit die Chance auf die Bildung eines Wasserstoffmarktes mit einem jahrlichen Exportvo-
lumen von etwa 100 Mrd. Euro, dessen Aufteilung in Abbildung 4-9 (b) dargestellt ist.
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Abbildung 4-9. Wasserstoffherkunft in Europa. a) Wasserstoffbilanzen fiir ausgewahlte Lan-
der. b) Wasserstoffexportvolumen der Liander mit groBter Wasserstoffproduktion.

Norwegen, ltalien, Spanien und Griechenland werden wichtige
Wasserstoffmarktakteure flir Europa. Deutschland wird gréf3ter Wasserstoffimporteur.

Zum Transport des Wasserstoffs aus den Exportlandern in die Nachfragezentren ist der
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Europa notwendig. Abbildung 4-10 zeigt die Ent-
wicklung der notwendigen Kuppelkapazitaten bis 2050. Die Ergebnisse zeigen, dass 73 %
der Kuppelkapazitaten fur Wasserstoff lber Bestandsinfrastrukturen umgesetzt werden
kénnen. Insgesamt werden bis 2050 Kuppelkapazitaten in Hohe von 780 GW zwischen den
Landern bendtigt, um den Wasserstoffaustausch zu ermdéglichen.

23



Ergebnisse

800 782
20 600
3E 480
8w
o w
%§ 572
<z

200r 435 316

120
02030 2040 2050

B H2 Pipelines (Neubau) H2 Pipelines (Umwidmung)

Abbildung 4-10. Entwicklung der Kuppelkapazititen fiir den Wasserstoffaustausch zwischen
den europdischen Landern.

Die raumliche und zeitliche Entwicklung der Pipelineinfrastruktur mit Zubau und Umstellung
von 2030 bis 2050 ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Bereits 2030 bilden sich erste Wasser-
stoffproduktionscluster in Norwegen und Spanien, von welchen aus Wasserstoff primar
Uber umgewidmete Pipelines nach Deutschland transportiert wird. Bis 2040 steigt die Was-
serstoffproduktion massiv an. Wahrend im Jahr 2030 rund 600 TWh Wasserstoff in Europa
produziert werden, verdreifacht sich die Produktion bis 2040 auf fast 2000 TWh/a. Gleich-
zeitig verdreifachen sich auch die Kuppelkapazitaten von 135 auf 480 GW (siehe Abbildung
4-10). Im Jahr 2040 sind die Wasserstoffimportrouten sowie ein Zubau an Wasserstoffpipe-
lines deutlich erkennbar (vergleiche Abbildung 4-11). In Nordeuropa wird Wasserstoff von
Norwegen nach Deutschland ahnlich des aktuell evaluierten H2T Korridors transportiert.
Weiterhin versorgt Finnland die baltischen Staaten. Spanien transportiert Wasserstoff nach
Frankreich. Italien und Griechenland exportieren Wasserstoff in die Schweiz, Osterreich
und Deutschland. Im Jahr 2050 kommen weitere, in Mitteleuropa liegende Wasserstoffpro-
duktionszentren hinzu, darunter auch der Norden Deutschlands. Gleichzeitig wird die Pro-
duktion in Nord- und Sldeuropa weiter ausgebaut. Ein Neubau von Wasserstoffpipelines
erfolgt bis 2050, um Nordeuropa und Mitteleuropa starker zu verbinden. Weiterhin wird die
Verbindung zwischen Spanien und Frankreich &hnlich der geplanten H2med Korridors aus-
gebaut und es werden zuséatzliche Kapazitaten zur Anbindung von Deutschland und Italien
Uber die Schweiz als Transitland errichtet. Damit lassen sich viele der im European Hydro-
gen Backbone ermittelten Korridore auch in den Ergebnissen nachvollziehen.
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stoffpipelines.

Neben dem Aufbau einer Wasser-
stofftransportinfrastruktur sind Ener-
giespeicher in Form von Wasser-
stoffsalzkavernen ein essenzieller
Baustein der europaischen Energie-
versorgung. Hiermit lassen sich sai-
sonale Schwankungen bei der Pro-
duktion von Wasserstoff durch Wind
und PV ausgleichen. Weiterhin las-
sen sich hierliber im Falle von Dun-
kelflauten groRe Mengen von Ener-
gie abrufen, die in Wasserstoffkraft-
werken oder Brennstoffzellen bei
Bedarf in Strom umgewandelt wer-
den kénnen. Abbildung 4-12a zeigt
die optimierte Entwicklung der be-
notigten Kavernenspeicher in den
Zieljahren.

Wahrend im Jahr 2030 noch mode-
rate 11 TWh Kapazitat benétigt wer-
den, steigt die Kapazitat bis 2040
um den Faktor 5 auf 51 TWh. Von
2040 bis 2050 vergrofiert sich die
bendétigte Kapazitat weiter auf etwa
122 TWh. Von den bendtigten
122 TWh im Jahr 2050 kdénnen
66 TWh uber die Umwidmung be-
stehender Erdgaskavernenspeicher
realisiert werden, was einer voll-
sténdigen Umwidmung der in Eu-
ropa existierenden Erdgaskaver-
nenspeicher entspricht. Weiterhin
ist ein Neubau von 56 TWh Kaver-
nenkapazitat erforderlich. Bei einer
durchschnittlichen Kapazitat von
250 GWh pro Kaverne erfordert dies
den Neubau von 224 Salzkavernen
bis 2050. Durch die langen Vorlauf-
zeiten bis zur Fertigstellung von
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etwa 10 Jahren, muss mit dem Bau friihzeitig begonnen werden, um die Versorgungssi-
cherheit in Europa gewahrleisten zu kénnen.

Der gréRte Teil der europédischen Speicherkapazitat wird dabei in Deutschland nahe der
Nachfragezentren realisiert. Deutschland kann hierflr auf bereits bestehende Erdgaskaver-
nenspeicher zurlickgreifen, die auf Wasserstoff umgestellt werden kénnen. Die Wasser-
stoffproduzenten Spanien und Griechenland kénnen, anders als ltalien, bedingt durch die
geologischen Gegebenheiten neue Wasserstoffkavernenspeicher erschlielen. In Italien
wird die Abwesenheit von Salzkavernen mit dem Bau teurerer obertagiger Wasserstoff-
druckspeicher kompensiert, um vor allem innerhalb des Tages Wasserstoff zwischenspei-
chern zu kénnen.
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Abbildung 4-12. Nutzung von Wasserstoffspeichern in Salzkavernen in Europa. a) Entwick-
lung der Wasserstoffspeicherkapazitit in Salzkavernen. b) Speicherfiillstand der Wasser-
stoffspeicher in Prozent fiir Europa, Spanien und Deutschland.

