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Kurzfassung

Im Kampf gegen die Klimakrise ist der Aufbau treibhausgasneutraler Energie- und
Wirtschaftssysteme von zentraler Bedeutung. Fluktuierende erneuerbare Energien,
Sektorkopplung und steigender Speicherbedarf flihren zu einer erheblichen Zunah-
me der Systemkomplexitat zuklnftiger Energiesysteme. Diese Komplexitat wird in
der heutigen Infrastrukturplanung nur unzureichend beriicksichtigt. Die integrierte
Netzplanung hingegen erméglicht die Optimierung des zunehmend diversifizierten
Energiesystems uber verschiedene Energietrager hinweg.

Ziel der Arbeit ist es, auf Basis eines integrierten, rdumlich hoch aufgelésten Ener-
giesystemmodells Perspektiven fiir die Energieinfrastruktur in Deutschland zu entwi-
ckeln. Untersucht wird die Transformation zu einem treibhausgasneutralen Energie-
system im Jahr 2045. Da Wasserstoff als ein zentraler Baustein dieser Transformati-
on gilt, sind in den nachsten Jahren und Jahrzehnten erhebliche Investitionen in die
Wasserstoffinfrastruktur erforderlich. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Identifi-
kation sogenannter ,No-Regret-Malinahmen* der Wasserstoffinfrastruktur. Dies sind
MaRnahmen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft wirtschaftlich ,nicht
bereut” werden.

Grundlage der hier durchgefiihrten Analyse ist das raumlich und zeitlich hoch aufge-
I6ste Energiesystemmodell ETHOS.Infrastructure, das in dieser Arbeit umfassend
erweitert wird. In ETHOS.Infrastructure werden die Infrastrukturen der Energietra-
ger Strom, Wasserstoff, Erdgas/Methan und Warme integriert optimiert und stehen
dabei in direktem Wettbewerb zueinander. Das Modell wurde um die Abbildung kon-
sistenter Transformationspfade bis zum Jahr 2045 erweitert. Ein Szenarienrahmen
ermaoglicht die Analyse von Einflussfaktoren wie Import- und Transportrestriktionen,
Wasserstoffreinheiten und Flussigwasserstoff. Infrastrukturen, die szenariolbergrei-
fend und konsistent Gber den Transformationspfad aufgebaut werden, gelten als No-
Regret-MaRnahmen.

Die Platzierung von Elektrolyseuren an der Nord- und Ostseekiste und der Im-
port von Wasserstoff im Siden zur lokalen Bedarfsdeckung stellen zentrale No-
Regret-MaRnahmen dar. Zur saisonalen Speicherung erfolgt in allen untersuchten
Szenarien eine Umwidmung von Salzkavernenspeichern im Nordwesten und in Mit-
teldeutschland. Wasserstoffkraftwerke zur Uberbriickung von Dunkelflauten werden
bevorzugt in der Nahe dieser Kavernenspeicher platziert. Bis 2045 werden im Mo-
dell 18.060 km Wasserstoffpipelines ausgebaut, davon 200-300 km durch Neubau,
der Rest durch Umwidmung. Der Neubau von Pipelines wird starker forciert, wenn
unterschiedliche Wasserstoffreinheitsklassen beriicksichtigt werden. Der Transport
von flissigem Wasserstoff ist nur dann wirtschaftlich, wenn eine entsprechende End-
energienachfrage besteht. Die beiden letztgenannten MalRnahmen sind daher keine
No-Regret-Malinahmen und stellen nur in ausgewahlten Szenarien kostenoptimale
Lésungen dar.

Schlagworte: Integrierte Netzplanung, No-Regret-MaRnahmen, Wasserstoffinfra-
struktur, Transformationspfad, Sektorkopplung, Treibhausgasneutralitat






Abstract

The fight against the climate crisis requires the development of greenhouse gas-
neutral energy and economic systems. Fluctuating renewable energy sources, sec-
tor coupling, and the growing need for storage will lead to a significant increase in
energy system complexity. This complexity is insufficiently considered in today’s in-
frastructure planning. Integrated network planning, on the other hand, enables the
optimization of the increasingly diversified energy system across different energy
sources.

The aim of this work is to develop perspectives for Germany’s energy infrastructure
based on an integrated, spatially high-resolution energy system model. The trans-
formation to a greenhouse gas-neutral energy system in 2045 is examined. Since
hydrogen is considered to be a central component of this transformation, considera-
ble investments in the hydrogen infrastructure will be required in the coming years
and decades. The focus of the work is the identification of so-called ,No-Regret me-
asures” of the hydrogen infrastructure. These are measures that are highly likely to
be economically ,not regretted” in the future.

The analysis is based on the spatially and temporally highly resolved energy
system model ETHOS.Infrastructure, which is extensively extended in this the-
sis. In ETHOS.Infrastructure, the infrastructures of electricity, hydrogen, natural
gas/methane and heat are optimized in an integrated way. This integrated approach
means that the energy sectors and infrastructures are in direct competition with each
other. The model is extended to map consistent transformation paths up to the year
2045. A scenario framework allows the analysis of influencing factors such as import
and transport restrictions, hydrogen purity and liquid hydrogen. Infrastructures that
are built across scenarios and consistently over the transformation path are conside-
red No-Regret measures.

Placing electrolyzers on the North and Baltic Sea coasts and importing hydrogen in
the south to meet local demand are key No-Regret measures. For seasonal storage,
underground salt caverns in northwest and central Germany are retrofitted in all sce-
narios. Hydrogen power plants to bridge dark lulls are preferably placed near these
cavern storage facilities. By 2045, 18,060 km of hydrogen pipelines will be built in
the model, of which 200-300 km will be newly built and the rest will be retrofitted.
The construction of new pipelines is higher when different hydrogen purity classes
are considered. The transport of liquid hydrogen is only economically viable if there
is a corresponding final energy demand. The latter two measures are therefore not
No-Regret measures and represent cost-optimal solutions only in selected scenari-
0s.

Keywords: integrated grid planning, no-regret measures, hydrogen infrastructure,
transformation pathway, sector coupling, greenhouse gas neutrality
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Angesichts der drohenden Klimakrise missen Staaten weltweit ihre Treibhausgas-
emissionen stark reduzieren und einen Wandel hin zu nachhaltigen Energie- und
Wirtschaftssystemen vollziehen [1]. Internationale Abkommen und nationale politi-
sche Vorgaben formulieren das Ziel, den Anstieg der globalen Durchschnittstempe-
ratur auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen [2] und in Deutschland Treibhausgasneu-
tralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen [3].

Im Zuge dessen muss die Energieversorgung in allen Sektoren auf nachhalti-
ge CO.eqg-neutrale Alternativen umgestellt werden. Ein wichtiger Energievektor,
der diese Umstellung erleichtern kann, ist Wasserstoff [4, 5, 6]. Eine Form der
CO.eqg-neutralen Wasserstoffbereitstellung ist die Wasserelektrolyse mit erneuer-
barem Strom, die in dieser Arbeit primar behandelt wird. Der so produzierte griine
Wasserstoff kann in den Sektoren Industrie, Energiewirtschaft, Verkehr und Gebau-
de eingesetzt werden. Dort wird er zur Strom- und Warmeerzeugung, als Kraftstoff
oder zur stofflichen Nutzung eingesetzt. Neben der Nutzung von Wasserstoff kommt
es durch die Elektrifizierung zur Sektorkopplung Uber verschiedene Energietrager
hinweg. Um diese Verflechtungen in der Planung von Energieversorgungssystemen
angemessen abzubilden, sind integrierte Energiesystemmodelle erforderlich, die al-
le diese Energietrager, Erzeugungsoptionen und Nachfragen enthalten und optimal
aufeinander abstimmen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die modellgestutzte Bestimmung eines optimalen treibhausgas-
neutralen Energiesystems in Deutschland fir das Jahr 2045 unter besonderer Be-
ricksichtigung der raumlichen Verteilung der Infrastrukturen. Fir den Wasserstoff
als integraler Bestandteil dieses Transformationsprozesses muissen vollig neue In-
frastrukturen geschaffen werden. Er stellt daher einen besonderen thematischen
Schwerpunkt der Arbeiten dar. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Komplexitat
in der Energiesystemplanung durch die Anforderungen der Treibhausgasneutralitat,
der Sektorkopplung und des Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft ist es das Ziel der
Arbeit, folgende Fragen zur Infrastrukturplanung zu beantworten:
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* Wo werden Sektorkopplungstechnologien wie Elektrolyseure, Warmepumpen und
Wasserstoffkraftwerke in einem integrierten Energiesystem optimal platziert? Er-
folgt die Platzierung in den Regionen mit glinstigen Erzeugungsbedingungen oder
in den Regionen mit hoher Nachfrage?

» Wie sieht ein konsistenter Transformationspfad der Wasserstoffinfrastrukturen zwi-
schen 2020 und 2045 aus?

» Wie wird ein Wasserstoffnetz fir ein treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr
2045 ausgelegt und betrieben?

* Welche No-Regret-Malinahmen lassen sich aus dem Transformationspfad und
durch Szenarienvariation im Zieljahr fir die Wasserstoffinfrastrukturen identifizie-
ren?

Zur Umsetzung dieser Ziele wird das am Institut Jilicher Systemanalyse des For-
schungszentrums Jiilich entwickelte Energiesystemmodell ETHOS.Infrastructure
eingesetzt. Das Modell basiert auf den Arbeiten von Stolten et al. (2021) [7], Welder
(2022) [8] und Grofy (2023) [9] und wird im Rahmen dieser Arbeit umfassend
erweitert.

Das Energiesystemmodell ETHOS.Infrastructure ist wie folgt definiert:

* Hohe rdumliche Auflésung des deutschen Energiesystems in 80 Regionen mit
stlindlicher zeitlicher Auflésung Uber ein Jahr;

Minimierung der Gesamtsystemkosten unter Berlicksichtigung von CO.eq-
Grenzwerten;

Integrierte Betrachtung der Energietrager Strom, Erdgas/Methan, Wasserstoff und
netzgebundener Warme;

Abbildung der Endenergienachfrage in den Sektoren Industrie, Verkehr und Ge-
baude durch Modellkopplung innerhalb der ETHOS Model Suite’;

Optimierung der regionalen Auslegung, Platzierung und Betriebsweise der Infra-
strukturen zur Erzeugung, Umwandlung, Speicherung und Transmission von En-
ergietragern sowie zur Sektorkopplung.

Die Neuwertigkeit der Arbeit ergibt sich aus den folgenden Modellerweiterungen:

» Modellierung eines treibhausgasneutralen Szenarios fiir Deutschland im Jahr 2045
nach dem Klimaschutzgesetz in Anlehnung an die Studie der Jilicher Systemana-
lyse von Stolten et al. (2022) [11];

Entwicklung eines konsistenten Transformationspfades durch die Vererbung von
Energieinfrastrukturen zwischen 2020 und 2045 in 5-Jahres-Intervallen durch
Kopplung Stltzjahre und Modellierung des Fortbestands;

» Verbesserung der Regionalisierung der Endenergienachfrage durch detailliertere
sektorale Verteilschlussel;

Abbildung mehrerer Reinheitsklassen von Wasserstoff;

Integration von Flissigwasserstoff-Transportoptionen und -Bedarfen;

1Modellgruppe, die unter anderem das Einknotenmodell ETHOS.NESTOR und das Mehrknoten-
modell ETHOS.Infrastructure umfasst [10].

2



1.3  Struktur der Arbeit

 Aktualisierung der modellierten Stromnetze auf Basis aktualisierter Netzentwick-
lungspléane;

* Implementierung der geplanten europaischen Wasserstoffversorgungskorridore
geman dem European Hydrogen Backbone [12];

« Aktualisierung der Potenziale erneuerbarer Energien und Abbildung bestehender
Windenergieanlagen im Modell.

Das Ziel dieser Erweiterungen besteht darin, zu klaren, welche Infrastrukturmafnah-
men als No-Regret-Mallnahmen gelten. Das bedeutet, welche Malinhahmen sowohl
Uber ein breites Spektrum von Szenarien als auch konsistent tGiber den Zeitraum des
Transformationspfads Teil der kostenoptimalen Losung im Energiesystem sind. Die
identifizierten MaRnahmen kdénnen als Grundlage fir Handlungsempfehlungen und
Strategieentwicklung fur Politik und Investitionsentscheidungen dienen.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in insgesamt sieben Kapitel gegliedert. Eine Ubersicht der Kapitel ist
in Abbildung 1.1 dargestellt. Kapitel 2 und Kapitel 3 geben einen Uberblick tber die
Literatur, auf der die Arbeit basiert. In Kapitel 2 wird zunachst der Status quo der
klima- und wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen vorgestellt, die den Treiber
hinter der Transformation des deutschen Energiesystems darstellen. Im zweiten
Schritt werden die Malinahmen vorgestellt, die von Netzbetreibern konzipiert und
initiiert werden, um diesen Zielen gerecht zu werden. Drittens wird der aktuelle Stand
der Studienlage zur Umsetzung des Klimaschutzgesetzes zusammengetragen.
Die Studien werden auf den Einsatz von Wasserstoff und die Implementierung der
erforderlichen Infrastrukturen untersucht. In einem Zwischenfazit wird beleuchtet,
welche Aspekte der Infrastrukturplanung in der aktuellen Studienlandschaft unterre-
prasentiert sind und wo diese Arbeit Forschungsliicken schlieen kann. In Kapitel 3
werden existierenden Konzepte, Methoden und Daten aus der Literatur vorgestellt,
die zur Beantwortung der Forschungsfragen im Rahmen dieser Arbeit verwendet
werden.

Kapitel 4 stellt das methodische Vergehen dieser Arbeit vor. Dies umfasst die
Beschreibung der grundlegenden Funktionsweise des verwendeten Modells
ETHOS.Infrastructure, der entwickelten Modellerweiterungen sowie der daraus
abgeleiteten Szenarien zur Beantwortung der eingangs formulierten Forschungs-
fragen.

Daran anschlielend findet in Kapitel 5 eine detaillierte Beschreibung des im Rah-
men dieser Arbeit modifizierten und umfassend erweiterten ETHOS.Infrastructure-
Modells statt. Dies umfasst die techno-6konomischen Annahmen fiir die abgebilde-
ten Transmissions-, Speicher-, Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien sowie
die Annahmen zu Importen, Exporten und Endenergienachfragen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden fiir das Referenzszenario im Jahr 2045, die de-
finierten Szenarien und fiir die Transformationspfadanalyse in Kapitel 6 dargestellt.
Auf Basis der Ergebnisse werden No-Regret-MalRnahmen fiir die Wasserstoffinfra-
strukturplanung abgeleitet. AbschlieRend erfolgt ein Vergleich der Modellergebnisse
mit dem Entwurf des Wasserstoff-Kernnetzes der Fernleitungsnetzbetreiber Gas.

In Kapitel 7 werden die entwickelten Methoden und die Ergebnisse der Arbeit
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zusammengefasst und die Forschungsfragen umfasend beantwortet.

Teile dieser Arbeit basieren auf den wissenschaftlichen Artikeln ,The role of liquid
hydrogen in integrated energy systems — A case study for Germany“ aus dem Jahr
2023 [13] und ,The hydrogen supply chain — A comprehensive literature review incor-
porating purity analysis® aus dem Jahr 2025 [14]. Erstautor beider Artikel ist der Autor
dieser Arbeit. Die Inhalte der beiden Veréffentlichungen finden sich in Abschnitt 3.5
zum Thema Wasserstoffreinheit und Flussigwasserstoff wieder.
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Kapitel 2

Energiesystemtransformation und
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft

Das deutsche Energiesystem befindet sich in einer bedeutenden Transformations-
phase. Durch globale, europaische und nationale Vereinbarungen, Gesetze und Zie-
le ist Deutschland dazu verpflichtet, sein Energie- und Wirtschaftssystem aus dem
fossilen Zeitalter herauszufihren. Ein entscheidender Energievektor dazu ist Was-
serstoff [4, 5, 6]. Griiner Wasserstoff aus regenerativen Quellen kann zur Dekarboni-
sierung verschiedener Sektoren beitragen: Im Verkehrssektor Iasst sich Wasserstoff
im Individualverkehr [15, 16, 17, 18, 19], im Schwerlasttransport [17], im Zug- und
Busverkehr [20] sowie in der Schiff- [21, 22] und Luftfahrt [23, 24] einsetzen. Im
Energiesektor [25, 26] kann Wasserstoff als Speicher flir den saisonalen Ausgleich
erneuerbarer Stromproduktion [27, 28, 29, 30, 31] dienen. Wasserstoff in der Indus-
trie [6, 32, 33] ermdglicht eine Reduktion von Treibhausgasen etwa in der Produktion
von Stahl [34, 35, 36, 37], Ammoniak [38] und Methanol [39, 40] sowie bei der Be-
reitstellung von Hochtemperatur-Prozesswarme wie beispielsweise in der Zement-
[32], Keramik- [41, 42] oder Gasindustrie [43, 44].

Obwohl Wasserstoff das haufigste Element im Universum ist, ist seine Umwand-
lung in elementare Form auf der Erde aufwandig [45]. Gewinnen lasst sich elemen-
tarer Wasserstoff durch Wasserspaltung, beispielsweise mittels Elektrolyse, durch
thermochemische Umwandlung fossiler Brennstoffe oder durch biologische Prozes-
se [5]. Glinstiger werdende erneuerbare Energien zum Betrieb von Elektrolyseuren
und scharfere Klimaziele sind ma3gebliche Treiber flir den Einsatz von Wasserstoff
in zukinftigen Energiesystemen [5].

Neben dem Einsatz, der Speicherung und der Erzeugung von Wasserstoff ist die
Ausgestaltung von Wasserstofftransportinfrastrukturen eine zentrale Forschungs-
frage im Bereich der Energiesystemplanung und Schwerpunkt dieser Arbeit. Mit
dem Fokus auf Wasserstoffinfrastrukturen werden im Rahmen dieses Kapitels in
Abschnitt 2.1 die bedeutendsten klima- und wirtschaftspolitischen Rahmenbedin-
gungen erlautert, die den Handlungsbedarf auf nationaler Ebene bedingen. In Ab-
schnitt 2.2 wird dargestellt, welche Projekte und Plane zur Umsetzung von Wasser-
stoffinfrastrukturen auf europaischer und nationaler Ebene bereits existieren. Abge-
leitet aus dem Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045 wird in Abschnitt 2.3 eine
Auswahl an einschlagigen Studien vorgestellt, deren Szenarien mogliche Transfor-
mationspfade des deutschen Energiesystems beschreiben.

Diese drei Teile definieren erstens das Ziel, auf das sich das deutsche Energiesystem
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zubewegen soll, stellen zweitens die bisherigen Planungen zur Erreichung dieses
Ziels dar und prasentieren drittens die Antworten und Handlungsempfehlungen, die
Wissenschaft und Politikberatung zur Umsetzung der Transformation geben. Dar-
aus abgeleitet wird in Abschnitt 2.4, welche Abweichungen zwischen Zielen, Pla-
nen und Studienergebnissen existieren und herausgearbeitet, welche Anforderun-
gen sich daraus an das Energiesystemmodell dieser Arbeit ergeben.

2.1 Klima- und wirtschaftspolitische Rahmenbedin-
gungen

Im Jahr 2015 ratifizieren 196 Lander das Pariser Abkommen, einen rechtsverbind-
lichen internationalen Vertrag zum Klimawandel. Ziel des Abkommens ist es, dass
~der Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlich unter 2 °C iber dem vor-
industriellen Niveau gehalten wird und Anstrengungen unternommen werden, um
den Temperaturanstieg auf 1,5 °C Uber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen®
[2]. In den darauffolgenden Jahren kommt es zu einer Umsetzung dieses Abkom-
mens in europaisches und nationales Recht.

2.1.1 Klima- und Wasserstoffausbauziele in Europa

Der im Jahr 2019 von der EU-Kommission ins Leben gerufene European Green
Deal (COM/2019/640) ist ein umfassendes Projekt mit dem Ziel, bis zum Jahr
2050 Treibhausgasneutralitat in der Europaischen Union zu erreichen. Angeglie-
dert daran ist die Initiative Fit for 65, die das Ziel hat, die Treibhausgasemissio-
nen bis zum Jahr 2030 um mindestens 55 % zu reduzieren. Es umfasst Malinah-
men wie die Ausweitung des EU-Emissionshandelssystems, die Einfiihrung eines
CO.eq-Grenzausgleichssystems, die Verscharfung der CO,eqg-Reduktionsziele der
Mitgliedstaaten fir Sektoren, die nicht im Emissionshandelssystem enthalten sind
sowie die Erarbeitung eines Pakets fur den Wasserstoff- und dekarbonisierten Gas-
markt [46].

Ein zentrales Element dieses Transformationsprozesses ist der Aufbau einer euro-
paischen Wasserstoffwirtschaft. Dazu veréffentlicht die Europaische Kommission im
Jahr 2020 Eine Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa [47]. Die Um-
setzung dieses Plans enthalt konkrete Ausbauziele und gliedert sich dabei in drei
Phasen:

1. In der ersten Phase von 2020 bis 2024 soll innerhalb der EU eine Elektrolyse-
kapazitat von mindestens 6 GW,, aufgebaut und bis zu 1 Miot/a (33 TWhy,/a )
gruner Wasserstoff produziert werden.

2. In der zweiten Phase von 2025 bis 2030 soll eine Elektrolysekapazitat von min-
destens 40 GW,, in Europa und in gleicher GréRenordnung in europaischen
Nachbarlandern mit Exporten in die EU aufgebaut werden. Bis zum Jahr 2030
sollen so bis zu 10 Miot/a (333 TWhy /a ) griner Wasserstoff in Europa produ-
ziert und weitere 10 Mio t/a (333 TWhy,/a ) aus den Anrainerstaaten nach Europa
importiert werden [47, 48]. In dieser zweiten Phase sollen lokale Wasserstoffclus-
ter, sogenannte Hydrogen Valleys, entstehen. Innerhalb dieser regionalen Val-
leys soll die lokale Nachfrage durch dezentrale Wasserstofferzeugung auf Basis
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erneuerbarer Energien gedeckt werden.

3. In der dritten Phase von 2030 bis 2050 soll Wasserstoff einen breiten Einsatz
finden und in Sektoren eingesetzt werden, die schwer zu dekarbonisieren sind
oder in denen die technologische Alternative 6konomisch nicht sinnvoll ware. Als
weitere Anwendungsfalle flir Wasserstoff in dieser Phase werden synthetische
Brennstoffe in der Luft- und Schifffahrt genannt.

Zur Forderung privatwirtschaftlicher Investitionen in benétigte Wasserstofftechno-
logien ruft die Europaische-Kommission 2022 das /IPCEI H2 (Important Project of
Common European Interest) Vorhaben ins Leben. Es besteht aus den Forderprojek-
ten IPCEI Hy2Tech und IPCE|l Hy2Use. Beide IPCEI adressieren die Wasserstoff-
wertschopfungskette, wobei sich Hy2Use vor allem auf wasserstoffbezogene Infra-
struktur und Wasserstoffanwendungen im industriellen Sektor konzentriert, wahrend
Hy2Tech auf Endnutzer im Verkehrssektor ausgerichtet ist [49].

2.1.2 Klima- und Wasserstoffausbauziele in Deutschland

Auf nationaler Ebene werden die Beschlisse aus Paris und Brissel zunehmend
in nationales Recht Uberfiihrt. Ein bedeutender Schritt ist das 2019 in Kraft getre-
tene und im Jahr 2021 verscharfte Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG). Ziel dieses
Gesetzes ist es, entsprechend dem Pariser Abkommen, den ,Anstieg der globa-
len Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 Grad Celsius und maoglichst auf
1,5 Grad Celsius gegenuiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen [...], um die
Auswirkungen des weltweiten Klimawandels so gering wie méglich zu halten® [3].
Insgesamt werden drei Zwischenziele in Bezug auf die Reduktion der Treibhausgas-
emissionen’ definiert. So sind bis 2030 mindestens 65 % und bis 2040 mindestens
88 % der Treibhausgasemissionen einzusparen, um bis zum Jahr 2045 vollstandige
Treibhausgasneutralitat zu erzielen.

In Abbildung 2.1 sind die jahrlichen Ziele fur die CO,eq-Grenzwerte laut Gesetzes-
text aufgelistet. Bis zum Jahr 2030 sind sektorspezifische Grenzwerte in den Berei-
chen Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft sowie Abfall-
wirtschaft und Sonstiges ausgewiesen.

Das BMWK plant, die Sektorziele zugunsten einer Gesamtbilanzierung der CO,eq-
Emissionen aufzugeben [50]. Dennoch verdeutlichen die initial formulierten Sektor-
ziele, dass dem Energie- und Umwandlungssektor eine bedeutende Rolle auf dem
Weg zur Treibhausgasneutralitat zuteilwird. Die Energiewirtschaft zeichnet sich zu
Beginn der Betrachtungsperiode durch die gro3ten CO,eq-Emissionen aus. Gleich-
zeitig wird in diesem Sektor die gréRte relative Emissionseinsparung von tiber 60 %
zwischen 2020 und 2030 veranschlagt. Dies verdeutlicht die bedeutende Rolle des
Energiesektors, das Ziel der Treibhausgasneutralitat zu erreichen.

Begleitet wird die Transformation der deutschen Wirtschaft und Energieversorgung
durch die Nationale Wasserstoffstrategie, die das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi, heute BMWK) im Jahr 2020 erstmals und im Jahr 2023 in Uber-
arbeiteter Form veroffentlicht [51, 52]. Ziel dieser Strategie ist es, ,einen koharen-

1Treibhausgase im Sinne des Klimaschutzgesetz: Kohlendioxid (CO,), Methan (CHy,), Distickstoff-
oxid (N,O), Schwefelhexafluorid (SFg), Stickstofftrifluorid (NF3) sowie teilfluorierte Kohlenwasserstof-
fe (HFKW) und perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFKW) gemaR Anhang V Teil 2 der europaischen
Governance-Verordnung in der jeweils geltenden Fassung [3].
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Abbildung 2.1: CO,eqg-Emissionsgrenzen gemafl Anlage 2 (zu § 4) (Jahre 2020-
2030) und Anlage 3 (zu § 4) des Bundes-Klimaschutzgesetzes (2021) [3]. Zwischen-
jahre werden linear interpoliert.

ten Handlungsrahmen fir die kiinftige Erzeugung, den Transport, die Nutzung und
Weiterverwendung von Wasserstoff und damit fir entsprechende Innovationen und
Investitionen [zu schaffen]“ [51].

Fir das Jahr 2030 prognostiziert die Studie einen Wasserstoffbedarf von 95 -
130 TWh/a, der sich zusammensetzt aus 55 TWh/a heutigen und 40 - 75 TWh/a zu-
kinftigen Bedarfen. Gedeckt wirden diese Nachfragen zu 50 - 70 % (45 - 90 TWh/a)
durch Importe von elementarem Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten aus EU-
Mitgliedsstaaten und internationalen Partnerlandern. Fir die inlandische Produkti-
on von Wasserstoff ist ein Ausbauziel von mindestens 10 GW Elektrolyseleistung
vorgesehen. Dartiber hinaus soll in Deutschland ein Wasserstoffnetz von 1800 km
durch die Umstellung von Erdgaspipelines und durch Neubau entstehen. Dafiir ist
folgender Zeitplan vorgesehen:

Kurzfristige MalBnahmen (2023)

+ Vorstellung einer Wasserstoffimportstrategie mit dem Fokus auf Schiffs- und Pipe-
lineimporten etwa aus Norwegen [52].

Mittelfristige MalBnahmen (ab 2024/25)

* Erstellung eines ersten integrierten Gas- und Wasserstoffnetzentwicklungsplans
[52].

+ Aufbau von Verbindungen zu ,Skandinavien, Sud- und Osteuropa als auch an die
strategisch glnstig gelegenen Importhubs in Westeuropa® [52].

» Entwicklung eines europaischen Kernnetzes: ,Der Austausch mit Norwegen und
Danemark ist bereits weiter fortgeschritten, aber auch mit Finnland und Schweden
sowie Osterreich, Italien und Frankreich wurden schon Gesprache gefiihrt* [52].

Mittel- und langfristige MalBnahmen (2024-2030)

» Aufbau eines European Hydrogen Backbone: ,Strategische Wasserstoffpipelines
zu Anrainerstaaten der Union, wie z. B. Norwegen, dem Vereinigten Konigreich,
Ukraine, Marokko, Tunesien und Algerien, in den Blick nehmen* [52].

10
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Die Plane der Bundesregierung verdeutlichen die Ambitionen zum Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und der EU. Es wird aber auch deutlich, dass
die Politik davon ausgeht, dass sich weder Deutschland noch die EU selbst mit aus-
reichenden Mengen an Wasserstoff versorgen kdnnen und sollen. Stattdessen wird
auf einen innereuropaischen Handel und einen Austausch mit den Anrainerstaaten
gesetzt. Fir die zukiinftige Ausgestaltung des physischen Austauschs von Wasser-
stoff innerhalb Europas und Deutschlands, erstellen die Fernleitungsnetzbetreiber
Netzentwicklungsplane.

2.2 Stand der Wasserstoff-Infrastrukturplanung

Die Umsetzung der gesetzlichen Vereinbarungen, Richtlinien und Projekte zur
Transformation des europaischen und deutschen Energiesystems sowie zum Auf-
bau einer Wasserstoffwirtschaft ist bereits angelaufen. Ein wichtiger Baustein bei
dem Aufbau von Wasserstoffinfrastrukturen in Deutschland und Europa ist die IP-
CEIl H2-Forderung. Allein in Deutschland werden 62 Grofvorhaben in den Berei-
chen Wasserstofferzeugung, Wasserstoffnutzung in der Industrie, Wasserstoffinfra-
struktur und im Verkehrssektor gefordert? [53]. Bis 2027/2028 soll mithilfe der IPCEI-
Fdrderung in Deutschland ein Wasserstoffstartnetz mit einem Umfang von 1800 km
Lénge, bestehend aus umgewidmeten und neu errichteten Leitungen, aufgebaut
werden. Zusatzlich sollen europaweit etwa 4500 km an IPCEI geforderter Wasser-
stoffpipelines aufgebaut werden. Davon sollen 1500 km neu gebaut werden und
3000 km durch die Umwidmung bestehender Erdgasleitungen entstehen. Dieses
entstehende Netzwerk soll Teil des European Hydrogen Backbone werden [52].

2.2.1 European Hydrogen Backbone

Um die Versorgungssituation mit Wasserstoff in Deutschland zu beschreiben, ist
es notwendig, die europaische Wasserstoffproduktion und -verteilung mit einzube-
ziehen. Es ist davon auszugehen, dass Deutschland seinen zukunftigen Bedarf an
Wasserstoff nicht ausschlieBlich durch inlandische Produktion decken kann [11, 52].
Die zentrale Lage innerhalb Europas ermdglicht es Deutschland, von Wasserstoff-
importen aus Nachbarlandern zu profitieren und als Transitland von Wasserstoff zu
fungieren [54, 55].

Ein zentrales Projekt flr die europaische Wasserstoffversorgung ist der European
Hydrogen Backbone (EHB), ein Zusammenschluss von 32 europaischen Erdgas-
Ubertragungsnetz-Betreibern aus 28 Landern. Eine Darstellung dieser Korridore fin-
det sich in Abbildung 2.2.

Die Initiative plant, eine Vision fur die Zukunft des europaischen Wasserstoffnetzes
zu entwickeln und legt seit dem Jahr 2022 Entwirfe dieses Netzes fir die Jahre
2030 und 2040 vor [12, 54]. In der Version von Juli 2023 geht der Entwicklungsplan
von einem Wasserstoffnetz mit einer Lange von 32.616 km bis 2030 aus, von de-
nen es sich bei 16.864 km um umgewidmete Erdgaspipelines handelt. Der Bericht

’Dies umfasst 19 Projekte, die sich auf die Herstellung von Wasserstoff-Schllisselkomponenten
wie Elektrolyseure und Brennstoffzellen konzentrieren, 15 Infrastrukturprojekten firr die Speicherung
und Verteilung von Wasserstoff, 16 industriellen Anwendungsprojekten zur Integration von Wasser-
stoff in Sektoren wie der Stahl- und Zementproduktion und 12 Mobilitatsprojekte [53].

1"
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Abbildung 2.2: Wasserstoffkorridore gemaf European Hydrogen Backbone [12].

schlagt ein Netz mit einer Gesamtlange von 57.662 km bis 2040 und einem umge-
widmeten Anteil von 34.290 km vor [12]. Das durch den European Hydrogen Back-
bone entwickelte Netz Iasst sich in finf Versorgungskorridore unterteilen. All diese
Korridore flhren nach oder durch Deutschland. Die zentrale Position von Deutsch-
land innerhalb Europas erlaubt somit eine Vielzahl von Versorgungsszenarien aus
unterschiedlichen Nachbarlandern. Welche Lander die jeweiligen Korridore genau
umfasst, ist in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Tabelle 2.1: European Hydrogen Backbone Korridore.

Korridor Lander (Reihenfolge in Projekte in Planung
Richtung des H,-Flusses)

A Tunesien, Algerien, Italien, SouthH2 Corridor [56],

Nordafrika & Kroatien, Slowenien, Ungarn, HyPipe Bavaria [57]

Slideuropa Tschechien, Osterreich,
Slowakei, Deutschland

B Marokko, Portugal, Spanien,  H2Med [58],

Sldwesteuropa &  Frankreich, Belgien, mosaHYec [59]

Nordafrika Luxemburg, Deutschland

C Norwegen, Irland, Vereinigtes AquaDuctus [60],

Nordsee Konigreich, Danemark, Equinor-RWE (Norwegen
Niederlande, Luxemburg, — Deutschland) [61],
Belgien, Frankreich, H, Interconnector
Deutschland Bornholm-Lubmin [62]

D Finnland, Schweden, Estland,

Nordische & Lettland, Litauen, Danemark,

baltische Polen, Deutschland,

Regionen Tschechien

E Ukraine, Griechenland,

Ost- & Bulgarien, Rumanien,

Sldosteuropa Ungarn, Slowenien, Kroatien,

Slowakei, Tschechien,
Osterreich, Schweiz,
Deutschland, Polen

Einige dieser Korridore sind bereits in Planung, wie der Sidkorridor A unter der
Bezeichnung SoutH2 Corridor [56]. Er soll eine Lange von 3300 km umfassen, zu
70 % aus umgewidmeten Pipelines bestehen und bis zum Jahr 2030 Gber 4 Mio t/a
(133 TWh/a) an Wasserstoff pro Jahr Ubertragen [56]. Die Route verlauft von Tune-
sien iber ltalien und Osterreich nach Deutschland. Der Wasserstofftransport (iber
die Transitgas-Pipeline in der Schweiz, die Italien mit Deutschland verbindet, ist erst
langfristig geplant. Der Schweizer Fernleitungsnetzbetreiber FluxSwiss rechnet mit
einem Wasserstofftransport Gber die Schweiz erst in Zeiten hoher Wasserstoffbe-
darfe nach 2030 [63]. Im European Hydrogen Backbone ist diese Verbindung erst
im Plan fur das Jahr 2040 vorgesehen. Auch der mediterrane Korridor D ist seit 2021
unter der Bezeichnung H2Med in Planung [58]. In der Umgebung des Nordseekor-
ridors schlieRt Deutschland bereits Vertrdge Uber Wasserstofflieferungen aus Da-
nemark [62] und Norwegen [61] ab und das AquaDuctus-Projekt strebt die offshore
Produktion von Wasserstoff im AquaVentus Offshore-Windpark in der Nordsee an
[60]. Umsetzungsplane in den Korridoren D und E sind weitaus weniger konkret.

Das groRte sich in Planung befindliche Wasserstoff-Infrastrukturprojekt innerhalb

13
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Deutschlands ist das H,erkules Projekt [64]. Der Energieversorgungskonzern RWE
und der Fernleitungsnetzbetreiber Open Grid Europe GmbH (OGE) verfolgen mit
dem Projekt den Aufbau eines 1500 km langen Wasserstoffpipeline-Netzes bis zum
Jahr 2030. Es dient der Versorgung von Wasserstoffabnehmern in West- und Sud-
deutschland durch die Produktion in Norddeutschland. Darlber hinaus ermdglicht
es den Import von Wasserstoff iber Norwegen, die Niederlande, Belgien, Frankreich
und Tschechien. Bis 2026 soll der Kern des Netzes, das GET H, Nukleus Projekt,
fertiggestellt werden. Dabei handelt es sich um ein IPCEI-geférdertes Projekt, das
Uber 130 km ,Erzeugung von griinem Wasserstoff mit industriellen Abnehmern in
Niedersachsen und NRW [verbinden soll]“ [65].

Die Entwicklung der fuinf Korridore basiert auf Berechnungen der Wasserstoff-
produktionspotenziale und des Wasserstoffbedarfs der einzelnen Lander [66]. Ab-
bildung 2.3 visualisiert die daraus resultierenden Nettowasserstoffbedarfe und -
Uberschisse.
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Abbildung 2.3: Netto-Wasserstoffproduktion (positiv definiert) und -bedarf (nega-
tiv definiert) in Europa und den Anrainerstaaten gemaf EHB [66]. Doppelnennung,
wenn Lander in mehreren Korridoren enthalten sind.

Im European Hydrogen Backbone kommt dem Import aus afrikanischen Staaten wie
Algerien, Tunesien und Marokko eine bedeutende Rolle zu. Diese Annahme wird im
weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert und einer Sensitivitdtsrechnung unterzogen.
Das grofite Potenzial ergibt sich in Korridor C. Bei der Verrechnung von Potenzia-
len und Bedarfen entlang dieses Korridors ergibt sich eine Menge von 205 TWh/a
Wasserstoff, die nach Deutschland transportiert werden kénnten.

2.2.2 Netzentwicklungsplan der Gasnetzbetreiber
Die Ferngasnetzbetreiber sind nach §15a des Energiewirtschaftsgesetzes dazu ver-
pflichtet, alle zwei Jahre einen NEP fiir die nachsten 10 Jahre zu erstellen. Der Pro-

zess besteht aus der Erstellung eines Szenariorahmens, der Erstellung des Netz-
entwicklungsplans und aus begleitenden 6ffentlichen Konsultationsverfahren. Der
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Szenariorahmen wird im Auftrag der Fernleitungsnetzbetreiber durch einen externen
wissenschaftlichen Gutachter® erstellt und enthalt ,Annahmen iiber die Entwicklung
der Produktion, der Versorgung und des Verbrauchs von Gas sowie seinem Aus-
tausch mit anderen Landern in den kommenden zehn Jahren vor* [67]. Im Rahmen
eines Konsultationsverfahrens haben die Marktteilnehmer die Gelegenheit, sich zu
diesen Annahmen zu duflern. Nachdem die Fernleitungsnetzbetreiber den Szena-
riorahmen entsprechend der eingegangenen Stellungnahmen Uberarbeitet haben,
wird er der Bundesnetzagentur zur Bestatigung vorgelegt. Ist die Bestatigung erfolgt,
beginnt die Entwicklung des Netzentwicklungsplans.

Der Netzentwicklungsplan beginnt ebenfalls mit einem Konsultationsdokument, das
unter Einbeziehung bedeutender Marktteilnehmern entsteht. Es folgt eine Uberarbei-
tung durch die Fernleitungsnetzbetreiber, bevor der Netzentwicklungsplan in eine 6f-
fentliche, durch die Bundesnetzagentur koordinierte, Konsolidierungsphase eintritt.
Daraus ergeben sich Anderungsverlangen seitens der Bundesnetzagentur. Wurden
diese von den Fernleitungsnetzbetreibern in den Netzentwicklungsplan aufgenom-
men, erfolgt die abschlieRende Bestatigung durch die Bundesnetzagentur.

Dieser Prozess bezieht sich auf den Netzentwicklungsplan fir das Erdgasnetz. Fir
die Erstellung eines eigenstandigen Netzentwicklungsplans Wasserstoff sind die
Netzbetreiber derzeit nicht verpflichtet. Im Rahmen von §28q des Energiewirtschafts-
gesetzes ordnet der Gesetzgeber die Fernleitungs- und Wasserstoffnetzbetreiber
stattdessen an, einen ,Bericht zur erstmaligen Erstellung des Netzentwicklungsplans
Wasserstoff* [68] vorzulegen. Dabei handelt es sich laut Gesetzestext um einen ,Be-
richt zum aktuellen Ausbaustand des Wasserstoffnetzes und zur Entwicklung einer
zukunftigen Netzplanung Wasserstoff mit dem Zieljahr 2035 [68]. Dieser Bericht ist
Grundlage fur die Bundesnetzagentur, ,Empfehlungen fiir die rechtliche Implemen-
tierung eines verbindlichen Netzentwicklungsplans Wasserstoff abgeben® [68].

Im Jahr 2022 legen die Fernleitungsnetzbetreiber Gas diesen Bericht erstmals vor.
In Bezug auf die Wasserstoffplanung raten die Fernleitungsnetzbetreiber von einem
eigenstandigen Netzentwicklungsplan Wasserstoff ab. Aufgrund der gegenseitigen
Abhangigkeit von Erdgas- und Wasserstoffnetzen, bedingt durch die Umwidmung
von Erdgaspipelines, bevorzugen die Fernleitungsnetzbetreiber Gas eine integrierte
und iterative Wasserstoff- und Methannetzmodellierung [69]. Ein solcher integrierter
Netzentwicklungsplan ist laut BMWK fir 2025-2037 geplant [70].

Im Netzentwicklungsplan 2032 aus dem Jahr 2023 (NEP 2032 (2023)) findet die
Wasserstoffplanung Beriicksichtigung. Die Abschatzung zuklinftiger Bedarfe und
Versorgung von Wasserstoff findet auf Basis einer Marktteilnehmerabfrage statt.
Dabei werden Unternehmen, Verteilnetzbetreibern und Projektverantwortlichen in
Nachbarlandern einbezogen. Damit die jeweiligen Projekte in der Modellierung der
Fernleitungsnetzbetreiber berlcksichtigt werden, missten die Projektverantwortli-
chen eine Absichtserklarung im Sinne eines Memorandum of Understanding (MoU)
abgeben [71]. In der Marktteilnehmerabfrage aus dem Jahr 2021 zur Berlicksichti-
gung im NEP 2032 werden mehr als 250 Griingasprojekte* gemeldet. Abbildung 2.4
zeigt den Umfang der angemeldeten Wasserstoffprojekte.

Fir die Erstellung des NEP 2032 liegen 128 Projektmeldungen fir Wasserstoffaus-
speisung, 113 Meldungen fur Wasserstoffeinspeisung aus dem In- und Ausland so-

3Fir den Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans Gas 2022—-2032 ist die Firma Prognos ver-
antwortlich.
4Projekte in Bezug auf Wasserstoff, Bio- und synthetisches Methan.
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Abbildung 2.4: Projekte, die im Rahmen der Marktabfrage ,Wasserstoffproduktion
und -nachfrage® fir den Szenariorahmen 2022 des NEP 2032 gemeldet wurden,
wobei nicht alle Projekte in die Modellierung eingeflossen sind (Datenquelle: [72]).

wie 89 Meldungen fir Elektrolyseprojekte vor. Fur das Jahr 2030 sind 24 GW Elek-
trolyseleistung gemeldet, was mehr als dem Doppelten der in der nationalen Wasser-
stoffstrategie anvisierten Leistung von 10 GW entspricht. Aufgrund nicht vorliegender
verbindlicher Absichtserklarungen flieRen nicht alle, der in Abbildung 2.4 aufgefihr-
ten Projekte in die Modellierung mit ein. Auf Basis der in der Modellrechnung bertick-
sichtigten Projekten legen die Fernleitungsnetzbetreiber 2023 einen Planungsstand
fur ein Wasserstoff-Kernnetz vor:

LZiel des Kernnetzes ist es, eine Grundlage zu schaffen, deutschlandweit
zentrale Wasserstoff-Standorte, beispielsweise groRe Industriezentren,
Speicher, Kraftwerke und Importkorridore, anzubinden. Es werden die
wesentlichen Infrastrukturen berticksichtigt, die bis 2032 in Betrieb gehen
sollen®. [73]

Berlicksichtigt werden Wasserstoffprojekte, mit einer Einspeiseleistung von ins-
gesamt 101 GW, einer Ausspeiseleistung von 87 GW und einer nachgefragten
Wasserstoffmenge von 279 TWh. Die Einspeiseleistung setzt sich zusammen aus
15 GW Elektrolyseleistung, 58 GW Netzverknipfungspunkten ins Ausland, 8 GW
Speicher und 19 GW sonstige Einspeisungen. Die grof3ten Abnehmer von Wasser-
stoff sind KWK-Anlagen mit 62 GW und 157 TWh/a, IPCEI- und Reallabor-Projekte
mit 10,3 GW und 49 TWh/a, der Industriesektor Eisen und Stahl mit 7,8 GW und
50 TWh/a, Speicher mit 7,6 GW und 11 TWh/a, die Chemieindustrie mit 5,2 GW und
32 TWh/a sowie Raffinerien mit 4,2 GW und 30 TWh/a. Auffallig sind der hohe An-
teil an der Wasserstoffnachfrage der KWK-Anlagen von Uber 55 % und der Umfang
des Wasserstoff-Kernnetzes von 9700 km. Letzteres Uberschreitet deutlich das in
der nationalen Wasserstoffstrategie formulierte Ausbauziel von 1800 km [74, 75].

In Abschnitt 6.5 erfolgt ein Vergleich zwischen dem Entwurf des Wasserstoff-
Kernnetz und den Ergebnissen dieser Arbeit.
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2.3 Studien zur Umsetzung des Klimaschutzgeset-
zes

Um das Klimaschutzgesetz umzusetzen und Handlungsempfehlungen fir die Po-
littk und andere Entscheidungstrager abzuleiten, erstellen Forschungsinstitute,
Thinktanks, Industrieverbande und Beratungsunternehmen Studien mit Szenarien
fir mogliche Transformationspfade des deutschen Energiesystems. Zu den fiinf be-
deutendsten Studien, die sich mit der Umsetzung des Klimaschutzgesetzes befas-
sen, zahlen:

» LJAufbruch Klimaneutralitat” Leitstudie im Auftrag der Deutschen Energie-Agentur
(dena) [76],

 ,Klimaneutrales Deutschland 2045 im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora
Energiewende und Agora Verkehrswende [77],

» Klimapfade 2.0 - Ein Wirtschaftsprogramm fiir Klima und Zukunft® im Auftrag des
Bundesverbands der Deutschen Industrie (BDI) [78],

» ,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045“ im Auftrag der Ariadne -
Kopernikus-Projekte [79] sowie

» ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland®
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) [80].

Im Folgenden werden die Inhalte der Studien vorgestellt und verglichen mit der Stu-
die ,Neue Ziele auf alten Wegen? Strategien flr eine treibhausgasneutrale Energie-
versorgung bis zum Jahr 2045 Die Studie wurde von der Jilicher Systemanalyse
durchgeflihrt und fungiert als Grundlage fiir diese Arbeit. Der Vergleich dient einer
Einordnung der Annahmen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, in die aktuelle Studi-
enlandschaft.

Untersucht werden die Studien in Bezug auf der Rolle von Wasserstoff im zukinf-
tigen Energiesystem sowie auf die Methodik hinsichtlich raumlicher Auflésung, der
integrierten Betrachtung von Energietradgern und Technologien sowie der Abbildung
von Transformationspfaden. Ziel ist es, den Status quo und offene Forschungsfragen
in Bezug auf die Transformation des deutschen Energiesystems und dem Aufbau ei-
ner Wasserstoffinfrastruktur darzulegen.

2.3.1 Die Rolle von Wasserstoff zur Umsetzung des KSG

Die potenzielle Rolle von Wasserstoffim deutschen Energiesystem lasst sich anhand
der angenommenen und berechnete Wasserstoffbedarfe in den jeweiligen Szenari-
en bewerten. Abbildung 2.5 zeigt sektorscharf die Bedarfe von Wasserstoff in den
verschiedenen Studien und Szenarien auf.

Der Gesamtwasserstoffbedarf liegt zwischen 218 TWh/a im Ariadne REMIND-Mix-
Szenario und 685 TWh/a im TN-H2-Szenario der BMWK-Langfristszenarien. Zwi-
schen dem hdchsten und dem niedrigsten Bedarf liegt ein Faktor gréRer drei. Der
hohe Bedarf in den BMWK-Langfristszenarien ergibt sich daraus, dass in diesem
Szenario eine breite Nutzung von Wasserstoff angenommen wird. Ein Beispiel hier-
fur ist der Einsatz von Wasserstoff im Gebaudesektor mit 175 TWh/a. Das KSG45-
Szenario der Jilicher Systemanalyse-Studie weist mit 411 TWh/a nach dem oben
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Abbildung 2.5: Wasserstoffnachfragen im Studienvergleich in Szenarien mit Treib-
hausgasneutralitat bis 2045 (nach [81]). BMWK-Langfristszenarien betrachten Treib-
hausgasneutralitat bis 2050.

genannten TN-H2-Szenario und der dena-Leitstudie den dritthochsten Wasserstoff-
bedarf im Studienvergleich auf.

Die groften Wasserstoffabnehmer sind die Industrie und die Energiewirtschaft. Im
Durchschnitt aller Szenarien in Abbildung 2.5 entfallen 41 % des Wasserstoffbedarfs
auf die Industrie und 35 % auf die Energiewirtschaft. Deutlich geringer sind die An-
teile fir den Verkehr mit 16 % und fir Gebaude und sonstigen Nachfragen mit ins-
gesamt 10 %. In diesen Sektoren stehen alternative CO,eq-Reduktionsmalinahmen
zur Verfligung, die kostengiinstiger sind als der Einsatz von Wasserstoff, wie etwa
die direkte Nutzung von Strom in Fahrzeugen und Warmepumpen.

Im Szenario KSG45 der Jilicher Systemanalyse dominiert der Anteil der Industrie
mit 65 % beziehungsweise 267 TWh/a. Der Wasserstoffbedarf im Energie- und Um-
wandlungssektor ist mit 24 TWh/a beziehungsweise einem Anteil von 6 % deutlich
geringer als in den meisten anderen Szenarien. Mit einem Anteil von 28 % am Ge-
samtbedarf und 117 TWh/a ist das KSG45-Szenario der Julicher Systemanalyse das
Szenario mit dem gréRten relativen Anteil fur den Verkehrssektor. Etwa 1 % des
Wasserstoffbedarfs fallt in diesem Szenario auf Gebaude, was einem unterdurch-
schnittlichen Wert entspricht.

Die Herkunft des Wasserstoffs ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Fir den Bezug von
CO,eq-freiem Wasserstoff setzen die Szenarien auf den Import von griinem Wasser-
stoff, die inlandische Elektrolyse und die inlandische biogene Produktion von Was-
serstoff.

Der Import und die inlandische Elektrolyse dominieren den Wasserstoffbezug in
den Szenarien. Die biogene Produktion von Wasserstoff kommt lediglich im Ariad-
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Abbildung 2.6: Wasserstoffversorgung im Studienvergleich in Szenarien mit Treib-
hausgasneutralitat bis 2045 (nach [81]). BMWK-Landfristszenarien betrachten Treib-
hausgasneutralitat bis 2050.

ne TIMES PanEU-Mix Szenario zum Einsatz, wo sie mit 163 TWh/a die Produkti-
on durch Elektrolyse von 28 TWh/a fast vollstandig verdrangt. Nennenswerte Un-
terschiede zwischen den Szenarien ergeben sich im Verhaltnis von Import zur in-
landischen Erzeugung. Dieses Verhaltnis liegt im Import-dominanten dena-KN100
Szenario bei 87 % Import zu 13 % inlandischer Produktion. Die inlandische Pro-
duktion wird im Ariadne TIMES PanEU-Mix Szenario am starksten forciert, wo das
Verhaltnis bei 40 % Import zu 60 % inlandischer Produktion liegt.

Das KSG45-Szenario der Jilicher Systemanalyse weist ein ausgeglichenes Verhalt-
nis zwischen Import und heimischer Produktion von 48 % zu 52 % beziehungswei-
se 196 TWh/a zu 215 TWh/a auf. Damit liegt der Anteil der inlandischen Produktion
Uber dem Durchschnitt von 38 %. Das Szenario weist mit 215 TWh/a die gréfite in-
landische Wasserstoffproduktion aus, die im Studienvergleich bei durchschnittlich
130 TWh/a liegt.

Es ist zu erkennen, dass Uber alle Szenarien hinweg jeweils ein Mindestmal von
127 TWh/a an Import und 63 TWh/a an inlandischer Produktion vorhanden ist. Alle
Szenarien gehen somit davon aus, dass Deutschland in einem treibhausgasneutra-
len Szenario sowohl Wasserstoffimporteur als auch -produzent sein wird.

2.3.2 Zukiinftige Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland
Aus dem vorherigen Abschnitt wird deutlich, dass dem Wasserstoff in allen Studien

eine bedeutende Rolle zugeschrieben wird. Die Studien unterscheiden sich hinge-
gen deutlich darin, wie detailliert Wasserstoffinfrastrukturen modelliert und welche
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Aussagen in Bezug auf diese Infrastrukturen getatigt werden.

dena-Leitstudie: ,,Aufbruch Klimaneutralitit“ dena (2021) [76] Die dena-
Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat* wurde umgesetzt vom Energiewirtschaftlichen
Institut an der Universitat zu Kéln (EWI), dem Forschungsinstitut fir Warmeschutz
(FIW) Minchen, dem Institut fir Technische Gebaudeausristung (ITG) Dresden, der
Jacobs University Bremen (JUB), der Stiftung Umweltenergierecht (SUER) und dem
Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI).

Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat 2045 werden im Rahmen der Studie
sektorspezifische Treibhausgasminderungszielen fir das Jahr 2030 sowie sek-
torentibergreifenden Ziele in den Folgejahren vorgegeben. Mithilfe von Bottom-Up-
Modellen werden die Endenergieverbrauche in den Sektoren Industrie, Verkehr und
Gebaude modelliert. Diese Bedarfe flieRen in das Gesamtenergiesystemmodell des
EWI, DIMENSION [82], ein, wo deren Bereitstellung endogen optimiert wird. Sektor-
und energietrageribergreifend wird die Bereitstellung und Beschaffung der Endener-
giebedarfe modelliert. Die Modellierung umfasst etwa den ,,Ausbau und Betrieb von
Kraftwerken, [Elektrolyseuren,] 6ffentlicher und industrieller Warmeerzeugung inklu-
sive Power-to-Heat sowie von Flexibilitaten im Stromversorgungssystem® [76]. Ab-
gebildet werden die EU-Mitgliedsstaaten, Grof3britannien, Norwegen, die Schweiz
sowie der Handel ,mit 90 weitere Herkunftslander fiir griinen Wasserstoff sowie syn-
thetisches Methan und Power-to-Liquid aus verschiedenen Weltregionen® [76]. Das
deutsche Bundesgebiet wird in dieser Rechnung nicht weiter aufgeteilt.

Das deutsche Stromnetz wird in einem nachgelagerten Schritt modelliert. Grundlage
dafurist der Netzentwicklungsplan Strom 2035 von 2021. Die rdumliche Auflésung ist
eine reduzierte Knotenzahl des Deutschen Ubertragungsnetzes. Gasinfrastrukturen
werden in der dena-Leitstudie kostenseitig lediglich abgeschatzt und nicht explizit
modelliert [76].

Somit werden keine expliziten Angaben zu bendétigten Wasserstoff-Netzlangen ge-
tatigt. Eine raumlich aufgeldste Analyse findet bei der Berechnung der erneuerbaren
Energien Potenziale statt, nicht aber im Gesamtmodell. Die Studie weist eine Elek-
trolyseleistung von 5 GW,, bis zum Jahr 2030 und 24 GW,, bis zum Jahr 2045 aus,
macht aber keine detaillierten Angaben zu deren rdumlicher Verteilung. Die dena-
Leitstudie geht von Volllaststunden der Elektrolyseure von 2800 h/a im Jahr 2030
und 3666 h/a im Jahr 2045 aus. Grund fir die hohe Auslastung ist die geringe in-
stallierte Elektrolyseleistung, die es erméglicht, die Anlagen Uberwiegend mit hoch
ausgelasteten Offshore-Windenergieanlagen zu betreiben.

Agora: ,,Klimaneutrales Deutschland 2045“ Prognos et al. (2021) [83] Bei ,KIi-
maneutrales Deutschland 2045 [83] handelt es sich um eine Kurzstudie aus dem
Jahr 2021 in Anlehnung an die umfassende Studie ,Klimaneutrales Deutschland®
[77] aus dem Jahr 2020, in der die Klimaneutralitdt Deutschlands bis 2050 untersucht
wurde. Da sich die Kurzstudie lediglich auf die Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse beschrankt, wird im Folgenden bei der Beschreibung des methodischen
Vorgehens auf die Langfassung der Vorgangerstudie zurtickgegriffen. An der Um-
setzung der beiden Studien waren die gleichen Einrichtungen beteiligt: Prognos, das
Oko-Institut sowie das Wuppertal Institut.

Das Energiesystem wird in dieser Studie nicht innerhalb eines Gesamtsystems mo-
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delliert und optimiert. Stattdessen leiten sich die Ergebnisse aus Einzelmodellen ab.
Die Modelle orientieren sich an den funf Sektoren des IPCC-Common Reporting
Format® (CRF). Zum Einsatz kommen ein Strommarkt-, ein Private-Haushalte-, ein
GHD-, ein Verkehrs-, ein Landwirtschafts-, ein LULUCF®-, ein Abfall- und ein Indus-
triemodell.

Auf eine detaillierte regional aufgeléste Modellierung von Wasserstofferzeugung, -
abnehmern und -verteilung wird in den Studien verzichtet. Stattdessen werden qua-
litative Aussagen zum Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur getatigt [77]: Es wird an-
genommen, dass fossil und erneuerbar erzeugter Wasserstoff bis zum Jahr 2040
vorwiegend an kustennahen Standorten produziert und per Pipeline ins Binnenland
transportiert wird. Elektrolyseure kénnen netzdienlich eingesetzt werden als Abneh-
mer von Offshore-Windenergie, um Netzengpasse zu vermeiden. Zwischen 2040
und 2050 wird ein Ausbau des Wasserstoffnetzes im Stiden und in der Breite erwar-
tet, um Bedarfe im Verkehrssektor zu decken. Fir die Versorgung von Wasserstoff-
clustern der energieintensiven Industrie wird eine Umstellung von Gasverteilnetze
auf Wasserstoff fir moglich gehalten, nicht aber fir die flaichendeckende Versorgung
von Wasserstoff im Gebaudesektor. Insgesamt geht die Studie von einer installierten
Elektrolyseleistung von 50 GW bis 2045 aus. Aus der ausgewiesenen produzierten
Wasserstoffmenge ergibt sich eine Volllaststundenzahl von rund 2750 h/a [83].

»Klimapfade 2.0 BCG und BDI (2021) [78] Die von dem Beratungsunternehmen
Boston Consulting Group (BCG) durchgefiihrten BDI-Studie ,Klimapfade 2.0“ wertet
die Implikationen und notwendigen Handlungsempfehlungen vor dem Hintergrund
des Klimaschutzgesetzes fur 2030 und mit Ausblick auf 2045 aus. Die Ergebnisse
wurden in einem ,«Bottom-up»-Prozess mit der deutschen Industrie erarbeitet und
validiert [wurden]® [78]. Es findet in dieser Studie keine Optimierung statt, eine Kon-
kurrenz zwischen einzelnen Technologien wird demnach nicht modelliert. Die Studie
basiert auf der Vorgangerstudie ,Klimapfade fir Deutschland®, die BGC in Koope-
ration mit Prognos 2018 fur den BDI erstellt hat. In dieser Studie wird ein Optimie-
rungsmodell verwendet.

In der aktuellen Studie findet keine Regionalisierung von Erzeugung und Verbrau-
chern und keine Netzberechnung statt. Hinsichtlich der Wasserstoffinfrastrukturen
wird auf den European Hydrogen Backbone verwiesen. In den Ergebnissen wird die
Wichtigkeit betont, ein nationales Wasserstoffnetz bis 2030 aufzubauen, um Was-
serstoffvolumina von 43 TWh/a’ zu versorgen und ,bei der Netzentwicklungsplanung
das Konzept eines Zielnetzes 2045 [zu berucksichtigen]“ [78].

Ariadne-Kopernikus-Projekt: ,,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat
2045 Luderer et al. (2021) [79] Die durch das Ariadne-Kopernikus-Projekt initiier-
te Studie liefert ,wissenschaftliche Politikberatung fiir den Weg zur Klimaneutralitat*
[79]. Beteiligt sind an der Studie die Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) Institute fur Fahrzeugkonzepte, fir Vernetzte Energiesysteme und fir Ver-
kehrsforschung. Von der Fraunhofer-Gesellschaft die Institute fiir Energiewirtschaft

5Bei den Sektoren im CRF handelt es sich um: Energie, Industrielle Prozesse und Produktverwen-
dung, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung, Abfall [84].

8Landnutzung, -anderung und Forstwirtschaft (engl. Land Use, Land-Use Change, and Forestry)

"davon 24 TWh/a Industrie, 8 TWh/a Raffinerien, 10 TWh/a Verkehr.
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und Energiesystemtechnik, flir Solare Energiesysteme, fiir System- und Innovati-
onsforschung sowie die Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie. Au-
Rerdem mitwirkend sind das Helmholtz-Zentrum Hereon, das Institut flir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart, das Mercator Re-
search Institute on Global Commons and Climate Change, das Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung, das Paul Scherrer Institut sowie das Leibniz-Institut fir Wirt-
schaftsforschung. Die Anzahl der beteiligten Institute deutet auf den groRen Umfang
der Studie hin. Untersucht wird die Transformation des Energiesystems hin zu Treib-
hausgasneutralitat bis 2045 mit dem Zwischenziel einer CO,eq-Reduktion von 65 %
bis 2030 sowie der Defossilisierung der Bedarfe in stofflicher Nutzung.

Die Besonderheit an diesem Bericht ist, dass nicht ein einzelnes, sondern meh-
rere Modelle zur Analyse verwendet werden, um so robuste Erkenntnisse Uber
mogliche Zukunftsszenarien zu erlangen. Verwendet werden drei verschiedene
Gesamtenergiesystem-Modelle sowie spezielle Sektormodelle®, zwischen denen
iteriert wird. Bei den drei Hauptmodellen handelt es sich um REMIND, REMod und
TIMES PanEU. Fir alle drei Modelle werden sechs verschiedene Szenarien unter-
sucht: Ausgewogener Technologiemix, Fokus auf Strom in je einem Szenario, mit
hohen und niedrigen Importquoten, Fokus auf Wasserstoff, mit jeweils hohen und
niedrigen Importquoten sowie ein Szenario mit dem Fokus auf synthetische E-Fuels.

REMIND [85, 86]. REgional Model of INvestments and Development (REMIND) ist
ein allgemeines energiewirtschaftliches Gleichgewichtsmodell, das ein makrodko-
nomisches Wachstumsmodell mit einem ingenieurwissenschaftlichen Bottom-up-
Modell des Energiesystems verbindet. Das am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung entwickelte Modell umfasst verschiedene Energietrdger und Technologien
[86]. Durch eine nicht lineare Optimierung mit perfect foresight lassen sich wohl-
fahrtsoptimale regionale Transformationspfade lber einen Zeithorizont von 2005 bis
2100 erstellen [85]. Deutschland bei der Rechnung als eine von 21 europaischen und
globalen Regionen betrachtet [79]. Eine weitere regionale Aufteilung Deutschlands
findet nicht statt.

REMod [87]: Bei dem, am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE entwi-
ckelten, Modell REMod handelt es sich um ein 1-Knoten Modell fur Deutschland. Es
bildet verschiedene Energietrager und Technologien zur Sektorkopplung ab und op-
timiert deren Betrieb mit einer stiindlichen Auflésung. Es findet eine perfect foresight
Optimierung von 2020 bis zum Jahr 2050 statt. Eine regionale Auflosung Deutsch-
lands, zum Beispiel auf Bundeslandebene, ist mit REMod grundsatzlich moglich,
jedoch nicht Teil des Ariadne Berichts.

TIMES PanEU [88, 89]: Das vom Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung der Universitat Stuttgart entwickelte Modell, TIMES PanEU, betrach-
tet Deutschland im Kontext der europaischen Entwicklung. Es findet eine sektor-
Ubergreifende Optimierung des Energiesystemmodells statt. TIMES PanEU basiert
auf dem TIMES-Modellgenerator der Internationalen Energieagentur (IEA). Dieser
wird zur Erstellung von Bottom-up-Energiesystemmodellen mittels linearer Program-
mierung verwendet. Uber einen Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2050 wird in
5-Jahresschritten mittels perfect foresight das Energiesystem mit den niedrigsten
Gesamtkosten optimiert. Die regionale Auflosung umfasst die EU27 Mitgliedsstaa-
ten sowie GroRbritannien, Norwegen und die Schweiz. Die zeitliche Auflésung in

8Verkehr: VECTOR21, DEMO; Gebsude: REMod; Industrie: FORECAST, NEWAGE; Potenzial-
analyse: energyANTS; Wirkungsanalysen.
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TIMES PanEU betragt ein Jahr mit 12 Zeitscheiben: die vier Jahreszeiten und je-
weils die drei Tageszeiten Tag, Spitze und Nacht.

Insgesamt werden je nach Szenario und verwendetem Modell ein Ausbau von Elek-
trolysekapazitaten im Bereich von 18-51 GW vorgesehen. Eine raumlich aufgeltste
Modellierung der Transport- und Speicherinfrastrukturen findet in dem Bericht nicht
statt, wird aber fir eine spatere Projektphase in Aussicht gestellt. Stattdessen wer-
den in der Studie Anforderungen an eine zukiinftige Wasserstoffinfrastruktur formu-
liert. Eine bedarfsnahe Elektrolyse wird lediglich in den Anfangsjahren als sinnvoll
erachtet. Sobald sich der nationale Bedarf in einem zweistelligen TWh-Bereich be-
wegt, sollte der Pipelinetransport angestrebt werden. Die Studie begriiit die Plane
nach dem Aufbau eines Wasserstoffstartnetzes und die Nutzung von umgewidme-
ten Erdgaspipelines, wie es die Fernleitungsnetzbetreiber Gas vorsehen. Die Ein-
bindung von Salzkavernenspeicher ins Energiesystem wird als wichtig erachtet.

BMWK-Langfristszenarien: ,,Langfristszenarien fiir die Transformation des En-
ergiesystems in Deutschland“ Sensfuss et al. (2021) [55] Die, durch das
BMWK beauftragten, Langfristszenarien sollen dazu dienen, den ,Lésungsraum fir
ein treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ‘auszuleuchten™ [55]. Fur
die Umsetzung der Studie verantwortlich ist das Beratungsunternehmen Consen-
tec GmbH, das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISl), das
Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) sowie die Technische
Universitat Berlin (TU Berlin).

Die BMWK-Langfristszenarien aus dem Jahr 2021 untersuchen den Fall der Treib-
hausgasneutralitat bis zum Jahr 2050. Die Uberarbeitete Version von 2022 hat Treib-
hausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 implementiert. Abschlussberichte und Prasen-
tationen stehen fir die beiden Versionen des Berichts in unterschiedlichem Umfang
zur Verflgung. Da eine Kohéarenz in der Vorgehensweise anzunehmen ist, wird bei
der Beschreibung des methodischen Vorgehens auf beide Versionen Bezug genom-
men und entsprechend gekennzeichnet.

Die T45 Szenarien aus 2022 bestehen aus funf treibhausgasneutralen Szenarien fur
2045, mit unterschiedlichem Fokus auf jeweils einen erhéhten Einsatz von Strom,
Wasserstoff oder synthetischen Kohlenwasserstoffen sowie reduzierte Energieeffi-
zienz und niedrigeren Gasverbrauch.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein Modellverbund eingesetzt. Vier ein-
zelne Modelle berechnen jeweils die Endenergienachfragen in den Sektoren Ver-
kehr, Gebaude, Industrie sowie GHD/Gerate fir die Energietrager Strom, Wasser-
stoff, Kohlenwasserstoffe, Fernwarme und Andere, wie zum Beispiel Heizdl und
Schiffsdiesel. Die Nachfragemodelle sind auf NUTS 3 Ebene aufgel6st. Die errech-
neten Bedarfe flieRen anschlielend in das Gesamtmodell Enertile® ein. Bei Enerti-
le® handelt es sich um eine, vom Fraunhofer ISI Institut entwickelten, kommerziel-
len Software zur Angebotsmodellierung. Dieses Gesamtmodell optimiert die Erzeu-
gungsstrukturen und beinhaltet eine vereinfachte Abbildung der Wasserstoff-, Strom-
und Warmenetze. Eine detaillierte Berechnung der Gas- und Stromnetze findet je-
weils in gesonderten Modellen statt. Zwischen den gesonderten Netzmodellen und
dem Gesamtmodell, Enertile®, wird iteriert, um einen Zustand von physikalisch zu-
Iassigen Netzlastfalle zu ermdglichen und um die Standorte von sektorkoppelnder In-
frastrukturen, wie Elektrolyseuren und Wasserstoff-Riickverstromungseinheiten, zu
bestimmen.
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Im Gesamtmodell wird Deutschland und das europaische Ausland regional aufge-
I6st. Deutschland wird dabei in sechs Gebiete an Land auf Basis der Stromnetzkno-
ten und eine Offshore-Region unterteilt. Die europaischen Nachbarlander werden
jeweils als eine einzelne Region abgebildet. Das Modell bildet den Transformati-
onspfad von 2025 bis 2045 in 5-Jahresschritten ab und verfligt Uber einen perfect
foresight Algorithmus [90].

Bei der Kopplung zu den dedizierten Netzmodellen findet eine Regionalisierung der
Ein- und Ausspeisung auf die Netzknoten statt. Dem Stromnetz-Modell liegen jeweils
die Ausbauplane des NEP 2035 (2021) fiir Deutschland und dem ENTSO-E Ten Year
Network Development Plan (TYNDP) zugrunde. Fir das Stromnetzmodell kommt die
Software EXOGON der Firma Consentec zum Einsatz.

Das Wasserstoffnetz-Modell orientiert sich in den Anfangsjahren an den IPCEI Pro-
jekten. Der European Hydrogen Backbone flief3t nicht direkt in das Modell mit ein. In
dem Modell lassen sich FlieRgeschwindigkeiten und Driicke berechnen. Die detail-
lierte Gasnetzberechnung verwendet einen Greenfield Ansatz. Das bedeutet, dass
die einzelnen Stiitzjahre separat voneinander optimiert werden und keine Vererbung
von Infrastrukturen zwischen den Stitzjahren modelliert wird. Fir die Modellierung
der Gasnetze kommt die kommerziellen Software SIMONE der Firma LIWACOM
zum Einsatz. Bei allen drei genannten Modellen der Langfristszenarien, die im Auf-
trag des BMWK erstellt und somit durch 6ffentliche Gelder finanziert werden, handelt
es sich somit nicht um quelloffene Software. Neben Pipelinetransport werden keine
weiteren Arten des Wasserstofftransports modelliert.

Die Ergebnisse gehen von einer Wasserstoffnetzlange von 7100 km im Strom-Fokus
und 8100 km im Wasserstoff-Fokus Szenario in Deutschland fiir das Jahr 2045 aus
[91]. Die Erzeugung von Wasserstoff findet im Modell vorwiegend erzeugungsnah in
Regionen mit hohem Aufkommen erneuerbarer Energien im Nord-Westen Deutsch-
lands statt.

