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Der ausstehende Wasserstoff-Markthochlauf und die damit verbundene
flachendeckende Installation von Elektrolyseuren wirft die Frage einer
systemdienlichen Verortung auf. Hierbei konnen Elektrolyseure laut NWS' bei
intelligenter Verzahnung des Strom- und Wasserstoffsektors eine wichtige
Flexibilitatsoption der Energiewende darstellen. Eine systemdienliche
Verortung von Elektrolyseuren konnte entsprechend Kosten, Ressourcen und
Emissionen senken und ist somit ein wichtiger Schritt im Zuge des Wasserstoff-
Markthochlaufs und der Dekarbonisierung des Energiesystems.

Die systemdienliche Verortung von Elektrolyseuren bezieht sich bisher in der
offentlichen Diskussion vor allem auf die Nutzung von erneuerbaren Energien
(EE) bzw. die Vermeidung von Stromnetzengpassen. Allerdings spielen die
Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffproduktion, die ausreichende Verfugbarkeit
von Abnehmern, die intelligente Verzahnung mit dem Stromsystem sowie die
Transport- und Speicherinfrastruktur fur Wasserstoff eine ebenso groBe Rolle
bei der Systemdienlichkeit von Elektrolyseuren. Eine abschlieRende Definition
der Systemdienlichkeit, die eine Vielzahl an Faktoren beinhaltet, steht noch
aus.

1: Nationale Wasserstoffstrategie (BMWK, 2021)

Dieses Gutachten bewertet die systemdienliche Verortung auf NUTS-3-Ebene
von drei Elektrolyseklassen (<10 MW, 10-50 MW, >50 MW) fur zwei Zieljahre
(2030 und 2040) und berucksichtigt die folgenden zehn Standortfaktoren:

Nutzung von lokalen EE-Potentialen bezogen auf die Spannungsebene des
Anschlusses der Elektrolyse

Vermeidung von Redispatch-MaBnahmen auf der Hochstspannungsebene
Nahe zum Hochstspannungs-Stromnetz

Nahe zum geplanten Wasserstoff-Kernnetz

Umstellung des lokalen Wasserstoff-Verteilnetzes

Zugang zu lokalen Wasserstoffspeichern

Deckung lokaler Wasserstoff-Nachfrage

Nutzung der Infrastruktur bestehender oder ehemaliger
Kraftwerksstandorte

Verfugbarkeit von bereits erschlossenen Flachen

Deckung der lokalen Warmenachfrage durch die Abwarme der Elektrolyse
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Executive Summary

ewl

Ausschlaggebend fur die systemdienliche Verortung
von kleinen Elektrolyseuren (<10 MW) ist eine hohe
Wasserstoff-Nachfrage verbunden mit einem hohen
regionalen EE-Potenzial. Bei mittleren (10-50 MW)
und groBeren (>50 MW) Elektrolyseuren wird
zusatzlich der Redispatch und der Zugang zum
Wasserstoff-Kernnetz als relevant eingeschatzt.

Wahrend im Jahr 2030 nur wenige Regionen eine
gute bis sehr gute Bewertung fur systemdienliche
Elektrolyseprojekte aufweisen, steigt die Hohe der
Bewertungen aufgrund der steigenden Wasserstoff-
Nachfrage und dem Ausbau der Infrastruktur.

Kleine Elektrolyseure konnten in weiten Teilen
Deutschlands systemdienlich verortet werden.
Mittlere und grofRere Elektrolyseure konnten von
Standortfaktoren in der Nordhalfte Deutschlands
und in der Nahe von Industriezentren profitieren.

1: EWI (2024b)

Bewertung der NUTS-3-Regionen als Standort fur
systemdienliche Elektrolyse <10 MW im Jahr 2040

Einige Regionen, zum Beispiel an den Kusten und in
Industriezentren, werden fur alle Leistungsklassen
als systemdienlich eingestuft. Fur mittlere und
grofBe Elektrolyseure konnte die Verortung
wichtiger sein, da sie voraussichtlich einen
groBeren Einfluss auf das Energiesystem haben. Im
Gegensatz dazu konnten insbesondere kleinere,
dezentrale Elektrolyseure kurz- bis mittelfristig
den Markthochlauf von Wasserstoff unterstiitzen
und langfristig nahezu deutschlandweit
systemdienlich verortet werden.

