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Das deutsche Stromversorgungssystem ist nach Maf3gabe der politischen Vorgaben auf dem Weg zur Klima-
neutralitat. Erneuerbare Energien sind von zentraler Bedeutung fiir die Stromversorgung in Europa und
Deutschland. Sie werden nach den zugrunde gelegten Annahmen mit einem Anteil von tiber 90 % gemessen
am Bruttostromverbrauch fiir den Grofteil der Stromerzeugung in Deutschland in beiden Zieljahren sorgen.
Verbleibende Restemissionen von 3 Mio. t CO, im Jahr 2045 miissen kompensiert werden.

Der Strommarkt nutzt tiber die Zeit zunehmend die wachsende Flexibilitat in den gekoppelten Sektoren Mobilitat,
Warme und Wasserstoff und profitiert von dieser. Flexible Lasten und Speicher schieben ihre Last in Richtung
der Mittagsstunden, um die Einspeisespitze der erneuerbaren Energien zu nutzen. Die Riickspeisung des Stroms
durch die Speicher erfolgt meist in den Abendstunden, um die hohe Last in dieser Zeit kostengiinstig zu decken.

Sowohl im europaischen Ausland als auch in Deutschland werden erneuerbare Energien durch Speicher, flexible
Lasten und Handelskapazitaten gut integriert, sodass die marktliche Abregelung im Jahr 2045 in Deutschland
unter 3 % des Erzeugungspotenzials liegt.

Im Zieljahr 2045 sowie in B 2037 kann die Last in Deutschland in jeder Stunde gedeckt werden, ohne das last-
nahe Reserven eingesetzt werden missen. Im Jahr 2037 kommt es im Szenariopfad A in geringem Umfang zum
Einsatz lastnaher Reserven.

Die Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse in Deutschland hangt mafigeblich vom Dargebot erneuerbarer
Energien ab und variiert stark zwischen den Szenarien und Uber die Zeit. Wahrend in B 2045 Elektrolyseure gut
200 TWh Strom verbrauchen, sind es in A 2037 gut 50 TWh. Insbesondere Strom aus Photovoltaikanlagen wird
im Sommer zur Elektrolyse genutzt. Die Auslastung der Elektrolyseure steigt vom Jahr 2037 von rund 2.800 h/a
auf tber 3.500 h/a im Jahr 2045, wahrend die Volllaststunden der Wasserstoffkraftwerke im gleichen Zeitraum
auf unter 600 h/a sinken. Wasserstoffkraftwerke werden vorrangig im Winter in Zeiten mit geringer Erzeugung
erneuerbarer Energien eingesetzt. Es sind in allen Szenarien zusatzliche Wasserstoffimporte zur Deckung der
Wasserstoffnachfrage notwendig.

Deutschland ist in allen Szenarien Nettostromimporteur. Mit der Zeit steigt der Nettoimport an, da die Strom-
nachfrage steigt und die inlandische Erzeugung aus Wasserstoffkraftwerken vergleichsweise teuer ist. Dabei
beglinstigt die Zunahme der Einspeisung von Offshore-Windkraftanlagen im europaischen Ausland Stromimporte
nach Deutschland. Deutschland importiert iberwiegend von nérdlicher gelegenen Marktgebieten wahrend in
ostlichere und siidlichere Marktgebiete eher exportiert wird. Der Handelsaustausch an den Grenzen steigt vom
Jahr 2037 zum Jahr 2045 an.

Innerhalb Deutschlands zeigen sich starke regionale Unterschiede bei Stromerzeugung und -verbrauch. Schleswig-
Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg haben hohe Erzeugungsiiberschiisse
durch Windenergie. In den Bundesldndern an der Kiiste nehmen Elektrolyseure einen erheblichen Teil der Strom-
erzeugung auf, was die regionalen Uberschiisse begrenzt. Das gréfite Erzeugungsdefizit gibt es in Nordrhein-West-
falen gefolgt von Hessen, da in diesen Bundeslandern ein hoher Stromverbrauch insbesondere durch neue
Stromgrofiverbraucher in der Industrie und neue Rechenzentren erwartet wird. Stidliche Bundeslander und die
Stadtstaaten weisen ein strukturelles Erzeugungsdefizit auf.

Der innerdeutsche Stromtransport von Nord nach Siid dominiert und ist deutlich héher als vom Siiden in den
Norden, da im Norden viel Windstrom erzeugt sowie giinstiger Strom importiert wird und in die grof3en Ver-
brauchszentren in den Siden transportiert werden muss. Der innerdeutsche Transport von Nord nach Sid

steigt zwischen 2037 und 2045 nur moderat (197-215 TWh], da sich der weitere Anstieg an Stromerzeugung
und Stromverbrauch nicht auf eine Region fokussiert.
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Die stark unterschiedlichen Annahmen zu Erzeugern und Verbrauchern in den Szenariopfaden A und B spiegeln
sich in den Marktergebnissen wider. Die Stromerzeugung in Deutschland liegt im Jahr 2045 zwischen 1.005 TWh
im Szenariopfad A und 1.200 TWh im Szenariopfad B. Gleiches gilt fiir die Stromnachfrage, die zwischen 1.047 TWh
und 1.273 TWh liegt. Die hohere Erzeugung erneuerbarer Energien im Inland im Szenariopfad B kompensiert den
Lastanstieg nicht vollstandig, sodass im Jahr 2045 die Nettoimporte mit 73 TWh deutlich Gber den 42 TWh im
Szenariopfad A liegen.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Marktsimulation fir die Szenarien des ersten Entwurfs A 2037, B 2037,

A 2045 und B 2045 dargestellt und analysiert. Zuerst erfolgt ein Uberblick tiber die Entwicklung der Stromerzeugung
und des Stromverbrauchs in Europa (s. Kapitel 3.1). AnschlieBend wird der Fokus der Analyse auf Deutschland, seine
Bundeslander sowie ausgewahlte energiewirtschaftliche Kennzahlen gelegt (s. Kapitel 3.2). AbschlieBend erfolgt in
Kapitel 3.3 eine detaillierte Analyse von ausgewahlten Erzeugungs- und Verbrauchssituationen, der Volllaststunden der
Erzeuger und Verbraucher, der liberschiissigen Erzeugung erneuerbarer Energien, des Einsatzes lastnaher Reserven,
des Einsatzverhaltens von Flexibilitaten und der Warmebedarfsdeckung in Fernwarmenetzen.

Das deutsche Stromversorgungssystem ist in ein europaisches Netz eingebunden. Durch viele direkte Verbindungen des
deutschen Ubertragungsnetzes zu anderen europaischen Landern bietet sich die Mdglichkeit zum Stromhandel. Dieser
beeinflusst sowohl den deutschen Strommarkt als auch die Netzauslastung. Daher wird nachfolgend fir die Szenarien
die Erzeugung, die elektrische Last und der Saldo von Landern gezeigt, die eine direkte Verbindung zu Deutschland
haben. Der deutsche Handelssaldo sowie der Handel mit den Nachbarléandern wird analysiert. AbschlieBend wird auf
Handelstransite eingegangen. Details zur deutschen Energiebilanz werden anschliefend in Kapitel 3.2 dargestellt.

Landerbilanzen und Handelssituation

Die Jahresmengen der Stromerzeugung, des Stromverbrauchs und der Handelssalden von Landern, welche mit dem
deutschen Ubertragungsnetz verbunden sind, sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Stromerzeugung, Stromnachfrage und Handelssaldo Deutschlands und seiner elektrisch
benachbarten Lander
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In allen Szenarien ist Deutschland bei Betrachtung des ganzen Jahres Nettostromimporteur. Nettoimport bedeutet, dass
die Importe aus verbundenen Landern nach Deutschland in Summe die deutschen Exporte ibersteigen. Der Nettoimport
ist im Szenario A 2037 mit 25 TWh am geringsten und fallt in B 2045 mit 73 TWh am hochsten aus. Handelskapazitaten
ermoglichen Deutschland den Import von Strom aus dem Ausland, vor allem wenn die inlandische Stromerzeugung aus
Windenergie und Photovoltaik im Vergleich zur Stromnachfrage gering ist und Strom giinstiger aus anderen Marktgebieten
importiert werden kann. In Situationen mit geringem Dargebot erneuerbarer Energien kénnen Importe wesentlich zur
Sicherung der Stromversorgung in Deutschland beitragen. Dariiber hinaus konnen in Deutschland flexible Lasten wie

z. B. Elektrolyseure Strom aus Importen aufnehmen, wenn die Strompreise gerade niedrig sind. Die Handelskapazitaten
konnen aber auch genutzt werden, um andere Lander mit kostengiinstiger Erzeugung aus Deutschland zu versorgen, z. B.
in Situationen hoher erneuerbarer Erzeugung in Deutschland. Den Szenariopfad B kennzeichnet sowohl eine hohere Er-
zeugung aus erneuerbaren Energien als auch ein hoherer Stromverbrauch. Gleiches gilt beim Vergleich des Zieljahres 2045
mit 2037. Jedoch kann die zusatzliche erneuerbare Erzeugung die zusatzliche Last nicht vollstéandig decken und die ver-
bliebene konventionelle Erzeugung in Deutschland ist im Vergleich zur auslandischen konventionellen Erzeugung haufig
teurer. Infolgedessen steigen die Exporte weniger stark als die Importe. Daher ist der Nettoimport im Szenariopfad B
hoéher als im Szenariopfad A und im Jahr 2045 hoher als im Jahr 2037.
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Der Stromhandel zwischen Deutschland und den direkt verbundenen Marktgebieten ist in Abbildung 20 fir jedes
Szenario dargestellt.