Jilicher Systemanalyse: ,,Neue Ziele auf alten Wegen?“ Stolten et al. (2022)
[11] Die Studie ist erstellt durch die Jilicher Systemanalyse des Forschungszen-
trum Jilich GmbH (FZJ). Die Ergebnisse basieren auf der ETHOS Modellfami-
lie, insbesondere aus dem Zusammenspiel des Einknoten-Energiesystemmodells
ETHOS.NESTOR und dem Mehrknotenmodell ETHOS.Infrastructure. Eine detail-
lierte Beschreibung dieser Modelle und deren Kopplung erfolgt im Methodenkapitel
in Abschnitt 4.1 und 4.2.

Kern der Studie ist das Energiesystemmodell ETHOS.NESTOR. ,Eine Besonder-
heit des Modells besteht darin, dass alle mdglichen Minderungsoptionen Uber alle
Sektoren (Energie, Verkehr, Gebaude, Industrie) hinweg miteinander im Wettbewerb
stehen®[11]. Durch diese integrierte Modellierung sind ,Energieverbrauche wie z. B.
der Stromverbrauch oder die Wasserstoffnachfrage [...] nicht wie in vielen ande-
ren Studien exogen angenommen und vorgegeben, sondern resultieren letztendlich
aus der vielfaltigen kostenoptimalen Kombination von unterschiedlichsten Techniken
und deren Einsatz* [11]. Uber einen Zeitraum von 2020 bis 2045 wird mittels eines
myopischen backcasting Verfahrens der Transformationspfad in 5-Jahresintervallen
optimiert. Durch die myopische Pfadentwicklung wird sichergestellt, dass errichtete
Infrastrukturen Uber die Optimierungsintervalle hinweg vererbt werden. Das back-
casting erlaubt es, Korridore in der Infrastrukturentwicklung fir die einzelnen Zeitin-
tervalle vorzugeben. Das myopische backcasting istin ETHOS.NESTOR, nicht aber
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in ETHOS.Infrastructure enthalten.

Die Studie weist eine Elektrolyseleistung von 71 GW bis zum Jahr 2045 aus.
Importe werden per Pipeline aus Sitdeuropa Uber Frankreich und aus Nordafri-
ka Uber die Schweiz sowie per Hafenterminals aus dem Vereinigen Konigreich,
Irland und Norwegen getatigt. Durch die Kombination mit dem Mehrknotenmo-
dell ETHOS.Infrastructure, das Deutschland raumlich hochaufgeldst in 80 Clus-
ter unterteilt, kdnnen Aussagen Uber die raumliche Verteilung von Erzeugungs-,
Umwandlungs-, Speicher- und Transmissionstechnologien getroffen werden. So
werden die Elektrolyseure vornehmlich in windreichen Regionen im Norden und Os-
ten Deutschlands errichtet und Salzkavernen im nordwestlichen Niedersachsen er-
schlossen. 13.000 km an Pipeline werden flr die Nutzung von Wasserstoff bis 2045
laut Modellrechnung umgewidmet, 1000 km neu gebaut. ,Die gréten Transport-
kapazitaten des Wasserstoffnetzes verbinden die Importterminals und Elektrolyse-
standorte an der Nordsee mit den grof3en Industriezentren in Nordrhein-Westfalen*
[11].

2.4 Zwischenfazit und Einordnung

Wie in Abschnitt 2.1 vorgestellt, existieren seitens der Politik klar formulierte
Treibhausgasminderungsziele. In knapp zwei Jahrzehnten missen die Sektoren
Industrie, Energieversorgung, Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft und Abfall auf
Systeme mit Netto-Null-Emissionen umgestellt werden. Abschnitt 2.2 zeigt, dass
Netzbetreiber bereits erste Entwirfe fir Infrastrukturplane vorlegen, wie sich
Wasserstoff als wichtiger Energietrager in einem treibhausgasneutralen System
einbinden lasst. Eine Zusammenfassung der einschlagigen Studien, wie mégliche
Transformationspfade bis 2045 fiir das gesamte Energiesystem ausgestaltet werden
kdénnen, ist in Abschnitt 2.3 dargelegt. Kernaussagen bezliglich Wasserstoffbedarf,
Elektrolyseleistung und Wasserstoffnetzlange seitens Politik, Netzbetreiber und
Studienlage, sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Kernkennzahlen zukinftiger Wasserstoffanwendungen in Deutschland
im Studienvergleich. Speicher nicht in der Ausspeisemenge enthalten.

Studie Wasserstoff- Elektrolyse- Wasserstoff-
bedarf leistung netzlange

Nationale 90 TWh/a - 10GW 1800 km

Wasserstoffstrategie (2030) 130 TWh/a

Marktteilnehmerabfrage 143 TWh/a 24 GW -

NEP Gas (2030)

Wasserstoff-Kernnetz 268 TWh/a 15GW 9700 km

(2032) Planungsstand

November 2023
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Studie Wasserstoff- Elektrolyse- Wasserstoff-

bedarf leistung netzlange
Studienlage 218TWh/a [79]- 18GW [79]- 7100 [91] -
Treibhausgasneutralitat 685 TWh/a [80] 71GW [11]  13.000 km [11]
(2045/2050)

Der Vergleich zeigt, dass die Bundesregierung ambitionierte Klimaziele verfasst, die
Ziele ihrer Nationalen Wasserstoffstrategie in Bezug auf den Wasserstoffhochlauf
jedoch klein ausfallen im Vergleich zur Marktteilnehmerabfrage und dem aktuellen
Planungsstand der Fernleitungsnetzbetreiber. Die angemeldete Menge der Wasser-
stoffbedarfe Uberschreitet mit 143 TWh/a im Jahr 2030 bereits die obere Grenze
der in der Nationalen Wasserstoffstrategie angenommenen Menge von 130 TWh/a.
Auch im Hinblick auf die Elektrolyseure Uberschreitet die angemeldete Leistung die
der Wasserstoffstrategie um den Faktor 2,4. Die Marktteilnehmerabfrage erlaubt
den Schluss, dass seitens der Industrie und Projektieren sowohl ein hoher Bedarf
fur Wasserstoff als auch eine hohe Bereitschaft am Betrieb von Elektrolyseuren
herrscht. Ob eine Umsetzung dieser Projekte in dem angestrebten Umfang reali-
sierbar ist, hangt auch von der Geschwindigkeit der Genehmigungsverfahren ab. Die
Bundesregierung plant hierzu ein Wasserstoffbeschleunigungsgesetz vorzulegen.

In dem aktuellen Planungsstand des Wasserstoff-Kernnetzes werden nicht alle an-
gemeldeten Elektrolyseprojekte berticksichtigt. Dennoch Ubersteigt die modellierte
Elektrolyseleistung im Jahr 2032 die der Nationalen Wasserstoffstrategie im Jahr
2032 um 5GW. Besonders hoch fallt beim Wasserstoff-Kernnetz die Annahmen
Uber den Wasserstoffbedarfen aus. Dieser belaufen sich ohne Wasserstoffspeiche-
rung auf 268 TWh/a. Dies ist mehr als doppelt so grofl3 wie der obere Grenzwert in
der nationalen Wasserstoffstrategie. Ein Treiber flir diese hohen Werte ist die grol3e
Nachfrage an Wasserstoff fir KWK-Anlagen in der Modellierung des Wasserstoff-
Kernnetzes. Mit 157 TWh wird hier fir 2032 eine deutlich héhere Nachfrage ange-
nommen als in der Studienlandschaft. Im Zieljahr der Treibhausgasneutralitat ergibt
sich in der Energiewirtschaft durchschnittlich ein Bedarf von 104 TWh/a. Lediglich
ein Szenario nimmt in einem Netto-Null-Emissionen-Energiesystem einen héheren
Wasserstoffbedarf an als in der Modellierung des Wasserstoff-Kernnetzes [79]. Aus
den hohen Bedarfen ergibt sich auch ein umfangreiches Wasserstoffnetz, das mit
einer Lange von 9700 km die anvisierte Netzlange in der Nationalen Wasserstoff-
strategie um mehr als das Sechsfache Ubersteigt. Das Wasserstoff-Kernnetz tiber-
schreitet ebenfalls die im Rahmen der BMWK-Langfristszenarien ermittelte Lange
fur ein Wasserstoffnetz im Jahr 2045 deutlich. Dies zeigt, dass die Ergebnisse stark
von den zugrunde liegenden Annahmen bestimmt werden.

Die vorgestellten Studien, die verwendeten Modelle und die betrachteten Szenarien
zeigen die grofRe Bedeutung von Wasserstoff als integraler Bestandteil des Transfor-
mationsprozesses in einer treibhausgasneutralen Zukunft. Auch wenn die Bandbrei-
te des Einsatzes von Wasserstoff sehr grof ist, gibt es kein Szenario, das ganzlich
auf den Einsatz von Wasserstoff verzichtet. Unbeantwortet bleibt in den Studien je-
doch meist die Frage, wie der Wasserstoff vom Erzeuger zum Verbraucher gelangen
soll. Eine zentrale Frage, die in der aktuellen Studienlage haufig ausgeklammert
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oder nur teilweise beantwortet wird, ist die Frage nach der regionalen Auflésung
des deutschen Energiesystems und damit verbunden der Transportinfrastrukturen
der einzelnen Energietrager und insbesondere der aufzubauenden Wasserstoffin-
frastrukturen.

Eine explizite Netzberechnung erfolgt nur in den BMWK-Langfristszenarien. In den
anderen Studien werden teilweise Abschatzungen, beispielsweise zu den Anforde-
rungen an ein Wasserstofftransportnetz, getroffen, die Netzentwicklungsplane auf
europaischer und nationaler Ebene herangezogen oder auf zukinftige Infrastruktur-
studien [79] verwiesen. Die BMWK-Langfristszenarien erstellen zwar Netzmodellie-
rungen, diese erfolgen jedoch entweder nicht integriert fir Strom und Gas oder bei
geringer regionaler Auflésung von sechs Regionen.

Die Analyse des Status quo zeigt, dass die Wasserstoffinfrastrukturplanung in den
Studien zur Politikberatung wenig Beachtung findet. In den Studien und Infrastruk-
turplanen, in denen Netzberechnungen durchgefiihrt werden, spielt die integrierte
Modellierung bislang eine untergeordnete Rolle. Die fehlende Integration flihrt dazu,
dass Technologien, Sektoren und Energietrager nicht miteinander konkurrieren kén-
nen. Stattdessen entstehen Schnittstellen, an denen Annahmen getroffen werden
mussen. Diese Annahmen bergen das Risiko, nicht optimal im Sinne der Kosten-
minimierung des gesamten Energiesystems getroffen zu werden. Die vorliegende
Arbeit leistet einen Beitrag zur SchlieBung dieser Forschungsliicke.
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Kapitel 3

Daten & Methoden zur Erweiterung
von ETHOS.Infrastructure

Trotz der Klarheit tber das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045 ist die Frage
der Ausgestaltung des Transformationspfads dorthin noch nicht abschlieRend be-
antwortet. Insbesondere die Wasserstofftransportinfrastruktur wirft eine Vielzahl von
Fragen auf, die zeitnah beantwortet werden miissen. Um die in Abschnitt 1.2 definier-
ten Forschungsfragen zu beantworten, werden hier die notwendigen Grundlagen,
Methoden und Daten prasentiert. Im Folgenden werden die Themen integrierte Ener-
giesysteme in Abschnitt 3.1, Modellkopplung und Regionalisierung in Abschnitt 3.2,
Modellierung von Transformationspfaden in Abschnitt 3.3, No-Regret-MaRnahmen
in Abschnitt 3.4 sowie Wasserstoffreinheit und Flissigwasserstoff in Abschnitt 3.5
vorgestellt.

Neben den hier ausfiihrlich vorgestellten Daten und Methoden der wichtigsten Mo-
dellerweiterungen werden weitere, kleinere Modellerweiterungen eingefihrt und im
Methodenkapitel, Kapitel 4, und im Modellbeschreibungskapitel, Kapitel 5, beschrei-
ben. Dazu zahlen: die Aktualisierung des modellierten Stromnetzes [92, 93, 94], be-
schrieben in Abschnitt 5.2.1, die Aktualisierung des modellierten Gas-Pipelinenetzes
[95], beschrieben in Abschnitt 5.2.3, die Implementierung aktualisierter Windener-
giepotenziale [96, 97], beschrieben in Abschnitt 5.3.1, die rdumliche Verteilung von
Bioenergiepotenzialen auf Basis des CORINE Land Cover-Datensatzes [98], be-
schreiben in Abschnitt 5.3.3 sowie die Vorgabe von Stromaustauschmengen mit den
europaischen Nachbarlandern [99], beschrieben in Abschnitt 5.4.

3.1 Integrierte Netzplanung mit Wasserstofffokus

Um den Treibhausgasausstof} in den nachsten Jahrzehnten deutlich zu reduzieren,
nennt die IEA acht Schlisselfaktoren und Technologien, um die globalen CO.eqg-
Emissionen Uber den Status quo der bisherigen Mallnahmen hinaus zu senken
[100]. Fiir einen Uberblick siehe Abbildung 3.1.

Die Grafik zeigt, dass der Ausbau erneuerbarer Energien wie Wind und Sonne sowie
die Elektrifizierung verschiedener Sektoren den grofiten Beitrag zur Reduktion der
CO.eq-Emissionen haben kénnen. Die zunehmende Elektrifizierung fihrt zu einer
Verflechtung verschiedener Sektoren, die in der Vergangenheit getrennt betrachtet
wurden. Dies flihrt zu einer Kopplung unterschiedlicher Nachfragesektoren mit de-
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Wasserstoff Weiterer "fuel shift’
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Technologieeffizienz
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Abbildung 3.1: MaRnahmen zur globalen CO,eq-Emissionsreduktion im Energie-
sektor durch nachhaltige Entwicklung im Vergleich zum Status quo Szenario im Jahr
2045 (nach [100]).

zentralen und volatilen erneuerbaren Energiequellen auf der Erzeugungsseite. Fur
die Energiesystemtechnik bedeutet dies eine multifaktorielle Zunahme der Komple-
xitat. Um weiterhin das volkswirtschaftlich glinstigste Energiesystem bestimmen zu
koénnen, steigt die Anzahl der zu berlcksichtigenden Faktoren und Freiheitsgrade
bei der Modellierung solcher Systeme. Aus diesem Grund werden integrierte Model-
le bendtigt, um dieser Aufgabe gerecht zu werden.

Fattahi et al. (2020) [101] identifizieren in einer Metaanalyse von neunzehn inte-
grierten Energiesystemmodellen sieben aktuelle und zukiinftige Herausforderungen
bei der Modellierung kohlenstoffarmer Energiesysteme: (1) die weitere Elektrifizie-
rung, (2) das Aufkommen neuer Technologien, (3) der steigende Bedarf an Flexi-
bilitat, (4) Dezentralisierung, (5) technologisches Lernen und Effizienzsteigerungen,
(6) makrookonomische Wechselwirkungen und (7) die Rolle des sozialen Verhaltens
bei der Energiewende. Ubersetzt in Modellierungsanforderungen bedeutet dies (A)
die Notwendigkeit einer stiindlichen zeitlichen Auflosung sowie die Berticksichtigung
von: (B) Sektorkopplungstechnologien, (C) technologischem Lernen, (D) Flexibili-
tatstechnologien, (E) Akteursverhalten, (F) grenziberschreitendem Handel und (G)
Verknipfung mit makrookonomischen Modellen [101]. Die daraus abgeleiteten Kiri-
terien zur Einordnung und Bewertung integrierter Energiesysteme sind in Tabelle 3.1
aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Bewertungskriterien integrierter Energiesysteme (nach [101]).

Kriterium niedriger hoher
Erfiillungsgrad Erfiillungsgrad

Technologische Details und keine Flexibilitatsoptionen

Lernkurven: Flexibilitadtsoption und  und Lernkurven

* Flexibilitdtsoptionen keine Lernkurven

+ saisonale Speicher

+ Sektorkopplung

+ Granularitat der Technolo-
gien

* Lernkurven

Zeitliche Auflésung mehr als ein Jahr stiindliche zeitliche
Aufldsung
Raumliche Auflésung ohne regionale Berlicksichtigung von
Auflésung GIS-Daten
Menschliches Verhalten/ Nachfragekurven Agentenbasierte
Soziale Parameter Modellierung der
Nachfrage

Es folgt eine Vorstellung aktueller energiepolitischer und wissenschaftlicher Stu-
dien zum Thema integrierte Netzplanung und der Einordnung von ETHOS und
ETHOS.Infrastructure auf Basis der in Tabelle 3.1 vorgestellten Kriterien.

3.1.1 Integrierte Netzplanung in energiepolitischen Studien

»dena-Leitstudie Integrierte Energiewende®“ dena (2018) [102] Die dena-
Leitstudie von 2018 zur Integrierten Energiewende widmet ein Kapitel des Berichts
den Energieinfrastrukturen. Darin wird die Bedeutung eines verstarkten Ausbaus der
Stromnetze auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene hervorgehoben. Die Notwen-
digkeit ergibt sich aus der starkeren Integration erneuerbarer Energien und der Elek-
trifizierung von Bereichen wie dem Verkehrs- und dem Gebaudesektor. Die Studie
pladiert fir den Einsatz dezentraler Speicher und intelligenter Mess- und Regeltech-
nik. Durch die Nutzung von Flexibilitatsoptionen kbnnen zudem die Ausbaukosten
reduziert werden.

Fir die Gasnetze beschreibt die Studie die Beimischung von Wasserstoff oder die
Umstellung von Erdgas auf Wasserstoffpipelines als MaRnahmen zur Reduktion der
CO.eq-Emissionen. Die Studie weist auch darauf hin, dass trotz des Einsatzes von
Wasserstoff oder synthetischem Methan der Gasbedarf bis 2050 sinken wird. Als
Griinde werden neben der Elektrifizierung auch der Riickgang der Stromerzeugung
aus Gaskraftwerken genannt.

Als Handlungsempfehlung rat die dena der Bundesregierung, ,die Mdglichkeiten fur
eine starker integrierte Netzplanung der Strom- und Gas-Verteilnetzbetreiber [zu]
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prufen” [102]. Fir eine starkere Verzahnung der Planung der Stromibertragungs-
netzbetreiber, Gasfernleitungsnetzbetreiber und der BNetzA, empfiehlt die dena im
ersten Schritt eine ,gemeinsame Szenarioentwicklung fir das Strom- und Gasnetz*
[102]. Diese Vorschlage sind zum Teil in die Netzentwicklungsplanung eingeflos-
sen: Der Netzentwicklungsplan Gas basiert auf einer modifizierten Version des 95 %
Treibhausgasneutralitat Szenario in 2050 der dena aus ebendieser Studie.

»,dena-Netzstudie IlI“ dena (2022) [103] Im Rahmen der Netzstudie lll entwi-
ckelt die dena Vorschlage zur Weiterentwicklung der Energieinfrastrukturplanung.
Sie kommt zu dem Ergebnis, dass ,eine integrierte Planung von Energieinfrastruk-
turen [...] erforderlich [ist], um den Anforderungen eines klimaneutralen Energiesys-
tems gerecht zu werden® [103]. Um die Planungsprozesse der Ubertragungsinfra-
strukturen fir Strom, Erdgas und perspektivisch Wasserstoff sowie der Verteilnetze
besser zu synchronisieren, stellt die dena den Systementwicklungsplan vor. Als vor-
gelagerter Prozess dient die 12-schrittige Methode des Systementwicklungsplans
dazu, die Erstellung des Szenariorahmens der Netzentwicklungsplane Strom und
Gas zeitlich zu synchronisieren und einen gemeinsamen inhaltlichen Rahmen vor-
zugeben.

»integrierte Netzplanung NRW* Ministerium fiir Wirtschaft, Industrie, Klima-
schutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen (2023) [104] Da die
Strom-, Gas- und Wasserstoffnetze derzeit in unterschiedlichen Netzentwicklungs-
planen behandelt werden, gibt es keine Ubergreifende ,Einigung auf Energiesze-
narien oder gar eine systemubergreifende Planung® [104]. Um fir das Bundesland
Nordrhein-Westfalen einen Vorschlag zu erarbeiten, wie sich eine systemubergrei-
fende Energieinfrastrukturplanung ausgestalten lie3e, hat sich unter Federfiihrung
des Ministeriums fiir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen ein Konsortium gebildet. Ihm gehdren die Gasfernleitungsnetz-
betreiber Open Grid Europe und Thyssengas, der Ubertragungsnetzbetreiber Am-
prion und der Verteilnetzbetreiber Westnetz an. Zur ,Erarbeitung des gemeinschaft-
lichen landesseitigen Konzeptes fiir eine starker integrierte und vorausschauende
Bedarfsermittlung des notwendigen Auf-, Aus- und Umbaus der Energieinfrastruk-
tur werden das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat Kéin (EWI), die JU-
licher Systemanalyse des Forschungszentrum Jilich und das Institut fiir Elektrische
Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen
beauftragt.

Die Institute entwickeln dabei regionalisierte Zeitreihen fiir die Energieerzeugung
und den Energiebedarf auf Gemeindeebene in Nordrhein-Westfalen. Auf Basis die-
ser Angebots- und Nachfragesituation berechnen die beteiligten Netzbetreiber die
erforderliche leitungsgebundene Energieinfrastruktur. Die Kernergebnisse zeigen,
dass fiur eine erfolgreiche Transformation die direkte Integration grof3er Mengen
Offshore-Windenergie in Nordrhein-Westfalen entscheidend sei. Dariiber hinaus
sollten Offsite-Elektrolyseure systemdienlich platziert werden und ein Wasserstoff-
startnetz zeitnah realisiert werden.
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3.1 Integrierte Netzplanung mit Wasserstofffokus

3.1.2 Integrierte Netzplanung in wissenschaftlichen Studien

»The potential role of a hydrogen network in Europe“ Neumann et al. (2023)
[105] Auf europaischer Ebene untersuchen Neumann et al. das Zusammenspiel
eines kontinentalen Wasserstoffnetzes mit dem Ausbau des Stromnetzes in Europa
zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung von Wind- und Solarenergie. Durch
die Umwidmung bestehender Erdgaspipelines fir den Wasserstofftransport kbnnen
die Kosten des Energiesystems gesenkt werden. Ein Verzicht auf den Ausbau des
Wasserstoffnetzes fiihrt nach den Ergebnissen der Studie zu Mehrkosten von 1,6 %
wenn gleichzeitig das Stromnetz ausgebaut wird, und zu Mehrkosten von bis zu
3,4 %, wenn das Stromnetz nicht ausgebaut wird.

»interaction of hydrogen infrastructures with other sector coupling options
towards a zero-emission energy system in Germany“ Gils et al. (2021) [106]
Die Studie untersucht ein treibhausgasneutrales Energiesystem fiir Deutschland im
Jahr 2050. Zur Integration fluktuierender erneuerbarer Energien werden flexible Sek-
torkopplungstechnologien wie Elektrofahrzeuge, Elektroheizungen und E-Fuels im
verwendeten REMix-Modell abgebildet. Dartber hinaus wird das Modell um den
Erdgas- und Wasserstoffsektor erweitert. Bei dem Modell handelt es sich um ein re-
gional aufgelostes Energiesystem, das Transport-Infrastrukturen abbildet. Deutsch-
land wird in zehn Regionen unterteilt und es werden exogene Bedarfe an den Ener-
gietrdgern Strom, Methan, Wasserstoff und Wéarme in den Sektoren Industrie, Ge-
baude und Verkehr abgebildet.

Die Ergebnisse zeigen, dass der flexibel betriebenen Elektrolyse eine Schiiisselrol-
le zukommt. Der Wasserstoff wird fir den saisonalen Ausgleich von Angebot und
Nachfrage eingesetzt. Entscheidende Infrastrukturen sind ein Pipelinenetz und un-
terirdische Speicher.

»integrating System and Operator Perspectives for the Evaluation of Power-
to-Gas Plants in the Future German Energy System‘ Schaffert et al. (2022)
[107] Ebenfalls auf dem REMix-Modell basierend, untersucht diese Studie die In-
tegration erneuerbarer Energien im deutschen Energiesystem bis 2030, 2040 und
2050 sowie deren Auswirkungen auf das System bei einer Reduktion von 95 % der
Treibhausgasemissionen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Aufbau erster Teile einer
weitreichenden Wasserstoffinfrastruktur bereits bis 2030 entscheidend ist, um den
steigenden Bedarf in allen Sektoren zu decken.

»Hydrogen supply chain scenarios for the decarbonisation of a German multi-
modal energy system* Husarek et al. (2021) [108] Die Studie analysiert Was-
serstoffversorgungsketten in einem Energiesystemmodell flir Deutschland mit einem
hohen Grad an Sektorkopplung. Ein multimodales Modell fir Deutschland 2050 be-
ricksichtigt Strom, Erdgas und Wasserstofftransport in einem Szenario mit 95 %
Treibhausgasreduktion im Vergleich zum Jahr 1990. Neben Wasserstoffpipelines
wird auch der Transport von Wasserstoff per LKW untersucht.

Die Untersuchung zeigt, dass 80 % des Wasserstoffimports und der
Wasserstoffproduktion in  Norddeutschland stattfinden. Zwei  Nord-Sid-
Wasserstoffpipelineverbindungen kristallisieren sich als zentrale Infrastruktur-
elemente heraus, um den Wasserstoff aus Schleswig-Holstein in Richtung der
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Wasserstoffnachfragen zu transportieren. Die Studie zeigt ein Potenzial von 46 %
fur die Umwidmung bestehender Erdgaspipelines.

Neben den drei genannten Studien gibt es weitere Studien, die sich mit rdumlich
aufgeldsten Energiesystemen mit Sektorkopplung beschaftigen, jedoch ohne Was-
serstofftransportinfrastruktur zu modellieren. In der Regel handelt es sich dabei um
Stromnetzmodelle, die um Elektrolyseure erweitert wurden. Beispiele hierflr sind die
Studien von vom Scheidt et al. (2022) [109], Lux et al. (2022) [110], Goke et al. (2022)
[111] und Metzger et al. (2021) [112].

3.1.3 Einordnung von ETHOS

Die Rolle der integrierten Modellierung in der Energiesystemplanung nimmt stetig
zu. Grunde hierfur sind steigende Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien, die
zunehmende Elektrifizierung verschiedener Sektoren und die wachsende Bedeu-
tung von Wasserstoff im zuklnftigen deutschen Energiesystem. Das Ziel der Treib-
hausgasminderung fuhrt somit zu einer starkeren Verschrankung unterschiedlicher
Bedarfe, Sektoren und Energietrager sowie zu einem steigenden Bedarf an Flexibi-
litdtsoptionen im Energiesystem.

Um Antworten auf die komplexen Fragen des Netzausbaus zu finden, sind ganz-
heitliche Modelle notwendig. Die ETHOS Model Suite verfolgt einen solchen ganz-
heitlichen Ansatz. ETHOS erreicht bei den in Tabelle 3.1 dargestellten Kriterien ho-
he Bewertungen: Es umfasst raumliche Flexibilitatsoptionen, wie Transmissionsin-
frastrukturen, zeitliche Flexibilitatsoptionen wie Kurzzeitspeicher und Demand Side
Management sowie Uber saisonale Speicher, Sektorkopplung, Lernkurven und eine
hohe Granularitat der implementierten Technologien. Eine stiindliche zeitliche Auflo-
sung und eine hohe raumliche Aufldsung sind ebenfalls gegeben. Soziale Parameter
werden beispielsweise bei der agentenbasierten Ermittlung der Nachfragen im Ver-
kehrssektor berlcksichtigt.

Durch das Zusammenspiel der Einzelmodelle bildet ETHOS somit ein integriertes,
ganzheitliches Energiesystem ab. Diese Integration umfasst die Nachfragesekto-
ren Industrie, Verkehr und Gebaude, die Energietrager und Endenergienachfragen
Strom, Erdgas, Wasserstoff und Warme sowie die Technologien im Energie- und Um-
wandlungsbereich Erzeugung, Umwandlung, Speicherung und Transmission, wie in
Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Integration so vieler Parameter und die damit verbundene hohe zeitliche, rdum-
liche und sektorale Auflésung stellt eine Herausforderung fir die Modellierung dar.
Um die Grenzen der Rechenbarkeit in der Modellierung nicht zu Giberschreiten, wer-
den Modellkopplungstechniken eingesetzt.
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Technologien || Erzeugung Umwandlung Speicherung | Transmission
Energietrager Strom Erdgas Wasserstoff Warme

Sektoren Gebaude Industrie Verkehr

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Dimensionen, Uber die eine integrier-
te Optimierung in ETHOS stattfindet.

3.2 Modellkopplung und Regionalisierung

Der Vorteil von Modellkopplung besteht darin, konsistente Ergebnisse unter Berlick-
sichtigung mehrerer Dimensionen zu liefern [101]. Die Beziehung zwischen zwei Ein-
zelmodellen wird in Abbildung 3.3 symbolisch dargestellt. Es besteht die Méglichkeit,
zwei Modelle getrennt voneinander zu berechnen, sie weich oder hart miteinander
zu koppeln oder ein Modell in das andere zu integrieren [113].

Separat

Soft linked o

Hard linked

Integriert

Abbildung 3.3: Schematische Unterscheidung von Modellkopplungsansatzen (nach
[113]).

Die zentrale Herausforderung ist dabei die Rechenbarkeit der Modelle. Der hohe
Rechenaufwand der Einzelmodelle ist einer der Griinde, warum sie getrennt berech-
net werden. Eine starkere Integration der beiden Modelle, etwa wenn sie Uber ihren
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Quellcode miteinander verbunden werden, erhdht die Komplexitat des Gesamtmo-
dells [114]. Um die Ldsbarkeit der Modelle zu gewahrleisten, muss mit zunehmen-
dem Integrationsgrad der Modelle der Umfang eines oder beider Modelle reduziert
werden, was in Abbildung 3.3 symbolisch dargestellt ist [113]. Die weiche Modell-
kopplung stellt einen Kompromiss dar, bei dem die Einzelmodelle mit hoher Auf-
I6sung gerechnet werden und die Ergebnisse des einen Modells als Input flr das
andere Modell dienen [114]. Diese Art der Kopplung kann auch iterativ erfolgen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein weicher Modellkopplungsansatz verwen-
det, um das Einknotenmodell ETHOS.NESTOR und das Mehrknotenmodell
ETHOS.Infrastructure miteinander zu verbinden. Die Beschreibung dieses Verfah-
rens erfolgt im Methodenkapitel in Abschnitt 4.1.

Ein Teil der Modellkopplung ist die raumliche Verteilung des Endenergiebedarfs.
In der Energiesystemtechnik erfolgt die Regionalisierung haufig auf administrativer
Ebene. Gangige administrative Ebenen sind die NUTS' oder LAU? Ebenen, die sich
in Deutschland wie folgt darstellen:

* NUTS 0: Deutschland

* NUTS 1: 16 Bundeslander

* NUTS 2: 38 (ehemalige) Regierungsbezirke und Bundeslander
* NUTS 3: 401 Landkreise und kreisfreie Stadte

* LAU: 11.087 Gemeinden

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit sind administrative Grenzen eine weit verbreitete
Grundlage fir die regionale Auflésung von Energiesystemmodellen. Welche Daten
fur die Regionalisierung der Endenergienachfrage verwendet werden, ist in Tabel-
le 3.2 dargestellt. Die Darstellung basiert auf der Arbeit von Raventés et al. (2022)
[115] im Rahmen des Projekts MODEX-NET. MODEX-NET ist ein durch das BMWK
im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms gefoérdertes Projekt. Ziel ist der
,Vergleich von [Strom-]Ubertragungsnetzmodellen, die sowohl die nationale als auch
die europaische Ebene abbilden® [116].

"Klassifikation der Gebietseinheiten fiir die Statistik - franz. Nomenclature des Unités territoriales
statistiques
2Lokale Verwaltungseinheiten - engl. Local administrative unit
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Mit Ausnahme des PERSEUS-Modells liegen die zu regionalisierenden Energiebe-
darfe auf der NUTS 0 Ebene, das heil’t auf der Ebene der Nationalstaaten vor. Diese
werden dann je nach Modell entweder auf NUTS 3 oder LAU-Ebene regionalisiert.

Abschnitt 4.2 im Methodenkapitel beschreibt den in dieser Arbeit verwendeten
und weiterentwickelten Regionalisierungsansatz, der sich insbesondere durch ei-
ne sektorspezifische Verteilung des industriellen Endenergiebedarfs auszeichnet.
Der Ansatz basiert auf den Vorarbeiten von Grof3 (2023) [9] und Cerniauskas et al.
(2021) [126] sowie auf Methoden von Brown et al. (2018) [127], Horsch und Brown
(2017) [128] und Okabe (2000) [129]. Fur die Regionalisierung werden folgende
Daten verwendet: Emissionshandelspflichtige Anlagen in Deutschland nach DEHSt
[43, 130, 131], Daten zum Wasserstoffhochlauf im Verkehrssektor nach Cerniaus-
kas (2021) [132], Prognosen zu Beschaftigtenzahlen und Bevdlkerungsentwick-
lung aus dem DemandRegio-Projekt [133], Standorte von Unterwerken der Bahn
[134, 135, 136], Passagierstatistiken und Standorte von Flughafen in Deutschland
[137, 138] sowie ausgekoppelte Warmemengen deutscher Fernwarmenetze [139].

3.3 Transformationspfadanalyse

Bei der Optimierung eines Energiesystems fiir ein einzelnes Zieljahr kénnen ver-
schiedene Ansatze verfolgen werden: Beim green field-Ansatz wird ein Energiesys-
tem von Grund auf neu aufgebaut und entsprechend der Randbedingungen im Ziel-
jahr optimiert [140]. Um bereits bestehende Infrastrukturen im Zielsystem zu imple-
mentieren, kann der sogenannte brown field-Ansatz verwendet werden [141]. Dabei
werden bestehende Infrastrukturen als gegeben modelliert und deren Nutzung sowie
der Ausbau weiterer Infrastrukturen werden endogen optimiert.

Im Gegensatz zur Optimierung eines einzelnen Zielsystems besteht ein Transforma-
tionspfad aus mehreren Stiitzjahren. Eine Mdglichkeit besteht darin, die einzelnen
Stiitzjahre unabhangig voneinander zu optimieren. Liegt der Abstand zwischen den
Stitzjahren in der Gré3enordnung der technischen Lebensdauer der Komponenten,
kann dies eine erfolgreiche und wenig rechenintensive Strategie sein [9]. Ist der Ab-
stand jedoch kleiner, kann es zu Inkonsistenzen entlang des Transformationspfades
kommen, wenn die Stitzjahre unabhangig voneinander optimiert werden. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, die einzelnen Stiitzjahre miteinander zu verkniipfen.

Zwei Ansatze zur Verknlpfung der Stitzjahre in der Transformationspfadanalyse
sind die perfekte Vorausschau, perfect foresight, und die ,kurzsichtige“ Vorausschau,
myopic foresight. Bei der myopic foresight-Methode kann eine weitere Unterschei-
dung getroffen werden: das forecasting und das backcasting. Die genannten Ansat-
ze sind in Abbildung 3.4 grafisch dargestellt und werden im Folgenden erlautert.

In Abbildung 3.4 ist auf der horizontalen Achse die Zeit aufgetragen. Entlang der
Achse sind die einzelnen Meilensteinjahre zwischen dem Startjahr, 2020, und dem
Zieljahr, 2045, in 5-Jahresschritten aufgetragen. Die orangefarbenen Pfeile symboli-
sieren den Zeitraum, Uber den sich die einzelnen Optimierungsintervalle erstrecken,
die Zahlen zeigen die Abfolge der einzelnen Optimierungen. So wird beim perfect
foresight-Ansatz der gesamte Betrachtungshorizont vom Start- bis zum Zieljahr in
einem Optimierungslauf optimiert. Im Gegensatz dazu sind die Optimierungsinter-
valle bei den myopic foresight-Ansatzen kirzer und umfassen einzelne Stutzjahre.

Mit der Lange des Betrachtungszeitraums und der Anzahl der Stitzjahre steigt die
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Abbildung 3.4: Schematischer Vergleich von myopic backcasting, myopic forecas-
ting und perfect foresight (nach [142]).

Rechenzeit eines perfect foresight-Optimierungsproblems [143]. Um diese Komple-
xitat zu reduzieren, werden myopische Transformationspfadanalysen eingesetzt, bei
denen das grofte Optimierungsproblem in Einzeloptimierungen fiir jedes Stitzjahr
aufgeteilt und optimiert wird. In beiden Ansatzen kénnen technische Lernkurven wie
sinkende Kosten oder steigende Wirkungsgrade Uber die Eingangsparameter der
einzelnen Stltzjahre abgebildet werden [144].

Myopisches fore- und backcasting unterscheiden sich durch die Reihenfolge der
Optimierungen und durch die der Optimierung zur Verfligung stehenden Informa-
tionen Uber die Zukunft [145]. Die griin-blau schattierten Flachen in der Abbildung
zeigen die Grenzen des Losungsraumes. Sie ergeben sich beim forecasting-Ansatz
aus dem vorangegangenen Optimierungsintervall, wahrend sie beim backcasting-
Ansatz durch eine Zieljahresoptimierung fir alle Stitzjahre vorgegeben werden. Die
genannten Ansatze unterscheiden sich somit einerseits durch den Betrachtungsho-
rizont und andererseits durch die Informationsverfiigbarkeit innerhalb eines Optimie-
rungsintervalls [142].

Aus der perfect foresight-Methode ergibt sich ein kostenoptimaler Transformations-
pfad, da die Optimierung unter Einbeziehung aller Stiitzjahre erfolgt. Dabei werden
die kumulierten Kosten aller Zeitschritte minimiert. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
auch das Zielsystem am Ende des Optimierungsintervalls auch kostenoptimal ist.
Denn ein nicht kostenoptimales Zielsystem wird in Kauf genommen, wenn es zu
geringeren kumulierten Kosten entlang des gesamten Pfades flhrt [142].

Das ETHOS.NESTOR-Modell, auf dem diese Arbeit basiert, verfolgt den An-
satz des myopischen backcastings. Das ETHOS.Infrastructure-Modell, das der
Arbeit von Grof3 (2023) [9] zugrunde liegt, umfasst eine unabhangige Modellie-
rung der Stitzjahre 2030 und 2050. Um den Transformationspfad innerhalb des
ETHOS.Infrastructure-Modells detaillierter und konsistenter zu implementieren, wird
im Rahmen dieser Arbeit ein myopischer forecasting Ansatz implementiert, um Infra-
strukturen zwischen den einzelnen Jahren zu ,vererben®. Unter Vererbung wird im
Rahmen der Arbeit die Kopplung der Optimierungen entlang des Transformations-
pfads verstanden, bei der errichtete Infrastrukturen entsprechend ihrer Lebensdau-
er ins Folgejahr Gbertragen werden. Als Stiitzjahre werden die Jahre von 2020 bis
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2045 in 5-Jahresintervallen abgebildet. Eine Beschreibung dieser Implementierung
folgt im Methodenkapitel in Abschnitt 4.1.

3.4 No-Regret-MaRnahmen der Wasserstoffwirt-
schaft

No-Regret-Optionen werden in der Fachliteratur zum Klimawandel als Malnahmen
zur Reaktion auf die Klimakrise verstanden, die neben Klimazielen einen weiteren,
wirtschaftlichen Nettonutzen erfiillen [146]. Nach Siedenburg (2012) [146] herrschen
in der Literatur zwei verschiedene Auslegungen des No-Regret-Begriffs vor:

« Literatur zur Eindammung des Klimawandels: Durch eine Malihahme entsteht so-
wohl eine Emissionsreduktion als auch ein zusatzlicher wirtschaftlicher Nutzen.
Ein Beispiel hierfir ist die Energieeffizienz. Investitionen in effizientere Technolo-
gie kdbnnen zum einen die anfallenden Emissionen reduzieren und zum anderen
die Betriebskosten reduzieren oder die Erlése steigern. Dies lasst sich als eine
‘'win-win’ Situation bezeichnen.

* Literatur zur Anpassung an den Klimawandel: Durch eine Maflnahme entsteht ein
wirtschaftlicher Nutzen Uber eine Reihe von mdglichen Klimazukunftsszenarien
hinweg. Ein Beispiel hierfir ist die Diversifizierung von Anbauarten in der Agrikultur
zur Foérderung fruchtbarerer Béden mit besserer Wasserspeicherkapazitat.

Im Folgenden wird der Begriff im Hinblick auf Wasserstoff und Wasserstoffinfrastruk-
turen diskutiert. ’'No-Regret’ wird in der Literatur haufig im Hinblick auf Wasserstoff-
bedarfe diskutiert. Darum geht es im ersten Teil dieses Kapitels in Abschnitt 3.4.1.
In Abschnitt 3.4.2 werden anschlielRend No-Regret-Optionen in der Infrastrukturpla-
nung beschrieben.

3.4.1 No-Regret Wasserstoffbedarfe

Die Auswertung der aktuellen Studienlage zeigt, dass No-Regret-Optionen Uberwie-
gend im Kontext von Wasserstoffbedarfen diskutiert werden. Wie Abschnitt 2.3 zu
den KSG-Studien zeigt, fallen die errechneten Wasserstoffbedarfe fir ein treibhaus-
gasneutrales Deutschland in den verschiedenen Szenarien stark unterschiedlich
aus. Die folgenden Studien und Metaanalysen bemihen sich um eine Einordnung
und Ildentifizierung von No-Regret-Bedarfen:

»Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitiat 2045 Luderer et al. (2021)
[79] Der Ariadne-Report ist der Einzige der sechs untersuchten KSG-Studien, die
das Thema No-Regret explizit aufgreift. Im Vergleich der drei Ariadne-Modelle wird
Wasserstoff in der Stahl- und Ammoniakproduktion, der Grundstoffchemie sowie zur
Herstellung von E-Fuels flr Langstreckenflug- und Schiffsverkehr als No-Regret-
Anwendungen angesehen. Diese Anwendungsbereiche seien ,technisch gut geeig-
net, Keimzellen eines Wasserstoffnetzes zu werden, da sie griinen Wasserstoff ver-
héltnismaRig flexibel einsetzen kdnnen und die Nachfragen an wenigen Punkten im
System gebiindelt vorliegen® [79].
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»Future hydrogen demand: A cross-sectoral, global meta-analysis“ Riemer
et al. (2022) [147] Im Rahmen des HYPAT Projekts, das vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) geférdert und durch das Fraunhofer ISI geleitet
wird, ist eine Metaanalyse zu Wasserstoffbedarfen entstanden. Die Studie stellt fest,
dass Wasserstoff in der Industrie oft als No-Regret-Strategie bezeichnet wird, ,da es
Anwendungen gibt, fir die es keine alternative Dekarbonisierungsoption gibt, z. B.
in der Eisen- und Stahlindustrie oder in der Grundstoffchemie“ [147]. Die Autorinnen
und Autoren der Studie betonen, dass sich die Verwendung von Wasserstoff in der
Industrie vorwiegend auf die stoffliche Nutzung als Rohstoff oder Reaktant bezieht.
So sei die Nutzung von Wasserstoff fir die Bereitstellung von Prozesswarme mit
einer groReren Unsicherheit behaftet, da dort alternative Technologien zum Einsatz
kommen kénnen.

»The potential of hydrogen for decarbonising EU industry“ Wachsmuth et al.
(2021) [148] Der Wissenschaftliche Dienst des Europaischen Parlaments halt in
seiner Untersuchung fest, dass Wasserstoff auf absehbare Zeit ein knappes Gut
bleiben wird, weshalb eine Priorisierung fur den Einsatz von Wasserstoff entlang der
Sektoren und insbesondere fiir den Einsatz in der energieintensiven Industrie vorge-
nommen werden soll. Der Einsatz von Wasserstoff gelte als No-Regret, wenn keine
Dekarbonisierungsoption mit hoherer Kostenwirksamkeit verflgbar ist. Auf Basis ei-
ner Metaanalyse verschiedener Studien [6, 149, 150] findet eine Unterscheidung in
drei Bedarfsgruppen fir griinen Wasserstoff statt:

* No-Regret: Anwendungen, die neben Wasserstoff nur durch CCS und/oder Bio-
masse dekarbonisiert werden kénnen und Anwendungen, die nicht vollstandig
durch Elektrifizierung dekarbonisiert werden kénnen.

* No lock-in: Anwendungen, die sowohl durch griinen Wasserstoff als auch durch die
Nutzung von erneuerbarem Strom dekarbonisiert werden kdnnen. In diesen Berei-
chen besteht eine Unsicherheit, welche der beiden Optionen die kostenglinstigere
ist, die sich durchsetzen wird.

* Game-changing: Anwendungen, die durch den Einsatz von erneuerbarem Strom
effizienter dekarbonisiert werden kénnen. Hier kdnnen jedoch auch andere Fakto-
ren zur Verwendung von Wasserstoff flihren.

,»12 Insights on Hydrogen*“ Agora Industry und Agora Energiewende (2021)
[151] Zu einer ahnlichen Analyse wie der Wissenschaftliche Dienst des Europai-
schen Parlaments kommen auch Agora Industry und Agora Energiewende. Sie wer-
ten verschiedene Netto-Null-Szenarien wissenschaftlicher Studien aus und klassifi-
zieren die Bedarfe in drei Kategorien auf Basis dessen, wie sich Wasserstoffbedarfe
in verschiedenen Studien auftreten:

* No-Regret: Wasserstoffbedarfe, die in den meisten Szenarien Gbereinstimmen.
» Umstritten: Wasserstoffbedarfe mit groRen Unterschieden in den Szenarien.
» Schlechte Idee: Wasserstoffbedarfe in wenigen/gar keinen Szenarien.

Da die Analysen zu ahnlichen Schliissen kommen, werden sie in Tabelle 3.3 gemein-
sam abgebildet. Insbesondere Giber den Einsatz von Wasserstoff in der Industrie und
dem Transportsektor besteht die gréfite Einigkeit.
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3.4.2 No-Regret Wasserstoffinfrastrukturen

Der Umfang der Studien, die sich mit der Identifikation von No-Regret-
Wasserstoffinfrastrukturen auseinandersetzen, ist begrenzt. Umfassende Metaana-
lysen sind auf diesem Gebiet nicht vorhanden. Stattdessen werden zwei Studien
vorgestellt, die No-Regret Infrastrukturen auf europaischer und nationaler Ebene flr
Deutschland betrachten:

»No-regret hydrogen: Charting early steps for H, infrastructure in Europe‘ An-
dreolaetal. (2021) [6] Im Auftrag der Agora Energiewende fiihrt das Beratungsun-
ternehmen AFRY Management Consulting Limited die Studie. Das Vorgehen gliedert
sich dabei in drei Schritte:

1. Identifikation von No-Regret Wasserstoffbedarfen,
2. Modellierung der Wasserstofferzeugung. Unterscheidung in zwei Szenarien:

* Blue-Green: Transformation Gber den Weg von blauem Wasserstoff und CCS
* Fast-Green: Beschleunigte Transformationen hin zu griinem Wasserstoff

3. Auslegung der Transmissionsinfrastrukturen von Wasserstoff durch neue und um-
gewidmete Pipelines sowie per Schifffahrt als NH; und LH,.

Die Analyse fokussiert die Jahre 2030 und 2050. Neben den Bedarfen, der Erzeu-
gung und dem Transport werden auch Salzkavernenspeicher modelliert. Es findet
eine regionale Auflésung statt, die sich nicht an administrativen oder Nationalstaat-
grenzen orientiert. Stattdessen wird Europa in ein Netz aus Sechsecken mit einer
Flache von jeweils rund 50.000 km? aufgeteilt, was etwa der GréRe von Niedersach-
sen entspricht. Fir die Definition von No-Regret Infrastrukturen werden vier Kriterien
herangezogen:

1. Netzlange: Infrastruktur erstreckt sich Uber mehr als ein Hexagon
2. Hohe der Nachfrage: Nachfrage ist > 3 TWh,, /a in entweder 2030 oder 2050

3. Konsistenz Uber den Transformationspfad: Nachfrage in beiden Stitzjahren, 2030
& 2050, ist "betrachtlich”

4. Teil verschiedener Erzeugungs-Szenarien: Infrastrukturen erscheinen in 3 oder 4
Szenario/Jahres-Kombinationen®

Als Ergebnis halt die Studie fest, dass als No-Regret Bedarfe die Sektoren der Stahl-
, Ammoniak- und Methanolproduktion sowie die Petrochemische Industrie gelten. In
das Versorgungssystem flieRen auch lediglich ebendiese Bedarfe ein. Nicht enthal-
ten sind demnach Bereiche wie der Verkehrssektor, der Energie- und Umwandlungs-
sektor sowie die Bereitstellung industrieller Hochtemperaturprozesswarme. Identifi-
ziert werden konnen vier No-Regret Korridore innerhalb von Europa:

1. in Spanien entlang der Mittelmeerkuste,

2. Uber Frankreich, Belgien, Niederlande, Deutschland entlang der Nordseekiiste,
3. von Litauen entlang Ostseekisten ins Landesinnere Polens,
4

. von Ruméanien durch Bulgarien bis zur griechischen Grenze.

3Vier maogliche Szenario/Jahres-Kombinationen: Szenarien 'Blue-Green’ & 'Fast-Green’ in den
Jahren 2030 & 2050.
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Dabei stellen die Autorinnen und Autoren fest, dass Salzkavernen einen groen Ein-
fluss auf die Routen haben. Insgesamt fallen die identifizierten No-Regret Korridore
deutlich kleiner aus als der European Hydrogen Backbone aus. Die Autorinnen und
Autoren warnen deshalb vor eine Uberdimensionierung des Wasserstoffnetzes. Al-
lerdings handelt es sich bei den vorgestellten Korridoren lediglich um eine Auswahl
der vier Routen mit der héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit. Die Transportrouten in
den einzelnen Szenarien fallen grofRer aus als das No-Regret Kernnetz. AuRerdem
findet eine Beschréankung auf zentrale Wasserstoffnachfragen statt.

»Hydrogen supply chain scenarios for the decarbonisation of a German multi-
modal energy system“ Husarek et al. (2021) [108] Bei der Studie handelt es sich
um ein multimodales lineares Optimierungsmodell des deutschen Energiesystems,
das die Energietrager Strom, Erdgas und Wasserstoff sowie dessen Transport um-
fasst. Die raumliche Auflésung des Modells umfasst die 38 Regierungsbezirke der
deutschen NUTS 2-Ebene. Basisszenario ist ein Energiesystem fur das Jahr 2050,
mit einer CO,eq-Emissionsreduktion von 95 % gegenuber 1990. Optimiert wird die
Wasserstoff-Lieferkette: der Import Gber Nordeuropa, Studeuropa, Nord-Afrika und
dem Uberseeimport iiber die Niederlande, die inlandische Wasserstoffproduktion
durch Elektrolyse, der Transport per Pipeline und GH,-LKW und die Speicherung
in Druckbehaltern. Als Nachfrage wird der Verkehrssektor modelliert, was im Ba-
sisszenario einem Bedarf von 150 TWhy, /a entspricht. Im Rahmen einer Sensitivi-
tatsanalyse wird der Wasserstoffbedarf in acht Szenarien zwischen 50 TWhy /a und
400 TWhy,/a variiert.

Als No-Regret-Infrastrukturen werden die Pipelines definiert, die in der Gberwiegen-
den Anzahl der Bedarfsszenarien Teil der wirtschaftlich optimierten Losung sind. Ins-
besondere die Pipelines, die bereits bei einer geringen nationalen Nachfrage gebaut
werden, werden von den Autoren zufolge als No-Regret bezeichnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich zwei Pipelinetrassen als No-Regret erweisen, die
beide in Schleswig-Holstein beginnen. Die erste Pipeline fuhrt von der Importregi-
on und potenziellen Elektrolysestandorten in Norddeutschland in sidlicher Richtung
nach Darmstadt. Diese Pipeline wird bereits bei Bedarfen von 50 TWh,, /a ausge-
baut. Ab 100 TWhy, /a kristallisiert sich eine weitere Leitung heraus, die im Sinne der
Autoren als No-Regret betrachtet werden kann. Sie flihrt von Schleswig-Holstein
Uber Mecklenburg-Vorpommern nach Brandenburg/Berlin.

Salzkavernenspeicher werden in der Studie nicht als mdgliche Wasserstoffspei-
cher berlicksichtigt. Stattdessen werden ausschlieRlich deutlich teurere oberirdische
Speicher im Modell abgebildet. Diese werden entweder bedarfs- oder erzeugungs-
nah platziert. Aufgrund der fehlenden Salzkavernenspeicher, findet nur ein kleiner
Ausbau von Pipelines in den Nordwesten Deutschlands statt. Darliber hinaus wer-
den ausschlieRlich Bedarfe im Verkehrssektor abgebildet. Es findet zwar eine Ab-
schatzung hoherer Wasserstoffnachfragen bis 400 TWh,, /a statt, diese werden je-
doch nach dem gleichen Schllssel verteilt wie der Transportbedarf. Adaquate Be-
trachtung von industriellen Wasserstoffnachfragen findet somit nicht statt.

»Methodisches Vorgehen bei der Erstellung des Systementwicklungsplans
SEP“ Nailis et al. (2021) [152] Das energiewirtschaftliche Beratungsunterneh-
men, BET, unterscheidet bei der Netzentwicklungsplanung in zwei Ansatze: Es gebe
den robusten Ansatz, bei dem Netzentwicklungsplane Malinahmen fir alle mogli-
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chen Szenarien planen und den No-Regret-Ansatz, bei dem nur MaRnahmen fir
gemeinsame Elemente aller Szenarien geplant werden, siehe Abbildung 3.5.

Robust
Vereinigung

Szenarien

No-Regret
Schnittmenge

Abbildung 3.5: No-Regret-Definition im Rahmen der dena Netzstudie entwickelt von
BET (nach [152]).

Die No-Regret-MaRnahmen bilden somit die Schnittmenge der MalRnahmen aus der
Szenarienvariation ab. Ein robuster Systemplan ergibt sich auf der anderen Seite aus
der Vereinigung der Ma3nahmen in den unterschiedlichen Szenarien.

3.4.3 Zusammenfassung und Einordnung

No-Regret bezeichnet wirtschaftliche Investitionen, die angesichts der Klimakrise ge-
tatigt werden und nicht bereut werden. In einer allgemeinen Definition werden No-
Regret-MaRnahme als solche bezeichnet, die neben ihrer Erfiillung von Klimazielen
einen weiteren wirtschaftlichen Zweck erfillen. Um eine Definition fir den Einsatz
von Wasserstoff abzuleiten, sind in Tabelle 3.4 die No-Regret-Definitionen zusam-
mengetragen, die in wissenschaftlichen Studien und Metaanalysen verwendet wer-
den. Eine erste Erkenntnis ist, dass sich der Begriff in der Literatur haufiger um Was-
serstoffbedarfe als um Wasserstoffinfrastrukturen dreht.

Tabelle 3.4: No-Regret-Definition im Studienvergleich.

No-Regret-Definition Bereich Quelle

Anwendungen, fur die keine alternative Nachfrage [147]
Dekarbonisierungsoption vorhanden sind.

Anwendungen, fir die keine Nachfrage [148]
Dekarbonisierungsoptionen mit héherer

Kostenwirksamkeit verfiigbar sind: Anwendungen, die

neben Wasserstoff nur durch CCS und/oder

Biomasse dekarbonisiert werden kénnen und

Anwendungen, die nicht vollstandig durch

Elektrifizierung dekarbonisiert werden kénnen.
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No-Regret-Definition Bereich Quelle

Wasserstoffbedarfe, die in den meisten Szenarien Nachfrage [151]
Ubereinstimmen.

Mindestlange des Netzes, ausreichend hohe Infrastruktur [6]
Nachfrage in der Region, Konsistenz der Nachfrage

Uber den Transformationspfad, Robustheit der

Infrastruktur gegeniiber unterschiedlichen

Erzeugungsszenarien.

Pipeline in Vielzahl der Bedarfsszenarien enthalten Infrastruktur [108]
Schnittmengen der Malihahmen im Rahmen einer Infrastruktur ~ [152]
Szenarienvariation

In der Literatur wird der Einsatz von Wasserstoff zum einen dann als No-Regret
bezeichnet, wenn es keine alternative MalRnahme gibt, mittels derer eine kostenef-
fizientere Dekarbonisierung moglich ist. Deskriptiv definiert bezeichnen Studien den
Einsatz von Wasserstoff und den Bau von Wasserstoffinfrastrukturen als No-Regret,
wenn dieser persistent gegenulber verschiedenen Szenarien ist. Abbildung 3.6 zeigt
die Wasserstoffbedarfe, die in ETHOS.Infrastructure modelliert werden und ordnet
diesen eine Wahrscheinlichkeit flir den Einsatz in einem zukiinftigen Energiesystem
in Deutschland auf Basis der Klassifizierung in Tabelle 3.3 zu.

Zuge

PKW
Papier 5TWh/a 32 TWh/a Gebé&ude
5 TWh/a 3 TWh/a
. Methanol
Prozesswarme
6 TWhia 112 TWh/a
Busse
6 TWh/a
Zement
38 TWh/a
LKW
73 TWh/a
Einsatz- hoch
wahrschein- = mittel
Ammoniak Stahl lichkkeit: niedrig
20 TWh/a 86 TWh/a

Abbildung 3.6: Modellierte Wasserstoffbedarfe in ETHOS.Infrastructure 2045 und
Klassifizierung der Einsatzwahrscheinlichkeit auf Basis von Tabelle 3.3.

Die Ubersicht zeigt, dass zwei Drittel des Wasserstoffbedarfs als Rohstoffe oder
Reaktanten in der Industrie verwendet werden und damit in die Kategorie der No-
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Regret Wasserstoffbedarfe fallen. Ein Viertel der Bedarfe sind dem Transportsektor
und der industriellen Prozesswarme zugeordnet, womit ihnen eine mittlere Einsatz-
wahrscheinlichkeit zugeordnet wird. Etwa 10 % fallen auf den Einsatz fiir PKW und
im Gebaudesektor. lhr Einsatz gilt als umstritten.

Die Wasserstoffbedarfe in der ETHOS.Infrastructure-Modellierung werden fix vor-
gegeben mit 387 TWhy, /a fir das Jahr 2045 *. Da sich es sich bei 90 % der
in ETHOS.Infrastructure abgebildeten Bedarfe um Anwendungen mit hoher oder
mittlerer Einsatzwahrscheinlichkeit handeln, findet im Rahmen dieser Arbeit kei-
ne Analyse verschiedener Bedarfsszenarien statt. Stattdessen werden No-Regret-
MaRnahmen im Bereich der Infrastrukturen hinsichtlich verschiedener Versorgungs-
szenarien und techno-6konomischer Rahmenbedingungen untersucht. Eine Defini-
tion fir No-Regret-MalRnahmen im Kontext dieser Arbeit folgt in Kapitel 4, die Ablei-
tung von No-Regret-MalRnahmen aus den Ergebnissen dieser Arbeit erfolgt in Ab-
schnitt 6.4.

3.5 Wasserstoffreinheit und Flussigwasserstoff

Welche Wasserstoffinfrastrukturen zur Speicherung und zum Transport eingesetzt
werden kénnen und welche Aufreinigungstechnologien gegebenenfalls notwendig
sind, hadngt im Wesentlichen von drei Faktoren ab: der bereitgestellten Reinheit
bei der Produktion, méglichen Verunreinigungen entlang der Prozesskette und den
Reinheitsanforderungen der Bedarfe ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird Wasserstoff
in ausgewahlten Szenarien nicht als homogenes Gut, sondern in differenzierten
Reinheitsklassen abgebildet. Dazu erfolgt eine Einteilung der Wasserstoffanwen-
dungen und -technologien in Reinheitsklassen. Die Definition dieser Klassen er-
folgt in Abschnitt 3.5.1. AnschlieRend werden in Abschnitt 3.5.2 Produktionstech-
nologien, in Abschnitt 3.5.3 Aufreinigungstechnologien, in Abschnitt 3.5.4 Trans-
porttechnologien, in Abschnitt 3.5.5 Speichertechnologien und in Abschnitt 3.5.6
Wasserstoffanwendungen hinsichtlich ihrer Reinheiten diskutiert. Die Bestimmung
der bereitgestellten oder bendtigten Wasserstoffreinheit basiert auf einer syste-
matischen Literaturrecherche. Der Fokus dieser Recherche liegt dabei auf den in
ETHOS.Infrastructure abgebildeten Technologien und Anwendungen®. Wie die Rein-
heitsklassen in das ETHOS.Infrastructure-Modell integriert werden, wird im Metho-
denkapitel in Abschnitt 4.4 beschrieben. Eine Ubersicht tiber die Einordnung aller
abgebildeten Technologien und Anwendungen in die Reinheitsklassen ist dort in Ta-
belle 4.4 und Abbildung 4.5 zusammengestellt.

3.5.1 Wasserstoffreinheitsklassen

Die Technologien zur Erzeugung, Speicherung, Aufreinigung, zum Transport sowie
die Anwendungen von Wasserstoff, kdnnen in zwei Reinheitsklassen eingeteilt wer-
den: reiner Wasserstoff der Gruppe A und hochreiner Wasserstoff der Gruppe D.
Diese Unterteilung basiert auf der Produktspezifikation flir Wasserstoffqualitat nach

“Fixe Vorgabe der Endenergiebedarfe im Mehrknotenmodell ETHOS.Infrastructure durch das Ein-
knotenmodell ETHOS.NESTOR im KSG45 Szenario, beschrieben in Abschnitt 4.1.

SEine Ubersicht iiber die abgebildeten Technologien und Nachfragen befindet sich im Kapitel der
Modellbeschreibung in Abbildung 5.1.
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ISO 14687:2019 [153]. Dieselben Gruppen finden sich auch im Arbeitsblatt G 260
zu den Technischen Regeln der Gasbeschaffenheit des DVGW [154], die dort na-
her spezifiziert sind. Wasserstoff der Gruppe A hat eine Reinheit von mindestens
98 mol%, Wasserstoff der Gruppe D eine Reinheit von mindestens 99,97 mol%. Die
genauen Reinheitsanforderungen sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Tabelle 3.5: DVGW-Gasqualitat (nach [154]).

Qualitatsanforderungen

Komponente Gruppe A Gruppe D
Wasserstoff (H,) >98 mol% >99,97 mol%
Wasser (H,0) < 200 mg/m?® (MOP< 10 bar) <5 ppm

< 50 mg/m?® (MOP>10 bar)
Nicht-Methan-Kohlen- - < 2ppm
wasserstoffe
Methan (CH,4) - <100 ppm
Sauerstoff (O5) < 1 mol% (MOP<16 bar) <5 ppm

<100 ppm (MOP>16 bar)
Helium (He) - < 300 ppm
Stickstoff (N,) - < 300 ppm
Argon (Ar) - < 300 ppm
Kohlendioxid (CO,) < 4 mol% (MOP<16 bar) < 2 ppm

< 2,5 mol% (MOP>16 bar)
Kohlenmonoxid (CO) < 0,1 mol% < 0,2 ppm
Gesamt-Schwefel und < 6 mg/m? (ohne Odorierung) < 0,004 ppm
Schwefelverbindun- < 10 mg/m? (mit Odorierung)
gen (S ges.)
Formaldehyd - < 0,2 ppm
Ameisensaure - < 0,2 ppm
Ammoniak <10 mg/m? < 0,1 ppm
Halogenierte < 0,05 ppm < 0,05 ppm

Verbindungen

Schwebstoffteilchen technisch frei < 1 mg/kg

Es ist zu beachten, dass die maximal zuldssige Verunreinigung von 0,03 % bzw.
300 ppm in Gruppe D fir Inertgase wie Helium und Stickstoff gelten. Fir Katalysa-
torgifte wie Kohlenmonoxid und Schwefelverbindungen gelten wesentlich strengere
Grenzwerte von maximal 0,2 ppm beziehungsweise 0,004 ppm.
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3.5.2 Produktion von Wasserstoff

Die Kategorisierung von Wasserstoffproduktionsverfahren basiert auf zwei Haupt-
faktoren [155]: der Art des Energieeintrags und der Art des verwendeten Roh-
stoffs. Der Energieeintrag lasst sich in thermische und elektrische Energie untertei-
len, die Rohstoffe in Kohlenwasserstoffe und Nicht-Kohlenwasserstoffe®. Wahrend
sich es sich bei den Nicht-Kohlenwasserstoffen um Wasser handelt, 1asst sich die
Gruppe der Kohlenwasserstoffe weiter in biobasierte und fossile Quellen unterteilen
[156, 157].

Vor dem Hintergrund der Treibhausgasneutralitadt wird die Wasserelektrolyse als
Schlisseltechnologie zur Bereitstellung von griinem Wasserstoff eingeschatzt. Al-
ternative Technologien zur Bereitstellung von CO,eq-freiem oder -armen Was-
serstoff sind nicht Teil des ETHOS.Infrastructure-Modells und werden daher im
Folgenden nicht genauer vorgestellt. Eine Bewertung alternativer Wasserstoff-
Erzeugungstechnologien kann Bestandteil zukinftiger Arbeiten sein. Wasserelek-
trolyse bezeichnet die Auftrennung eines Wassermolekils in Wasserstoff und Sau-
erstoff mittels elektrischer Energie [156, 158]. Die Bruttoreaktionsgleichung lautet

2 Hzo — 2 H2(g) + 02(9) (31)

und findet in einer Elektrolytzelle statt [158, 159]. Diese Zelle besteht aus zwei
Elektroden, an denen die Produkte entstehen, einem Diaphragma, das eine Rick-
vermischung der Produkte erschwert, und einem Elektrolyt als Reaktionsmedium
[158, 160]. Dabei werden Wasserstoff an der Kathode und Sauerstoff an der Anode
erzeugt [159]. Das Verfahrensflie3bild dieses Prozesses ist in Abbildung 3.7 darge-
stellt.

H,/H,0
separator

0,/H,0 o
separator 2

Abbildung 3.7: FlieRbild eines Wasserelektrolyseprozesses, angelehnt an Nikolai-
dis und Poullikkas (2017) [160], mit integriertem Reinigungsprozess (1) Entionisie-
rung des Wassers, (2) Wasserabscheidung am O,-Strom und (3) Wasserabschei-
dung am H,-Produktstrom.

Water 4% Deionizer Electrolysis
modules

Zu den Aufreinigungsschritten der Wasserelektrolyse zahlen ein Deionisierer
zur Vorbehandlung des Wassers sowie Wasserabscheider zur Aufreinigung des
Wasserstoff- und des Sauerstoffstroms. Eine ausflihrliche Erlauterung der Reini-
gungsverfahren findet sich in Abschnitt 3.5.3. Gangige Elektrolyseverfahren sind
die alkalische Elektrolyse (AEL), die Protonenaustauschmembran-Elektrolyse (PE-
MEL) und die Festoxid-Elektrolyse (SOEL). Die AEL ist eine etablierte Technologie,
die grofdtechnisch eingesetzt wird [158]. Die PEMEL hat einen Technologiereifegrad
(TRL) von 6 bis 8, wahrend die Festoxidelektrolyse (SOEL) einen TRL von 5 auf-
weist [161]. Derzeit sind die Kosten der PEMEL hoher als die der alkalischen Elek-
trolyse. Es wird jedoch erwartet, dass die Vorteile der besseren Regelbarkeit und

®Eine Ubersicht der Wasserstoffproduktionsarten ist im Anhang in Abbildung A.1 dargestellt.
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der Reinheit des Produktstroms bis 2030 zu einem wirtschaftlichen Vorteil fiihren
werden [162]. Ein entscheidender Vorteil der PEMEL ist die Méglichkeit, einen Was-
serstoffstrom bei erhéhtem Druck zu erzeugen, der in einem nachfolgenden Pro-
zessschritt genutzt werden kann [163]. Im Anhang unter Tabelle A.1 findet sich eine
Ubersicht tiber die Vor- und Nachteile der verschiedenen Erzeugungstechnologien
[161, 162, 163, 164, 165, 166, 167]. In einer 2017 durchgefiihrten Befragung ga-
ben Elektrolyse-Expertinnen und -Experten an, dass sich die PEMEL bis 2030 als
bevorzugtes Verfahren durchsetzen wird [162]. Die PEMEL ist die Technologie, die
in der ETHOS.Infrastructure-Modellierung zur Erzeugung von griinem Wasserstoff
betrachtet wird.

Die PEMEL ist in der Lage, Wasserstoff von Reinheiten etwa 99,9 mol% und damit
der Reinheitsklasse A bereitzustellen” [168]. Aufgrund der weitgehenden Abwe-
senheit von Kohlenstoff- und Schwefel im Prozess sind Kohlenstoff- und Schwefel-
verbindungen im Produkt nur in geringen Anteilen vorhanden [169]. Die Anteile die-
ser Komponenten liegen unter einem ppm. Die Verunreinigungen sind gréRtenteils
Wasser und Sauerstoff [153].

Haug und Lubenau fiihren einige Ursachen auf, die zu Verunreinigungen in Elektro-
lyseverfahren fiihren kénnen [170, 171, 172]. Dazu zahlen: (1) geléste Dampfe und
Gase im Elektrolyt, (2) Gasubertritt Gber die Trennmembran (engl. cross-over), (3)
Vor- und Nachbehandlung des Elektrolyseurs, (4) Grenzflachenaustausch mit dem
Wasser im Elektrolyseur, (5) Reaktion des Sauer- mit dem Wasserstoff zu Wasser
und (6) Ablagerungen auf den technischen Geraten. Beim Gasubertritt diffundiert
Sauerstoff von der Elektrode, an der er erzeugt wird, durch das Diaphragma zur an-
deren Elektrode und tritt dort als Verunreinigung auf [170]. Bei der PEM-Elektrolyse
wird im Gegensatz zur AEL kein flissiger Elektrolyt genutzt, sodass die erste Ver-
unreinigungsquelle wegfallt. Die cross-over-Aktivitat ist im Vergleich zur AEL wegen
der Verwendung dichterer Membranen verringert [163]. Des Weiteren wird Sauer-
stoff, der dennoch zur Anode diffundiert, an den Katalysatoren partiell umgewandelt,
sodass die Sauerstoffverunreinigungen insgesamt geringer sind als bei der AEL.

Zu beachten ist insbesondere, dass sich die hier aufgefihrten Rohgaszusammen-
setzungen auf einen stationaren Betrieb der Wasserelektrolyseure beziehen. Last-
flexible Betriebsweisen, wie sie beispielsweise im Demand Side Management ange-
strebt werden, finden keine Berucksichtigung, kénnen jedoch zu Qualitatsverlusten
fihren [170].

3.5.3 Aufreinigung von Wasserstoff

Bei der Aufreinigung von Wasserstoff kommen unterschiedliche Verfahren zum Ein-
satz. Diese umfassen Verfahren zur Aufreinigung der Ausgangsstoffe als auch des
Produktstroms. Entionisierer werden zur Vorbehandlung des Wassers bei Elektroly-
severfahren eingesetzt. Die Entschwefelung ist insbesondere bei der Reformierung
von Erdgas ein Ublicher Verfahrensschritt [160, 173]. Bei der Synthese von Was-
serstoff aus Kohlenwasserstoffen liegen im Produktstrom neben Wasserstoff in der
Regel Kohlenstoffdioxid und -monoxid vor [174]. Zur Steigerung des Wasserstoffan-
teils Iasst sich die Water-Gas-Shift-Reaktion (WGS) einsetzen, in der Kohlenstoff-
monoxids in -dioxid umgewandelt wird [175]. Eine Abscheidung des CO, lasst sich

"Eine detaillierte Aufstellung der Wasserstoffzusammensetzung im Produktstrom der Wasserelek-
trolyse ist im Anhang in Tabelle A.2 dargestellt.
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mittels Absorption, Adsorption, Destillation, Membranauftrennung und Hydraten be-
werkstelligen [176].