Das Ergebnis zeigt, dass auch eine Speicherung von Wasserstoff nahe der Produktion
sinnvoll ist. Dies ist insbesondere in Landern mit hohem PV-Anteil von Vorteil. Hier kénnen
Salzkavernen zweifach dem System dienlich sein. Wahrend der Peakproduktion von PV
zur Mittagszeit kann Strom zum einen mittels Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt und
anschlieBend in Wasserstoffkavernen gespeichert werden. Hierdurch miissen PV-Anlagen
weniger abgeregelt werden. Die Moéglichkeit, zu Peakzeiten Leistung mit Elektrolyse und
Wasserstoffkavernenspeicher aus dem System zu nehmen, senkt dariiber hinaus die Last
auf die Stromnetze. Zum anderen ermdglichen die Salzkavernen die saisonale Speicherung
von Wasserstoff. In sonnenreichen Regionen besteht vor allem im Sommer ein Stromiber-
schuss, der mittels Elektrolyse und Wasserstoffkavernenspeichern gespeichert werden
kann. Im Winter kann dieser bei schwacher Sonneneistrahlung zur Riickverstromung oder
durch die niedrige Elektrolyseleistung zur Deckung der Wasserstoffnachfrage genutzt wer-
den. Dies zeigt auch Abbildung 4-12b, welche den aggregierten Speicherstand der Was-
serstoffkavernen Uber das Jahr 2050 fiir Deutschland, Spanien und Gesamteuropa dar-
stellt.

Fir Spanien, welches eine hohe Kapazitadt an PV im System aufweist, wird Wasserstoff ab
Beginn des Friihjahres bis zum Ende des Sommers eingespeichert und in den darauffol-
genden sonnenarmen Wintermonaten wieder ausgespeichert. Ein etwas anderer Speicher-
verlauf ergibt sich fir Deutschland. Nordwesteuropa und damit auch Deutschland sind im
Referenszenario im Januar von einer zweiwdchigen Dunkelflaute betroffen.
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Wasserstoffkavernenspeicher werden hier genutzt, um auch wahrend dieser Zeit die Was-
serstoffnachfrage bedienen und die Wasserstoffriickverstromungskapazitaten in Héhe von
54 GW in Deutschland betreiben zu kénnen. Da auch Deutschland signifikante Mengen an
PV installiert hat, wird auch hier in den Sommermonaten vermehrt Strom fir die Wasser-
stoffproduktion bereitgestellt, welcher in Wasserstoffkavernen gespeichert wird. Als weitere
Besonderheit ist zwischen Juli und September eine Entnahme von Wasserstoff aus dem
Speicher zu erkennen. Dies ist bedingt durch eine in Nordeuropa saisonal auftretende
Windflaute. Die Windgeschwindigkeit geht in dieser Zeit verglichen zum Jahresmittel stark
zurlick, was zu einer reduzierten Stromproduktion fiihrt. Somit steht in Nordeuropa weniger
Strom zur Produktion von Wasserstoff zur Verfligung, weshalb Wasserstoff aus Salzkaver-
nen ausgespeichert werden muss.

4.2.1 Detailuntersuchung: Wasserstoffimportkosten

Im Referenszenario hat sich gezeigt, dass europaischer Wasserstoff gegentiber aul3ereu-
ropaischen Importen wettbewerbsfahig ist. Im Jahr 2050 werden 95 % des in Europa bend-
tigten Wasserstoffs innerhalb Europas produziert. In einer Sensitivitat wurden die Auswir-
kungen verschiedener Wasserstoffimportkosten auf die Importquote untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in der Abbildung 4-13 fiir die Jahre 2030 und 2050 dargestellt. Sie zeigen die
resultierenden Wasserstoffquellen bei verschiedenen Importkosten. Die dargestellten Im-
portkosten sind von den resultierenden Anteilen von Schiff- und Pipelineimport abgeleitet.

Abbildung 4-13a zeigt, dass im Jahr 2030 europaischer Wasserstoff bis zu Kosten von
3.2 €/kg wettbewerbsfahig ist. Erst bei niedrigeren Importkosten werden vermehrt Wasser-
stoffimporte zur Deckung der Wasserstoffnachfrage genutzt. Bei Kosten von 2.7 €/kg im
Jahr 2030 wiirden mehr als 45 %, und bei Importkosten von 2.1 €/kg sogar fast 90 % der
europdischen Wasserstoffnachfrage tber Importe gedeckt. Im Jahr 2050 ist europaischer
Wasserstoff bis Importkosten von 2.3 €/kg wettbewerbsfahig. Ein Angebot von Wasser-
stoffimporten zu etwa 1.9 €/kg flhrt zu einer Importquote von 58 %. Um diesen Kostenpunkt
herum werden im Modell auch die teureren Importe Uber Schiffrouten relevant, welche Was-
serstoff direkt an die Wasserstoffbedarfszentren in den Niederlanden, Deutschland, GroR3-
britannien und Norditalien liefern kénnen. Bei Importkosten von 1.7 €/kg steigt die Import-
quote auf 75 %.
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Abbildung 4-13. Wasserstoffquellen in Abhangigkeit zum Importpreis (Balken) und Anteil des
Wasserstoffimports (Linie). a) Ergebnisse fiir das Jahr 2030. b) Ergebnisse fiir das Jahr 2050.
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Eine Importquote von 75 % hat signifikante Auswirkungen auf das Europaische Energie-
system, insbesondere auf die Wasserstoffinfrastruktur, da dessen Auslegung abhangig
vom Wasserstoffbezug ist. Wahrend im Referenszenario Elektrolysekapazitaten in Héhe
von rund 1200 GW errichtet werden, werden bei 75 % Importquote lediglich 300 GW an
Elektrolysekapazitat errichtet. Weiterhin ergibt sich ein drastischer Riickgang an benétigter
Erneuerbaren-Kapazitat von rund 2300 GW statt 4400 GW. Im Falle einer hohen Import-
quote mussen notwendige Importkapazitaten geschaffen werden, welche von 45 GW auf
600 GW bei 75 % Importquote ansteigen. Eine Gegenlberstellung der Werte findet sich in
Tabelle 3.