Abbildung 20: Handelsaustauschenergiemengen der Szenarien
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Deutschland importiert iiberwiegend von nérdlichen Nachbarn und exportiert in Richtung Siiden (Osterreich und Schweiz),
beziehungsweise Osten (Tschechien, Polen). Dies tragt zu einer Erhohung des innerdeutschen Transportbedarfs bei. Der
Stromerzeugungsmix der Lander, mit denen Deutschland eine direkte Verbindung hat, ist in den meisten Landern stark
durch erneuerbare Energien gepragt, insbesondere bei den nordlichen Nachbarn. Daher ist Deutschland in allen Szenarien
Nettoimporteur von kostengiinstigem Strom aus Grof3britannien und Norwegen. In beiden Szenariopfaden entwickeln sich
Lander mit einem starken Anstieg der Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie, z. B. die Niederlande und Danemark,
ebenfalls zu Exporteuren nach Deutschland. Ein weiterer Faktor, der den Import kostengiinstigen Stroms nach Deutschland
erhoht, sind neue Interkonnektoren. Die Verbindung nach Estland fiihrt zu zusatzlichem Import von Offshore-Windenergie.
Marktgebiete mit hohen Wasserkraftspeicherkapazititen wie Osterreich, die Schweiz, Norwegen und Schweden speichern
eigene Uberschiisse sowie Uberschiisse aus benachbarten Marktgebieten und unterstiitzen iiber eine zeitlich versetzte
Ausspeicherung eine kostenglinstige Lastdeckung. In Norwegen beispielsweise spielt Wasserkraft traditionell eine
wichtige Rolle bei der Stromerzeugung. Diese kann die Last fast vollstandig decken, sodass Strom aus weiteren erneu-
erbaren Energietragern iberwiegend fiir den Export genutzt werden kann. Bei Norwegen kommt hinzu, dass Wasserkraft
aufgrund der grofien Speicherbeckenvolumina die meiste Zeit flexibel zur Verfligung steht und Zeitraume abdecken
kann, in denen das Dargebot an Photovoltaik und Windkraft geringer ist. So werden Handelskapazitaten auch gleichzeitig
zur Nutzung von Flexibilitaten im Ausland genutzt, um erneuerbare Energien in das europaische System zu integrieren.

Die Zunahme der Exporte nach Tschechien und Polen liegt unter anderem daran, dass die Stromerzeugung in diesen
Landern hohere Anteile Kernkraft und fossil befeuerter Kraftwerke aufweist, als dies in den anderen Nachbarlandern von
Deutschland der Fallist. In Zeitraumen héheren Dargebots erneuerbarer Energien stellt der Import in diesen Landern eine
giinstige Alternative dar. Auch die westlichen Nachbarn Belgien, Frankreich und Luxemburg haben geringere Anteile der
Stromerzeugung erneuerbarer Energien in Bezug auf die Last als andere direkt verbundene Marktgebiete im Norden. In
Frankreich stellt die Kernenergie wesentliche Anteile der Stromerzeugung. Diese ist jedoch riicklaufig und in den beiden
Szenarien im Jahr 2045 Gber 100 TWh niedriger als im Jahr 2037 des gleichen Szenariopfads. Belgien weist als Nachbar
von Frankreich in allen Szenarien hohe Nettoimporte aus. Genau wie Deutschland importieren diese Lander aus Grof3bri-
tannien. Grof3britannien ist in allen Szenarien der starkste Stromexporteur. In nahezu allen Marktgebieten wird von einem
Anstieg der Last ausgegangen, was neben der Entwicklung des Erzeugungsparks die Stromversorgung wesentlich beein-
flusst. Ein starker Treiber fiir den Lastanstieg ist Elektrolyse. In Danemark tbersteigt der Stromverbrauch fir Elektrolyse
den Stromverbrauch aller anderen Lastkomponenten. Der Nettoimport von Strom aus Frankreich nach Deutschland sinkt
vom Zieljahr 2037 zum Zieljahr 2045 leicht. Eine Ursache dieser Entwicklung ist die Zunahme des Verbrauchs und die sin-
kende Erzeugung aus Kernenergie in Frankreich. Wahrend Frankreich im Jahr 2037 noch Exporteur ist, andert sich dies
im Jahr 2045. Die Zunahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kann den Lastanstieg und die Reduktion der
Stromerzeugung aus Kernenergie nicht kompensieren.

Transitfliisse

Ein Transit liegt aus Sicht des Stromhandels dann vor, wenn Deutschland aus einem Marktgebiet Strom importiert und zeit-
gleich in ein anderes Marktgebiet Strom exportiert wird. Handelstransite kdnnen situationsabhangig zu einer zusatzlichen
Belastung des Ubertragungsnetzes fiihren. Von Handelstransiten und dem Stromhandel kann jedoch nicht direkt auf die
physikalischen Lastfliisse und damit die Netzbelastung geschlossen werden. Die physikalischen Flisse werden im Rahmen
der Netzberechnung (s. Kapitel 6) ermittelt und ergeben sich aus den entsprechenden Einspeise- und Nachfragesituationen
Deutschlands und seiner Nachbarn sowie den elektrischen Eigenschaften des Netzes. Zur Ermittlung von Handelstransiten
wird das Minimum aus den gesamten Exporten und Importen herangezogen. Dies soll an nachfolgendem Beispiel veran-
schaulicht werden. Angenommen Deutschland importiert zu einem bestimmten Zeitpunkt T 2 GWh aus Marktgebiet A und
exportiert gleichzeitig 5 GWh nach Marktgebiet B, so betragt der Handelstransit durch Deutschland 2 GWh und der Export
aus eigener Erzeugung 3 GWh.

Wegen seiner zentralen Lage im europaischen Verbundnetz weist Deutschland hohe Handelstransite auf. Diese betragen im
Jahr 2037 in beiden Entwicklungspfaden insgesamt zwischen 54 TWh und 58 TWh. Bis 2045 steigen diese dann im Szenario
B 2045 auf fast 90 TWh an. Im Szenario A 2045 liegen die Handelstransite mit 87 TWh nur knapp darunter. Das Maximum
der Handelstransite in einer einzelnen Stunde betragt in B 2045 etwa 25 GW. Ein Grund fiir die Zunahme von Handelstran-
siten ist die unterschiedliche Dynamik der Entwicklung erneuerbarer Energien. In manchen Landern wie den Niederlanden
und GrofBbritannien wird eine dynamische Entwicklung von Offshore-Windenergie angenommen. In diesem Marktgebieten
erhoht sich die Anzahl der Stunden, in denen das Angebot erneuerbarer Energien hoher als die Last ist und damit als glins-
tige Option fiir den Export zur Verfliigung stehen. Dieser Export kann auch als Handelstransit durch Deutschland erfolgen,
vorrangig von Landern nordlich von Deutschland zu Landern im Siden und Osten. Durch neue Interkonnektoren ist ein ver-
starkter Austausch kostenglinstiger Stromerzeugung in Europa moglich, der ebenfalls fiir hohere Transite sorgt.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Strommarktsimulation fiir Deutschland dargestellt und analysiert.
Zunichst erfolgt ein Uberblick liber die Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in Deutschland
insgesamt (s. Kapitel 3.2.1) sowie in den einzelnen Bundeslandern (s. Kapitel 3.2.2). Der resultierende innerdeutsche
Transportbedarf wird in Kapitel 3.2.3 besprochen. AnschlieBend werden in Kapitel 3.2.4 energiewirtschaftliche Kenn-
zahlen ausgewiesen. Fir einen detaillierten Blick auf einzelne Aspekte der Simulationsergebnisse wird hier auf das
nachfolgende Kapitel 3.3 verwiesen.

Die Jahresmengen der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in Deutschland sowie der Im- und Exporte sind in Ab-
bildung 21 dargestellt. Positive Werte beschreiben die Erzeugung und negative Werte den Verbrauch elektrischer Energie.

Die Gesamterzeugung unterscheidet sich zwischen den Szenariopfaden erheblich und liegt im Jahr 2037 zwischen
896 TWh und 1.084 TWh und im Jahr 2045 zwischen 1.006 TWh und 1.200 TWh. Erneuerbare Energien stellen mit 80 %
den grofiten Anteil an der Stromerzeugung in Deutschland in beiden Szenariopfaden und Zieljahren dar. Den grof3ten An-
teil an der Stromerzeugung haben in allen Szenarien Onshore-Windenergieanlagen, gefolgt von Photovoltaikanlagen und
Offshore-Windenergieanlagen. Der Zuwachs an Erzeugung innerhalb der Szenariopfade vom Jahr 2037 zum Jahr 2045
wird nahezu ausschliefilich durch Windenergie und Photovoltaik verursacht. Darlber hinaus tragt eine Kombination
weiterer erneuerbarer Erzeuger, verschiedener konventioneller Erzeuger und Speicher zur Deckung der Residuallast
bei. Unter diesen Technologien haben Batteriespeicher, Wasserstoffkraftwerke und im Jahr 2037 auch noch Erdgaskraft-
werke die grofiten Anteile.

Die Einspeisung aus Speichern, also Grof3- und Kleinbatteriespeichern sowie Pumpspeichern, bleibt zwischen 2037 und
2045 auf einem vergleichbaren Niveau. Es findet jedoch ein Abtausch zwischen den Technologien statt. Wahrend sich die
Leistung der Grof3batteriespeicher und Pumpspeicher zwischen den Zieljahren nicht unterscheidet, verdoppelt sich die
Leistung der Kleinbatteriespeicher nahezu.