Verfahren zur Aufreinigung von reinem Wasserstoff von Uber >90 mol% lassen sich
in physikalische und chemische Methoden unterteilt [177]. Zu den physikalischen
Methoden zahlen dabei adsorptive, Niedertemperatur- und Membranverfahren. Die
chemischen Methoden umfassen einerseits katalytische Verfahren wie Deoxygena-
toren und Aufreinigungsverfahren mittels Metallhydriden®. Tabelle 3.6 enthélt eine
vergleichende Analyse der Vor- und Nachteile der Reinigungsverfahren nach Du
et al. (2021) [177].

Tabelle 3.6: Vergleich der Vor- und Nachteile ausgewahlter Wasserstoffreinigungs-
verfahren (nach [156, 172, 175, 177, 178]).

Verfahren Vorteile Nachteile

Druck- und Tempera- + Industrieerfahrung - geringe Ausbeute
turwechsel-Adsorption  + hohe Reinheit - Batch-Prozess
Kryogene Destillation + hohe Ausbeute - nur fUr bestimmte

Verunreinigungen geeignet
- geringe Reinheit

Deoxygenator + hohe Ausbeute - nur fUr Sauerstoffverunrei-

+ hohe Reinheit nigungen geeignet
Palladiummembran + hohe Reinheit - teuer

+ hohe Ausbeute - niedriger Reifegrad
Polymermembran + hoher Reifegrad - geringe Reinheit

+ mittlere Ausbeute

+ gunstig

Die adsorptiven Verfahren zeichnen sich durch ihre breite industrielle Anwendung
aus [175, 178, 179]. Mit Palladiummembranen lassen sich zwar vergleichbare Rein-
heitsgrade erzielen, doch sind solche Membranen noch nicht ausgereift und teuer
[172]. Im Gegensatz dazu sind Polymermembranen wesentlich ausgereifter, auch
wenn sie keine hohen Reinheitsgrade erzielen [177]. Die grof3ten Nachteile der
adsorptiven Verfahren sind der relativ hohe Wasserstoffverlust® und die Tatsache,
dass sie als Batch-Verfahren durchgefiihrt werden, was ihre Umsetzung in sta-
tionaren Anlagen erschwert [178]. Deoxygenatoren und kryogene Verfahren wer-
den dadurch behindert, dass sie nur fur bestimmte Verunreinigungen geeignet sind
[177, 181]. Deoxygenatoren reduzieren ausschlieRlich Sauerstoffverunreinigungen
und reichern gleichzeitig Wasserverunreinigungen an. Kryogene Verfahren kénnen
durch bestimmte Verunreinigungen behindert werden, sodass eine Vorreinigung er-
forderlich ist [182]. Sowohl die kryogenen als auch die Deoxygenierungsverfahren
sind jedoch gut etabliert [177].

8Eine Ubersicht der Aufreinigungsverfahren ist im Anhang in Abbildung A.2 dargestellt.
®Die Wasserstoffausbeute wird auf Basis der Rickgewinnungsrate, r, definiert. Sie beschreibt das
Verhaltnis aus aufgereinigter Wasserstoffmenge N, ,p ZU insgesamt zugefiihrter Wasserstoffmenge

ny P
S 2
Ny £ 7 = T [180].
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Aufgrund des hohen Reifegrads und der Anwendung im industriellen Maf3stab findet
in dieser Arbeit eine Beschrankung auf die adsorptiven Technologien statt. Die phy-
sikalische Adsorption beschreibt einen Vorgang, bei dem gasférmige oder flissige
Komponenten reversibel an einer Oberflache gebunden werden [183]. Der Feststoff,
an den die Komponenten binden, wird Adsorptionsmittel genannt. Im Anschluss an
die Adsorption erfolgt ein Temperatur- oder Druckwechsel, sodass das chemische
Gleichgewicht verandert wird und die fliissige oder gasférmige Komponente wieder
vom Feststoff desorbiert [184, 185]. Als Adsorptionsmitteltypen zur adsorptiven Gas-
aufreinigung eignen sich aktiviertes Aluminiumoxid oder Silicagele, Molekularsiebe
sowie Aktivkohle [186]. Unterschieden werden adsorptive Aufreinigungsverfahren
weiterhin nach der Regenerationsmethode. Bei einem Temperaturwechsel wird von
einer TSA, bei einem Druckwechsel von einer PSA gesprochen [183].

Adsorptive Aufreinigungsverfahren erzielen sehr hohe Wasserstoffreinheiten von
deutlich (iber 99,99 mol% und damit der Reinheitsklasse D'° [187]. Die Anteile der
meisten Komponenten liegen unter 1 ppm, mit Ausnahme von Wasser, Stickstoff, Ar-
gon und unter Umstanden Helium. Da einige Verunreinigungsanteile unterhalb der
Messgrenze liegen, sind die angegebenen Wasserstoffreinheiten untere Grenzwer-
te. Ublicherweise wiirden héhere Reinheiten erreicht, was mit dem Symbol > ange-
deutet wird.

3.5.4 Transport von Wasserstoff

Wasserstoff kann wahrend der Beférderung in gasformigem, flissigem oder gebun-
denem Zustand vorliegen [188]. Als gebunden gilt Wasserstoff in Form von fliissigen
organischen Wasserstofftragern (LOHC), an Feststoffen adsorbierter Wasserstoff
oder Wasserstoff, der fir den Transport in Ammoniak oder Methanol umgewandelt
wird. Nach der Umwandlung in das entsprechende Medium oder den entsprechen-
den Aggregatzustand wird der Wasserstoff Uber Pipelines oder Gas- und Flissig-
keitstanks transportiert [189]. Eine Ubersicht verschiedener Wasserstofftransportop-
tionen und deren Vor- und Nachteile ist im Anhang in Abbildung A.3 dargestellt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf den gasformigen Pipelinetransport sowie
den Transport in Form von Flissigwasserstoff gelegt.

Transport von gasformigem Wasserstoff (GH,)

Der Technologiereifegrad des GH,-Pipelinetransport betragt nach Miller (2019)
[190] und Peschel (2020) [191] einen Wert von 8 bis 9. Flr den Transport per Pipe-
line muss der Wasserstoff zunachst komprimiert werden. Eine verunreinigungsfreie
Kompression wird meistens durch kommerziell tbliche Trockenlauf-Kolben- oder
Membrankompressoren realisiert [191, 192].

Pipelinetransport von GH, erfolgt entweder in neu gebauten Wasserstoff- oder um-
gewidmeten Erdgaspipelines [193]. Das Pipelinenetz kann dabei zunachst in ein
Verteil- und ein Transportnetz unterteilt werden [194]. Transportpipelines dienen dem
groRRskaligen Transport von der Produktionsstatte hin zum Verteilnetz, in dem das
Gas anschlieBend zum Endverbraucher verteilt wird. Transportpipelines werden bei

YEine detaillierte Aufstellung der Wasserstoffzusammensetzung im Produktstrom der adsorptiven
Aufreinigung ist im Anhang in Tabelle A.3 dargestellt.
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héheren Driicken betrieben, haben einen gréReren Durchmesser und sind aus Stahl
gefertigt. Druck und Durchmesser in Verteilpipelines sind dagegen geringer und die
meisten heutigen Verteilpipelines bestehen aus Polyethylen. Fir den Neubau dezi-
dierter Wasserstoffpipelines wird sowohl fir das Transport- als auch fir das Verteil-
netz die Verwendung kohlenstoffarmen Stahls empfohlen [195, 196].

Das Thema Wasserstoffreinheit beim Pipelinetransport ist Gegenstand aktueller For-
schung, wie dem Forschungsprojektes GET H, TransHyDE (Laufzeit 2021 bis 2025)
[197]. Moradi und Groth (2019) [198], Omoniyi et al. (2021) [187] und der Nationalen
Wasserstoffrat der deutschen Bundesregierung (2021) [199] weisen darauf hin, dass
quantitative Messungen zum Verhalten einzelner Verunreinigungen noch fehlten.

Nach Arbeiten von Lubenau et al. (2022) [172] kann gasférmiger Wasserstoff der
Qualitdt A sowohl in Transport- als auch in Verteilnetzen unabhangig von der Vor-
nutzung und dem Umstellungsstatus des Pipelinenetzes transportiert werden. Bei
dem Transport von hochreinem Wasserstoff spielen verschiedene Einflussfaktoren
eine Rolle, durch die das Gas in umgestellten Pipelines verunreinigt wird. Dabei
macht es einen Unterschied, ob die Pipeline vorher flir den Transport von reinem
Erdgas oder einer Mischung aus Erdgas und Biogas oder einem Gas, das mit Odo-
rierungsmitteln angereichert wurde, genutzt wurde. Zudem wird unterschieden, ob
der Wasserstofftransport vor oder nach der Umstellungsphase stattfindet. Die Um-
stellungsphase besteht im Wesentlichen darin, eine Pipeline so lange zu reinigen,
bis sich konstante Konzentrationen an der Entnahmestelle einstellen. Die Dauer der
Umstellungsphase kann Monate bis Jahre betragen. Die Verunreinigung von GH,
in umgestellten Erdgaspipelines ist nach Lubenau weitgehend unbekannt. In neu
gebauten Pipelines ist bekannt, dass der Transport von Wasserstoff der Gruppe D
(99,97 mol%) mdglich ist. Eine Ausnahme bildet die Verunreinigung mit Wasser, Gber
die keine Aussage getroffen werden kann.

In Anlehnung an die Arbeiten im Auftrag des DVGW wird konservativ abgeschétzt,
dass in umgewidmeten Pipelines maximal Wasserstoff der Reinheitsklasse A
[192, 198, 200, 201] und in neu gebauten Pipelines maximal Wasserstoff der Rein-
heitsklasse D [172, 202] entnommen werden kann'".

Transport von fliissigem Wasserstoff (LH,)

Verflussigter Wasserstoff (LH,) wird in Behaltern gespeichert und per Zug, LKW und
Schiff transportiert [194, 203, 204]. Eine nahere Betrachtung der Rolle von Flussig-
wasserstoff in Energiesystemen erfolgt in Abschnitt 3.5.7. Der LH,-Transport wird als
ausgereifter Prozess eingeschatzt (TRL 9) [190, 191]. Die Behalter setzten sich aus
einem inneren Druckbehalter, einer Trennschicht und einem dufReren Schutzmantel
zusammen. Als Materialien werden stabilisierte austenitische rostfreie Stahle und
Aluminiumlegierungen verwendet [200, 205].

Zur LH,-Bereitstellung wird gasférmiger Wasserstoff verflissigt [206]. Bendtigt wird
dazu moglichst reiner Wasserstoff, um eine Schadigung der Apparate durch kon-
densierte und gefrorene Verunreinigungen zu vermeiden. Die Summe aller Verun-
reinigungen muss vor der Verflissigung auf 1 ppm reduziert werden, sodass die
Reinheitsanforderung bei etwa 99,999 mol% und damit innerhalb der Grenzen der

"Eine detaillierte Aufstellung der Wasserstoffzusammensetzung beim Pipelinetransport ist im An-
hang in Tabelle A.4 dargestellt.
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Reinheitsklasse D liegt'? [201, 205, 207, 208, 209, 210].

Im ersten Schritt der Verflissigung erfolgt eine optionale Kompression auf 2 bis
8 MPa gefolgt von einer Vorkihlung auf 80 K und einer adsorptiven Aufreinigung,
um weitere Verunreinigungen zu entfernen. Im Anschluss findet eine kryogene Kiih-
lung auf 30 K statt. Als finaler Schritt der Verfllissigung schlielt sich eine adiabate
Expansion auf 20 bis 23 Kund 0,1 bis 0,2 MPa an [210, 211]. Die Rickumwandlung,
auch Rickvergasung genannt, von LH, in GH, gilt als simpler Prozess und erfolgt
Ublicherweise Uber einen Warmedibertrager mit der Umgebung, meistens durch in-
direkten Kontakt mit Umgebungsluft oder Meerwasser [194].

3.5.5 Speicherung von Wasserstoff

Die Wasserstoffspeicherung kann sowohl physikalisch als auch materialbasiert er-
folgen. Zur Speicherung lassen sich analoge Techniken wie zum Transport von
Wasserstoff einsetzen, siehe auch Abbildung A.3 [189]. Die physikalische Speiche-
rung kann je nach Zustand des Wasserstoffs in komprimierte, verflissigte und kryo-
komprimierte Wasserstoffspeicherung unterteilt werden [189, 212, 213]. Materialba-
sierte Speichersysteme werden nach dem Zustand des H,-Tragers in Festkorper-
speicher und fliissig-organische H,-Trager unterteilt. Wasserstoff bindet sich an H,-
Feststoffspeicher entweder durch Physisorption oder Chemisorption. Eine weitere
Unterscheidung erfolgt nach den Adsorbenzien, zu denen im Falle der Physisorp-
tion Materialien auf Kohlenstoffbasis, Zeolithe und metallorganische Geriiste geho-
ren. Die Chemisorption kann nach dem gebildeten Komplex in die Speicherung von
chemischen Hydriden, intermetallischen Hydriden oder Mehrkomponentensystemen
unterteilt werden [189, 212, 213, 214]. In flissiger gebundener Form lasst sich Was-
serstoff in Form von LOHC, Methanol oder Ammoniak speichern [189].

Im Folgenden findet eine genauere Beschreibung unterirdischer Speicher, insbe-
sondere von Salzkavernenspeichern, statt, da ihnen eine besondere Rolle in zu-
kinftigen Energiesystemen zugeschrieben wird. Geologischen Formationen bieten
eine vielversprechende Option fiir die gro3skalige Speicherung von gasférmigem
Wasserstoff [215, 216]. Nach Tarkowski und Uliasz-Misiak (2022) [217] kommen fir
die Speicherung grundsatzlich sowohl Salzkavernen als auch Lagerstéatten aus po-
rosem Gestein wie erschopfte OI- und Gaslagerstétten und saline Aquifer infrage
[216]. Wahrend die Erfahrungen mit der Lagerung in porésem Gestein insgesamt
begrenzt sind und fiir erschépfte Olfelder keine relevanten Daten vorliegen, wird die
unterirdische Speicherung in Salzkavernen mit einem TRL von 7 bis 8 bewertet. Im
Gegensatz dazu hat die Speicherung in porésen Strukturen nur einen TRL von 3
bis 4 [217]. Daher liegt der Schwerpunkt dieses Abschnitts auf der Speicherung in
Salzkavernen.

Salzkavernen entstehen durch ein Verfahren, das als Aussolung bekannt ist und
bei dem Wasser in einen Salzstock eingeleitet wird. Dadurch 16st sich das Salz im
Wasser auf und es entsteht eine Sole, die anschlieRend abgepumpt wird und einen
kinstlichen Hohlraum, die Salzkaverne, hinterlasst [215, 218]. Bei der Salzgewin-
nung kann ein Schutzmedium verwendet werden, das aus Kohlenwasserstoffen be-
steht und Blanket genannt wird. Das Aufbringen von Kohlenwasserstoffen als Film
um den Rand des Bohrlochs verhindert die unkontrollierte Ausbreitung des Salzwas-

2Eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffzusammensetzung der kryo-
genen Verflissigung ist im Anhang in Tabelle A.5 dargestellt.
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sers [219]. Die Speicherung von gasférmigem Wasserstoff in Salzkavernen fihrt im-
mer zu einer Verunreinigung des Wasserstoffes. In Tabelle 3.7 sind mdgliche Verun-
reinigungen, ihr Ursprung sowie Voraussetzungen fiir ihr Auftreten aufgefiihrt. Die
Sattigung mit Wasserdampf tritt bei neuen und umgewidmeten Salzkavernen auf
[172]. Daher ist eine Wasserabscheidung im Anschluss an die Wasserstoffspeiche-
rung notwendig.

Tabelle 3.7: Verunreinigungen, Verunreinigungsquellen und Bedingungen fir das
Auftreten von Verunreinigungen in neuen und in umgewidmeten Salzkavernen, an-
gelehnt an [172, 220, 221].

Verunreinigung Quelle der Verunreinigung Bedingungen fiir das

Auftreten
H,S S-/SO3 ™~ -Reduktion Halophile Bakterien
Sulfat- oder
Schwefelablagerungen
CO, Essigsaureabbau Acetogene Bakterien
in Sole gelost meistens: vorherige Nutzung mit
Kohlenwasserstoffen
selten: natirliches Vorkommen
Acetat Wasserstoffotrophe Bakterien
CH,4 Methanogenese CO,-Verunreinigung
CO,-reduzierende Bakterien
Annahme: Salzgehalt <150 g/L
Ruckstande von Erdgas vorherige Nutzung mit Erdgas
in Sole gelost vorherige Nutzung mit Erdgas
Essigsaure CO,-Reduktion CO,-Verunreinigung
CO,-reduzierende Bakterien
Metalle H,-Metall-Reaktion Ungeeignete Stahle
Biofilm unterirdische bakterielle bakterielle Aktivitat

Reaktion

Kohlenwasser-
stoffe

Oldecke

Abnutzung der Schicht

Riickstande von Erdgas/Ol

vorherige Nutzung mit Erdgas/Ol

Salzlésung Sole keine

H,O Wasserdampf aus Kaverne  keine
und Sole

N, Rickstande keine

Weitere Verunreinigungen resultieren aus einer méglichen Vornutzung und den geo-
logischen und mikrobiologischen Gegebenheiten des Untergrundspeichers. Bei der
Verwendung umgewidmeter Salzkavernen konnen Erdgas- und Erddlrestbestande
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zu einer direkten Verunreinigung flhren. Erddlrestbestande kénnen dabei auch in
ehemaligen Erdgasspeichern vorliegen, da Erddlblankets haufig zum Schutz der
Salzkavernen verwendet werden.

Sowohl in neu gebauten als auch in umgewidmeten Salzkavernen kann zudem bak-
terielle Aktivitat auftreten [221]. Dabei konsumieren Mikroorganismen Wasserstoff
sowie Kohlenstoff- oder Schwefelquellen und produzieren einige der in Tabelle 3.7
aufgelisteten Verunreinigungen. Das Ausmal} bakterieller Aktivitat ist je nach geo-
logischer Statte sehr unterschiedlich, sodass in der Literatur ein individuelles Moni-
toring jeder Salzkaverne empfohlen wird [222]. Bei nahezu vollstandiger Abwesen-
heit von Kohlenstoff- und Schwefelquellen und daraus resultierender Abwesenheit
bakterieller Aktivitdt sind Salzkavernen auch in der Lage, Wasserstoff rein auszu-
speichern. Eine Ausnahme stellt auch hier die Wasserverunreinigung dar, die immer
auftritt [172, 223].

Der DVGW geht davon aus, dass in Salzkavernen eine Speicherung beziehungs-
weise Entnahme von Wasserstoff der Reinheitsklasse A nach der Abscheidung
von Wasser mdglich ist'® [172, 223]. Eine detaillierte Bezifferung einzelner Ver-
unreinigungen ist nach derzeitigem Stand der Literatur nicht méglich. Allerdings
wird intensiv an Reinheitsanforderungen und Verunreinigungsquellen bei der GH,-
Speicherung in Salzkavernen geforscht. Ein einschlagiges Forschungsprojekt ist das
HyCavMobil-Projekt des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)
[224]. Umfassende Ergebnisse zur GH,-Speicherung in Salzkavernen sind bei Er-
stellung der vorliegenden Arbeit noch nicht publiziert [225].

3.5.6 Anwendung von Wasserstoff

Im Folgenden werden die Bereiche der Wasserstoffnutzung nach Sektoren einge-
teilt, die die Energieversorgung, den Gebaudesektor, den Verkehr und den indus-
triellen Bereich umfassen. Wahrend Wasserstoff im Industriesektor sowohl als En-
ergietrager, Reaktant oder als chemischer Grundstoff Anwendung findet, wird er in
den Ubrigen Sektoren ausschliellich als Energietrager eingesetzt [226].

Strom- und Warmebereitstellung

Zur Energieversorgung zahlen im Rahmen der Arbeit die Verwendung von Was-
serstoff in grof3skaligen stationdren Brennstoffzellen auf der einen Seite und ihre
thermische Nutzung zur Bereitstellung von Warme auf hohem und niedrigen Tem-
peraturniveau, als auch fir den Einsatz in thermischen Gaskraftwerken.

Stationare Brennstoffzellen
Brennstoffzellen wandeln die chemische Energie der Edukte in elektrische Energie
um [153]. In PEM-Brennstoffzellen (PEMFC) reagieren Wasserstoff und Sauerstoff

nach der exothermen Bruttoreaktionsgleichung

2H, + 0, — 2H,0 (3.2)

BEine detaillierte Aufstellung der Wasserstoffzusammensetzung bei Entnahme aus Salzkavernen-
speichern ist im Anhang in Tabelle A.6 dargestellt.
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zu Wasser, wodurch elektrische Energie bereitgestellt werden kann [227]. Fir die
Betrachtung von Reinheitsanforderungen werden stationare PEMFC je nach der be-
noétigten Leistung und Effizienz in drei unterschiedliche Klassen unterteilt: Die jeweili-
gen Anwendungsfalle bendtigen entweder eine geringe Leistung und hohe Effizienz,
eine hohe Leistung oder eine hohe Leistung und eine hohe Effizienz [153]. Je nach
Anwendungsfall benétigen die stationaren PEM-Brennstoffzellen einen Mindestwas-
serstoffanteil von 50" und 99,9 mol% [153]. Bei den zum Teil geringen Mindestanfor-
derungen an den Wasserstoff in Brennstoffzellen ist zu beachten, dass flr bestimmte
Verunreinigungen sehr strenge Grenzwerte gelten. So liegt etwa der Schwefelgrenz-
wert bei 0,004 ppm und der Kohlenmonoxidgrenzwert bei 10-0,2 ppm. Aus diesem
Gru1nsd wird als Anforderung fir PEMFC die Reinheitsklasse D im Modell hinter-
legt™.

Thermische Nutzung

Wasserstoff lasst sich auch zur Warmebereitstellung und in thermischen Kraftwer-
ken einsetzen [153]. Dabei ersetzt Wasserstoff den heute Ublichen Energietrager
Erdgas. Gaskraftwerke zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt und Effizienz aus,
was sie insbesondere fir den Einsatz in einem fluktuierenden Stromnetz interessant
macht [228]. Eine ahnliche Flexibilitat bieten auch wasserstoffbetriebene Heizkessel.
Im Gebaudesektor sind Wasserstoffanwendungen, beispielsweise in Gasheizungen
oder -herden, moglich [153, 228]. Das Temperaturniveau der bendétigten Prozesswar-
me ist im Industriesektor in der Regel deutlich hdher als im Gebaudebereich. Haufig
werden Temperaturen tber 400°C verlangt [229]. Um Prozesswarme auf hohen Tem-
peraturniveaus bereitzustellen, wird Wasserstoff in Brennern verbrannt [228, 230].

Lubenau et al. (2022) [172] weist darauf hin, dass in Warmeanwendungen weniger
die exakte Qualitat des Wasserstoffs als vielmehr eine Zufuhr bei konstanter Qua-
litat entscheidend ist. Fir Warmeanwendungen werden vom DVGW sowie der ISO
14687:2019 Wasserstoffreinheiten von 98,0 mol%, also der Reinheitsklasse A vor-
geschrieben'® [153, 154].

Transportsektor

Im Transportsektor wird im Rahmen der Arbeit die Verwendung von Wasserstoff in
mobilen PEM-Brennstoffzellen in Betracht gezogen. Die grundlegende Funktions-
weise entspricht der stationaren PEMFC, allerdings werden keine weiteren Klassen
fur unterschiedliche Anwendungsfalle definiert. Die Reinheitsanforderungen zur Ver-
wendung von Wasserstoff in mobilen PEM-Brennstoffzellen sind in ISO 14687:2019
definiert und entsprechen der Reinheitsklasse D'’ [153]. Ahnlich wie bei den statio-
naren PEM-Brennstoffzellen sind vor allem die Grenzwerte flir Kohlenmonoxid und

" Stickstoff, Argon und Helium diirfen bei stationaren PEM-Brennstoffzellen mit niedriger Leistungs-
anforderung oder niedriger Effizienzanforderung in Summe mit bis zu 50 mol% im Wasserstoffstrom
enthalten sein [153].

"®Eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit zum Einsatz in PEFC
istim Anhang in Tabelle A.7 dargestellt.

"®Eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit in thermischen Anwen-
dungen ist im Anhang in Tabelle A.8 dargestellt.

"Eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit in mobilen PEM-
Brennstoffzellen ist im Anhang in Tabelle A.9 dargestellt.
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Schwefelverbindungen sehr niedrig.

Industriesektor

Im Industriesektor wird Wasserstoff zur Dekarbonisierung in der Bereitstellung der
Prozesswarme, als Rohstoff oder als Reaktant eingesetzt [229, 230, 231, 232, 233].

Haber-Bosch-Prozess Die Herstellung von Ammoniak kann tber verschiedene
Synthesewege erfolgen. Neben dem konventionellen Haber-Bosch-Prozess (HBP)
sind auch elektrochemische, thermochemische und integrierte Prozesse denkbar
[234]. Da nach Experteneinschatzung der Haber-Bosch-Prozess in den nachsten
Jahrzehnten insbesondere fiir grof3skalige Produktionsanlagen der Standardpro-
zess bleiben wird, wird im Folgenden nur dieser Prozess behandelt [38]. Die Bruttore-
aktionsgleichung der exothermen Ammoniaksynthese des Haber-Bosch-Prozesses
lautet [235]:

N, + 3H, <= 2NH; (3.3)

Der Prozess wird bei 460° C und 200 bar durch Eisen katalysiert betrieben [235? ].
Die Edukte des Haber-Bosch-Prozesses, N, und H,, kdnnen dem Prozess auf zwei
unterschiedlichen Wegen zugeflihrt werden [38]: Entweder wird ein N,-H, Gemisch
zugefihrt, wie es beispielsweise im Produktstrom einer luftbetriebenen autothermen
Reformierung von Methan vorliegt. Alternativ lassen sich die Edukte getrennt zufiih-
ren. Beispielsweise durch eine Luftzerlegungsanlage zur Bereitstellung des N, und
eine Wasserelektrolyse zur H,-Bereitstellung.

Nach der Mischung der Edukte, wird dem Gemisch riickgefiihrtes Gas zugefihrt. Es
tritt daraufhin in den Reaktor ein und reagiert nach Gleichung 3.3 unvollstandig zu
einem NH;-N»-H,-Gemisch. Die Edukte werden vom Produkt getrennt und ein Teil
des Gasgemisches wird gepurget, um eine Aufkonzentration von Verunreinigungen
und Inertgasen zu verhindern. Der restliche Teil der nicht umgesetzten Edukte wird
Uber den Recyclefluss dem Zufluss zugefihrt und tritt erneut in den Reaktorraum ein
[235].

CO, CO,, O, und H,0, gelten in dem Prozess als Katalysatorgifte, ihr Anteil muss
auf wenige ppm reduziert werden [235, 236, 237]. Dagegen werden Argon und Me-
than als Inerte gewertet. Der Inertgasanteil kann im Haber-Bosch-Prozess aufgrund
der Rickfuihrung zwischen 0 und 15 vol% schwanken [235]. Bei integrierter Edukt-
zufuhr liegt er Ublicherweise bei 1 vol%. Fir die Wasserstoffreinheit im getrenn-
ten Pfad werden 99,99 mol% empfohlen [238, 239]. Nach Angaben von Linde sind
zwar auch 98,0 mol% mdglich [239]. Allerdings ist die verringerte Reinheit vermut-
lich nur dann zulassig, wenn die zusatzliche Verunreinigung aus den Inerten CH,
und Ar besteht. Der Haber-Bosch-Prozess wird aufgrund der niedrigen Toleranzen
der Katalysatorgifte im Modell mit Wasserstoff der Reinheitsklasse D versorgt'®
[235, 237, 238, 239, 240, 241].

Methanolsynthese Die Synthese von Methanol kann auf der Basis von Kohlen-
stoffdioxid und von Kohlenstoffmonoxid erfolgen [242]. Die Bruttoreaktionsgleichung
der Synthese auf CO,-Basis lautet:

BEine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit fir den Haber-Bosch-
Prozess ist im Anhang in Tabelle A.10 dargestellt.
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COQ +3 H2 _ CH3OH + HQO (34)
Dagegen erfolgt die Reaktion auf CO-Basis nach:

CO + 2H, — CH5OH (3.5)

Die Synthese nach Gleichung 3.4 wird im weiteren Verlauf CO,-Pfad genannt, die
Synthese nach Gleichung 3.5 CO-Pfad. Wahrend der CO,-Pfad als Edukte mdg-
lichst reine Wasserstoff- und CO,-Stréme nutzt [242], besteht der Kohlenmonoxid-
Eduktstrom der Synthese im CO-Pfad in der Regel aus einem CO-CO,-Gemisch
[243]. Es wird empfohlen, dass die Zusammensetzung im Synthesegas so gewahlt
wird, dass die stéchiometrische Zahl S leicht Uber 2 liegt [243, 244, 245]. Die sto-
chiometrische Zahl ist dabei definiert als

Uy, — U
G :— _Ha— 7COp (3.6)
Uco + Uco,

wobei v fur die volumetrischen Anteile der Komponenten stehen [243]. Aufgelost
nach den Volumenanteilen ergibt sich daraus ein zulassiger Wertebereich der Kom-
ponentenanteile von 66 bis 75 vol% fiir Hy, 0 bis 34 vol% fir CO und 0 bis 25 vol%
fir CO,. Eine Ubliche Zusammensetzung im CO-Pfad besteht aus etwa 74 vol% H,,
15 vol% CO, und 8 vol% CO [243].

Analog zum Haber-Bosch-Prozess kann die Eduktzufuhr in der Methanolsynthe-
se unterschieden werden. Der Getrennte CO-/CO,-Pfad bezeichnet die Zufuhr der
Edukte in Einzelstromen, der Integriertem CO-/CO,-Pfad bezeichnet die Zufuhr der
Edukte in Form eines Gemischs. Bei der getrennten Zufuhr liegt die Anforderung
fiir die Wasserstoffreinheit bei 99,99 mol% und damit bei Reinheitsklasse D'
[236, 242, 246].

Der Cu/ZnO/Al,Os-Katalysator der Methanolsynthese muss insbesondere vor
Schwefel- und Halogenverbindungen geschutzt werden. Daher liegen die Grenz-
werte hier im ppb (Teile pro Milliarde)-Bereich. Daneben tritt auch Sauerstoff als Ka-
talysatorgift auf [246].

Cordero-Lanzac et al. (2022) [242] weist darauf hin, dass die bendtigte Reinheit im
Wasserstoffzustrom im getrennten CO,-Pfad von zwei Faktoren bestimmt wird:

1. Von der Reinheit der weiteren Eduktstrome. Im weiteren Verlauf wird angenom-
men, dass es sich bei den weiteren Eduktstromen um vollstandig reine Stoffstro-
me handelt.

2. Von der Rickflihrungsrate der nicht-umgesetzten Gase. Bei einer Gasruckfih-
rungsrate von 99% und einem daraus resultierenden Spulanteil von 1% reduziert
sich die zulassige Grenze fir die Sauerstoffverunreinigung in der Wasserstoffzu-
fuhr von 300 ppm auf 145 ppm [242].

Die Arbeit von Cordero-Lanzac macht deutlich, dass flr eine exakte Bestimmung
der zulassigen Grenzwerte bei getrennter Eduktzufuhr rigorose Untersuchungen zur
Akkumulation der Verunreinigungen im Reaktorraum nétig sind. Solche rigorosen
Untersuchungen sind nur in wenigen Fallen bekannt.

"®Eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit fir die Methanolsyn-
these ist im Anhang in Tabelle A.11 dargestellt.
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Fischer-Tropsch-Synthese Die Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) basiert auf ei-
ner Hydrierung von CO, um ein Gemisch flussiger Kohlenwasserstoffe zu synthe-
tisieren [247]. Ublicherweise werden Verfahren der Fischer-Tropsch-Synthese in
Hoch- und Niedertemperaturverfahren unterteilt. Hochtemperatur-Verfahren werden
durch Eisen katalysiert, wahrend bei der Niedertemperatursynthese in der Regel
Kobalt genutzt wird [248]. Die Bruttoreaktionsgleichung in der Kobalt-katalysierten
Reaktion lautet [247]:

nCO + 2nH, = (CH,),, + nH,O (3.7)
Die Eisen-katalysierte Reaktion erfolgt dagegen nach:

97.CO + nH, == (CH,), + nCO, (3.8)

Unterschiede ergeben sich, da bei der Verwendung von Eisen als Katalysator parallel
eine Water-Gas-Shift-Reaktion im Reaktor auftritt [247]. Entsprechend den vorheri-
gen Abschnitten lassen sich die Edukte bei der Fischer-Tropsch-Synthese getrennt
oder als Gemisch zufiihren.

Die beiden Prozesse unterschieden sich vor allem bei den Grenzwerten fir Schwe-
felverbindungen und Wasser. Der Kobalt-Katalysator weist eine sehr geringe Tole-
ranz gegeniber Schwefel auf und benétigt mit 4 ppb einen deutlich geringeren Anteil
als der Eisenkatalysator mit 1 ppm [249]. Die Wasserverunreinigung missen auf ei-
nem niedrigen Niveau gehalten werden, da Wasser beim Eisen-Katalysator zu einer
reduzierten Kinetik und beim Kobalt-Katalysator zur Reoxidation flihren kann [250].
Die Reinheitsanforderung wird konservativ mit der Reinheitsklasse D abgeschatzt*°
[236, 246, 250, 251].

Stahlherstellung Wasserstoff kann verwendet werden, um Stahl herzustellen
[252]. In einem ersten Schritt wird dabei Hamatit (Fe,O3) durch Wasserstoff zu Ei-
sen (Fe) reduziert. Es entsteht direktreduziertes Eisen (DRI). Im zweiten Schritt wird
dieses mit Kohlenstoff angereichert, wodurch sich geringe Mengen Zementit (Fe;C)
bilden. Alternativ kdnnen die Reduktion des Hamatits und die Reaktion zu Zemen-
tit integriert in einem Schritt erfolgen [253]. Die Bruttoreaktionsgleichung der DRI-
Bildung lautet [254]:

Fe,O3 + 3H, — 2Fe + 2H,0 (3.9)

Unterschieden wird zwischen einem kohlenstofffreiem DRI und DRI, das mit Ze-
mentit (Fe3C) angereichert ist. Wasserstoff mit einer Reinheit von 97 mol% reicht
zur Synthese von kohlenstofffreiem DRI aus [254]. Bei Stahl, der mit Zementit an-
gereichert ist, erfolgt die Synthese nicht mithilfe reinen Wasserstoffs, sondern mit
einem Gemisch aus kohlenstoffhaltigen Substanzen und Wasserstoff [253]. Die zu-
Iassigen Anteile von H,, CO, CO, und H,O werden dabei durch einen Wertebereich
beschrieben. Als Anforderung zur Stahlherstellung dient somit Wasserstoff der nied-
rigen Reinheitsklasse A?' [253, 254].

LEine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit fur die Fischer-
Tropsch-Synthese ist im Anhang in Tabelle A.12 dargestellt.

2'Eine detaillierte Aufstellung der Anforderungen an die Wasserstoffreinheit fir die Stahlherstellung
istim Anhang in Tabelle A.13 dargestellt.
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3.5.7 Die Rolle von Fliissigwasserstoff im Energiesystem

Die zentrale Lage Deutschlands in Europa ermoglicht den Import von gasférmigem
Wasserstoff liber Pipelines sowie den Betrieb von Hafenterminals fiir den Import von
flissigem oder gebundenem Wasserstoff aus Ubersee. Zu diesen Optionen gehéren
kryogener Flissigwasserstoff (LH,), flissige organische Wasserstofftrager (LOHC),
Ammoniak und Metallhydride. Welche dieser Optionen mit welcher Bedeutung Teil
der zukinftigen Energiesysteme sein wird, ist Gegenstand aktueller Forschung. In
dieser Studie werden in Anlehnung an die Arbeiten von Stolten et al. (2021) [7] und
Heuser (2021) [255] Wasserstoff als LH, und GH, naher untersucht. Ziel dieser Un-
tersuchung ist es, die Rolle von LH, in einer nationalen Wasserstoffversorgungskette
zu analysieren.

Die Verwendung und der Transport von LH, in Energiesystemen bietet im Vergleich
zu gasformigem Wasserstoff mehrere Vorteile: Die Verflissigung von Wasserstoff
fihrt zu einer hohen volumetrischen Energiedichte von 2,4 MWh®  die etwa viermal
héher ist als bei komprimiertem GH, bei 300 bar und 800-mal héher als bei gasfor-
migem Wasserstoff bei 1 bar und 25 °C. Dies verspricht héhere Transporteffizienzen
im Vergleich zu gasférmigem Wasserstoff.

Dariber hinaus bietet LH, hohe Reinheitsgrade von 99,97 % bis 99,995 % gemaf
1ISO-14687:2019 [153]. Die Aufrechterhaltung dieses Reinheitsgrads wahrend des
Transports und der Lagerung ermdglicht Anwendungen in mobilen und stationaren
Brennstoffzellen sowie dessen Verwendung als Rohstoff in der Industrie. Obwohl
mit der PEM-Wasserelektrolyse nach der Entfernung von Wasserstoff und Sauerstoff
Reinheitsgrade von Uiber 99,97 % erzielt werden kénnen, wird der Wasserstoff durch
den anschlieBenden Transport beispielsweise in umgewidmeten Pipelines und durch
die Speicherung, etwa in Salzkavernen, Verunreinigungsquellen ausgesetzt [199].

Im Vergleich zu GH,-Pipelines kann der Transport von LH, flexibler und modula-
rer organisiert werden: Deutschland verfiigt Gber ein gut ausgebautes Verkehrsin-
frastrukturnetz, wie etwa Autobahnen [256], Schienenwege [257] und Wasserstra-
Ren [258]. Diese bestehenden Infrastrukturen ermdglichen LH,-Transportoptionen
eine schnellere Anbindung an neue Ziele im Vergleich zum Bau oder der Um-
nutzung von GH,-Pipelines, da Planungs-, Bau- und Genehmigungszeiten gerin-
ger sind. Erfahrungen mit der Konstruktion und dem Betrieb von Flissigerdgas-
Transportmitteln kdnnen die Entwicklung von LH,-Transportsystemen unterstitzen.
Es ergeben sich jedoch neue konstruktive Herausforderungen, wie zum Beispiel der
Bedarf an Ultrahochvakuum-Isoliersystemen, da der Siedepunkt von Wasserstoff um
90 K unter dem von Methan liegt [259].

LH,-Anwendungen und -Nachfrage

Fir LH; ergeben sich direkte und indirekte Anwendungsmdglichkeiten in zukunftigen
Energiesystemen. Der Luftfahrtsektor ist ein Beispiel fur die direkte Nutzung von LH,.
Der effiziente Umgang mit Platz- und Gewichtsbeschrankungen ist in der Luftfahrt
entscheidend. Durch die hohe Energiedichte stellt LH, in bestimmten Fallen eine ge-
eignete Alternative zu Kerosin dar. Wie gut verschiedene Kerosin-Alternativen fir die
Dekarbonisierung des Luftfahrtsektors sind, hangt von der Flugstrecke und der Groé-
Re des Flugzeugs ab: Wahrend fir Pendler- und Regionalflige ein batterieelektri-
scher Antrieb genutzt werden kann, rechnet die Luftfahrtindustrie bei Langstrecken-
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fligen mit dem Einsatz von nachhaltigen Luftfahrttreibstoffen (SAF). Dazu zahlen
Biokerosin oder synthetischen Power-to-Liquid-Kraftstoffe [260]. LH, lasst sich am
besten in Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen mit bis zu 150 Sitzplatzen einsetzen
[261]. Die Markteinfihrung von LH, im Luftfahrtsektor wird bis 2035 erwartet [262].

Mdgliche indirekte Anwendungsfélle von LH; ergeben sich, wenn er zur Deckung von
gasformigen Wasserstoffbedarfen verwendet wird, die einen hohen Reinheitsgrad
erfordert. In zukilinftigen Energiesystemen kann Wasserstoff etwa als Brennstoff fur
Prozesswarme, beispielsweise in der Zement-, Glas- oder Papierindustrie, als Reak-
tant beispielsweise in der Stahlindustrie oder als Rohstoff in chemischen Prozessen,
wie in Haber-Bosch-, Fischer-Tropsch- und Methanolsynthese-Prozessen, dienen.
Insbesondere bei der stofflichen Nutzung in der chemischen Industrie ist eine hohe
Wasserstoffreinheit von iber 99,99 % erforderlich [238, 263].

Nicht nur in der Industrie, sondern auch im Transportsektor ist eine ho-
he Wasserstoffreinheit erforderlich. Gemalt 1SO-14687:2019 bendtigen PEM-
Brennstoffzellenfahrzeuge Wasserstoffreinheitsgrade von Gber 99,97 %, mit stren-
gen Anforderungen von unter 10 ppm fur Verunreinigungen wie Wasser, Sauerstoff
und Kohlenwasserstoffe [153]. Beispiele fur eine kombinierte LH,-GH,-Anwendung
sind die kommerziellen Tankstellen von Linde in Sacramento (CA), USA, und in lwa-
tani, Amagasaki City, Japan, die LH,-Lieferung und LH,-Lagerung vor Ort umfassen,
um den Bedarf an GH, (bei 350 und 700 bar) fiir Brennstoffzellenfahrzeuge zu de-
cken [264]. Diese flissigen Systeme haben den Vorteil, dass sie im Vergleich zu
GH,-Lésungen, die um das Vierfache kleiner sind, eine kleinere Lagerflache bendbti-
gen [265].

LH,-Transport

Der Transport von LH, ist grundsatzlich bereits im Européischen Ubereinkommen
Uber die internationale Beférderung geféhrlicher Giiter auf Binnenwasserstrallen
(ADN) [266], im Eisenbahnverkehr (RID) [267] und im Stral8enverkehr (ADR) [268]
geregelt. lhre Anwendungen in der Vergangenheit und Gegenwart weisen einen aus-
reichenden technologischen Reifegrad (TRL) auf, um in einer Fallstudie fiir 2045
berlicksichtigt zu werden. Der Stand der Technologie- und Marktreife variiert je-
doch zwischen diesen Transportoptionen: LH,-LKWSs sind bereits heute in Betrieb,
mit Ladekapazititen von rund 50 m® [264], wiahrend LH,-Schienenfahrzeuge zuletzt
wahrend des NASA-Raumfahrtprogramms in den 1960er Jahren eingesetzt wurden
[269]. Obwohl es heute noch technische Schwierigkeiten bei der Realisierung von
LH,-Triebwagen gibt [269], hat die Behorde PHMSA des US-Verkehrsministeriums
die doppelwandigen, isolierten Tankwaggons DOT-113A60W und DOT-113A175W
fur den Transport von kryogenem Wasserstoff zugelassen [270, 271]. Diese Trieb-
wagen haben eine Speicherkapazitat von bis zu 130 Kubikmetern.

Die NASA verwendet auch Lastkahne fir den Transport von LH, auf Binnengewas-
sern. Geschleppte LH,-Kahne mit einer Speicherkapazitat von 3000 m*® kamen erst-
mals in den 1960er Jahren zum Einsatz und werden auch heute noch von der NA-
SA verwendet [272, 273]. Im Jahr 2020 stellte Kawasaki mit der Suiso Frontier den
ersten Prototyp eines LH,-Transportschiffs fiir den Uberseetransport vor [274]. Das
Schiff beférdert 1250 m® LH, von Australien nach Japan. Seine Transportkapazi-
tat ist um GroéRenordnungen geringer als die der derzeit groften LNG-Schiffe fir
den Uberseetransport, wie zum Beispiel der Q-Max, mit einer Speicherkapazitat von
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bis zu 266.000 m®, aber es wird erwartet, dass seine Grofe bei zukinftigen LH,-
Konstruktionen erreicht wird.

Der Transport von LH, per Pipeline wurde beispielsweise im Rahmen des icefuel-
Projekts untersucht. Das Projekt beschreibt eine LH,-Pipeline mit einer Transport-
entfernung von 10 km und einer Transportkapazitat von 100-200 kW [275]. Diese
geringe Dimensionierung und der geringe technische Reifegrad machen es fiir ein
nationales Ubertragungsnetz ungeeignet.

Studienvergleich

Um die Forschungsliicken in der Literatur zu identifizieren, werden die relevantesten
Studien zum Wasserstofftransport nach drei Merkmalen kategorisiert: Die Wasser-
stofftrager, die Transportmittel und der in der jeweiligen Studie behandelte Wasser-
stoffbedarf. Tabelle 3.5.7 bietet eine Ubersicht tiber die relevantesten Studien. In
den identifizierten Studien wird LH, mit GH,, LOHC und Ammoniak verglichen. Die
gréte Anzahl von Studien vergleicht die Tragerstoffe LH, und GH,, gefolgt von dem
Vergleich von LH,, LOHC und GH, und dem Vergleich von LH, und Ammoniak [276].
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Der Wasserstoffbedarf wird meist im Transportsektor betrachtet [278, 279, 280, 281,
283, 285, 286, 288, 290]. Zusatzlich zum Verkehr betrachten einige Studien die Ener-
gieerzeugung [287, 289] und industrielle Anwendungen [284]. Die Studie von Gronau
etal. (2023) [277] konzentriert sich ausschlieBlich auf die Luftfahrt als Nachfragesek-
tor.

Bei den Transportmitteln werden LKW und Pipelines am meisten genutzt, Schiffs-
und Bahntransport sind selten. In [280, 281, 285, 287, 288] wird nur der LKW (fur
verschiedene Wasserstofftrager, wie oben erwahnt) analysiert. Die Kombination aus
LKW und Pipelines werden in [277, 278, 279, 282, 283, 284, 289, 290] abgebildet.
Der Vergleich von LKW und Bahn findet in [286] statt und Schiffstransport wird aus-
schlieRlich im Kontext von Uberseetransport in den Studien [276, 282, 287] unter-
sucht.

Aus der Literaturiibersicht lassen sich drei wesentliche Forschungslicken ablei-
ten: Erstens gibt es keine Studie, die eine umfassende Analyse aller drei LH,-
Transportmittel durchfiihrt, zweitens gibt es keine Studie, die ein breites Spektrum
von LH,- und GH,-Bedarfen in den Sektoren Industrie, Gebaude, Energie, Transport
und Luftfahrt berticksichtigt und drittens gibt es keine Studie, die die Rolle von LH,
in einem umfassenden und integrierten Energiesystem analysiert, das Wasserstoff,
Strom, Warme und Methan umfasst. Eine ausflihrliche Beschreibung, wie diese For-
schungsliicke im Rahmen dieser Arbeit geschlossen wird, findet sich im Methoden-
kapitel in Abschnitt 4.5, sowie in der Modellbeschreibung in den Abschnitten 5.2.2
und 5.5.3.

Tabelle 3.9 listet techno-6konomische Parameter flr die LH,-Transportoptionen auf,
die auf den in Tabelle 3.5.7 vorgestellten Studien und zusatzlichen Literaturquellen
basieren. Fur den LKW- und Schienenverkehr bieten die Literaturquellen und be-
reits implementierte Systeme gute Anhaltspunkte fiir techno-6konomische Daten,
wahrend fiir die Binnenschifffahrt kaum Daten aus der Literatur und der Industrie
vorliegen und daher Schatzungen vorgenommen werden missen.

Die Beschreibung der Implementierung von Flissigwasserstofftransport und -
bedarfen erfolgt im Methodenkapitel in Abschnitt 4.5. Zur Berechnung der kiirzesten
Transportrouten wird dabei der Algorithmus von Dijkstra herangezogen [291]. Die
Transportkosten von Flissigwasserstoff werden verglichen mit Pipelinekosten nach
Krieg (2012) [292].
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Kapitel 4

Entwickelte Methodik und Szenarien

Zur Identifikation von Wasserstoff-No-Regret-Mallnahmen in Deutschland
wird das integrierte und raumlich hoch aufgelostes Energiesystemmodell
ETHOS.Infrastructure genutzt. Unter No-Regret-Mallnahmen werden in dieser
Arbeit Investitionen in Transmissions-, Erzeugungs-, Umwandlungs- und Speicher-
technologien verstanden, die sowohl Uber ein breites Spektrum von Szenarien im
Zieljahr 2045 als auch konsistent Uber den Zeitraum des Transformationspfads
Teil der kostenoptimalen Losung im Energiesystem sind. Die Bewertung erfolgt auf
Basis der ausgebauten Kapazitaten und deren regionaler Verteilung.

Der grundlegende Aufbau und die Vorarbeiten, auf denen das ETHOS. Infrastructure-
Modell basiert, werden in Abschnitt 4.1 vorgestellt. In den Abschnitten 4.2 bis 4.6
werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellerweiterungen beschrie-
ben. Dies umfasst die Anwendung von ETHOS.Infrastructure auf das KSG45 Sze-
nario [11], beschrieben in Abschnitt 4.1, die Verwendung sektorspezifischer Regio-
nalisierungsschlissel fir die Kopplung zwischen dem Ein- und Mehrknotenmodell
in ETHOS, beschrieben in Abschnitt 4.2, die zeitliche Vererbung von Infrastruktu-
ren zur Bildung konsistenter Transformationspfade, beschrieben in Abschnitt 4.3,
die Abbildung verschiedener Reinheitsklassen von Wasserstoff, beschrieben in Ab-
schnitt 4.4, die Implementierung von Flissigwasserstofftransport und -nachfragen,
beschrieben in Abschnitt 4.5 sowie die Integration von EHB-Importkorridoren und de-
ren Variation, beschrieben in Abschnitt 4.6. Die Modellerweiterungen dienen letztlich
dazu, Erkenntnisse Uber No-Regret-MalRnahmen der Infrastrukturplanung zu gewin-
nen. Dazu wird der Einfluss der einzelnen MaRnahmen in verschiedenen Szenarien
systematisch untersucht. Der entwickelte Szenariorahmen wird in Abschnitt 4.7 vor-
gestellt.

Im Detail werden hier nur die Modellerweiterungen dargestellt, deren Einfluss auf
das Energiesystem in Szenariovarianten analysiert und in den Ergebnissen naher
diskutiert wird. Die Beschreibung weiterer Modellerweiterungen wie die Aktualisie-
rung der modellierten Stromnetze, Gasnetze, Biomasse-, Wind- und PV-Potenziale
erfolgt in der Modellbeschreibung in Kapitel 5.



4 Entwickelte Methodik und Szenarien

4.1 Aufbau von ETHOS.Infrastructure

41.1 Grundlagen

Diese Arbeit basiert auf dem FINE-Framework [125, 295], sowie der
ETHOS-Modellsuite [7] und den daraus abgeleiteten Energiesystemmodellen
ETHOS.NESTOR [33] und ETHOS.Infrastructure [9, 126], die am Institut der Juli-
cher Systemanalyse des Forschungszentrum Jilich GmbH entwickelt wurden. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf ETHOS.Infrastructure. ETHOS.Infrastructure
basiert auf dem Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE),
das als Open-Source-Python-Package am Institut der Jilicher Systemanalyse
entwickelt wurde. Es dient der Optimierung und Analyse von Energiesystemen.
Das Ziel von FINE ist die Optimierung des Designs und des Betriebs von Energie-
systemen bei minimalen jahrlichen Gesamtkosten. Mit FINE kdnnen lineare (Linear
Programming (LP)) und gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodelle (Mixed
Integer Linear Programming (MILP)) von Energiesystemen mit mehreren Regionen,
Energietragern und Zeitschritten aufgebaut werden. Die Grundbausteine des Opti-
mierungsmodells sind Transmissions-, Speicher- und Umwandlungskomponenten
sowie Quellen und Senken von Energie- und Stoffstromen. Basierend auf diesen
Bausteinen werden komponentenspezifische Randbedingungen abgeleitet, wie
zum Beispiel Speicherraten, Umwandlungswirkungsgrade, Ubertragungsverluste,
Bedarfsdeckung, CO,eq-Grenzwerte, etc. abgeleitet [8, 125]. Abbildung 4.1 zeigt
den schematischen Aufbau eines solchen Energiesystemmodells.

ETHOS.Infrastructure ist ein multiregionales, lineares Energiesystemmodell fir
Deutschland. Das Modell beschreibt ein integriertes Energieversorgungs- und -
nachfragesystem fir die Energietrager Strom, Erdgas/Methan, Wasserstoff und War-
me mit hoher zeitlicher, stiindlicher und raumlicher Auflésung. Fir die vorliegende
Analyse wird Deutschland auf Basis einer Voronoi-Zerlegung [129] und eines von
Hoérsch und Brown entwickelten Aggregationsverfahrens in 80 Regionen unterteilt
[127, 128]. Bei dieser Methode wird ein Gebiet, hier Deutschland, in kleinere Polygo-
ne um sogenannte Voronoi-Punkte, hier die 475 Knoten des Hochspannungsnetzes,
unterteilt. Die Grenzen dieser Voronoi-Regionen verlaufen so, dass die Grenzlinien
zu den beiden nachstgelegenen Voronoi-Punkten den gleichen Abstand haben. In
einem weiteren Schritt werden diese Polygone zu gréReren Regionen aggregiert, bis
die gewinschte Anzahl von Gesamtregionen erreicht ist. In ETHOS.Infrastructure er-
folgt eine Aggregation auf 80 Regionen, um die Recheneffizienz der Optimierung zu
gewahrleisten. Zwischen diesen Regionen kénnen Energie- und Stoffstrome aus-
getauscht werden; innerhalb der Regionen gilt die Kupferplattenannahme: Trans-
portkosten, Verluste und Kapazitatsbeschrankungen innerhalb einer Region werden
vernachlassigt.
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4.1 Aufbau von ETHOS.Infrastructure

Regionen

Region 1 Region 2 Region 3

Energietrager

GroRe und Betrieb der Komponenten werden im Modell fiir
jede Technologie, jeden Energietrager und jede Region
entweder exogen vorgegeben oder endogen optimiert.

o6 & O —

Quelle Senke Speicher Umwandlung Transmission

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau von Energiesystemmodellen basierend auf
dem FINE-Framework.
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4.1.2 Modellkopplung

In ETHOS.Infrastructure gibt es zwei Kopplungsmechanismen. Zum einen ist
ETHOS.Infrastructure mit dem Einknotenmodell ETHOS.NESTOR gekoppelt. Es
handelt sich dabei um eine wie in Abschnitt 3.2 beschriebene weiche Kopplung,
bei der die beiden Modelle unabhangig und nacheinander gelést werden. Die Kopp-
lung erfolgt durch den Ubertrag von Daten zwischen den Modellen. Entwickelt wurde
diese Kopplung fir ETHOS.Infrastructure von Grof3 (2023) [9]. Sie wird im Folgen-
den kurz beschrieben. Der Aspekt der Regionalisierung wird anschlieend in Ab-
schnitt 4.2 vertieft. Der zweite Kopplungsmechanismus ist die Kopplung von Opti-
mierungen innerhalb von ETHOS.Infrastructure. Dazu werden Meilensteinjahre mit-
einander zu verknupfen, um so einen konsistenten Transformationspfad abzubilden.
Diese Vererbung von Infrastrukturen ist eine der zentralen Neuerungen dieser Arbeit
und wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. Abbildung 4.2 visualisiert das Schema der
beiden Modellkopplungsmechanismen.

ETHOS.NESTOR \7/\ g
Einknotenmodell /1 ‘

c
2
3 A
Myopische Q :
Transformation IS |
) 2 |
.Losungraum 73 |
7 |
0 |
= ! l !
Deutschland @ | ! I '
2020-2045 w : | i l ! .
Treibhausgasneutralitét 2020 2025 2030 2035 2040 2045

ETHOS.Infrastructure

Ré&umlich aufgeléste

Mehrknotenmodell Vererbung ‘
c 55 M
Modellkopplung %
[0
Vererbung D' I
qe) |
. Lésungsraum Z : :
z : I I
S ' : :
Deutschland 2 : ' '
2020-2045 w - ! ' ' :
Treibhausgasneutralitét 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der Modellkopplung zwischen
ETHOS.NESTOR und ETHOS.Infrastructure.

Um den Zielkonflikt zwischen raumlicher Auflésung und sektoraler Abdeckung zu
I6sen, wird ein Modellkopplungsansatz zwischen den Modellen ETHOS.NESTOR
und ETHOS.Infrastructure umgesetzt. Der Ansatz wurde in den Studien von Stolten
et al. (2021) [7], Cerniauskas et al. (2021) [126] und Grof (2023) [9] eingeflihrt. Die
beiden Modelle sind weich gekoppelt, sodass die ETHOS.NESTOR-Optimierung
EingangsgrofRen fir das ETHOS.Infrastructure-Modell liefert. Bei einer weichen
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Kopplung werden die beiden Optimierungen in voneinander unabhangigen Rechen-
schritten gelost.

Zweck der Kopplung ist eine ressourcenoptimale Allokation von Komplexitat. Be-
schréankungen in der Rechenleistung lassen es nicht zu, gleichzeitig hohe zeitli-
che, sektorale/technologisch und raumlich aufgeltste Systeme zu optimieren. Bei
der hier verwendeten Methodik wird in ETHOS.NESTOR eine hohe sektorale, in
ETHOS.Infrastructure eine hohe raumliche Auflésung abgebildet. Beide Modelle
weisen eine hohe zeitliche Auflésung von 8760 Zeitschritten' auf. Durch die Kopp-
lung dieser beiden Systeme kdnnen insgesamt alle drei Aspekte berlcksichtigt wer-
den. Im Zuge der Kopplung kommt es zu einer Reduktion der sektoralen Auflésung
und einer Erhéhung der raumlichen Auflésung.

Die Besonderheit von ETHOS.NESTOR ist, dass eine Vielzahl von Minderungsmaf3-
nahmen in den Sektoren Gebaude, Energiewirtschaft, Industrie und Verkehr mitein-
ander konkurrieren. Der zugrunde liegende Modellalgorithmus ermdglicht die Aus-
wahl der kostenglnstigsten Minderungsmafinahmen unter dem Kriterium der Kos-
teneffizienz, die wiederum zu einer konsistenten, nationalen Treibhausgasstrategie
zusammengefasst werden [7]. Die Bilanzgrenze in ETHOS.NESTOR umfasst die
Endprodukte und Endnutzungen, wie zum Beispiel die Produktion bestimmter Men-
gen Stahl oder die Deckung eines Raumwarmebedarfs. Der daflr notwendige Ene-
Energiebedarf in Form von Strom, Methan, Wasserstoff oder netzgebundener War-
me wird durch die ETHOS.NESTOR-Optimierung bestimmt und dienen anschlie-
Rend als EingangsgroRe fur ETHOS.Infrastructure. Der Verzicht auf die Abbildung
konkurrierender Technologien in den Nachfragesektoren in ETHOS.Infrastructure
ermdglicht eine Reduktion der sektoralen/technologischen Auflésung. Durch diese
Komplexitatsreduktion kann die Komplexitat der raumlichen Aufldsung erhéht wer-
den, ohne die Losbarkeit des Modells zu gefahrden. So werden die Sektoren Indus-
trie, Gebaude und Verkehr nur Uber exogenen Eingangsgrofen, den Endenergie-
bedarfen, im Modell abgebildet und nicht in ETHOS.Infrastructure selbst optimiert.
Der Sektor Energieumwandlung wird in ETHOS.Infrastructure endogen mit Vorga-
ben von ETHOS.NESTOR optimiert. Folgende Ergebnisse der ETHOS.NESTOR-
Optimierung werden als Eingangsgrofen fur ETHOS.Infrastructure genutzt: die Ka-
pazitaten der Erzeugungs- und Umwandlungskapazitaten, die Im- und Exporte sowie
die Endenergiebedarfe.

Kopplung der Erzeugungs- und Umwandlungskapazititen

Da der Energie-Umwandlungssektor in beiden Teilmodellen Teil der Optimierung ist,
findet eine Kopplung der in dem Sektor verorteten Technologien statt. Zu diesem
Zweck wird die bundesweit optimierte Leistung der Erzeugungs- und Umwandlungs-
Einheiten aus ETHOS.NESTOR mit einer Toleranz von + 5% als Vorgabe fir die
installierte Gesamtleistung Uber alle Regionen an das ETHOS.Infrastructure-Modell
Ubergeben. Die Toleranz erlaubt dem ETHOS.Infrastructure-Modell Flexibilitat, um
Effekte im Mehrknotenmodell auszugleichen, die im Einknotenmodell nicht oder nicht
ausreichend bertcksichtigt werden kdnnen, wie beispielsweise Transportverluste.
Der ETHOS.Infrastructure-Optimierung wird dartiber hinaus Flexibilitat eingeraumt,

"Optimiert wird ein Jahr in stindlicher Auflésung. Es findet keine Typtage-Aggregation statt, die
Rechnung wird in voller zeitlicher Auflésung durchgefiihrt.

71



4 Entwickelte Methodik und Szenarien

indem die Leistungen von Speicher-Technologien nicht aus ETHOS.NESTOR (iber-
nommen, sondern frei ausgelegt werden kénnen.

Die Hohe der vorgegebenen installierten Leistung fur die gekoppelten Technologien
wird im folgenden Kapitel 5 dargelegt. Ziel der ETHOS.Infrastructure-Optimierung ist
die wirtschaftlich optimale Dimensionierung und Betriebsstrategie dieser Anlagen in
jeder einzelnen Region. Im Gegensatz zu anderen Modellen werden beispielswei-
se die Standorte fir Elektrolyse- oder Wasserstoff-Ruickverstromungsanlagen nicht
vorgegeben, sondern endogen im Modell ermittelt. Diese Optimierung findet unter
der Vorgabe von regionsspezifischen Randbedingungen statt. Dabei handelt es sich
beispielsweise um maximale Ausbaupotenziale von erneuerbaren Energien oder um
existierende Leistungen von konventionellen Kraftwerken.

Kopplung der Import- und Exportemengen

In den ETHOS Modellen werden die Importe von Erdgas/Methan, LH, und GH, so-
wie die Im- und Exporte von Strom abgebildet. Zur Modellkopplung werden dem
ETHOS.Infrastructure-Modell die maximalen Import- und Exportmengen dieser En-
ergietrager entsprechend den Ergebnissen der ETHOS.NESTOR-Optimierung vor-
gegeben. Optimiert wird im ETHOS.Infrastructure-Modell, welche Im- und Export-
stellen zu welchen Nachbarlandern in welcher H6he und Auslastung in Anspruch
genommen werden.

Kopplung des Endenergiedarfs

Da die Ergebnisse der ETHOS.NESTOR-Optimierung auf Bundesebene vorliegen,
ist eine Regionalisierung der Endenergienachfragen erforderlich. Fiir die Kapazita-
ten sowie die Importe und Exporte werden dem ETHOS. Infrastructure-Modell jeweils
nationale Werte vorgegeben, auf dessen Basis die Optimierung dann die rdumliche
Verteilung und den Betrieb der Anlagen und Importstellen endogen bestimmt. Die
Endenergienachfragen und deren Nachfrageprofile werden dagegen fir jede Re-
gion exogen vorgegeben. Eine endogene Optimierung der Energienachfragen und
seiner raumlichen und zeitlichen Verteilung findet nicht statt. Fir zuklnftige Arbei-
ten ist es denkbar, im ETHOS.Infrastructure-Modell eine Verschiebung des Bedarfs,
etwa durch die Verlagerung industrieller Produktionsstandorte innerhalb Deutsch-
lands, zuzulassen. Ausloser fir eine solche Verschiebung kénnen entsprechende
markttechnische Impulse sein. So kénnte die Einflhrung verschiedener Preiszonen
oder eines Nodal-Pricing-Systems Anreize fur eine netzdienliche Ansiedlung von In-
dustriebetrieben in der Nahe von Erzeugungseinheiten setzen.

Bei der Regionalisierung des Bedarfes werden die nationalen Endenergiebedarfe auf
die einzelnen modellierten Regionen in ETHOS.Infrastructure verteilt. Im vorherigen
Arbeiten wurde diese Regionalisierung auf Basis von gesamtwirtschaftlichen Kenn-
zahlen wie der Bruttowertschépfung getatigt [9]. Diese Regionalisierungsschlissel
werden grundlegend Uberarbeitet und in Abschnitt 4.2 vorgestellt.
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4.2 Energiebedarfregionalisierung

In dieser Arbeit werden individuelle Verteilschlissel fir den Bedarf einzelner Sek-
toren und Subsektoren verwendet. Da haufig keine exakten Daten Uber den Ener-
gieverbrauch einzelner Subsektoren in raumlich aufgeloster Form vorliegen, werden
Proxies, Stellvertretergrofen, verwendet. Diese Proxies sind im Kontext der Regio-
nalisierung Naherungswerte, fir die eine Korrelation mit dem jeweiligen Energiebe-
darf nahe liegt. In Abbildung 4.3 ist die Methodik der Regionalisierung schematisch
dargestellt.

Nationale Regionalisierungs- Regionalisierte Regionalisierter
Energiebedarfe schliissel Einzelenergie- Gesamtenergie-
aus ETHOS. bedarfe bedarf in
NESTOR ETHOS.Infras-
Optimierung tructure
i 1’;
| |, ‘ /(;_’ TWh/a
‘ 40 ©
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= B /AR >
‘. & o e 15
el n > | 10
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Methodik zur Regionalisierung der
Endenergiebedarfe.

Die in dieser Arbeit am haufigsten verwendeten Proxies sind die Beschéftigtenzah-
len und die CO,eq-Emissionen. Die Beschaftigtenzahlen basieren auf den Ergebnis-
sen des DemandRegio Projekts [133] und umfassen historische Beschaftigtenzahlen
aus dem Jahr 2018 sowie Prognosen fiir das Jahr 2030 gemaf der Klassifikation der
Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008). Im Modell werden die Energiebedarfe
fur die Jahre 2020 und 2025 auf Basis der Beschaftigtenzahlen von 2018 regionali-
siert, alle Bedarfe flr den Zeitraum 2030-2045 auf Basis der Beschéaftigtenprognosen
von 2030.

Die als Proxy verwendeten CO,eq-Emissionen basieren auf der Liste der emissi-
onshandelspflichtigen Anlagen in Deutschland 2019, herausgegeben von der Deut-
schen Emissionshandelsstelle (DEHSt) [130]. Das Profil der einzelnen Endenergie-
nachfragen wird aus ETHOS.NESTOR lbernommen. Tabellen 4.1 bis 4.3 zeigen die
verschiedenen Nachfragesektoren, die betroffenen Energietrager und die verwende-
ten Proxies zur Regionalisierung des jeweiligen Bedarfs.
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Tabelle 4.1: Regionalisierungsschlissel im Sektor Industrie.

Nachfragesektor Energietrdger Proxy des Verteilschliissels

Aluminium El CO,eq-Emissionen im Bereich 'Herstellung von
Primaraluminium’ [130]

Ammoniak El, H, Ammoniakproduktion (Prognose) [132]

Bergbau El Beschaftigte in den Wirtschaftszweigen
’Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger
Bergbau’, ’Erzbergbau’, ’Kohlenbergbau’,
’Gewinnung von Erdél und Erdgas’, ’Erbringung
von Dienstleistungen fiir den Bergbau und fir die
Gewinnung von Steinen und Erden’ [133]

Chemische El Beschaftigte im Wirtschaftszweig 'Herstellung von

Industrie, sonstige chemischen Erzeugnissen’ [133]

Fahrzeugbau El Beschaftigte in den Wirtschaftszweigen
"Herstellung von Kraftwagen und
Kraftwagenteilen’, 'Sonstiger Fahrzeugbau’ [133]

Fischer-Tropsch-  H, CO.eq-Emissionen im Bereich 'Raffinerien’ [130]

Synthese

Glas, Flachglas El, CHy4, H, CO.eq-Emissionen in der Flachglasproduktion
[43, 131]

Glas, Glasfaser El, CHy4, H, CO,eqg-Emissionen in der Glasfaserproduktion
[43, 131]

Glas, Hohlglas El, CHy4, H, CO.eq-Emissionen in der Hohlglasproduktion
[43, 131]

Glas, Spezialglas El, CHy, H, CO.eq-Emissionen in der Spezialglas-Produktion
[43, 131]

Glas und Keramik  El Beschaftigte im Wirtschaftszweig 'Herstellung von
Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von
Steinen und Erden’ [133]

Grundstoffchemie El CO,eqg-Emissionen im Bereich 'Herstellung
organischer Grundchemikalien’ [130]

Hochofen und CHy, H, Bruttowertschépfung Industrie (Prognose) [133]

Gasbrenner

Industrie, El Bruttowertschdpfung Industrie (Prognose) [133]

allgemein

Kunststoff und El Beschaftigte im Wirtschaftszweig 'Herstellung von

Plastik Gummi- und Kunststoffwaren’ [133]

Kupferkathoden El, CH, CO.eq-Emissionen im Bereich der
Kupferproduktion [130]

Kupfer Recycling CH, Bruttowertschdpfung Industrie (Prognose) [133]

Maschinenbau El Beschaftigte im Wirtschaftszweig 'Maschinenbau’

[133]

74



4.2 Energiebedarfregionalisierung

Nachfragesektor Energietrdager Proxy des Verteilschliissels

Metallverarbeitung El Beschaftigte im Wirtschaftszweig
"Metallerzeugung und -bearbeitung’ [133]

Methanol El, H, Methanol- und Raffineriestandorte und
Produktionsvolumen (Prognose) [132]

Nahrungsmittel El Beschaftigte in den Wirtschaftszweigen

und Tabak "Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln’,
'Getrankeherstellung’, 'Tabakverarbeitung’ [133]

Nichteisenmetalle El CO,eq-Emissionen im Bereich 'Verarbeitung von
Nichteisenmetallen’ [130]

Papierherstellung CHy4, H, CO,eq-Emissionen in den Bereichen 'Herstellung
von Papier’ und 'Herstellung von Zellstoff’ [130]

Papierverarbeitung El Beschaftigte im Wirtschaftszweig "Herstellung von
Papier, Pappe und Waren daraus’ [133]

Raffinerie El, H, CO,eqg-Emissionen im Bereich 'Raffinerien’ [130]

Stahl El, CH,, H, Stahlproduktionsstandorte und -volumen
(Prognose) [132]

Verarbeitendes El Beschaftigte in den Wirtschaftszweigen

Gewerbe, "Herstellung von Textilien’, "Herstellung von

sonstiges Bekleidung’, 'Herstellung von Leder, Lederwaren
und Schuhen’, 'Herstellung von Holz-, Flecht-,
Korb- und Korkwaren (ohne Mébel)’, 'Herstellung
von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von
bespielten Ton-, Bild- und Datentragern’,
"Herstellung von pharmazeutischen
Erzeugnissen’, 'Herstellung von
Metallerzeugnissen’, 'Herstellung von
Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und
optischen Erzeugnissen’, 'Herstellung von
elektrischen Ausristungen’, 'Herstellung von
Madbeln’, 'Herstellung von sonstigen Waren’,
'Reparatur und Installation von Maschinen und
Ausrustungen’ [133]

Warme Industrie, Warme Nutzbare Warmemenge nach Fernwarmenetz

verbrauchsfern (2019) [139]

Warme Industrie, Warme Bruttowertschdpfung Industrie (Prognose) [133]

verbrauchsnah

Zement El, CH,, H, CO,eq-Emissionen im Bereich 'Herstellung von
Zementklinker’ [130]

Zink El, CH, CO,eqg-Emissionen im Zink-Walzprozess [130]
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Tabelle 4.2: Regionalisierungsschlissel im Sektor Verkehr.