Eine systemdienliche Verortung von geplanten
Projekten' ist bisher kaum erkennbar. Sie konnte
durch eine Forderung nach Kriterien erfolgen, die
das Gesamtsystem berucksichtigen. Dabei sollte
die Forderung eines systemdienlichen Einsatzes
nicht durch vordefinierte Regionen eingegrenzt
werden.
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1. Motivation und Uberblick iiber die Methodik

ewl
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Motivation ewl
Systemdienlichkeit ist ein Schliisselelement der Energiewende

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, eine Elektrolysekapazitat von 10 GW bis 2030 aufzubauen -
ein GroBteil davon soll systemdienlich verortet und betrieben werden.'Auch in der Kraftwerksstrategie ist
festgelegt, dass der Zubau von systemdienlichen Elektrolyseuren beschleunigt werden soll.?2

Die systemdienliche Verortung von Elektrolyseuren bezieht sich bisher in der offentlichen Diskussion vor
allem auf die Nutzung von erneuerbaren Energien bzw. die Vermeidung von Stromnetzengpassen. So
fordern die Norddeutschen Bundeslander in einem Brief an das BMWK die Definition des Begriffs
Systemdienlichkeit und beziehen sich dabei auf Aussagen der Ubertragungsnetzbetreiber, dass
systemdienliche Standorte in Norddeutschland im Zusammenhang mit Offshore-Wind-Anlandungspunkten
liegen.3 Die siidlichen Bundeslandern fiirchten dabei allerdings ein Ungleichgewicht beim Wasserstoff-
Markthochlauf. Sie fordern eine Erweiterung der Systemdienlichkeit liber stromseitige Kriterien hinaus.*

Netzdienlichkeit

Dabei umfasst die Systemdienlichkeit, anders als die (Strom-)Netzdienlichkeit, Anlagen, die sich
sektoriibergreifend netzdienlich verhalten und Marktakteure beriicksichtigen.>

Systemdienlichkeit beschreibt somit die optimale Auslegung und den Betrieb des gesamten

Energiesystems hinsichtlich Kosten, Ressourcen und Emissionen. Netz-
Aus Systemsicht muss vor allem bei der systemdienlichen Verortung von Elektrolyseuren auch der vertréglich-
Wasserstoffsektor berucksichtigt werden. Folglich ist eine ganzheitliche Betrachtung verschiedener keit

Faktoren notwendig.

1: BMWK (2023)| 2: BMWK (2024) | 3: energate messenger, 2024a | 4: energate messenger, 2024b | 5: VDE, 2022 Eigene Abbildung basierend auf (VDE, 2022)
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Motivation

ewl

Vielfaltige Faktoren beeinflussen den systemdienlichen Standort

Eine Definition der Systemdienlichkeit im Rahmen der Nationalen
Wasserstoffstrategie steht noch aus. In der Diskussion zur Systemdienlichkeit
werden immer wieder erzeugungsnahe Standorte zur Vermeidung von
Netzengpassen genannt. In der Fortschreibung der Nationalen
Wasserstoffstrategie werden erganzend dazu folgende Aspekte erwahnt, die
bei der Definition zusatzlich beriicksichtigt werden sollen:’

— Betrieb von Elektrolyseuren als flexible und variable Lasten
— Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffproduktion
— ausreichende Verfugbarkeit von Abnehmern

— intelligente Verzahnung mit dem Stromsystem und der Transport- und
Speicherinfrastruktur fur Wasserstoff

Ziel der folgenden Untersuchungen ist die Analyse potenzieller
Elektrolysestandorte in Deutschland im Hinblick auf zehn Faktoren, die die
Systemdienlichkeit von Elektrolyseuren beeinflussen konnen. Darauf basierend
erfolgt die Bewertung der Systemdienlichkeit von potenziellen Standorten.

1: BMWK (2023)

Einflussfaktoren systemdienlicher Elektrolyseure

Redispatch

EE-
Potenziale

Warme-
nachfrage

Wasserstoff-
Speicher

Stromnetz-
nahe

Kraftwerks-
standorte

Wasserstoff-
Kernnetz

Wasserstoff-
Nachfrage

Wasserstoff-
Verteilnetz

Flachen-
verfugbarkeit
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Allgemeine Methodik ewl
Die Standortbewertung erfolgt anhand systemdienlicher Kriterien

@ Aufbereitung @ Gewichtung

Fur jeden Standortfaktor werden Rohdaten Fur die Bewertung Zur Gewichtung der Standortfaktoren wird ein
recherchiert und auf NUTS-3-Ebene! der Faktoren wird Gewichtungsfaktor von 0 bis 3 definiert. Gewichtung:
aufbereitet. fur jeden . Die Gewichtung unterscheidet die beiden 0| 1 2 .
Die Aufbereitung erfolgt fur zwei Zieljahre: Standortfaktor ein Zieljahre und drei Elektrolyse-
2030 und 2040 Bewertyngsschema Leistungsklassen:

von 0 bis 5 <10 MW, 10-50 MW und >50 MW Rel

definiert.