Im Bereich der konventionellen Erzeuger sinkt die Erzeugung aus Erdgas von 2037 bis 2045 auf Null, wobei diese teil-
weise durch Erzeugung aus Wasserstoff, teilweise aus anderen Quellen kompensiert wird. Wahrend in A 2037 Erdgas-
und Wasserstoffkraftwerke ungefahr gleich viel Strom erzeugen, tbersteigt in B 2037 die Erzeugung aus Wasserstoff die
aus Erdgas bereits deutlich. Die Erzeugung aus Wasserstoff andert sich im Jahr 2045 nicht wesentlich und liegt in beiden
Szenarien auf einem ahnlichen Niveau wie bei B 2037 mit maximal 33 TWh. Eine Ursache dafiir sind die relativ hohen
variablen Kosten der Wasserstoffkraftwerke im Vergleich zu anderen Erzeugern im Inland und Ausland. Teilweise ersetzt
die zusatzliche Erzeugung aus erneuerbaren Energien im Inland die Erzeugung aus Erdgaskraftwerken, teilweise kommt
es eher zu giinstigen Importen aus dem Ausland als zum Einsatz der Wasserstoffkraftwerke. Unter ,Sonstige” fallen im
Jahr 2037 tiberwiegend noch mit Erdgas betriebene Blockheizkraftwerke, deren Anteil im Jahr 2045 stark zuriickgeht.
Die Erzeugung aus Abfallkraftwerken sinkt leicht vom Jahr 2037 zum Jahr 2045. Durch den massiven Ausbau der erneu-
erbaren Energien und Flexibilitaten einerseits sowie glinstiger Importmaglichkeiten andererseits sinkt die konventionelle
Erzeugung insgesamt vom Jahr 2037 zum Jahr 2045.

Die zunehmende Nutzung von Strom im Bereich Mobilitdt und zur Bereitstellung von Warme und Erzeugung von Wasser-
stoff fihrt zu einem hoheren Stromverbrauch. Auf die klassischen Anwendungen im Haushalts- und GHD-Sektor sowie
auf die Industrie entfallen in den Szenarien noch etwa 40 % bis 50 % des Bruttostromverbrauchs (s. Abbildung 6). Die
grofite Schwankung zeigt sich beim Stromverbrauch fir Elektrolyseure, der mit der Menge und Haufigkeit kostengiinsti-
ger Erzeugung aus erneuerbaren Energien steigt. Eine detailliertere Analyse des Einsatzes der Elektrolyseure erfolgt in
Kapitel 3.3.6.

Insgesamt zeichnet sich der Szenariopfad B gegeniiber Szenariopfad A durch hohere Erzeugungsmengen aus erneu-
erbaren Energien, hdheren Verbrauch durch die verstarkte Nutzung von Strom in den Bereichen Mobilitat, Warme und
Wasserstoff sowie hohere Importe aus.
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Abbildung 21: Stromerzeugung, Stromnachfrage und Import/Export im Vergleich
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7%, Stromverbrauch* -776,1 -882,1 -831,2 -959,1

* Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Berlicksichtigung des Stromverbrauchs

durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie DSM.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

J
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3 Marktsimulationsergebnisse

Die Abbildungen 22 bis 25 stellen fiir jedes Bundesland und jedes Szenario jeweils die Jahresenergiebilanz der Strom-
erzeugung und des Stromverbrauchs gegeniiber. In den Diagrammen sind auf der rechten Seite gestapelte Saulen
dargestellt, die den Verbrauch flexibler Lasten wie Elektrolyse, Power-to-Heat und Demand Side Management (DSM)
separat ausweisen. Der Ubrige Stromverbrauch wird dariiber in Summe dargestellt. Marktseitig eingesenkte Erzeugung
aus erneuerbaren Energien wird nicht dargestellt.

Die Auswertung verdeutlicht die regional sehr unterschiedlichen Stromerzeugungs- und Verbrauchsstrukturen in
Deutschland und erklart die Notwendigkeit einer vorausschauenden Stromnetzplanung, um tberregionale Ungleich-
gewichte bei Stromerzeugung und Last auszugleichen. Das grofite Erzeugungsdefizit gibt es in Nordrhein-Westfalen
gefolgt von Hessen, da in diesen Bundeslandern ein hoher Stromverbrauch insbesondere durch neue Stromgrof3-
verbraucher in der Industrie und neue Rechenzentren erwartet wird. Siidliche Bundeslander und die Stadtstaaten
weisen ein strukturelles Erzeugungsdefizit auf. In den stidlichen Bundeslandern dominiert die Stromerzeugung
aus Photovoltaik gegeniiber der aus Windkraftanlagen. Die geplante direkte Anbindung von Offshore-Windparks an
Nordrhein-Westfalen eroffnet die Mdglichkeit, erneuerbare Erzeugung lastnah zu integrieren.

Im Gegensatz dazu verzeichnen Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg hohe
Erzeugungsiiberschiisse, die vor allem auf die Nutzung von Windenergie zuriickzufiihren sind. In kiistennahen Bundes-
landern sind grof3e Elektrolysekapazitaten angesiedelt, die einen erheblichen Teil der Stromerzeugung direkt vor Ort fir
die Wasserstoffproduktion binden, was die regionalen Uberschiisse begrenzt.
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3 Marktsimulationsergebnisse

Abbildung 22: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario A 2037
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hIT e
BW 16,0 0,0 31,8 1,5 0,1 2,6 | 05 1,8 1,01 1,0 2,8 0,5 1,8 3,2 03] 00| 36 0,5 2,0 80, 6
BY 15,5 0,0 63,6 3,1 0,8 10,6 | 0,9 3,1 28| 09 1,2 1,8 2,5 3,4 15| 00| 1,5 2,0 2,71 1145
BE 0,1 0,0 1,5 0,1 0,0 0,0 | 0,2 0,2 20| 04 0,0 0,0 0,1 3,2 0,0 00| 0,0 0,0 0,2 17,6
BB 38,2 0,0 14,2 0,8 0,0 0,0 | 0,7 1,6 05| 0.2 0,0 3,2 0,5 0,8 0,7/ 00| 0,0 3,4 0,5 33,1
HB 0,6 8,2 06| 00| 0,0 0,0 | 05 00| 04| 01 0,0 0,0 0,1 0,3 02| 00| 00 00| 01 9,9
HH 0,3 0,0 0,9 0,1 0,0 0,0 | 0,2 0,0 02| 02 0,0 0,0 0,1 0,8 04 00| 0,0 0,0 0,1 171
HE 13,5 0,0 11,5 0,4 0,1 03 | 1,1 1,5 11 0,4 0,8 11 1,0 1,7 0,1 00 11 1,2 11 74,2
MV 26,1 16,2 11,9 0,7 0,0 0,0 | 01 0,2 03| 01 0,0 1,2 0,3 08| 13,9| 00| 0,0 1,3 0,3 15,6
NI 59,4 66,1 26,6 3,1 0,0 0,3 | 0,6 14| 34| 06 0,2 4,3 1.8 14| 20,0| 00| 03 4,7 1,9 75,7
NW 449 20,7 29,0 2,0 0,1 0,6 | 2,0 9,6 761 1.1 0,3 57 2,4 6,3 75 00| 04 6,2 2,61 1915
RP 19,0 0,0 13,0 0,3 0,0 1,0 | 0,4 0,0 23] 0.2 0,0 0,3 0,8 0,5 02| 00| 0,0 0,4 0,9 39,7
SL 2,7 0,0 2,6 0,0 0,0 0,1 0,1 11 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 03] 00| 0,0 0,0 0,3 13,4
SN 7.8 0,0 12,7 0,7 0,0 04 | 01 0,6 11 0,4 1,0 1,9 0,6 2,0 10| 00| 13 2,0 0,7 291
ST 21,7 0,0 120 08| 0,0 0,108 07| 09| 02 0,1 3,1 03] 05 2,7/ 00| 0,1 34| 03 22,7
SH 48,2 57,6 11,3 1,0 0,0 00 | 0,2 0,1 0,1 0,3 0,1 11 0,6 1,3 36| 00| 0,1 1,2 0,6 25,1
TH 11,9 0,0 6,6 0,5 0,0 0,1 0,1 0,2 04| 0,2 3,1 0,1 0,3 0,8 0,1 00| 3,9 0,1 0,3 16,5
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 12 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 00| 00| 09 0,0 | 0,0 00| 00| 0,0 | 106 0,0 00| 00 00| 00| 11,2 00| 00 0,0
Summe**| 325,8| 168,8| 249,6| 15,0 | 2,0 16,1 | 8,3 | 22,0 | 23,9 | 6,3 | 20,9 | 24,4 | 13,4 | 27,2 | 52,4 | -0,1| 24,6 | 26,5| 14,6 | 776,1