Nachfragesektor Energietrdger Proxy des Verteilschliissels

Bahn, El Standorte von Bahnunterwerken

elektrifiziert (Umspannwerken) [134, 135]

Bahn, nicht H, Energiebedarf nicht-elektrifizierte Bahnstrecken

elektrifiziert [132]

Bus El, H, Fahrzeugkilometer Bus auf NUTS 3 Ebene [132]

PKW El, H, Fahrzeugkilometer Strom/Wasserstoff PKW und
Tankstellenstandorte [132]

LKW El, H, Fahrzeugkilometer Strom/Wasserstoff LWK [132]

Tabelle 4.3: Regionalisierungsschliissel im Sektor Gebaude.

Nachfragesektor Energietrdger Proxy des Verteilschliissels

Gasboiler CHg, Hy Bevolkerung (2020-2045) [133]

Gasherd CH,4 Bevolkerung (2020-2045) [133]

Geréate, Licht El Bevdlkerung (2020-2045) [133]

GHD El Beschaftigte im Wirtschaftszweig GHD [133]
Warme Gebaude, Warme Nutzbare Warmemenge in deutschen
verbrauchsfern Fernwarmenetzen (2019) [139]

Warme Gebaude, Warme Bevolkerung (2020-2045) [133]
verbrauchsnah

Warmepumpen El Bevolkerung (2020-2045) [133]

Die verwendeten Proxies liegen in unterschiedlicher regionaler Auflésung vor. In der
DEHSt Anlagenliste sind die CO,eq-Emittenten unter Angabe des Firmennamens
und des Postleitzahlengebietes verzeichnet. Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ter Algorithmus ermdglicht die prazisere Standortbestimmung dieser Industriebetrie-
be. Dies geschieht durch eine automatisierte API-Anfrage an einen Kartendienst
[134], um den genauen Standort eines Industriebetriebs innerhalb des angegebe-
nen Postleitzahlengebietes zu ermitteln. Bei erfolgreicher Suche wird der ermittelte
Standort Gbernommen. Ist die Suche nicht erfolgreich, wird stattdessen der Mittel-
punkt des entsprechenden Postleitzahlengebietes als Standort verwendet.

Im nachsten Schritt werden die Verteilschliissel harmonisiert und auf eine einheit-
liche Aufldsung gebracht. Dazu wird der in der Arbeit von Grof (2023) [9] entwi-
ckelte Ansatz verwendet, bei dem samtliche Verteilschlissel auf eine einheitliche
Zwischenebene, hier die NUTS 3 Ebene, Ubertragt. Mit dem zuvor vorgestellten Al-
gorithmus kann in zukiinftigen Arbeiten auch eine Ubertragung auf die LAU-2 Ebe-
ne vollzogen werden. Exemplarisch wurde dieser Ansatz vom Autor bereits fiir das
Bundesland Nordrhein-Westfalen im Rahmen des Projekts ,Integrierte Netzplanung
NRW* durchgeflhrt [104]. Nach der Harmonisierung in der Zwischenebene werden
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die Energiebedarfe auf die Modellregionen verteilt. Die regionale Verteilung der En-
ergiebedarfe auf die in dieser Arbeit verwendeten Modellregionen ist im Anhang in
Abschnitt A.5.1 dargestellt. In Abschnitt A.5.2 ist zum Vergleich die Regionalisierung
nach den Verteilschlliisseln nach Grol3 dargestellt.

Das zeitliche Lastprofil der Nachfragen wird aus der ETHOS.NESTOR-Optimierung
Ubernommen. Fiir die einzelnen Sektoren wird das Profil auf Bundesebene entspre-
chend dem Bedarf des Sektors in den einzelnen Regionen skaliert. Eine Visualisie-
rung der Nachfrageprofile entsprechend der ETHOS.NESTOR-Optimierung findet
sich fiir alle Sektoren im Anhang in Abschnitt A.5.3.

4.3 Transformationspfad

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Vererbung von errichteten Infrastrukturen in einem
Transformationspfad und damit die Kopplung aufeinanderfolgender Zeitschritte im-
plementiert. Vererbung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass einmal errichtete
Infrastrukturen entsprechend ihrer Lebensdauer in den nachfolgenden Zeitschritten
des Transformationspfades erhalten bleiben. Dieser Ansatz unterscheidet sich vom
Griine Wiese-Ansatz, bei dem das Energiesystem in jedem Zeitschritt von Grund auf
neu aufgebaut wird und somit vergangene Investitionsentscheidungen so revidiert
werden kénnen. Mit der Vererbung werden zwei Ziele verfolgt: die Erstellung konsis-
tenter Transformationspfade und die Bewertung einzelner Investitionsentscheidun-
gen entlang des Transformationspfads. Zu diesem Zweck wird der in Abschnitt 3.3
vorgestellte myopischer forecasting-Ansatz verwendet. Das Modell erhalt dabei kei-
ne Informationen Uber zukiinftige Zeitschritte. Die einzelnen Stltzjahre werden se-
parat modelliert, im Gegensatz zur Vorgangerarbeit von Grof3 (2023) [9] werden die
errichteten Anlagen regional aufgeldst zwischen den Zeitschritten ,vererbt.

Vererbung von Energieinfrastrukturbestidnden

Der myopische Ansatz beginnt mit der Optimierung des Energiesystems im Start-
jahr. Darauf folgt eine Extraktion spezifischer Daten aller Komponenten des opti-
mierten Energiesystems. Zu diesen Daten zahlen die verbleibende technische Le-
bensdauer und weitere technische Daten wie die Investitions- und Betriebskosten,
von ETHOS.NESTOR vorgegebenen Ausbaukorridore, regionale Beschrankungen
der ausbaubaren Leistung und Wirkungsgrade.

Ob eine Komponente als Bestandskomponente (ibernommen wird, hangt von ihrer
Lebensdauer ab. Nach jedem Zeitschritt wird gepruft, ob die verbleibende Lebens-
dauer groRer ist als die Lange des nachsten Optimierungsintervalls. Ist dies nicht
der Fall, wird die Komponente fiir den nachsten Zeitschritt aus dem Bestand der En-
ergieinfrastruktur entfernt. Die wegfallenden Kapazitaten kdnnen im nachsten Zeit-
schritt vom Modell wieder frei regional verteilt werden. Ist die verbleibende Lebens-
dauer grofRer als die Lange des Optimierungsintervalls, wird die Lebensdauer um
die Lange des Optimierungsintervalls reduziert und die Komponente wird in den Be-
stand Gbernommen. Bestandsanlagen missen vom Modell im nachsten Zeitschritt
entsprechend ihrer regionalen Verteilung errichtet werden. Der Betrieb der Anlagen
kann im nachsten Zeitschritt frei optimiert werden.

Kostendegression und Effizienzsteigerungen der Komponenten entlang des Trans-
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formationspfads sind in den Eingangsdaten der Modellierung implementiert. Neu
errichtete Anlagen werden jeweils mit den techno-0konomischen Daten des je-
weiligen Stitzjahrs errichtet, die vererbten Bestandsanlagen behalten die techno-
okonomischen Daten ihres Errichtungszeitpunkts.

Die Vererbung gilt sowohl fir Erzeugungs- als auch fur Speicher-, Umwandlungs-
und Transmissionskomponenten. Abbildung 4.4 zeigt das Prozessschema, nach
dem Komponenten vererbt werden. Ein vorzeitiger Rickbau von Infrastrukturkom-
ponenten ist im Modell nicht implementiert. Lediglich fir fossile Erzeugungsanlagen
ist eine vorzeitige AuRerbetriebnahme auf Basis der ETHOS.NESTOR-Ergebnisse
entsprechend einer Sterbelinie vorgesehen.

Integration der Sterbelinie

Um eine Reduktion installierter Leistungen Uber den Betrachtungshorizont korrekt
abbilden zu kénnen, wird die Integration einer Sterbelinie zwischen den Optimierun-
gen ermdglicht. Der Ansatz ist beispielsweise fir die adaquate Modellierung eines
Kohleausstiegs relevant. Dabei wird durch die ETHOS.NESTOR-Optimierung vor-
gegeben, wie viel Kohle-Kraftwerksleistung in den einzelnen Stltzjahren tber den
Ausbaupfad insgesamt vorhanden ist. In der ETHOS. Infrastructure-Optimierung wird
daraufhin optimiert, welche Kapazitaten an welchen Standorten wann stillgelegt wer-
den.

Dazu werden wie bei der Vererbung der ibrigen Energieinfrastrukturbestéande die
komponentenspezifischen Daten nach der Optimierung des Startjahres extrahiert
und die errechneten Kapazitaten fir jede Region als fixe Kapazitat an die Optimie-
rung des Folgestitzjahrs ibergeben. Im Gegensatz zu den erneuerbaren Energien,
bei denen der Ausbau von Jahr zu Jahr zunimmt, fhrt der Ausstieg aus einer Er-
zeugungstechnologie zu einer sukzessiven Abnahme deren Gesamtkapazitat. Um
dies zu berucksichtigen, wird bei den fossilen Komponenten ein zusatzlicher Schritt
vorgenommen: Die Summe der Kapazitaten Uber die einzelnen Regionen wird ver-
glichen mit der ETHOS.NESTOR-Vorgabe flr die Gesamtkapazitat im folgenden
Stitzjahr. Ist die Summe groRer als die zulassige Gesamtkapazitat, werden die Ka-
pazitédten der einzelnen Regionen in ETHOS.Infrastructure nicht wie bisher als fixe,
sondern als maximale Kapazitaten an die nachste Optimierung Gbergeben. Damit
wird zum einen sichergestellt, dass die ETHOS.NESTOR-Vorgaben fiir die Gesamt-
kapazitat eingehalten werden und eine Sterbelinie implementiert wird. Zum anderen
wird so eine endogene Optimierung in ETHOS.Infrastructure ermdglicht, in welcher
Reihenfolge und in welchem Umfang die Kapazitaten in den Regionen stillgelegt
werden. Einmal stillgelegte Kapazitaten kdnnen nach dem Ansatz nicht reaktiviert
werden.

Transformationspfad mit und ohne Vererbung

Der Transformationspfad in ETHOS.Infrastructure Iasst sich durch die in dieser Ar-
beit erfolgte Modellerweiterung sowohl mit als auch ohne Vererbung der Infrastruk-
turen durchfiihren. Beide Ansatze haben verschiedene Vorteile, die in dieser Arbeit
betrachtet werden. Das Modell mit Vererbung wird verwendet, um koharente Ent-
wicklungspfade aufzuzeigen. Einmal installierte Anlagen werden auch in den Fol-
gejahren in den gleichen Regionen errichtet, bleiben also bestehen. Damit wird ei-
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ne genauere Abbildung der techno-6konomischen Daten und eine Fortschreibung
in die Zukunft erreicht: Uber den Transformationspfad werden fiir jedes Stiitzjahr
spezifische techno-6konomische Daten wie Investitionskosten und Wirkungsgrade
fur die Komponenten vorgegeben. Durch die Vererbung der Infrastruktur entsteht
so Uber die Zeit ein heterogener Erzeugungspark, in dem die Komponenten jeweils
die techno-6konomischen Daten ihres Errichtungszeitpunkts besitzen. Im Gegen-
satz dazu wird im Modell ohne Vererbung die gesamte Infrastruktur immer mit den
techno-6konomischen Daten des jeweiligen Stitzjahrs aufgebaut.

Durch das Modell ohne Vererbung ist es méglich, aufzuzeigen, welche Infrastruktu-
ren in spateren Jahren an anderer Stelle platziert oder gar nicht mehr benétigt wer-
den. Dies lasst Rickschlisse zu, bei welchen Infrastrukturen ein 'regret’ vorliegt, da
bestimmte Komponenten nicht mehr Teil der kostenoptimalen Lésung in Folgejahren
sind.

Ein weiterer Vorteil der Optimierung ohne Vererbung ist die Verkiirzung der Rechen-
zeit aus zwei Griinden: Zum einen kénnen die Rechnungen parallelisiert werden,
da die einzelne Optimierung nicht von den Ergebnissen des vorhergehenden Mei-
lensteinjahrs abhangig ist. Zum anderen sind die Optimierungen in den einzelnen
Stlitzjahren weniger rechenintensiv, insbesondere in den letzten Jahren des Trans-
formationspfads. Denn das Modell mit Vererbung muss alle installierten Kapazitaten
der vorangegangenen Meilensteinjahre berticksichtigen. Es findet zwar keine Aus-
legungsoptimierung dieser Kapazitaten statt, da diese aus den vorangegangenen
Rechnungen Ubernommen werden. Es findet jedoch eine Betriebsoptimierung der
diesjahrigen Komponenten sowie aller in der Vergangenheit installierten Komponen-
ten statt.

In Kapitel 5 erfolgt die Beschreibung der durch ETHOS.NESTOR vorgegebenen
Ausbaukapazitaten, Im- und Exporte sowie der Endenergiebedarfe. Die Ergebnisse
der Transformationspfadanalyse mit und ohne Vererbung werden in Abschnitt 6.3
vorgestellt.
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Abbildung 4.4: Prozessschema der Vererbung von Infrastrukturen in
ETHOS.Infrastructure.
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4.4 Wasserstoffreinheitsklassen

Im bestehenden Erdgastransportsystem spielen ultrahohe Reinheitsklassen eine
untergeordnete Rolle. Die Anforderungen an den Methananteil von Gasen der 6f-
fentlichen Gasversorgung liegen fiir H-Gasnetze bei 95 %, fir L-Gasnetze bei 90 %
[154]. In einer zuklnftigen Wasserstoffwirtschaft entstehen neue grolie Wasserstoff-
nachfragen mit hohen Reinheitsanforderungen beispielsweise im Verkehrssektor.
Hier wird daher untersucht, wie sich die Einfiihrung unterschiedlicher Reinheits-
klassen auf die Struktur des Energiesystems auswirkt und welche Transmissions-
und Aufreinigungsinfrastrukturen zur Bereitstellung von hochreinem Wasserstoff
herangezogen werden.

Im Referenzfall des Modells wird Wasserstoff als homogenes Gut abgebildet. Es
werden zwar zwei verschiedene Druckniveaus, 100 bar und 30 bar, und zwei ver-
schiedene Aggregatzustande, GH, und LH,, abgebildet, aber die Giite, ausgedriickt
durch die Reinheit, ist bislang unberiicksichtigt. Dies wird in dieser Szenariengruppe
geéandert. Aufgrund der hohen Reinheit von LH, wird im Zuge der Einfiihrung von
Reinheitsklassen auch der Transport von LH, naher betrachtet.

Um die Informationen Uber Wasserstoffreinheiten, Verunreinigungen und ihre
jeweiligen Quellen in ETHOS.Infrastructure zu integrieren, werden Reinheitsgrade
gebildet. Hierzu wird ausschlieBlich die der Wasserstoff-Stoffmengenanteil als
Kriterium herangezogen. Auf die Aufschlisselung der Stoffmengenanteile einzelner
Verunreinigungskomponenten wird verzichtet. Eine angepasste Methodik lieRe sich
in zuklnftigen Arbeiten auch auf einzelne Verunreinigungskomponenten, wie zum
Beispiel Kohlenmonoxid, anwenden.

Auf Basis der Literaturrecherche in Abschnitt 3.5 wird die Klassifizierung der
Wasserstofftechnologien entsprechend ihrer Reinheit in Tabelle 4.4 und Abbil-
dung 4.5 vorgenommen. Die betrachteten Wasserstoffreinheiten fallen in einen Be-
reich von 98,0 mol% - 99,999 mol%. In Ubereinstimmung mit den Angaben der ISO
14687:2019 [153], des DVGW [154] und Arbeiten von Lubenau et al. (2022) [172]
wird der Bereich in zwei Teilbereiche unterteilt: Ein Reinheitsgrad A, der Reinheiten
von 98,0 mol% - 99,97 mol% umfasst, und ein Reinheitsgrad D, der Reinheiten von
mindestens 99,97 mol% abbildet.

Tabelle 4.4: In ETHOS.Infrastructure abgebildete Technologien, ausgenommen der
Aufreinigungstechnologien, einschlieRlich Ein- und Ausgangsreinheiten des Was-
serstoffs und zugewiesener Reinheitsgrade. Die Spalte Referenz verweist auf die
Tabellen im Anhang, in denen die Wasserstoffreinheiten detailliert hergeleitet wer-
den.

Technologie Referenz H.-Reinheit in mol% Klasse
Eingang Ausgang
PEM-Elektrolyse A2 - 99,9 A
Verflissigungsanlage A5 99,99 - D
Regasifizierungsanlage A.5 - 99,999 D
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Technologie Referenz H.-Reinheit in mol% Klasse
Eingang Ausgang

Methanisierung keine unbekannt - D
H, Gas-Kraftwerk A.8 98,0 - A
PEM-Brennstoffzelle A9 99,97 - D
Salzkavernen A.6 >98,0 98,0 A
Kryogene Tanks A.5 99,999 99,999 D
Oberirdische >98,0 98,0 A
Rohrspeicher A

Oberirdische >99,97 99,97 D
Rohrspeicher D

Pipelines, Umwidmung A4 >98,0 98,0 A
Pipelines, Neubau A4 >09,97 99,97 D

Wie in Kapitel 3.5.3 dargestellt, sind die meisten betrachteten Aufreinigungstechno-
logien nicht in der Lage, eine Wasserstoffreinheit von Gber 98,0 mol% zu erreichen.
Dies gilt insbesondere fiir die Kombination aus WGS und Aminwasche, fiir Po-
lymermembranen und fir die meisten kryogenen Destillationsanlagen. Dariiber
hinaus sind Deoxygenatoren zwar theoretisch in der Lage, sehr hohe Reinheiten
zu erreichen, dies gilt jedoch nur fiir Sauerstoffverunreinigungen. Daher werden
Druckwechseladsorptionsanlagen (PSA) als Aufreinigungstechnologien gewahlt,
die in der Lage sind, Wasserstoff bis auf den auf Reinheitsgrad D zu reinigen.

In Abschnitt 5.5.3 wird die regionale Verteilung der Nachfrage der beiden
Wasserstoffreinheitsklassen im ETHOS.Infrastructure-Modell dargestellt. In Ab-
schnitt 6.2.4 wird analysiert, welchen Einfluss die Einfiihrung unterschiedlicher
Reinheitsklassen auf das System hat und wie sich verschiedene Wasserstoff-
Rickgewinnungseffizienzen auf das Systemdesign auswirken.
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H,-Reinheit in mol%
Erzeugung und Umwandlung

100,0
;l 0 ° o
99,97 . 7 . °
98,0 - °
Import PEM- PSA PEMFC SOFC Methani-Verflis- Regasifi- H,-KWK,
Elektrolyse sierung sigung zierung Kraftwerke
Speicher und Transport
100,0
N — — N —
99,97 ) = )
N ﬁ
98,0 z 4 ;
Pipeline- Pipeline- Oberirdische Salz- LH,
Umwidmung Neubau Speicher kaverne Speicher
Anwendungen
100,0
99,97 . . 2 : :
98,0 = -
Stahl  Prozess- FCEV ~ RWGS- Fischer- Haber- Methanol-
(DRI) warme Reaktion Tropsch Bosch Synthese
Reinheitsklasse D Reinheit Reinheit
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Abbildung 4.5: Einordnung der Wasserstofferzeugung, -umwandlung, -

speicherung, -transportoptionen und -anwendungen in die in ETHOS.Infrastructure
abgebildeten Reinheitsklassen.

4.5 Flussigwasserstoffnachfragen und - transport

Als weitere Transportoption wird der Flussigwasserstofftransport im
ETHOS.Infrastructure-Modell eingefiihrt. In einer gesonderten Szenariengrup-
pe werden darliber hinaus exogen Flissigwasserstoffbedarfe vorgegeben.

LH,-Transport

LKW, Bahn und Binnenschiff werden wie in Abschnitt 3.5.7 beschrieben als poten-
Zielle LHo-Transportoption fur zukinftige Energiesysteme identifiziert. Als mégliche
Transportwege werden im Modell das bestehende Straennetz [256], die Bahnstre-
cken [257] und die Bundeswasserstrafien [258] abgebildet. Der Transport wird nur
zwischen, nicht aber innerhalb der Regionen modelliert. Die Entfernung zwischen
zwei Regionen wird durch die Lange des kirzesten Weges durch das Strecken-
netz zwischen ihren Mittelpunkten definiert. Wenn bestehende Transportrouten nicht
durch das Zentrum der Region laufen, wird eine direkte Verbindung zwischen dem
Zentrum und dem nachstgelegenen Punkt auf der bestehenden Route zum Netz
hinzugefigt. Mithilfe des Dijkstra-Algorithmus [291] wird der kirzeste Weg zwischen
den Mittelpunkten der Regionen fiir die verschiedenen Transportmittel berechnet.
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Eine visuelle Darstellung der kiirzesten Routen zwischen den Regionen findet sich
in Abbildung 5.6.

Bei ETHOS.Infrastructure handelt es sich um ein rein lineares Optimierungsproblem.
Um die Einflihrung von Binarvariablen zu vermeiden, die die Komplexitat des Modells
und die Rechenzeit erheblich erhdhen wirden, wird auf die Implementierung diskre-
ter Energiemengen verzichtet. Diskrete Energiemengen sind hier die Belademenge
der LKW-, Schiffs- oder Bahntransporte. Die diskreten Transportmengen miissen in
kontinuierliche Energieflisse tUberflihrt werden, um im linearen Optimierungsmodell
abgebildet werden zu kénnen. Daflir werden die Transportmittel mit durchschnittli-
chen Transportkapazitaten C zwischen den einzelnen Regionen i, j modelliert. Diese
basieren auf den technisch-6konomischen Daten in Tabelle 3.9 und den folgenden
Formeln:

FE nij
Mg 41
Cii = 760 h 1)

wobei F der transportierbare Energieinhalt pro LH,-Ladung und n die maximale An-
zahl von Hin- und Rickfahrten pro Jahr ist. Die Anzahl der Zyklen ergibt sich aus der
Umlaufzeit einer Ladung und der jahrlichen Betriebszeit:

;= tjéhrliche Betriebsdauer (4.2)
THin— und Rickfahrt i,j

Ein Umlaufzyklus besteht dabei aus der Lade-, Entlade- sowie der Hin- und Rick-
fahrtzeit zwischen zwei Regionen:

_ i,J
7inn— und Ruckfahrt 7, — tbelanden + v + 2fentladen (4-3)

wobei D, ; die kiirzeste Entfernung zwischen zwei Regionen und v die durchschnittli-
che Fahrtgeschwindigkeit ist. Daraus ergibt sich eine mittlere jahrliche Ubertragungs-
kapazitat in Abhangigkeit der Streckenlange:

FE tiahrliche Betriebsdauer
C,. = 2 4.4
& 8760 h/a “4)

2D,
tbelanden + Ul L+ tentladen

Somit ergibt sich die durchschnittliche Kapazitat zu einer Funktion, die sowohl von
der variablen Distanz zwischen den Regionen als auch von der konstanten Be- und
Entladezeit abhangig ist.

Alle Kosten im Modell werden als Funktion der Kapazitat ausgedriickt und sind da-
her von der Streckenlange abhangig. Um Nichtlinearitaten im System zu vermeiden,
werden die Kosten fur jede Kombination von Regionen und Verkehrsmitteln vorab
berechnet. Es werden Investitionskosten sowie fixe, das heifl3t von der installierten
Kapazitat abhangige, und variable, das heil’t von der Nutzung abhangige, Betriebs-
kosten (OPEX) berticksichtigt. Die kapazitats- und streckenldngenabhangigen In-
vestitionskosten in Mio- €m cw werden wie folgt berechnet:
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JAR—
W Ol]DL]

o Iivj _ 2& <tUmschIag n 1) 8760 h/(l

(4.5)

E Di.j v tjéhrliche Betriebsdauer
Dabei wird angenommen, dass die Lade- und Entladezeiten gleich sind: tgnyagen =

Lpelanden = tumschiag- Di€ j@hrlichen fixen OPEX-Kosten in M. §km cw ergeben sich aus:

IO <tUmschIag 1) 8760 h/a
< OPEXcapii = 2kon— 4+ =
cep ME Di-j v/ tiahriiche Betriebsdauer

wobei kqy die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten als jahrlicher Prozentsatz
der Investitionskosten beschreibt.

Die variablen OPEX-Kosten fiir den Betrieb in Mio- §km cw h bestehen aus Kosten pro

Betriebszeit, p;, und pro zurtickgelegter Entfernung, py. Ersteres beinhaltet Perso-
nalkosten; letzteres beinhaltet Treibstoffkosten:

1
OPEXOp ij = m (pt : tjéhrliche Betriebsdauer + deDz‘,jni,j) (4.7)
Lishrliche Betriebsd Tumschl 1\ !
<:> OPEX = Janriiche betriebsaauer mschlag -
Op ij 8760 h/a PP\ Tp T T

Abbildung 4.6 zeigt die spezifischen Investitionskosten gemafl Gleichung 4.5 fiir die
in Tabelle 3.9 vorgestellten Transportoptionen als Funktion der Entfernung zwischen
zwei Regionen. Zum Vergleich sind in dieser Abbildung auch die Kosten fir den
Pipeline-Neubau und die Pipeline-Umstellung aufgetragen [292].

Die Ergebnisse zeigen, dass fir Entfernungen unter 1000 km, Pipelines im Ver-
gleich zu allen Flussigwasserstoff-Transportmitteln bei gleicher Transportkapazitat
kostengunstiger sind. Dies deutet darauf hin, dass die héhere Energiedichte von
LH, die hoheren Investitionskosten nicht ausgleicht. Die glinstigste Option fiir den
LH.-Transport ist die Bahn. Im Vergleich zum Binnenschiff ist der LKW bei kurzen
Entfernungen von unter 200 km je nach Literaturquelle die glinstigere Option; dar-
Uber kehrt sich dies um und das Binnenschiff wird zur glinstigeren Option.

Die Veranderung der Investitionskosten in Abhangigkeit von der Transportdistanz ist
auf die Beriicksichtigung der Umschlagzeit zuriickzufiihren. Diese ist konstant und
unabhangig von der Transportdistanz. Bei kurzen Distanzen hat der Umschlag einen
groRen Einfluss auf die jahrliche Transportkapazitat, bei langen Distanzen nimmt
dieser Einfluss ab. Die Berlicksichtigung der Umschlagzeit flihrt zu einer Zunahme
der Modellkomplexitat, die in Abschnitt 5.2.2 naher beschrieben wird. Die Rolle des
LH.-Transports wird in den Ergebnissen in den Abschnitten 6.2.1, 6.2.3, 6.2.4 und
6.2.5 diskutiert.

LH,-Bedarfe

In der Szenariengruppe LH,-Bedarfe werden die Auswirkungen auf die LH, und
GH, Transmissionsinfrastruktur untersucht, wenn dedizierte Flissigwasserstoffbe-
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Abbildung 4.6: Investitionskosten fur flissige und gasférmige H,-Transportmittel
in Abhangigkeit von der Transportentfernung. Inflationsbereinigt flr das Jahr 2021.
Angelehnt an [13].

darfe im Modell abgebildet werden. Wie in Abschnitt 3.5.7 gezeigt, eignet sich Flus-
sigwasserstoff aufgrund seiner hohen Reinheit zur Deckung der hochreinen Wasser-
stoffbedarfe. Daher werden die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Bedarfe an hochreinem
Wasserstoff im Verkehrssektor sowie in der Ammoniak- und Methanolproduktion in
dieser Szenariengruppe durch Flissigwasserstoff gedeckt. Es kommt somit zu ei-
ner Umwidmung der GH,-Bedarfe in LH,-Bedarfe. Zusatzlich zu dieser Umwidmung
wird ein dedizierter Flissigwasserstoffbedarf fiir den Luftfahrtsektor hinzugefiigt. Die
folgenden Szenarien werden in Abschnitt 6.2.5 untersucht:

* LH, in der Luftfahrt,

* LH, statt GH, im Verkehrssektor,

* LH, statt GH, in der Ammoniak- und Methanolproduktion,
* LH, in all den genannten Sektoren.

Grundsatzlich werden die Endenergiebedarfe aus den Ergebnissen der
ETHOS.NESTOR-Modellierung Ubernommen, wie in Abschnitt 4.2 beschrie-
ben. Der Einsatz von LH, in der Luftfahrt wird jedoch nicht in ETHOS.NESTOR
modelliert. Da LH, in der Luftfahrt, wie in Abschnitt 3.5.7 gezeigt, in ausgewahlten
Fallen eine wirtschaftliche Option zur Reduktion von CO,eq-Emissionen darstellt,
wird er in ETHOS.Infrastructure nachtraglich eingefiihrt. Dazu werden Teile des
von ETHOS.NESTOR berechneten synthetischen Kerosinbedarfs in LH,-Bedarfe
umgewidmet. Die Energiebedarfe des Luftverkehrs in ETHOS.NESTOR beziehen
sich ausschlieBlich auf Inlandsflige, da nur diese in die nationale Bilanz der
CO,eq-Emissionen eingehen [11]. Entsprechend der in Abschnitt 3.5.7 diskutierten
Marktdurchdringung von LH,-Flugzeugen werden die Annahmen entsprechend
Tabelle 4.5 getroffen.
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Tabelle 4.5: Modellannahmen fir den Marktanteil von LH, am Inlandsflugverkehr im
zeitlichen Verlauf.

Jahr  Anteil von LH, am Begriindung
Kraftstoffbedarf
bei Inlandsfliigen

2045 50 % Aufgrund guter Eignung von LH; in Kurz- und
Mittelstreckenfliigen [261] wird angenommen,
dass die Halfte der Inlandsflige mit LH,
betrieben wird

2040 25 % Markthochlauf, linear
2035 0% Markteintritt [262]

Um die Wasserstoffbilanz in der ETHOS.Infrastructure-Modellierung durch die zu-
satzlichen Bedarfe in der Luftfahrt nicht zu verandern, werden in den Szenarien mit
LH, in der Luftfahrt zusatzliche Importe in der H6he dieser Bedarfe zugelassen. Die
Beschreibung der Einbindung der LH,-Bedarfe in das ETHOS.Infrastructure-Modell
erfolgt im Kapitel Modellbeschreibung von ETHOS.Infrastructure in Abschnitt 5.5.3.
Die Ergebnisse dieser Szenariengruppe sind in Abschnitt 6.2.5 dargestellt.

4.6 EHB-Importpotenziale

Der Import von Wasserstoff spieltim ETHOS.Infrastructure-Modell eine wichtige Rol-
le: Die ETHOS.NESTOR-Optimierung gibt vor, dass etwa die Halfte der Wasserstoff-
menge im System durch Importe bereitgestellt werden. Daraus folgt, dass die im Mo-
dell angenommenen Importstellen flir den Wasserstoffimport einen grof3en Einfluss
auf das innerdeutsche Wasserstoffubertragungsnetz haben kénnen.

Als Versorgungskorridore fiir Wasserstoff per Pipeline werden die in Abschnitt 2.2.1
vorgestellten Potenziale des European Hydrogen Backbone bericksichtigt. Tabel-
le 4.6 stellt dar, wie die Korridore des EHB im ETHOS.Infrastructure-Modell imple-
mentiert sind. Die erste Spalte gibt den Korridor an. Hier findet eine Differenzierung
des Korridors C statt, um die Einflisse der Bedarfe aus den Britischen Inseln, Nor-
wegen und Danemark gesondert bewerten zu kénnen. Die zweite Spalte zeigt die
Lander, die den Korridoren zugeordnet sind. Bei Landern, die in mehreren Korrido-
ren enthalten sind, werden die Bedarfe und Potenziale zu gleichen Teilen auf alle
Korridore verteilt, in denen sie enthalten sind. Die dritte Spalte gibt die Importstelle,
das direkte Nachbarland Deutschlands, an, liber das der Wasserstoff des jeweiligen
Korridors in Deutschland importiert wird.
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Tabelle 4.6: European Hydrogen Backbone Korridor-Lander-Bilanzierung. Fir die
Schweiz werden im EHB keine Potenziale und Bedarfe ausgewiesen, weshalb sie
in der Auflistung nicht enthalten ist.

Korridor zugeordnete Lander und Anteil Importstelle
A Tunesien, Algerien, Italien, V2 Kroatien, Osterreich,
/2 Slowenien, 2 Ungarn, 3 Tschechien, Schweiz
12 Osterreich, 12 Slowakei
B Marokko, Portugal, Spanien, Frankreich, Frankreich
/2 Belgien, Y2 Luxemburg
Cwest Irland, Vereinigtes Konigreich, Niederlande, Niederlande,
/2 Luxemburg, "2 Belgien Belgien,
Luxemburg
ChNorwegen Norwegen Norwegen
Cbanemark Danemark Danemark
D Finnland, Schweden, Estland, Lettland, Litauen, Polen

2 Polen, /3 Tschechien

E Ukraine, Griechenland, Bulgarien, Rumanien, Tschechien
2 Ungarn, 2 Slowenien, 2 Kroatien,
12 Slowakei, /3 Tschechien, 12 Osterreich,
2 Polen

Um den Einfluss der Importstellen auf die Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland zu
untersuchen, erfolgt eine Variation der Importpotenziale. Dabei werden die grofiten
Produzenten in den einzelnen Szenarien aus den Potenzialen herausgenommen.
Dies betrifft die Potenziale aus Afrika, den Britischen Inseln, Norwegen, Danemark
und der Ukraine. Im European Hydrogen Backbone sind neben den Erzeugungspo-
tenzialen auch die Wasserstoffbedarfe der Lander angegeben. Bei der Variation der
Potenziale wird konservativ davon ausgegangen, dass zunachst der gesamte Bedarf
entlang des Korridors gedeckt werden muss. Nur die danach verbleibende Menge
Wasserstoff kann in Deutschland importiert werden. Die Potenziale der einzelnen
Korridore in den verschiedenen Szenarien sind im Anhang in Abschnitt A.4 darge-
stellt, die Beschreibung der Einbindung in das ETHOS.Infrastructure-Modell erfolgt
in Abschnitt 5.4, die Ergebnisse dieser Szenariengruppe werden in Abschnitt 6.2.2
vorgestellt.

4.7 Szenarien

Um herauszufinden, welche InfrastrukturmafRnahmen unter variierenden Randbe-
dingungen eingesetzt werden und damit als No-Regret-MalRnahmen gelten, werden
verschiedene Szenarien entwickelt. Wie in Tabelle 4.7 dargestellt, findet insgesamt
findet die Analyse von 20 Szenarien in finf Szenariengruppen statt sowie eine de-
taillierte Transformationspfadanalyse mit unterschiedlicher Kopplung der Stitzjahre.
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In der Szenariengruppe Wasserstoffpipelineausbau werden die Optionen fiir den
Pipelinetransport variiert. Dabei wird unterschieden, ob der Neubau von Wasser-
stoffpipelines oder die Umwidmung von Erdgaspipelines im Modell zulassig ist. Es
wird ermittelt, ob das System auch ohne den zusatzlichen Neubau von Pipelines
auskommt, welche Verbindungen ausgebaut werden, wenn ausschliellich der im
Vergleich zur Umwidmung etwa siebenmal teurere Neubau betrieben werden kann
und in welchen Fallen der Transport von flissigem Wasserstoff eine Rolle spielt.

Neben den Transportrestriktionen werden auch Importunsicherheiten untersucht.
In der Szenariengruppe EHB-Import wird variiert, welche Importpotenziale Uber
welche European Hydrogen Backbone-Korridore beziehungsweise aus welchen
Exportlandern zur Verfiigung stehen. Deutschland kann aufgrund seiner zentralen
Lage in Europa theoretisch aus einer Vielzahl von Landern mit Wasserstoff versorgt
werden. Die Szenariengruppe zeigt, welche Importkorridore fir die inlandische
Verteilung am gunstigsten sind und welche Veranderungen der inlandischen
Pipelineinfrastruktur und Mehrkosten in unterschiedlichen Versorgungsszenarien
zu erwarten sind.

Deutlich starkere Importrestriktionen werden in der Szenariengruppe Wasserstoff-
import untersucht. Hier wird der Import von gasférmigem und flissigem Wasserstoff
variiert. Es wird untersucht, wie der Wasserstoff im Inland verteilt wird, wenn er nur
gasfoérmig oder nur flissig importiert wird, und wie und wo die Elektrolyse betrieben
wird, wenn kein Wasserstoff importiert wird.

In der Szenariengruppe Wasserstoffreinheit wird analysiert, welchen Einfluss die
differenzierte Betrachtung von Reinheitsanforderungen auf die Wasserstoffinfra-
struktur hat. Etwa 93 der Wasserstoffbedarfe insbesondere im Verkehr und in der
chemischen Industrie haben hohe Reinheitsanforderungen. Wahrend neu errichtete
Infrastrukturen hochreinen Wasserstoff transportieren konnen, kann die Nutzung
umgewidmeter Infrastrukturen Verunreinigungen in den Wasserstoff einbringen.
Es wird betrachtet, in welchen Fallen der teurere Neubau von Transport- und
Speicherinfrastrukturen genutzt wird. Dariiber hinaus wird untersucht, an welchen
Stellen im System die Aufreinigung von Wasserstoff eingesetzt wird und welchen
Einfluss die Reinigungseffizienz auf die Platzierung hat.

Flussigwasserstoff ermdglicht den Transport von Wasserstoff mit hoher Reinheit
und hoher Energiedichte. Inwieweit diese Vorteile bei der Deckung der gasférmigen
Wasserstoffbedarfe zum Tragen kommen, wird parallel in den anderen Szena-
riengruppen untersucht. In der Szenariengruppe Fliissigwasserstoff werden
dedizierte FlUssigwasserstoffbedarfe im System hinterlegt. Zum einen werden
dazu die Wasserstoffbedarfe mit hohen Reinheitsanforderungen als explizite
Flussigwasserstoffbedarfe modelliert. Zum anderen wird ein zuséatzlicher Flus-
sigwasserstoffbedarf im Luftfahrtsektor eingefiihrt. Es wird untersucht, welche
Transportoptionen fur Flissigwasserstoff in welchem Umfang genutzt werden und
welche Rolle die inlandische Verflissigung spielt.

Die Modellierung des Transformationspfades ist eine der zentralen Modellerweite-
rungen. Im Ergebniskapitel wird die Transformationspfadanalyse in einem eigenen
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4 Entwickelte Methodik und Szenarien

Unterkapitel diskutiert. Dabei wird unterschieden, ob die gebauten Infrastrukturen
Uber den Transformationspfad bestehen bleiben, also vererbt werden, oder ob das
Energiesystem jedes Jahr neu aufgebaut wird. Das Szenario ohne Vererbung der
Infrastruktur liefert Erkenntnisse dariiber, welche Investitionsentscheidungen zu
einem spateren Zeitpunkt bereut werden und somit nicht als No-Regret-MaRnahme
gelten.

In allen Szenarien bleiben die ETHOS.NESTOR-Vorgaben grundsatzlich unver-
andert, sofern es sich nicht um die in der jeweiligen Szenariovariante untersuchte
Anderung handelt. Dies gilt sowohl fiir den Bedarf, der exakt einzuhalten ist, als
auch fiur die Kapazitaten, die mit einer Toleranz von + 5 % einzuhalten sind. Fir
eine umfassende Bewertung missten die Szenarien auch in die vorgelagerte
ETHOS.NESTOR-Berechnung implementiert werden. Dies ist jedoch nicht Gegen-
stand dieser Arbeit.
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4.7 Szenarien

Tabelle 4.7: Ubersicht der fiinf in dieser Arbeit untersuchten Szenariengruppen und
der Transformationspfadanalyse.

Szenariengruppe Merkmal Kapitel
Wasserstoff- mit GH,-Umwidmung, -Neubau, LH,-Transport T e 523°
pipelineausbau ohne GH,-Neubau .« 6.2.1°
ohne GH,-Umwidmung
ohne GH,-Umwidmung & -Neubau
EHB-Import- alle Korridore zuléssig* ¢ 2217
potenziale ohne GH, aus Afrika < 46°
ohne GH, aus den Britischen Inseln + 54°
ohne GH, aus Afrika und den Britischen Inseln . 6.2.2¢
ohne GH; aus Danemark und Norwegen
ohne GH, aus der Ukraine
Wasserstoff- LH, und GH,-Import zulassig’ s 54°
import ohne LH>-Import . 6.2.3°
ohne GH,-Import
ohne LH, und ohne GH,-Import
Wasserstoff- eine einheitliche Wasserstoff-Reinheitsklasse’ . 3.5°
reinheit Unterscheidung in Reinheitsklassen A und D + 553
* mit einer Riickgewinnung der PSAvon 98 %  + 4.4°
* mit einer Rickgewinnung der PSA von 90 % . 6.2.49
Flissigwasser- ohne LH,-Bedarf . 3.5°
stoff LH,-Bedarf in der Luftfahrt « 4.4°
LH,-Bedarf in der Chemieindustrie + 55.3°
LH,-Bedarf im Verkehrssektor . 6.2.5°
LH,-Bedarf in der Luftfahrt, der Chemieindustrie
und dem Verkehrssektor
Transforma- ohne Vererbung der Infrastrukturen’ - 3.3%
tionspfad mit VVererbung der Infrastrukturen «43°
. 5°
- 6.3°

" Verwendete Annahme im Referenzszenario

Kapitel: 2 Literatur ° Methodik © Modellbeschreibung ¢ Ergebnisse
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Kapitel 5

Modellbeschreibung von
ETHOS.Infrastructure

Nachdem in Kapitel 4 der grundlegende Modellaufbau und die Modellerweiterungen
von ETHOS.Infrastructure beschrieben wurde, werden im Folgenden die verwende-
ten Daten und techno-6konomischen Parameter des ETHOS.Infrastructure-Modell
vorgestellt. Die folgende Modellbeschreibung konzentriert sich auf die Implementie-
rung des Transformationspfades im ETHOS.Infrastructure-Mehrknotenmodell und
auf die Modellerweiterungen, im Vergleich zu den Vorarbeiten von Grof3 (2023) [9]
und Welder (2022) [8]. Aspekte der Modellbeschreibung, die sich nicht grundlegend
von den Vorarbeiten unterscheiden, kdnnen den entsprechenden Arbeiten entnom-
men werden. Der schematische Aufbau des Modells und die abgebildeten Tech-
nologien kénnen Abbildung 5.1 entnommen werden. Im Folgenden wird zunachst
der Umfang der Studie in Abschnitt 5.1 beleuchtet. AnschlieRend werden die ein-
zelnen Bestandteile des Modells in den Bereichen Transmission in Abschnitt 5.2,
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien in Abschnitt 5.3, Import und Export in
Abschnitt 5.4, Endenergienachfragen in Abschnitt 5.5 und Speicher in Abschnitt 5.6
vorgestellt.



5 Modellbeschreibung von ETHOS.Infrastructure
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5.1 Scope der Arbeit
5.1 Scope der Arbeit

Die in Kapitel 4 beschriebene Methodik des raumlich hoch aufgelésten Mehrkno-
tenmodells ETHOS.Infrastructure wird auf ein treibhausgasneutrales Szenario im
Jahr 2045 angewendet. Als EingangsgréRe dienen die Ergebnisse des Einknoten-
modells ETHOS.NESTOR aus der Studie ,Neue Ziele auf alten Wegen? Strategien
fur eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis zum Jahr 2045 der Julicher
Systemanalyse Stolten et al. (2022) [11]. Im Unterschied zu den Vorarbeiten zum
ETHOS.Infrastructure-Modell von Grol3 (2023) [9] und Welder (2022) [8] wird in
der vorliegenden Arbeit der gesamte Transformationspfad von 2020 bis 2045 in
Finf-Jahres-Intervallen betrachtet. 2045 ist das Jahr, fir das sich Deutschland
gemall dem im Jahr 2021 von der Bundesregierung verabschiedeten novellierten
Klimaschutzgesetz zur Treibhausgasneutralitat verpflichtet hat. Das Gesetz definiert
CO.eq-Reduktionsziele fir das Jahr 2045 und flr Meilensteinjahre entlang des
Transformationspfads, wie in Abbildung 2.1 vorgestellt. Fir das Jahr 2045 wird eine
Netto-CO,eq-Reduktion von 100 % gegeniber 1990 fir die Sektoren Industrie,
Energie, Gebaude, Mobilitdt und Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft
gefordert. Verbleibende Emissionen wie zum Beispiel in der Landwirtschaft mis-
sen kompensiert werden, wie etwa durch direkte Luftabscheidung (DAC). Die in
ETHOS.Infrastructure zulassigen CO,eq-Emissionen fir die Zwischenjahre sind in
Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Zulassige CO,eq-Emissionen im Energie- und Umwandlungssektor
sowie zur Deckung der Erdgas/Methan-Nachfrage (nach [11]).

Dem Modell werden keine sektorspezifischen CO,eq-Emissionsmengen fir die ein-
zelnen Meilensteinjahre vorgegeben. Stattdessen optimiert das ETHOS.NESTOR-
Modell alle Sektoren integriert unter Vorgabe der zulassigen Gesamt-CO,eq-Menge.
Dies ermdglicht den Wettbewerb zwischen einzelnen Technologien verschiedener
Sektoren, wodurch sich der gesamtwirtschaftlich glinstigste Transformationspfad
ergibt. Die in der ETHOS.NESTOR-Optimierung ermittelten CO,eq-Emissionen
werden als Grenzwerte an des ETHOS.Infrastructure-Modell (ibergeben. Dabei
handelt es sich um Emissionen, die direkt im Energieumwandlungssektor anfallen
und um Emissionen, die bei der Verbrennung der zu deckenden Erdgas/Methan-
Nachfragen entstehen.
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5 Modellbeschreibung von ETHOS.Infrastructure

Im ETHOS.Infrastructure-Modell wird analog zur ETHOS.NESTOR-Optimierung
eine zweiwdchige synthetische kalte Dunkelflaute im Januar eingefihrt. In dieser
Zeit sinkt die erneuerbare Stromerzeugung und der Stromimport aus dem europai-
schen Ausland um 90 %. Zusatzlich steigt der Warmebedarf in diesem Zeitraum um
10 %. Durch die synthetische Implementierung einer kalten Dunkelflaute kdnnen
Wetterextreme im Modell beriicksichtigt werden, um eine konservative Auslegung
des Energiesystemmodells zu erreichen. Fir den Rest des Jahres basieren die
meteorologischen Daten wie Windgeschwindigkeiten, Aufientemperatur und Son-
neneinstrahlung auf dem Jahr 2013.

Die raumliche Aufteilung Deutschlands erfolgt auf Grundlage der in Abschnitt 4.1
beschriebenen Voronoi-Zerlegung auf Basis der 475 Knoten des Hochspannungs-
netzes. Diese 475 Regionen werden, wie in Abbildung 5.3 symbolisch dargestellt auf
80 Regionen aggregiert.

maximale Auflésung gewahlte Auflésung
475 Regionen 80 Regionen

Abbildung 5.3: Aggregation der 475 Voronoi-Regionen auf Basis der
Hochstspannungsknoten auf eine rdumliche Auflésung von 80 Regionen in
ETHOS.Infrastructure (nach [8, 9]).

Eine Uberlagerung dieser 80 Regionen mit den Grenzen der Bundeslander und
den bevdlkerungsreichsten Stadten Deutschlands findet sich im Anhang in Abbil-
dung A 4.

5.2 Transmission

Im Modell abgebildete Transmissionsinfrastrukturen:

» Stromnetze: Wechselstrom, HGU an Land, Offshore-Netzverknipfung
* Pipelines: Erdgas/Methan und GH,

* LH,-Transmission: Schiff, Bahn, LKW

+ Uberregionale-Fernwérmenetze
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5.2 Transmission

Verteilnetze innerhalb der Regionen werden nicht modelliert. Eine Ausnahme da-
zu bilden die Fernwarmenetze, die im Abschnitt 5.2.4 naher erlautert werden. Die
Ubertragung zwischen den Regionen wird jeweils als Transmission zwischen Nach-
barregionen abgebildet, wie in den Arbeiten von Welder (2022) [8] und Grol3 (2023)
[9] beschrieben. Ausnahmen bilden die Offshore-Netzverknlpfungsleitungen, die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung-Leitungen und der Transport von Fliis-
sigwasserstoff.

5.2.1 Stromiibertragungsnetze

Die Ubertragungsnetze im Strombereich werden im Rahmen dieser Arbeit model-
liert, jedoch nicht hinsichtlich ihrer Dimensionierung optimiert. Stattdessen werden
dem Modell die bestehenden und geplanten Verbindungen entsprechend dem NEP
Strom vorgegeben. Ein dariberhinausgehender endogen optimierter Netzausbau
wird somit nicht abgebildet und stellt somit eine Modellerweiterung flr zukiinftige
Arbeiten dar. Die abgebildeten Stromleitungen umfassen das Wechselstromnetz,
die Netzverkniipfungsleitungen zwischen Wind-Offshore-Regionen in der Nord- und
Ostsee mit dem Festland, sowie die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung-
Leitungen im Binnenland. Fir das Wechselstromnetz wird wie in der Arbeit von Grol}
(2023) [9] auf den Netzentwicklungsplan fiir das Jahr 2030 aus dem Jahr 2019,
NEP 2030 (2019) Szenario B, zurlickgegriffen [94]. Die Anbindungen der Offshore-
Regionen und die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung-Leitungen an Land
werden entsprechend des 1. Entwurfs des NEP 2037/45 (2023) Szenario B abge-
bildet [92]. Die verwendete Version enthalt noch nicht durch die BNetzA bestatigte
Verbindungen. Daher kann es in zukilnftigen Versionen des Netzentwicklungsplan
noch zu Abweichungen kommen. Bei den Offshore-Netzverkniifungsleitungen han-
delt es sich Giberwiegend um Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung-Leitungen.
Der geringe Anteil an Wechselstromleitungen wird im Modell vereinfacht ebenfalls
als Gleichstromleitung abgebildet. Die Entwicklung der geplanten installierten
Leistung der Netzverknipfungs- und der Inland-Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitungen ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Die Grafik zeigt eine deutliche Zunahme der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung-Leitungen an Land und zu den Offshore-Regionen in der Nord- und
Ostsee. Der starkste Ausbau ist fir die Anbindung der Windparks in der Nordsee
vorgesehen. Bis 2045 sollen insgesamt 71 GW Leitungen verlegt werden. An Land
sind insgesamt 30 GW geplant. Der geringe Netzausbau in der Ostsee tragt dem ge-
ringeren Offshore-Windenergiepotenzial in der Ostsee Rechnung. Die Verbindungen
stehen dem Modell im Transformationspfad entsprechend des geplanten Inbetrieb-
nahmedatums laut Netzentwicklungsplan zur Verfligung. Die regionale Aufldsung
der Offshore-Netzverknlipfens- und der Inland-Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung-Leitungen in den 80 Modellregionen ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Tabellen A.14 und A.15 im Anhang enthalten die Start- und Endpunkte, Langen
und Kapazitdten der bestehenden und geplanten Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung-Leitungen an Land und Offshore.

Fir die Nordsee sieht der Netzentwicklungsplan bis 2045 acht neue Leitungen mit ei-
ner Ubertragungskapazitat von jeweils 4 GW, drei Leitungen mit einer Kapazitét zwi-
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Abbildung 5.4: Entwicklung der Hochspannungs-Gleichstrom-

Ubertragungskapazitat gemaR NEP 2037/45 (2023), 1. Entwurf, Szenario B
[92].

schen 2 und 3 GW und 13 Leitungen mit einer Kapazitat von 2 GW vor. Zusammen
mit den heute bestehenden Leitungen ergibt dies bis 2045 insgesamt 34 Leitungen,
die die Nordsee mit dem Festland verbinden. Die Nordsee-Netzverknipfungspunkte
liegen sowohl in den kistennahen Bundeslandern Schleswig-Holstein und Nieder-
sachsen, als auch in den westdeutschen Bundeslandern Nordrhein-Westfalen und
Hessen. Der sidlichste Netzverkntpfungspunkt der Nordsee befindet sich im Such-
raum Ried in Hessen, wo sich das stillgelegte Kernkraftwerk Biblis befindet. Wei-
tere Netzverknupfungspunkte an Standorten stillgelegter Kernkraftwerke sind Un-
terweser in Niedersachsen', Greifswald in Mecklenburg-Vorpommern?, Philipps-
burg in Baden-Wiirttemberg® und /sar in Bayern*. Die insgesamt 15 bis 2045
geplanten Inland-Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung-Leitungen haben eine
Ubertragungskapazitéat von jeweils 2 GW. Die vier Netzverkniipfungspunkte fiir die
Ostsee haben Ubertragungskapazititen von bis zu 2,9 GW und befinden sich in
Mecklenburg-Vorpommern.

! Nordsee-Netzverknipfungspunkt

2Ostsee-Netzverkn[]pfungspunkt

3InIand-Hochspannungs-GIeichstrom-L']bertragung Osterath — Philippsburg (Ultranet)

4InIand—Hochspannungs-GIeichstrom-l'Jbertragung Wolmirstedt — Isar und Gemeinden Klein Ro-
gahn/ Stralendorf/ Warsow/ Holthusen/ Schossin — Isar
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Offshore Netzverknupfung HGU an Land Wechselstromnetz

Abbildung 5.5: HGU-Ausbau Offshore und an Land im Jahr 2045 gemaR NEP
2037/45 (2023), 1. Entwurf [92] sowie Wechselstromnetz gemal NEP 2030 (2019),
2. Entwurf.

5.2.2 LH,-Transport

Der Transport von Flussigwasserstoff per Schiff, Bahn und LKW wird im Modell wie
im Methodenkapitel in Abschnitt 4.5 beschrieben abgebildet. In Abbildung 5.6 sind
die entsprechenden Binnenwasserstral’en-, Schienen- und Strallenrouten darge-
stellt.
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Abbildung 5.6: LH,-Transportrouten auf Binnenwasserstral3en, Schienen und Stra-
3en (angelehnt an [13]).

Abgebildet sind die aus dem Routennetz abgeleiteten kurzesten Verbindungen zwi-
schen den Mittelpunkten der Regionen. Aufgrund der Tatsache, dass die Be- und
Entladezeiten in die Kosten flr die Investitions- und Betriebskosten einflieRen, kdn-
nen nicht nur die Verbindungen zwischen benachbarten Regionen betrachtet wer-
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den. So wiirden die Be- und Entladezeiten fiir jede passierte Region auf dem Weg
zwischen Start- und Zielregion beriicksichtigt werden, was die Kosten kunstlich er-
héhen wirde. Stattdessen werden fiir den Transport von Flissigwasserstoff Ver-
bindungen von allen und zu allen 80 Regionen® im Modell explizit modelliert. Dies
stellt aufgrund der hohen Anzahl an Verbindungen extrem hohe Bedingungen an
die Rechenleistung. Vorabuntersuchungen zeigen, dass der Flissigwasserstoff aus-
schlieB3lich fiir den Transport von importiertem Wasserstoff eingesetzt wird. Es findet
daher eine Reduktion der Anzahl der Strecken auf die Verbindungen der beiden
LH>-Importregionen zu den jeweils 79 Ubrigen Regionen sowie auf die Verbindung
direkter Nachbarregionen statt.

5.2.3 Wasserstoff- und Methanpipelinenetze

Im Modell abgebildete Pipelinenetze:
» Erdgas/Methan-Pipelinenetz

* Erdgas-Bestandsnetz
* Neubau

» Wasserstoffpipelinenetz

* Umwidmung des bestehenden Erdgasnetzes
* Neubau

Das Erdgasbestandsnetz basiert auf einem Datensatz des VGE-Verlags [95]. Die
Transportkapazitat, zwischen zwei Regionen in ETHOS.Infrastructure ergibt sich
aus der Summe der Pipelinekapazitaten, die die Regionsgrenze Uberschreiten. Die
Pipelinelange errechnet sich aus der Entfernung zwischen den Mittelpunkten der
Regionen, multipliziert mit einem Umwegfaktor von 1,4 [15]. Der verwendete VGE-
Datensatz wurde in den Vorarbeiten nicht verwendet, die Methodik zur Abbildung in
ETHOS.Infrastructure ist aber die gleiche wie in der Arbeit von Welder (2022) [8].
Das Bestandsnetz kann fiir den Transport von fossilem Erdgas, von Biomethan auf
der Basis von aufgereinigtem Biogas® und von synthetischem Methan auf der Basis
von Wasserstoff genutzt werden.

Der Transport von gasférmigem Wasserstoff kann durch die Umwidmung des be-
stehenden Erdgasnetzes erfolgen. Dabei kann ein beliebiger Anteil zwischen 0 und
100 % der Erdgaspipeline umgewidmet werden. Dies stellt eine Vereinfachung der
Realitat dar, da nicht diskrete Pipelinekapazitaten einzelner Strange umgewidmet
werden. Diese Vereinfachung ist auf zwei Faktoren zurlckzufiihren: zum einen
liegen keine Daten Uber die Anzahl der Strange im verwendeten Datensatz vor.
Zum anderen kann durch die kontinuierliche Umwidmung auf die Einfuhrung von
Binarvariablen im Optimierungsmodell verzichtet werden, die den Rechenaufwand
erheblich erh6hen wirden.

Sowohl fir den Transport von Methan als auch von Wasserstoff ist im Modell
der Neubau von Pipelines mdglich. Dieser erfolgt entlang bestehender Pipeline-
trassen auf der kirzesten Verbindung zwischen zwei Regionsmittelpunkten [8].

Smaximal 80 - 80 - 80 = 6320 Verbindungen
®Damit Biogas in Erdgasinfrastrukturen eingespeist werden darf, missen unter anderem eine CO,-
Abtrennung, Entschwefelung und Trocknung erfolgen [154].
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Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der kiirzesten Pipelineverbindungen zwischen den
Regionen, wie sie fur den Neubau verwendet werden. Die dargestellten Kapazitaten
zeigen die maximale Transportkapazitat zwischen zwei Regionen im bestehenden
Erdgasnetz und im umgewidmeten Wasserstoffnetz.

| o~
Wasserstoffnetz Erdgasnetz
Umwidmung (maximal) Bestand

Abbildung 5.7: Erdgasnetz im Bestand und Wasserstoffnetz bei Umwidmung des
Erdgasnetzes (nach [95]). Der Neubau erfolgt entlang der bestehenden Pipelines.

5.2.4 Uberregionale Wiarmenetze

In ETHOS. Infrastructure wird zwischen dem Transport von Fernwarme innerhalb und
zwischen den Regionen unterschieden. Der Bau von Uberregionalen Fernwarme-
trassen wird im Modell explizit abgebildet und orientiert sich an der Entfernung zwi-
schen den Regionen, zwischen denen Warme ausgetauscht wird. Fir die Verteilung
der Warme innerhalb der Regionen wird im Gegensatz zu den anderen Energietra-
gern keine Kupferplatte angenommen. Stattdessen wird die Verteilung der Warme
durch eine kosten- und verlustbehaftete Umwandlungskomponente im Modell ab-
gebildet, die vereinfacht das regionale Fernwarmenetz darstellt. Da Entfernungen
innerhalb der Regionen nicht abgebildet werden, werden fir Verluste und Kosten
Durchschnittswerte pro transportierter Energiemenge angenommen. Die Methodik
der inter- und intraregionalen Warmenetze ist in Grof3 (2023) [9] beschrieben. Wie
in Abbildung 5.8 dargestellt, ist der Neubau von Fernwarmetrassen zwischen allen
Regionen im Modell zugelassen.
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Abbildung 5.8: Zugelassener Neubau von Fernwarmetrassen im Modell (nach [9]).

5.3 Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien

Im Modell abgebildete Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien:
» Erneuerbare Stromerzeugungstechnologien
» Windkraft
+ Photovoltaik
* Bioenergie
» Wasserkraft
» Konventionelle Kraftwerke
» Wasserstofftechnologien
» Warmeerzeugungstechnologien

In den folgenden Abschnitten werden ausgewahlte Technologien naher betrachtet.
Die Modellierung der Laufwasserkraftwerke basiert auf der Arbeit von Grof3 (2023)
[9]. Eine Visualisierung der im Modell abgebildeten Kapazitaten findet sich im An-
hang in Abbildung A.5.

5.3.1 Windkraft

Im Modell sind Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen zur Stromerzeugung
aus Wind an Land und auf See implementiert. Die Potenziale fir den Ausbau der
Windkraft basieren auf der Arbeit von Risch und Maier (2022) [96].

Onshore-Windenergieanlagen Die Ausbaupotenziale von Onshore-
Windenergieanlagen in Deutschland basieren auf den bundeslandspezifischen
Abstandsregelungen aktueller Gesetzgebung. Das Potenzial, das sich daraus fur
das Modell ergibt, ist in Tabelle 5.1 dargestellt.
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Tabelle 5.1: Onshore-Windenergiepotenziale im Modell (nach [96]).

Wind Onshore

Ausbaupotenzial 381GW
gVolllaststunden 2255VLH
Max. Erzeugung 860 TWh/a

Neben dem Potenzial neu errichteter Anlagen wird auch der aktuelle Anlagenbe-
stand im Modell abgebildet. Der Anlagenbestand basiert auf dem Marktstammda-
tenregister der Bundesnetzagentur [93] und der Aufbereitung durch Risch und Maier
(2022) [96]. Die raumliche Verteilung der Bestandsanlagen ist im Anhang in Abbil-
dung A.6 abgebildet. Diese Anlagen werden im Modell berlicksichtigt, solange das
Alter der Anlagen unterhalb einer technischen Lebensdauer von 20 Jahren liegt.
Scheidet eine Anlage nach Ablauf der Lebensdauer aus dem Anlagenpark aus, kann
die entsprechende Kapazitat unter Berticksichtigung der Investitionskosten am glei-
chen oder an einem anderen Standort neu errichtet werden. Abbildung 5.9 zeigt
die Hohe der Kapazitatsvorgabe aus der ETHOS.NESTOR-Optimierung und den
Bestand der Onshore-Anlagen uber den Optimierungshorizont sowie das maximal
mdgliche Ausbaupotenzial.

450
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= 350 381
O 300
£ 250 213
S 200 167
_‘%’ 150 80 130
— 100 54 61
50
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Ausbauvorgabe Onshore Bestand Onshore

Potenzial Onshore

Abbildung 5.9: Onshore-Windenergiepotenzial, -Ausbaupfad und -Bestand im
Transformationspfad von 2020-2045 (nach [11, 96]).

Bis 2045 kommt es zu einer Vervierfachung der installierten Onshore-Kapazitat von
54 GW im Jahr 2020 auf 213 GW. Damit betragt die installierte Leistung nur 56 %
des maximal méglichen Potenzial von 381 GW. Abbildung 5.10 zeigt die Verteilung
der Ausbaupotenziale sowie die Volllaststunden der Anlagen in den einzelnen Re-
gionen, die sich aus der Landeignungsanalyse und der Jahressimulation ergeben.
Eine standortscharfe Ubersicht (iber die Verteilung der 92.520 Windenergieanlagen
befindet sich im Anhang in Abbildung A.7.

Die Analyse der Flacheneignung zeigt, dass dicht besiedelte Gebiete wie zum Bei-
spiel Nordrhein-Westfalen und Bundeslander mit strengen Abstandsregelungen wie
Bayern geringere Potenziale aufweisen als weniger dicht besiedelte Gebiete im
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Abbildung 5.10: Raumliche Verteilung der Onshore-Windpotenziale und Volllast-
stunden (nach [96]).

Nordosten und in Mitteldeutschland. Die Volllaststundenzahl als Maf fir den Ertrag
der Potenziale zeigt einen Gradienten Uber das Bundesgebiet mit Gber 3000 VLH im
Norden unter 1200 VLH im Suden.

Offshore -Windenergieanlagen Die Berechnung der Offshore-Windenergie-
potenziale basiert ebenfalls auf den Untersuchungen von Risch und Maier (2022)
[96] und erfolgt analog zur Vorgehensweise der Onshore-Potenziale. Bei den
Offshore-Anlagen wird nicht zwischen verschiedenen Szenarien unterschieden. Die
Ergebnisse der Potenzialanalyse fur die Nord- und Ostsee fiir die Nord- und Ostsee
sind in Tabelle 5.2 beschrieben.

Tabelle 5.2: Offshore-Windenergieanlagen-Potenziale im Modell (nach [96]).

Nordsee Ostsee
Ausbaupotenzial 72 GW 6 GW
oVolllaststunden 4865 VLH 4275 VLH
Max. Produktion 348 TWh/a 27 TWh/a

In der Deutschen Bucht vor der danisch-deutsch-niederlandischen Kiiste in der
Nordsee ergibt sich ein Offshore-Windenergiepotenzial von 72 GW. Dies entspricht
in etwa der in Abschnitt 5.2.1 und Abbildung 5.4 beschrieben Anschlussleistung der
Netzverknlpfungspunkten fir die Nordsee nach Netzentwicklungsplan. Das theore-
tisch maximale Ausbaupotenzial in der Ostsee liegt mit 6 GW deutlich unter dem der
Nordsee. Auch die Volllaststunden-Zahl liegen mit durchschnittlich 4275 VLH um et-
wa 12 % niedriger als in der Nordsee. Die geringere Wassertiefe erlaubt jedoch eine
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um bis zu 20 % kostenguinstigere Installation im Jahr 2045 gegeniber der Nordsee.
Abbildung 5.11 zeigt das Ausbaupotenzial, den Bestand und die ETHOS.NESTOR-
Vorgabe fiir den Ausbau im Transformationspfad bis 2045.
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Abbildung 5.11: Offshore -Windenergiepotenzial, Ausbaupfad und Bestand fir
Nord- und Ostsee im Transformationspfad von 2020-2045 (nach [11, 96]).

Der Pfad zeigt auf, dass es ab 2035 zu einem starken Anstieg der installierten
Offshore-Windenergieleistung kommt. Zwischen den Jahren 2035 und 2045 wird
der Gesamtausbau von 33 GW auf 72 GW mehr als verdoppelt. Damit wird das er-
mittelte Potenzial fast vollstandig ausgeschopft. Die Ausbaumenge bezieht sich auf
die insgesamt installierte Leistung in Nord- und Ostsee. Wann welche Leistungen
in welcher Offshore-Region installiert wird, wird im ETHOS.Infrastructure-Modell en-
dogen optimiert. Die raumliche Verteilung der Wind-Offshore-Potenziale ist in Abbil-
dung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Raumliche Verteilung der Offshore-Windenergiepotenziale (nach
[96]).

5.3.2 Photovoltaik-Anlagen

Die Photovoltaik-Anlagen basieren ebenfalls auf einer Potenzialanalyse und ei-
ner Simulation der Energieerzeugung im Jahresverlauf. Im Modell wird zwischen
Freiflaichen- und Aufdach-PV-Anlagen unterschieden. Eine Ubersicht ber die Er-
gebnisse der Potenzialanalyse und ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Photovoltaik-Potenziale im Modell (nach [96]).

Freifeld-PV Aufdach-PV
Ausbaupotenzial 259 GW 455 GW
oVolllaststunden 1209 VLH 1020 VLH
Max. Produktion 314 TWh/a 464 TWh/a

Die Volllaststunden der Freiflachenanlagen sind um etwa 20 % hoher als die der
Aufdachanlagen. Dies liegt an der Ausrichtung, die bei den Freiflachenanlagen nicht
von der Dachgeometrie abhangt und somit ertragsoptimal ausgelegt werden kann.
Der geringere Montageaufwand der Freiflachenanlagen fiihrt zu deutlich geringe-
ren Investitionskosten, die 2045 um 35 % unter denen der Aufdachanlagen liegen.
Die hohere Volllaststunden-Zahl und die geringeren Investitionskosten sorgen daflr,
dass diese Technologie bis 2045 annahernd bis zur berechneten Potenzialgrenze
ausgebaut wird, wie Abbildung 5.13 zeigt.

106



5.3 Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien

400 455
=
O 300
£ 248
2 259 196 200
c
2200 148 150
G 99 103
~ 100 46 45 51
14 37
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Ausbauvorgabe Freiflachen-PV Ausbauvorgabe Aufdach-PV
Potenzial Freiflachen-PV —Potenzial Aufdach-PV

Abbildung 5.13: Freiflaichen- und Aufdach-PV-Potenzial und deren Ausbaupfadvor-
gabe im Modell (nach [11, 96]).

Der Ausbaupfad macht deutlich, dass der Freiflachen-PV in der Zukunft eine deut-
lich gréRere Bedeutung zukommen wird. Wahrend die installierte Leistung der
Freiflachen-PV im Jahr 2020 weniger als halb so grof ist wie die der Aufdach-PV,
Ubersteigt sie diese im Jahr 2025 und erreicht bis 2045 einen um knapp 20 % ho-
heren Ausbau. Die raumliche Verteilung der PV-Potenziale und der Volllaststunden
pro Region ist in den Abbildungen 5.14a und 5.14b sowie in den Abbildungen 5.14c
und 5.14d fur die Freiflachen- und Aufdachanlagen dargestellt.

Die Volllaststunden zeichnen fir beide Technologien ein ahnliches Bild. Die son-
nenreichsten Gebiete liegen im Siidwesten, die sonnenarmsten Gebiete liegen in
Mitteldeutschland und im Nordwesten Deutschlands. Deutliche Unterschiede zeigen
sich bei der Verteilung der Potenziale: Bei den Aufdachanlagen liegen die grofiten
Potenziale in den dicht besiedelten Gebieten mit hoher Gebaudedichte. Freiflachen-
anlagen kénnen eher in den weniger dicht besiedelten Gebieten in Bayern, Mittel-
deutschland und im Osten installiert werden.
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Abbildung 5.14: Raumliche Verteilung von Potenzial und Volllaststunden der
Freiflachen- und Aufdachanlagen in Deutschland (nach [96]).
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5.3.3 Bioenergie

Im Modell abgebildete biogene Energiequellen:

* Holz / Hackschnitzel

» Mais (Silage aus der ganzen Maispflanze) zur Herstellung von Biogas
» Gulle zur Herstellung von Biogas

» Biogener Abfall zur Herstellung von Biogas

« Stroh zur Herstellung von Biomethan

Im Modell abgebildete Umwandlungstechnologien:

* Biomassevergasung

» Kraftwerke und Kraft-Wéarme-Kopplung-Anlagen

» Biogasaufreinigung zur Gewinnung von Biomethan

Mit Ausnahme von Holz wird im Modell jeweils das aus der Biomasse gewonne-
ne Biogas oder Biomethan modelliert und nicht die Biomasse selbst. Das Holz
wird explizit modelliert, da im Modell entweder eine Vergasung der holzartigen Bio-
masse stattfinden oder eine Nutzung in thermischen Kraftwerken mit Kraft-Warme-
Kopplung erfolgen kann. Die Potenziale der einzelnen Biomassen sind in Abbil-
dung 5.15 dargestellt. Sie orientieren sich an den Anteilen des Biomassepotenzials,
die in ETHOS.NESTOR fiir den Umwandlungssektor vorgesehen sind.
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Abbildung 5.15: Vorgabe des Bioenergiepotenzials im Transformationspfad (nach

[11]).