Tabelle 3. Vergleich der installierten Leistungen bei unterschiedlichen Importstrategien.

H2 Importe 75 % 5%
Elektrolyse 300 GW 1200 GW
H2 Importkapazititen 600 GW 45 GW
Erneuerbare Kapazititen 2300 GW 4400 GW

Abbildung 4-14 zeigt die Wasserstoffinfrastruktur bei einer Importquote von 75 % und 5 %
im Jahr 2050. Im Falle einer hohen Importquote von aufereuropdischem Wasserstoff
konnte die Wasserstoffproduktion in Norwegen und die damit verbundenen Korridore, die
vor allem Deutschland mit Wasserstoff versorgen, entfallen. Die Korridore aus Siideuropa
bleiben bestehen, da ein GroRteil des importieren Wasserstoffs iber Pipelineimporte aus
Nordafrika erfolgt. Schiffsimporte erfolgen bedarfsnah in Deutschland, Niederlande und
Grofbritannien.
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Abbildung 4-14. Wasserstoffinfrastrukturen bei 75 % und 5 % Deckung der Wasserstoffnach-
frage durch auBereuropdische Wasserstoffimporte.

Die Ergebnisse zeigen, dass Europa eine klare Wasserstoffbezugsstrategie benétigt, da
verschiedene Strategien weitreichende Folgen auf die benétigten Infrastrukturen haben.
Weiterhin zeigen sie auch, dass innerhalb Europas produzierter Wasserstoff machbar und
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wettbewerbsfahig ist. Diese und weitere Ergebnisse zu der Detailuntersuchung von Was-
serstoffimporten sind in Dunkel et al. [69] verdffentlicht.

Européischer Wasserstoff ist im Jahr 2030 ab einem Weltmarktpreis von 3,20 €/kg wett-
bewerbsféhig. Im Jahr 2050 liegt die Grenze bei 2,30 €/kg.

4.2.2 Detailuntersuchung: Ausbaubeschriankungen der Erneuerbaren Energien

Das Referenszenario sieht einen Ausbau von 1550 GW an Wind und 2900 GW an PV bis
2050 vor. Dies entspricht einer jahrlichen durchschnittlichen Ausbaurate von 55 GW/a fiir
Wind und 104 GW/a fiir PV. Aktuelle Ausbauraten von Wind und PV in Europa erreichen
diese Werte nicht. Daher wird in weiteren Rechnungen die Auswirkungen von Ausbaube-
schrankungen auf das européische Energiesystem in zwei Varianten untersucht. Variante 1
ist ein Szenario das von der Fortfiihrung heutiger Ausbauraten ausgeht und den maximalen
Kapazitatszubau fir jedes Land gleich beschrankt. Variante 2 beschrankt in verschiedenen
Sensitivitdten die Ausbauraten einzelner Lander abhangig vom ermittelten Potential fur PV
und Wind.

Abbildung 4-15 zeigt die resultierenden Kapazitatsentwicklungen fur Wind und PV im Ver-
gleich zwischen Referenzszenario und Business-as-Usual Szenario, in welchem der maxi-
male jahrliche Zubau pro Land fir PV auf 3 GW/a und fur Wind auf 1,8 GW/a limitiert wird.
Es wird deutlich, dass die im Referenszenario ermittelten Kapazitaten fir Wind und PV
schon ab 2040 nicht erreicht werden konnen. Dies betrifft vor allem den Ausbau von PV,
bei dem im Jahr 2050 eine Lucke von iber 1000 GW im Vergleich zum Referenszenario
existiert. Der Ausbau von Wind wird insbesondere im Jahr 2040 eingegrenzt. Da Wind und
PV die Hauptquellen fur die européische Energieversorgung sind, fihrt dies zu einer Liicke
bei der Wasserstoffproduktion, da die installierten erneuerbaren Kapazitaten nicht ausrei-
chen, um die Wasserstoffnachfrage innerhalb von Europa zu decken. Durch den limitierten
Ausbau von PV und Wind ist keine ausreichende Wasserstoffproduktion in Norwegen, Spa-
nien, Italien und Griechenland mdglich (siehe Abbildung 4-16). Infolgedessen muss auf au-
Rereuropaische Importe in Hohe von 1500 TWh zuriickgegriffen werden, was einer Import-
quote von 42 % entspricht. Lander, die zuvor nur einen geringen Anteil an Wasserstoff
selbst produziert haben, produzieren unter diesen Bedingungen mehr Wasserstoff als sie
fur die Deckung ihrer eigenen Nachfrage bendétigen. Zu diesen Landern zahlen unter
anderem Estland, Belgien, Litauen, Lettland und Slowenien (siehe Abbildung 4-16). Aller-
dings handelt es sich hierbei auch um Lander, die allgemein eine sehr niedrige Wasser-
stoffnachfrage aufweisen (vergleiche Abbildung 3-2).

Gleichzeitig flihrt dies zu einem Anstieg der Systemkosten um 6 % im Jahr 2050. Dies ist
primar darauf zurlickzufihren, dass durch die limitierten Ausbauraten glinstiges erneuer-
baren Potential in Europa nicht optimal erschlossen und genutzt werden kann. Als Folge
dessen werden Teile der Wasserstoffproduktion auf Regionen mit niedrigeren erwartbaren
Volllaststunden ausgeweitet. Zusatzlich muss Wasserstoff nach Europa importiert werden,
da die europaische Wasserstoffproduktion nicht mehr ausreicht, um die Nachfrage zu de-
cken.
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Abbildung 4-15. Ausbau der Erneuerbaren unter Beriicksichtigung von Ausbaubeschrankun-
gen angelehnt an heutige durchschnittliche Ausbauraten (BAU: Business-as-Usual). a) Ver-
gleich des Kapazitidtsausbaus von Wind und PV zwischen Basis- und BAU-Szenario. b) Was-
serstoffquellen 2050 im Basis- und BAU-Szenario.
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Abbildung 4-16. Wasserstoffproduktion der Lander im Vergleich zu ihrem Eigenbedarf. Dar-
gestellt ist die Situation im Referenzszenario und Business-as-usual(BAU)-Szenario.