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte konnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenste- I
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kdnnen den Bundeslandern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 23: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario B 2037
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i Pump- Grof3- Klein- -
e
BW 19,6 0,0 40,1 1,5 0,1 2,6 | 0,4 2,0 0,9 1,8 2,4 2,1 2,6 4.9 05| 00| 30 2,3 2,8 86,3
BY 26,0 0,0 78,5 3,1 0,8 10,6 | 0,8 4,0 1,2 1,7 1,0 3,1 3,6 WA 391 00| 12 3,4 4,0 126,6
BE 0,1 0,0 2,3 0,1 0,0 0,0 | 0,1 1,5 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 4,3 0,1 0,0/ 0,0 0,2 0,3 20,5
BB 54,5 0,0 182| 08| 0,0 0,0 | 0,6 141 05| 03 0,0 3.8 0,7 1,0 2,7 00| 0,0 4,1 0,8 41,4
HB 0,6 8,2 08| 00| 0,0 0,0 | 0,4 00| 03| 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4 02| 00| 00 00| 01 11,6
HH 0,4 0,0 1,4 0,1 0,0 0,0 | 0,2 0,3 0,2 0,3 0,0 0,0 0,2 11 0,4 00| 0,0 0,0 0,2 17,7
HE 19,5 0,0 15,5 0,4 0,1 03 |08 1,8 0,7 0,6 0,6 11 1,5 2,1 16| 00| 08 1,2 1,6 91,9
MV 33,0 16,2 15,4 0,7 0,0 0,0 | 01 0,2 0,2 0,2 0,0 2,5 0,5 0,7/ 19,8 00| 0,0 2,8 0,5 16,7
NI 72,9 74,6 35,4 3,1 0,0 0,3 | 0,5 2,0 1,3 1,0 0,1 5,8 2,7 18| 43,9| 00| 0,2 63| 2,9 89,6
NW 47,5 29,7 37,8 2,0 0,1 0,6 | 1,7 11,9 3,2 2,0 0,2 7,6 3,6 72| 124| 00| 0,3 8,2 3,91 2120
RP 22,8 0,0 16,7 0,3 0,0 1,0 | 0,3 0,3 0,9 0,3 0,0 1,2 1,2 0,7 04 00| 0,0 1,3 1,3 43,6
SL 3,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,1 0,1 1,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,3 0,4 04 00| 0,0 0,1 0,4 15,6
SN 12,2 0,0 16,8 0,7 0,0 04 | 01 1,7 0,2 0,8 0,7 2,6 0,9 2,3 2,1 0,0 1,0 2,8 1,0 32,9
ST 30,1 0,0 152 08| 0,0 0,1 108 05| 06| 04 0,1 3,2 0,4 04 56| 00| 01 34| 05 29,5
SH 49,5 57,9 14,8 1,0 0,0 00 | 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1 1,9 0,9 1,41 19,2 00| 01 2,1 1,0 27,3
TH 18,4 0,0 9,5 0,5 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4 2,5 0,5 0,4 0,8 11 0,0 31 0,6 0,5 19,2
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 0,9 0,0 0,0 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 99 0,0 0,0 0,0
Summe**| 410,0| 186,7 | 321,8| 15,0 | 2,0 16,1 | 71 | 29,5 |10,8| 11,2 | 17,9 | 35,6 | 20,0 | 33,8 | 114,4| -0,1| 20,6 | 38,7 | 21,8| 882,2

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kdnnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenste- I
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwérme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kénnen den Bundeslandern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 24: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario A 2045

Onshore-Wind
Offshore-Wind

Photovoltaik

m

73

3 Marktsimulationsergebnisse

S

? E_Z Me(Ienburg-
J Schleswig- Vorpommern (MV)
Hamburg Holstein [SH)

|
/
é
Il Biomasse é - (HH)
Speicherwasser % Bremen (HB)
7 = 2
. Laufwasser g Niedersachsen (NI) :/é
B Abfall é I% Berlin (BE) ?
Wasserstoff é =% =%
M Erdgas % Sachsen-Anhalt [ST) Brand_éenburg .
%
sonstige Konventionelle =é Z -?
[ | Pumpspeichereinspeisung Nordrhein-Westfalen (NW) é .; _/
[ | Grofbatteriespeichereinspeisung Ig ThUriing-f[TH] Sachsen (SN)
[ Kleinbatteriespeichereinspeisung _/2
I7 Hessen (HE)
.
B Power-to-Heat =_é
. Rheinland-Pfalz (RP)
Elektrolyse Luxemburg (DE) -
Il Pumpspeicherbezug 7 - I%
B GroBbatteriespeicherbezug Saarland (SL) 7 /
/ /
Bl Kleinbatteriespeicherbezug l/ %
, % %
% Stromverbrauch / / -
o o
=/ s A
Baden-Wiirttemberg (BW) ;_Z Osterreich [DE)
[ 10Twh Bayern (BY)

i Pump- Grof- Klein- 5 Grof- Klei
el e
BW 18,5 0,0 359| 0,9 0,1 2,6 | 04 32| 00 01 2,4 0,4 2,4 45 0,4]-04| 30 0,4 27 86,1
BY 21,6 0,0 710 18 0,8 10,6 | 0,6 4,71 00| 01 1.1 1,6 35| 45 39| -04] 13 18] 38| 1221
BE 0,1 0,0 20| 00 0,0 0,0 | 0,1 17| 00| 00 0,0 0,0 03| 39 0,0/ 00| 00 00| 03 18,6
BB 49,3 0,0 16,3 05 0,0 00 | 05 1,2 00| 00 0,0 2,8 071 08 151-0,1] 00 3,1 0,8 35,2
HB 0,6 8,2 0,7/ 00 0,0 00 |03 01| 00| 00 0,0 0,0 0,1 0,5 02| 00| 00 00| 01 10,2
HH 0,4 0,0 1,2] 0,0 0,0 0,0 | 02 05| 00| 00 0,0 0,0 02| 08 0,6/ 00| 0,0 00| 03 17,8
HE 17,5 17,3 13,7 0,2 0,1 03 |09 22| 00| 00 0,7 0,9 15] 28 02| -01] 09 1,0 1,6 77,8
MV 30,3 20,0 13,8| 0,4 0,0 0,0 | 01 02| 00| 00 0,0 1.1 05| 08| 242 00| 0,0 12| 06 16,9
NI 69,0 67,4 31,21 1,9 0,0 03103 28| 00| 00 0,2 3,8 2,7 1,91 53,0|-02| 0,2 421 29 82,4
NwW 47,9 38,6 33,7 12 0,1 06 | 17| 100 00 01 0,3 51 36| 92| 122} -05| 03 55| 39| 2051
RP 21,8 0,0 14,9 0,2 0,0 1,0 |02 07| 00| 0,0 0,0 0,3 121 08 03] -0,1| 00 03 1,3 42,5
SL 3,1 0,0 29 00 0,0 0,1 | 01 10| 00| 00 0,0 0,0 04| 04 06| 00| 00 00| 04 13,7
SN 10,3 0,0 15,0 0,4 0,0 0,4 | 0,1 141 00| 00 0,9 1.7 1.0] 23 141 -011 11 1,8 1.1 31,7
ST 27,5 0,0 13,6 0,5 0,0 0,107 09| 00| 00 0,1 2,8 04| 05 51| -0,11 01 30| 05 26,3
SH 50,4 57,2 13,2 0,6 0,0 0,0 | 01 04| 00| 00 0,1 1,0 0,9 1,31 12,1 00| 01 1.1 1,0 26,8
TH 16,1 0,0 82 03 0,0 0,1 100 03| 00| 00 2,8 0,1 05| 07 02]-01| 34 0,1 0,5 18,1
LU (DE)* 0,0 0,0 0,0] 00 0,0 00 | 00 00| 00| 0,0 0,8 0,0 00| 00 00| 00| 11 00| 00 0,0
AT (DEJ* 0,0 0,0 00| 00 0,9 0,0 | 00 00| 00| 00 9.4 0,0 00 00 00| 00| 97 00| 00 0,0
Summe**| 384,4| 208,6| 287,3| 9,0 | 2,0 | 161 | 61 | 31,3 | 00| 05 | 185 | 21,7 | 20,1 | 35,6 | 115,7 | -2,3| 21,3 | 23,6 | 21,8| 831,2

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.

** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kdnnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenste-
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im

Ubertragungsnetz kénnen den Bundeslandern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 25: Energiebilanz der Bundeslander im Szenario B 2045
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HE 20,9 17,5 185| 0,2 0,1 03 |08 2,1 00| 00 0,5 1,0 23 21 491 -02| 07 1.0 25 96,6
MV 34,1 22,9 18,0| 0,4 0,0 0,0 | 01 02| 00| 00 0,0 2,2 08| 07| 289 00| 0,0 24| 09 18,0
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Summe**| 431,0| 252,9| 373,2| 9,0 | 20 | 161 |58 | 326 | 00| 05 | 158 | 30,5 | 30,8 | 31,1(201,2| -2,9| 17,8 | 33,1| 33,5| 959,1

* Erzeugungsanlagen im Ausland mit Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz.
** Bei der Aufsummierung der Einzelwerte kdnnen sich Rundungsabweichungen ergeben.

*** Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des nebenste- I
henden Stromverbrauchs durch Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwdrme) sowie Demand Side Management. Netzverluste im
Ubertragungsnetz kénnen den Bundesladndern nicht eindeutig zugeordnet werden.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Auf Grundlage der Energiebilanzen und der Auswertung von Stromtransiten lassen sich erste Tendenzen zur Entwicklung
der Transportaufgabe des Ubertragungsnetzes ableiten. Dazu werden die Strommengen analysiert, die gem&B den Markt-
simulationsergebnissen Uber eine fiktive Achse zwischen dem Nordosten und Stiidwesten Deutschlands ausgetauscht
werden. Fir die vorliegende Analyse wird das Netzgebiet siidlich des 50,4° Breitengrades einschlieBlich der Amprion-
Regelzone als ,Stden” definiert, wahrend der .,Norden” das tibrige deutsche Netzgebiet umfasst [s. Abbildung 26).