Das bei weitem gréf3te Potenzial stellt das Holz dar. Dieses Potenzial wird tber
den gesamten Transformationspfad angenommen. Da die anderen Biomasse-
arten in ETHOS.NESTOR in einer Flachenkonkurrenz zueinander stehen, kann
nicht jede Biomasseart in ETHOS.Infrastructure in jedem Stitzjahr maximal ge-
nutzt werden. Daher wird auf eine endogene Optimierung dieser Flachennut-
zung in ETHOS.Infrastructure verzichtet und stattdessen auf die Ergebnisse der
ETHOS.NESTOR-Optimierung zurlickgegriffen. Der Grund fir die Uber die Jahre
schwankenden Potenziale liegt darin, dass sich in den einzelnen Jahren unterschied-
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liche Optima fiir die Nutzung der Potenzialflachen ergeben.

Die Verteilung der Biomassepotenziale basiert auf dem CORINE Land Cover (CLC)
Datensatz zur Landbedeckung. Tabelle 5.4 zeigt, nach welchen Metriken die einzel-
nen Biomassepotenziale verteilt sind.

Tabelle 5.4: Verteilschlissel der Biomassepotenziale.

Biomasse Verteilschliissel CLC-Code Quelle
Mais, Nicht bewassertes 211 [98]
Stroh Ackerland

Holz, Laubwald, Mischwald 311, 313 [98]
Hackschnitzel

Gille Weidenflachen 231 [98]
Biogener Abfall  Bevolkerungsdichte - [133]

5.3.4 Konventionelle Kraftwerke

Im Modell abgebildete Konventionelle Kraftwerke:

» Kohlekraftwerke und Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen

» Atomkraftwerke

» Erdgas/Methan-Kraftwerke und Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen
+ Olkraftwerke und Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen

Die sich aus der ETHOS.NESTOR-Optimierung ergebenen Leistungen flr die ein-
zelnen Kraftwerkstechnologien sind in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Vorgabe der installierten Leistungen konventioneller Kraftwerke im
Transformationspfad (nach [11]).

Die in ETHOS.Infrastructure modellierten konventionellen Kraftwerke sind mit ihrer
Leistung und ihren Standorten gemal den Daten des Marktstammdatenregisters
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der BNetzA [93] abgebildet. Eine Visualisierung der bestehenden konventionellen
Kraftwerke auf Basis der Arbeit von Grof3 (2023) [9] findet sich im Anhang in Ab-
schnitt A.3.2. Die maximale Kapazitat in den Meilensteinjahren fiir jede Technologie
ergibt sich aus der ETHOS.NESTOR-Optimierung und den politischen Randbedin-
gungen. So ist die Kernenergie im Startjahr 2020 noch abgebildet. Im Jahr 2025
sind jedoch gemafl Atomgesetz und dem damit verbundenen Ausstiegs aus der
Kernenergie im Jahr 2023 bereits keine Atomkraftwerke mehr im Modell enthalten.
Der Ausstieg aus der Kohleverstromung wird endogen unter der Berlcksichtigung
der CO,eq-Grenzwerte in ETHOS.NESTOR optimiert. Das Ergebnis ist ein Ausstieg
aus der Kohleverstromung vor dem Jahr 2040. Welche Kraftwerksleistung inner-
halb Deutschlands wann stillgelegt wird, ist das Ergebnis der ETHOS.Infrastructure-
Optimierung. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, kénnen einmal stiligelegte Kapazi-
taten nicht wieder reaktiviert werden, wenn die maximal installierbare Gesamtleis-
tung kleiner ist als im vorangegangenen Meilensteinjahr. In den ETHOS.NESTOR-
Ergebnissen spielen die Methankraftwerke eine wichtige Rolle bei der Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit in einem Energiesystem mit einem hohen Anteil fluk-
tuierender erneuerbarer Energien. Die Erzeugungsstandorte der bestehenden Mat-
hankraftwerke bleiben im Modell gemaR den Daten des Marktstammdatenregisters
beibehalten. Neue Kapazitaten kénnen auch an anderen Standorten errichtet wer-
den. Die Methananlagen kénnen sowohl mit fossilem Erdgas als auch mit Biomethan
und synthetischem Methan auf der Basis von Wasserstoff betrieben werden.

5.3.5 Wasserstofftechnologien

Im Modell abgebildete Wasserstofftechnologien:
* H,-Erzeugung

+ PEM-Elektrolyse
* H,-Ruckverstormung

* PEMFC und SOFC

* Ho-Gasturbine mit und ohne Warmeauskopplung (KWK)
* H,-Konditionierung und -Weiterverarbeitung

+ Aufreinigung

+ Verflissigung und Regasifizierung

» Methanisierung

» Kompressoren und Drosseln

Neben dem Wasserstoffimport ist die inlandische Produktion von Wasser-
stoff die zweite Wasserstoffquelle im System, die nach den Ergebnissen von
ETHOS.NESTOR etwa die Halfte des Wasserstoffbedarfs deckt. Als Wasserstoff-
erzeugungstechnologie wird im Modell die PEM-Elektrolyse verwendet. Neben der
Deckung des Endenergiebedarfs, dient der Wasserstoff im Energiesystem als lang-
fristiger Energiespeicher. Dabei wird elektrischer Strom zur Wasserstofferzeugung
eingesetzt, der Wasserstoff wird in saisonalen Speichern wie Salzkavernen ge-
speichert und in Zeiten mit geringem Angebot an erneuerbarem Strom rickver-
stromt. Diese Rickverstromung wird im Modell durch den Einsatz von SOFC-
Brennstoffzellen und Gasturbinenkraftwerken, mit und ohne Warmeauskopplung,
KWK, realisiert. Abbildung 5.17 zeigt die von ETHOS.NESTOR vorgegebene Menge
an Wasserstofferzeugungs- und Rickverstromungskapazitaten.
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Abbildung 5.17: Vorgabe der installierten Leistungen von Wasserstofferzeugung
und Ruckverstromung (nach [11]).

Far die Obrigen Konditionierungs- und Umwandlungstechnologien werden von
ETHOS.NESTOR keine Kapazitatsgrenzen vorgegeben. Diese Technologien kon-
nen unter Bertcksichtigung der techno-6konomischen Daten im Modell frei optimiert
werden. Als Aufreinigungstechnologie wird die Druckwechseladsorption (PSA) ver-
wendet.

5.3.6 Warmeerzeugungstechnologien

Im Modell abgebildete Warmeerzeungungstechnologien:
» GroRwarmepumpen

+ Elektrokessel

+ Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

Die drei Technologien dienen der netzgebundenen Fernwarmeversorgung. Dezen-
trale Warmeerzeugungstechnologien wie Warmepumpen in Ein- und Mehrfamilien-
hausern werden in ETHOS.Infrastructure nicht direkt abgebildet. Indirekt werden die-
se Anlagen im Endenergiebedarf fiir Strom berlcksichtigt und damit exogen vorge-
geben.

Im ETHOS.Infrastructure-Modell ~ werden  grotechnische  Luft-Wasser-
Warmepumpen und Erdwarmepumpen abgebildet. Fur die Erdwarmepumpen
wird eine uUber das Jahr konstante Leistungszahl von 3,72 angenommen, die
sich aus einer Uber das Jahr konstanten Bodentemperatur von 11°C ergibt. Die
Luft-Wasser Warmepumpe hat eine variable Leistungszahl in Abhangigkeit von der
Auentemperatur. Fur eine genauere Beschreibung siehe Grof3 (2023) [9]. Bei Elek-
trokesseln wird Strom Uber einen elektrischen Widerstand in Warme umgewandelt.
Abbildung 5.18 zeigt die Vorgabe der installierten Warmeerzeugungstechnologien
gemal der Vorgabe durch ETHOS.NESTOR.

Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen sind Kraftwerke, die neben Strom auch Warme aus-
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Abbildung 5.18: Vorgabe der installierten Leistungen der Warmeerzeugungstech-
nologien (nach [11]).

koppeln, die in die Fernwarmenetze eingespeist werden kann. Dazu gehéren fos-
sile Kohle- und Gaskraftwerke, aber auch Biomasse-, Biogas- und Wasserstoff-
Ruckverstromungskraftwerke wie groRtechnische Brennstoffzellen und Wasserstoff-
Gasturbinen.

5.4 Im-und Exporte

Im Modell abgebildete Im- und Exporte:
» Strom Im- und Export mit Nachbarlandern

* GHy-Import Gber die EHB-Korridore
* LH,-Import Uber Hafenterminals
* Erdgas-Import

Abbildung 5.19 zeigt die maximalen jahrlichen Im- und Exportmengen der Energie-
trager Strom und Wasserstoff. Fur Strom wird ein Austausch in beide Richtungen
mit den Nachbarlandern modelliert. Fir Wasserstoff und Erdgas wird jeweils nur der
Nettoimport modelliert. Der Transit von Energietragern durch Deutschland in die eu-
ropaischen Nachbarlander, wie beispielsweise heute von Erdgas oder zukiinftig von
Wasserstoff, wird im Modell nicht abgebildet, kann aber Teil zukinftiger Arbeiten
sein.

Die Abbildung zeigt den kontinuierlichen Anstieg der Wasserstoffimporte. Ob dieser
Wasserstoff flissig oder gasférmig importiert wird, kann im ETHOS.Infrastructure-
Modell endogen optimiert werden. Die Stromimporte und -exporte schwanken tber
den Optimierungshorizont. Fir die Erdgasimporte werden keine jahrlichen Mengen
vorgegeben. Die Importmenge werden endogen optimiert und richten sich nach den
CO.eq-Grenzwerten. Im Modell wird ausschlieRlich der Import von fossilem Erdgas
modelliert, bei dessen Nutzung in Deutschland CO,eq-Emissionen entstehen. Fur
die Energietrager Erdgas, GH, und LH, wird jeweils ein kontinuierlicher Import
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Abbildung 5.19: Im- und Exportmengen fiir Wasserstoff und Strom im Transforma-
tionspfad. Importe positiv, Exporte negativ definiert (nach [11]).

angenommen. Die Kuppelstellen missen daher mit einer Auslastung von 8760 h/a
betrieben werden. Im Modell kann optimiert werden, welche der Kuppelstellen mit
welcher Kapazitdt ausgelegt werden, um die in Abbildung 5.19 beschriebenen
ETHOS.NESTOR-Vorgaben auf Bundesebene zu erfiillen. Beim Stromaustausch
wird nicht von einem kontinuierlichen Betrieb ausgegangen. Stattdessen werden
stiindlich aufgeldste Lastprofile vorgegeben, die den Austausch begrenzen. Diese
Profile basieren auf einer Simulation des europaischen Stromnetzes aus der Arbeit
von Syranidou (2020) [99]. Die Importstellen fir die verschiedenen Energietrager
sind in Abbildung 5.20 dargestellt.
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Abbildung 5.20: Kuppelstellen und Importkapazitaten der Energietrager Strom, Erd-
gas, GH, und LH, (nach [9]).

115



5 Modellbeschreibung von ETHOS.Infrastructure

Die Import- und Exportstellen des Strom- und Gasnetzes basieren auf den realen
Interkonnektoren, deren Implementierung in ETHOS.Infrastructure in der Arbeit von
GroB3 (2023) [9] beschrieben ist. Beim Import von Wasserstoff stehen angelehnt an
den European Hydrogen Backbone und die Nationale Wasserstoffstrategie zu un-
terschiedlichen Zeiten unterschiedliche Importmdglichkeiten zur Verfugung:

Der Import von Wasserstoff und insbesondere Derivaten ist zumindest
bis 2030 grofteils schiffsbasiert geplant. [...] Nach 2030 soll der pipeline-
basierte Import von griinem Wasserstoff aus Europa und ggf. angrenzen-
den Regionen immer starker ausgebaut werden [52]

Fir den Import von flissigem Wasserstoff kdnnen im Modell Hafenterminals in Sta-
de, Brunsbuttel und Wilhelmshaven mit einer Kapazitat von jeweils bis zu 7 GW
errichtet werden. Der Pipeline-Import von gasféormigem Wasserstoff wird durch die
Umwidmung von Erdgas-Interkonnektoren realisiert. Tabelle 5.5 zeigt, welche Im-
portstellen ab welchem Jahr im Modell zur Verfuigung stehen.

Tabelle 5.5: Importoptionen, Importstellen und Startjahr fiir Wasserstoffimporte ent-
sprechend EHB.

H,-Trager Importstelle
ab 2025 LH, Hafenterminals in Norddeutschland
ab 2030 regasifizierter Niederlande, Belgien
LH,
GH, Niederlande, Belgien, Luxemburg, Frankreich,
Osterreich, Tschechien, Polen, Dédnemark,
Norwegen
ab 2040 GH, Schweiz (auBerdem Uber die Niederlande,
Belgien, Luxemburg: Vereinigtes Kénigreich und
Irland)

In Abbildung 5.21 sind die nach dem European Hydrogen Backbone verfiigbaren Im-
portmengen von Wasserstoff fir die verschiedenen Transportkorridore dargestellt.
Wie im Methodenkapitel in Abschnitt 4.6 beschrieben, wird der Einfluss verschie-
dener zur Verfiigung stehender Importkorridore und Exportlander untersucht. Die
in diesen Szenarien verfigbaren Importmengen je Korridor sind im Anhang in den
Abbildungen A.13 bis A.17 dargestellt.
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5 Modellbeschreibung von ETHOS.Infrastructure

5.5 Endenergienachfragen

Im Modell abgebildete Endenergienachfragen:
+ Stromnachfrage

» Erdgas/Methan-Nachfrage
» Wasserstoffnachfragen
* Netzgebundene Warmenachfragen

in den Sektoren:
* Industrie

» Gebaude: Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
* Verkehr
 Treibhausgasabscheidung aus der Atmosphare (DAC)

Die im folgenden vorgestellten Nachfragen beziehen sich auf Endenergiebedarfe.
Energiemengen, die innerhalb des Umwandlungssektors erzeugt und verbraucht
werden, wie zum Beispiel die Produktion und anschlieRende Riickverstromung von
Wasserstoff zur saisonalen Energiespeicherung, werden nicht als Endenergienach-
frage betrachtet.

Die Endenergienachfragen werden von der ETHOS.NESTOR-Optimierung exogen
vorgegeben und in ETHOS.Infrastructure radumlich verteilt. Dabei werden die En-
ergienachfragen in den Ubergeordneten Sektoren Industrie, Gebaude und Verkehr
von ETHOS.NESTOR spezifisch fiir die einzelnen Subsektoren wie Industriebran-
chen, die Unterscheidung von Wohn- und Nichtwohngebaude sowie verschiedene
Transport- und Mobilitdtsoptionen ausgewiesen. Nach der in Abschnitt 4.1.2 vor-
gestellten Methode werden die Energiebedarfe der Subsektoren nach individuellen
Verteilschlusseln rdumlich verteilt.

Abbildungen 5.23, 5.25, 5.27 und 5.31 zeigen jeweils die raumliche Verteilung und
die zeitliche Auflésung des Gesamtendenergiebedarfs der verschiedenen Energie-
trager exemplarisch fiir die Jahre 2025” und 2045. Da die zeitliche Aufldsung des Mo-
dells eine Stunde betragt, werden Bedarfsschwankungen im Minuten-, Sekunden-
oder Millisekundenbereich nicht abgebildet. Der stiindliche Bedarf wird in der Ein-
heit GWh/h angegeben und im folgenden auch als Leistung bezeichnet®.

5.5.1 Stromnachfrage

Stromnachfragen werden in den Sektoren Industrie, Haushalte, GHD, Transport und
DAC im Modell abgebildet. In Abbildung 5.22 ist die Entwicklung der Bedarfe in den

"Das Jahr 2025 wird gewahlt, da es das erste nicht-historische Jahr ist und das Modell in diesem
Bereich erstmals die Mdglichkeit hat, freie Optimierungsentscheidungen zu treffen. AuRerdem ist es
das erste Jahr, in dem eine Wasserstoff-Endenergienachfrage durch das System zu decken ist und
dient daher dem Vergleich mit dem Jahr 2045.

8Die Einheit GWh/h signalisiert, dass es sich hier um eine durchschnittliche Energiemenge tber
die Dauer einer Stunde handelt. Es handelt sich daher um eine gemittelte Leistung. Die tatsachlichen
Extremwerte innerhalb einer Stunde kdnnen lber und unter diesem Mittelwert liegen.
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einzelnen Sektoren fir den Optimierungshorizont zwischen 2020 und 2045 darge-
stellt.
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Abbildung 5.22: Strombedarfe nach Sektor 2020-2045 (nach [11]).

Nach dem Startjahr 2020 kommt es zunachst zu einer Reduktion der Stromnach-
frage, die auf EffizienzmalRnahmen zurlickzufiuihren ist. Zwischen 2025 und 2045
steigt die nachgefragte Endenergiemenge an Strom dann sukzessive an und
erreicht 2045 ein Niveau, das 50 % uber dem von 2020 liegt. Getrieben wird diese
Entwicklung durch die Sektorkopplung, die wiederum zur Einhaltung der CO.eq-
Grenzwerte eingesetzt wird. Die Sektorkopplung wird unter anderem im Verkehr fir
die Elektromobilitat, in Gebauden fiir den Betrieb dezentraler Warmepumpen und
in der Industrie beispielsweise fir den Einsatz von Elektrolichtbogenéfen und die
Bereitstellung von elektrisch erzeugter Prozesswarme genutzt. Abbildung 5.23 zeigt
die raumliche Verteilung und zeitliche Auflésung des Strombedarfs fiir die Jahre
2025 und 2045. Nicht enthalten sind in der Darstellung die Bedarfe flir DAC. Diese
sind ebenso wie die rdumlich aufgeldsten Bedarfe und zeitlichen Profile der ibrigen
Subsektoren fur das Jahr 2045 im Anhang in den Abbildung A.18 und A.19 sowie in
Abbildung A.29 dargestellt.

Wie Abbildungen 5.23a und 5.23b zeigen, ist der Anstieg der Strombedarfe
insbesondere in den Ballungs- und Industriezentren Berlin, Hamburg, Nordrhein-
Westfalen, Frankfurt, Minchen, sowie in der Region um Ludwigshafen, Hauptsitz
des Chemiekonzern BASF SE, und das Mitteldeutsche Chemiedreieck um Halle
(Saale), Merseburg und Bitterfeld sowie im Bundesland Sachsen-Anhalt zu ver-
zeichnen. Grund daflr ist die zuvor beschriebene Elektrifizierung in allen Sektoren.

Abbildungen 5.23c und 5.23d zeigen, dass sich neben den jahrlichen Gesamtbe-
darfen auch die maximalen stiindlichen Leistungen deutlich zunehmen. Zwischen
2025 und 2045 verdoppelt sich die maximale Bedarfsleistung nahezu von 71 GWh/h
auf 133 GWh/h. Zudem verandert sich die Form des Profils: Im Zieljahr 2045 ist ei-
ne deutlich ausgepragtere Sommer-Winter-Saisonalitat zu beobachten. Dies ist auf
den verstarkten Einsatz von Warmepumpen zurlckzufthren, die zur Deckung von
Raumwarmebedarfen wahrend der Heizperiode im Winter eingesetzt werden.
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(a) Raumliche Verteilung 2025 (b) Raumliche Verteilung 2045
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Abbildung 5.23: Strombedarfe ohne DAC: Raumliche Verteilung und Nachfrage-
profile in den Jahren 2025 und 2045.

5.5.2 Erdgas/Methan-Nachfrage

In Abbildung 5.24 sind die Bedarfe an Methan beziehungsweise Erdgas dargestellt.
Wahrend der Anfangsstitzjahre wird dieser Bedarf durch fossiles Erdgas gedeckt,
in den letzten Jahren des Transformationspfades nimmt der Anteil von synthetisch
oder biologisch erzeugtem Methan zu. Die nachgefragte Energiemenge wird ein-
heitlich in Form des Heizwerts angegeben. In ETHOS.Infrastructure wird endogen
bestimmt, ob der Gasbedarf durch fossiles oder treibhausgasneutrales Methan
gedeckt wird.
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Abbildung 5.24: Erdgas-/Methanbedarfe nach Sektor 2020-2045 (nach [11]).

Das Diagramm zeigt, dass der Erdgas/Methan-Bedarf in den Jahren 2020 bis 2030
in der Industrie und im Gebaudesektor auf einem konstanten Niveau von rund
559 TWh/a bleibt. Danach kommt es zu einem deutlichen Bedarfsriickgang, bei
dem sich die nachgefragte Menge an Erdgas/Methan alle 5 Jahre etwa halbiert.
Grund fur diesen Verlauf ist die Verscharfung der CO,eq-Grenzwerte im Verlauf
des Transformationspfads. Wahrend in der ersten Halfte des Transformationspfads
einen CO,eq-Reduktion in anderen Bereichen bevorzugt wird, muss in der zweiten
Halfte Einsparungen im Erdgas/Methan-Bereich erfolgen, um bis 2045 Netto-Null-
Emissionen zu erreichen.

Die grofdten Verbraucher des verbleibenden Methans im Jahr 2045 sind Gebaude-
heizung mit 21 TWh/a, Gasherde mit 9 TWh/a und industrielle Prozesswarme mit
10 TWh/a. In diesen Bereichen ist eine Umstellung auf andere Technologien aus
technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht zu bevorzugen. Um die CO,eg-
Grenzwerte einzuhalten, mussen diese Bedarfe durch treibhausgasneutrales
Methan auf Basis von Biogas oder synthetischem Gas auf der Basis von Wasser-
stoff und Kohlenstoff gedeckt werden. Die rdumliche und zeitliche Verteilung der
Erdgas/Methan-Bedarfe ist in Abbildung 5.25 dargestellt. Der rdumlich aufgeloste
Bedarf und die zeitlichen Profile der Subsektoren fur das Jahr 2045 sind im Anhang
in Abbildung A.23 und in Abbildung A.33 dargestellt.

Die Abbildung zeigt den Riickgang der Erdgas/Methan-Nachfragen um mehr als den
Faktor 10 bis zum Jahr 2045. Da etwa %3 der Bedarfe auf den Gebaudesektor entfal-
len, liegen die Bedarfsschwerpunkte vor allem in den bevélkerungsreichen Ballungs-
raumen. Der hohe Anteil des Raumwarmebedarfs spiegelt sich auch im Bedarfsprofil
wider. Eine starke Saisonalitat zwischen Winter- und Sommermonaten aufgrund der
Heizlast ist in Abbildung 5.25c flr das Jahr 2025 zu erkennen. Abbildung 5.25d zeigt,
dass die verbleibenden Methanbedarfe (iberwiegend zur Deckung der Spitzenlast in
den Wintermonaten eingesetzt werden. Ein Vergleich der maximalen Nachfrageleis-
tungen zeigt, dass die Gesamtnachfrage zwar um mehr als den Faktor zehn zurtick-
geht, die Spitzenlast jedoch um weniger als den Faktor zwei sinkt.
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Abbildung 5.25: Erdgas-/Methanbedarfe:
file in den Jahren 2025 und 2045.
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5.5 Endenergienachfragen

5.5.3 Wasserstoffnachfrage

Im Wasserstoffsektor werden Nachfragen in den Sektoren Industrie, Verkehr und
Gebaude abgebildet. Abbildung 5.26 stellt den Entwicklungspfad dieser Nachfragen
dar.
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Abbildung 5.26: Wasserstoffbedarfe nach Sektor 2020-2045 (nach [11]).

Die Nachfrage steigt zwischen 2020 und 2045 sukzessive an und entfallen zu etwa
/3 auf den Verkehrssektor und zu %3 auf den Industriesektor. Der Gebaudesektor
spielt eine nahezu vernachlassigbare Rolle. Im Verkehrssektor setzt sich der Bedarf
zusammen aus 60 % Schwerlasttransport, 30 % Personenkraftwagen sowie 10 %
Bussen und nicht elektrifizierten Bahnstrecken. Die gréf3ten Nachfragesektoren
innerhalb der Industrie sind in absteigender Reihenfolge die Produktion von Me-
thanol mit 112 TWh/a, Stahl mit 79 TWh/a, Zement mit 38 TWh/a und Ammoniak
mit 20 TWh/a. Abbildung 5.27 zeigt die rdumliche und zeitliche Verteilung des
Gesamtbedarfs. Der raumlich aufgeléste Bedarf und die zeitlichen Profile der
Subsektoren fur das Jahr 2045 sind im Anhang in den Abbildungen A.20 und A.21
sowie in den Abbildungen A.30 und A.31 dargestellt.

Im Vergleich der beiden Stitzjahre wird deutlich, dass der Markteintritt von Wasser-
stoff ahnlich wie der Marktaustritt von Methan (ber die Spitzenlastdeckung erfolgt.
Obwohl es sich bei Methan und Wasserstoff um Gase handelt, die in vielen Anwen-
dungsbereichen durch das jeweils andere substituiert werden kénnen, unterscheidet
sich die Nachfrage nach Methan im Startjahr in wesentlichen Punkten von der Was-
serstoffnachfrage im Zieljahr des Transformationspfades. Der geringe Einsatz von
Wasserstoff im Gebaudesektor wirkt sich auf die raumliche Verteilung dahingehen
aus, dass die bevolkerungsreichen Gebiete weniger stark im Fokus stehen als beim
Methanbedarf. Dies macht sich auch in der Form des Nachfrageprofils bemerkbar.
Der stark saisonal gepragte Methanbedarf im flir Gebaudewarme steht Giberwiegend
konstanten Lastverlaufen des Wasserstoffbedarfs in der Industrie und im Verkehrs-
sektor gegenlber. Insgesamt ist der Wasserstoffbedarf im Jahr 2045 um etwa /3 ge-
ringer als der Methanbedarf im Jahr 2025. Die Nachfrage nach Gasen in der Industrie
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5 Modellbeschreibung von ETHOS.Infrastructure
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Abbildung 5.27: Wasserstoffbedarfe: Raumliche Verteilung und Nachfrageprofile in
den Jahren 2025 und 2045.

ist sogar hoher, aber der zusatzliche Gasbedarf im Verkehrssektor ist geringer als
der wegfallende Gasbedarf im Gebaudesektor.

Hochreiner Wasserstoff Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, wird in ausgewahlten
Szenarien der Einfluss der Wasserstoffreinheit auf das Energiesystem untersucht.
Dabei wird zwischen den Reinheitsklassen D, hohe Reinheit, und A, niedrige Rein-
heit, unterschieden. Abbildung 5.28 zeigt, die Einordnung der Wasserstoffbedarfe in
die beiden Reinheitsklassen fiir das Jahr 2045.
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5.5 Endenergienachfragen

Reinheit Reinheits
'I&Iasse 38 7653 klasse - Verkehr

Methanolproduktion
Ammoniakproduktion
Stahlproduktion (DRI)
79 Zementherstellung (Prezesswarme)

Stahl (Hochofen)
Prozesswarme (sonstige)

20 Papierherstellung (KWK)

112 Gebaudewarme

117

Abbildung 5.28: Kategorisierung der Wasserstoffbedarfe im Jahr 2045 in die Rein-
heitsklassen A, niedrige Reinheit, in orange, und D, hohe Reinheit, in grin.

Fliissigwasserstoff Da Fliussigwasserstoff hohe Reinheitsbedingungen erfullt,
wird in einer weiteren Szenariengruppe untersucht, wie sich die LH, und GH, Infra-
strukturen verandern, wenn alle hochreinen Wasserstoffbedarfe durch Flissigwas-
serstoff gedeckt werden. Zusatzlich wird, wie im Methodenkapitel in Abschnitt 4.5
beschrieben, eine LH,-Nachfrage im Luftverkehr erganzt. Die Wasserstoffbedarfe
mit hohen Reinheitsanforderungen, die in dieser Szenariengruppe durch LH, ge-
deckt werden, sowie die LH, Nachfrage des Luftverkehrs sind raumlich aufgeldst in
Abbildung 5.29 dargestellt.
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Abbildung 5.29: Bedarfe an flissigem oder hochreinem Wasserstoff in 2045.

5.5.4 Netzgebundene Warmenachfrage

Die in Abbildung 5.30 dargestellten Warmebedarfe werden differenziert nach den
Bedarfen flr Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen. Bei
diesen Warmebedarfen handelt es sich um netzgebundene Fernwarme. Warme,
die dezentral am Ort des Verbrauchs erzeugte wird, zum Beispiel durch War-
mepumpen in Wohngebauden oder fiir durch Brenner in der Industrie, ist in den
hier dargestellten Warmebedarfen nicht enthalten. Der Energiebedarf fur diesen
dezentralen Warmebedarf geht in die Bilanz des Endenergiebedarfs an Strom oder
Methan ein, mit dem die entsprechenden Warmepumpen und Brenner betrieben
werden.

Die Bedarfsentwicklung zeigt einen moderaten Anstieg des netzgebundenen
Warmebedarfes. Die Bedarfe in der Industrie und im Sektor Gewerbe, Handel,
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Abbildung 5.30: Netzgebundene Warmebedarfe nach Sektor 2020-2045 (nach
[11]).

Dienstleistungen bleiben tber die Zeit annahernd konstant, wahrend der Bedarf der
Haushalte Schwankungen unterliegt und im Zieljahr gegentiber dem Ausgangsjahr
um knapp '3 sinkt. Dies geht einher mit dem steigenden Warmebedarf fir den
Betrieb der DAC-Anlagen, die in den Jahren 2040 und 2045 stark genutzt werden
und im Zieljahr fast 40 % des Warmebedarfs ausmachen.

Die raumliche und zeitliche Verteilung der Warmebedarfe ist in Abbildung 5.31
dargestellt. Diese Abbildungen enthalten nicht die DAC-Bedarfe. Nicht enthalten
sind in der Darstellung die Bedarfe fir DAC. Diese sind ebenso wie die rdumlich
aufgeldsten Bedarfe und zeitlichen Profile der Ubrigen Subsektoren fiir das Jahr
2045 im Anhang in den Abbildungen A.22 und A.32 dargestellt.

Die zentralen Warmebedarfe werden nach den historischen Warmemengen in deut-
schen Fernwarmenetzen regionalisiert, die dezentrale Warmemenge nach der Be-
volkerungsdichte. Durch die abnehmende Bedeutung von zentraler Fernwarme, fallt
das Bedarfszentrum in Berlin, Standort des groRten Fernwarmenetzes Deutsch-
lands, etwas geringer aus, siehe Abbildung 5.31b. Im zeitlichen Verlauf ergeben sich
keine signifikanten Veranderungen.
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Abbildung 5.31: Netzgebundene Warmebedarfe ohne DAC: Raumliche Verteilung
und Nachfrageprofile in den Jahren 2025 und 2045.
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5.6 Speichertechnologien

5.6 Speichertechnologien

Im Modell abgebildete Speichertechnologien:

» Pumpspeicherkraftwerke

¢ Li-lon-Akkumulatoren

» Biogasspeicher

» Salzkavernenspeicher fir Erdgas/Methan und GH,
» Porenspeicher fir Erdgas/Methan

» Oberirdische Speicher fir GH, und Erdgas/Methan
» LH,-Speicher

» Warmespeicher

Die heute bestehenden und in Planung befindlichen Salz- und Porenspeicher
werden im Modell abgebildet. Die Modellierung dieser Gasspeicher orientiert sich
an der Arbeit von GroR (2023) [9]. Eine Visualisierung der im Modell abgebildeten
Speicherkapazitaten findet sich im Anhang in Abbildung A.34. Ahnlich wie bei
bestehenden Erdgaspipelines ist auch bei Salzkavernen eine Umwidmung zu
GHo-Speichern maoglich. Die Menge und Verteilung der Salzkavernenspeicher,
die umgewidmet werden kdnnen, ist im Anhang in Abbildung A.35 dargestellt.
Aufgrund unzureichend gesicherter Aussagen zur Eignung von Porenspeichern als
GH,-Speicher, wird fiir diese im Modell keine Umwidmung zugelassen. Die Spei-
cherung von Biogas in Poren- und Salzkavernenspeichern ist nach Aufbereitung zu
Biomethan mdglich.

Auch fir Pumpspeicherkraftwerke sind die bestehenden Anlagen gemaR dem
Marktstammdatenregister der BNetzA im Modell hinterlegt. Eine Visualisierung
dieser Daten auf Basis der Arbeit von Grof3 (2023) [9] findet sich im Anhang in
Abbildung A.36.

Fir die anderen Speichertechnologien werden keine Bestandsanlagen model-
liert. IThr Bau kann unter Bericksichtigung der entsprechend hinterlegten techno-
Okonomischen Parameter frei optimiert werden. Um der ETHOS.Infrastructure-
Optimierung groRere Flexibilitdt zu geben, werden fir die Speichertechnologien kei-
ne Kapazitatsvorgaben aus der ETHOS.NESTOR-Optimierung tibernommen.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des Energiesystemmodells ETHOS.Infrastructure fir ein treibhaus-
gasneutrales Deutschland bis 2045 sind in drei Teile gegliedert. In Abschnitt 6.1
werden die Ergebnisse des Referenzszenarios flr das Jahr 2045 beschrieben, in
Abschnitt 6.2 werden die Ergebnisse der flinf Szenariengruppen vorgestellt und in
Abschnitt 6.3 erfolgt die Auswertung der Transformationspfadanalyse.

Aus den Ergebnissen des Referenzszenarios, der Szenarienanalyse und der
Transformationspfadanalyse werden in Abschnitt 6.4 No-Regret-Malihahmen
der Wasserstoffinfrastruktur abgeleitet. Abschlielend werden Unterschiede und
Gemeinsamkeiten der ETHOS.Infrastructure-Ergebnisse und dem Wasserstoff-
Kernnetz der Fernleitungsnetzbetreiber Gas in Abschnitt 6.5 diskutiert.



6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Referenzszenario im Jahr 2045

Die Auswertung des Referenzszenarios wird ausfuhrlich gestaltet, da sie Voraus-
setzung dafir ist, die Anderungen im System aufgrund der Szenarienvariation zu
erklaren. Als Referenzszenario dient das Szenario ohne Vererbung von Infrastruk-
turen, in der nur das Zieljahr 2045 optimiert wird. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass der Ausbau von Technologien auf die Optimalitat in diesem Jahr und
nicht auf dessen Bau in einem friheren Meilensteinjahr zurlickgeht. Dartber hinaus
werden flr die Bedarfsverteilung die Uberarbeiteten, sektorscharfen Regionalisie-
rungsschlissel verwendet. Bei den Windenergiepotenzialen wird das konservative
Potenzial der aktuellen Gesetzgebung zugrunde gelegt. Wasserstoff kann Uber al-
le European Hydrogen Backbone Importwege importiert werden. Als Inputs fir die
Kapazitaten werden die ETHOS.NESTOR-Ergebnisse verwendet.

Insgesamt gibt es finf Dimensionen, in denen sich die Ergebnisse betrachten las-
sen: die Energietrager beziehungsweise Sektoren, die Technologien, die Regionen,
die Zeitschritte innerhalb des optimierten Jahres sowie die Meilensteinjahre entlang
des Transformationspfads. Die Vorstellung der Ergebnisse des Referenzszenarios
gliedert sich in drei Fokusbereiche, alle drei beziehen sich auf das Meilensteinjahr
2045:

1. Fokus Energietrager & Technologien: Energietrager aufgeldst, Technologien
aufgeldst, Regionen aggregiert, Zeitschritte aggregiert. Siehe Abbildung 6.2.

Fir die einzelnen Energietrager Strom, Warme, Methan und Wasserstoff:

2. Fokus zeitliche Auflésung: Einzelne Energietrager, Technologien aufgeldst, ex-
klusive Transmission, da bilanziell ausgeglichen auf nationaler Ebene, Regionen
aggregiert, Zeitschritte aufgeldst. Siehe Abbildungen 6.4, 6.7, 6.9 und 6.12.

3. Fokus regionale Auflésung: Einzelne Energietréager, Technologien aufgeldst in-
klusive Transmission, Regionen aufgeldst. Siehe Abbildungen 6.5, 6.8, 6.10 und
6.13.

Die Ergebnisse entlang des Transformationspfades werden in Abschnitt 6.3 mit dem
Fokus auf Wasserstoffinfrastrukturen naher untersucht.

Um die Interaktion zwischen den Sektoren und die Nutzung von Flexibilitdtsoptionen
zu verdeutlichen, wird eine Grafik entwickelt, die im Laufe dieses Kapitels immer wie-
der eingesetzt wird. Die Grafik stellt die positiven Leistungen, durch Erzeugung, Aus-
speicherung, Sektorkopplung, Import etc. auf der einen Seite den negativen Leistun-
gen durch Bedarfe, Einspeicherung, Umwandlung und Export auf der anderen Seite
fur jede Stunde des Jahres entgegen.

Die Werte sind zunachst nach der Stunde im Jahr geordnet. Im darauffolgenden
Schritt werden die Werte umsortiert und von gréRer negativer Flexibilitatsoption, zum
Beispiel der groten Einspeicherung, zu gréter positiver Flexibilitatsoption, zum
Beispiel der grofiten Ausspeicherung, geordnet. Es ergibt sich daraus eine Grafik,
wie sie in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt ist.

Die Flexibilitdtsoptionen sind in orange dargestellt und aufsteigend nach Hoéhe ih-
rer Leistung geordnet. Auf der linken Seite befinden sich hohe negative Flexibilitats-
leistungen, die wahrend Zeiten hoher fluktuierender erneuerbarer Energieproduktion
beansprucht werden; auf der rechten Seite befinden sich hohe positive Flexibilitats-
leistungen wahrend Zeiten niedriger fluktuierender regenerativer Energieproduktion.
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Abbildung 6.1: Schema der Jahresdauerlinie der Flexibilitatsleistung inklusiver aller
Quellen (positiv) und Senken (negativ) geordnet von héchster negativer zu héchster
positiver Flexibilitatsleistung. Normiert auf den Endenergiebedarf in jeder Stunde.
VRE: Fluktuierende erneuerbare Energien - engl. variable renewable energy.
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Der Graph lasst sich naher in einzelne Leistungsgruppen unterteilen: Es ergeben
sich horizontal die drei Regime (1)-(3) und vertikal die vier Leistungsbereiche Be-
darfsnachfrage, Bedarfsdeckung, Uberproduktion und Ausgleich.

In den Bedarfsnachfragebereich fallen die Endenergiebedarfe der einzelnen Nach-
fragesektoren, hier aggregiert in hellblau dargestellt. Dem gegentber steht auf der
positiven Seite der Bedarfsdeckungsbereich. Dieser umfasst sowohl die Grundlas-
terzeugung’, hellgriin, als auch den Teil der fluktuierenden erneuerbaren Energie-
produktion, dunkelgriin, und der positiven Flexibilitat, orange, der der direkten Be-
darfsdeckung dient. Die beiden Leistungsbereiche erstrecken sich tber alle drei Re-
gime. Dabei werden die Bedarfe in Regime (1) ausschlief3lich durch direkte Energie-
erzeugung gedeckt, in Regime (3) ausschlieBlich durch Flexibilitatsoptionen und in
Regime (2) durch eine Kombination aus beiden. Regime (2) zeichnet sich auflerdem
dadurch aus, dass weder Uberproduktions- noch Ausgleichsleistungen auftreten, so-
dass die Endenergiebedarfe in jeder Stunde gerade genau gedeckt werden. Anders
sieht es in den Regimen (1) und (3) aus, wo Uberproduktions- und Ausgleichsleis-
tungen auftreten.

"Als Grundlast kénnen beispielsweise nicht fluktuierende regenerative Energien wie Wasserkraft-
werke im Stromsektor oder konstante Importstrome im Wasserstoffsektor dienen.
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Im Uberproduktionsbereich in Regime (1) (ibersteigt die fluktuierend erneuerbare
Energieproduktion? den Endenergiebedarf. Ausgeglichen wird dies durch negative
Flexibilitat im Ausgleichsbereich. In Regime (3) kommt es im Ausgleichsbereich zu
einer Leistungsanforderung aus anderen Sektoren, dunkelblau, um dort fehlende
fluktuierende erneuerbare Leistung auszugleichen. Bereitgestellt wird diese fehlen-
de Energie durch zusatzliche positive Flexibilitat im Uberproduktionsbereich.

Die fluktuierende erneuerbare Energieproduktion und dessen Mangel Iasst sich so-
mit als regelungstechnische Storgréfie im System auffassen, die durch Flexibilitats-
optionen ausgeglichen werden. Als Flexibilitatsoptionen in dieser Abbildung zahlen
Speicherung, Sektorkopplung und Transmission. Da auf national aggregierte Ebene
Netz-Ein- und Ausspeiseleistungen zeitgleich auftreten, wird die Transmission nur
dargestellt, wenn Einzelregionen untersucht werden. DSM ist nicht direkt Teil der
Optimierung, da die Endenergiebedarfe exogen vorgegeben sind. Indirekt wird es
berticksichtigt, da DSM in der zugrunde liegenden ETHOS.NESTOR-Optimierung
enthalten ist.

Folgende beiden Forschungsfragen stehen im Zentrum der Analyse des Referenz-
szenarios:

» Wie gestalten sich Betrieb und Auslegung der Quellen, Senken und Speicher
im Energiesystem auf rdumlicher und zeitlicher Ebene fur die verschiedenen
Energietrager?

» Wie werden die Transmissionsinfrastrukturen davon betroffen oder wie beein-
flussen diese die anderen Bereiche?

* Wie werden die Sektorkopplungstechnologien in einem integrierten Energiesys-
tem regional platziert?

Als Quellen werden im Rahmen dieses Kapitels Primarquellen, Umwandlungstech-
nologien mit positivem Leistungsfluss flr den betrachteten Energietrager und die
Ausspeicherung von Energie bezeichnet. Als Senken werden Bedarfe, Umwand-
lungstechnologien mit negativem Leistungsfluss fir den betrachteten Energietrager
und die Einspeicherung von Energie bezeichnet.

6.1.1 Zusammenspiel der Energiesektoren auf nationaler Ebene

Die Auswertung beginnt mit der Betrachtung der zeitlich und raumlich aggregierten
Ergebnisse auf nationaler Ebene. In Abbildung 6.2 ist eine Ubersicht der jahrlichen
Energieflisse im Referenzszenario dargestellt, woraus sich erste Beobachtungen
hinsichtlich der Erzeugung, Bedarfe, Sektorkopplung, Speicherung und Transmissi-
on ableiten lassen.

Quellen, Senke und Sektorkopplung

Der groRte Sektor in Bezug auf Erzeugung, Bedarfe, Transmission und Sektorkopp-
lung ist der Stromsektor. Die Erzeugung von 1348 TWh,,/a entfallt malRgeblich auf
die Produktion fluktuierender erneuerbarer Energien. Etwa /3 oder 461 TWh,/a wird

2Die Grafik ist abstrahiert und lasst sich auf alle Energietrager anwenden. Eine regenerative Uber-
produktion umfasst somit sowohl die Stromproduktion auf Basis von Wind und Sonne als auch die
Wasserstoff- und Warmeproduktion, die auf dem Dargebot von Wind und Sonne beruht.
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durch Photovoltaik bereitgestellt, /3 oder 479 TWh/a durch Wind Offshore und "4
oder 322 TWhg/a durch Onshore-Windenergieanlagen. Der Rest basiert auf aus
Wasserkraft und regelbaren Kraftwerken, die mit treibhausgasneutralen Brennstof-
fen betrieben werden. Griinde fir die hohe Energieproduktion ist zum einen der ho-
he Endenergiebedarf durch die Elektrifizierung zahlreicher Sektoren in der Industrie,
Verkehr und Gebaude, was zu einer Nachfrage von tber 817 TWhg/a fihrt. Zum an-
deren ist die im Modell abgebildete Sektorkopplung ausschlaggebend fiir die hohe
Erzeugung.

Die groRte Sektorkopplung erfolgt zwischen dem Strom- und dem Wasserstoffsek-
tor mit 349 TWh,/a, woraus 244 TWh,, /a Wasserstoff entstehen. Elektrolyse stellt
somit etwa 55 % der Wasserstoffquellen im System dar. Die restlichen 193 TWhy, /a
werden Uber die EHB Pipeline-Korridore nach Deutschland importiert. Zusatzlich
wird etwa 1 TWhy /a LH, importiert. Der im Vergleich zum GH, teurere LH; spielt
somit eine untergeordnete Rolle im Referenzmodell. Die Griinde dafir, dass Uber-
haupt LH, importiert wird, werden in Abschnitt 6.1.5 erlautert. Knapp 88 % des Was-
serstoffs werden zur Deckung von Nachfragen im Industrie- und im Transportsektor
verwendet. Die restliche Wasserstoffmenge wird im Energie- und Umwandlungssek-
tor eingesetzt. 50 TWhy,/a davon in Gaskraftwerke zur Erzeugung von 31 TWhg/a
Strom, ein deutlich geringerer Anteil von 3 TWhy,/a zum Betrieb von Wasserstoff-
KWK-Anlagen.

Die nachstgrofRere Sektorkopplung findet zwischen dem Strom- und Warmesek-
tor statt. Jahrlich werden 113 TWhg/a Strom mithilfe von GroRwarmepumpen in
398 TWhy,/a Warme umgewandelt. Grolwarmepumpen stellen 87 % den Grolteil
der Warmeproduktion. Andere Warmeerzeuger sind KWK-Anlagen auf Basis von
Biomasse und -gas mit 44 TWhcy,/a, Methan mit 7 TWhcy,/a und Wasserstoff mit
1 TWhy/a. 9 TWh,/a Strom werden dariber hinaus mit geringen energetischen Ver-
lusten Uber Elektrokessel in Warme umgewandelt.

Der Methansektor spielt in dem treibhausgasneutralen Szenario an den Energie-
mengen gemessen eine untergeordnete Rolle. Als treibhausgasneutrales Methan
zahlt synthetisches Methan auf Wasserstoffbasis und biogenes Methan. Der Import
von treibhausgasneutralem Methan ist nicht modelliert und der endogene Bau von
DAC-Anlagen zur Kompensation von CO,eq-Emissionen ist ebenfalls nicht Teil der
ETHOS.Infrastructure-Modellierung. Aus diesen Grinden werden im Zieljahr 2045
weder treibhausgasneutrales Methan und noch fossiles Erdgas importiert. Stattdes-
sen werden 30 % oder 25 TWhcy,/a des Methans auf Basis von Stroh, 70 % oder
57 TWhgy,/a auf Basis von aufgereinigtem Biogas hergestellt. Das Biogas wiederum
basiert zur Halfte aus Mais und zur anderen Halfte auf Biogasanlagen, die mit bio-
genen Abféllen und Giulle betrieben werden. Methan wird etwa zur Halfte genutzt,
um 39 TWhgy,/a an Spitzenlastbedarfen im Gebaude- und Industriesektor zu de-
cken und zur anderen Halfte, um Kraftwerke mit 24 TWh,/a und KWK-Anlagen mit
20 TWhcy,/a zu betreiben.
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Abbildung 6.2: Ubersicht tiber die Erzeugung, Sektorkopplung, Speicherung und
Transmission zeitlich und raumlich aggregiert fir die Energietrager Strom, Wasser-
stoff, netzgebundene Warme und Methan. Angaben in TWh/a bezogen auf den je-
weiligen Energietragern. Bei Sektorkopplung bezieht sich Einheit auf die Ausgangs-
energieform. Bei Speicherung ist die Energiemenge nach Einspeicherverlusten ge-
meint.

136



6.1 Referenzszenario im Jahr 2045

Speicher

Die zeitlich aufgeléste Betrachtung der Erzeugung, Bedarfe und Sektorkopplung er-
folgt in den Unterkapiteln der einzelnen Sektoren. In Abbildung 6.3 ist der zeitlich
aufgeloste Betrieb von Speicher- und Transmissionsinfrastrukturen auf nationaler
Ebene dargestellt.

Fir eine ndhere Analyse der Speichernutzung im Modell werden zwei Kennzahlen
eingefiihrt. Zum einen die Zyklenzahl, die das Verhaltnis der Gber das Jahr gespei-
cherten Energie und der installierten Speicherenergiemenge bildet:

Zyklenzahl = Egegpeichert/ Einstalliert (6.1)

Daruber hinaus werden die Kosten zur Speicherung berechnet. Diese ergeben sich
aus dem Verhaltnis aus den TAC der jeweiligen Speichertechnologie, die die diskon-
tierten Investitionskosten und Betriebskosten beinhalten und der ausgespeicherten
Energiemenge:

Kosten = TACSpeicher/Eausgespeichert (6.2)

Die eingespeicherte, gespeicherte und ausgespeicherte Energiemenge sind tber
die Wirkungsgrade miteinander verknupft:

Egespeichert = Eeingespeichert * Tein (6.3)
Eausgespeichert = Eeingespeicher‘( * Tein * Tlaus (64)

Tabelle 6.1 zeigt die Optimierungsergebnisse der Speicherauslegung und -nutzung
sowie die Berechnung der eingefihrten Kennzahlen an. Im Gegensatz zu den
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien werden die Kapazitaten der Speicher
und Transmissionsinfrastrukturen nicht durch die ETHOS.NESTOR-Ergebnisse vor-
gegeben.

Tabelle 6.1: Speichernutzung im Referenzszenario.

Speichertyp Energie- Gespeicherte Speicher- Speicher- Zyklen-

trager Energie kapazitat leistung zahl
Einheit - TWh/a TWh GW -
Li-lon- Strom 34 91 x 1073 91 369
Speicher
Pumpspeicher-  Strom 10 49 x 1073 7 204
kraftwerke
Salzkavernen H, 135 32 67 4,2
Cryogene LH, 2 2 2159 1
Speicher
Erdbecken Warme 190 5 1525 38
Salzkavernen CH, 42 35 105 1,1
Porenspeicher CH, 15 13 34 1,2

Im Stromsektor werden die kleinsten Speicherkapazitaten ausgebaut. Insgesamt
werden 49 GWh,, Pumpspeicherkraftwerke und 91 GWh,, Li-lon-Speicher ausge-
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Abbildung 6.3: Zeitlich aufgeldste Nutzung von Speicherung und Transmission auf
nationaler Ebene.
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baut. Die Pumpspeicherkraftwerke stellen eine der giinstigsten Speichertechnolo-
gien im Modell dar, ihre Ausbaukapazitat in Deutschland ist jedoch begrenzt. Statt-
dessen mussen Li-lon-Speicher ausgebaut werden, die mit 4,93 ct/kWh die teuerste
Speicheroption im Modell darstellt. Die Zyklenzahl weist auf eine hochfrequente, tag-
liche Benutzung der Batteriespeicher hin und legt eine Korrelation mit PV Energie
nahe, auf die in spateren Abschnitten naher eingegangen wird.

Die teure Speicherung in Li-lon-Akkumulatoren legt nahe, dass nur die Energie-
mengen gespeichert werden, die spéater zur unmittelbaren Deckung der Strom-
Endenergiebedarfe genutzt werden. Bei dariiberhinausgehenden Erzeugungs-
schwankungen ist es sinnvoll, diese Lasten unmittelbar an die Sektoren Warme und
Wasserstoff weiterzugeben, anstatt die Energie in Form von Strom zu speichern und
die Sektorkopplung zu einem spateren Zeitpunkt durchzufiihren. Die Speicherung
der Energie mittels Wasserstoff in Salzkavernen ist mit 0,75 ct/kWhy,, und in Erdbe-
ckenspeicher mit 0,17 ct/kWhy, deutlich kostengiinstiger als in Stromspeichern.

Die Zyklenzahl der Erdbeckenspeicher von 38 zeigen eine mittelfrequente Speicher-
nutzung an in der Grolkenordnung der Wochen im Jahr an. Mit 4,2 Zyklen dienen
die Wasserstoff-Salzkavernenspeicher dem Ausgleich niederfrequenter saisonaler
Schwankungen. Abbildung 6.3 zeigt, wie die Speicher in den Wintermonaten zur
Dunkelflaute entleert und im Sommer und Frihling beflllt werden. Die Zyklenzahl
Uber 1 deutet auch darauf hin, dass die Wasserstoffspeicher nicht nur fir die Dun-
kelflaute genutzt wird, sondern auch unterjahrig betrieben werden.

Bei den Methanspeichern liegt die Zyklenzahl bei knapp uber 1. Wie in Abbildung 6.3
zu sehen ist, kommen die Speicher ausschliefllich zur Lastdeckung wéahrend der
Dunkelflaute einmal im Jahr zum Einsatz. Bei dieser geringen Auslastung ist der
wirtschaftliche Betrieb in einem Energy-Only-Markt fraglich. Entsprechend muss-
ten alternative Vergiitungsmodelle geschaffen werden, um den wirtschaftlichen Be-
trieb systemrelevanter Infrastrukturen zu erméglichen. Ahnliches gilt fiir die Methan-
Transmission: Wahrend der Dunkelflaute findet eine starke Nutzung der Pipelines
statt, im Rest des Jahres wird die Transmission genutzt, um die Speicher mit einem
konstanten Methanstrom zu fillen.

Transmission

Wie Abbildung 6.3 zeigt, hat die Dunkelflaute nicht nur auf die Speicher, sondern
auch auf die transportierte Energiemenge grofRen Einfluss. In den Sektoren Was-
serstoff, netzgebundene Warme und Methan erreicht die Transmissionsleistungen
wahrend der Dunkelflaute ihr Jahresmaximum. Im Warmesektor ist die Maximalleis-
tung jedoch um mehr als zwei Grolkenordnungen kleiner als in den anderen Sektoren
und damit fir das Gesamtsystem unbedeutender.

In diesem Szenario wird der GroRteil der Gasnachfrage durch Wasserstoff und nicht
durch Methan gedeckt. Dies ist ein Ergebnis der ETHOS.NESTOR-Optimierung und
wird dem ETHOS.Infrastructure-Modell so vorgegeben. Dies hat zur Folge, dass die
Methanpipelines nur zur Deckung der Spitzenlast in der Dunkelflaute genutzt werden
und die Methanspeicher nur einmal be- und entladen werden.

Im Stromsektor stechen zwei Aspekte heraus: Zum einen nimmt die Ubertragungs-
leistung in den Wintermonaten héhere Werte an, als in den Sommermonaten. Dies
Iasst sich auf die starkere Windenergieproduktion in diesen Monaten zuriickfihren.
Insbesondere die Transmission von den Offshore-Standorten zum Festland bean-
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spruchen das Netz stark. Im Gegenzug fallt die Transmission im Zeitraum der Dun-
kelflaute auf 40 GWhg/h, was auf die starke Reduktion der fluktuierende regenerati-
ven Erzeugungsleistungen zuriickzufihren ist.
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6.1.2 Stromsektor
Zeitliche Auflosung des Stromsektors

Abbildung 6.4 zeigt die temporale Verteilung der Lasten in chronologischer Abfolge
und in Form der zuvor hergeleiteten Jahresdauerlinie. Photovoltaik und Wind On-
und Offshore-Anlagen sind die bedeutendsten Energietrager im System und stellen
mit 1262 TWhg/a knapp 94 % der elektrischen Energieproduktion im System bereit.
Fluktuation in der Produktion dieser Energietrager stellt das System vor Herausfor-
derungen. Die Erzeugung der drei Energietrager schwankt tiber das Jahr um einen
Faktor > 200 zwischen 349 GWh,/h und 1,6 GWh,/h. Der Endenergiestrombedarf
fluktuiert im Vergleich dazu lediglich um den Faktor 2,4 zwischen 137 GWh/h und
58 GWh,/h. Damit liegen die Schwankungen in der Erzeugung knapp zwei GréRen-
ordnungen Uber den Schwankungen der Strombedarfe. In den Modellergebnissen
fuhrt dies dazu, dass im einen Extremfall die Erzeugung 3,4-mal gréfer und im an-
deren Extremfall die Erzeugung 54-mal kleiner als der Bedarf ist. Dies verdeutlicht,
welche bedeutende Rolle der effektiven Steuerung von Erzeugungsleistungen in ei-
nem 100 % erneuerbaren Energiesystemen zukommt. Flexibilitdtsoptionen werden
im Modell eingesetzt, um Energieerzeugung und -bedarfe temporal und regional in
Einklang zu bringen.

Als Flexibilitatsoptionen kommen die Sektorkopplung und die Speicherung infrage.
Da Speicherung im Stromsektor teuer ist, wird diese vorwiegend gezielt eingesetzt,
um die Erzeugungsschwankungen insbesondere der Photovoltaik Stromproduktion
innerhalb eines 24 Stunden Fensters zwischen Tag und Nacht auszugleichen. Der
Grolteil des Lastmanagements wird im Stromsektor durch Sektorkopplung realisiert.
Die Grafik im unteren Teil von Abbildung 6.4 ist nach den positiven und negativen
Lasten der flexiblen Leistungen sortiert.

Folgende Beobachtungen lassen sich tatigen:

+ Die Erzeugungsprofile der Photovoltaik und Windenergie erganzen sich saisonal.
Wahrend in den Sommermonaten die Photovoltaik-Produktion erhoht ist, ist es
im Winter die Windproduktion. Durch die Kombination beider Technologien treten
Uber das Jahr &hnlich hohe Spitzenlasten auf. Wahrend der zweiwdchigen Dun-
kelflaute im Januar, die synthetisch ins Modell integriert wurde, sinken die Erzeu-
gungsleistungen der fluktuierenden erneuerbaren Energien auf 10 % ihrer Leis-
tung.

 Durch die Elektrifizierung des Warmesektors und die Wasserstoffproduktion, spielt
die Sektorkopplung eine bedeutende Rolle. Aufgrund der hohen Speicherkosten
im Stromsektor wird Sektorkopplung meist unmittelbar in den Zeiten von hoher
fluktuierender Stromproduktion eingesetzt.

» Etwa 31 des Jahres ist die Menge an bereitgestelltem Strom durch fluktuierende
erneuerbare Energien in Kombination mit kurzfristigen Speichern hoher als die
Endenergienachfrage des Stroms. Der Stromsektor weist damit den gréf3ten Anteil
des Uberproduktionsregimes (1) im Vergleich mit den anderen Energietréagern auf.
In dieser Zeit werden die negativen Flexibilitdtsoptionen Elektrolyse, Warmepumpe
und Elektrokessel eingesetzt.

* In etwa 4 des Jahres, insbesondere in der Zeit der Dunkelflaute, reicht die fluk-

3ohne Bedarfe aus GroRwarmepumpen, da diese endogen optimiert werden
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hier der Speicherung (unten). *inklusiver Kurzzeitspeicher.

tuierende erneuerbare Stromproduktion in Kombination mit Kurzzeitspeicher nicht
aus, um die Endenergiebedarfe im Stromsektor zu decken. Es kommen regelba-
re Wasserstoff-, Methan-, Biogas- und Biomasse-Kraftwerke sowie KWK-Anlagen
als positive Flexibilitdtsoptionen zum Einsatz.

Regionale Auflosung des Stromsektors

Abbildung 6.5 zeigt die regionale Verteilung der Quellen, Senken und Transmission
im Stromsektor. Um die regionale Verteilung der Infrastrukturen zu erklaren, mis-
sen zwei Aspekte beachtet werden: Zum einen werden nicht alle Komponenten frei
optimiert. Bei der Dimensionierung der Infrastrukturen im Modell sind drei Falle zu
unterscheiden:

1.

Zu der ersten Kategorie zahlen Kapazitaten, dessen Dimensionierung vollstan-
dig exogen vorgegeben wird. Dies betrifft Infrastrukturen, die als existent im Mo-
dell hinterlegt sind. Dazu z&hlen die AC- und DC-Ubertragungsnetzleitungen, Er-
zeugungsanlagen wie Wasserkraftwerke und fossile Kraftwerke sowie Pumpspei-
cherkraftwerke.

In die zweite Kategorie fallen Kapazitaten, die unter der Vorgabe von Potenzialen
oder Grenzwerten innerhalb der Regionen teilweise frei optimiert werden. Dazu
zahlen die fluktuierenden Erneuerbaren Energien oder die Salzkavernenspeicher
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zur Speicherung von Wasserstoff.

3. In die dritte Kategorie fallen Anlagen, die ohne Beschrankungen frei optimiert
werden. Dazu zahlen die Warmepumpen und Li-lon-Speicher.

Darlber hinaus ist zu beachten, dass bei der freien Optimierung einzelner Techno-
logien unterschieden werden kann, zu Gunsten welches Sektors der Standort einer
Anlage optimiert wird. Es ergeben sich zwei Falle:

1. Kapazitaten werden zu Gunsten des betrachteten Sektors optimiert: In dem Fall
werden Standorte von Senken, wie Bedarfe oder Sektorkopplung, da platziert, wo
gunstige Energiequellen vorherrschen. Standorte von Quellen, wie Erzeugungs-
anlagen und Sektorkopplung, werden in dem Fall da platziert, wo sich die Senken
befinden.

2. Kapazitaten werden aufgrund der Bedingungen im anderen Sektor und der Kopp-
lung der beiden Sektoren bestimmt: In dem Fall werden die Standorte von Quellen
auf Basis von Senken in einem anderen Sektor bestimmt und die Standorte von
Senken aufgrund gulnstiger Quellen in einem anderen Sektor.

Folgenden Beobachtungen lassen sich auf hinsichtlich der raumlichen Verteilung
feststellen:

Exogen vorgegebene Komponenten:

» Zu den stark vorgegebenen Komponenten im Energiesystem zahlen die Wasser-
kraftwerke, die sich vornehmlich im Siiden Deutschlands befinden und die Pump-
speicherkraftwerke. Dariiber hinaus werden die Bedarfe exogen vorgegeben. Die-
se konzentrieren sich in den Ballungs- und Industriezentren Deutschlands.

Unter Randbedingungen optimiert:

* Die fluktuierenden erneuerbare Energie werden unter Vorgabe von Ausbaupoten-
zialen optimiert. Die Aufdach Photovoltaik-Anlagen werden aufgrund der verflig-
baren Dachfldche vor allem in Ballungszentren aufgebaut. Es ergeben sich Syn-
ergieeffekte, da Bedarfe und Erzeugung zusammenfallen und ein geringerer Be-
darf fir die Transmission von Aufdach-PV-Strom zwischen den Regionen besteht.
Die Freiflachen-PV-Anlagen werden in den ertragreichsten Regionen errichtet, al-
so den Gebieten, in denen die héchsten Volllaststunden erzielt werden kénnen.
Gleiches gilt fir die Onshore-Windproduktion, die vorwiegend im Norden Deutsch-
lands errichtet wird. Die Offshore-Gebiete in der Nordsee werden mit 5,4 GW,, und
63 GW,, ausgebaut.

Frei optimiert:

« Zu frei platzierbaren Kapazitaten, die zu Gunsten des Stromsektors optimiert wer-
den, zahlt die Elektrolyse. Vorwiegend werden die Anlagen an der Nord- und
Ostseekuste platziert, in den Regionen mit hoher Onshore-Windproduktion und
Offshore-Wind Netzanschlusspunkten. Der liberwiegende Teil der Elektrolyseure
wird in den Regionen im Norden Deutschlands errichtet, in denen die Windproduk-
tion die hdchsten Volllaststunden erzielen kann. Vereinzelt werden auch Elektro-
lyseure im Siiden und Westen Deutschlands errichtet. Auch diese Anlagen fallen
raumlich mit der Windenergieproduktion zusammen.

» Der Ausbau der Batteriespeicher erfolgt ebenfalls bestimmt durch den Stromsektor
selbst. Diese werden vorzugsweise in windarmeren und PV reicheren Regionen
und damit nicht in den Kustengebieten im Norden errichtet. Grund dafir ist, dass
die Speicher vorwiegend zum Tag-Nachtausgleich der Photovoltaik Produktion ein-
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gesetzt werden und Windenergieanlagen auch nachts Energie produzieren.

* Neben der Optimierung zu Gunsten eines Sektors gibt es Beispiele, in denen sich
Synergien zweier Sektoren ergeben.

Die Elektrokessel werden in windreichen Regionen in Kistennahe betrieben
und dienen der Deckung der DAC-Warmebedarfe in diesen Regionen. In Ab-
schnitt 6.1.3 wird diese Verteilung naher diskutiert.

» Die Wasserstoffkraftwerke und -KWK-Anlagen werden in raumlicher Nahe zu den
Wasserstoffspeichern und damit zu Gunsten einer Reduktion der Wasserstoff-
Transmissionsinfrastrukturen errichtet. Die Stromerzeugung dieser Kraftwerke fallt
damit nicht in die Regionen mit den hochsten Strombedarfen und Strom muss
transportiert werden. Zu einer Uberlastung des Stromnetzes kommt es nicht, da
die Wasserstoffkraftwerke wahrend der Dunkelflaute betrieben werden. Zu Zeiten
also, in denen die fluktuierende erneuerbare Stromproduktion reduziert und damit
die Netzbelastung niedrig ist.

+ Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, dass die Standorte der Grolwarmepum-
pen entsprechend der Warmebedarfe und nicht primar aufgrund glinstiger Strom-
quellen platziert werden. Eine genaue Analyse dessen erfolgt in Abschnitt 6.1.3.
Synergien ergeben sich dahingehend, dass Aufdach Photovoltaik-Anlagen und
netzgebundene Warmebedarfe beide auf die dichtbesiedelten Ballungsraume
Deutschlands fallen.
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Transmission im Stromsektor

Da die Kapazitaten der DC- und AC-Leitungen exogen durch die Netzentwicklungs-
plane vorgegeben werden, werden diese hier nicht ndher beschrieben. Vielmehr
wird auf den Betrieb dieser Infrastrukturen eingegangen: Die AC-Leitungen zeich-
nen sich durch hohe Auslastungen von durchschnittlich 73 % uber das gesamte
Jahr aus. Gleiches gilt fur die Inland-DC-Verbindungen, die eine durchschnittliche
Auslastung von 60 % aufweisen. Die DC-Leitungen werden eingesetzt, um Strom
aus den windreichen Regionen im Norden in den Siiden Deutschlands zu transpor-
tieren. Ein konkretes Beispiel daflir, wie Transmission im Stromsektor als Flexibilitat
eingesetzt wird, findet sich in Abbildung 6.6.
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Abgebildet sind die Gleichstrom-Offhsore Verbindungen. Durchschnittlich werden sie
zu 57 % ausgelastet, allerdings gibt es deutliche Unterschiede zwischen den einzel-
nen Leitungen, die im Folgenden analysiert werden:

» Es zeigt sich, dass die Verteilung von Strom von den Windoffshoreanlagen in der
Nordsee als eine Art Filter dient. In der Grafik rechts ist die geordnete Jahres-
dauerlinie der Windenergieerzeugung dargestellt. Die einzelnen Segmente stel-
len die Energiemengen dar, die einzelne Leitungen von der Nordsee aus Uber
die Gleichstrom-Hochspannungsleitungen in unterschiedliche Regionen Deutsch-
lands verteilt werden.

+ Die Offshore-Windenergieleistung wird somit aufgeteilt in Anteile, die konstant sind
und wahrend der meisten Zeit des Jahres zur Verfligung stehen und Anteile, die
fluktuierenden und zur in Teilen des Jahres zur Verfligung stehen.

In der mittleren Darstellung sind die transportierten Energiemengen und die Aus-
lastung der einzelnen Leitungen dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass
die Leitungen, die in den Westen und Siiden Deutschlands flihren, eine deutlich
héhere Auslastung aufweisen als die Leitungen, die in den Norden Deutschlands
fuhren.

+ Die Erklarung flr diesen Betrieb, liefert der Blick in die einzelnen Regionen, in de-
nen die Netzverknlpfungspunkte verortet sind. Es ist zu erkennen, dass die kon-
stanten Energiestrome unter anderem nach Nordrhein-Westfalen geleitet werden,
um dort die konstanten Energiebedarfe in der Industrie zu decken.

+» Die weniger konstanten und fluktuierende Anteile werden in Norddeutschland zum
Einsatz in der Elektrolyse genutzt. Der linke Teil der Grafiken zeigt die geordneten
Jahresdauerlinien einzelner reprasentativer Regionen. Geordnet sind die Regio-
nen nach der Flexibilitdtsoption Transmission. Positive Leistungen reprasentieren
den Strom der Offshore-Windenergieanlagen, negative Leistungen die Versorgung
anderer Regionen mit Strom. Es sind jeweils die Nettoleistungen der Transmissi-
on aufgetragen. Wie die beiden Jahresdauerlinien der Regionen zeigen, wird der
konstante Teil in Nordrhein-Westfalen direkt genutzt, um Endenergiebedarfe zu
decken. In der ndrdlichen Region wird der Offshore-Windstrom gezielt mit den an-
deren fluktuierenden erneuerbaren Energien innerhalb der Region kombiniert, um
die Elektrolyse Uber einen mdglichst langen Zeitraum bei Volllast zu betreiben.

6.1.3 Warmesektor
Zeitliche Auflosung des Warmesektors

In einem treibhausgasneutralen Energiesystem stellen die erneuerbaren Energien
zeitgleich sowohl das Gro des Energieeintrags dar als auch eine StérgréRe aufgrund
ihrer fluktuierenden Produktion dar. Diese StérgréRe kann etwa durch Speicherung
ausgeglichen werden. Da die Speicherung im Stromsektor teuer ist, wird Strom, der
nicht zur Deckung der Strom-Endenergiebedarfe bendtigt wird, unmittelbar zur Sek-
torkopplung eingesetzt. Durch Sektorkopplung lasst sich Flexibilitat als Reaktion auf
die fluktuierende erneuerbare Stromproduktion bereitstellen. Die fluktuierende Stor-
groRe der erneuerbaren Stromerzeugung wird infolgedessen an andere Sektoren
im System weitergegeben. Was im Modell als Flexibilitdtsoption gilt, hdngt somit von
der Perspektive ab: Aus Sicht des Stromsektors stellen Warmepumpen und Elektro-

150



6.1 Referenzszenario im Jahr 2045

lyseure eine Flexibilitdtsoption, aus Sicht des Warme- und Wasserstoffsektors kann
der Betrieb dieser Anlagen als StorgroRRe fungieren. Abbildung 6.7 zeigt die tempo-
rale Verteilung der Lasten im Warmesektor.
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Abbildung 6.7: Leistungen der Warme-Quellen und -Senken auf nationaler Ebene
geordnet nach zeitlicher Abfolge (oben) und nach dominierender Flexibilitatsleistung,
hier der Speicherung (unten).

Das Leistungsprofil verdeutlicht, dass der Warmesektor grof3er Fluktuation durch
die Warmepumpenproduktion unterworfen ist. Die Erzeugungsspitzen Uberschrei-
ten die Warmebedarfe um einen Faktor von bis zu 5,7. Mit 44 GW,, beziehungs-
weise 182 GW,, in der Spitze sind die Warmepumpen somit nicht auf den Bedarf,
sondern auf die fluktuierende Stromerzeugung ausgelegt. Die Warmepumpen wer-
den somit auch nicht kontinuierlich, sondern mit einer Volllaststundenzahl von 2573
betrieben.

+ Die gréiten Warmeerzeugungsleistungen treten in den Sommermonaten auf. Das
Erzeugungsprofil der Warmepumpen ahnelt der Photovoltaik-Stromerzeugung.
Elektrokessel werden in Zeiten besonders hoher fluktuierender erneuerbarer
Stromproduktion mit einer Volllaststundenzahl von 768 eingesetzt.