In Variante 2 wurden die Ausbauraten in verschiedenen Szenarien basierend auf dem Ka-
pazitatspotential pro Land beschrankt. Die Wasserstoffbilanzen in Europa sind fiir diese
Szenarien in Abbildung 4-17a dargestellt. Gleichzeitig beleuchtet Abbildung 4-17b den re-
sultierenden Anstieg an Gesamtsystemkosten im Vergleich zum Referenzszenario. Es wird
deutlich, dass bei einer Beschrankung der Ausbauraten auf unter 3 % p.a. mit einem An-
stieg an Systemkosten zu rechnen ist. Bei 2 % p.a. ergibt sich ein moderater Kostenanstieg
von 2.0 %, welcher durch die Verschiebung der Erneuerbaren-Kapazitaten innerhalb Euro-
pas resultiert. Bei Ausbaubeschrankungen von 1 % p.a. und darunter kann die Wasserstoff-
produktion nicht mehr kostenoptimal innerhalb Europas gedeckt werden. Infolgedessen
kommt es zum einen zu einem Anstieg an Importen, welche im Szenario 0.25 % p.a.
4000 TWh/a betragen und mafgeblich per Schiff erfolgen. Zum anderen steigt der Wasser-
stoffbedarf fur die Ruckverstromung massiv an und betragt in diesem Szenario 1500
TWh/a.
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Abbildung 4-17. Wasserstoffbilanzen 2050 in Abhangigkeit des Ausbaus der Erneuerbaren.
a) Wasserstoffbilanzen fiir verschiedene Ausbaurestriktionen im Vergleich zum Referenzsze-
nario. b) Auswirkungen auf die Gesamtsystemkosten im Vergleich zum Referenzszenario.

Ab einer Beschrankung von 1 % p.a. reicht die in den Landern installierte Erneuerbaren-
Kapazitat nicht aus, um die Stromnachfrage zeitgleich zu decken. Dies zeigt, dass ein limi-
tierter Ausbau von Erneuerbaren auf zwei Arten Einfluss auf das europaische Energiesys-
tem nimmt: Ein limitierter Ausbau beschrankt die Mdglichkeiten fiir innereuropaische Was-
serstoffproduktion, wodurch aufRereuropaische Wasserstoffimporte notwendig werden.
Gleichzeitig reduziert er die Versorgungssicherheit, da durch die geringere Kapazitat an
Erneuerbaren nicht genligend Strom bereitgestellt werden kann und somit auf die teurere
Wasserstoffriickverstromung zurtickgegriffen werden muss. Ein beschleunigter Ausbau der
Erneuerbaren, wie im Referenzszenario angenommen, férdert die heimische, wettbewerbs-
fahige Wasserstoffproduktion und reduziert gleichzeitig Systemkosten und die Notwendig-
keit fur Ruckverstromungskapazitaten.

Beschleunigter Ausbau der Erneuerbaren férdert die heimische, wettbewerbsféhige Was-
serstoffproduktion und reduziert die Gesamtsystemkosten und Importabhéngigkeit.

4.3 Einfluss von Dunkelflauten

Zusétzlich zum Referenzszenario, in dem eine zweiwdchige Dunkelflaute in Nordwesteu-
ropa auftritt, werden drei weitere Varianten analysiert, bei denen die Dunkelflaute Slideu-
ropa, Nordeuropa und Gesamteuropa betrifft. Weiterhin wurde die Lange der Dunkelflauten
zwischen 0 und 21 Tagen variiert. Dunkelflauten werden insbesondere fiir 100 % erneuer-
bare Energiesysteme als problematisch eingestuft, da in Zeiten niedriger PV- und Wind-
stromeinspeisung nicht gentigend Leistung im System zur Verfiigung steht, um die Last zu
decken. Wasserstoffspeicher ermdglichen es, wahrend einer Dunkelflaute Wasserstoff fir
die Ruckverstromung und zur Deckung der Wasserstoffnachfrage bereitzustellen.

Abbildung 4-18 zeigt die Strom- und Wasserstoffbilanz in den von der Dunkelflaute betroffe-
nen Regionen des Referenzszenarios wahrend der zweiwdchigen Dunkelflaute im Jahr
2050. In der Strombilanz ist die reduzierte Erzeugung von Wind und PV erkennbar. Diese
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wird zum einen durch Stromnetzimporte, Batteriespeicher sowie Riickverstromung kom-
pensiert. Zum anderen wird wahrend der Dunkelflaute die Wasserstoffproduktion in den
betroffenen Regionen vollstandig gestoppt. Als Folge dessen mussen zur Deckung der
Wasserstoffnachfrage und fiir die Wasserstoffriickverstromung Wasserstoff aus den Salz-
kavernen ausgespeichert werden.

Die Wasserstoffnachfrage in Industrie und Verkehr sowie durch Rickverstromung wird in
den betroffenen Regionen wahrend der Dunkelflaute ausschliellich durch ganzjahrige
Wasserstoffimporte, Importe aus Nachbarregionen sowie das Ausspeichern aus Salzkaver-
nen gedeckt. Das Ausspeichern aus Salzkavernen stellt wahrend dieser Zeit 58,5 % der
Wasserstoffnachfrage bereit. Die gezeigten Ergebnisse unterstreichen die Relevanz von
Flexibilitdtsoptionen zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit.

Im Modell wurde eine kiinstliche Dunkelflaute in der Region Nordwesteuropa hinzugeflgt,
um die Systemauslegung robuster zu machen. Abbildung 4-19a beleuchtet die resultieren-
den Mehrkosten fiir verschiedene Langen einer Dunkelflaute im Vergleich zu einer Sys-
temauslegung ohne kiinstliche Dunkelflaute. Es zeigt sich, dass die Mehrkosten bei Ausle-
gung auch fur langer andauernde Dunkelflauten unter 4 % bleiben. Die notwendigen Ka-
vernenspeicherkapazitaten flr diese Falle sind in Abbildung 4-19b dargestellt. Hier zeigt
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Abbildung 4-18. Strom- und Wasserstoffbilanz 2050 in den Regionen Nordwesteuropas, die
von einer zweiwodchigen Dunkelflaute betroffen sind. Die gestrichelten Linien markieren Be-

ginn und Ende der Dunkelflautenperiode.
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Abbildung 4-19. Systemauswirkungen von Dunkelflauten in Nordwesteuropa. a) Anstieg der
Gesamtsystemkosten in Abhéngigkeit zur Léange einer Dunkelflaute. b) Wasserstoffspeicher-
kapazitaten in Salzkavernen in Abhéngigkeit zur Léange einer Dunkelflaute.

sich ein Anstieg der notwendigen Kavernenkapazitat mit langer andauernder Dunkelflaute.
Nordwesteuropa kann wahrend der Dunkelflaute Uber Energieimporte aus Regionen ver-
sorgt werden, die nicht von der Dunkelflaute betroffen sind. Dies setzt entsprechend aus-
gelegte Netze und ein gemeinsames Handeln der europaischen Staaten voraus.