Abbildung 26: Angenommener Zuschnitt des innerdeutschen Transportbedarfs

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Jahresenergiemengen des innerdeutschen Transports in Abbildung 27 verdeutlichen, dass der Transportbedarf vom
Norden in den Siiden deutlich hoher ist als in umgekehrter Richtung. Die saisonalen Erzeugungsmuster der Windenergie-
und Photovoltaikanlagen wirken sich in Kombination mit ihrer geografischen Verteilung unmittelbar auf den inner-
deutschen Transport aus. In Zeiten hoher Windstromerzeugung ist ein verstarkter Stromfluss von den windreichen
Regionen im Norden in Richtung Siiden zu den grof3en Verbrauchszentren zu erwarten. Demgegeniber erfordert eine
hohe Photovoltaikeinspeisung in der Regel geringere Transportkapazitaten, da sie tendenziell ndher an den Verbrauchs-
zentren im Siden liegt. Die Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken spielt insgesamt aufgrund ihrer Nahe zu
groflen Verbrauchern nur eine untergeordnete Rolle fiir den innerdeutschen Transport.

Die im Vergleich zum Stromhandel mit dem Ausland grof3en Energiemengen des Transports verdeutlichen, dass die
Nord-Siid-Achse weiterhin die zentrale Belastungsachse im deutschen Ubertragungsnetz darstellt. Zwischen den Ziel-
jahren 2037 und 2045 erfolgt nur ein moderater Anstieg des innerdeutschen Transports, da sich der weitere Anstieg an
Stromerzeugung und Stromverbrauch zwischen 2037 und 2045 nicht auf eine Region fokussiert.
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Abbildung 27: Jahresenergiemenge der innerdeutschen Transportaufgabe
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Gemal § 12a Abs. 1 S. 2 EnWG missen die Szenarien die Bandbreite wahrscheinlicher Entwicklungen im Rahmen der
klima- und energiepolitischen Ziele der Bundesregierung abbilden. Dabei ist gemaf § 12a Absatz 1 Satz 3 EnWG sicher-
zustellen, dass drei weitere Szenarien das Jahr 2045 betrachten und eine Bandbreite wahrscheinlicher Entwicklungen
darstellen, die sich an den gesetzlich festgelegten sowie weiteren klima- und energiepolitischen Zielen der Bundesregie-
rung ausrichten. Die Ausgestaltung der genehmigten Szenarien orientiert sich maf3geblich am Bundes-Klimaschutzge-
setz (KSG), das als Ubergeordnetes Ziel die Erreichung der Klimaneutralitdt in allen Sektoren bis zum Jahr 2045 vorgibt.
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) definiert dariiber hinaus weitere Leitlinien fir eine nachhaltige, treibhaus-
gasneutrale und vollstandig auf erneuerbaren Energien basierende Stromerzeugung.

Wesentliche energiepolitische und gesetzliche Zielvorgaben wie etwa die Ausbaupfade der erneuerbaren Energien oder
die Beendigung der Kohleverstromung wurden im Rahmen der Ausarbeitung der Szenarien bereits integriert. Die Ein-
haltung der folgenden energiepolitischen Ziele in Deutschland kann jedoch erst im Rahmen der Strommarktsimulation
vollumfanglich Uberprift werden:

1. Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch

2. Erreichung von Netto-Treibhausgasneutralitat des Energiesektors bis zum Jahr 2045

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch ist ein wichtiger Indikator fiir den Fortschritt der Energie-
wende und die Dekarbonisierung des Stromsektors. Als Maf3stab und energiepolitisches Ziel ist er im EEG verankert.
Dort wird ein Referenzwert von mindestens 80 % bis zum Jahr 2030 festgeschrieben (§ 1 Abs. 2 EEG).

An der im NEP etablierten Berechnungsweise zur Bestimmung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromver-
brauch wird festgehalten. Dazu wird in einem ersten Schritt die direkte inlandische Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien erfasst. Diese enthalt 50 % des Anteils der Stromerzeugung aus Abfallkraftwerken sowie die in Wasserkraft-
werken verstromten natirlichen Zufliisse. Die sonstige Stromerzeugung umfasst die konventionelle Stromerzeugung
inklusive des Kraftwerkseigenverbrauchs und die Stromproduktion aus Wasserstoff.

Die Stromerzeugung aus Speichern ist nicht enthalten. Der Bruttostromverbrauch berechnet sich aus dem Nettostrom-
verbrauch zuziiglich Speicherverluste, Netzverluste und Eigenbedarf der Kraftwerke (s. Kapitel 2.4.10). Es erfolgt dem-
entsprechend keine vollstandige Berlicksichtigung der durch Pump- und Batteriespeicher verbrauchten und erzeugten
Strommengen, sondern nur die Berlcksichtigung von Speicherverlusten, um eine Doppelbilanzierung zu vermeiden.
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In allen Szenarien wird ein Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von deutlich Uber 90 % erreicht
(s. Abbildung 28). Der hichste Anteil ist in Szenariopfad A fir das Jahr 2045 zu beobachten. Die zusétzliche Berlicksichti-
gung der indirekten Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung (beispielsweise iiber die Riickverstromung von
erneuerbarem Wasserstoff] wiirde zu einem héheren Anteil an erneuerbaren Energien fiihren. Die angegebenen Werte
sind daher als untere Grenze zu verstehen. Aufgrund des negativen Handelssaldos und da Stromimporte nicht angerechnet
werden, konnen in den Szenarien jedoch auch unter Berlicksichtigung der indirekten Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien keine Anteile von 100 % erreicht werden.

Abbildung 28: Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

CO,-Emissionen

Fir den Zeitraum nach 2030 sind im Klimaschutzgesetz zwar keine sektorspezifischen Jahresemissionsmengen fiir
den Energiesektor angegeben, jedoch gilt fiir alle Sektoren das libergeordnete Ziel der vollstandigen Dekarbonisierung
bis zum Jahr 2045. Das bedeutet unter anderem, dass Kraftwerke spatestens ab 2045 ausschlief3lich mit erneuerba-
rem Wasserstoff oder anderen treibhausgasneutralen Brennstoffen betrieben oder mit Technologien zur vollstandigen
CO0,-Abscheidung ausgestattet sein missen.

Fir die Emissionsbilanz des deutschen Energiesektors werden in diesem Bericht samtliche CO,-Emissionen aus Strom-
erzeugungsanlagen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) sowie aus reinen Warmeerzeugern in Warmenetzen (z. B.
Heizkessel) beriicksichtigt. Die genehmigten Szenarien unterscheiden eindeutig zwischen Erdgas- und Wasserstoffkraft-
werken, wobei angenommen wird, dass der eingesetzte Wasserstoff treibhausgasneutral ist (s. Kapitel 2.5.3). Die Jahres-
emissionsmengen?® in den Szenarien als Ergebnis der Strommarktmodellierung werden in Abbildung 29 den Zielwerten
des Klimaschutzgesetzes fir die Energiewirtschaft gegeniibergestellt.

3 Hinweis: Die Vergleichbarkeit mit den Jahresemissionsmengen des Klimaschutzgesetzes ist insofern eingeschrankt, als die dortigen Angaben zur
Energiewirtschaft zusatzlich Emissionen aus Raffinerien sowie aus sonstigen Energieumwandlungsprozessen einbeziehen. Zudem werden im Klima-
schutzgesetz CO,-Aquivalente ausgewiesen, die neben CO, auch weitere klimawirksame Gase heranziehen. Im Rahmen der Strommarktmodellierung
wird also eine abweichende Abgrenzung getroffen. Fiir die Zieljahre 2037 und 2045 ist davon auszugehen, dass die in der Strommarktmodellierung
nicht sichtbaren Anteile an den Gesamtemissionen des Energiesektors bei voranschreitender Elektrifizierung deutlich zuriickgehen werden.
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Die Auswertung zeigt, dass sich der Energiesektor in Deutschland mit 16 bis 24 Mio. t CO; in den Szenarien A 2037 und

B 2037 bereits auf einem sehr guten Weg in Richtung Klimaneutralitat befindet. Die fiir Szenario A 2037 ausgewiesene
Emissionsmenge von 24 Mio. t CO, stellt dabei eine Obergrenze dar, da in diesem Szenario zusatzlich von einem nicht in
der Marktsimulation abgebildeten Einsatz von ,Carbon Capture and Storage“-Technologien (CCS) in Kraftwerken aus-
gegangen wird. Die im Jahr 2045 entstehenden Restemissionen in Hohe von 3 Mio. t CO; sind auf die Mdillverbrennung

in Abfallkraftwerken zuriickzufiihren und gelten im Wesentlichen als unvermeidbar, da Abfall nicht durch alternative
Brennstoffe ersetzt werden kann. Um dennoch vollstandige Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, sind Manahmen zum
Ausgleich der verbleibenden Emissionen erforderlich. Als erganzende Mafinahme zur Kompensation kann beispielsweise
der Einsatz von Direct-Air-Capture-Technologien (DAC) in Betracht gezogen werden.

Abbildung 29: Entwicklung der CO,-Emissionen
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In diesem Abschnitt werden bestimmte Aspekte der Marktsimulationsergebnisse im Detail analysiert, die von besonderer
Bedeutung sind, um die Entwicklungen in den Jahren 2037 und 2045 zu charakterisieren und zu erklaren. Dazu zahlen:
Ausgewahlte Erzeugungs- und Verbrauchssituationen, die Volllaststunden der Erzeuger und Verbraucher, die tiber-
schiissige Erzeugung erneuerbarer Energien, der Einsatz lastnaher Reserven, das Einsatzverhalten von Flexibilitaten
und die Deckung des Warmebedarfs in Fernwarmenetzen.