» Ausgeglichen werden Uberschissige Erzeugungsleistungen durch Erdbecken-
speicher, die die glnstigste Speicheroption in diesem Sektor darstellen. Im Modell
kénnen diese Speicher unbegrenzt ausgebaut werden. Forschungsgegenstande
zukunftiger Arbeiten sollte die Berechnung und Hinterlegung von technischen und
wirtschaftlichen Ausbaupotenzialen von Erdbeckenspeichern sein.
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+ In der nach aufsteigender Speicherleistung geordneten Lastkurve lassen sich die
Regime (1) und (2) erkennen: Das Regime (1) in dem die Erzeugung Uber dem
Bedarf liegt, erstreckt sich im Fall des Warmesektors Gber etwa /3 des Jahres. In
der Ubrigen Zeit, dem Regime (2), werden neben der Warmepumpen- und Elek-
trokesselerzeugung Flexibilitatsoptionen zugeschaltet, um den Bedarf gerade ge-
nau zu decken. Neben der Ausspeicherung aus Erdbeckenspeicher werden KWK-
Anlagen auf Basis von Wasserstoff, Methan, Biomasse und Biogas in Zeiten nied-
riger fluktuierender erneuerbarer Produktion eingesetzt.

» Dadurch, dass es in etwa /3 des Jahres zu groRen Einspeicherleistungen und in
%3 des Jahres zu moderaten Ausspeicherleistungen kommt, wird ersichtlich, dass
hinsichtlich der Leistung eine Auslegung der Speicher auf die Zeiten mit hohem
fluktuierenden erneuerbaren Dargebot kommt.

Raumliche Auflésung des Warmesektors

Abbildung 6.8 zeigt die raumliche Verteilung der Quellen, Senken und Transmission
im Warmesektor, woraus sich folgende Beobachtungen ableiten lassen:

» Eine Kernbeobachtung ist, dass die Transmission in Form von Uberregionalen
Fernwarmetrassen weitestgehend zu teuer, als dass sie in groRem Umfang Teil
der kostenoptimalen Lésung sind. Dies hat zur Folge, dass die Warmeerzeugung
und -speicherung bedarfsnah erfolgen mussen.

+ Die Bedarfe sind nach den ausgespeisten Warmemengen bestehender Fernwar-
menetze regionalisiert, wodurch sich die gréten Abnehmer in den Ballungsgebie-
ten befinden. Dartber hinaus werden im Modell Warmebedarfe flir den Betrieb von
DAC-Anlagen exogen vorgegeben. Deren Standorte sind im Norden Deutschlands
verortet.

» Der Bau von Warmepumpen und Erdbeckenspeicher wird im Modell nicht be-
schrankt, weshalb sie analog zur raumlichen Verteilung der Bedarfe in den jewei-
ligen Nachfrageregionen errichtet und betrieben werden.

* Der Einsatz von Elektrokesseln fallt rAumlich in Regionen im Norden. Diese Re-
gionen zeichnen sich aus durch hohe Windenergieproduktion und hohe Warme-
bedarfe fur den Betrieb von DAC Anlagen.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1.4 Methansektor
Zeitliche Auflosung des Methansektors

In Abbildung 6.9 sind die zeitlich aufgeldsten Ergebnisse der Optimierung fir den
Methansektor auf nationaler Ebene dargestellt. Der Sektor fallt im Vergleich zu den
anderen Sektoren deutlich kleiner aus. Da die Verbrennung von fossilem Methan
mit dem Aussto von CO,eq-Emissionen verbunden ist, schwindet dessen Rolle
im treibhausgasneutralen Zieljahr 2045. Die verbleibenden Bedarfe werden aus-
schlieflich durch CO,eq-neutrale Methanquellen gedeckt. Sie belaufen sich auf
39 TWhgy,/a, von denen etwa %1 auf den Geb&udesektor und /s auf den Industriesek-
tor entfallen. Dartiber hinaus werden 44 TWhcy,/a fiir den Betrieb von Kraftwerken
und KWK-Anlagen eingesetzt.
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Abbildung 6.9: Leistungen der Methan-Quellen und -Senken auf nationaler Ebene
geordnet nach zeitlicher Abfolge (oben) und nach dominierender Flexibilitatsleistung,
hier der Speicherung (unten).

Abbildung 6.9 zeigt, dass in 20 % des Jahres Endenergiebedarfe gedeckt und Sek-
torkopplung betrieben wird und in rund 80 % des Jahres biogenes Methan erzeugt
und eingespeichert wird.

» Endenergiebedarfe und der Einsatz im Energie- und Umwandlungssektor fallen
zum Grofteil auf die Zeit der zweiwdchigen Dunkelflaute. In einem kurzen Zeitraum
des Jahres fallen damit hohe Spitzenlasten an.

+ Die biogene Methan-Erzeugung ist nicht auf diese Spitzenlasten, sondern auf ei-
nen konstanten Betrieb Uber das Jahr ausgelegt. Die Nutzung von Wasserstoff-
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betriebenen Methanisierungsanlagen findet aus 6konomischen Griinden in dem
Szenario nicht statt.

* Die Kombination aus konstanter Erzeugung und zeitlich begrenzt auftretender
Spitzenlasten bedingt den Einsatz von Flexibilitat in Form von Speichern. Dar-
aus folgt, dass sich im Methansektor die beiden Regime (1), Uberproduktion und
Speicherbeladung, und (3), Deckung von Nachfragen in anderen Sektoren und
Ausspeicherung, ausbilden. Regime (2), in dem die Bedarfe gerade durch die Er-
zeugung und Flexibilitdt gedeckt werden, tritt demnach nicht auf, da die einzigen
Endenergiebedarfe in Regime (3) und damit in die Zeiten des Kraftwerk- und KWK-
Betriebs fallen.

Raumliche Auflésung des Methansektors

Abbildung 6.10 zeigt die raumliche Verteilung der Quellen, Senken und Transmission
im Methansektor.

Folgende Beobachtungen lassen sich ableiten:

» Die Endenergiebedarfe fallen zu 34 in den Gebaudesektor und fallen damit raum-
lich in die Ballungsgebiete in Nordrhein-Westfalen, Hamburg, Berlin, Miinchen und
Frankfurt.

» Da grof3skalige Salzkavernen- und Porenspeicher glinstiger als Biogas- und ober-
irdische Methanspeicher sind, findet eine Aufreinigung von Biogas, der Pipeline-
transport Gber konventionelle Erdgaspipelines und die Einspeicherung in gro3ska-
ligen, unterirdischen Speichern statt.

Die Standorte der unterirdischen Speicher werden durch die Geologie bestimmt.
Es werden sowohl Salzkavernenspeicher in Nord- und Mitteldeutschland als auch
Porenspeicher in Nord-, Mittel- und Studdeutschland genutzt.

* Um die Transportstrecken zu minimieren, findet die Produktion von Biomethan vor-
wiegend in den Regionen der Methanspeicher und deren Nachbarregionen statt.

» Die KWK-Anlagen sind in den Ballungsraumen auf3er in Hamburg verortet. Die
Kraftwerksstandorte befinden sich in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt.
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Abbildung 6.10: Raumliche Verteilung der Methanbedarfe, -erzeugung, -
speicherung und -umwandlung sowie deren Einfluss auf den Betrieb der Methan-
Transmissionsinfrastrukturen 2045.
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Transmission im Methansektor

Die Verteilung von Quellen und Senken im Methansektor wirken sich folgenderma-
Ren auf die Transmission aus:

» Zunachst lassen sich anhand der Benutzungsrate der Pipelines zwei Klassen defi-
nieren: Unter den Typ [ fallen die Pipelines, die Methan in aufgereinigter Form von
Biogasanlagen in Richtung der unterirdischen Speicher transportieren. Aufgrund
des konstanten Betriebs der Produktionsanlagen sind die Pipelines zu 100 % aus-
gelastet. Sie zeichnen sich durch kleine Kapazitaten aus.

Unter Typ Il fallen die Pipelines, die von den Untergrundspeichern ausgehen und
der Deckung der Endenergiebedarfe und dem Kraftwerksbetrieb wahrend der Dun-
kelflaute dienen. Aufgrund der hohen Spitzenlasten zeichnen sich diese durch ho-
he Kapazitaten und eine geringe Auslastung von unter 5 % aus.

* Der Transport von Biogas oder Biomasse etwa durch LKW ist im Modell nicht ab-
gebildet. Dezentrale Speicherung von Methan oder Biogas sind im Modell teurer
als die Nutzung grofR3skaliger Infrastrukturen wie existierender Methanpipelines,
Salzkavernen- und Porenspeicher. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich um
ein lineares Optimierungsmodell handelt, wodurch die kleinskalige Nutzung grof3-
skaliger Anlagen nicht korrekt abgebildet wird. Ob der Betrieb dieser Anlagen bei
kleinen Energiemengen unter realen Bedingungen 6konomisch sinnvoll ist, ist frag-
lich.

» Der Methan- und der Wasserstoffsektor stehen in direkter Nutzungskonkurrenz
zueinander. Erdgaspipelines und -untergrundspeicher kdnnen im Modell fir die
Wasserstoffnutzung umgewidmet werden. Im folgenden Exkurs wird untersucht,
wie das System ausgelegt wird, wenn diese Infrastrukturen im Zieljahr ausschlief3-
lich fir den Wasserstoff genutzt werden. In zukunftigen Arbeiten ist es sinnvoll auch
den Transport und die Speicherung von Kohlenstoffdioxid zu modellieren und da-
mit die Nutzungskonkurrenz aller drei Gase zu analysieren.

Exkurs: Szenario ohne groRskalige Methaninfrastrukturen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ebenfalls untersucht, wie sich Auslegung und Betrieb
andern, wenn das System ohne die grof3skaligen Infrastrukturen im Methansektor,
wie den Untergrundspeichern und Transmissionsnetzen, betrieben wirde. Wird das
System bei gleichen Randbedingungen ohne der Nutzung von Methanpipelines so-
wie Salzkavernen- und Porenspeichern berechnet, ergibt sich eine Steigerung der
jahrlichen Gesamtkosten um 17 %. Folgende Anderungen sind in der Versorgungs-
situation zu beobachten:

» Aufgrund des nicht abgebildeten Transports von Methan, erfolgt die Methanpro-
duktion in diesem Szenario in den Bedarfsregionen selbst.

* Neben der biogenen Methanproduktion kommt in dem Szenario die Produktion von
synthetischem Methan auf Basis von Wasserstoff zum Einsatz.

» Grund fur den Einsatz von Methanisierung ist das begrenzte biogene Potenzial
innerhalb der Bedarfsregionen. Insbesondere in den Ballungsgebieten mit Aus-
nahme der Region um Minchen fallt das Biomassepotenzial kleiner aus als der
jahrliche Endenergiebedarf in der Region. Da die Transmission von Biomasse und
Biogas im Modell nicht modelliert ist, kdnnen diese Energieformen nicht zu den
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Bedarfsregionen transportiert werden und das Bioenergiepotenzial wird nicht voll-
stéandig ausgeschopft. Um die konstante Produktion und Spitzenlastnachfrage in
Einklang zu bringen, werden dezentrale, oberirdische Methanspeicher aufgebaut.

» Der Wasserstoff fiir die Regionen, in denen Methanisierung betrieben wird, ent-
steht nicht vor Ort, sondern an den giinstigen Erzeugungsstandorten im Norden.
Um eine Speicherung in teuren dezentralen Methan oder Wasserstoffspeichern
vor Ort zu verhindern, werden die norddeutschen Salzkavernenspeicher fir Was-
serstoff starker beansprucht. Treten Methanbedarfe wahrend der Dunkelflaute auf,
wird Wasserstoff aus den Kavernen ausgespeichert, tiber Wasserstoffpipelines in
die Bedarfsregionen transportiert und vor Ort methanisiert.

» Auf diese Weise wird die regionale Flexibilitat der Erdgaspipelines zum Teil auf
die Wasserstoff-Transmissionsinfrastrukturen tbertragen. Nun kommt es im Was-
serstoffsektor zum Ausbau grof3er und niedrig ausgelasteter Pipeline-Kapazitaten,
wie in Abbildung 6.11 dargestellt.

Referenzszenario Szenario ohne grofRskalige
Methan-Infrastrukturen

. 25 GW
m 17 GW
— 8.3 GW

Wasserstoff- 100% 60% 20% Wasserstoff-

Pipelinenetz Pipelinenetz TE0% 40% 0% Pipelinenetz
11.940 km 15.871 km Netzlange 17.172 km
42 GW 11 GW Max. Kapazitat 33 GW
22.180 GW*km 12.936 GW*km NetzgroRe 20.974 GW*km
78 TWh/a 333 TWh/a Energietransport 326 TWh/a
7% 26 % Auslastung 21%

Abbildung 6.11: Pipelineinfrastrukturen im Referenzszenario und im Szenario oh-
ne die grof3skalige Mathaninfrastrukturen Pipeline-Transport, Salzkavernen- und Po-
renspeicher.
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6.1.5 Wasserstoffsektor
Zeitliche Auflosung des Wasserstoffsektors

Abbildung 6.12 zeigt die Verteilung der Lasten im Wasserstoffsektor, in der oberen
Halfte chronologisch geordnet, unten als geordnete Jahresdauerlinie.

* Die inlandische Erzeugung von Wasserstoff und der Import von Wasserstoff tra-
gen in ahnlicher Hohe zur Wasserstoffproduktion bei, ihre Profile sind aber deutlich
unterschiedlich: Wahrend im Import eine konstante Leistung von 22 GW,,, vor-
liegt, betragen die Leistungsspitzen in der Elektrolyse 69 GWy, beziehungsweise
98 GW,,. Die Elektrolyse kommt in Zeiten von hoher Wind- und Sonnenenergie-
produktion zum Einsatz und erzielt Giber das Jahr hinweg 3549 Volllaststunden.

+ Die Bedarfe sind Uber das Jahr weitestgehend konstant bei 44 GW,, im Durch-
schnitt und einer mittleren Abweichung von 2 GWy,. Erhéhte Nachfragen treten
insbesondere in der Zeit der Dunkelflaute auf.
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Abbildung 6.12: Leistungen der Wasserstoff-Quellen und -Senken auf nationaler
Ebene geordnet nach zeitlicher Abfolge (oben) und nach dominierender Flexibili-
tatsleistung, hier der Speicherung (unten).

Die einzige und damit dominierende Flexibilitatsoption im Wasserstoffsektor ist die
Wasserstoffspeicherung. Sie wird genutzt, um auf die beiden Stoérgrofien Wasser-
elektrolyse und Wasserstoff-Ruickverstromung zu reagieren, die durch die Fluktua-
tion in der erneuerbaren Erzeugung induziert werden. Der untere Teil der Abbil-
dung 6.12 stellt die Jahresdauerlinie geordnet nach der Ein- und Ausspeicherleis-
tung der Wasserstoff-Salzkavernenspeicher dar. Folgende Beobachtungen lassen
sich festhalten:
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» Im Wasserstoffsektor treten alle drei Regime in der geordneten Jahresdauerlinie
auf, die Uberproduktion bei hoher regenerativer Erzeugung in Regime (1), die aus-
geglichene Bedarfsdeckung in Regime (2) sowie die Versorgung anderer Sektoren
in Regime (3).

+ Die Bedarfe sind Gber das Jahr weitestgehend konstant und liegen in jeder Stun-
de des Jahres uber der Importleistung. Dies hat zur Folge, dass sie zur direkten
Bedarfsdeckung eingesetzt werden und keine Speicherung des importierten Was-
serstoffs noétig ist. Zwei Modellerweiterungen in zukinftigen Arbeiten konnten dazu
fuhren, dass Import und Speicherung starker in Kombination genutzt werden:

1. Zum einen lasst sich der Einfluss einer starkeren Nutzung von Wasserstoff im
Warmesektor untersuchen. Eine weitverbreitete Nutzung von Wasserstoff im
Gebaudesektor, bedingt, dass das Bedarfsprofil starkeren saisonalen Schwan-
kungen unterworfen ist. So wirde, dhnlich wie im Erdgassektor heute, impor-
tierter Wasserstoff in den warmen Monaten importiert und eingespeichert und
wahrend der Heizperiode aufgespeichert werden.

2. Eine weitere Moglichkeit der Modellerweiterung besteht darin, die Versorgung
von Wasserstoff aus dem Ausland detaillierter abzubilden und die Produktion im
Ausland zu modellieren. So wiirden die Importprofile keinen konstanten Vorlauf
aufweisen, sondern den Produktionsfluktuationen im Ausland entsprechen. Im
Inland musste darauf mit Zwischenspeicherung reagiert werden.

* In der Grafik kann es zu einer gleichzeitigen Ein- und Ausspeicherung von Energie
kommen. Dies ist auf die Einspeicherung in einer und der Ausspeicherung in einer
anderen Region zurtickzufiihren.

* In Zeiten niedriger erneuerbarer Stromproduktion werden Wasserstoffkraftwerke
eingesetzt. Diese werden durch ausgespeicherten Wasserstoff aus den Salzka-
vernenspeichern betrieben. Die 22 GW,, an Kraftwerksleistung werden mit 1358
Volllaststunden im Jahr betrieben.

+ Bei besonders niedriger Stromproduktion in Kombination mit erhdhten Warmebe-
darfen wahrend der kalten Dunkelflaute werden auch Wasserstoff KWK-Anlagen
hinzugeschaltet. Die 8 GW, werden mit 136 Volllaststunden besonders niedrig
ausgelastet. Sie beziehen Wasserstoff aus Flissigwasserstoffspeichern, in denen
Uber das Jahr geringe Mengen an importiertem LH, eingespeichert werden. Die-
ses Optimierungsergebnis lasst sich darauf zurlickfihren, dass in der Modellierung
von Speichern die GréRe der Ein- und Ausspeicherleistung an die GréRRe der Spei-
cherkapazitat gekoppelt ist. Um die Spitzenlast zu erhéhen, misste die Speicher-
kapazitat betrachtlich* erhoht werden. Da die aufgespeicherte Energiemenge klein
ist, und nur mit einem Zyklus pro Jahr betrieben wird, ist der Bau von kleinen LH,
Speichern in Kombination mit dem etwas teureren Import von LH, 6konomischer
als der zusétzliche Ausbau von Salzkavernenkapazititen®.

“Das Verhltnis von Speicherleistung zu Speicherkapazitat betragt im Modell 471 GWhy,,/GWy,
bei Salzkavernenspeichern, 1 GWhy, /GWy, bei LH,-Speichern

5LH2-|mport ist 40 % teurer als GHy-Import, auf 1 GWy,, Speicherleistung bezogen ist der LH,-
Speicher 170-mal guinstiger als der GH,-Speicher
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Raumliche Auflosung des Wasserstoffsektors

Abbildung 6.13 zeigt die regionale Verteilung von Wasserstoff-Erzeugung, Umwand-
lung, Bedarfen und deren Einfluss auf die Transportkapazitaten.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Wasserstofferzeugung, -import, -speicherung und
-bedarfe raumlich unterschiedlich verteilen, wodurch der Transmission von Wasser-
stoff eine bedeutende Rolle zukommt. Die Griinde fur die unterschiedliche Verteilung
werden im Folgenden erlautert:

» Die Wasserstoffbedarfe verteilen sich raumlich auf Bedarfe in der Chemieindus-
trie in Ludwigshafen in Rheinland-Pfalz, Bedarfe in der Stahlindustrie im Saarland,
Bedarfe im mitteldeutschen Chemiedreieck um Halle (Saale), Merseburg und Bit-
terfeld in Sachsen-Anhalt, sowie auf Bedarfe der Chemie- und Stahlindustrie in
Nordrhein-Westfalen. Flachige Bedarfe im Verkehrssektor verteilen sich auf die
Ballungsgebiete.

» Die Elektrolyse-Anlagen koénnen im Modell frei platziert werden. Wie in Ab-
schnitt 6.1.2 erlautert, ist es im Modell wirtschaftlicher, die Anlagen in der Nahe
gunstiger Erzeugungsstandorte im Norden statt in rdumlicher Nahe zu den Was-
serstoffbedarfen in West-, Stid- und Ostdeutschland zu positioniert.

» Eine bedarfsnahe Wasserstoffproduktion hat den Vorteil, dass GH,-
Transmissionsinfrastrukturen in geringerem Umfang aufgebaut werden mussten.
Allerdings handelt es sich bei den Wasserstoffbedarfen um weitestgehend kon-
stante Nachfrageprofile. Um konstante Nachfrageprofile bedarfsnah zu decken,
bestehen folgende Mdglichkeiten:

1. Elektrolysebetrieb durch Stromerzeugungsanlagen mit zeitlich konstantem Pro-
fil,

2. Elektrolysebetrieb durch fluktuierende erneuerbare Energien in Kombination
mit Li-lon-Speichern oder in Kombination mit dezentralen Wasserstoffspei-
chern.

Die Grinde gegen diese drei Optionen sind in erster Linie die niedrigen Kosten
der grof3skaligen Wasserstoffspeicher und -transmissionsinfrastrukturen sowie die
hohen Kosten deren Alternativen. Im Detail bedeutet dies:

1. Als konstante betriebene Erzeugungsoptionen kommen Laufwasserkraftwer-
ke, regelbare biogene Kraftwerke und konstante Anteile von Offshore-
Windenergieanlagen infrage. Bei den Laufwasserkraftwerken reicht allein die
zur Verfigung stehende Energiemenge von 16 TWhg/a nicht aus, um die
349 TWhg/a Strom fiir die Elektrolyse bereitzustellen. Auch bei der Biomas-
se, die direkt oder als Biogas oder Biomethan in regelbaren Kraftwerken einge-
setzt wird, handelt es sich um eine begrenzte Ressource. Darlber hinaus ist der
Anlagenbetrieb in der vorliegenden Modellrechnung teuer und liegt mit 14 bis
30 ct/kWhg, deutlich Gber den Gestehungskosten von Windenergie an Land mit
durchschnittlich 4,85 ct/kWh,,. Was gegen all die Optionen inklusive der Nut-
zung der konstanten Anteile von Wind Offshore-Anlagen spricht, ist Folgendes:
Auch der Stromsektor benétigt eine Grundlast-Erzeugungskapazitaten. Werden
diese in den Wasserstoffsektor umgeleitet, missen sie im Stromsektor durch
teure Speicherung in Li-lon-Speichern kompensiert werden.

2. Wird der Wasserstoff statt Uiber konstant oder regelbar betriebene Erzeugungs-
technologien durch glnstigere, fluktuierende Erzeugungstechnologien bereit-
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gestellt, miissen entweder dezentrale Strom- oder Wasserstoffspeicher einge-
setzt werden, um eine konstante Wasserstoffversorgung zu gewahrleisten. Bei-
de Optionen sind deutlich teurer als die Speicherung in gro3skaligen Salzkaver-
nenspeichern fir durchschnittlich 0,75 ct/kWhy, und der Wasserstofftransport
per Pipeline, der im Modell durchschnittlich 0,19 ct/kWh,,, kostet. Die Speiche-
rung in Li-lon-Speichern belauft sich im Vergleich dazu auf 4,93 ct/kWh,,, die
Speicherung in dezentralen Wasserstoffspeicherungen auf 3,25 ct/kWh,,. Dar-
Uber hinaus ermdglicht die Nutzung der Onshore-Windenergie im Norden die
Ausnutzung hoherer Potenziale und Windhoffigkeit als in den Bedarfsregionen.

» Ein weiterer Grund, warum die bedarfsnahe Produktion von Wasserstoff im Re-
ferenzszenario so klein ausfallt, ist die Verfugbarkeit von Wasserstoffimporten. In
dem Modell werden fiir alle EHB-Importrouten die gleichen Importkosten hinter-
legt. Welche Interkonnektoren genutzt werden, hangt damit zum einen von dem in
Abschnitt 5.4 beschriebenen Importpotenzial des jeweiligen Korridors ab. Dartiber
hinaus werden die Importstellen im Modell optimiert, um die Kosten flr die Trans-
mission und inlandische Wasserstofferzeugung zu minimieren. Die grofite Menge
Wasserstoff wird aus dem EHB Korridor B tber Frankreich und das Saarland im-
portiert. Der dort importierte Wasserstoff wird eingesetzt, die Bedarfe im Saarland
selbst, in Ludwigshafen und in Teilen von Nordrhein-Westfalen zu decken. Daruber
hinaus wird Wasserstoff von den Britischen Inseln aus Korridor C tber die Nieder-
lande in Nordrhein-Westfalen importiert. Wasserstoff aus Korridor A wird Gber die
Schweiz und Osterreich importiert, um Bedarfe in Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern zu decken. Bayrische Regionen werden dartber hinaus mit Wasserstoff aus
Korridor D Giber Tschechien versorgt. Besonders niedrig fallen die Importe aus Kor-
ridor E Uber Polen und insbesondere aus Korridor C aus Norwegen und Danemark
aus. Grund dafir ist, dass der Norden und Osten von Deutschland die Regionen
sind, in denen der Grof3teil der Elektrolyse und Salzkavernenspeicher verortet ist.
Um Kosten fir die Transmission von Wasserstoff im Modell zu reduzieren, wer-
den Bedarfe in der nérdlichen Halfte Deutschlands vorwiegend mit inlandischer
Produktion, Bedarfe in der stdlichen Halfte vorwiegend durch Importe gedeckt.

» Die Wasserstoffkraftwerke werden bevorzugt in den Regionen der Salzkavernen-
speicher eingesetzt. Auf diese Weise miissen keine zusatzlichen Wasserstoffpipe-
linekapazitaten aufgebaut werden. Da der Einsatz von Wasserstoffkraftwerken auf
die Zeit der Dunkelflaute fallt, ist das Stromnetz durch die reduzierte Leistung der
fluktuierenden erneuerbaren Energien in dieser Zeit weniger stark belastet. Es be-
stehen demnach freie Kapazitaten, den Strom aus den Speicherregionen in die
Ballungs- und Industriezentren weiter stdlich zu transportieren.

» Da der Transport von Warme im Modell unter den gegebenen Randbedingungen
unwirtschaftlich ist, werden die Wasserstoff-KWK-Anlagen nicht in den Speicher-
regionen betrieben. Sie werden stattdessen in den nachstgelegenen Regionen mit
Warmebedarfen in Nordrhein-Westfalen und Hamburg platziert.
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Abbildung 6.13: Raumliche Verteilung der Wasserstoffbedarfe, -erzeugung, -
speicherung und -umwandlung sowie deren Einfluss auf Bau und Betrieb der
Wasserstoff-Transmissionsinfrastrukturen 2045.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Transmission im Wasserstoffsektor

Abbildung 6.14 zeigt die transportierte Energiemenge und die Netto-Flussrichtung®
des Wasserstoffs. Anhand der Flussrichtung kénnen Versorgungscluster identifiziert
werden, die Auskunft dariiber geben, durch welche Quellen die Regionen versorgt
werden. Gebiete, die durch Importe versorgt werden, sind blau dargestellt, Gebiete,
die durch inlandische Produktion versorgt werden, sind orange dargestellt.

B 75 TWhia
s 50 TWh/a

Import

100%
50%
0%

Verteilung von
Elektrolyse-H,

Verteilung von
Import-H,

Abbildung 6.14: Klassifizierung von Wasserstoff-Versorgungsclustern. Blau: Ver-
sorgung durch Importe, orange: Versorgung durch inlandische Elektrolyse.

Aus den vorherigen Ergebnissen |asst sich festhalten, dass der Wasserstoff im Nor-
den am gunstigsten zu erzeugen ist und im Stiden bevorzugt importiert wird. Unter
diesen Randbedingungen wird das Pipelinenetz im Sinne méglichst kurzer Trans-
portwege optimiert:

» Grundsatzlich Iasst sich beobachten, dass im Modell der Wasserstofffluss von au-
Ren nach innen verlauft. Wasserstoffquellen sind zum einen die Interkonnektoren
an den Grenzen Deutschlands und zum anderen die inlandische Produktion in
Klstennahe. Von dort aus wird der Wasserstoff zu den Bedarfszentren im Landes-
inneren transportiert. In zukiinftigen Arbeiten kann dartber hinaus der Export und

SNetto-Wasserstoffaustausch zwischen zwei Regionen Uber das Jahr.
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Transit von Wasserstoff in Nachbarlander mit modelliert werden. Dies wiirde Aus-
wirkungen auf die Dimensionierung und Flussrichtung des Wasserstoffs haben.

* Wie die vorangegangenen Analysen zeigen, sind die konstanten Importe kleiner
als die konstanten Bedarfe, woraus folgt, dass der im stidlichen Teil Deutschlands
importierte Wasserstoff nicht zu den Speichern im Norden transportiert werden
muss, sondern unmittelbar vor Ort verwendet werden kann.

« Die hohe Verfligbarkeit an Importméglichkeiten hat zur Folge, dass immer der je-
weils bedarfnachste Interkonnektor genutzt werden kann. Wasserstoffbedarfe in
Ludwigshafen werden beispielsweise unmittelbar durch den European Hydrogen
Backbone Korridor B Uber Frankreich und das Saarland gedeckt. Es bedarf da-
mit nicht des Imports Uber Tschechien und der Ost-West Transmission Uber die
MAGAL Pipeline in Richtung Ludwigshafen. In dem kostenoptimalen System wer-
den Bedarfe, Transmission und Versorgung exakt aufeinander abgestimmt, so-
dass keine redundante Versorgung der Industriestandorte aus mehreren Richtun-
gen und Importkorridoren Teil der Losung ist, wenn daraus kein direkter wirtschaft-
licher Vorteil entsteht. Im folgenden Kapitel wird der Einfluss verschiedener Ver-
sorgungsszenarien, wie ein verringertes Importpotenzial Gber Korridor B auf die
inlandischen Pipelineverbindungen untersucht.

« Die Pipelines, die mit der inlandischen Wasserstofferzeugung in Verbindung ge-

bracht werden, teilen sich in einen West- und Ostflligel auf. Die Produktion im Os-
ten dient vorwiegend der Deckung von Wasserstoffbedarfen im mitteldeutschen
Chemiedreieck. Durch die vorhandenen Salzkavernenspeicher kann hier ein eige-
nes Versorgungscluster gebildet werden. Die Kavernenspeicher im Salzlandkreis
in der Region Magdeburg in Sachsen-Anhalt erméglichen die Harmonisierung der
fluktuierenden Elektrolyseerzeugung und der konstanten Bedarfe in der Chemie-
industrie.
Im westlichen Fliigel findet die Produktion von Wasserstoff durch Onshore- und
insbesondere durch Offshore-Windenergie aus der Nordsee statt. Der Wasser-
stoff wird eingesetzt, um die Wasserstoffbedarfe im Norden und Teile der Bedarfe
in Nordrhein-Westfalen zu decken. Daruber hinaus werden die Wasserstoffkraft-
werke und -KWK-Anlagen in diesen Regionen betrieben. Ausgeglichen werden
Bedarfe und Erzeugung durch die groRen Salzkavernenspeicher im Nord-Westen
des Landes.

Im Folgenden der Betrieb einzelner Pipelines naher analysiert, um Rickschliisse
auf die Dimensienierung dieser Pipelines zu gewinnen. Abbildung 6.15 weist die
20 Pipelineabschnitte mit der hdchsten jahrlich transportierten Wasserstoffmenge
aus. Die Pipelineabschnitte sind kategorisiert in sechs typische Betriebsprofile und
entsprechend farblich kodiert. Zu den sechs Typen sind jeweils reprasentative Profile
ebenfalls in der Abbildung dargestellit.
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6.1 Referenzszenario im Jahr 2045

Die Profile lassen sich danach kategorisieren, ob die jeweiligen Pipelines anhand der
Erzeugung, der Ausspeicherung und damit der Bedarfe oder anhand des Imports
dimensioniert werden. Im Folgenden wird untersucht, wie die einzelnen Pipelines
betrieben werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Analyse des maximalen
Betriebspunktes, da dieser die Kapazitat der Pipeline bestimmt.

Auslegung auf die Erzeugung:

* Pipelinetyp (D) steht fir den Transport von inlandisch produzierten Wasser-
stoff. Die reprasentative Pipeline (3) ist der letzte Pipelineabschnitt zwischen den
Wasserstoff-Produktionsregionen an der Ostseekuste und den Salzkavernenspei-
chern in Mitteldeutschland. Das Profil zeichnet sich aus durch ausbleibenden Was-
serstofftransport wahrend der Dunkelflaute im Januar und steile Lastspitzen wah-
rend hoher Produktion fluktuierender erneuerbarer Energien aus. Die Pipeline wird
wahrend der Betriebszeiten Gberwiegend in Volllast betrieben und folgt damit dem
Profil der Elektrolyse, die, wie Abbildung 6.12 zeigt, wenn sie betrieben werden,
meistens in Volllast 1auft.

Auslegung auf den Import:

* Pipelinetyp (B) zeigt einen kombinierten Betrieb, bei dem sowohl importierter als
auch inlandisch erzeugter Wasserstoff transportiert werden. Im reprasentativen
Pipelineabschnitt (5) wird sowohl im Saarland produzierter als auch Utber Frank-
reich importierter Wasserstoff in Richtung Nordrhein-Westfalen weitergeleitet. Der
konstante Import-Teil macht etwa 1 GW,, der Pipeline-Kapazitat aus, der fluktuie-
rende Elektrolyse-Anteil macht etwa 2 GWy,, aus. Die Saarland-Region stellt exem-
plarisch dar, wie Transmission im Wasserstoff als Flexibilitat eingesetzt wird: In Zei-
ten der Dunkelflaute wird der importierte Wasserstoff nicht Gber Pipelineabschnitt
(5) nach Nordrhein-Westfalen, sondern tber Pipelineabschnitt (1) in Richtung Lud-
wigshafen weitergeleitet. Die ausbleibende Versorgung in Nordrhein-Westfalen
aus dem Siiden muss durch Wasserstoffbezug aus Speichern im Norden ausge-
glichen werden.

Pipelinetyp (C) zeigt die Weiterleitung von importiertem Wasserstoff, bei der Flexi-
bilitat genutzt wird, inlandische Produktionsflauten auszugleichen. Der Pipelineab-
schnitt (1) transportiert die groRte Menge Wasserstoff in dem System. Er verbin-
det den Import Gber Frankreich mit der Chemieindustrie in Ludwigshafen. Ein Anteil
von etwa 3,5 GW,,, wird dabei konstant Giber das Jahr betrieben. In Zeiten von nied-
riger fluktuierender erneuerbarer Produktion wird zusétzlicher Wasserstoff in Héhe
von weiteren 2,5 GW,,, transportiert. Dabei handelt es sich wie zuvor beschrieben
um importierten Wasserstoff, der in diesen Zeiten nicht wie im Normalbetrieb nach
Nordrhein-Westfalen geleitet wird. Die Auslegung dieser Pipeline erfolgt anhand
der Transmission wahrend der Dunkelflaute.

Pipelinetyp (F) zeigt die ausschliel3liche Weiterleitung von importiertem Wasser-
stoff. Pipelineabschnitt (13) leitet den Uber die Schweiz importierten Wasserstoff
nahezu vollstdndig weiter, er in der Region des Interkonnektors nicht bendtigt wird.
Auslegung auf die Ausspeicherung und Bedarfe:

* Pipelinetyp (A) zeigt den Transport von ausgespeichertem Wasserstoff, um Be-
darfe wahrend niedriger Produktion und erhéhten Bedarfen zudecken. Pipeline-
abschnitt (4) verbindet die Salzkavernenspeicher im Norden mit den Industrie-
bedarfen in Nordrhein-Westfalen. In der Zielregion sind au3erdem die groéfiten
Wasserstoff-KWK-Kapazitaten verortet. Der Wasserstoffbedarf dieser Anlage be-
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6 Ergebnisse und Diskussion

dingt die hohe Spitzenlast dieses Pipelineabschnitts wahrend der Dunkelflaute und
damit die Kapazitat der Pipeline.

* Pipelinetyp (E) zeigt die Transmission ausgespeicherten Wasserstoffs, um kon-
stante Industriebedarfe zu decken. Der Pipelineabschnitt (8) verbindet die Kaver-
nenspeicher im Salzlandkreis mit den Bedarfen des mitteldeutschen Chemiedrei-
ecks. Trotz der konstanten Bedarfe findet keine zeitlich konstante Ausspeisung
und Transmission statt. Stattdessen wird die Ausspeicherung gezielt eingesetzt,
um Versorgungsliicken auszugleichen.
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6.1 Referenzszenario im Jahr 2045

Abbildung 6.16 zeigt den mdglichen realen Verlauf der Pipelinetrassen. Dargestellt
sind jeweils die kurzesten Verbindungen des existierenden Erdgas-Pipelinenetzes
zwischen den Regionsmittelpunkten. Die Breite reprasentiert die Kapazitat der Pipe-
lines.

Neben dem Netz ist auch die Energiemenge der Quellen und Senken inklusiver der
Speicherung eingezeichnet. Folgende Beobachtungen lassen sich aus der Vertei-
lung der Wasserstoff-Pipelinekapazitaten ableiten:

» Das Wasserstoff-Pipelinenetz im Referenzszenario im Jahr 2045 besteht zum
Uberwiegenden Teil aus umgewidmeten Erdgaspipelines. 15.570 km betragt die
Lange des Wasserstoffnetzes, das auf Umwidmung basiert. Die Leitungen ha-
ben eine durchschnittliche Transportkapazitat von 0,8 GW beziehungsweise einen
Pipelinedurchmesser von durchschnittlich 320 mm. Dargestellt in Abbildung 6.16
sind Transmissionskapazitaten ab einer Ubertragungsleistung von 115 mm be-
ziehungsweise 0,1 GW,,. Die maximale Ubertragungskapazitat der umgewidme-
ten Pipelines betragt 11 GW,, beziehungsweise 1170 mm im Referenzszenario.
Durchschnittlich sind die Pipelineabschnitte zu 26 % ausgelastet, mit starken Va-
riationen, wie der vorherige Abschnitt zeigt.

Zusétzlich zu den umgewidmeten Pipelines werden 302 km neuer Pipelines im Mo-
dell aufgebaut. Diese werden mit 30 % starker ausgelastet als die umgewidmeten
Pipelines und mit einer Kapazitat von bis zu 3 GW,,, beziehungsweise 605 mm.

» Wahrend der Pipelineabschnitt, der den importierten Wasserstoff aus Frankreich
in Richtung Ludwigshafen weiterleitet, zwar die grofite Wasserstoffmenge trans-
portiert, weist dieser nicht die grof3te Transportkapazitat auf. Der weitestgehend
konstante Betrieb dieser Pipeline erlaubt es, hohe Energiemengen bei niedriger
Kapazitat zu transportieren. Die grofdten Transportkapazitaten weisen die Pipe-
lineabschnitte auf, die den ausgespeicherten Wasserstoff als den Salzkavernen
in Richtung der Spitzenlasten, insbesondere dem Betrieb der Wasserstoff-KWK-
Anlagen weiterleiten.

Die Auslegung der Pipelines bestimmt durch die grof3te zu Transmissionsleistung
der das Jahr erfolgt im Nordwesten auf Basis der Bedarfe wahrend der Dunkel-
flaute, im Nordosten auf Basis der inlandischen Erzeugung und im stdlichen Teil
Deutschland vorwiegend auf Basis der importierten Wasserstoffmenge.
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Abbildung 6.16: Wasserstoffpipelinenetz 2045 mit Quellen und Senken.
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6.2 Szenarienvergleich

Im Folgenden werden die flnf in Abschnitt 4.7 vorgestellten Szenariengruppen mit-
einander verglichen, die sich durch verschiedene Restriktionen oder Besonderheiten
gegenuber dem Referenzszenario unterscheiden. Der Schwerpunkt der Restriktio-
nen liegt auf dem Transport, Abschnitt 6.2.1, und der Importverfigbarkeit, Abschnit-
te 6.2.2 und 6.2.3, von Wasserstoff. Da die erforderliche Reinheit des Wasserstoffs
bestimmt, welche Infrastrukturen zu welchen Kosten genutzt werden kdonnen, wird
der Einfluss mehrerer Reinheitsklassen auf das Modell in Abschnitt 6.2.4 untersucht.
In Abschnitt 6.2.5 wird betrachtet, ob und unter welchen Bedingungen der Flussig-
wasserstofftransport eine Alternative zum Pipelinetransport darstellt. Die Szenarien
der Transformationspfadanalyse werden in einem eigenen Kapitel in Abschnitt 6.3
untersucht.
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6.2 Szenarienvergleich

6.2.1 Szenariengruppe Wasserstoffpipeline-Ausbau

Szenariobeschreibung
» Untersuchung der Auswirkung von Restriktionen des innerdeutschen Pipeline-
transports.

* Drei Szenarien: ohne den Neubau von Wasserstoffpipelines, ohne die Umwid-
mung von Erdgaspipelines in Wasserstoffpipelines und ohne die Nutzung beider
Optionen. Der Transport von Flissigwasserstoff steht dem Modell in allen Sze-
narien zur Verfigung.

Forschungsfragen

» Welche Pipelinekategorien sind am starksten betroffen, wenn die kostengtinsti-
ge Umwidmung von Erdgaspipelines nicht méglich ist? Importpipelines, Elektro-
lysepipelines, oder Ausspeicherpipelines?

» Wie ist das Verhaltnis zwischen bedarfsnaher und erzeugunsnaher Wasserstoff-
erzeugung und wodurch wird es beeinflusst?

* Welche Rolle spielt der LH,-Transport insbesondere, wenn kein Pipelinetrans-
port zulassig ist?

Kernergebnisse
» Trotz der Kapazitatsvorgaben durch ETHOS.NESTOR ist das Modell in allen
drei restriktiven Pipeline-Szenarien l6sbar.

* Neue Pipelines werden im Referenzszenario nur in geringem Umfang gebaut.
Unterlassener Pipeline-Neubau kann mit geringem Kostenmehraufwand durch
zusatzliche Umwidmung kompensiert werden.

* Ohne die Umwidmung von Erdgaspipelines kommt es aufgrund der hdoheren
Neubaukosten zu einer deutlichen Verkleinerung des Wasserstoffnetzes. Die
Erzeugung erfolgt weiterhin hauptsachlich in den windreichen Regionen Nord-
deutschlands. Die Elektrolysepipelines verzeichnen den starksten Rickgang,
da die Elektrolysekapazitaten teilweise naher an den Speicherregionen sowie
in Nordrhein-Westfalen und in Mitteldeutschland in den Bedarfsregionen aufge-
baut werden.

* LH,-Transporte werden in groBem Umfang nur dann eingesetzt, wenn GH,-
Transporte nicht zulassig sind. Fur die Verteilung des importierten LH, in die
Bedarfsregionen werden LH,-Transporte per Schiff und Bahn eingesetzt. Der
verbleibende Bedarf wird durch die Produktion in der Region selbst gedeckt.

Die doppelseitige Abbildung 6.17 zeigt die Kernergebnisse der drei Pipeline-
Szenarien. Auf der ersten Seite ist die raumliche Auflosung des gasférmigen und
flissigen Wasserstofftransports abgebildet. Die zweite Seite zeigt die nationalen
Wasserstoffmengen fur Import & Erzeugung, Nachfrage, Transmission, Umwand-
lung und Speicherung. Darlber hinaus ist die rAumliche Verteilung der Wasserstoff-
quellen und -senken dargestellt. Die aus dem folgenden Szenarienvergleich abge-
leiteten Erkenntnisse finden sich in den Einzelgrafiken von Abbildung 6.17 wieder.
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Abbildung 6.17: Ergebnisse der Szenariogruppe Wasserstoffpipelineausbau.
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6 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 6.18 sind die im Referenzszenario neu gebauten Pipelineverbindungen
und deren Betrieb Uber das Jahr dargestellt. Die Pipelines werden hauptsachlich fur
den Transport von Wasserstoff in die nordwestlichen Speicherregionen genutzt. Die
drei Pipelines werden analog zu den Elektrolyseuren betrieben. Eine der Pipelines
wird auch in umgekehrter Flierichtung betrieben, um insbesondere wahrend der
Dunkelflaute Wasserstoff aus den Speichern in die angrenzende Nachbarregion zu
transportieren. Insgesamt ist der Neubau von Pipelines mit 302 km im Referenzsze-
nario deutlich geringer aus als die Umwidmung von Pipelines mit 15.570 km.

2,5
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Abbildung 6.18: Betrieb der Neubau-Pipelines im Referenzszenario. Orange: Aus-
legung auf den Bedarf, griin: Auslegung auf die Erzeugung.

Szenario ohne GH,-Pipeline-Neubau

» Dader Pipeline-Neubau im Referenzszenario nur eine untergeordnete Rolle spielt,
sind die Auswirkungen auf das Gesamtsystem gering, wenn der Neubau in wie in
diesem Szenario nicht zulassig ist. Die Gesamtmengen an transportiertem, ge-
speichertem, erzeugtem und regasifizierten Wasserstoff unterscheiden sich um
weniger als 1 TWh,, /a gegenuiber dem Referenzszenario.

+ Anstelle der Neubau-Verbindungen werden im untersuchten Szenario zusatzliche
Pipelinekapazitaten in den sudlich angrenzenden Nachbarregionen umgewidmet.

* An anderer Stelle werden weniger Erdgas-Pipelinekapazitaten umgewidmet als
im Referenzszenario, da Erzeugungs- und Rickumwandlungskapazitaten naher
an den Speichern aufgebaut werden. Dies betrifft jedoch nur eine sehr geringe
Menge an Kapazitaten, sodass sich das Netz der umgewidmeten Pipelines um
lediglich 0,5 % beziehungsweise 58 km verkleinert.

* In Tabelle 6.2 ist ein Vergleich ausgewahlter Kennzahlen im Szenariovergleich
dargestellt. Die Veranderung der Gesamtkosten des Systems liegt deutlich unter
0,1 %. Dies zeigt, dass es nahe am Optimum liegende Optimierungsergebnisse
gibt, die im betrachteten Szenariorahmen ohne den Bau neuer Pipelines auskom-
men.
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6.2 Szenarienvergleich

Tabelle 6.2: Wasserstoffnetzlangen und Anderungen der Modellergebnisse in den
Pipeline-Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario.

Szenario H,-Netzlange H,-Netzldnge A H,- A Gesamt-
Umwidmung Neubau Netzlange system TAC

Referenz- 15.570km 302km - -

szenario

ohne 15.512km Okm -2,3% +0,0 %

Neubau

ohne Um- Okm 15.396 km -3,0 % +0,4 %

widmung

ohne Okm Okm -100 % +6,1 %

H,-Pipeline-

transport

Szenario ohne GH,-Pipeline-Umwidmung

» Die Modellierung ohne der Umwidmung von Erdgaspipelines fur die Nutzung von
Wasserstoff zeigt einen geringen Einfluss auf die Energiemenge der Erzeugung,
Speicherung und Riickverstromung auf nationaler Ebene, wie in Abbildung 6.18
dargestellt. Deutlicher wirkt sich die Szenarienvariation auf die transportierte Was-
serstoffmenge aus: diese sinkt Gber das gesamte Jahr um etwa 10 %.

Qualitativ sind Netztypologie und Flief3richtung &hnlich wie im Referenzszenario,
es ergeben sich jedoch einige Unterschiede in der Erzeugung und im Import, die
dazu fuhren, dass sich die Gesamtnetzlange im Vergleich um etwa 3 % verringert.

* Zum einen fallt der innerdeutsche Nord-West Korridor kleiner aus, da etwa 4 GW,
Elektrolysekapazitat weniger in der Region stidlich von Hamburg aufgebaut wird.
Stattdessen werden diese Kapazitat nadher an den Bedarfen in Miinchen, im mit-
teldeutschen Chemiedreieck und insbesondere in der Metropolregion Rhein-Ruhr
sowie in den Regionen der nordwestlichen Salzkavernenspeicher aufgebaut.

* Durch den Aufbau einer bedarfsnahen Produktion werden Importe, wie beispiels-
weise aus Frankreich, reduziert und damit die inlandische Transmission in Rich-
tung Nordrhein-Westfalen verringert.

» Damit verbunden ist sowohl eine Verlagerung von Windenergiekapazitaten in die
neuen Elektrolyseregionen, als auch eine héhere Auslastung der Stromnetze. Die-
se Effekte sind in diesem Szenario in geringem Umfang zu beobachten. Eine star-
ke Auspragung dieser Phanomene findet sich im Szenario ohne Pipelinetransport.

Szenario ohne H,-Pipelinetransport

» Wird der Pipelinetransport sowohl flir den Neubau als auch fir die Umwidmung
ganzlich im Modell ausgeschlossen, kommt es zu einer starken Veranderung der
Erzeugungs-, Transport- und Speicherstruktur und einer Erhéhung der Gesamt-
systemkosten um mehr als 6 %.

* Bei den Importen werden 110 TWhy,/a der bisherigen 193 TWhy, /a nicht mehr
gasformig, sondern flissig nach Norddeutschland importiert. Am starksten vom
Ruckgang der GHo-Importe betroffen sind die Routen aus Frankreich, Tschechien,
Belgien und der Schweiz, wo die jahrlich importierte Wasserstoffmenge um 74—
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6 Ergebnisse und Diskussion

95 % zuriickgeht. Gasférmig kann nur noch der Wasserstoff importiert werden,
der in der Region des Interkonnektors selbst verbraucht wird.

» Daruber hinaus wird eine deutlich regionalere Wasserstofferzeugung forciert. Im
Vergleich zum Referenzszenario werden im windreichen, aber wasserstoffbedarfs-
armen Norden weniger Elektrolysekapazitaten aufgebaut. Diese Kapazitaten wer-
den verstarkt in den Bedarfszentren aufgebaut. Davon betroffen ist auch der Aus-
bau der Windenergieanlagen. Diese werden weiter sidlich, aufgrund fehlender
Potenziale, aber nicht in den Ballungsraumen selbst aufgebaut.

» Durch die starkere regionale Erzeugung sinkt die Wasserstofftransmission im Sys-
tem auf etwa 3 des Werts im Referenzszenarios und besteht ausschliellich aus
LH,-Transport. Davon werden ber 80 % also 94 TWhy, /a per Schiff und weitere
21 TWhy,/a per Bahn transportiert.

* Der LH,-Transport wird in Abschnitt 6.2.5 ausflhrlich behandelt. In diesem Szena-
rio wird er dazu eingesetzt, importierten LH, aus den Hafenregionen in den Stiden
zu transportieren. Der Schiffstransport dient insbesondere der Versorgung der Be-
darfszentren entlang des Rheins, der Bahntransport der Versorgung weiter sidlich
gelegener Regionen in Bayern.

» Die Gesamtmenge des rickverstromten Wasserstoffs unterscheidet sich nicht we-
sentlich von derer im Referenzszenario. Die speichernahe Riickverstromung wird
intensiviert, sodass nun die gesamte Rickverstromung aus den umliegenden Re-
gionen in die nachstgelegene Region mit GH,-Speicher verlagert wird.

 Das fehlende Pipelinenetz fihrt zu einer fehlenden Anbindung der Salzkavernen-
speicher. Deren Kapazitat wird im Szenario reduziert. Zum Teil werden dezentrale
GH, und kryogene LH,-Speicher in den Regionen aufgebaut.
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6.2 Szenarienvergleich

6.2.2 Szenariengruppe EHB-Importpotenziale

Szenariobeschreibung
» Untersuchung des Einflusses begrenzter European Hydrogen Backbone-
Importpotenziale auf das Gesamtsystem.

» Betrachtung von drei Hauptszenarien: kein Wasserstoffimport aus afrikanischen
Staaten, Britischen Inseln, afrikanischen Staaten & Britischen Inseln. Sowie zwei
Nebenszenarien: kein Import aus der Ukraine sowie aus Norwegen & Danemark.

Forschungsfragen
* Welche Pipeline-Verbindungen fur den innerdeutschen H,-Transport sind robust
gegeniiber Anderungen der Importpunkte?

» Wie verandert sich der Standort von Elektrolyseanlagen?

* Welche Verbindungen werden bei einem Wegfall einzelner Importe als die
nachstbessere Importroute identifiziert?

Kernergebnisse
» Die Importe aus Norwegen gewinnen bei Beschrankung der anderen Korridore
am starksten an Bedeutung und steigen auf bis zu 82 TWh,, /a.

« Alternative Importrouten fiihren zu einer VergroRerung des umgestellten Pipe-
linenetzes um bis zu 26 % im Vergleich zum Referenzszenario.

* Trotz der zum Teil erheblichen Verédnderungen im Pipelinenetz ist der Anstieg
der Gesamtsystemkosten mit 0,1 % in den Szenarien ohne Importe von den
Britischen Inseln und aus Afrika beziehungsweise mit 0,2 % im Szenario mit
Verzicht auf beide Importe gering. Die Kostensteigerung ist dabei ausschlie3lich
auf zusatzlichen Pipelineausbau zurickzuflihren. Weitere Systemveranderun-
gen machen sich nicht in einer Steigerung der Systemkosten bemerkbar.

« Ein Teil der regional wegfallenden Importe wird durch bedarfsnahe Elektrolyse
wie zum Beispiel in Bayern ausgeglichen, der Grofteil der Elektrolyseure wird
jedoch weiterhin im Norden platziert.

Die doppelseitige Abbildung 6.19 zeigt die Kernergebnisse der drei EHB-

Importpotenzial-Szenarien. Die Ergebnisse der Szenarien ohne Importe aus Dane-

mark, Norwegen und der Ukraine werden im Folgenden nicht detailliert dargestellt.

Sie flieRen jedoch in die Diskussion der No-Regret-MalRnahmen in Abschnitt 6.4

ein. Auf der ersten Seite von Abbildung 6.19 sind in drei Spalten folgende Aspek-

te dargestellt: die raumliche Auflésung des gasférmigen Wasserstofftransports, die
nationalen Wasserstoffmengen in den Bereichen Import & Erzeugung, Nachfrage,

Transmission, Umwandlung und Speicherung sowie die raumliche Verteilung der

Wasserstoffquellen in Deutschland. Die zweite Seite zeigt regional aufgeldste Veran-

derungen gegeniiber dem Referenzszenario. Dies umfasst: den Betrieb von Wasser-

stoffelektrolyse, Wasserstoffimport und Wasserstoffpipelines. Die aus dem folgen-
den Szenarienvergleich abgeleiteten Erkenntnisse finden sich in den Einzelgrafiken
von Abbildung 6.19 und in der Ubersichtstabelle 6.3 wieder.
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Abbildung 6.19: Ergebnisse der Szenariogruppe EHB-Importpotenziale.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Szenario ohne Britische Inseln

+ Die in diesem Szenario untersuchte Potenzialbeschrankung betrifft den Teil des
EHB-Korridors C, der Wasserstoff aus Irland und GroRbritannien tber die Nieder-
lande und Belgien nach Deutschland transportiert.

» Diese Importbeschrankung flhrt zu einem vollstandigen Wegfall der Importe in
Nordrhein-Westfalen. Als Ausgleich wird der Import sudlich und nérdlich von
Nordrhein-Westfalen erhoht. Dies betrifft die Importe aus dem Korridor B tber
Frankreich, die von 75 TWhy,/a auf 90 TWhy, /a sowie die Importe iber Norwe-
gen, die von 3 TWh,, /a auf 42 TWh,, /a steigen.

» AulBerdem werden Elektrolyseeinheiten aus Nordwestdeutschland weiter stidlich
in Nordrhein-Westfalen platziert. Insbesondere in der Region, in der bisher Was-
serstoff aus den Niederlanden importiert wurde.

» Dies hat zur Folge, dass die Wasserstofftransportkapazitaten sowohl vom nor-
wegischen als auch vom franzdsischen Interkonnektor in Richtung Nordrhein-
Westfalen weiter ausgebaut werden. Gleichzeitig werden die Pipelines innerhalb
von Nordrhein-Westfalen aus Richtung des niederlandischen Interkonnektors we-
niger stark ausgebaut. An dieser Stelle andert sich auch die Flussrichtung des
Wasserstoffs, da die zugebauten Elektrolysekapazitaten nicht ausreichen, um den
Bedarf ganzjahrig zu decken.

+ Die groten Veranderungen ergeben sich daher im Westen Deutschlands. Im Os-
ten verringern sich einige Pipelinekapazitaten, die nun verstarkt inlandisch pro-
duzierten Wasserstoff in Richtung Nordrhein-Westfalen transportieren. Dem steht
eine leichte Zunahme der Importe aus Polen gegeniber.

Insgesamt kommt es nur zu einer geringflgigen Erhéhung der Lange des Wasser-
stoffnetzes um 0,5 % und die Gesamtkosten steigen um nur 0,1 %.

Tabelle 6.3: Wasserstoffnetzlangen und Anderungen der Modellergebnisse in den
EHB-Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario.

Szenario H,-Netzlange H,-Netzldnge A H,- A Gesamt-
Umwidmung Neubau Netzlange system TAC

Referenz- 15.570km 302km - -

szenario

ohne 15.547 km 397 km +0,5 % +0,1 %

Britische

Insel

ohne Afrika 16.737 km 302km +7,4 % +0,1 %

ohne Afrika 17.475km Okm +3,3 % +0,2 %

& Britische

Inseln
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6.2 Szenarienvergleich

Szenario ohne Afrika

* In dieser Szenariorechnung werden die Importpotenziale unter der Annahme neu
berechnet, dass kein Wasserstoff vom afrikanischen Kontinent importiert wird. Dies
betrifft den Korridor A, in dem Wasserstoff von Algerien und Tunesien nach Italien
und schlieRlich tber die Schweiz, Osterreich und Tschechien nach Deutschland
gelangt. Der andere Korridor B betrifft den Import von Marokko nach Spanien und
schlief3lich Gber Frankreich nach Deutschland.

Die wegfallenden Importe aus Afrika reduzieren das Importpotenzial des Korridors
A Uber die Schweiz, Osterreich und Tschechien vollstandig auf 0 TWhy, /a.

Der Wegfall der Importe aus Marokko wirkt sich weniger stark auf die Versorgung
Uber Korridor B und die Importe Uber Frankreich aus. Das Importpotenzial sinkt
zwar von 186 TWhy /a auf 106 TWhy, /a, allerdings werden im Referenzszenario
lediglich 75 TWhy, /a (iber den franzésischen Interkonnektor importiert. Trotz des
wegfallenden Imports aus Marokko steigt in dem untersuchten Szenario der Im-
port Gber Korridor B auf 103 TWhy,/a. Dadurch werden fehlende Importe aus der
Schweiz fiir die Versorgung von Ludwigshafen und Raffineriestandorten in Baden-
Wirttemberg teilweise ausgeglichen.

* In Bayern, insbesondere in der Region um Munchen, wird der Wegfall von Im-
porten durch den Ausbau von Elektrolyseuren kompensiert. Regionen im Norden
Bayerns werden durch verstarkte Importe aus Polen und durch die Vernetzung zu
den Salzkavernenspeichern in Mitteldeutschland versorgt.

Fehlende Elektrolyse im Norden, die Nordrhein-Westfalen versorgt, wird durch ver-
starkten Import aus Norwegen kompensiert.

» Bedarfsnahere Erzeugung und Ausbau alternativer Importrouten fihren insgesamt
zu einem Nettozuwachs an Wasserstoffpipelines von 0,5 %. Die Gesamtkosten
des Systems steigen moderat um 0,1 %.

Szenario ohne Afrika & Britische Inseln

» Die Uberlagerung beider Effekte stellt insbesondere die Versorgung von
Nordrhein-Westfalen vor besondere Herausforderungen. Durch den Wegfall der
Importe Uber die Schweiz, kann weniger Wasserstoff vom franzdsischen Interkon-
nektor im Saarland nach Nordrhein-Westfalen transportiert werden, da dieser Was-
serstoff in Baden-Wirttemberg bendtigt wird. Neben dem Wegfall der Importe aus
den Niederlanden verschlechtert sich die Versorgung von Nordrhein-Westfalen
auch durch den geringeren Ausbau der Elektrolysekapazitaten im Norden. Ein
Teil dieser Kapazitaten wird zwar in Nordrhein-Westfalen selbst aufgebaut’, um
den Mangel an Wasserstoff vor Ort auszugleichen. Ein weiterer Teil von insge-
samt 4,5 GW,, wird jedoch nach Siiddeutschland verlagert, sodass der Anteil der
bundesweit installierten Elektrolysekapazitat dort von 6 % auf 10 % steigt.

Die wegfallende Versorgung in Nordrhein-Westfalen wird durch erhéhte Importe
aus Norwegen ausgeglichen, die im Szenario 82 TWh, /a betragen. Im Osten
kommt es zu einer starkeren Nord-Siid-Vernetzung. Inlandisch erzeugter Wasser-
stoff im Nordosten wird zusammen mit verstarkten polnischen Importen in Salzka-
vernen in Mitteldeutschland gespeichert und zur unterstitzenden Bedarfsdeckung
nach Bayern weitergeleitet.

77,8 GW,, Elektrolysekapazitat in Nordrhein-Westfalen, 0,6 GW,, mehr als im Referenzszenario
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6 Ergebnisse und Diskussion

* Es zeigt sich, dass das Modell weiterhin Quellen und Senken auf dem kirzesten
Weg miteinander verbindet. So ist beispielsweise kein Transport zwischen Norwe-
gen oder Danemark mit Bayern zu beobachten.
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6.2.3 Szenariengruppe Wasserstoffimport

Szenariobeschreibung
» Untersuchung des Einflusses extremer Versorgungsszenarien auf das Gesamt-
system.

* Drei Szenarien: Kein Import von gasférmigem Wasserstoff Uber Pipelines, kein
Import von fliissigem Wasserstoff liber Hafenterminals, weder gasformiger noch
flissiger Import.

Forschungsfragen
* Ist eine inldndische Wasserstoffversorgung unter den gegebenen Randbedin-
gungen mdglich?

» Welche Rolle spielt der inlandische LH,-Transport, insbesondere im Szenario
ohne GH,-Import?

» Wie wirkt sich der fehlende Import auf die Transportinfrastruktur aus? Erfolgt die
Wasserstoffbereitstellung nachfrage- oder erzeugungsnah? Kommt es zu einer
Zu- oder Abnahme des Wasserstofftransports?

Kernergebnisse

» Die Optimierung ist in allen Szenarien I6sbar, obwohl die ETHOS.NESTOR-
Vorgaben unverandert bleiben, was zu einem Anstieg der Gesamtsystemkosten
von bis zu 5 % fuhrt.

» Der LH,-Transport spielt im Szenario ohne GH,-Importe keine signifikante Rol-
le. Der Uberwiegende Teil der LH,-Importe wird am Hafen regasifiziert und per
Pipeline weitertransportiert.

* Im Szenario mit vollstandig inlandischer Wasserstoffproduktion nimmt die Lange
der Pipelines geringfiigig um < 1 % zu, wahrend die Transportmenge um > 10 %
steigt. Dies ist auf die verstarkte Speichernutzung und die weiterhin Gberwiegend
erzeugungsnahe Wasserstoffproduktion zuriickzufihren.

* Die inlandische Erzeugung ist in einigen Regionen gunstiger als der LH,-Import.

Die doppelseitige Abbildung 6.20 zeigt Kernergebnisse der drei Wasserstoffimport-
Szenarien. Auf der ersten Seite von Abbildung 6.20 sind in drei Spalten folgende
Aspekte abgebildet: die raumliche Aufldsung des gasférmigen Wasserstofftrans-
ports, Bilanzen der nationalen Wasserstoffmengen in den Bereichen Import & Er-
zeugung, Nachfrage, Transmission, Umwandlung und Speicherung sowie die rdum-
liche Verteilung der Wasserstoffquellen in Deutschland. Die zweite Seite zeigt regio-
nal aufgeléste Veranderungen im Vergleich zum Referenzszenario. Dies umfasst:
den Betrieb der Wasserstoffelektrolyse, des Wasserstoffimports und der Wasser-
stoffpipelines. Die aus dem folgenden Szenarienvergleich abgeleiteten Erkenntnisse
finden sich in den Einzelgrafiken von Abbildung 6.20 wieder.
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Abbildung 6.20: Ergebnisse der Szenariogruppe Wasserstoffimport.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Szenario ohne LH,-Import

 Der Verzicht auf LH,-Importe hat nur geringe Auswirkungen auf das Gesamtsys-
tem. Die Systemkosten steigen um deutlich weniger als 1 %.

» Erzeugung, Transmission, Speicherung und Rickverstromung bleiben im Ver-
gleich zum Referenzszenario weitestgehend unverandert.

» Der in Abschnitt 6.1.5 beschriebene Effekt der Spitzenlastdeckung durch LH,-
Speicher ist auch im Szenario ohne LH,-Import zu beobachten. Die Menge von
2 TWhy, /a Flissigwasserstoff wird durch kryogene Verflissigung erzeugt, gespei-
chert und wahrend der Dunkelflaute regasifiziert und zur Spitzenlastdeckung ein-
gesetzt.

» Im Referenzszenario erfolgt die LH,-Speicherung in der Region der Hafen Stade
und Brunsbuittel, die Rickverstromung in Ho-KWK-Anlagen in Hamburg. Im Sze-
nario ohne LH,-Import finden Verfllissigung, Speicherung und Riickverstromung
in Hamburg selbst statt, sodass die Pipeline zwischen den Hafen und Hamburg
nicht gebaut wird.

» Durch den reduzierten LH,-Import kdnnen an anderer Stelle grofiere Mengen an
GH, importiert werden, wodurch sich der Wasserstofftransport innerhalb Deutsch-
lands leicht reduziert. Insgesamt verringert sich die Lange des Pipelinenetzes um
2,8 %, wie in der Ubersichtstabelle 6.4 dargestellt.

Szenario ohne GHy-Import

» Im Szenario ohne GH,-Import ist die einzige externe Bezugsquelle fir Wasserstoff
der Import von LH, iber die norddeutschen Hafen.

» Aufgrund der Tatsache, dass die drei Hafen auf eine maximale Importkapazitat
von 7 GW,,, ausgelegt sind, betragt die maximal importierbare Wasserstoffmenge
184 TWthlas. Um den im Vergleich zum Referenzszenario reduzierten Import zu
kompensieren, treten zwei Effekte auf: Zum einen wird die inlandische Wasser-
stoffproduktion um 9 TWh, /a erhéht, zum anderen wird die Riickverstromung von
Wasserstoff um 7 TWh,, /a reduziert.

» Obwohl der importierte Wasserstoff flissig in Norddeutschland ankommt, spielt
der inlandische Transport von flissigem Wasserstoff eine untergeordnete Rolle.
Der LH,-Transport ist mit 5 TWhy, /a deutlich geringer als der GH,-Transport, der
mit 368 TWhy,/a Uber der Transportmenge im Referenzszenario liegt. Der flissige
Wasserstoff wird in den Hafenregionen in fllissiger Form gespeichert, bei Bedarf
regasifiziert und per Pipeline weitertransportiert.

+ Dies flihrt zu einem starken Ausbau der nordwestlichen Pipelineverbindungen, die
den Wasserstoff von den Hafen im Norden bis nach Ludwigshafen transportieren.

+ Die Elektrolyseure werden weniger in den nordwestlichen Gebieten ausgebaut, wo
der Flussigwasserstoff anlandet, sondern eher an der Ostseekdste in Regionen mit
héheren Volllaststunden der Windkraftanlagen sowie im Stidwesten und Stidosten,
um naher an der Nachfrage zu produzieren.

* Insgesamt bleibt die Netzlange nahezu unverandert. Die Gesamtsystemkosten
steigen um 4,9 %, wovon 3,9 % auf die héheren Importkosten von LH, gegenliber

8Der maximale H,-Import Gber die Hafenterminals liegt unter der von ETHOS.NESTOR vorgege-
benen Wasserstoff-Importmenge von 196 TWhy, /a. Die entsprechende Vorgabe wird fir diese Sze-
nariorechnung gelockert.
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6.2 Szenarienvergleich

GH; zurtickzufiihren sind. Nur etwa 1 % des Kostenanstiegs geht auf zuséatzliche
inlandische Infrastrukturen zurtick.

Szenario ohne H,-Import

 Durch den vollstandigen Wegfall der Importe in diesem Szenario muss der gesam-
te Wasserstoff inlandisch produziert werden. Dabei steigt die Wasserstoffprodukti-
on um 60 % von 244 auf 390 TWhy, /a. Im Vergleich zum Referenzszenario werden
zusatzlich 208 TWhg/a Strom fur die Elektrolyse bendétigt.

« Die erhohte Bereitstellung von Strom fir die Elektrolyse wird zum einen durch ei-
nen stérkeren Ausbau von Offshore- und Onshore-Windenergieanlagen erreicht”,
wodurch 34 beziehungsweise 51 TWh,/a zusatzlich erzeugt werden kdnnen. Wei-
tere Windenergie wird aus dem Stromsektor in den Betrieb von Elektrolysean-
lagen umgelenkt. Die fehlende Energie wird durch einen starkeren Ausbau von
Freiflachen- und Aufdach-Photovoltaik kompensiert, die dem System zusatzlich
22 beziehungsweise 29 TWhg/a zur Verfigung stellen. Dies geht einher mit einer
Steigerung der Li-lon-Speicherkapazitat um den Faktor 3,7 auf 344 GWh,,. Die-
se sind im Modell fir den groRten Kostenanstieg verantwortlich. Aulerdem wird
das vergleichsweise teure Holzpotenzial stérker genutzt. In Hackschnitzel-KWK-
Anlagen kénnen so zusatzlich 27 TWh,/a bereitgestellt werden. Durch die gleich-
zeitige Warmebereitstellung dieser Anlagen kann der Warmepumpenbetrieb um
34 TWhg/a reduziert werden, wodurch weitere Energiemengen fiir den Stromsek-
tor zur Verfigung stehen.

* Neben der Erhéhung der Stromproduktion wird auch die Wasserstoffnachfrage re-
duziert. Da der Endenergiebedarf an Wasserstoff exogen vorgegeben ist und vom
Modell eingehalten werden muss, reduziert sch im Szenario der Betrieb von Was-
serstoffkraftwerken und -KWK-Anlagen von 53 TWh,, /a auf 3 TWhy,/a reduziert.

Die Elektrolysekapazitat wird im Rahmen der tolerierten Abweichungen zu den
ETHOS.NESTOR-Vorgaben um 10 % starker ausgebaut als im Referenzszenario.
Durch den starkeren Ausbau der Windenergieanlagen und Speicher im Stromsek-
tor kann die Volllaststundenzahl der Elektrolyseure von 3549 auf 5128 h gesteigert
werden. Der Zubau erfolgt zum Teil bedarfsnah, um fehlende Importe im Siiden
Deutschlands auszugleichen, der Grofdteil des Zubaus konzentriert sich jedoch
auf den Norden und Nordosten, wo die Volllaststunden der Windenergieanlagen
besonders hoch sind.

Abbildung 6.21 zeigt am Beispiel der nérdlichen Nachbarregion des Saarlandes,
wie die Kombination von Flexibilitdtsmalnahmen genutzt wird, um den Wasser-
stoffbedarf der saarldndischen Stahlindustrie zu decken. Im linken Teil der Abbil-
dung sind die Wasserstoffquellen, -senken und -transporte dargestellt. Die Grafik
verdeutlicht, dass der konstante Wasserstoffbedarf in der saarlandischen Stahl-
industrie durch eine hoch ausgelastete Pipeline aus der nérdlichen Nachbarregi-
on gedeckt wird. Wie dieser konstante Wasserstoffstrom erzeugt wird, ist in der
rechten Bildhalfte zu erkennen. Der konstante Wasserstoffstrom wird durch eine
Kombination von drei Komponenten erzeugt:

°Die ETHOS.NESTOR-Kapazitatsvorgaben sind in den Berechnungen jeweils mit einer Toleranz
von +/- 5 % vorgegeben. Im Referenzszenario bewegt sich der Ausbau an der unteren Grenze, im
Szenario ohne GH,-Import werden fiir Wind und Photovoltaik jeweils das Maximum, also 10 % mehr
Leistung als im Referenzszenario, ausgebaut.
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6 Ergebnisse und Diskussion

1. Uber die Pipelineverbindung aus Ostdeutschland werden 2,8 TWhy,/a direkt
erzeugter Wasserstoff von den Elektrolyseuren in die Region transportiert.