Die Analyse zeigt, dass auch eine dreiwdchige Dunkelflaute in Nordwesteuropa ohne sig-
nifikante Kostensteigerungen kollektiv bewaltigt werden kann. Dies wird auch in Abbildung
4-20 deutlich, die die aggregierten Wasserstoffflisse wahrend einer zweiwdchigen Dunkel-
flaute in Nordwesteuropa zeigen. Zuséatzlich ist die Wasserstoffausspeicherung aus den
Kavernenspeichern in den jeweiligen Regionen farblich hinterlegt. Die von der Dunkelflaute
betroffenen Regionen werden zum einen weiterhin von Regionen mit Wasserstoff versorgt,
die nicht von der Dunkelflaute betroffen sind, wie zum Beispiel Frankreich durch Spanien
und Deutschland durch Norwegen. Weiterhin findet zum Beispiel in Norddeutschland eine
Entnahme von Wasserstoff aus den Kavernenspeichern statt, die zur Versorgung von Nord-
rhein-Westfalen und der Niederlande genutzt werden. Die Tatsache, dass wahrend der
Dunkelflaute Uberall in Europa Wasserstoff aus den Kavernenspeichern entnommen wird,
macht die Notwendigkeit des kollektiven Handelns in diesem Szenario deutlich.

Die Stromflisse wahrend der Dunkelflaute sind in Abbildung 4-21 dargestellt. Auch hier
zeigt sich ein dhnliches Bild. Wie schon in Abbildung 4-18 gezeigt, wird fast 43 % des
Strombedarfs in den betroffenen Regionen wahrend der Dunkelflaute Uber Stromimporte
gedeckt. Alle angrenzenden Regionen versorgen in dieser Zeit die betroffenen Regionen.

Der Ausbau von Langzeitspeichern und gemeinschaftliches Handeln (iber Regionsgren-
zen hinweg gestalten das System robust gegeniiber méglicher lokaler Dunkelflauten.
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Abbildung 4-20. Wasserstofffliisse in TWh wéahrend einer zweiwochigen Dunkelflaute in Nord-
westeuropa. Die grau hinterlegten Lander (oben links) sind von der Dunkelflaute betroffen.
Rot eingefarbte Regionen speichern zur Zeit der Dunkelflaute Wasserstoff aus. Tortendia-
gramme stellen die Wasserstoffproduktion und -importe in den Regionen dar.
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Abbildung 4-21. Stromfliisse in TWh wahrend einer zweiwochigen Dunkelflaute in Nordwest-
europa. Tortendiagramme geben die Stromerzeugung innerhalb der Regionen an.
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Im Folgenden werden die Auswirkungen regional verschieden ausgepragter Dunkelflauten
beschrieben. Die Abbildung 4-22, Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 zeigen die Wasser-
stoffflisse wahrend der Dunkelflaute in Stideuropa, Nordeuropa und Gesamteuropa. We-
der Siid- noch Nordeuropa missen wahrend der Dunkelflaute von anderen Regionen mit
Wasserstoff versorgt werden. Ein Export aus diesen Regionen nach Zentraleuropa findet
auch wahrend einer Dunkelflaute statt. Zentraleuropa, insbesondere Deutschland, Nieder-
lande und Belgien sind im Referenzszenario durch eine hohe Wasserstoffnachfrage cha-
rakterisiert, welche priméar tber Importe aus Nord- und Siideuropa gedeckt wird. Dies liegt
zum einen an einer hohen Bevdlkerungsdichte und niedrigen Erneuerbaren-Potentialen,
zum anderen an den ginstigeren Standortbedingungen fir Erneuerbare in Nord- und Sud-
europa. Bis auf Italien sind die Nachfragen der Lander in Siid- und Nordeuropa nach Was-
serstoff im Vergleich zu Mitteleuropa gering. Elektrolysekapazitaten und zugehorige Erneu-
erbaren-Kapazitaten werden primar zum Zweck des Wasserstoffexports errichtet. Bei einer
Dunkelflaute kdnnen diese Regionen durch die hohen installierten Erneuerbaren-Kapazita-
ten die Eigenversorgung mit Strom und Wasserstoff gewahrleisten. Lediglich die Wasser-
stoffproduktion wird in dieser Zeit reduziert. Diese wird Uber die Ausspeicherung von Was-
serstoff aus Kavernenspeichern kompensiert, sodass im Falle von Spanien die Export-
strdme aufrechterhalten werden kénnen. Im Falle einer Dunkelflaute in Norwegen, wo keine
Kavernenspeicher zur Wasserstoffspeicherung zur Verfligung stehen, kommt es bei einer
Dunkelflaute zu einer Reduktion der Exportstrome. Dies wird Gber héhere Exporte aus Sud-
europa kompensiert (siche Abbildung 4-23).

Bei einer ganz Europa betreffenden Dunkelflaute besteht die Moglichkeit zum Import aus
nicht betroffenen Regionen nicht. Die Wasserstofffllisse sind in Abbildung 4-24 dargestellt
und zeigen, dass in dieser Zeit die Wasserstoffproduktion komplett heruntergefahren wird.
Die Wasserstoffversorgung wird somit primar uber Kavernenspeicher sichergestellt, welche
signifikante Mengen an Wasserstoff ausspeichern und demensprechend gréRer dimensio-
niert sind als im Referenzszenario. Weiterhin ist in diesem Szenario ein verstarkter Erneu-
erbaren-Ausbau festzustellen, der notwendig ist, um die Wasserstoffproduktion auf3erhalb
von Dunkelflautenzeiten zu stltzen. Abbildung 4-25a weist die optimierten Kavernenspei-
cherkapazitaten fir die regional verschiedenen Dunkelflauten aus.