Beispiel: install. EE-Kapazitat je Spannungsebene 0 @ Gesamtbewertung der Regionen
NUTS-3  Unit NS MS

DE111 MW 271 31 1 Die Gesamtbewertung von 0 bis 5 je' Region wird durch Verrechnung der
Bewertung und der Gewichtung ermittelt.

DE112 MW 541 279 2
DE113 MW 589 148 7ahlen- > Z Bewertung des . Gewichtung
.. wert Faktors in der Region des Faktors
Gesamtbewertung — __Faktoren
)2 MW 118.300 139.000 der Region Gewichtung
5 des Faktors

Faktoren

1: Klassifikation der Gebietseinheiten fiir die Statistik (eurostat, 2022), NUTS-3 entspricht in Deutschland den Landkreisen und kreisfreien Stadten
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2. Bewertung der einzelnen Standortfaktoren

ewl

= EE-Potenziale = Wasserstoff-Kernnetz = Kraftwerksstandorte
= Redispatch = Wasserstoff-Verteilnetz = Flachenverfigbarkeit
= Stromnetznahe = Wasserstoff-Speicher = Warmenachfrage

Wasserstoff-Nachfrage

© EWI 2024 27.06.2024 Standortbewertung fiir systemdienliche Elektrolyseure
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EE-Potenziale - Methodik ewl
Die Bewertung basiert auf Annahmen des NEP 2037/2045

Datengrundlage Methodik

Elektrolyseure eignen sich in herausragender Weise Bewertung Gewichtung
dazu, regionale erneuerbare Energien zu nutzen,
um griinen Wasserstoff zu produzieren. 0 Keine EE- Fur die Bewertung 2030 2040
Y werden die fur die
Dfe Patengrundlage der EE-Ffotenziale fir dje Kapazitaten jeweilige Leistungsklasse ;/\1\/8(91 :A(\)Nz? ;A?/Sel ;A1\A(;el ;A?Nz? ;A?sel
Zieljahre 2030 und 2040 basiert auf Szenario A des 1 <300 MW releyanten szenario-
Netzentwicklungsplans 2037/45." Es werden Daten basierten EE-Potenziale
fiir die Jahre 2022, 2037 und 2045 bereitgestellt, in Intervalle mit einer
sodass die Rohdaten fiir die Jahre 2030 und 2040 2 300 - 600 MW zugehorigen Bewertung EE-Potenziale haben eine sehr hohe Relevanz fiir

von 0 bis 5 eingeteilt.
linear interpoliert werden. g alle Elektrolyse-Klassen.

Es wird dieselbe Skala fur
Mit dem Ziel, verfugbare EE-Potenziale fur die 600 - 1.000 MW beide Zieljahre ver-

Grund hierfur ist insbesondere das Potenzial von
Elektrolyseuren, das Stromnetz durch die Nutzung

einz?lnen Elektrolysg-Leist.ungsklas'sen 2u wendet. Aufgrund des EE- |l (regional und auf der gleichen oder
bestimmen, werden installierte Leistung je 1.000 - 1.500 MW | Ausbaus folgt daraus eine ;5 0nzenden Spannungsebene) erzeugtem Strom
Technologie auf installierte Leistung je insgesamt hohere zu entlasten.

Bewertung im Jahr 2040.
ol >1.500 MW Es werden dadurch sowohl der Stromspeicher- als
auch der Stromtransportbedarf reduziert.

Spannungsebene? liberfiihrt. AnschlieRend werden
die Spannungsebenen fur die jeweilige Elektrolyse-
Leistungsklasse gewichtet (siehe nachste Folie).

1: Fraunhofer (2023)| 2: Aufdach-PV wird der Nieder- und Offshore-Windkraft der Hochstspannungsebene zugeordnet; Freiflachen-PV und Onshore-Windkraft werden entsprechend ihrer aktuellen Verteilung je
NUTS-3-Region auf die Spannungsebenen verteilt (MaStR, Stand 31.12.2023)
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EE-Potenziale - Methodik

Die Ermittlung der relevanten EE-Potenziale erfolgt fur die einzelnen
Leistungsklassen entsprechend ihrer wahrscheinlichen Anschlussebene
(siehe Abbildung rechts).