2. In der Region selbst werden 16,5 TWhy,/a durch Elektrolyse erzeugt. Diese
Erzeugung und der Import aus Ostdeutschland unterliegen den Schwankungen
der fluktuierenden erneuerbaren Energien.

3. Zum Ausgleich wird vor allem in der Dunkelflaute zusatzlich 4,7 TWh /a Was-
serstoff aus den norddeutschen Salzkavernenspeichern in die Region geleitet.

35
2,5
1,5
0,5
-0,5

Leistung in GWh/h

-1,5

-2,5

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

eltin
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@ H, Pipeline aus Ostdeutschland ~ ®H, Pipeline Richtung Saarland@

Strombilanz (geordnet nach Elektrolyseproduktion)
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[ e ]
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1000 2000 3000 4009 8000 6000 7000 8000
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m KWK Anlagen Wasserkraft PV m Speicher

Abbildung 6.21: Ersatz von Wasserstoffimporten durch die Kombination von Flexi-
bilitatsoptionen am Beispiel der Stahlindustrie im Saarland.

Links: Wasserstoffquellen, -senken und -transport im Saarland und dessen nérdli-
cher Versorgerregion. Oben rechts: Konstanter Wasserstofftransport ins Saarland
durch Elektrolyse und inldndischen Wasserstoffbezug. Unten rechts: Konstanter
Elektrolysebetrieb durch erneuerbare Energien und inldndischen Strombezug..

» Durch die Kombination von raumlicher und zeitlicher Flexibilitdt kann auf diese
Weise ein konstanter Wasserstoffstrom bereitgestellt werden. Es fallt auf, dass bei
einer installierten Elektrolysekapazitat von 3,5 GW,, die Volllaststundenzahl 6681
betragt. Diese liegt damit deutlich Uber der durchschnittlichen Volllaststundenzahl
in diesem und im Referenzszenario. Wie diese hohe Auslastung erreicht wird, ist
im rechten unteren Teil der Abbildung 6.21 zu erkennen:

1. Grundsatzlich wird die Elektrolyse hauptsachlich mit Windenergie betrieben.
Dies ist auch in dieser Region der Fall. Bei hohem Windaufkommen wird die
Elektrolyse ausschliefdlich mit Wind betrieben.

2. Um die Volllaststunden der Elektrolyse weiter zu erhéhen, wird zusatzlicher
Netzstrom verwendet, der aus anderen Regionen bezogen wird. Zeitweise wird
die Elektrolyse ausschlieflich durch Strom aus dem Stromnetz betrieben.
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6.2 Szenarienvergleich

3. Zwischen den Extremen, dass die Elektrolyse ausschlie3lich durch Wind oder
durch das Netz betrieben wird, gibt es ein grol’es Regime, in dem eine Kom-
bination aus beiden Optionen genutzt wird, um die Elektrolyse bei Volllast zu
betreiben. In diesem Regime fallt auch die Produktion von Photovoltaik-Strom
an. Dieser wird in diesem Szenario neben der Nutzung im Stromsektor selbst
auch fir den Betrieb der Elektrolyse verwendet.

* Um in einem solchen Ausnahmeszenario hohe Volllaststunden zu erreichen, er-
weist sich der Stromtransport als kostenglnstige Flexibilitdtsoption. Dies ist somit
ein Beispiel fur die Starken eines raumlich aufgeldsten, integrierten Energiesys-
tems, da es das Zusammenspiel verschiedener Energietrager durch zeitliche und
raumliche Flexibilitdtsoptionen ermdglicht.

In allen Sektoren nimmt die transportierte Energiemenge zu. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass die Erzeugung zunehmend in Regionen mit glinstigen Erzeu-
gungsbedingungen erfolgt und anschlieRend ein Transport hin zu den Nachfragen
bewerkstelligt werden muss. Besonders deutlich wird dies im Warmesektor. Wah-
rend der interregionale Warmeaustausch im Referenzszenario vernachlassigbar
klein ist, werden in diesem Szenario 33 TWhy,/a Uber Fernwarmetrassen mit ei-
ner Gesamtlange von 3016 km bei einer durchschnittlichen Ubertragungskapazi-
tat von 0,1 GW,, transportiert. Der Fernwarmetrassenausbau wird bestimmt durch
den Einsatz von Holz-KWK-Anlagen, da deren Standorte vorwiegend auf Basis der
Stromnachfrage gewahlt werden.

Insgesamt liegen die Gesamtsystemkosten um 3,7 % uber den des Referenzsze-
narios, wie Tabelle 6.4 zeigt. Trotz der starkeren Beschrankung fallt der Kosten-
anstieg geringer aus als in dem Szenario, in dem ausschlief3lich der GH,-Import
untersagt wird. Grund dafir ist, dass die ETHOS.NESTOR-Importvorgabe dafiir
sorgt, dass in dem anderen Szenario der teurere LH, importiert werden muss. Wie
sich zeigt, kann durch die inlandische Erzeugung niedrigere Kosten erzielt werden
als durch den LH,-Import.

» Das Wasserstofftransportnetz wird insbesondere im Nordwesten ausgebaut, um
Nordrhein-Westfalen und Ludwigshafen zu versorgen. Insgesamt bildet sich ein
starkerer Nord-Sid-Fluss aus.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 6.4: Wasserstoffnetzlangen und Anderungen der Modellergebnisse in der
Szenariengruppe Wasserstoffpipelineausbau im Vergleich zum Referenzszenario.

Szenario H,-Netzlange H,-Netzldnge A H,- A Gesamt-
Umwidmung Neubau Netzlange system TAC

Referenz- 15.570 km 302km - -

szenario

ohne 15.124 km 302km -2,8% +0,0 %

LH,-lmport

ohne 15.686 km 100 km -0,5 % +4,9 %

GH,-Import

ohne 15.783 km 202 km +0,7 % +3,7 %

H,-Import
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6.2 Szenarienvergleich

6.2.4 Szenariengruppe Wasserstoffreinheit

Szenariobeschreibung

* Einfiihrung der Wasserstoffreinheitsklasse A mit > 98 mol% und der Reinheits-
klasse D mit > 99,9 mol% und strengeren Anforderungen beispielsweise an Ka-
talysatorgifte mit Grenzwerten von bis zu 0,1 ppm.

» Klasse A: Salzkavernenspeicher, oberirdische Speicher, Pipeline-Neubau,
Pipeline-Umwidmung, Elektrolyse, Wasserstoffimport, Wasserstoffkraftwerke, -
KWK-Anlagen sowie /3 oder 138 TWhy, /a der Wasserstoffbedarfe in den Sekto-
ren Stahlherstellung, Zementherstellung sowie fiir sonstige Prozesswarme.

» Klasse D: Oberirdische Speicher, Pipeline-Neubau, regasifizierter Fllissigwas-
serstoff sowie %3 oder 249 TWh,, /a der Wasserstoffbedarfe in den Sektoren Mo-
bilitat & Transport, Methanol- und Ammoniakproduktion.

* Unterscheidung in zwei Szenarien mit Variation der Wasserstoff-
Rickgewinnungseffizienz von 98 % und 90 % bei der Aufreinigung.

Forschungsfragen
* Welchen Einfluss hat die Beriicksichtigung von Wasserstoffreinheiten auf die
Gestaltung der GH, und LH,-Transportinfrastruktur?

 Erfolgt die Aufreinigung von hochreinem Wasserstoff erzeugungs- oder ver-
brauchsnah oder wird die Regasifizierung von LH, bevorzugt?

» Welchen Einfluss hat die Riickgewinnungsrate der Aufreinigungsanlage auf den
optimalen Entwurf einer Wasserstoffinfrastruktur?

Kernergebnisse

* Im Modell werden funf verschiedene Pipeline-Versorgungspfade zur Deckung
des Bedarfs an hochreinem Wasserstoff verfolgt. Der am starksten genutzte
Pfad ist der Transport von Wasserstoff niedriger Reinheit in die Bedarfsregion
und die Aufreinigung vor Ort. Der am wenigsten genutzte Pfad ist die Aufreini-
gung in der Region der Wasserstoffquelle mit anschlieBendem Weitertransport
in hochreiner Form.

* Im Szenario mit geringerer Riickgewinnungsrate nahern sich die Anteile dieser
beiden Pfade an. Die verlustbehaftete Aufreinigung findet friih in der Prozess-
kette statt. Dadurch kann die Ubrige Infrastruktur kleiner dimensioniert werden
als bei einer Aufreinigung am Ende der Prozesskette.

» Der Import und die Verteilung von Fllssigwasserstoff spielen fiir die Deckung
des Bedarfs an hochreinem Wasserstoff keine nennenswerte Rolle.

Abbildungen 6.22 und 6.23 zeigen die rdumliche Verteilung und den Betrieb aus-
gewahlter Wasserstoffinfrastrukturen fir Wasserstoff der niedrigen Reinheitsklasse
A, orange hinterlegt, und der hohen Reinheitsklasse D, griin hinterlegt. Die grauen
Pfeile stellen den Wasserstofffluss entlang der Prozesskette dar.
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6.2 Szenarienvergleich

Szenario zwei Reinheitsklassen, hohe Riickgewinnungseffizienz

» Zusatzlich zu den zwei Wasserstoffreinheitsklassen in diesem Szenario unter-
scheidet das Modell auch zwischen einer niedrigen und einer hohen Druckstufe
von 30 bar und 100 bar. Die Bedarfe, Transmission und Regasifizierung befin-
den sich auf hohem Druckniveau, die Elektrolyse und Aufreinigung auf niedrigem
Druckniveau.

« Die Deckung der Wasserstoffbedarfe der Reinheitsklasse A ahnelt der Versorgung
im Referenzszenario, da die gleiche Infrastruktur genutzt werden kann. Die Spei-
cherung in Salzkavernen und der Transport in umgewidmeten Pipelines fallen in
die Klasse A. Klasse D umfasst die Speicherung in oberirdischen Speichern und
den Transport in neu gebauten Pipelines.

» Zur Deckung der hochreinen Wasserstoffbedarfe der Klasse D lassen aus den Er-
gebnissen flinf Pfade ableiten. Die ersten vier Pfade unterscheiden sich in den bei-
den Merkmalen, ob die Region der Aufreinigung gleich der Region der Bedarfe ist
und darin, ob die Region der Aufreinigung gleich der Region der Wasserstoffquelle
ist. Daraus ergibt sich eine 2x2 Matrix, wie in Tabellen 6.5 und 6.6 dargestellt. Der
finfte Pfad stellt die Deckung durch hochreinen Flissigwasserstoff dar:

» Pfad 1: Elektrolyse/Import bedarfsnah — Aufreinigung — Bedarfsdeckung

» Pfad 2: Elektrolyse/Import bedarfsfern — Aufreinigung — Transmission, hohe
Reinheit — Bedarfsdeckung

» Pfad 3: Elektrolyse/Import bedarfsfern — Transmission, niedrige Reinheit — Auf-
reinigung — Bedarfsdeckung

+ Pfad 4: Elektrolyse/Import bedarfsfern — Transmission, niedrige Reinheit — Auf-
reinigung — Transmission, hohe Reinheit — Bedarfsdeckung

» Pfad 5: LH,-Import — LH,-Transport — Regasifizierung — Bedarfsdeckung

» Tabelle 6.5 zeigt, wie sich die Bereitstellung des hochreinen Wasserstoffs in den
Ergebnissen auf die finf Pfade aufteilt.

» Esistzuerkennen, dass alle flinf Pfade zur Bereitstellung von hochreinem Wasser-
stoff zu unterschiedlichen Graden genutzt werden. Durch die raumlich hochaufge-
I6ste Optimierung werden mehrere Pfade identifiziert, die fiir einzelnen Regionen
die gunstigste Versorgung darstellen.

» Die am haufigsten genutzte Option mit 44 % des Wasserstoffs ist Pfad 3, bei dem
Wasserstoff in den Regionen mit glinstigen Erzeugungsbedingungen hergestellt,
mit niedrigem Reinheitsniveau transportiert und in der Bedarfsregion aufgereinigt
wird.

* Insgesamt 27 % des Wasserstoffs werden Uiber Pfad 2 und 4 in Regionen ohne Be-
darfe nach hochreinem Wasserstoff aufgereinigt. Fir diese Pfade werden 2499 km
neugebaute Wasserstoffpipelines errichtet, die ausschliellich dem Transport von
hochreinem Wasserstoff dienen. Anwendung findet dies vorwiegend in der nérdli-
chen Halfte Deutschlands, wo die Elektrolyseure betrieben werden. Die Leitungen
sind meist kurz und verbinden Bedarfsregionen mit benachbarten Elektrolysere-
gionen. Ein Transport von aufgereinigtem Wasserstoff von Norddeutschland nach
Siddeutschland ist nicht zu beobachten. Die neu errichteten Wasserstoffpipelines
werden mit 80 % besonders ausgelastet im Vergleich zu den Pipelines im Refe-
renzszenario, die mit unter 25 % ausgelastet werden. Grund fir die hohe Auslas-
tung sind auf der einen Seite die Bedarfe. Die konstanten Nachfragen bediirfen
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einer konstanten Versorgung. Da die Speicherung in oberirdischen Speichersys-
temen der Klasse D teuer ist, wird Wasserstoff in Salzkavernen in der Reinheit
A gespeichert. Der gespeicherte Wasserstoff find dann iber Pfad 3 und 4 in die
Region der Aufreinigung gebracht, um eine zeitlich bedarfsorientierte Aufreinigung
des Wasserstoffs zu bewirken.

* In Regionen mit Wasserstoffbedarfen der Klasse D, in den glinstige Windkonditio-
nen herrschen, werden sowohl Elektrolyse als auch Aufreinigung betrieben. 10 %
der Wasserstoffbedarf werden auf diese Art gedeckt.

 Der Vergleich der raumlichen Verteilung der Erzeugungs- und Umwandlungsstruk-
turen, zeigt jedoch, dass sich keine signifikanten Anderungen im Vergleich zum Re-
ferenzszenario ergeben. Die Aufreinigung und Transmissionsinfrastrukturen wer-
den Uberwiegend an die optimalen Wasserstoff-Erzeugungsoptionen angepasst,
nicht andersherum.

Wie in Tabelle 6.7 dargestellt kommt es kommt zwar zu einer Steigerung der Lange
des Pipelinenetzes um 14 % jedoch steigt dadurch nicht die Ubertragungskapa-
zitat in gleichem Male: Zu beobachten ist, dass die Kapazitat einer Pipeline im
Referenzszenario im untersuchten Szenario lediglich auf zwei parallele Pipelines,
eine mit hoher, eine mit niedriger Reinheit, aufgeteilt wird. Es kommt zu einer Stei-
gerung der Gesamtkosten um 1,1 %, die auf die Kosten flr die Aufreinigung und
den Ausgleich der Verluste bei der Aufreinigung durch andere Energietrager im
Stromsektor zuriickzufiihren sind.
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Tabelle 6.5: Aufteilung der Prozesspfade zur Bereitstellung von hochreinem Was-
serstoff im Modell bei einher hoher Rickgewinnungseffizienz der Aufreinigung von
98 %.

Region Aufreinigung = Region Aufreinigung #
Region Wasserstoffquelle  Region Wasserstoffquelle
(kein vorgelagerter (vorgelagerter
Transport) Pipelinetransport A)
Region Aufreinigung
= Region Bedarfe F;f;‘(,j,/ Ti?f
(kein nachgelagerter Kein Pioeli °t t Pinelinet ° A
Transport) ein Pipelinetranspo ipelinetranspo
Region Aufreinigung
=+ Region Bedarfe F;fgcj%z F:If;‘?,/:l
g}pa)gﬂgz:fe?:sr;rrt D) Pipelinetransport D Pipelinetransport D & A
Regasifizierung in Pfaﬁ’ 5
1%

Bedarfsregion LH,-Bahntransport

Szenario zwei Reinheitsklassen, niedrige Riickgewinnungseffizienz

» Abbildung 6.23 zeigt die raumliche Verteilung der Stationen entlang der Wasser-
stoffprozesskette in dem Szenario mit niedriger Rickgewinnungseffizienz. In Ta-
belle 6.6 ist dargestellt, wie sich der Wasserstofftransport auf die funf zuvor defi-
nierten Pfade verteilt.

Bei niedrigerem Wirkungsgrad der Aufreinigung sinkt der Anteil an Wasserstoff, der
in der Bedarfsregion selbst aufgereinigt wird, Pfad 1 & 3, von 71 % auf 54 %. Auf
der anderen Seite verdoppelt sich nahezu der Anteil des Wasserstoffs, der in Elek-
trolyseregionen aufgereinigt wird und per Pipeline in die Bedarfsregion gebracht
wird, Pfad 2, von 10 % auf 18 %. Es kommt zu einer Steigerung der Pipelinenetz-
lange der Klasse D auf 4239 km, wodurch das Pipelinenetz insgesamt 27 % an
Lénge gewinnt.

» Diese Aufreinigung nah der Wasserstoffquelle hat den Vorteil, dass die Umwand-
lungsverluste frih in der Prozesskette stattfinden. Die Investitions- und Betriebs-
kosten flr die anschlieRende Kompression und Transmission fallen entsprechend
kleiner aus.
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6.2 Szenarienvergleich

Tabelle 6.6: Aufteilung der Prozesspfade zur Bereitstellung von hochreinem Was-
serstoff im Modell bei einer niedriger Rickgewinnungseffizienz der Aufreinigung von
90 %.

Region Aufreinigung = Region Aufreinigung #
Region Wasserstoffquelle  Region Wasserstoffquelle
(kein vorgelagerter (vorgelagerter
Transport) Pipelinetransport A)
Region Aufreinigung
= Region Bedarfe F;fg(,jf Tg?f
(kein nachgelagerter Kein Pioeli °t t Pinelinet ° A
Transport) ein Pipelinetranspo ipelinetranspo
Region Aufreinigung
# Region Bedarfe F;fgc(i%Z Ingc‘i%4
g}pa)gﬂgz:fe?:sr;rrt D) Pipelinetransport D Pipelinetransport D & A
Regasifizierung in Pfaﬁ’ 5
1%

Bedarfsregion LH,-Bahntransport

Tabelle 6.7 fasst die Ergebnisse der Szenarien mit unterschiedlichen Reinheitsklas-
sen zusammen. Wie im Referenzszenario ist auch in den Szenarien mit hochreinem
Wasserstoffbedarf der Transport in umgewidmeten Wasserstoffpipelines die wich-
tigste Transportoption. Durch die genauere Abbildung der Wasserstoffreinheit im
Modell spielt jedoch der Neubau von Pipelines eine zunehmend wichtigere Rolle. In
neu gebauten Wasserstoffpipelines kann hochreiner Wasserstoff gezielt zwischen
einer Aufreinigungs- und einer Bedarfsregion transportiert werden. Je geringer die
Ruckgewinnungsrate bei der Aufreinigung ist, desto stéarker wird der Neubau for-
ciert. Aufgrund der hoheren Wasserstoffverluste findet die Aufreinigung friiher in der
Prozesskette statt, um die nachfolgende Infrastruktur nur so grof3 wie nétig zu di-
mensionieren.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 6.7: Wasserstoffnetzlangen und Anderungen der Modellergebnisse in den
Wasserstoffreinheits-Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario.

H,-Netzlange A H,- A TAC
Neubau Netz
Klasse D

Szenario H,-Netzlange H,-Netzldnge

Umwidmung Neubau
Klasse A Klasse A

Eine 15.570 km 302km

Reinheits-

klasse

Zwei 14.556 km 1063 km

Reinheits-

klassen

Npsa = 98 %

Zwei 14.871km 1063 km

Reinheits-

klassen

npsa = 90 %

2499 km +142% +1,1%

4239km +271% +24%
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6.2 Szenarienvergleich

6.2.5 Szenariengruppe Fliussigwasserstoff

Szenariobeschreibung

» Untersuchung des Systemverhaltens bei exogen vorgegebenem LH,-Bedarf in
den Sektoren Luftfahrt, Verkehr, Ammoniak- & Methanolproduktion, die fir den
direkten Einsatz von LH, oder den Einsatz von hochreinem Wasserstoff prade-
stiniert sind.

Forschungsfragen
» Welches sind die vielversprechendsten Technologien fiir den Transport von LH,?

* In welchen Fallen ist der Transport von LH, und in welchen der Transport von
GH, die wirtschaftlichere Wahl?

» Wie kann die LH,-Versorgung in zuklinftigen Energiesystemen optimal gestaltet
werden?

* Welche Auswirkungen hat die Einfiihrung von LH,-Nachfrage auf die Gbrige In-
frastruktur des Energiesystems?

Kernergebnisse

* Unter den gewahlten techno-6konomischen Annahmen haben LH,-Import und
-Verteilung ahnliche Kosten wie GH,-Import, -Transmission und -Verflissigung.
Beide Pfade werden im Modell in &hnlichem Umfang verfolgt.

» Das kostengulnstigste LH,-Transportmittel ist die Bahn, die in den LH,-
Nachfrageszenarien bis zur maximalen Kapazitat von 11 TWhy, /a ausgelastet
wird. Der grote Teil des LH, wird mit dem zweitglinstigsten Verkehrstrager, dem
Binnenschiff, transportiert. Die drittteuerste Transportoption, der LKW-Transport,
spielt mit maximal 1 TWhy,/a eine untergeordnete Rolle.

» Der Bahntransport wird vor allem den LH,-Transport nach Suddeutschland ge-
nutzt. Der Schiffstransport versorgt insbesondere Regionen in der Nahe der Ha-
fenterminals im Nordwesten sowie die Industrie in Nordrhein-Westfalen in aus-
gewahlten Szenarien in Mitteldeutschland.

» Ohne die exogene Vorgabe der LH,-Nachfrage spielt der LH,-Transport in der
betrachteten regionalen Auflésung eine untergeordnete Rolle, da der Pipeline-
transport kostengtinstiger ist.

Die doppelseitige Abbildung 6.24 zeigt die Kernergebnisse der drei
Flissigwasserstoff-Szenarien. Auf der ersten Seite ist die rdumliche Aufldsung
des gasformigen und flissigen Wasserstofftransports per Pipeline, Schiff und Bahn
abgebildet. Der Flissigwasserstofftransport per Stral3e spielt in den Ergebnissen
keine bedeutende Rolle. Die zweite Seite zeigt die raumliche Verteilung der Was-
serstoffquellen und -senken fiir gasférmigen und flissigen Wasserstoff. Die aus
dem folgenden Szenarienvergleich abgeleiteten Erkenntnisse finden sich in den
Einzelgrafiken von Abbildung 6.24 wieder.

201



6 Ergebnisse und Diskussion

Legende

Auslastung der Energiemenge Einheit
Transmissionsin frastrukturen Transmission wenn nicht
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— 25 TWh/a TWh,,,/a
GH, Pipelines LH, Schiff LH, Bahn

LH, in Luftfahrt

LH, in Ammoniak & Methanol LH, in Transport & Mobilitat

Abbildung 6.24: Ergebnisse der Szenariogruppe Fliissigwasserstoff.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6.25 zeigt die Wasserstoffmengen fir den Bedarf, die Quellen und den
Transport von gasformigem und flissigem Wasserstoff im Szenariovergleich. Grund-
satzlich bewirkt ein Anstieg der LH,-Bedarfe einen Anstieg der LH»-Quellen und des
LH,-Transports. Der LH,-Transport steigt jedoch nicht in gleichem Umfang wie der
Bedarf.

ohne LH; LH; im LH; Mobil. LH; im LHz in

Bedarfe Flugverkehr & Transport Chemiesektor  allen Sektoren
500
o
e
= 400 EBZ
}_
c
< 300
=2 70155 31044
© 20
2 0
2
> 1
= 65
i} . |

NS @ L Q>
< (©) Q) () 2"\ O \

ﬁ@@& §§§@ g@@@ ﬁ@@@ S8
QO O«a\ Q7 O O&’b Q° C O&(b Q% C O&{b Q° C O&(b

\2\ \2\’1' 0\2\% \2\'1' 0\2\’1» \\3\’1» 0\2\’1' \\,2\’1' O\z\‘b \2\'\;

% >
u LH2 Nachfrage B GH, Nachfrage B H, KW & KWK B LH, Import
m Verflussigung ® GH; Import Elektrolyse B | H, Schiff
ELH, Bahn LH, LKW Pipeline

Abbildung 6.25: Wasserstoffmengen fir Bedarf, Quellen und Transport von GH,
und LH, im Szenariovergleich.

Szenarioergebnisse auf nationaler Ebene

» Szenario ohne LH,-Bedarfe
Weitestgehend unverandert im Vergleich zum Referenzszenario. Flussigwasser-
stoff wird nicht in groBem Umfang eingesetzt, um Wasserstoff zur Deckung gas-
férmiger Endenergiebedarfe zu decken. Von der kleinen Menge an Flussigwasser-
stoff, die zur Spitzenlastdeckung in der Dunkelflaute eingesetzt wird, wird ein Teil
von etwa 1 TWhy, /a per Bahn in die Region der Abnehmer transportiert.

» Szenario LH, in der Luftfahrt
Da der Flugverkehr im ETHOS.NESTOR-Modell urspriinglich nicht abgebildet ist,
wird er im Rahmen dieses Szenarios eingeflihrt und zusatzlicher Import in Hohe
der Bedarfe in der Luftfahrt von 7 TWhy, /a eingefiihrt. Wie Abbildung 6.25 zeigt,
wird der zusatzliche Wasserstoff flissig importiert und per Bahn in die Regionen
der Flughéafen transportiert. Der Rest des Energiesystems bleibt unverandert.

» Szenario LH, im Transport- & Mobilitatssektor
In dem Szenario werden 117 TWhy, /a Flissigwasserstoff nachgefragt. Diese wer-
den sowohl durch den LH,-Import als auch durch die Verflissigung von GH, be-
reitgestellt. Auf die Bereitstellungspfade von LH, wird im folgenden Abschnitt na-
her eingegangen. Der Bahntransport stellt, wie Abbildung 4.6 im Methodenkapitel
zeigt, die gunstigste Transportoption von LH, im Modell dar. Aufgrund der begren-
zen Transportkapazitat der Bahn von 11 TWhHZ/a10 kommt die nachstgunstigere

10Angenommene maximale Transportkapazitat: zweimal am Tag zwei Zige & 30 Waggons a
0,3 GWhy, LH,-Transportkapazitat
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Transportoption, der Schiffstransport zum Einsatz.

e Szenario LH, im Chemiesektor
Im Szenario mit Flissigwasserstoff-Nachfragen in der Ammoniak- und Methanol-
produktion steigt der LH,-Bedarf leicht auf 132 TWh,, /a, das Verhaltnis aus in-
landischer Verflissigung und LH,-Import ist ausgeglichen und der Schiffstransport
verteilt den zusatzlich importierten Flissigwasserstoff.

e Szenario LH, in allen Sektoren

Die steigenden Flissigwasserstoff-Bedarfe in den einzelnen Szenarien zeigen,
dass der GroRteil des Wasserstofftransports tiber Binnenschiffe in Deutschland
verteilt wird, sobald das Kapazitatsmaximum des Bahntransports erreicht ist. Der
LKW-Transport spielt eine untergeordnete Rolle von maximal 1 TWh,, /a in den
Szenarien mit hohen LH,-Nachfragen. Es ist zu erkennen, dass lediglich der flis-
sig importierte Wasserstoff inlandisch weitertransportiert wird, die Verflissigung
findet in der Bedarfsregion selbst statt. Dadurch sinkt der GH,-Transport nicht pro-
portional zum LH,-Bedarf, sondern proportional zur LH,-Importmenge.

Uber die drei Hafenterminals mit einer Leistung von jeweils 7 GW,, kénnen ins-
gesamt bis zu 184 TWhy, /a Flissigwasserstoff importiert werden. Diese Menge
wird in keinem der betrachteten Szenarien erreicht. Die Verflissigung von Wasser-
stoff ist somit kostenoptimales Modellergebnis und resultiert nicht aus fehlenden
Flussigwasserstoff-Importmdglichkeiten.

Kosten der LH, Versorgungspfade
» Zur Deckung der LH,-Bedarfe kommen folgende Pfade zum Einsatz:

1. LHo-Import — LH,-Transport per Schiff, Bahn oder LKW — LH,-
Bedarfsdeckung

2. GHa-Import — GH»-Pipelinetransport — Verflissigung — LH»-Bedarfsdeckung

3. Inlandische Elektrolyse — GH,-Pipelinetransport — Verflissigung — LHo-
Bedarfsdeckung

» Abbildung 6.26 zeigt die Kosten, die sich fur die einzelnen Pfade ex post aus den
Optimierungsergebnissen ergeben.

» Die Auswertung der Szenariorechnung zeigt, dass die ersten beiden Pfade Uber
den LH,-Import und die Verflissigung der GH,-Imports Kosten in vergleichbaren
GréRenordnungen aufweisen. Im Durchschnitt Gber alle LH,-Szenarien und alle
Regionen ergeben sich fur den LH,-Import-Pfad Kosten von 10,6 ct/kWhy,,. Fr die
Bereitstellung von LH, Uber die Verflissigung von importiertem GH, ergeben sich
Kosten von 11,5 ct/kWh,,,, fir die Verflissigung von inlandisch erzeugten Wasser-
stoff ergeben sich Kosten von 15,1 ct/kWhy,

* Wie Abbildung 6.24 und Abbildung 6.25 zeigen, kommt es neben der Verteilung
von LH,-Importen auch zur inlandischen Verflissigung. Grund dafir ist zum einen
die Versorgung von Regionen, die Uber keine Verbindung zu Binnengewassern
verflgen, in Szenarien, in denen der guinstigere Bahntransport bereits ausgelastet
ist und der teure LKW Transport die einzige Option ist. Alternativ wird Verflissi-
gung auch betrieben, wenn die Entfernung zum GH,-Import deutlich geringer ist
als zum LH,-Import. In diesen Fallen wiirde der Pfad 1 teurer ausfallen als Pfad 2.
Im optimierten System wird lediglich der firr die jeweilige Region gunstigste Pfad
verfolgt, wodurch die Falle mit teuren Routen nicht in Abbildung 6.26 erscheinen.

Regionale Auflosung der Modellergebnisse
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Abbildung 6.26: Kostenzusammensetzung fur unterschiedliche  LH,-
Versorgungspfade.

» Das Szenario, in dem LH, im Transport- & Mobilitatssektor und das Szenario, in
dem Flissigwasserstoff in der Chemieindustrie eingesetzt werden, weisen auf na-
tionaler Ebene ahnlich hohe LH,-Bedarfe auf. Zu starken Unterschieden kommt es
in der raumlichen Verteilung und dem Einfluss auf das GH,-Pipelinenetz.

+ Die LH,-Bedarfe im Transport- & Mobilitatssektor sind stark Uber die Regionen in
Deutschland verteilt. Wie Abbildung 6.24 zeigt, werden insbesondere die Regio-
nen in naher Umgebung zu den LH,-Importhafen direkt Gber LH,-Transporte ver-
sorgt. In den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Niedersach-
sen und Nordrhein-Westfalen werden 84 % der LH,-Bedarfe durch LH,-Transporte
gedeckt. In den Bundeslandern, die weiter entfernt von den Importhafen im Nord-
westen liegen, liegt die Quote der LH,-Transporte lediglich bei 20 %. Insgesamt
kommt es zu einem Anstieg der Gesamtkosten von 3,9 %, wie Tabelle 6.8 zeigt.
Die Pipelinenetzlange steigt in dem Szenario leicht um 1,7 %.

Trotz der ahnlich hohen LH,-Bedarfe im Chemie-Szenario steigt die Pipelinenetz-
ldnge um 9,8 % stark an. Das paradox erscheinende Ergebnis, dass die GH,-
Netzlange zunimmt, obwohl die GH,-Bedarfe sinken, lasst sich wie folgt auflosen:
Der Anstieg der Pipelinenetzlange kann auf die unterschiedlichen Versorgungspfa-
de zurlckgefuhrt werden. Im Chemie-Szenario tragen insbesondere die Bedar-
fe fir die Methanolproduktion an den siiddeutschen Raffineriestandorten zu der
veranderten Netztypologie bei. Aufgrund der fehlenden Schifffahrtsanbindung aus
Norddeutschland, dem ausgereizten Bahntransport und dem preislich vergleichba-
ren Transportpfad 2, bei dem der Wasserstoff bedarfsnah verflissigt wird, kommt
es dazu, dass Uber Osterreich importierter Wasserstoff in der Nachfrageregion ver-
flissigt und zur Bedarfsdeckung eingesetzt wird. Neben den Flissigwasserstoff-
bedarfen missen in dem Szenario weiterhin gasférmige Wasserstoffbedarfe wie
etwa im Transport- & Mobilitatssektor gedeckt werden. Da der GH,-Import aus Os-
terreich flr die Deckung der LH,-Bedarfe eingesetzt wird, werden diese Bedarfe
stattdessen durch inlandisch erzeugen Wasserstoff gedeckt. Es kommt zu einem
Ausbau der Pipelineverbindungen von der Ostsee nach Bayern. Die Lange des
Gesamtnetzes ist daher grof3er als im Referenzszenario.
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Tabelle 6.8: Wasserstoffnetzlangen und Anderungen der Modellergebnisse in den
LH,-Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario.

Szenario H,-Netzlange H,-Netzldnge A Hs- A Gesamt-
Umwidmung Neubau Netzlange system TAC

Referenz- 15.570 km 302 km - -

szenario

ohne LH, 15.518 km 302km -0,3 % -0,0 %

Nachfragen

LH; im 15.399 km 302km -1,1% +0,6 %

Flugverkehr

LH, in 15.844 km 302km +1,7 % +3,9 %

Transp. &

Mob.

LH, im Che- 16.980 km 442 km +9,8 % +4,5 %

miesektor

LH, in allen 16.750 km 442 km +8,3 % +9,3 %

Sektoren
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6.3 Analyse des Transformationspfads bis 2045

Forschungsfragen
» Wie tragt die Vererbung von Infrastrukturen zur Koharenz des Transformations-
pfads bei?

* Welche Veranderungen weisen die Optimierung mit und ohne Infrastruktur-
Vererbung auf hinsichtlich des Zieljahrs und tiber den Transsformationspfad hin-
weg?

» Welche Investitionsentscheidungen und Infrastrukturausbauten in friihen Jahren
wirden in spateren Jahren so nicht mehr getatigt werden?

» Treten Lock-in Effekte auf?

6.3.1 Szenario ohne Vererbung der Infrastrukturen

Abbildung 6.27 zeigt die Transformation des Wasserstoff-Pipelinesystems in
Deutschland zwischen 2025 und 2045 fir das Szenario ohne Vererbung. Die obere
Bildzeile zeigt den Betrieb, die Auslastung und die FlieRrichtung der transportierten
Wasserstoffmenge. Die mittlere Zeile zeigt die Kapazitat der ausgebauten Pipelines
fur die einzelnen Stitzjahre. In der untersten Zeile ist die Differenz der Pipelineka-
pazitdten zwischen aufeinander folgenden Stiitzjahren dargestellt. Positive Werte
sind griin dargestellt und entsprechen einem Ausbau im Rahmen des Transfor-
mationspfades. Negative Werte werden rot dargestellt. Diese Pipelines kénnen als
bereute - ‘regret’ - Pipelines in einem spateren Stiitzjahr verstanden werden.

Der vorzeitige Rickbau von Infrastrukturen wird im Modell nicht abgebildet. Im
Szenario mit Vererbung werden alle bereits errichteten Anlagen in das nachste
Stutzjahr Gbernommen. Somit kann die Optimierung nur Uber die Platzierung
und Dimensionierung der hinzukommenden Kapazitaten entscheiden, nicht aber
Uber die bestehenden. Eine Ausnahme bilden die konventionellen Kraftwerke, fur
die eine Sterbelinie hinterlegt ist. Grundsatzlich kénnen bestehende Kapazitaten
erst dann regional umverteilt werden, wenn die technische Lebensdauer dieser
Komponente ausgelaufen ist. Da die Lebensdauer der Wasserstoffpipelines mit 40
Jahren angenommen wird, ergeben sich im Szenario mit Vererbung keine negative
Kapazitatsanderung im Betrachtungshorizont des Transformationspfades.

Negative Werte im Szenario ohne Vererbung sind ebenfalls nicht als Ruckbau zu
interpretieren, da alle Stiitzjahre unabhangig voneinander optimiert werden und
Ruckbaukosten nicht beriicksichtigt werden. In jedem Jahr wird nur die Infrastruk-
tur errichtet, die fur die Bedarfs- und Versorgungssituation in diesem Jahr optimal ist.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Um die Griinde fiir die positiven und negativen Kapazitdtsanderungen der Was-
serstoffpipelines zu untersuchen, sind in Abbildung 6.29 die Anderungen der
Wasserstoffquellen und -senken flr die einzelnen Stiitzjahre dargestellt. Die Abbil-
dung zeigt die Veranderung der Importe, der Elektrolyse, des Wasserstoffbedarfs
sowie der Wasserstoffkraftwerke und der -KWK-Anlagen. Veranderungen im Verlauf
und in der Dimensionierung der Pipelines lassen sich auf diese Einflussfakto-
ren zurlckfihren. Die folgende Analyse basiert auf den absoluten Kapazitaten in
Abbildung 6.27 und den Unterschieden zwischen den Stiitzjahren in Abbildung 6.29.

2025 — 2030

* Im Jahr 2025 treten die ersten Wasserstoffbedarfe und -Importe im betrachteten
Energiesystem auf. Da laut European Hydrogen Backbone die ersten GH,-
Importpotenziale erst ab 2030 zur Verfiigung stehen, ist im Jahr 2025 nur der
Import von LH, Uber die Hafenterminals an der Nordseekuste mdéglich. Da der
Flussigwasserstofftransport im Modell nicht konkurrenzfahig zum grof3skaligen
Pipelinetransport ist, werden im Jahr 2025 die ersten Erdgaspipelines umge-
widmet. Der angelandete Wasserstoff wird regasifiziert und per Pipeline von der
Nordseekiste bis in die dsterreichische Grenzregione quer durch die Republik
transportiert. Neben dem Import von 4 TWhy /a Flissigwasserstoff werden
7 TWhy,/a durch Elektrolyse erzeugt.

» Ab dem Jahr 2030 werden die ersten Korridore des European Hydrogen Backbone

in Betrieb genommen. Dabei werden insbesondere die Importe lber Frankreich,
Osterreich, Polen und Norwegen genutzt. In Abbildung 6.28 sind zur Veranschau-
lichung die importierten Wasserstoffmengen pro Stiitzjahr und Nachbarland, iber
das der Wasserstoff bezogen wird, dargestellt. Wie in Abschnitt 6.1.5 beschrie-
ben, minimiert das Modell die Transportwege und importiert mdglichst nahe an
den Bedarfsregionen. Da zudem der LH,-Import teurer ist als der GH,-Import, wird
im Jahr 2030 kein regasifizierter Wasserstoff von der Nordseekuste nach Bayern
transportiert. Die entsprechenden Pipelineverbindungen werden 2030 nicht mehr

ausgebaut.

2030 — 2035

* Im Jahr 2035 werden keine neuen Importkorridore erschlossen, sondern bestehen-
de Routen ausgebaut, um den steigenden Wasserstoffbedarf zu decken. Die Im-
portmengen aus Norwegen, Osterreich und Polen erreichen in diesem Jahr den
héchsten Wert entlang des Transformationspfades. Der Ausbau der Elektrolyse-
leistungen nimmt sukzessive zu, insbesondere entlang der Nord- und Ostseekus-
te.

+ Der Pipelinenetzausbau verstetigt sich, um den Wasserstoff von den Interkonnek-
toren und Elektrolyseuren in Richtung der Bedarfe zu transportieren. Der starkste
Zubau findet im Nordwesten statt. Neben steigenden Importen aus Norwegen und
dem Ausbau von Elektrolysekapazitaten entlang der Nordseekduste, ist der Ausbau
grof3er Pipelines auf den Betrieb von Rickverstromungsanlagen zurtickzufihren.
Sowohl im nérdlichen Teil von Nordrhein-Westfalen als auch im stidlichen Teil von
Rheinland-Pfalz werden im Jahr 2035 Wasserstoffkraftwerke und -KWK-Anlagen
aufgebaut. Die in diesen Anlagen eingesetzte Wasserstoffmenge ist deutlich gerin-
ger als die zusatzliche importierte Wasserstoffmenge. Dennoch haben diese An-
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6.3 Analyse des Transformationspfads bis 2045

lagen einen grofieren Einfluss auf die Netztypologie als die Importe. Grund dafir
ist die Betriebsweise: Importe werden kontinuierlich betrieben. Durch kleine Kapa-
zitatsanderungen kénnen Uber das gesamte Jahr groRe Mengen an zusatzlichem
Wasserstoff transportiert werden. Die Wasserstoffkraftwerke und insbesondere die
KWK-Anlagen werden nur wenige Stunden im Jahr mit hohen Spitzenleistungen
betrieben. Die Pipelineverbindungen zu diesen Anlagen sind daher grof3 und wer-
den mit geringer durchschnittlicher Auslastung betrieben. Im Gegensatz dazu wei-
sen die Importpipelines geringe Kapazitaten bei hoher Auslastung auf.

50

2025 2030 =2035 m2040 m2045

Abbildung 6.28: Import von Wasserstoff aus den Nachbarlandern im Szenario ohne
Vererbung.

2035 — 2040

* Im Zeitschritt von 2035 bis 2040 treten die grof3ten negativen Veranderungen in der
Netztypologie auf. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Veranderung der Was-
serstoffimportbedingungen. Abbildung 6.28 zeigt die Wasserstoffimporte aus den
direkten Nachbarlandern Deutschlands. Ab dem Jahr 2040 kann nach den Poten-
zialberechnungen des European Hydrogen Backbone Wasserstoff aus den Biriti-
schen Inseln Uber die Niederlande und Belgien importiert werden. Zusatzlich kann
der Import aus Afrika Gber den EHB-Korridor A erhoht werden, da die Schweiz als
weiteres Transitland Erdgaspipelines in Wasserstoffpipelines umwidmet. Die neu-
en Korridore begunstigen die Versorgung von Nordrhein-Westfalen im Westen und
Karlsruhe im Siden.

Die ErschlieBung neuer Importrouten flhrt zu einem Rickgang der Importe aus
Polen, Osterreich, Frankreich und insbesondere aus Norwegen. Die reduzierten
norwegischen Importe sind fur einen Teil des Rickgangs der inlandischen Pipe-
lineverbindungen zwischen dem Nordwestdeutschland und Nordrhein-Westfalen
verantwortlich. Ein weiterer Faktor flir den Rickgang grofRer Pipelinekapazitaten
sind die Wasserstoffkraftwerke und -KWK-Anlagen, die in diesem Stitzjahr weni-
ger in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen, sondern vor allem in den nérdli-
chen Speicherregionen und in Hamburg errichtet werden.

Im Stitzjahr 2040 wird der Ausbau der Elektrolyere an der Ostseekuste stark for-
ciert. Dies flihrt zu einem Ausbau der Pipelinekapazitaten zwischen der Ostsee-
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Pipeline Import Elektrolyse
Inegativ < positivll §-20 — +200 §-30 < +300
TWhy,/a

2035 - 2040 2040 - 2045

2030 - 2035

1] 2025 - 2030

Abbildung 6.29: Einflussfaktoren fir die Anderung des Wasserstoffnetzes.
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6 Ergebnisse und Diskussion

kiste und den ostdeutschen Salzkavernenspeicher-Regionen sowie dem mittel-
deutschen Chemiedreieck.

2040 — 2045

+ Im Jahr 2045 wird der Ausbau der Elektrolyse entlang der Nord- und Ostseekilste
fortgesetzt. Im Osten flihrt dies zu einer Vermaschung des Netzes. Zudem werden
die Salzkavernenspeicher im Osten starker genutzt. Die Kapazitat der Pipeline
zwischen der Speicherregion und dem mitteldeutschem Chemiedreieck fallt kleiner
aus, da dessen Auslastung steigt. Die fluktuierende Versorgung der Chemieregion
mit Wasserstoff aus Elektrolyse wird aus dstlicher Richtung verstarkt.

* Der Ausbau der Elektrolyse in der Region sidlich von Hamburg tragt sowohl zur
Versorgung Ost- als auch Westdeutschlands bei. Im Stiitzjahr 2045 wird insbeson-
dere die Pipelineverbindung nach Nordrhein-Westfalen ausgebaut.

+ Zudem gehen die Wasserstoffimporte aus Norwegen weiter zurtick, wodurch sich
die Pipelinekapazitat in die nordwestliche Speicherregion verringert. Deutlich star-
ker verringert sich jedoch die Pipelinekapazitat zwischen der Speicherregion und
Nordrhein-Westfalen. Grund dafir sind die in diesem Jahr weniger stark ausgebau-
ten Wasserstoff-KWK-Anlagen, die sich in die nordlichen Speicherregionen verla-
gern.

6.3.2 Szenario mit Vererbung der Infrastrukturen

Der Transformationspfad im Szenario ohne Vererbung zeigt, dass unter bestimmten
Bedingungen Kapazitaten, die in friheren Stutzjahren Teil der kostenoptimalen
Lésung waren, nicht mehr ausgebaut werden. Dies kann sowohl auf eine Anderung
der exogenen Randbedingungen, wie zum Beispiel den Importpotenzialen, als auch
auf Anderungen durch die endogene Optimierung, wie zum Beispiel die Standorte
der Wasserstoffkraftwerke und -KWK-Anlagen zuriickgefiihrt werden. Im Folgenden
wird untersucht, wie sich das Energiesystem verandert, wenn die Infrastrukturen,
wie in Abschnitt 4.3 beschreiben, zwischen den Stitzjahren vererbt werden.

Abbildung 6.30 zeigt den Verlauf des Pipeline-Wasserstofftransports Giber den Trans-
formationspfad im Szenario mit Vererbung. Durch die technische Lebensdauer der
Pipelines von 40 Jahren und deren Vererbung, sind einmal errichtete Pipelines in
allen folgenden Stutzjahren enthalten. Somit sind im Betrachtungshorizont keine ne-
gativen Differenzen der Pipelinekapazitaten zwischen den Stltzjahren zu erkennen.
Zudem fallen die maximalen Zubauraten der Pipelines geringer aus als im Szenario
ohne Vererbung, da zwischen zwei Stutzjahren jeweils nur die neu hinzukommenden
Leistung und nicht der gesamte Kraftwerkspark regional dimensioniert wird.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Wie sich die beiden Szenarien im Zieljahr 2045 regional unterscheiden, ist in
Abbildung 6.32 dargestellt. Die Abbildung zeigt die absolute Menge der Wasser-
stoffquellen und -senken sowie die Differenz dieser Mengen zwischen beiden
Szenarien. AuRerdem ist die Entwicklung der Pipelinekapazitaten und deren Dif-
ferenz dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse in beiden Szenarien
weitestgehend ahnlich ausfallen.

Die Elektrolyse konzentriert sich in beiden Fallen auf die Nordhélfte. Der Ausbau
der Elektrolyse folgt dem Ausbau der Windkapazitaten. Im Transformationspfad
ist zu erkennen, dass die Reihenfolge, in der Elektrolyseure in den Regionen
aufgebaut werden, stark mit den Volllaststunden der Onshore-Windpotenziale
korreliert: Zunachst werden die Regionen an der Nordsee erschlossen, dann die
an der Ostsee und in den spateren Jahren bei hherem Wasserstoffbedarf auch
die weiter sudlich gelegenen Regionen. Eine Besonderheit stellt das Jahr 2025
dar, in dem die ersten Elektrolysekapazitaten nicht in der Region mit den hdchsten
Wind-Volllaststunden, sondern in der Region der LH,-Hafenterminals errichtet
werden und die entsprechende Pipelineverbindung ins Landesinnere mitgenutzt
werden kann.

Auch die Importe sind in beiden Szenarien ahnlich und finden hauptsachlich im
Westen und Siiden statt. Abbildung 6.31 zeigt die importierte Wasserstoffmenge
im Szenario mit Vererbung. Im Vergleich zu Abbildung 6.28 ist zu erkennen, dass
die Importmengen Uber die einzelnen Nachbarlander nahezu identisch sind. Unter-
schiede ergeben sich durch die Vererbung der Hafenterminals, die das Modell im
Fall mit Vererbung dazu zwingt, in allen Stutzjahren die 4 TWhy, /a zu importieren.
Insbesondere zeigt sich, dass beim Import von gasférmigem Wasserstoff keine
Lock-in-Effekte auftreten: Nur weil entsprechende inlandische Pipelineverbindungen
zu den Interkonnektoren ausgebaut werden, werden diese nicht weiter betrieben,
wenn sich alternative Importrouten ergeben, die naher am Endenergiebedarf liegen.
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Abbildung 6.31: Import von Wasserstoff aus den Nachbarlandern im Szenario mit
Vererbung.
In beiden Szenarien sind die Wasserstoffkraftwerke vor allem in den Salzkaver-
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nenregionen Norddeutschlands angesiedelt. Dadurch kann der Ausbau von niedrig
ausgelasteten Pipelines mit hohen Kapazitaten vermieden werden. Insgesamt
werden im Szenario mit Vererbung nur 45 TWhy, /a in Wasserstoffkraftwerken und
-KWK-Anlagen eingesetzt, das sind 14 % weniger als im Szenario ohne Vererbung.
Dieser Ruckgang ist unter anderem auf die geringere Menge an Wasserstoff aus
Elektrolyse zuriickzufihren und erklart das negative Delta zwischen den beiden
Szenarien.

Das negative Delta zwischen den Pipelinekapazitaten in den beiden Szenarien ist
auf die geringere Menge an inlandisch erzeugtem und riickverstromten Wasserstoff
zurlckzufuhren. Die gréten positiven Deltas sind auf Elektrolyseure und Rickver-
stromungsanlagen zuriickzufihren, die im Szenario ohne Vererbung nicht mehr ent-
halten sind. Auf3erdem sind Importpipelines wie die zwischen den LH,-Terminals und
Suddeutschland enthalten, die in spateren Jahren wegfallen.
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Ohne Delta Mit
Vererbung Vererbung

Elektrolyse

H, KW & KWK

H, Pipelines

Abbildung 6.32: Wasserstoffinfrastrukturen in Szenario mit und ohne Vererbung im
Zieljahr 2045.
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In Abbildung 6.33 werden die Ergebnisse der Transformationspfade mit und oh-
ne Vererbung auf nationaler Ebene aggregiert dargestellt. Die Abbildung zeigt die
Entwicklung der Wasserstoffbereitstellung und des Wasserstofftransports sowie der
jahrlichen Gesamtkosten, TAC, im Szenariovergleich.

Wasserstoffversorgung

* Die erste Grafik in Abbildung 6.33 zeigt die Wasserstoffversorgung durch Import
und inlandische Produktion. Die Szenarien mit und ohne Vererbung entwickeln
sich ahnlich, was unter anderem auf die Vorgabe von Importmenge und Elektroly-
sekapazitat durch ETHOS.NESTOR zurtickzufiihren ist.

* Im Fall mit Vererbung werden etwa 2-4 TWhy, /a mehr LH; importiert, was auf
den Bau und die Vererbung der LH,-Importterminals im Jahr 2025 zuriickzufih-
ren ist, in dem noch kein Pipelineimport vorhanden ist. Die inlandisch erzeug-
te Wasserstoffmenge fallt bei gleicher installierter Leistung um bis zu 11 % klei-
ner aus, wenn die Komponenten vererbt werden. Dies ist auf die Wahl ungtins-
tiger Erzeugungs-Standorte zuriickzufiihren. Durch die technische Lebensdauer
der PEM-Elektrolyse-Stack von 10 Jahren, kann die Standortwahl im Rahmen des
Betrachtungshorizonts teilweise korrigiert werden.

Wasserstofftransport

* Der zweite Teil in Abbildung 6.33 veranschaulicht die Entwicklung der transportier-
ten Wasserstoffmenge, bilanziert an der Entnahmestelle aus dem Pipelinenetz''.
Die transportierten Wasserstoffmengen im Szenario mit Vererbung sind geringer
als im Szenarios ohne Vererbung, was auf die geringere Menge an Wasserstoff
aus der Elektrolyse zurlickzuflihren ist.

11Wasserstoffmengen, die in Salzkavernen gespeicherte werden, werden in der Transportbilanz
doppelt gezahlt, wenn sie zunachst aus einer Erzeugungsregion in die Speicherregion und anschlie-
Rend aus der Speicherregion in die Bedarfsregion transportiert werden.
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Abbildung 6.33: Wasserstoffversorgung entlang des Transformationspfads fiir die
Szenarien mit und ohne Vererbung der Infrastrukturen.
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Wasserstoffnetz

* Der dritte Teil von Abbildung 6.33 zeigt die Lange des ausgebauten Wasserstoff-
netzes. In beiden Fallen dominiert dabei die Nutzung umgewidmeter Erdgaspipe-
lines. Im Jahr 2040 werden im Szenario ohne Vererbung sogar neu gebaute Pipe-
linekapazitaten, die im vorangegangenen Zeitschritt noch errichtet wurden, nicht
mehr benétigt. Grund dafir sind die im Jahr 2040 neu erschlossenen Importstellen.

» Bei der Pipelinenetzlange macht sich die Vererbung von Kapazitaten deutlich be-
merkbar: Im Szenario mit Vererbung ist die Netzlange in den einzelnen Stitzjahren
um 5-20 % hoéher als im Szenario ohne Vererbung. Im Zieljahr 2045 betragt die
Gesamtnetzlange mit Vererbung 18.059 km, ohne Vererbung 15.872 km. Dies ist
insbesondere darauf zurtickzufiihren, dass im Verlauf des Transformationspfades
neue, bedarfsnahere Importstellen erschlossen werden, sodass im Szenario ohne
Vererbung auf Verbindungen zu den nicht mehr benétigten Importstellen verzichtet
werden kann.

» Eine genauere Betrachtung des Pipelinenetzes zeigt, dass die Unterschiede zwi-
schen den Szenarien geringer sind, als es auf den ersten Blick scheint. Bei Be-
riicksichtigung der Pipeline-Kapazititen zusatzlich zur Netzlange'? schrumpft der
Unterschied zwischen den Szenarien auf etwa 1 %. Pipelines, die aufgrund ver-
anderter Randbedingungen zu einem spateren Zeitpunkt bereut werden, haben
einen geringen Einfluss auf die Gesamtsystemkosten, wenn es sich dabei um klei-
ne Kapazitaten handelt. Dies ist dann der Fall, wenn die Transportmengen gering
sind, etwa in den ersten Jahren des Wasserstoffhochlaufs. Oder wenn es sich um
Import-Pipelines handelt, bei denen grol3e Energiemengen mit kleinen Kapazitaten
transportiert werden koénnen.

Insbesondere in den ersten Stitzjahren ist ein starker Ausbau der Pipelinenetz-
lange zu beobachten. Bis zum Jahr 2030 sind in beiden Szenarien bereits etwa 3
der Pipelinenetzlange ausgebaut. Unter Beriicksichtigung von sowohl Netzlange
als auch Kapazitat nimmt der Wert etwa 3 an. Dies zeigt, dass ein grof3er Teil der
Erzeuger und Verbraucher bereits 2030 im Modell vorhanden ist, deren Kapazita-
ten aber noch nicht das Niveau des Zieljahrs erreicht haben.

Im linearen Optimierungsmodell kénnen Leitungen kontinuierlich und schrittwei-
se errichtete und umgewidmet werden. Wirde anstelle dieser Vereinfachung die
Umstellung von ehemaligen Erdgas-Pipelines im Modell vollstandig und binar er-
folgen, kdnnte dies dazu flihren, dass bereits 2030 ein Grofiteil des Wasserstoff-
Zielnetzes umgestellt ist. Die bindare Umstellung der Pipelines ist jedoch bei der
hier betrachteten hohen regionalen Auflésung mit der heutigen Rechenleistungen
nicht realisierbar.

Systemkosten

* In der vierten Grafik von Abbildung 6.33 sind die Gesamtsystemkosten dargestellit.
Diese liegen im Szenario mit Vererbung in allen Stitzjahren Gber den Kosten des
Systems ohne Vererbung. Eine detaillierte Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass
ein Grofiteil der Differenz auf die Kostendegression der Technologien zurtickzufuh-
ren ist. Im Szenario ohne Vererbung werden die Komponenten im Modell in jedem

2Summe des Produkts von Pipelinenetzlange und -kapazitat aller umgewidmeten und neu gebau-
ten Wasserstoff-Pipelinesegmente: 12.936 GW*km im Szenario ohne Vererbung, 13.106 GW*km im
Szenario ohne Vererbung
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Zeitschritt vollstandig zu den Kosten des jeweiligen Stiitzjahrs aufgebaut; im Sze-
nario mit Vererbung hingegen besteht der Erzeugungspark sowohl aus Neu- als
auch aus Altanlagen aus friiheren Zeitschritten, die sich entsprechend ihrer Kosten
zum Investitionszeitpunkt auf die jahrlichen Gesamtkosten im betrachteten Stitz-
jahr auswirken. Allein die regenerativen Erzeugungstechnologien Wind Offshore
und Onshore sowie Photovoltaik Aufdach und Freiflachen tragen bei gleichem Zu-
bau zu einer Erhéhung der jahrlichen Gesamtkosten um 8,3 % im Jahr 2045 bei.
Durch Einsparungen zum Beispiel bei der Biogasnutzung betragt die Gesamtkos-
tensteigerung 6,9 % im Zieljahr 2045. Dies zeigt zum einen, dass die Kosten im
Modell mit Vererbung realistischer abgebildet werden. Zum anderen zeigt es, dass
die Kosten fir bereute Infrastrukturen nur einen kleinen Anteil an dem Kostenun-
terschied ausmachen.

» Obwohl das Wasserstoffnetz im Szenario mit Vererbung gréRer ist, sind die jahrli-
chen Kosten des Wasserstoffnetzes selbst um 10 % niedriger als im Szenario ohne
Vererbung. Der Grund dafur ist der héhere Pipelinebetrieb im Szenario ohne Verer-
bung. Die hoheren Betriebskosten im Szenario ohne Vererbung libersteigen somit
in Summe die um 1 % hoheren Investitionskosten im Szenario mit Vererbung.

6.4 No-Regret-MaBRnahmen der Wasserstoffinfra-
struktur

Im Folgenden werden die identifizierten No-Regret-MalRnahmen vorgestellt. Diese
werden abgeleitet aus den Ergebnissen des Referenzszenarios in Abschnitt 6.1, der
Szenarioanalyse in Abschnitt 6.2 und der Untersuchung des Transformationspfades,
mit und ohne Vererbung der Infrastrukturen, in Abschnitt 6.3. Neben der Vorstellung
der MaRnahmen, die in allen oder einer Gberwiegenden Anzahl an Szenarien auf-
treten, werden auch solche Malinahmen diskutiert, die in einigen Szenarien oder
Zeitschritten nicht oder nicht mehr benétigt werden und damit als 'Regret’ gelten.

6.4.1 No-Regret-MaRnahmen Elektrolyse

Elektrolysestandorte entlang der Nord- und Ostseekiiste gelten in allen unter-
suchten Szenarien als wirtschaftliche Optionen flr die inlandische Wasserstoffpro-
duktion und damit als No-Regret Option. Die nérdlichen Regionen zeichnen sich
durch zwei Vorteile aus: hohe Volllaststunden der Onshore-Windenergieanlagen
und radumliche Nahe zu den hohen Offshore-Windenergiepotenzialen. Glinstige
Erzeugungsbedingungen werden im Modell stérker bevorzugt als eine bedarfsna-
he Erzeugung.

Abbildung 6.34 zeigt die Verteilung der installierten Elektrolysekapazitaten auf die
Bundeslander in den unterschiedlichen Szenarien. 55 % der Elektrolysekapazita-
ten sind in den norddeutschen Bundeslandern Niedersachsen einschlie3lich Ham-
burg und Bremen und Mecklenburg-Vorpommern installiert. 28 % der Elektrolyse-
kapazitat sind zu etwa gleichen Teilen in den, an die norddeutschen Bundeslan-
der angrenzenden Regionen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein, Sachsen-
Anhalt und Berlin/Brandenburg installiert. In den siiddeutschen Bundeslandern
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Bayern und Baden-Wiurttemberg sind zusammen 7 % der Elektrolyseure instal-
liert.

» Fur den Betrieb der Elektrolyseure ergibt sich eine durchschnittliche Volllast-
stundenzahl von etwa 3600. Die héchsten Volllaststunden treten im Bundesland
Nordrhein-Westfalen auf, mit etwa 4300. Ein Betrieb bei hohen Volllaststunden
von deutlich Uber 4500, treten im Modell lediglich bei den Extremszenarien ohne
GH,-Transport oder -Import auf und sind mit erhéhten Kosten in Erzeugungs- und
Speichertechnologien verbunden.
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Abbildung 6.34: Aufgebaute Elektrolysekapazitat pro Bundesland in den untersuch-
ten Szenarien.

6.4.2 No-Regret-MaBnahmen Wasserstoffimport

* Im Modell werden fir die Wasserstoffversorgung die kirzesten Transportwe-
ge optimiert. Bei gleichen Importkosten der verschiedenen European Hydrogen
Backbone-Importkorridore, wie hier angenommen, werden die Interkonnektoren
mit der groRten raumlichen Nahe zu den jeweils Bedarfen bevorzugt: Niederlande
und Belgien fiir den Import in Nordrhein-Westfalen, Frankreich fir das Saarland,
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen, die Schweiz fir Baden-Wirttemberg,
Osterreich und Tschechien fiir Bayern, Polen fiir Ostdeutschland. Durch die di-
rekte Verbindung von Importen und Bedarfen entstehen einzelne, eigenstandige
Wasserstoffcluster um die Interkonnektoren herum.

* In den Ergebnissen ist keine Speicherung von importiertem Wasserstoff zu beob-
achten. Da sowohl die Importe als auch die Wasserstoffbedarfe im Modell tber-
wiegend konstant sind, bedarf es keiner zeitlichen Flexibilitadt etwa durch Salzka-
vernenspeicher.

* In der Uberwiegenden Anzahl an Szenarien ist kein Import aus Norwegen und Da-
nemark im Zieljahr 2045 zu beobachten. Grund dafir ist die Verfligbarkeit von
inlandisch erzeugtem Wasserstoff im Norden und die Verfugbarkeit von bedarfs-
naheren Importstellen im Stiden.
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6.4.3 No-Regret-MaRnahmen Riickverstromung

» Ruckverstromungsanlagen werden in den verschiedenen Szenarien konsistent in
Speicherndhe gebaut. Wasserstoffkraftwerke werden dabei vorwiegend in der Re-
gion der Speicher selbst aufgebaut. KWK-Anlagen werden meist in der nachst-
gelegenen Region zum Speicher wie zum Beispiel in Nordrhein-Westfalen und
Hamburg aufgebaut.
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Abbildung 6.35: Aufgebaute Riickverstromungskapazitaten nach Bundeslandern in
den untersuchten Szenarien.

6.4.4 No-Regret-MaBRnahmen Salzkavernenspeicher

» Etwa 22 TWh Salzkavernenspeicher werden in Niedersachsen, 6 TWh in Mit-
teldeutschland, 2 TWh in Nordrhein-Westfalen und 1 TWh in Mecklenburg-
Vorpommern aus ehemaligen Erdgaskavernenspeichern umgewidmet. Die Men-
ge variiert in den untersuchten Szenarien kaum. Die Kavernenspeicher stellen im
Vergleich zu oberirdischen Speichern die kostenglnstigste Art der Wasserstoff-
speicherung dar.

» Die Kavernenspeicher dienen insbesondere der Harmonisierung von inléandisch er-
zeugtem Wasserstoff und der Wasserstoffnachfrage. Die Salzkavernenspeicher in
Mitteldeutschland zeichnen sich durch konstante Ausspeicherraten aus, um einen
Beitrag zur Deckung der konstanten Industrienachfrage zu leisten.

» Die Salzkavernenspeicher im Nordwesten Deutschlands werden neben der Ver-
sorgung konstanter Bedarfe auch insbesondere fiir die Versorgung von Wasser-
stoffkraftwerken und KWK-Anlagen eingesetzt.

6.4.5 Wasserstofftransport

Abbildung 6.36 zeigt den Anteil der Wasserstoffversorgungsoption an der Bedarfs-
deckung in den einzelnen Bundeslandern. Die Optionen sind die Elektrolyse vor Ort,
der Import aus dem Ausland direkt in das Bundesland oder die Versorgung eines
Bundeslandes Uber eine inlandische Pipeline mit Wasserstoff, der in einem anderen
Bundesland produziert oder importiert wird.
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Abbildung 6.36: Anteil der Wasserstoffversorgungsoptionen in den einzelnen Bun-
deslandern im Referenzszenario. Anmerkungen: 'Elektrolysemenge > H,-Bedarf in
Region, ?H,-Importmenge > H,-Bedarf in Region.

* In den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Sachsen
und Niedersachsen inklusive der Stadtstaaten Bremen und Hamburg liegt die Was-
serstofferzeugung aus Elektrolyse Gber dem jeweiligen Bedarf, was sie zu Netto-
Versorgerregionen macht. Im Saarland liegen die Importe tiber den Bedarfen, was
sie zu einem Wasserstofftransitland flr importierten Wasserstoff macht.

» Heterogene Versorgungssituationen liegen beispielsweise in Nordrhein-Westfalen
und Bayern vor. In Nordrhein-Westfalen werden 20 % des Wasserstoffs in der
Region selbst produziert, etwa 45 % aus den direkten europaischen Nachbarlan-
dern importiert und 35 % aus anderen Bundeslandern per Pipeline in die Region
transportiert. In Bayern werden hingegen 85 % der Bedarfe durch importierten
Wasserstoff gedeckt und 15 % vor Ort erzeugt. Der Pipelinetransport aus anderen
Bundeslandern in die Region ist vernachlassigbar klein.

Abbildungen 6.37 und 6.38 zeigen die Kapazitaten der Wasserstoffnetze in allen
untersuchten Szenarien einmal einzeln und einmal tiberlagert. Bei der Uberlagerung
werden alle 20 Szenarien mit einer Transparenz von 95 % Uberlagert dargestellt, so-
dass die besonders haufig vorkommenden Pipelineverbindungen sichtbar werden.
Es handelt sich somit um eine grafische Bestimmung der No-Regret-MafRnahmen
der Transmissionsinfrastruktur. Je weniger transparent eine Pipelinekapazitat ist, in
desto mehr Szenarien ist sie Teil der optimalen Lésung.
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Abbildung 6.37: Optimierte Wasserstoffnetzauslegung in den 20 untersuchten

Szenarien.
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6.4 No-Regret-Mal3nahmen der Wasserstoffinfrastruktur

No-Regret-MaBRnahmen Wasserstoffnetz

» Die Umwidmung von Erdgaspipelines ist eine No-Regret Malihahme, die in al-
len Szenarien verwendet wird, in denen diese Option zulassig ist. Sie ist im Mo-
dell die gunstigste Transportoption fir Wasserstoff. Wahrend im Referenzszenario
etwa 15.570 km umgewidmet werden, sind es im Szenario mit Vererbung maxi-
mal 17.475 km und im Szenario mit mehreren Wasserstoffreinheitsklassen mi-
nimal 14.556 km. Die Umwidmung erfolgt ab dem ersten Stiitzjahr, ab dem ein
Wasserstoffbedarf im System auftritt, im Jahr 2025, und stellt bis 2045 je nach
Szenario 88-99 % der Pipelinekapazitat im System bereit. Der verbleibende An-
teil wird durch gezielten Neubau von Pipelines ab dem Jahr 2035 bereitgestellt.
Der gréfite Neubau findet im Szenario mit mehreren Reinheitsklassen und erhoh-
ten Aufreinigungsverlusten statt, wo 5300 km neu gebaut werden, was 12 % der
Transportkapazitat entspricht.

» Da der Betrieb von Elektrolyseuren in den Szenarien liberwiegend im Nordwesten
und Nordosten stattfindet, gilt der Pipelineausbau zur Verbindung von Elektorly-
seuren, Salzkavernenspeichern und Abnehmern in Nord-, Ost- und Westdeutsch-
land als No-Regret-MaRnahme.

» Grundsatzlich gilt die Verbindung von Import-Interkonnektoren zu nahegelegenen
Abnehmern insbesondere in Studdeutschland als No-Regret. Voraussetzung ist
das Vorhandensein entsprechender Importstellen, auf das spater bei der Diskus-
sion von potenziellen Regret-Malinahmen naher eingegangen wird.

Wasserstoffnetz 2045

Im Folgenden werden die konkreten No-Regret-Mallnahmen diskutiert, die sich aus
der Szenarienvariation und den Ergebnissen in Abbildung 6.38 und Abbildung 6.37
ableiten lassen. Zur Identifikation der wichtigsten Pipelineverbindungen im Modell
eignet sich insbesondere das Szenario ohne Umwidmung von Pipelineinfrastruk-
turen, siehe Abschnitt 6.2.1. Dadurch, dass keine Umwidmung zulassig ist, kann
ausschlieflich der 7,2-mal teurere Pipeline-Neubau betrieben werden. Es kommt zu
einer Reduktion auf die fir das Modell wichtigsten Pipelines.

» Im Nordwesten befindet sich der grofite Teil der Pipelineverbindungen. Es kommt
zu einer hohen Verastelung des Pipelinenetzes um die Salzkavernenspeicher,
die hohen Bedarfe in Nordrhein-Westfalen und die glinstige Erzeugung durch
Onshore-Wind und Offshore -Wind aus der Nordsee sowie durch den Betrieb der
Wasserstoffkraftwerke und der Wasserstoff-KWK-Anlagen in Nordrhein-Westfalen
und Hamburg.

» Im Nordosten findet guinstige Wasserstofferzeugung durch Onshore-Wind und Off-
shore -Wind aus der Ostsee statt. Die grof3ten Pipelineverbindungen in dieser Re-
gionen dienen dem Transport der inlandischen Erzeugung in Richtung der Salz-
kavernen im Salzlandkreis in Sachsen-Anhalt und des Bedarfs im Mitteldeutschen
Chemiedreieck. Dieser Bedarf wird auflerdem Uber Importe aus Richtung Polen
gedeckt.

* Im Sidwesten stellt der Wasserstoffimport aus Frankreich Uber das Saarland zur
Versorgung der Chemieindustrie in Ludwigshafen die grofite Wasserstoffpipeline
dar. Abhangig von Jahr und Szenario findet zudem eine Versorgung der Raffine-
riestandorte zur Methanolproduktion in der Region um Karlsruhe tber diese Pipe-
line statt. Andernfalls wird diese Region Uber Importe aus der Schweiz versorgt.
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Dariber hinaus ist es szenarioabhangig, ob Wasserstoff in Rheinland-Pfalz produ-
ziert wird und gemeinsam mit dem importierten Wasserstoff in Richtung Nordrhein-
Westfalen geleitet wird.