Wahrend sich bei Dunkelflauten in Nordeuropa, Siideuropa oder Nordwesteuropa die be-
noétigte Speicherkapazitat mit 108 bis 122 TWh auf gleichbleibendem Niveau befindet, wer-
den bei einer Gesamteuropa betreffenden Dunkelflaute mit 323 TWh signifikant mehr Spei-
cherkapazitaten bendtigt. Gleichzeitig zeigt dies, dass die Systemauslegung robust gegen-
Uber lokaler Dunkelflauten ist. Im Falle einer Gesamteuropa betreffenden Dunkelflaute
steigt auch die benétigte Riickverstromungskapazitat signifikant von etwa 74 GW im Refe-
renzszenario auf 374 GW an (siehe Abbildung 4-25c).
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Abbildung 4-22. Wasserstofffliisse und Wasserstoffproduktion wahrend einer zweiwochigen
Dunkelflaute in Siideuropa. Die grau hinterlegten Lander sind von der Dunkelflaute betroffen.
Rot eingefiarbte Regionen speichern zur Zeit der Dunkelflaute Wasserstoff aus.
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Abbildung 4-23. Wasserstofffliisse und Wasserstoffproduktion wahrend einer zweiwochigen
Dunkelflaute in Nordeuropa. Die grau hinterlegten Lander sind von der Dunkelflaute betrof-
fen. Rot eingeféarbte Regionen speichern zur Zeit der Dunkelflaute Wasserstoff aus.
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Abbildung 4-24.Wasserstofffliisse wahrend einer zweiwdchigen Dunkelflaute in Europa. Die
grau hinterlegten Lander sind von der Dunkelflaute betroffen. Rot eingefarbte Regionen spei-
chern zur Zeit der Dunkelflaute Wasserstoff aus.
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Abbildung 4-25. Auswirkungen einer zweiwochigen Dunkelflaute in unterschiedlichen Regio-
nen auf das Energiesystem Europa im Jahr 2050. a) Auslegung der Wasserstoffspeicher.
b) Auslegung der Wasserstoffquellen. c) Auslegung der Riickverstromung.
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Im Referenzszenario entfallen die bendétigten Rickverstromungskapazitaten primar auf
Deutschland (54 GW) und GroRbritannien (18 GW), welche hohe Stromnachfragen aufwei-
sen. Im Falle einer Dunkelflaute in Nord- und Sudeuropa werden lediglich Rickverstro-
mungskapazitaten von 17 GW bzw. 32 GW benétigt. Der Riickgang bei einer Verschiebung
der Dunkelflaute zeigt, dass die Ruckverstromungskapazitaten nur zur Deckung der hohen
Stromnachfrage wahrend einer Dunkelflaute benétigt werden.
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Abbildung 4-26. Stromerzeugungskapazitiat wahrend Dunkelflauten in Gesamteuropa, Nordeu-
ropa, Siideuropa und Nordwesteuropa.

Abbildung 4-26 zeigt die optimale Stromerzeugungskapazitat in den verschiedenen Szena-
rien im Jahr 2050. Es zeigt sich, dass bei einer Dunkelflaute in Gesamteuropa mehr Kapa-
zitat an PV und Wind ausgebaut wird und dafir auf Wasserstoffimporte verzichtet wird
(siehe Abbildung 4-25b). Dies lasst sich damit erklaren, dass durch einen zuséatzlichen Zu-
bau an Wind und PV sowohl eine bessere Deckung der Stromnachfrage in Zeiten der Dun-
kelflaute erfolgen und gleichzeitig mehr Wasserstoff iber das Jahr produziert werden kann,
der in Kavernenspeichern zwischengespeichert wird.

Die Robustheit gegentiber gro3flachiger Dunkelflauten kann durch die Platzierung von fle-
xiblen Kraftwerken und den erh6hten Ausbau von Erneuerbaren gewéhrleistet werden.
Die inldndische Wasserstoffproduktion wird dadurch gestérkt und die Abhéngigkeit von

aullereuropéischen Importen gesenkt.

4.4 Deutschland im Herzen Europas

Deutschland nimmt innerhalb des europaischen Energiesystems eine besondere Rolle ein.
Bedingt durch seine hohe Industrie- und Bevdlkerungsdichte hat Deutschland in Europa die
héchste Energienachfrage. Es wird angenommen, dass die hohe Industrie- und Bevolke-
rungsdichte in Zukunft erhalten bleibt. Im Referenzszenario hat Deutschland mit 1005 und
670 TWh/a im Jahr 2050 die héchsten Strom- und Wasserstoffnachfragen in Europa.
Gleichzeitig sind die Erneuerbaren-Potentiale in Deutschland aufgrund der hohen Bevdlke-
rungsdichte und damit einhergehenden Flachenausschlissen beschrankt. Somit ist eine
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vollstandige inlandische Deckung der Strom- und Wasserstoffnachfrage nicht wirtschaftlich.
Dies schafft Bedarf nach Energieimporten.

Wahrend heute Deutschland in der Jahresbilanz niedrige Mengen Strom exportiert - zwi-
schen 2015 und 2022 war der Netto-Export nie gréRer als 50 TWh/a [70]-, &ndert sich das
im Referenzszenario. Bis 2050 steigen Deutschlands Stromimporte auf 410 TWh/a an, wie
in Abbildung 4-27a dargestellt ist. Dies entspricht einer Eigenversorgung von 66 % bei
Strom und zeigt, dass es fir Deutschland dkonomisch gulnstiger ist, einen Teil des zukinf-
tigen Strombedarfs aus dem Ausland zu beziehen, anstatt diesen inldndisch zu produzie-
ren. Die resultierenden Kuppelkapazitaten zu Nachbarlandern sind in Abbildung 4-27b dar-
gestellt. Hierbei wird sowohl der Neubau als auch die Gesamtkapazitat ausgewiesen. Ins-
gesamt werden bis 2050 zusétzliche Kapazitaten in H6he von 81 GW zur Anbindung der
Nachbarlander zugebaut. Es zeigt sich, dass ein Ausbau der Kuppelkapazitaten zu allen
benachbarten Landern stattfindet. Der starke Stromnetzausbau sorgt dafiir, dass hohe
Stromimporte mdglich werden. Weiterhin reduziert dieser die Notwendigkeit von Ruickver-
stromungskapazitaten, da bei Leistungsengpassen Strom aus benachbarten Landern im-
portiert werden kann.