Abbildung 30 zeigt Stromerzeugung und Stromverbrauch fiir ausgewahlte Stunden der vorliegenden Szenarien. Die
Darstellung enthalt fir jedes Szenario jeweils die Stunde mit der héchsten Residuallast, die Stunde mit der héchsten
Stromerzeugung in Deutschland und die Stunde mit dem hochsten Handelsaustausch. Die Stunden finden sich beim
Vergleich der Szenarien in ahnlichen Zeitrdumen wieder, da allen Szenarien das gleiche Wetterjahr zugrunde liegt.

Hochste Residuallast

Die Stunde der hochsten Residuallast markiert den Zeitpunkt der hochsten Differenz zwischen der gesamten Strom-
nachfrage und der Einspeisung aus Windenergie und Photovoltaik. In allen betrachteten Szenarien tritt diese Situation
in den Wintermonaten Februar oder Dezember in den Abendstunden auf. Gekennzeichnet ist diese Situation stets durch
eine hohe Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken sowie aus Pump- und Batteriespeichern. Gleichzeitig
besteht ein negativer Handelssaldo.
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Maximale Stromerzeugung

Die Stunden mit der hochsten Stromerzeugung sind vor allem durch eine sehr hohe Einspeisung aus Photovoltaikan-
lagen und eine sehr hohe Einspeicherung in Batterie- und Pumpspeicher gekennzeichnet. Diese Situation tritt in allen
Szenarien mittags im Mai oder Juni auf. Wahrend die Einspeisung aus Windenergie meist auf moderatem Niveau liegt,
ist die konventionelle Stromerzeugung nahezu vollstandig zuriickgefahren und beschrankt sich auf Abfallkraftwerke. Die
Stromexporte in die Nachbarlander sind mit 31 GW bis 43 GW sehr hoch. Im Szenariopfad B zeigt sich eine marktliche
Einsenkung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, was darauf hindeutet, dass auch in angrenzenden Markt-
gebieten vermehrt Stromiberschiisse auftreten. Der Einsatz von Speichern sowie von flexiblem Verbrauchen erreicht in
diesen Stunden Spitzenwerte, da die Strompreise entsprechend glinstig sind.

Hochster Handelsaustausch

Die Stunde mit dem hdochsten Handelsaustausch ist diejenige, in der die Summe aller grenziiberschreitenden Strom-
flisse zwischen Deutschland und den benachbarten Marktgebieten die Grofite ist. Zur Berechnung der Kennzahl wird pro
Grenze der Betrag des Stromhandels genommen und Uber alle Grenzen summiert. In allen Szenarien tritt dieses Maximum
im Februar auf. Im Jahr 2037 ist die Situation durch einen hohen Nettoimport von rund 40 GW gepragt, wobei ein er-
heblicher Teil des importierten Stroms in Pump- oder Batteriespeicher zwischengespeichert wird. Im Jahr 2045 hinge-
gen zeigt sich in der Stunde mit dem hochsten Handelsaustausch ein anderes Bild: Trotz eines moderaten Nettoexports
von etwa 9 GW ist der gesamte Handelsaustausch weiterhin sehr hoch. Dies liegt an einem hohen Transit, bei dem lber
20 GW importiert und gleichzeitig mehr als 30 GW exportiert werden.

Abbildung 30: Stromerzeugung, Stromverbrauch und Handelsaustausch in ausgewahlten Situationen
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* Stromverbrauch umfasst in dieser Darstellung den Nettostromverbrauch inklusive aller Netzverluste ohne Beriicksichtigung des Stromverbrauchs durch
Elektrolyse- und Power-to-Heat-Anlagen (Fernwarme) sowie DSM.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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Abbildung 31: Vergleich der gemittelten Volllaststunden
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* Volllaststunden der Speicher beziehen sich immer auf die eingespeiste Energiemenge (Erzeugung).
** Volllaststunden von verschiebbarem DSM beziehen sich immer auf die lastseitige Energiemenge.

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Volllaststunden oder auch Vollbenutzungsstunden sind ein Maf fir die Ausnutzung der installierten Leistung von
Kraftwerken oder anderen Stromerzeugern und Stromverbrauchern. Sie geben an, wie lange eine Einheit pro Jahr
theoretisch mit Nennleistung betrieben werden misste, um die fir diese Einheit ermittelte Jahresenergiemenge zu
erreichen. Diese RechengrofBe dient im Fall der Stromerzeugung dem Vergleich der tatsdchlichen Stromerzeugung mit
der theoretisch maximal moglichen Stromerzeugung. Wenn zum Beispiel eine Erzeugungseinheit mit 100 MW Nenn-
leistung das gesamte Jahr (8.760 Stunden) mit 50 MW eingespeist hat, ergibt sich rechnerisch ein Wert von 4.380 Voll-
laststunden. Theoretisch hatte eine solche Erzeugungseinheit bei Betrieb mit Nennleistung diese Jahresenergiemenge
schon nach einem halben Jahr erbracht. Die Analyse der Volllaststunden lber verschiedene Jahre zeigt somit, wie sich
der Einsatz von Stromerzeugern und Stromverbrauchern andert. Die Volllaststunden der verschiedenen Technologien
sind in Abbildung 31 dargestellt.
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Erzeuger

Der Einsatz der Erdgaskraftwerke findet aufgrund des Umstiegs auf Wasserstoff bis 2045 nur noch im Zieljahr 2037 statt.
Hohere Volllaststunden ergeben sich im Szenario A 2037 bei Erdgas- gegeniiber Wasserstoffkraftwerken aufgrund der
Modellierung von Wasserstoffkraftwerken als Spitzenlastkraftwerke. Im Szenario B 2037 werden Kraftwerke beider
Energietrager als Spitzenlastkraftwerke modelliert. Die geringe Volllaststundenzahl - insbesondere in 2045 - zeigt fir
Spitzenlastkraftwerke typische Volllaststunden. Die Volllaststunden von Abfallkraftwerken sinken leicht von 2037 auf
2045, da in immer mehr Stunden des Jahres erneuerbare Energien die Last vollstandig decken konnen.

Die Erzeugung durch volatile erneuerbare Energien, wie Wind und Photovoltaik, wird bei einem Erzeugungsiiberschuss
reduziert. Es wird von marktlicher Einsenkung gesprochen (s. Abschnitt 3.3.3). Geringe Unterschiede ergeben sich daher
wahrend der Marktsimulation durch unterschiedliche marktliche Einsenkung und auch bereits vor der Marktsimulation
durch die Regionalisierung. Die Volllaststunden von Photovoltaikanlagen weisen zwischen den Szenarien nur geringe
Unterschiede auf. Im Szenariopfad A ist deren marktliche Einsenkung geringfligig hoher. Aufgrund von technologischem
Fortschritt und einem moderneren Anlagenpark kommt es bei Onshore-Windenergieanlagen zu einer Steigerung der
Volllaststunden zwischen 2037 und 2045. Die Volllaststunden von Offshore-Windenergieanlagen sind starker als Onshore-
Anlagen von gegenseitigen Verschattungseffekten gepragt. Zudem ist ein leichter Anstieg der Volllaststunden fir die
Offshore-Winderzeugung im Jahr 2045 und den Szenariopfad B zu verzeichnen, da neben weniger marktlicher Ein-
senkung auch der Zubau vor allem in windstarkeren Zonen die Volllaststunden leicht steigen lasst.

Speicher

Der Betrieb der Batteriespeicher wird stark durch das tagliche Erzeugungsmuster von Photovoltaik gepragt. Die Volllast-
stunden der Kleinbatteriespeicher steigen zwischen 2037 und 2045 leicht an, liegen aber in beiden Fallen unterhalb der
Ausnutzung der GroBbatteriespeicher. Eine weitere Kennzahl, um den Betrieb von Speichern zu charakterisieren, ist die
Anzahl der jahrlichen Speicherzyklen, also wie haufig ein Speicher komplett geladen und entladen wird. Kleinbatterie-
speicher werden mit 115 bis 170 Zyklen pro Jahr betrieben. Grof3batteriespeicher weisen zwischen 230 und 300 Zyklen
pro Jahr auf. Das entspricht fast einem kompletten Speicherzyklus pro Tag. Kleinbatteriespeicher werden zu bestimmten
Anteilen fur die Eigenbedarfsoptimierung genutzt und stehen damit nur zu geringen Anteilen dem &ffentlichen Strom-
markt zur Verfiigung. Dadurch wird der Betrieb geringfiigig limitiert.

Speicherwasserkraftwerke weisen eine gewisse zeitliche Flexibilitat bei der Stromerzeugung auf. Die Jahreserzeugung
und damit die Volllaststunden sind durch die Zuflussmengen definiert. Pumpspeicherkraftwerke konnen durch ihre
groflen Speicherkapazitaten als Langzeitspeicher dienen. Die Volllaststunden liegen im Szenariopfad B leicht unter den
Werten im Szenariopfad A und sinken von 2037 nach 2045 ebenfalls leicht.