» Im Sldosten entfallen die groften Wasserstoffbedarfe auf die Methanolprodukti-
on, in Regionen der heutigen Raffineriestandorte. Diese konstanten Wasserstoff-
bedarfe werden (iberwiegend durch konstante Importe iber Osterreich und Tsche-
chien gedeckt. Elektrolyse wird aufgrund der niedrigen Volllaststunden der Wind-
energieanlagen nur in geringem Mal} betrieben.

Mogliche Regret-MaBnahmen Wasserstoffnetz

 Der wichtigste Grund fiir den Regret von Pipelineverbindungen im Modell ist die
Veranderung der Importsituation. Die verschiedenen Importrouten stehen im Mo-
dell nur sukzessive zur Verfiigung: ab 2020 die LH,-Importterminals, ab 2030 der
Import Uber die nordeuropaischen Lander, Frankreich und Polen. Ab 2040 schliel3-
lich der Import Uber die Britischen Inseln tber die Niederlande, Belgien sowie ge-
steigerter Import aus Afrika tiber Osterreich und Schweiz, wie in Tabelle 5.5 dar-
gestellt. Bis 2040 werden insbesondere die Importe aus Norwegen stark genutzt.
Diese werden jedoch vernachlassigt, sobald sich gré3ere Importpotenziale im Su-
den und Westen ergeben. Das Modell strebt mdglichst kurze Versorgungswege
und zum Teil autarke Wasserstoffcluster an, insbesondere in der lberwiegend
durch Importe versorgten Sidhalfte. Lange Nord-Stdverbindungen stellen daher
ab 2040 ein Regret-Potenzial dar. Fiir den Betrieb langer Nord-Siid-Verbindungen
kénnen folgende Griinde sprechen:

» Keine oder geringere Wasserstoffimporte nach Siiddeutschland. Zum Beispiel,
wenn das Wasserstoffpotenzial in Afrika geringer ist, als im European Hydro-
gen Backbone angenommen oder nicht erschlossen wird, wie in Abschnitt 6.2.2
untersucht.

« Starkere Forcierung der inlandischen Erzeugung, sodass Wasserstoff von den
glnstigen Erzeugungsstandorten im Norden zu den Bedarfen im Stden trans-
portiert, vergleiche das in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Szenario.

« Verstarkte Nutzung von Salzkavernenspeichern im Norden zur Deckung des Be-
darfs in Stiddeutschland. Dies geschieht unter zwei Bedingungen, die in zukunfti-
gen Arbeiten genauer untersucht werden kdnnen: (1) Saisonalitat in der Nachfra-
ge, beispielsweise durch verstarkten Einsatz von Wasserstoff im Warmesektor.
(2) Saisonalitat der Importe, beispielsweise durch die explizite Modellierung der
Wasserstoffproduktion in den Exportlandern und der Abbildung einer Dunkelflau-
te bei den Importen.

» Glnstigere Importe aus dem Norden als aus dem Suden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird davon ausgegangen, dass alle Wasserstoffpipeline-Importe die glei-
chen Kosten haben.

» Ein weiterer Faktor, aus dem sich ein 'Regret’ flr Pipelines ergibt, ist der Betrieb
von Wasserstoffkraftwerken und -KWK-Anlagen. Aufgrund der hohen Spitzenlas-
ten werden grof3e Transportkapazitaten bendétigt. In den hier untersuchten Szena-
rien werden die Rickverstromungsanlagen tberwiegend im Norden in der Nahe
der Speicher betrieben. Im Siiden dienen vor allem Kraftwerke auf Basis von Bio-
masse, Biogas und Biomethan zur Uberbriickung von Dunkelflauten. Bei einem
verstarkten Einsatz von Wasserstoff zur Riickverstromung kann eine starkere Po-
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sitionierung von Kraftwerken und KWK-Anlagen im Siiden erforderlich werden. Da-
mit verbunden ist der Ausbau gering ausgelasteter Pipelines mit hohen Kapazita-
ten. Diese Umstande sorgen fiir besonders hohe Kosten pro transportierter Ener-
giemenge bei dieser Pipelineklasse. Die Auswahl geeigneter und Uiber den Trans-
formationszeitraum koharenter Standorte fir die Wasserstoffriickverstromung ist
wichtig, da eine Variation dieser Standorte mit den grofiten Kapazitatsanderungen
der Pipelines verbunden ist, wie die Transformationspfadanalyse ohne Vererbung
der Infrastrukturen in Abschnitt 6.3.1 zeigt. Zu diesem Zweck kann in zukunfti-
gen Forschungsarbeiten auch der Einsatz einer perfect foresight-Methode gepriift
werden. Allerdings stellt diese Methode bei der hier betrachteten raumlichen Auf-
I6sung hohe Bedingungen an die Rechenleistung.

Es bleibt zu untersuchen, ob eine starkere Platzierung der Wasserstoffkraftwerke
im Suden notwendig ist, oder ob die Stromnetze ausreichen, um ruckverstromten
Wasserstoff in den Siiden zu transportieren. Die geringe Auslastung der Stromnet-
ze durch erneuerbare Energien in Zeiten von Dunkelflauten stellen in den unter-
suchten Szenarien ausreichende Transmissionskapazitaten fir den Stromtrans-
port Richtung Stiden bereit. Ob diese Kapazitaten auch bei einem verstarkten Ein-
satz von Wasserstoff anstatt von Bioenergie ausreichen, bleibt zu untersuchen.
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6.5 Vergleich zum Wasserstoff-Kernnetz der FNB
Gas

Das Wasserstoff-Kernnetz wurde von der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber
Gas e. V. erstellt und umfasst einen Entwurf fiir die Umwidmung von Erdgaspipe-
lines und den Neubau von Wasserstoffpipelines in Deutschland zwischen 2025 und
2032. Das Netz basiert auf einer Abfrage von geplanten Wasserstoffprojekten bei
Marktteiinehmern wie Industrieunternehmen, Wasserstoff-Projektkonsortien und
Betreibern von Wasserstofferzeugungsanlagen, -netzen, -speichern, -kraftwerken
und -energieparks. Auf Basis dieser Meldungen und anschlieRender Konsultation
mit der BNetzA und der Offentlichkeit wurde der Netzentwurf erstellt [75].

Diese Vorgehensweise unterscheidet sich von der in ETHOS verwendeten Me-
thodik. In ETHOS werden die Quellen, Senken, Speicher und Pipelines unter
der Vorgabe der Treibhausgasneutralitat bis 2045 endogen optimiert und nicht
von aullen vorgegeben. Die Projekte im Wasserstoff-Kernnetz basieren somit
auf betriebswirtschaftlichen Entscheidungen einzelner Unternehmen, wahrend
das ETHOS.Infrastructure-Netz auf der volkswirtschaftlichen Optimierung des
Gesamtsystems basiert.

Der Vergleich der abgebildeten Quellen und Senken beider Modelle weist Ahnlich-
keiten und Unterschiede auf, wie Abbildung 6.39 zeigt. GroRe Ubereinstimmungen
gibt es bei der Nachfrage und den Elektrolyseuren, Unterschiede bei den Wasser-
stoffimporten und den KWK-Anlagen.

Abbildung 6.39 zeigt die Verteilung der Elektrolyse-, Import- und KWK-Kapazitaten
sowie des Wasserstoffbedarfs auf die Bundeslander. Zum Vergleich mit den
Ergebnissen des Wasserstoff-Kernnetzes 2032 werden die ETHOS.Infrastructure-
Ergebnisse flr die Jahre 2030, 2035 und 2045 gezeigt.

Wasserstoffnachfrage

Die Gesamtnachfrage nach Wasserstoff im Wasserstoff-Kernnetz entspricht mit
97 TWhy,/a im Jahr 2032 in etwa dem linear interpolierten Wert zwischen der
ETHOS.Infrastructure-Nachfrage von 56 TWhy,/a im Jahr 2030 und 169 TWh, /a
im Jahr 2035. Wahrend das Wasserstoff-Kernnetz ausschlief3lich den industriellen
Bedarf abbildet, enthalt das ETHOS.Infrastructure-Modell auch den Bedarf der Sek-
toren Verkehr und Gebaude. Die Bedarfe verteilen sich in beiden Modellen ahnlich
auf die Bundeslander. In beiden Modellen entfallt der grofite Bedarf auf Nordrhein-
Westfalen.
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Abbildung 6.39: Verteilung von Wasserstoffelektrolyse, -import, -nachfrage und -
KWK-Anlagen im Wasserstoff-Kernnetz im Vergleich zu ETHOS.Infrastructure (nach
[74]).
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Elektrolyse

Die Elektrolysekapazitaten liegen im ETHOS.Infrastructure-Modell mit 30 GW,,,
fir 2035 in einer ahnlichen GréRenordnung wie die Kapazitaten im Wasserstoff-
Kernnetz mit 35 GW,,, fir 2032. Auch die rdumliche Verteilung fallt &hnlich aus.
In beiden Modellen werden die meisten Elektrolysekapazitaten in Niedersachsen
aufgebaut, gefolgt von Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Sachsen-
Anhalt und Brandenburg. Bei den zusétzlichen Kapazitaten im Wasserstoff-Kernnetz
handelt es sich Uberwiegend um Anlagen in Niedersachsen, wo die Elektrolyse-
leistung mit 22 GW,,, in 2032 deutlich Gber der installierten Leistung von 12 GW,,,
im ETHOS.Infrastructure-Modell in 2035 liegt. Unterschiede zeigen sich auch bei
den Volllaststunden. Im Wasserstoff-Kernnetz werden tberwiegend Volllaststunden
von 8000 h/a angenommen. Es ist nicht erkennbar, ob es sich hierbei um eine
konservative Annahme fir die Auslegung des Netzes oder um den tatsachlich
erwarteten Betrieb handelt. Im ETHOS.Infrastructure-Modell ergibt die Optimierung
einen durchschnittlichen Elektrolysebetrieb von 3600 Volllaststunden.

Importe

Im Wasserstoff-Kernnetz werden mit 58 GW,,, deutlich gr6fiere Importkapazitaten
abgebildet als in ETHOS.Infrastructure, wo bis 2045 mit 22 GW,;, weniger als halb
so groRe Importkapazititen enthalten sind'. Auch die raumliche Verteilung dieser
Kapazitaten unterscheidet sich deutlich. Die gréRten Importstellen im Modell sind:

* Interkonnektor Bornholm-Lubmin, Danemark-Mecklenburg-Vorpommern:
10 GWy,,

* Interkonnektor Medelsheim, Frankreich-Saarland: 8 GWy,,
* Interkonnektor Uberackern, Osterreich-Bayern: 6,25 GWy,,
* Interkonnektor Waidhaus, Tschechien-Bayern: 6 GW,,,,

+ Offshore-Interkonnektor, Norwegen-Niedersachsen: 5 GW,,.

Der Wasserstoffimport iber Bonholm ist im ETHOS.Infrastructure-Modell nicht
abgebildet. Wie Abbildung 6.39 zeigt, findet daher in ETHOS.Infrastructure kein
Wasserstoffimport nach Mecklenburg-Vorpommern statt. Stattdessen wird der
Wasserstoffbedarf in Ostdeutschland primar durch Elektrolyse mittels Onshore- und
Offshore-Windenergieanlagen in der Ostsee gedeckt.

Im Wasserstoff-Kernnetz spielt der Bornholm-Lubmin-Import eine wichtige Rol-
le. Im Jahr 2030 wird der Bedarf der chemischen Industrie in Ludwigshafen
durch Leitungen von Lubmin Uber das mitteldeutsche Chemiedreieck bis nach
Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg gedeckt. 2032 ist die Pipelineumstellung
zur ErschlieBung des Frankreich-Interkonnektors Uber das Saarland vorgesehen.
Im ETHOS.Infrastructure-Modell spielt der Saarland-Import bereits 2030 eine
wichtige Rolle zur Versorgung von Ludwigshafen. Bei gleichen Importkosten
werden kurze Transportwege im Modell bevorzugt. Infolgedessen befinden sich

BUnterschiede lassen sich auch auf den Modellierungsansatz in ETHOS.Infrastructure zurlckfuh-
ren. Die lineare Programmierung erlaubt es, Leitungen und Interkonnektoren nur teilweise umzustel-
len. Diese Vereinfachung ermdglicht die Lésbarkeit des rechenintensiven Modells. Die Ergebnisse
von ETHOS.Infrastructure spiegeln somit eine minimal notwendige Importkapazitat wider.
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die groten Importkapazitaten entsprechend des ETHOS.Infrastructure-Modells in
Nordrhein-Westfalen, dem Saarland und Bayern.

Darliber hinaus spielt der Import iber Niedersachsen im Wasserstoff-Kernnetz
eine bedeutende Rolle. In ETHOS.Infrastructure ist dieser bis 2035 ebenfalls
wichtig, verliert aber ab 2040 an Bedeutung, wenn andere Importkorridore im
Westen, Suden und Osten zur Verfigung stehen. Das Bundesland mit den gréten
Importkapazitaten im Wasserstoff-Kernnetz ist Bayern mit (ber 12 GW,,. In der
ETHOS.Infrastructure-Optimierung ist dort bis 2045 eine Importkapazitat von
maximal 4 GWy, vorgesehen.

Kraft-Warme-Kopplung

Auch im Bereich der KWK zeigen sich deutliche Unterschiede. Bei der Modellie-
rung des Wasserstoff-Kernnetzes werden pauschal alle ,KWK-Kraftwerksstandorte
[...] aus dem Marktstammdatenregister mit einer elektrischen KWK-Leistung
von mehr als 100 MW [bertcksichtigt]” [74]. Dies entspricht einer Wasserstoff-
Abnahmeleistung von 62 GWy, bis 2032. Im ETHOS.Infrastructure-Modell werden
nur 13 GWy, bis 2035 und 28 GW,,, KWK-Kapazitaten bis 2045 vorgesehen. Die ho-
hen Wasserstoff-KWK-Kapazitaten gehen einher mit einer hohen angenommenen
Auslastung dieser Anlagen von 2500 Volllaststunden. Aus Sicht der Netzplanung
stellt dies eine konservative Annahme dar, aus Sicht der Strom- und Warmeabneh-
mer wird diese Annahme vor dem Hintergrund der ETHOS.Infrastructure-Ergebnisse
als optimistisch eingeschatzt. Im ETHOS.Infrastructure-Modell liegt der optimierte
Einsatz von Wasserstoff-KWK-Anlagen bei unter 100 h/a und dient lediglich der Spit-
zenlastdeckung wahrend der Dunkelflaute. Wasserstoffkraftwerke dienen zur reinen
Stromerzeugung und werden mit bis zu 1500 Volllaststunden eingesetzt.

Wasserstoffnetz

Abbildung 6.40 zeigt die den Pipelineverlauf im Entwurf des Wasserstoff-Kernnetz
der Fernleistungsnetzbetreiber Gas fir die Jahre 2030 und 2032 im Vergleich mit
dem optimierten Pipelineverlauf des Wasserstoffnetzes im ETHOS.Infrastructure-
Modell fur die Jahre 2030 und 2035. Der Entwurf der Fernleitungsnetzbetreiber
umfasst ein Kernnetz mit einer Lange von 9700 km im Jahr 2032. Zum Vergleich:
Das ETHOS.Infrastructure-Modell umfasst eine Lange von 12.500 km im Jahr 2030,
15.240 km im Jahr 2035 und 18.060 km im Jahr 2045.
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Wasserstoff-Kernnetz

Entwurf der Fernleitungsnetzbetreiber Gas
Stand: November 2023

Umwidmung /
Neubau

ETHOS.Infrastructure

Modell mit Vererbung der Infrastrukturen

= Umwidmung
= Neubau

Abbildung 6.40: Vergleich des Entwurfs des Wasserstoff-Kernnetz der Fernleis-
tungsnetzbetreiber Gas zu den Ergebnissen von ETHOS.Infrastructure mit Verer-
bung der Infrastrukturen (Bildquelle Wasserstoff-Kernnetz: [75]).
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Da die inlandische Produktion und die industrielle Nachfrage nach Wasserstoff im
Wasserstoff-Kernnetz und im ETHOS.Infrastructure-Modell rdumlich &hnlich verteilt
sind, ergeben sich auch ahnliche Merkmale bei der Auslegung des Pipelinenetzes,
wie die Verastelung des Netzes im Nordwesten und Nordosten. Unterschiede
ergeben sich beispielsweise bei der Versorgung der chemischen Industrie in
Ludwigshafen. Wahrend diese im Wasserstoff-Kernnetz noch bis 2030 durch
Pipelines aus dem Norden versorgt werden, die bis nach Lubmin fiihren, wird im
ETHOS.Infrastructure-Modell der Import aus dem Saarland Gber Frankreich bereits
ab 2030 genutzt und bis 2035 ausgebaut. Im Wasserstoff-Kernnetz weist die Region
um Ludwigshafen insgesamt sechs Verbindungen in alle Himmelsrichtungen auf.
Im ETHOS.Infrastructure-Modell sind in dieser Region ebenfalls Verastelung zu
beobachten, die dominierenden Leitungen sind jedoch der Import tUber Frankreich
und die Weiterleitung nach Karlsruhe.

Diese Unterschiede lassen sich auf abweichende Zielvorgaben zurlickflihren. In
ETHOS.Infrastructure steht die Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten im Vorder-
grund, was zu einer Auslegung des minimal notwendigen und fiir das Gesamtsystem
effizientesten Wasserstoffnetzes fiihrt. Im Gegensatz dazu werden im Wasserstoff-
Kernnetz neben den gemeldeten Projekten auch politische Vorgaben berlicksichtigt.
Eine davon ist die ,regionale Ausgewogenheit® des Wasserstoffnetzes, das heilt ei-
ne Trassenflhrung, die ,sowohl Nord-Siid- als auch West-Ostkorridore [beinhaltet],
um deutschlandweit zentrale Wasserstoffstandorte anzubinden® [74].
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Kapitel 7

Zusammenfassung

7.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, Perspektiven fiir einen Transformationspfad des deutschen
Energiesystems hin zur Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 aufzuzeigen. Ein be-
sonderer Fokus liegt dabei auf der raumlichen Verteilung von Sektorkopplungstech-
nologien und dem Ausbau und Betrieb von Transmissionsinfrastrukturen. Insbeson-
dere der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur wird in dieser Arbeit untersucht, um
No-Regret-MaRnahmen bis 2045 abzuleiten. Dazu erfolgt eine umfassende Wei-
terentwicklung des integrierten, raumlich und zeitlich hoch aufgelosten Energiesys-
temmodells ETHOS.Infrastructure. In ETHOS.Infrastructure werden die Energietra-
ger Strom, Wasserstoff, Erdgas/Methan und Warme sowie deren Infrastrukturen in-
tegriert optimiert. Das Mehrknotenmodell ETHOS.Infrastructure baut dabei auf die
Ergebnisse des Einknotenmodells ETHOS.NESTOR auf, vorgestellt in der Studie
.Neue Ziele auf alten Wegen? Strategien fiir eine treibhausgasneutrale Energiever-
sorgung bis zum Jahr 2045" der Jilicher Systemanalyse Stolten et al. (2022) [11].
Die Arbeit stellt eine umfassende Modellerweiterung, die Entwicklung eines Szena-
riorahmens und die Ableitung von No-Regret-Malinahmen der integrierten Netzpla-
nung aus diesen Szenarien und einer Transformationspfadanalyse dar.

7.2 Methodik zur Modellerweiterung und Szenarien-
entwicklung

Die wichtigsten Erweiterungen des ETHOS.Infrastructure-Modells, aus denen die
Szenarien abgeleitet werden, umfassen:

* Abbildung eines konsistenten Transformationspfads in ETHOS.Infrastructure.
Wahrend in den Vorarbeiten einzelne Stitzjahre unabhangig voneinander unter-
sucht wurden, kann mit der hier entwickelten Methode die Transformation des
integrierten Energiesystems zwischen 2020 und 2045 zusammenhangend mo-
delliert werden. Dazu wurde eine Vererbung der Erzeugungs-, Umwandlungs-,
Transmissions- und Speicherinfrastrukturen implementiert. Die Optimierungen der
Stitzjahre werden gekoppelt, um den Fortbestand der Anlagen zu modellieren.
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* Umsetzung einer sektorscharfen Regionalisierung der Endenergienachfra-
gen, um den Bedarf einzelner Industriezweige im Modell genauer abbilden zu kon-
nen. Durch die unterschiedliche Zu- und Abnahme der Energiebedarfe einzelner
Industriezweige verschiebt sich die raumliche Verteilung des Gesamtenergiebe-
darfs. Durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode der Regionalisierung einzel-
ner Industriezweige kann diese raumliche Verschiebung im Modell adaquat ab-
gebildet werden. Andere Arbeiten kénnen diese Verschiebung innerhalb Deutsch-
lands nicht abbilden, da sie nur allgemeine Indikatoren wie die aggregierte Brut-
towertschopfung aller Sektoren verwenden. Der Vorteil der neuen Methode liegt
darin, dass prazisere Aussagen uber den mdglichen zukilnftigen Energiebedarf
einzelner Regionen getroffen werden kénnen. Die methodische Schwierigkeit be-
steht darin, dass Energiebedarfe selten sektorscharf offentlich zuganglich sind.
Stattdessen werden Naherungsgré3en wie beispielsweise Angestelltenstatistiken
und CO.,eq-Emissionen auf Ebene der einzelnen Industriebetriebe verwendet.

* Unterscheidung von Wasserstoff in die DVGW-Reinheitsklassen A, niedrige
Reinheit, und D, hohe Reinheit, sowie die Einfihrung von Optionen zum Fliissig-
wasserstofftransport per Bahn, Schiff und LKW im Modell.

* Implementierung der European Hydrogen Backbone-Korridore (EHB) fiir die
innereuropaische Wasserstoffversorgung. Dazu werden die Importpotenziale fir
die einzelnen Versorgungskorridore abgeleitet und auf die Import-Interkonnektoren
an den Grenzen zu den Nachbarlandern Deutschlands verteilt.

Darlber hinaus werden weitere Modellerweiterungen zur Aktualisierung und all-

gemeinen Verbesserung der Modellqualitat durchgefiihrt. Dazu zahlen:

+ Differenzierte Regionalisierung der Bioenergiepotenziale fir Holz, Stroh, Mais,
Gulle und biogene Abfalle;

» Implementierung aktueller bestehender und geplanter Strom- und Gasnetzleitun-
gen im Modell;

+ Aktualisierung der Windenergie- und PV-Potenziale sowie Abbildung des Bestands
an Windenergieanlagen.

Ausgewahlte Modellerweiterungen werden in Szenariengruppen variiert und der
Einfluss auf das Modell untersucht:

+ Wasserstoffpipelineausbau: mit und ohne Umwidmung und Neubau Pipelines.

» EHB-Korridore: mit und ohne Importe von den Britischen Inseln, afrikanischen
Staaten, skandinavischen Staaten und der Ukraine.

Wasserstoffimport: mit und ohne Importen von GH, und LH,.

Wasserstoffreinheit: mit und ohne Unterscheidung unterschiedlicher Reinheits-
klassen, Auswirkungen verschiedener Rickgewinnungsraten der Aufreinigung.

* Flussigwasserstoff: mit und ohne LH,-Transportoptionen sowie mit und ohne
LH,-Nachfragen in den Sektoren Luftfahrt, Verkehr und der chemischen Industrie.
» Transformationspfad: mit und ohne Vererbung der Infrastrukturen.

Innerhalb der flinf Szenariengruppen und der Transformationspfadanalyse werden
insgesamt 20 Szenarien' untersucht.

'Eine vollstandige Ubersicht der Szenarien ist in Tabelle 4.7 dargestellt.

240



7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Anhand der Modellerweiterungen und der Szenarioanalyse kénnen die eingangs de-
finierten Forschungsfragen wie folgt beantwortet werden:

Wo werden Sektorkopplungstechnologien in einem integrierten
Energiesystem optimal platziert?

Durch die integrierte und regional hoch aufgeléste Modellierung wird die Platzie-
rung der Sektorkopplungstechnologien in ETHOS.Infrastructure endogen optimiert.
Dies bedeutet, dass die regionale Verteilung der Elektrolysekapazitaten als Ergeb-
nis einer kostenminimierenden Optimierung des Gesamtsystems hervorgeht. Die
Standorte dieser Anlagen werden also nicht von auf’en vorgegeben. Am Beispiel
der Elektrolyseure kann so bestimmt werden, ob es wirtschaftlicher ist, diese Anla-
gen in Regionen mit glinstigen Bedingungen fiir die Stromerzeugung oder in Regio-
nen mit hohem Wasserstoffbedarf zu platzieren. Diese Fragestellung lasst sich auf
den Betrieb, die Dimensionierung und die Platzierung der anderen Sektorkopplungs-
technologien im Modell, Warmepumpen, Elektrokessel, Wasserstoffkraftwerke und
Wasserstoff-KWK-Anlagen, Ubertragen.

» Elektrolyseure werden mit einer Kapazitat von 98 GW,, ausgebaut und produ-
zieren 244 TWhy, /a Wasserstoff bei einem Stromverbrauch von 349 TWh,/a. Die
optimierten Standorte der Elektrolyseure im Modell sind die in kiistennahen Gebie-
ten Norddeutschlands. Diese Standorte werden aufgrund der Nahe zu ergiebige
Offshore- und Onshore-Windenergieanlagen und der Nahe zu den unterirdischen
Salzkavernenspeichern in diesen Regionen gewahlt. Dadurch entstehen in Nord-
deutschland Energieregionen flr die Produktion und Speicherung von Strom und
Wasserstoff.

* GroBRwarmepumpen werden im Modell mit 44 GW,, ausgebaut und erzeugen
398 TWhy,/a Fernwarme bei einem Stromverbrauch von 113 TWhg/a. Als opti-
male Standorte fir Warmepumpen werden im Modell die Warmebedarfsregio-
nen gewahlt. Diese bedarfsnahe Platzierung ist durch den teuren Warmetrans-
port begriindet. Darliber hinaus werden geografische Synergien genutzt: Fern-
warmebedarfe bestehen vor allem in dicht besiedelten Regionen, in denen auch
eine hohe Dachflachendichte vorhanden ist. Die Optimierungsergebnisse zeigen,
dass die Warmepumpen Uberwiegend mit Aufdach-Photovoltaik-Anlagen betrie-
ben werden. So wird fluktuierender Photovoltaik-Strom bedarfsnah verbraucht und
muss nicht transportiert werden. Der zeitliche Ausgleich zwischen Warmeerzeu-
gung und Warmebedarf erfolgt durch den Aufbau von Warmespeichern in der Re-
gion.

Wasserstoffkraftwerke werden mit 22 GW,, ausgebaut und erzeugen 31 TWh,/a
Strom bei einem Wasserstoffverbrauch von 50 TWhy, /a. Als optimierte Standor-
te fir Wasserstoffkraftwerke werden die Regionen mit Salzkavernenspeichern im
Nordwesten bevorzugt. Dies vermeidet den Bau von gering ausgelasteten Was-
serstoffpipelines, da die Kraftwerke nur zur Spitzenlastdeckung wahrend Dun-
kelflauten eingesetzt werden. Zudem dienen diese Kraftwerke ohnehin vorwie-
gend der Versorgung der Nordhalfte Deutschlands, da die Spitzenlastdeckung in
Siiddeutschland durch Biomasse/-gas-Kraftwerke erfolgt. Die Platzierung in Nord-
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deutschland statt in Industrieregionen wie Nordrhein-Westfalen ist auch darauf zu-
riickzufiihren, dass das Stromnetz in Zeiten der Dunkelflaute iber freie Ubertra-
gungskapazitaten verfiigt, da die regenerative Stromerzeugung in diesen Zeiten
gering ist.

Wasserstoff-KWK-Anlagen werden mit einer Leistung von 8 GW,, ausgebaut und
erzeugen 1 TWhy,/a Warme bei einem Wasserstoffverbrauch von 3 TWh,, /a. Die
Anlagen werden in den Warmebedarfsregionen in der Nahe der Salzkavernenspei-
cher in Nordrhein-Westfalen und Hamburg platziert. Die Griinde fir die Nahe zu
den Salzkavernenspeichern sind die gleichen wie bei den Wasserstoffkraftwerken.
Wasserstoff-KWK-Anlagen werden jedoch nicht in den Speicherregionen selbst
betrieben, da der Warmetransport in die Bedarfsregionen deutlich teurer ist als
der Wasserstofftransport.

» Elektrokessel zur Fernwarmebereitstellung werden mit 12 GW,, ausgebaut und
erzeugen 9 TWhy,/a Warme bei einem Stromverbrauch von 9 TWhy/a. Platziert
werden die Elektrokessel nahe der Direct Air Capture-Standorte in Norddeutsch-
land. Hier treffen ein hoher Warmebedarf und eine hohe erneuerbare Stromerzeu-
gung aufeinander.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wasserstofftechnologien vorwiegend in den Re-
gionen der Quellen und damit im Norden gebaut werden. Dies gilt sowohl fiir die
Elektrolyseure, die in Kiistennahe platziert werden, als auch fir die Kraftwerke und
KWK-Anlagen, die in der Nahe der Speicher platziert werden. Die Warmepumpen
werden hingegen nahezu ausschlief3lich in den Regionen der Bedarfe gebaut, da
der Betrieb von Uberregionalen Fernwarmetrassen Uber sehr groe Distanzen im
Modell keine wirtschaftliche Option darstellt. Bei den Elektrokesseln ergibt sich ei-
ne 'win-win’-Situation. Sie werden in den windreichen Regionen betrieben, um die
kiistennahen DAC-Anlagen mit Warme zu versorgen.

Wie sieht ein konsistenter Transformationspfad der Wasserstoff-
infrastrukturen zwischen 2020 und 2045 aus?

Eine zentrale Modellerweiterung ist die Abbildung eines konsistenten Transforma-
tionspfads zwischen 2020 und 2045 in Funfjahresschritten in dem Mehrknoten-
Energiesystemmodell ETHOS.Infrastructure. Dazu werden die Infrastrukturen der
einzelnen Energietrager in jeder der 80 Modellregionen entsprechend ihrer techni-
schen Lebensdauer ins nachste Stitzjahr vererbt. Dies umfasst Komponenten der
Erzeugung, Umwandlung, Speicherung und Transmission. Durch die in dieser Arbeit
entwickelten Methodik kénnen die techno-6konomischen Daten der Anlagen Uber
den Transformationspfad korrekt abgebildet werden: Investitionskosten, Betriebs-
kosten und Wirkungsgrade der Technologien werden unter Bericksichtigung von
Kostendegressionen und Effizienzsteigerungen differenziert raumlich aufgelést, und
in Abhangigkeit vom Installationszeitpunkt im Modell abgebildet. Dies fuhrt zu einer
heterogenen Zusammensetzung der Energieinfrastrukturen. Bei einer losgeldsten
Modellierung einzelner Stitzjahre ohne Vererbung ist diese differenzierte Betrach-
tung nicht mdglich.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ausbau der Elektrolyseure mit der raumlichen Ver-
teilung der Windvolllaststunden korreliert: Die Elektrolyseure werden in den frihen
Stiitzjahren in den windreichsten Regionen im Norden errichtet. Mit fortschreitendem
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Ausbau werden kontinuierlich auch die Potenziale mit geringerer Windausbeute er-
schlossen.

Die Wasserstoffimporte und der damit verbundene inlandische Transport sind von
gréReren Diskontinuitaten gepragt: Aufgrund unterschiedlicher verfigbarer Poten-
ziale in den verschiedenen Korridoren andert sich die Versorgungssituation ent-
lang des Transformationspfads. Im Jahr 2025 stehen im Modell ausschlief3lich LH,-
Importe Uber die Nordseehafen zur Verfiigung. Der importierte Wasserstoff wird vor
Ort regasifiziert und Uber Pipelines in die Bedarfsregionen transportiert. Im Jahr 2030
kénnen die ersten innereuropaischen Pipelineverbindungen des European Hydro-
gen Backbone erschlossen werden. Das Modell bezieht den Wasserstoff in 2030
und 2035 in absteigender Reihenfolge (iber Frankreich, Norwegen, Osterreich und
Polen. Fir alle Importkorridore werden im Modell die gleichen Kosten angenommen,
was dazu flhrt, dass im Modell das innerdeutsche Pipelinenetz minimiert wird, in-
dem moglichst nahe Importpunkte zur Versorgung der 80 Regionen gewahlt werden.
Ab 2040 werden laut European Hydrogen Backbone neue Potenziale und Korridore
erschlossen. Der Pipeline-Import tber die Britischen Inseln wird ermdglicht, wodurch
der Import Gber die Niederlande und Belgien hinzukommt. Der Import aus Afrika wird
zusatzlich Uber die Schweiz ermdglicht und die steigende Produktion in der Ukraine
ermdglicht den Wasserstoffimport Gber Tschechien. Die steigenden Importpotenzia-
le im Westen, Stiden und Osten flihren zu einer nahezu vollstandigen Reduktion der
Importe aus Norwegen.

Im Modell ohne Vererbung der Infrastrukturen werden die inlédndischen Pipelines
zum Import aus dem Norden im Jahr 2040 nicht mehr aufgebaut. Im Modell mit Ver-
erbung bleiben die Pipelines erhalten. Es kommt dennoch zu einem Pipelineausbau
zu den neuen Importstellen und zu einer Reduktion der nérdlichen Importpipelines.
Die Vererbung der Transportinfrastruktur fiihrt also nicht zu Lock-in-Effekten beim
Import.

Wie wird ein Wasserstoffnetz fiir ein treibhausgasneutrales
Deutschland im Jahr 2045 ausgelegt und betrieben?

Die Auslegung und der Betrieb des Wasserstoffnetzes flir das Zieljahr der Treibhaus-
gasneutralitat 2045 ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Giberwiegende Teil der Infrastrukturmal3nahmen in
einer Vielzahl der Szenarien enthalten ist. Lediglich in ausgewahlten Extremszena-
rien treten grofRere Abweichungen auf. Die MaRnahmen, die in den verschiedenen
Szenarien am haufigsten auftreten, werden als No-Regret-Malinahmen bezeich-
net. Dazu zahlen insbesondere die Pipelineverbindungen der Wasserstoffproduktion
und -speicherung an der Nordseekiiste mit den Nachfrageregionen in Nordrhein-
Westfalen, die Verbindung der Produktion an der Ostseekuste mit der Speicherung
und dem Bedarf in Mitteldeutschland sowie die Verteilung von importiertem Wasser-
stoff Uber das Saarland nach Nordrhein-Westfalen und Baden-Wdrttemberg.
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Auslegung Betrieb

I 75 TWh/a [100%
s 50 TWh/a | [50%
— 8.3 GW — 25 TWh/a 0%

= Umwidmung

. 17 GW
= Neubau

Abbildung 7.1: Auslegung und Betrieb des Wasserstoffnetzes im Jahr 2045 mit Ver-
erbung der Infrastrukturen Uber den Transformationspfad.

Welche No-Regret-MaRnahmen lassen sich fiir die Wasserstoffin-
frastrukturen identifizieren?

Unter No-Regret-Mallhahmen werden in dieser Arbeit Investitionen in
Transmissions-, Erzeugungs-, Umwandlungs- und Speichertechnologien ver-
standen, die sowohl Uber ein breites Spektrum von Szenarien im Zieljahr 2045 als
auch konsistent Giber den Zeitraum des Transformationspfads Teil der kostenoptima-
len Lésung im Energiesystem sind. Folgende No-Regret-Wasserstoffinfrastrukturen
treten konsistent in den verschiedene Szenarien auf:

* Elektrolyse in den windreichen norddeutschen Bundeslandern.
Im Transformationspfad erfolgt der regionale Ausbau der Elektrolyseure analog
zur Hohe der Volllaststunden der Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland.
Dadurch werden 55 % der Elektrolysekapazitaten in den norddeutschen Bundes-
I&ndern errichtet, 28 % in den unmittelbar angrenzenden west- und ostdeutschen
Bundeslandern und aufgrund der niedrigen Wind-Volllaststunden und der stren-
gen Abstandsregeln fur Windenergieanlagen lediglich 7 % in Bayern. Inlandisch
produzierter Wasserstoff wird also vorwiegend in Norddeutschland produziert und
von dort aus in die Nachfrageregionen verteilt. In den Bundeslandern Bayern und
Nordrhein-Westfalen werden lediglich 15-20 % des Wasserstoffbedarfs durch Pro-
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duktion im eigenen Bundesland gedeckt.

» Bedarfsnaher Import, insbesondere in der Siidhilfte Deutschlands.
Durch die Abbildung des geplanten europaischen Wasserstoffnetzes im Modell,
dem European Hydrogen Backbone, steht Deutschland eine Vielzahl mdglicher
Importkorridore zur Verfligung. Bei gleichen Importkosten der Versorgungskorri-
dore fallt der Import nahe der Verbrauchszentren in West-, Ost- und Stiddeutsch-
land deutlich hdher aus als der Import aus den skandinavischen Nachbarlandern
im Norden.

* Lokale Cluster statt lange Versorgungspipelines.

Der Wasserstoffbedarf im Norden wird Giberwiegend durch inlandische Produktion
im Norden gedeckt, der Bedarf im Stiden durch Importe im Stiden. Eine hohe Dy-
namik des Wasserstoffsystems ist dabei im Norden zu beobachten. Hier treffen die
fluktuierende, regenerative Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse, die Ein- und
Ausspeicherung in Salzkavernen und der Betrieb von Wasserstoffkraftwerken und
-KWK-Anlagen aufeinander. In der Stdhalfte hingegen kann der Gberwiegend kon-
stante Endenergiebedarf an Wasserstoff durch konstante Importe weitgehend qua-
sistatisch gedeckt werden. Eine Verbindung dieser lokalen Cluster ist aus Griinden
der Versorgungssicherheit und Resilienz des Energiesystems geboten.

* Umwidmung bestehender Erdgaspipelines.

Die Umwidmung bestehender Erdgaspipelines stellt die kostenglinstigste Trans-
portoption fur Wasserstoff im System dar. Die héchste Netzdichte findet sich im
Nordwesten, wo Erzeugung, Speicherung und Nachfrage zusammentreffen. Die
Lénge des umgewidmeten Pipelinenetzes betragt im Modell mit Vererbung der In-
frastruktur etwa 17.800 km. Zusatzlich werden je nach Szenario etwa 200-300 km
neue Wasserstoffpipelines errichtet. Unter Inkaufnahme leicht héherer Kosten
kommt das Ubertragungssystem bei der betrachteten regionalen Auflésung auch
ohne den Neubau von Pipelines aus.

» Kavernenspeicher und Wasserstoffkraftwerke im Nordwesten und Osten.
Die Wasserstoffspeicherung in umgewidmeten Salzkavernen stellt die giinstigs-
te Speichertechnologie fir Wasserstoff im System dar. In diesen Speicherregio-
nen und deren Nachbarregionen werden die Kapazitaten der Wasserstoffkraftwer-
ke und -KWK-Anlagen im Modell platziert. Durch die Platzierung im Norden wird
der Bau niedrig ausgelasteter Wasserstoffpipelines in den Stiden zu vermieden.
Die Stromversorgung im Suden wird in Zeiten der Dunkelflaute durch Biogas- und
Biomasse-Kraftwerke sichergestellt. Dartber hinaus ist es mdglich, Strom Gber
das Netz in den Siuden zu transportieren, da dieses in Zeiten der Dunkelflauten
freie Transportkapazitaten aufweist.

Dariber hinaus gibt es Malnahmen, die unter bestimmten Bedingungen auftreten.
Diese missen bei der Planung des Energiesystems besonders berlicksichtigt wer-
den:

» Eine nahezu vollstandig bedarfsnahe Wasserstofferzeugung innerhalb der 80 Mo-
dellregionen ist, wie die Modellergebnisse zeigen, zwar mdglich, aber nicht wirt-
schaftlich. Sie findet lediglich in den Extremszenarien statt, in denen kein gasfor-
miger Wasserstofftransport im Modell zugelassen ist.

* Ein moglicher ’regret’ von Pipelineverbindungen tritt wie oben beschrieben beim
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Wasserstoffimport auf, wenn im Transformationspfad plétzlich Importkorridore zur
Verfigung stehen, die naher an den Bedarfen liegen.

» Besondere Aufmerksamkeit ist auch der Platzierung von Wasserstoffkraftwer-
ken und -KWK-Anlagen zu widmen. Die Kraftwerke werden im Modell meist mit
< 1500 h/a, die KWK-Anlagen mit < 100 h/a betrieben. Zur Versorgung dieser An-
lagen sind daher Pipelines mit hohen Spitzenlastkapazitaten erforderlich, die nur
gering ausgelastet sind.

+ Flissigwasserstofftransport findet nur in den Szenarien statt, in denen auch ei-

ne Nachfrage nach Flissigwasserstoff besteht. In diesen Szenarien ist die Bahn
das gunstigste Transportmittel. Da ihre Kapazitat aufgrund des stark ausgelas-
teten Schienennetzes begrenzt ist, wird der Grofteil des Wasserstoffs mit dem
zweitglnstigsten Transportmittel, dem Binnenschiff, transportiert.
Trotz der hohen Energiedichte stellt der Transport von Flissigwasserstoff im Mo-
dell keine wirtschaftliche Alternative zum Pipelinetransport dar. In der gewahl-
ten regionalen Auflésung kommen die Vorteile des modularen und intermodalen
Transports von flissigem Wasserstoff nicht zum Tragen. Auch in dem Szenario,
in dem ausschlieBlich Flissigwasserstoff importiert werden kann, bevorzugt das
Modell die Regasifizierung im Hafen und den Weitertransport per Pipeline. Die
Unterscheidung von Wasserstoff in die DVGW-Reinheitsklassen A, niedrige Rein-
heit, und D, hohe Reinheit, bietet ebenfalls keinen ausreichenden Anreiz fir den
Transport von hochreinem Flissigwasserstoff.

+ Die Beruicksichtigung verschiedener Reinheitsklassen fiihrt zu einem starkeren
Pipeline-Neubau im Modell. Im Gegensatz zu den umgewidmeten Erdgaspipe-
lines wird davon ausgegangen, dass sich hochreiner Wasserstoff in neuen Pipe-
lines verunreinigungsfrei transportieren lasst. Wesentliche Auswirkungen auf die
Erzeugungs- und Importstruktur sind nicht zu erwarten. Die Aufreinigung von Was-
serstoff findet sowohl in der Nahe der Elektrolyse mit nachgelagertem Transport in
Neubau-Pipelines als auch in der Nahe des Verbrauchs mit vorgelagertem Trans-
port in umgewidmeten Pipelines statt. Je grofRer die Verluste der Aufreinigung sind,
desto mehr Wasserstoff wird in der Nahe der Elektrolyse aufgereinigt und desto
mehr Pipelines werden neu gebaut.

7.4 Fazit

Die Transformation des deutschen Energieversorgungssystems in Richtung Treib-
hausgasneutralitat stellt neue Herausforderungen an die Planung von Netzen und
Erzeugungsanlagen. Durch eine integrierte Netzplanung kénnen komplexe Fragen
zu Auslegung und Betrieb von Energieinfrastrukturen adaquat beantwortet werden.
Die ETHOS Model Suite der Jilicher Systemanalyse zeichnet sich durch ebendie-
sen hohen Integrationsgrad aus. Durch die gleichzeitige Optimierung der Strom-,
Wasserstoff-, Methan- und Warmeinfrastruktur stehen die Technologien in direktem
Wettbewerb zueinander. Das ETHOS.Infrastructure-Modell, auf dem diese Arbeit
basiert, zahlt mit seinen 80 Regionen zu den am hdchsten rdumlich aufgelésten
integrierten Energiesystemmodellen fiir Deutschland. Die ETHOS Model Suite ar-
beitet dabei in einem Zweischritt: Das Einknotenmodell ETHOS.NESTOR berech-
net die Gesamtkapazitaten der Erzeugungsinfrastrukturen und die Héhe der Ener-
gieimporte und -exporte fiir ganz Deutschland. ETHOS.Infrastructure bestimmt im
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7.4 Fazit

zweiten Schritt das volkswirtschaftliche Optimum der innerdeutschen Ubertragungs-
infrastruktur sowie der Platzierung, regionalen Dimensionierung und Betriebsweise
der Erzeugungs- und Sektorkopplungstechnologien. Aus den Ergebnissen dieser
Optimierung lassen sich folgende Erkenntnisse hinsichtlich No-Regret-Malknahmen
ableiten, also MalRnahmen, die in nahezu allen Transformationsszenarien volkswirt-
schaftlich vorteilhaft sind:

Die kustennahen Gebiete Norddeutschlands sind als Energieregionen in Deutsch-
land besonders fiir die Strom- und Wasserstoffproduktion und -speicherung geeig-
net. Die beiden wichtigsten Einflussfaktoren daflr sind die Windhoffigkeit auf ho-
her See und an der Klste sowie das geologische Potenzial von Salzkavernen zur
Wasserstoffspeicherung. Aufgrund dieser glinstigen Voraussetzungen ist es sinn-
voll, einen Grofiteil der Windenergieanlagen, Elektrolyseure, Wasserstoffkraftwerke
und Wasserstoffspeicher in dieser Region zu errichten. Im Grofteil der Szenarien
werden rund 55 % der Elektrolyseure, 60 % der Wasserstoffkraftwerke und 75 % der
Wasserstoffkavernenspeicher in den norddeutschen Bundeslandern errichtet. Vor-
aussetzung fur die Platzierung der Wasserstoffkraftwerke in Norddeutschland ist ein
ausreichender Stromnetzausbau in Richtung der Ballungs- und Industriegebiete in
Nordrhein-Westfalen.

Die wichtigsten innerdeutschen Wasserstoffkorridore sind zum einen die Verbindun-
gen zwischen den norddeutschen Energieregionen und den Industriestandorten in
Nordrhein-Westfalen und Mitteldeutschland. Zum anderen die Verteilungskorrido-
re von importiertem Wasserstoff aus Stideuropa und Nordafrika Uber das Saarland
nach Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg. Fiir den Transport von Wasser-
stoff stellt die Umwidmung von Erdgaspipelines die wichtigste und wirtschaftlichste
Option dar. Bis 2045 ist fir Deutschland im Modell ein 18.060 km langes Pipelinenetz
vorgesehen. Der GroRteil davon entsteht durch Umwidmung, lediglich 200-300 km
mussen neu gebaut werden.

In Stiddeutschland kann der Wasserstoffbedarf der Industrie am glinstigsten durch
Importe gedeckt werden. Unter den betrachteten techno-6konomischen Rahmenbe-
dingungen ist dies die wirtschaftlichere Option im Vergleich zur Wasserstoffprodukti-
on vor Ort oder zum Wasserstoffbezug aus anderen Teilen Deutschlands. In Bayern
werden etwa 85 % der Wasserstoffbedarfe tiber Importe aus nordafrikanischen Ver-
sorgungskorridoren gedeckt.

Wahrend in Norddeutschland die Dunkelflauten Gberwiegend durch neue Wasser-
stoffkraftwerke Uberbriickt wird, erfolgt dies in Stiddeutschland durch den Betrieb
von Biomasse- und Biogaskraftwerken. Aufgrund der aktuellen 10 H Abstandsrege-
lung fallen die Windenergie-Potenzialgebiete in Bayern besonders klein aus. Daher
muss zur Erhéhung der allgemeinen erneuerbaren Stromproduktion in Bayern Pho-
tovoltaik starker forciert werden.

In Ballungsraumen mit Fernwarmenetzen wie in Minchen, Berlin, Hamburg und
Nordrhein-Westfalen kdnnen rdumliche und zeitliche Synergien durch die Kopp-
lung der Sektoren Strom und Warme genutzt werden: Die hohe Dachflachendichte
in diesen Ballungsrdumen kann fir Aufdach-Photovoltaik genutzt werden, mit de-
nen GroRwarmepumpen zur Fernwarmebereitstellung betrieben werden. Diese ver-
brauchsnahe Erzeugung entlastet das Ubertragungsnetz. Der Betrieb der GroRwar-
mepumpen folgt dabei der Photovoltaik-Produktion. Uberschiissige Warme wird mit
etwa 38 Be- und Entladezyklen pro Jahr in Warmespeichern gespeichert und redu-
ziert dadurch den Bedarf teurerer Batteriekapazitat.

Deutschland profitiert in hohem Malfie von seiner zentralen Lage im geplanten eu-
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7 Zusammenfassung

ropaischen Wasserstoffversorgungsnetz, dem European Hydrogen Backbone. Je
mehr Versorgungskorridore aus verschiedenen Richtungen nach Deutschland fiih-
ren, desto starker kénnen lokale Versorgungscluster in Deutschland ausgebaut wer-
den, was den inlandischen Wasserstoffnetzausbau reduziert.

Bei den beschriebenen MaRnahmen handelt es sich um No-Regret-Maflnahmen,
die in einer Vielzahl von Szenarien auftreten. Bei extremen Anderungen der Rah-
menbedingungen wie Import- und inlandischen Transportbeschrankungen kénnen
sich Handlungsempfehlungen &ndern. Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern somit so-
wohl Antworten auf die Fragen, was robuste Handlungsempfehlungen sind, als auch
darauf, welche Mafinahmen in einer Bandbreite von Sonderszenarien sinnvoll sind.
ETHOS.Infrastructure stellt durch die in dieser Arbeit vorgenommenen Modellerwei-
terungen ein machtiges Werkzeug zur raumlich, zeitlich und sektoral hoch aufgel6s-
ten Planung des komplexer werdenden deutschen Energiesystems dar.
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Anhang A

A.1 Wasserstoffreinheit

SICEMRYEGETE
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Abbildung A.1: Ubersicht ausgewéhlter Wasserstoffproduktionsverfahren mit TRL
> 5 (nach [156]).



Tabelle A.1: Vergleich der Vor- und Nachteile ausgewahlter Wasserelektrolysever-
fahren (nach [161, 162, 163, 164, 165, 166, 167]). Die Angaben beziehen sich auf
den aktuellen Stand der Technik.

Prozess Vorteile Nachteile
AEL + Industrieerfahrung - geringere Reinheit als PEMEL
+ hohe Haltbarkeit - schlechter dynamischer Betrieb
+ geringe Kapitalkosten - niedriger Betriebsdruck
PEMEL + hohe Reinheit - mittlere Haltbarkeit
+ guter dynamischer Betrieb - mittlere Reife
+ hoher Betriebsdruck - hohe Materialkosten
+ hohe Leistungsdichte - hohe Komplexitat
+ hohe Zelleneffizienz
SOEL + hohe elektrische Effizienz - geringe Reife

+ Brennstoffzellenbetrieb
madglich
+ Co-Elektrolyse mdoglich

- geringere Reinheit
- geringe Haltbarkeit
- schlechter dynamischer Betrieb
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A.1 Wasserstoffreinheit

Tabelle A.2: Rohgaszusammensetzung ausgewahlter Elektrolyseverfahren nach
der Wasserabscheidung. Symbole: <: Konzentration liegt unter der Messgrenze; >:
Die Konzentration sinkt oder steigt mit der Zeit auf den Wert.

Komponente PEMEL

H, 99,9 mol%
H,O ~100 ppm
0O, 18 - 500 ppm
N, 1,2-4,5 ppm
Ar <0,5 ppm
He <9 ppm
6]0) <0,02 ppm
CO, 0,2 -0,54 ppm
CH, 0,02-0,1 ppm
H,S vgl. S ges.
CiHn 0,08 - 0,2 ppm
NH; <0,1 ppm
S ges. <0,0036 ppm
Formaldehyd <0,005 ppm
Methansaure <0,1 ppm
Quelle [168]
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Abbildung A.2: Ubersicht ausgewahlter Wasserstoffaufreinigungsverfahren mit

TRL > 5 (nach [177]).
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Abbildung A.3: Ubersicht ausgewahlter Wasserstofftransportmethoden mit TRL >

5 (nach [191]).
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A.1 Wasserstoffreinheit

Tabelle A.3: Gaszusammensetzung nach Reinigung mit gangigen adsorptiven Rei-
nigungsverfahren (PSA, TSA). Symbole: <: Der Anteil der Komponente liegt unter
der Messgrenze. >: Der Anteil der Komponente liegt mindestens auf diesem Niveau.
Da die PSA Ublicherweise im Anschluss an eine Dampfreformierung (SMR) oder au-
totherme Reformierung (ATR) genutzt wird, zeigt die Tabelle die Produktreinheit nach
der Aufreinigung eines industriellen SMR-Gases. Fir die TSA sind ubliche vorgela-

gerten PEMEL und AEL.

Komponente PSA TSA

H, >99,997 mol% >99,996 mol%
H,O 1,46 ppm ~5,87 ppm
0, <0,24 ppm <0,24 ppm
N, <0,09 ppm 6,89 ppm
Ar 1,74 ppm <0,07 ppm
He <28 ppm <28 ppm
(010 <0,029 ppm <0,029 ppm
CO, <0,29 ppm 0,61 ppm
CH, <0,01 ppm <0,01 ppm
H,S vgl. S ges.

C.Hm <0,015 ppm <0,015 ppm
NH3 <0,01 ppm <0,01 ppm
S ges. <0,0012 ppm <0,0012 ppm
Formaldehyd <0,1 ppm <0,1 ppm
Methansaure <0,01 ppm <0,01 ppm
Quelle [187] [187]
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Tabelle A.4: Reinheitsanforderungen und Verunreinigungen beim Transport von
gasformigem Wasserstoff. Die Gasgruppen entsprechen den DVGW-Gasgruppen
aus der Tabelle 3.5 [154].
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Pipeline

Komponente Umwidmung Neubau

H, 98,0 mol% 99,97 mol%
H,O

O,

N

Ar

He

CO

CO, entsprechend entsprechend
CH, Gruppe A Gruppe D
H.S

C,H,

NH;

S

Formaldehyd

Ameisensaure

Quelle [192, 198, 200, 201] [172, 202]




A.1

Wasserstoffreinheit

Tabelle A.5: Reinheitsanforderungen fir die Verflissigung von Wasserstoff und re-
sultierende Zusammensetzung nach der Verflissigung. Die nach der Verflissigung
gemessene Zusammensetzung war die Zusammensetzung der Dampfphase im
Gleichgewicht mit der flissigen Phase im Fllssigtankbehalter. NMHC: Nicht-Methan
Kohlenwasserstoffe.

Komponente LH, (verflussigter H,)
H, >99,9995 mol%
H,O <0,5 ppm

0, <0,2 ppm

N, <0,5 ppm

Ar <0,1 ppm
He <4,0 ppm
CcO <0,02 ppm
CO, <0,01-0,018 ppm
CH, <0,005 ppm
H,S n.a.

CyH, n.a.
NMHC <0,02 ppm
NH; <0,03 ppm

S ges. <0,001 ppm
Formaldehyd <0,005 ppm
Methansaure <0,005 ppm
Halogenierte <0,038 ppm

Quelle

[201, 205, 207, 208, 209, 210]
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Tabelle A.6: Gaszusammensetzung nach der Speicherung von gasférmigem Was-
serstoff in Salzkavernen. Die Gasgruppen entsprechen den DVGW-Gasgruppen aus
der Tabelle 3.5. Grundsétzlich sind die Verunreinigungen in Salzkavernen fallbezo-
gen zu bestimmen (vgl. [222]).

Kavernenzustand
Komponente Umwidmung Neubau Neubau ohne
Kohlenstoff-/
Schwefelquellen
H, >98,0 mol% >98,0 mol% >99,97 mol%
H,O gesiittigt gesittigt gesiittigt
O,
N
Ar
He
CO
CO,
CH, enésr;;r eChi”d entsprechend nur Wasser
H,S ppe Gruppe A Kontamination
CoHn
NH;
S ges.
Formaldehyd
Methansaure
Quelle [172] [172] [172, 223]
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A.1 Wasserstoffreinheit

Tabelle A.7: Reinheitsanforderungen und Toleranzen fir Verunreinigungen bei der

Verwendung von Wasserstoff in stationdren Brennstoffzellen.

Stationare PEMFC

Leistung: niedrig hoch hoch
Effizienz: hoch - hoch
min. Reinheit H, 50,0 mol% 50,0 mol% 99,9 mol%
Toleranz fir  H,0O nicht kondensierend
Verunreini- g, 200 ppm 200 ppm 50 ppm
gungen N, N,+Ar+He<50 mol% N,+Ar+He
Ar - - <0,1 mol%
He - - -
CcO 10 ppm 10 ppm 0,2 ppm
CO, n.a. n.a. 2 ppm
CH, 5 mol% 1 mol% 100 ppm
CiHm 10 ppm 2 ppm 2 ppm
NH3 0,1 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm
S ges. 0,004 ppm 0,004 ppm 0,004 ppm
Halogen- 0,05 ppm 0,05 ppm 0,05 ppm
verbindungen
Formaldehyd 3 ppm 0,2 ppm 0,2 ppm
Methansaure 10 ppm 0,2 ppm 0,2 ppm
Quelle [153]
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Tabelle A.8: Reinheitsanforderungen und Toleranzen fir Verunreinigungen bei der
Verwendung von Wasserstoff in Warmeanwendungen.
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Komponente Thermische Anwendungen

min. Reinheit

Toleranz flr
Verunreinigungen

Quelle

H, 98,0 mol%
H,O nicht kondensierend
02, N2, Ar 02 + Hzo + N2 + Ar < 1,9 mol%
(6{0) 1 ppm
CO, 2 ppm
CoHm 100 ppm
S ges. 2 ppm
[153]




A.1 Wasserstoffreinheit

Tabelle A.9: Reinheitsanforderungen und Toleranzen fiir Verunreinigungen bei der
Verwendung von Wasserstoff in mobilen PEM-Brennstoffzellen.

Komponente Mobile PEM-
Brennstoffzellen

min. Reinheit H, 99,97 mol%
Toleranz flr H,0 5 ppm
Verunreinigungen 0, 5 ppm
N, 300 ppm
Ar 300 ppm
He 300 ppm
Cco 0,2 ppm
CO, 2 ppm
CH,4 100 ppm
C.H,. 2 ppm
NH; 0,1 ppm
S ges. 0,004 ppm
Halogen- 0,05 ppm
verbindungen
Formaldehyd- 0,2 ppm
verbindungen
Methansaure 0,2 ppm
Quelle [153]
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Tabelle A.10: Reinheitsanforderungen und Verunreinigungstoleranzen fiir das
Haber-Bosch-Verfahren.

Komponente Haber-Bosch-
Verfahren
min. Reinheit H, 99,99 mol%
Toleranz fir H,O 10 ppm
Verunreinigungen 0, 10 ppm
N, Edukt
Ar S0 gering wie
moglich
He n.a.
CO
CO +CO, <10 ppm
co, 2 S pp
CH,4 So gering wie
moglich
NH; Produkt
Quelle [235, 237, 238,

239, 240, 241]
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A.1 Wasserstoffreinheit

Tabelle A.11: Reinheitsanforderungen und Verunreinigungstoleranzen fir die Me-
thanolsynthese.

Komponente Methanolsynthese

min. Reinheit H, 99,99 mol%
Toleranz far H,O 5 ppm
Verunreinigungen 0, 145 ppm
N2
Ar so gering wie moglich
He
CO Edukt
CO, Edukt
CH,4 S0 gering wie
méglich
S 100 ppb
CoH, 5 ppm
NH;3 100 ppb
Halogenide 10 ppb
Quelle [236, 242, 246]
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Tabelle A.12: Reinheitsanforderungen und Toleranzen fir Verunreinigungen bei der
Fischer-Tropsch-Synthese mit Eisen (Fe-FTS) oder Kobalt als Katalysator (Co-FTS).
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Fischer-Tropsch-Synthese

Komponente Fe-FTS Co-FTS
min. Reinheit H, 99,99 mol% 99,9 mol%
Toleranz fur H.0O so gering wie gering
Verunreinigungen moglich

0O, n.a.

N, So gering wie méglich

CO Edukt

CO, 5 mol%

CH, 2 mol%

NH; 1 ppm

S 1 ppm 4 ppb

Halogene 10 ppb

Quelle

[236, 246, 250, 251]




A.1 Wasserstoffreinheit

Tabelle A.13: Reinheitsanforderungen und Toleranzen flr Verunreinigungen bei der
Herstellung von direkt reduziertem Eisen (DRI) unter Verwendung von Wasserstoff.

Direkt reduziertes Eisen (DRI)

Kohlenstofffrei Kohlenstoffhaltig
niedriger hoher

Komponente H,-Pfad H,-Pfad
min. Reinheit H, 97 mol% 55 mol% 90 mol%
Toleranz fir  H,0 3 mol% 15 mol% 5 mol%
Verunreini- (), n.a. 5 mol% 0 mol%
gungen Cco n.a. 30 mol% 5 mol%

CH, n.a. ~ 1 mol%
Quelle [253, 254] [253]
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A.2 Scope der Arbeit
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A.2 Scope der Arbeit
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Abbildung A.4: Verortung der 80 ETHOS.Infrastructure-Modellregionen in Deutsch-
land.
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A.3 Erzeugungs-, Umwandlungs- und Transmissi-
onstechnologien

A.3.1 Erneuerbare Energien
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Abbildung A.5: Anlagenbestand der Laufwasserkraftwerke (nach [9, 93]).
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A.3  Erzeugungs-, Umwandlungs- und Transmissionstechnologien

r1.5

r1.0

r0.5

—- 0.0

Abbildung A.6: Bestand der Onshore-Windenergieanalgen, >~ 55 GW (nach [93,
96]).

Anlagenkapazitat in GW

Abbildung A.7: Potenzielle Standorte fiir Windenergieanlagen nach aktueller Ge-
setzgebung und aktueller Anlagenbestand (nach [93, 96]). Insgesamt 92.520 Anla-
gen.
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A.3.2 Konventionelle Kraftwerke

0.6
0.4

0.2

—-0.0

Steinkohle- Steinkohle- Steinkohle-Gas-und-
Dampfkraftwerke (KWK) Dampfkraftwerke Dampf-Kombikraftwerk
> 16 GW,, 27 GW, > 2 GW,,

Abbildung A.8: Abgebildeter Bestand an Steinkohlekraftwerken im Modell (nach
[9, 93)).
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A.3 Erzeugungs-, Umwandlungs- und Transmissionstechnologien

GWe

r1.5

1.0

F0.5

Braunkohle- Braunkohle-
Dampfkraftwerke (KWK) Dampfkraftwerke
214 GW,, Z 9 GW,

Abbildung A.9: Abgebildeter Bestand an Braunkohlekraftwerken im Modell (nach
[9, 93]).
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Abbildung A.10: Abgebildeter Bestand an Kernkraftwerken im Modell (nach [9, 93]).
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—0 —-0.00 —-0.00

Erdgas-Gas-und- Erdgas-Gastrubinen- Erdgas-Gastrubinen-
Dampf-Kraftwerke kraftwerke (KWK) kraftwerke
220 GW,, > 1 GW,, > 2 GW,,
GWe GWe

0.5

0.4
0.3
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0.2
0.2

o1 0.1

—0.0 —-0.0
Erdgas-Dampfturbinen-  Erdgas-Dampfturbinen-
kraftwerke (KWK) kraftwerke
> 5GW, > 2 GW,,

Abbildung A.11: Abgebildeter Bestand an Erdgaskraftwerken im Modell (nach [9,
93)).
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A.3 Erzeugungs-, Umwandlungs- und Transmissionstechnologien

—-0.0 —-0.000 —-0.00

Ol-Dampfturbinen- Ol-Gasturbinen- Ol-Gas-und-Dampf-
kraftwerke kraftwerke Kombikraftwerk
52 GW, T 1GW,, 5 1GW,

Abbildung A.12: Abgebildeter Bestand an Olkraftwerken im Modell (nach [9, 93]).

A.3.3 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Tabelle A.14: HGU-Leitungen an Land entsprechend des 1. Entwurfs des NEP
2037/45 (2023) Szenario B [92]. BBP: Bundesbedarfsplan.

Start Ende Art Lange Leistung Jahr
in km in MW

Suchraum Gemeinden Uber BBP 170 2000 2037
Pdschendorf Klein Rogahn/ 2022

Stralendorf / notwendig

Warsow /

Holthusen /

Schossin
Ovelgdnne / Marxheim Uber BBP 461 2000 2037
Rastede / 2022
Wiefelstede / notwendig
Westerstede
Suchraum Streumen Uber BBP 594 2000 2037
Nattermoor 2022

notwendig
Suchraum Obrigheim Uber BBP 607 2000 2037
Alfstedt 2022
notwendig

Amter Biichen/  sidlicher Uber BBP 737 2000 2037
Breitenfelde / Landkreis 2022
Schwarzenbek-  Bdblingen notwendig
Land
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A

Start Ende Art Lange Leistung Jahr
in km in MW
Ovelgdnne / Burstadt bereits im 523 2000 2033
Rastede / BBP 2022
Wiefelstede / enthalten
Westerstede (BBP Nr. 82)
Wilhelmshaven / Lippetal / bereits im 270 2000 2032
Landkreis Welver / Hamm  BBP 2022
Friesland enthalten
(BBP Nr. 49)
Heide / West Polsum bereits im 440 2000 2032
BBP 2022
enthalten
(BBP Nr. 48)
Hemmingstedt/ Klein Rogahn/  bereits im 212 2000 2032
Lieth / Stralendorf / BBP 2022
Lohe-Rickelshof Warsow / enthalten
/ Wohrden Holthusen / (BBP Nr. 81)
Schossin
Gemeinden Isar Startnetz 539 2000 2030
Klein Rogahn /
Stralendorf /
Warsow /
Holthusen /
Schossin
Brunsbiittel GroRgartach Startnetz 694 2000 2028
(SuedLink)
Wilster / West Bergrheinfeld / Startnetz 540 2000 2028
West (SuedLink)
Emden / Ost Osterath Startnetz 298 2000 2027
Wolmirstedt Isar Startnetz 539 2000 2027
Osterath Philippsburg Startnetz 299 2000 2026
(Ultranet)

Tabelle A.15: Offshore-HGU-Netzverkniipfungspunkte entsprechend des 1. Ent-
wurfs des NEP 2037/45 (2023) Szenario B [92].

Offshore- Netverkniipfungs- Art Linge Leistung Jahr

Region punkt in km in MW

Nordsee Sechtem Zubaunetz 684 2000 2045

Nordsee  Suchraum Zubaunetz 325 2000 2044
Nuttermoor
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A.3 Erzeugungs-, Umwandlungs- und Transmissionstechnologien

Offshore- Netverkniipfungs-  Art Liange Leistung Jahr
Region punkt in km in MW
Nordsee = Rommerskirchen Zubaunetz 658 2000 2043
Nordsee = Samtgemeinde Zubaunetz 420 2000 2042
Sottrum
Nordsee  Brunsbdittel Zubaunetz 315 2000 2041
Nordsee Lippe Zubaunetz 558 2000 2040
Ostsee Suchraum Brinzow  Zubaunetz 80 300 2040
Ostsee Suchraum Briinzow  Zubaunetz 80 300 2040
Nordsee Suchraum Rastede  Zubaunetz 375 2000 2039
Ostsee Suchraum Gnewitz ~ Zubaunetz 45 300 2039
Ostsee Suchraum Gnewitz ~ Zubaunetz = 45 300 2039
Nordsee  Suchraum Bilchen Zubaunetz 450 2000 2038
Nordsee  Suchraum Zubaunetz 375 2000 2037
Nuttermoor
Nordsee  Suchraum Ried Zubaunetz 953 2000 2037
Nordsee Oberzier Zubaunetz 807 2000 2036
Nordsee Kiriftel Zubaunetz 918 2000 2036
Nordsee  Wiemersdorf / Zubaunetz 400 2000 2035
Hardebek
Nordsee  Suchraum Biichen Zubaunetz 460 2000 2035
Nordsee  Suchraum Zubaunetz 365 2000 2034
P&schendorf
Nordsee = Rommerskirchen Zubaunetz 653 2000 2034
Nordsee  Suchraum Zubaunetz 310 2000 2033
P&schendorf
Nordsee  Kusenhorst Zubaunetz 550 2000 2033
Nordsee Blockland / neu Zubaunetz 390 2000 2032
Nordsee Niederrhein Zubaunetz 454 2000 2032
Nordsee  Wilhelmshaven 2 Zubaunetz 230 2000 2031
Nordsee Suchraum Rastede  Zubaunetz 290 2000 2031
Nordsee  Unterweser Zubaunetz 260 2000 2030
Nordsee  Suchraum Heide Zubaunetz 270 2000 2030
Ostsee Suchraum Briinzow  Zubaunetz 109 2000 2030
Nordsee  Westerkappeln Zubaunetz 373 2000 2030
Nordsee Unterweser Zubaunetz 260 2000 2029
Nordsee  Wilhelmshaven 2 Zubaunetz 255 2000 2029

273



Offshore- Netverkniipfungs-  Art Linge Leistung Jahr
Region punkt in km in MW

Nordsee = Wehrendorf Zubaunetz 363 2000 2029
Nordsee  Suchraum Heide Zubaunetz 215 2000 2023
Nordsee Hanekenfahr Startnetz 900 2028
Nordsee  Hanekenfahr Startnetz 900 2028
Nordsee Bittel Startnetz 980 2027
Ostsee Suchraum Briinzow  Startnetz 300 2026
Nordsee  Emden / Ost Startnetz 900 2025
Nordsee Garrel / Ost Startnetz 900 2025
Ostsee Lubmin Startnetz 250 2024
Nordsee  Emden / Ost Startnetz 900 2023
Ostsee Lubmin Startnetz 250 2023
Ostsee Lubmin Startnetz 250 2023
Nordsee  Emden / Ost Ist-Netz 900 2019
Ostsee Lubmin Ist-Netz 250 2019
Ostsee Lubmin Ist-Netz 250 2019
Nordsee Dorpen / West Ist-Netz 900 2018
Ostsee Lubmin Ist-Netz 250 2018
Nordsee Inhausen Ist-Netz 111 2017
Nordsee Dorpen / West Ist-Netz 916 2016
Nordsee Bittel Ist-Netz 576 2015
Nordsee Bittel Ist-Netz 690 2015
Nordsee Biuttel Ist-Netz 864 2015
Nordsee Diele Ist-Netz 800 2015
Nordsee Dorpen / West Ist-Netz 800 2015
Ostsee Bentwisch Ist-Netz 339 2015
Nordsee = Emden / BorRum Ist-Netz 113 2014
Ostsee Bentwisch Ist-Netz 51 201
Nordsee Diele Ist-Netz 400 2010
Nordsee  Hagermarsch Ist-Netz 62 2009

A.4 EHB-Importpotenziale nach Szenario
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A.5 Regionalisierung der Endenergienachfragen

A.5.1 Regionalisierung der Endenergiebadarfe nach den in die-
ser Arbeit entwickelten Verteilschliisseln
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A.5 Regionalisierung der Endenergienachfragen

A.5.2 Regionalisierung der Endenergiebedarfe durch die Verteil-
schlussel nach GroR (2023) [9]
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A.5 Regionalisierung der Endenergienachfragen

A.5.3 Nachfrageprofile der Endenergiebedarfe nach Stolten
et al. (2022) [11]
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Abbildung A.34: Raumliche
Speicherkapazitaten (nach [9, 93]).
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Abbildung A.36: Raumliche Verteilung des Potenzials von Pumpspeicherkraft-
werkskapazitaten (nach [9, 93]).
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