Anders als in anderen Studien ist die benétigte Riickverstromungskapazitat mit 54 GW
niedrig. Wirde das Stromnetz nicht (iber den vom TYNDP geplanten Ausbau hinaus entwi-
ckelt werden, wirde der Bedarf nach Rickverstromungskapazitdten in Deutschland auf
77 GW ansteigen, wie weitere Sensitivitdtsrechnungen ergeben haben. Gleichzeitig miss-
ten auch deutlich mehr Erneuerbaren-Kapazitaten innerhalb Deutschlands realisiert wer-
den. Die gebaute Kapazitat von Windenergieanlagen an Land wiirde dadurch von 118 GW
auf 164 GW im Jahr 2050 steigen. Eine Versorgung ohne tber den TYNDP hinaus ware
machbar, fihrt aber zu einem Kostenanstieg von etwa 9 % in den Gesamtkosten.
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Abbildung 4-27. Stromversorgung Deutschland im Referenzszenario. a) Stromquellen fiir die
Jahre 2030 und 2050. b) Installierte Kuppelkapazititen zu den Nachbarlandern im Jahr 2050.
Der Wert in Klammern gibt den Anteil des benétigten Neubaus in GW an.
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Die inlandische Stromproduktion entfallt im Basisszenario im Jahr 2050 mit 385 TWh auf
PV und mit 360 TWh auf Wind. Weitere Energiequellen wie Biomasse und Wasserkraft
werden nicht in signifikantem MaRe genutzt. Die Wasserstoffversorgung wird in Deutsch-
land in den Jahren 2030 und 2040 ausschlieRlich Gber Pipelineimporte aus den Nachbar-
landern sichergestellt. Im Jahr 2050 werden 19 % des bendtigten Wasserstoffs tiber inlan-
dische Produktion bereitgestellt, wahrend etwa 600 TWh/a aus anderen Regionen Europas
importiert werden. Fur den Wasserstoffpipelineimport ist die Errichtung von Kuppelkapazi-
taten in Hohe von 200 GW bis zum Jahr 2050 notwendig. Hiervon kénnen 85 % (170 GW)
Uber die Umwidmung bestehender Erdgaspipelines realisiert werden. Ein Neubau von Was-
serstoffpipelines erfolgt lediglich nach Nordeuropa zu Danemark, Norwegen und Finnland
wie in Abbildung 4-28b dargestellt ist.
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Abbildung 4-28. Wasserstoffversorgung Deutschland im Referenzszenario. a) Wasserstoff-
quellen fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050. b) Installierte Kuppelkapazitaten zu den Nachbar-
landern im Jahr 2050. Der Wert in Klammern gibt den Anteil des benétigten Neubaus in GW
an.

Abbildung 4-29 zeigt, liber welche Lander der Wasserstoff nach Deutschland transportiert
wird. Im Jahr 2030 wird Wasserstoff hauptsachlich aus Norwegen und Danemark nach
Deutschland importiert. Ab 2040 kommen hier auch Importe aus Siideuropa Uber die
Schweiz und Osterreich sowie aus Osteuropa durch Polen hinzu. Der GroRteil des nach
Deutschland importierten Wasserstoffs wird inlandisch genutzt. Etwa 20 bis 25 % des Was-
serstoffimports wird zur Versorgung der Niederlande weitergeleitet.
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Abbildung 4-29. Herkunft der Wasserstoffimporte fiir Deutschland. Ein Teil des importierten
Wasserstoffs wird in die Niederlande weitertransportiert.

Eine weitere besondere Rolle nimmt Deutschland durch die Mdglichkeit zur Umwidmung
bestehender Erdgaskavernenspeicher zu Wasserstoff ein, welche sich auf 42 TWh Spei-
chervolumen fur Wasserstoff belauft. Diese Umwidmung ermdglicht es, die Versorgungssi-
cherheit sowohl fiir die Versorgung der Industrie mit Wasserstoff als auch flr die emissi-
onsfreie Deckung des hohen Strombedarfs durch Wasserstoffriickverstromung in Zeiten
von Dunkelflauten zu gewahrleisten. Andere europaische Lander im Stidosten und Norden
Europas haben diese kostenglinstige Méglichkeit zur Umwidmung von Salzkavernen be-
dingt durch die geologischen Gegebenheiten nicht.

Die in diesem Szenario resultierenden Strom- und Wasserstoffgestehungskosten fir
Deutschland sind in Abbildung 4-30 dargestellt. Die Stromgestehungskosten sinken in
Deutschland von 7 ct/kWh im Jahr 2030 bis auf unter 5 ct/kWh im Jahr 2050. Dies ist primar
durch die sinkenden Kosten fiir den Ausbau von PV und Wind verursacht. Abbildung 4-30b
zeigt die Wasserstoffgestehungskosten in Deutschland im Vergleich zu Spanien, Italien und
Norwegen im Jahr 2050. Es handelt sich hierbei um die mittleren Wasserstoffgestehungs-
kosten basierend auf den installierten Elektrolysekapazitdten. Es wird deutlich, dass die
Wasserstoffgestehungskosten mit etwa 3,15 €/kg in Deutschland hdher als in Sud- und
Nordeuropa ausfallen. Die deutsche Wasserstoffproduktion wird allerdings erst zu einem
spateren Zeitpunkt der Transformation aufgebaut als in Spanien. In Spanien erfolgt der
Ausbau der Elektrolysekapazitaten frihzeitig, wodurch héhere Investitionskosten anfallen.
Dies beeinflusst auch die mittleren Wasserstoffgestehungskosten, die dadurch héher aus-
fallen als in den anderen Regionen. Italien profitiert durch einen spaten Ausbau der Elekt-
rolysekapazitaten von den niedrigeren Investitionskosten fiir PV, die sich ebenfalls auf die
Wasserstoffgestehungskosten auswirken.
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Abbildung 4-30. Gestehungskosten in Deutschland. a) Stromgestehungskosten in Deutsch-
land liber die Zeit. b) Wasserstoffgestehungskosten im Jahr 2050 fiir Deutschland im Ver-
gleich zu wichtigen Exportlandern.

AbschlieRend Iasst sich die Rolle von Deutschland in Herzen Europas wie folgt zusammen-
fassen: Durch einen europaischen Ansatz besteht fir Deutschland der Vorteil kostengtiins-
tig auf Stromimporte und Wasserstoffimporte aus Nachbarldndern zurlickgreifen zu kén-
nen. Beim Gas wandelt sich die Rolle Deutschlands vom Gastransitland zum Wasser-
stoffimporteur. Beim Strom wandelt sich die Rolle von Deutschland von einer weitestgehen-
den Eigenversorgung zu einem GroRimporteur von Strom. Es sollte darauf hingewiesen
werden, dass durch Stromimporte aus Landern mit kosteneffizienteren Potentialen ein Vor-
teil fir Deutschland entsteht, da dadurch niedrigere Strompreise erzielt werden kénnen.