Flexible Verbraucher

Die Volllaststunden von flexiblen Verbrauchern ergeben sich analog aus dem Stromverbrauch dividiert durch die
installierte elektrische Leistung. Abschaltungen und Verschiebungen lastseitiger Flexibilitaten finden im lastreicheren
Jahr 2045 in gréBerem Umfang statt als im Jahr 2037. Insbesondere abschaltbare Lasten werden szenariolibergreifend
vor allem im Jahr 2045 mit je etwas tiber 1.000 h/a eingesetzt. Die Energiemenge der verschiebbaren Lasten ist in den
Jahren 2037 und 2045 szenariolibergreifend ahnlich, doch aufgrund hoherer installierter Leistung im Szenariopfad B
sinken die Volllaststunden in den Szenarien B 2037 und B 2045. Die Vollaststunden von Elektrolyseuren steigen aufgrund
des Zubaus erneuerbarer Energien im Jahr 2045. Die installierte GroBwarmepump- und Elektrokesselleistung ist im
Szenariopfad B grof3er als im Szenariopfad A. Trotz hoherer Warmeerzeugung sinken daher im Vergleich die Volllast-
stunden von GroBwarmepumpen im Szenariopfad B. Elektrokessel werden im Szenariopfad B deutlich weniger einge-
setzt als im Szenariopfad A, da die gré3ere GroBwarmepumpleistung haufiger zur Warmebedarfsdeckung ausreicht.
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Eine Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird als liberschiissig angesehen, wenn das gesamte Angebot erneu-
erbarer Energien grdfler ist als die inlandische Stromnachfrage und die verbleibende Strommenge auch nicht expor-
tiert oder gespeichert werden kann. Es handelt sich also um einen Teil des erneuerbaren Stromerzeugungspotenzials,
welcher durch den Strommarkt nicht genutzt wird. Bei dieser marktseitigen Betrachtung spielen innerdeutsche Netz-
restriktionen, welche die Aufnahme von Strom aus erneuerbaren Energien begrenzen kénnen, keine Rolle. Sofern der
Stromverbrauch von flexiblen Verbrauchern und Speichern oder der Stromexport nicht weiter erhoht werden kann, wird
die Einspeisung aus erneuerbaren Energien im Marktmodell gesenkt. Daraus folgt auch, dass ein Zuwachs an lastseiti-
ger Flexibilitat, von Speichern, Handelskapazitaten mit dem Ausland oder auch eine Flexibilisierung des Kraftwerksparks
stets zu einer Reduzierung dieser Uberschussmengen beitragt.

Die Uberschiisse der erneuerbaren Erzeugung sind in Tabelle 12 dargestellt und beziehen sich auf Photovoltaik- und
Windkraftanlagen. Als Bezugswert fiir das Erzeugungspotenzial erneuerbarer Energien wurde die erneuerbare Er-
zeugung plus die lberschiissige Menge erneuerbarer Energien gewahlt.

Zusammenfassend kénnen Uber alle Szenarien zwischen 1,3 % und 2,7 % vom EE-Erzeugungspotenzial marktlich nicht
integriert werden. Auch wenn in Einzelstunden hohe mogliche Einspeiseleistungen nicht genutzt werden kdnnen, so ist
in vielen Einzelstunden keine marktseitige Abregelung notwendig. Im Szenario A 2045 z. B. ist in etwa 5 % der Stunden
das Potenzial erneuerbarer Energien nicht vollstandig nutzbar. In diesen Stunden wird im Mittel etwa 57 GW des Einspeise-
potenzials erneuerbarer Energien nicht genutzt. Die im Vergleich zu A 2045 geringere Einsenkung in B 2045 kann unter
anderem auf eine hdohere installierte Leistung von zuschaltbaren Lasten wie Elektrolyseure zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 12: Uberschiissige Erzeugung erneuerbare Energien je Szenario

A 2037 B 2037 A 2045 B 2045
EE-Stromerzeugung in TWh 7441 918,5 880,3 1057,1
Uberschﬁssige EE-Stromerzeugung in TWh 16,4 14,0 24,3 13,5
Q;t:i;tde(:‘rz?al)lei;sozhiissigen EE-Stromerzeugung 2.2 15 2.7 13

Quelle: Ubertragunsgnetzbetreiber

Lastnahe Reserven werden modellseitig eingesetzt, wenn zur Deckung der Stromnachfrage keine anderen Stromerzeuger
oder Flexibilitatsoptionen mehr zur Verfiigung stehen (s. Kapitel 2.5.2). Die Parametrierung von lastnahen Reserven ist in
allen Marktgebieten identisch, sodass hieraus keine Anreize fiir zusatzliche Exporte oder Importe entstehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Szenarien kein Einsatz von lastnahen Reserven in Deutschland erforderlich
ist. Ein Bedarf besteht lediglich im Szenario A 2037, in dem die lastnahen Reserven mit 28,3 GWh zum Einsatz kommen.
Dies bedeutet, dass im Szenario A 2037 ohne die modellierten lastnahen Reserven nicht ausreichend Erzeugungs-
kapazitat vorhanden ware, um die Last jederzeit zu decken. Zur netzseitigen Bewaltigung dieser Problematik haben die
vier UNB daher die lastnahen Reserven modelliert. Die Beriicksichtigung lastnaher Reserven dient der besonderen
Anforderung an einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb gemafi § 12b Abs. 2 S. 2 EnWG.

Es handelt sich ausdriicklich nicht um ein Ergebnis einer erzeugungsseitigen Versorgungssicherheitsbewertung. Daher
ist eine belastbare Aussage lber die zusatzlich bendtigte Kraftwerkskapazitat nicht moglich und auch nicht Aufgabe
des NEP. Analysen der Versorgungssicherheit erfolgen im Rahmen des nationalen Monitoringberichts zur Versorgungs-
sicherheit der BNetzA nach §§ 51 Abs. 3, 63 Abs. 2 Nr. 2 EnWG und auf europaischer Ebene im Rahmen des European
Resource Adequacy Assessment (ERAA].
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Speicher und marktorientierte Haushalte richten ihren Einsatz an der aktuellen Erzeugungs- und Nachfragesituation
auf dem Strommarkt aus und sind eine wesentliche Quelle von Flexibilitat. Marktorientierte Haushalte nutzen Warme-
pumpen und das Laden von Elektroautos als flexible Verbrauchsoptionen. Als Speicher stehen dem Strommarkt Klein-
batterie-, Grof3batterie- und Pumpspeicher zur Verfiigung. Im Strommarktmodell werden sowohl Speicher als auch
flexible Verbraucher technologielibergreifend kostenoptimiert eingesetzt.

Abbildung 32: Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf Speichereinsatz [marktorientierte Kleinbatterie-,
GroBbatterie- und Pumpspeicher aggregiert)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In allen Szenarien zeigt sich ein deutliches tageszeitliches Einsatzmuster der Speicher. Kleinbatterie-, Grof3batterie- und
Pumpspeicher speichern gemeinsam im jahresdurchschnittlichen Tagesverlauf bis zu 38 GW ein und speichern bis zu

25 GW aus (s. Abbildung 32). Beide Werte entsprechen dem Szenario B 2045. Die Einspeicherung erfolgt typischerweise
in den Mittagsstunden, um von den durch die PV-Erzeugung gesenkten Strompreisen zu profitieren. Die Ausspeicherung
findet vor allem in den Abend- und Nachtstunden statt, wenn wenig oder keine PV-Erzeugung erfolgt und die Nachfrage
hoch ist. Aufgrund der hoheren installierten Leistungen iiberwiegt der Einsatz der Klein- und GrofBbatteriespeicher
gegeniiber Pumpspeicherkraftwerken (s. Abbildung 33). Da Pumpspeicherkraftwerke im Vergleich zu Batterien ein
geringeres Verhaltnis von Leistung zu Speichervolumen aufweisen, erfolgt das Laden mittags Uber einen langeren Zeit-
raum, wahrend die Entladung abends sowie nachts ebenfalls langer andauert. Mit der steigenden Kapazitat von Klein-
batteriespeichern und der konstanten Kapazitat von Grof3batteriespeichern geht der Einsatz von Grof3batteriespeichern
vom Szenario B 2037 zum Szenario B 2045 zuriick.
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Abbildung 33: Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf Speichereinsatz
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Bei der Betrachtung einzelner Stunden treten teilweise deutlich héhere Werte fiir die Ein- und Ausspeicherung auf, als
dies im jahresdurchschnittlichen Tagesverlauf der Fall ist. Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, kommt es vor allem dann zu
deutlich héheren Leistungen, wenn im Sommerhalbjahr groBere Uberschiisse erneuerbarer Energien auftreten, wohin-
gegen in den Herbst- und Wintermonaten die Leistungswerte eher unter denen des jahresdurchschnittlichen Tages-
verlaufs liegen.

Abbildung 34: Einsatzmuster von GroBbatteriespeichern nach Tageszeit und Monat in B 2045
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Die Flexibilitdten in marktorientierten Haushalten zeigen ein deutliches Lastverschiebungsverhalten (s. Abbildung 35).
Warmepumpen und Elektroautos in marktorientierten Haushalten verlagern ihren Stromverbrauch systematisch im
Vergleich zu nicht-marktorientierten Haushalten. Bei der Elektromobilitat wird der Ladevorgang verstarkt in die Mittags-
stunden verschoben. Dies wird unter anderem durch eine Verlagerung der Ladevorgange vom Werktag ins Wochenende
ermaglicht, wenn Fahrzeuge haufiger angeschlossen sind und die Strompreise niedriger sind (s. Abbildung 36). Warme-
pumpen zeigen ebenfalls ein deutlich verandertes Lastprofil: Die typischen Verbrauchsspitzen am Morgen und Abend
werden bei flexibler Steuerung in die Nacht- und Mittagsstunden verschoben.