Deutschland profitiert bei einem européischen Ansatz von kostengliinstigen Strom- und
Wasserstoffimporten aus den Nachbarldndern.
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5 Zusammenfassung

Um die européischen Klimaschutzziele und die damit verbundene Treibhausgasneutralitat
bis zum Jahr 2050 erreichen zu kénnen, ist eine ganzheitliche Transformation des europa-
ischen Energiesystems notwendig. Die vorliegende Studie befasst sich mit der Frage nach
Wegen und Strategien, wie sich diese Ziele in Europa erreichen lassen und welche Rolle
Deutschland durch seine zentrale Lage spielen wird.

Neben dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager in allen Endverbrauchersek-
toren und dem damit verbundenen Wechsel auf emissionsfreie Energietrager, erfordert die
Zielerreichung eine Umstrukturierung der Energieversorgungslandschaft. Aus technischer
und 6konomischer Sicht ist diese Umstrukturierung machbar, setzt aber voraus, dass alle
europaische Akteure gemeinschaftlich handeln und jeder Sektor einen Beitrag zur Treib-
hausgasreduktion leistet.

Diese Umstrukturierung beinhaltet, dass die Ausbauraten von Wind- und PV-Anlagen deut-
lich gesteigert werden mussen. Der Zubau der Erneuerbaren erfolgt dabei in allen Landern.
Durch die hohen Ausbauraten wird die heimische, wettbewerbsfahige Wasserstoffproduk-
tion geférdert und die Notwendigkeit von aulereuropédischen Wasserstoffimporten und
Rickverstromung reduziert. Kostenoptimal ware eine Steigerung der Ausbauraten um das
Vier- bis Funffache. Auf diese Weise kdnnte ausreichend Strom zur Deckung der Nachfra-
gen bereitgestellt werden und die Abhangigkeit von Importen aus aul3ereuropaischen Lan-
dern geringgehalten werden. Kann die Ausbaurate von Erneuerbaren gesteigert werden,
ist die Produktion von griinem Wasserstoff innerhalb Europas wettbewerbsfahig gegeniiber
Wasserstoff, der aus auflereuropaischen Landern importiert wird.

Die Analysen zeigen allerdings, dass flr die Umsetzung einer gemeinschaftlichen Trans-
formation eine deutliche Zunahme der Austauschkapazitaten fiir Strom und Wasserstoff
zwischen den Landern notwendig ist. Auf diesem Wege lie3en sich die Erneuerbaren-Po-
tenziale der einzelnen Lander optimal nutzen.

Wenn der Ausbau von Erneuerbaren auf dem heutigen Niveau verbleibt und damit nur ver-
zbgert stattfinden kann, steigen die Gesamtsystemkosten und die Abhangigkeit von aufer-
europdischen Energieimporten, da Europa nicht in der Lage ware, gentigend Strom und
Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Kosten zu produzieren. Um dies zu verhindern, ist es
notwendig, den Ausbau der Erneuerbaren verstarkt voranzutreiben.

Als Alternative zu Erneuerbaren wird eine verstarkte Nutzung von Kernenergie untersucht.
Wie die Analysen zeigen, ist diese gegeniber PV und Wind nicht wettbewerbsfahig, sofern
die Investitionskosten fiir den Bau von Kernkraftwerken nicht signifikant sinken. Auch bei
niedrigen Investitionskosten flir neue Kernkraftwerke verbleibt der Anteil an Kernenergie an
der Stromproduktion bei unter 15 %. Der verstarkte Ausbau von Erneuerbaren ist aus die-
sem Grund zu préaferieren.

Um sich gegen mdgliche auftretende regionale und grofRflichige Dunkelflauten abzusi-
chern, ist die Integration von Flexibilitdtsoptionen notwendig. Die unterirdische Speicherung
von Wasserstoff in Zeiten hoher Erneuerbaren-Einspeisung kann dazu dienen, die Wasser-
stoffnachfrage in Dunkelflautenperioden zu decken und die flexible Stromerzeugung in
Rickverstromungsanlagen zu ermdglichen. Bei einem gemeinschaftlichen Handeln der
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europaischen Lander kdnnen regionale Schwankungen durch Energiefliisse aus nicht-be-
troffenen Regionen ausgeglichen werden.

Aufgrund der hohen Bevdlkerungsdichte und dem Anteil an Industrie spielt Deutschland
eine besondere Rolle bei der Transformation des europédischen Energiesystems. Deutsch-
land weist die hochsten Energienachfragen auf. Eine vollstandig inlandische Deckung die-
ser Nachfragen erweist sich dabei als nicht wirtschaftlich. Die zentrale Lage Deutschlands
ermdglicht es, Strom und Wasserstoff aus anderen Landern zu beziehen, die kosteneffizi-
entere Standorte fiir Erneuerbare aufweisen. Dies erfordert einen Ausbau der Kuppelkapa-
zitaten sowohl auf Strom- als auch auf Gasebene.
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Tabelle 4. Modellierte Vorzugsregionen fiir den Wasserstoffexport.

Vorzugsregion Hafen Land Export Typ
Patagonien Comodoro Rivadavia ARG Schiff
Island Reykjavik ISL Schiff
Britisch-Kolumbien  Vancouver CAN Schiff
Neufundland St. John's CAN Schiff
Quebec Quebec CAN Schiff
China Shanghai CHN Schiff
USA Los Angeles USA Schiff
Mexiko Ensenada MEX Schiff
Peru Callao PER Schiff
Chile Valparaiso CHL Schiff
Westsahara Dakhla ESH Schiff
Marokko Casablanca MAR Schiff
Algerien Alger DZA Schiff
Libyen Benghazi LBY Schiff
Agypten Port Said EGY Schiff
Namibien Walvis Bay NAM Schiff
Sudafrika Cape Town ZAF Schiff
Saudi-Arabien Yanbu SAU Schiff
Oman Salalah OMN Schiff
Australien Fremantle AUS Schiff
Tiirkei Tekirdag TUR Pipeline
Marokko Casablanca MAR Pipeline
Algerien Alger DZA Pipeline
Libyen Benghazi LBY Pipeline
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