Abbildung 35: Normierter jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf von flexiblen und unflexiblen Lasten im Szenario B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Abbildung 36: Normierter jahresdurchschnittlicher Wochenverlauf von E-PKW-Ladevorgangen in B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Die Last durch flexible Ladevorgange von Elektrofahrzeugen oder Warmepumpen erreicht im jahresdurchschnittlichen
Tagesverlauf bis zu 16 GW bzw. 11 GW (s. Abbildung 37). Die Last von flexiblen Warmepumpen ist im Winter erwartungs-
gemal deutlich hoher als im Sommer und erreicht ein Maximum von 51 GW im Szenario B 2045.
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Abbildung 37: Jahresdurchschnittlicher Tagesverlauf von flexiblen E-PKW-Ladevorgangen und Einsatz
flexibler Warmepumpen
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Der Wasserstoffsektor ist tiber Elektrolyseure und Wasserstoffkraftwerke unmittelbar mit dem Stromsektor gekoppelt.
Elektrolyseure produzieren Wasserstoff im Modell dann, wenn der GroBhandelsstrompreis eine wirtschaftliche Erzeugung
erlaubt. Der aus der Elektrolyse resultierende Jahresstromverbrauch und somit auch die Wasserstoffproduktion variieren
je nach Szenario erheblich (s. Abbildung 21). Wasserstoffkraftwerke kommen haufig zum Einsatz, wenn erneuerbare
Energien und Speicher die Nachfrage nicht vollstandig decken kdnnen und keine giinstigeren Stromimporte aus dem
Ausland zur Verfiigung stehen.

Die jahrlich erzeugte Wasserstoffmenge je Szenario ergibt sich im Rahmen der Marktsimulation bei einem angenom-
menen Wirkungsgrad von 70 % aus dem Stromverbrauch der Elektrolyseure (s. Abbildung 38). Dargestellt sind jeweils
die Wasserstoffproduktion aus Elektrolyse und der Wasserstoffbedarf zur Stromerzeugung. Im Szenario B 2045 Uber-
steigt die Wasserstoffproduktion deutlich den Bedarf des Stromsektors. In den librigen Szenarien zeigt sich entweder
ein Defizit oder eine nahezu ausgeglichene Bilanz. Neben dem Sektor Strom wird auch in den Sektoren Industrie, Warme
und Verkehr Wasserstoff bendtigt. Unter Beriicksichtigung der Ankerpunkte der Systementwicklungsstrategie 2024 des
BMWK, die zur Orientierung eine Wasserstoffnachfrage zwischen 360 und 500 TWh Uber alle Sektoren im Zieljahr 2045
angibt, ist in allen Szenarien davon auszugehen, dass Wasserstoffimporte notwendig sind.

Abbildung 38: Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse und Wasserstoffbedarf zur Stromerzeugung
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Der strompreisorientierte Betrieb der Elektrolyseure fiihrt zu einer ausgepragten Saisonalitat (s. Abbildung 39). Die
hochsten Produktionsmengen fallen in das Sommerhalbjahr zwischen April und September. Zusatzlich ermdglichen
windreiche Phasen im Januar einen wirtschaftlichen Betrieb. Der Einsatz folgt dabei dem Erzeugungsmuster der Photo-
voltaikanlagen. Elektrolyseure laufen daher bevorzugt in den Mittagsstunden, da in diesen die Strompreise meist niedrig
sind (s. Abbildung 40).

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff zeigt einen gegenlaufigen saisonalen Verlauf: Wahrend im Sommer kaum Be-
darf an Wasserstoff besteht, steigt er im Winter deutlich an. Dies ist auf eine geringere Erzeugung aus erneuerbaren
Energien zuriickzufiihren. In dieser Zeit wird auf im Sommer produzierten und gespeicherten Wasserstoff oder auf
Importe zuriickgegriffen.

Abbildung 39: Monatliche Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse und Wasserstoffbedarf zur Stromerzeugung in B 2045
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Abbildung 40: Einsatzmuster Elektrolyseure nach Tageszeit und Monat in B 2045
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Eine weitere Flexibilisierung des Stromverbrauchs in der Industrie und dem GHD-Sektor wird Giber sogenanntes DSM
abgebildet. Darunter fallen Lasten, die ihren Bedarf an den Strompreis anpassen kdnnen, die Last also entweder ver-
schieben oder abschalten. Verschiebungen finden in der Regel innerhalb eines Tages statt. Abbildung 41 illustriert die
tagesdurchschnittliche DSM-Verschiebezeitreihe.

Abbildung 41: Durchschnittlicher Tagesverlauf verschiebbarer DSM-Anlagen in B 2045

Erhohung der Stromnachfrage

<— Durchschnittliche Leistung in GW ———»
o

Verringerung der Stromnachfrage

\/

Stunde des Tages

—— Stromnachfrage

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Typischerweise wird die Last in den Morgen- und besonders in den Abendstunden eingesenkt. Diese Last wird in den
Zeitraum um die Mittagszeit, zwischen 9 und 16 Uhr, verschoben. Die Ergebnisse der Marktsimulation zeigen, dass
verschiebbare Lasten einen Beitrag zur Flexibilisierung leisten. In den betrachteten Szenarien wird beispielsweise eine
Energiemenge in Héhe von etwa 5,1 TWh im Szenario B 2037 und 8,2 TWh im Szenario B 2045 verschoben. Die ab-
schaltbaren Lasten leisten ebenfalls einen Beitrag zur Flexibilisierung, sodass der Gesamtstromverbrauch im Szenario
A 2045 um etwa 2,3 TWh und im Szenario B 2045 um 2,9 TWh reduziert wird.
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Der in Kapitel 2.4.7 ermittelte, in der Marktsimulation zu deckende Warmebedarf liber alle Fernwarmenetze ist in
Abbildung 42 als rote Linie exemplarisch fiir eine Woche im Friihling dargestellt. Der zu deckende Warmebedarf be-
schreibt den Teil der Warmeversorgung in Fernwarmenetzen, welcher mit dem Stromversorgungssystem in Wechsel-
wirkung steht. Dariiber hinaus werden in Abbildung 42 die Erzeugungszeitreihen der fiir diese Betrachtung relevanten
Technologien und der Grof3handelsstrompreis abgebildet. Letzterer beeinflusst den Einsatz der Technologien mafgeblich.

Abbildung 42: Warmebedarf und -bereitstellung in Fernwarmenetzen - exemplarische Woche im Friihling in B 2045
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

GroBwarmepumpen dominieren die Warmebereitstellung in der exemplarischen Friihlingswoche, da sie die kosteneffizi-
enteste Warmequelle darstellen. Mit einer angenommenen Jahresarbeitszahl von 3 MWh,/MWh, liegen die Kosten des
GroBwarmepumpeneinsatzes bei einem Drittel des jeweils aktuellen Strompreises. Obwohl Elektrokessel im Szenario

B 2045 eine ahnlich hohe installierte elektrische Gesamtleistung im Vergleich zu GroBwarmepumpen aufweisen, stellen
Elektrokessel mit einer Jahresarbeitszahl von 1 MWhy,/MWh,, entsprechend weniger Warme bereit. Mit einer zyklischen
Effizienz von 90 % lassen sich Warmespeicher in Stunden mit niedrigen Gro3handelsstrompreisen befiillen und in
Stunden hoher Gro3handelsstrompreise leeren. Diese Dynamik lasst sich tGiber die gesamte exemplarische Woche
hinweg beobachten: Wahrend Warmespeicher im Laufe des ersten Tages, an dem GroBhandelsstrompreise fast

90 EUR/MWh erreichen, Warme abgeben, nehmen sie in der ersten Halfte des zweiten Tages hauptséchlich Warme
aus GroBwarmepumpen zu einem Preis von ca. 12 EUR/MWhy, auf.

Bei hohen Groflhandelsstrompreisen werden Power-to-Heat-Technologien zunehmend unattraktiver. Die Bereitstellung
von Warme durch KWK-Anlagen steigt, wie beispielsweise im Bereich der Stunden 50-70 zu sehen ist, da diese nicht auf
Strom, sondern auf andere Energietrager zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung zurtickgreifen. KWK-Anlagen
tragen hauptsachlich auflerhalb der Sommermonate zur Warmeversorgung bei, da es in diesen zu hdheren Strompreisen
kommt. Heizkessel (reine Heizwerke ohne KWK] sind in der exemplarischen Woche kaum relevant. Diese tragen in der
Regel nur dann zur Warmeversorgung bei, wenn der Warmebedarf besonders hoch ist.
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Abbildung 43: Warmebereitstellung in Fernwarmenetzen

160
4 —

120 l [l Heizkessel

1004 sonstige Warmeerzeugung

00 ||
%0 . [ Wirmespeichererzeugung
- B KWK (Erdgas)
E 60—
< KWK (Wasserstoff]
(9]
> 40 B kwK (Abfall)
2
S 204 B Power-to-Heat (Elektrokessel)
IS
g 0 Power-to-Heat (GroBwarmepumpe)
Warmespeicherlast
20—
— Warmebedarf (ohne Warmespeicherlast)
_‘IO_
A 2037 B 2037 A 2045 B 2045
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Auch bei der Betrachtung der Jahresenergiemengen der Warmeversorgung in Abbildung 43 zeigt sich, dass Growarme-
pumpen als kosteneffizienteste Technologie dominieren.
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