Zusatzlich werden angrenzende Spannungsebenen mit einer geringeren
Gewichtung beriicksichtigt, da Uberkapazitaten ggf. liber Trafo-Stationen auf
andere Spannungsebenen transformiert werden und ebenfalls lokal genutzt
werden konnten.

AnschlieBend werden die szenariobasierten Potenziale je Spannungsebene
entsprechend der unten dargestellten Tabelle verrechnet. AbschlieBend wird
die Gesamtkapazitat je Region und je Leistungsklasse bewertet.

Nieder- Mittel- Hoch- Hochst-

spannung spannung spannung spannung
<10 MW 0,2 + 0,5 + 0,3 + -
10 - 50 MW - + 0,4 + 0,4 + 0,2
> 50 MW - + = + 0,4 + 0,6

1: Eigene Darstellung in Anlehnung an VDE FNN (2021)

Zusammenhang zwischen Leistungsklasse und Anschlussebene’

|
HS | 110 KV
MS | 10-30 kv
10- 50| > 50
NS | 0,4 KV < 10 MW Mw | Mw
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Leistung der Erzeugungsanlage [kVA]

Multiplikation der

Gewichtungsfaktoren mit

den Potenzialen je
Netzebene

Wahrscheinlichkeit fiir diese Anschlussebene

gering hoch

Bewertung der
resultierenden Gesamt-
potenziale fur jede
NUTS-3-Region:

0,1,.,5

© EWI 2024 27.06.2024
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EE-Potenziale fiir Elektrolyseure <10 MW - Ergebnisse euJl
Potenziale fiir kleine Elektrolyseure sind groBflachig verteilt

EE-Potenziale (Leistungsklasse <10 MW)

2030

Kleine Elektrolyseure nutzen das Potenzial
erneuerbarer Energien hauptsachlich auf der
Mittelspannungsebene und zu einem geringeren
Teil auf der Nieder- und Hochspannungsebene.!

Insgesamt sind die szenariobasierten EE-Potenziale
fur Elektrolyseure <10 MW groBflachig in
Deutschland verteilt.

' ”‘ ,ﬁ Im Norden und Nord-Osten uberwiegen die Mittel-
~# -**;:D'al > & und Hochspannungsebene mit Freiflachen-PV und
g * Af# &’ Onshore-Wind.
' Im Suden spielen die Nieder- und Mittelspannungs-
‘Bewertung ebene mit Aufdach- und Freiflachen-PV eine

ubergeordnete Rolle.

o000
U s WwN = O

1: Gewichtung der Spannungsebenen: Niederspannung - 0,2; Mittelspannung - 0,5; Hochspannung - 0,3
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EE-Potenziale fiir Elektrolyseure 10-50 MW - Ergebnisse el
Potenziale sind in Deutschland verteilt, Konzentration im Norden

EE-Potenziale (Leistungsklasse 10-50 MW)

2030

'Bewertung '
0

o000
U s WK

1: Gewichtung der Spannungsebenen: Mittelspannung - 0,4; Hochspannung - 0,4; Hochstspannung - 0,2

EE-Potenziale fur Elektrolyseure mit 10-50 MW sind
insbesondere auf der Mittel- und Hochspannungs-
ebene verortet, wobei auch die Hochstspannungs-
ebene in geringerem Umfang beriicksichtigt wird.?

Die szenariobasierten EE-Potenziale, die von
Elektrolyseuren der mittleren Leistungsklasse
genutzt werden, sind groBflachig in Deutschland
verteilt. Hierbei ist allerdings eine verstarkte
Lokalisierung im Norden gegentuiber den EE-
Potenzialen von kleinen Elektrolyseuren zu
erkennen. Zuruckzufuhren ist dies auf die
gesteigerte Gewichtung hoherer Spannungsebenen,
die PV-Potenziale der Niederspannungsebene
exkludiert und Wind-Potenziale der hoheren
Spannungsebenen verstarkt inkludiert.
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EE-Potenziale fiir Elektrolyseure >50 MW - Ergebnisse euJl
EE-Potenziale sind verstarkt im Norden Deutschlands lokalisiert

EE-Potenziale (Leistungsklasse > 50 MW) Erlauterungen

EE-Potenziale fur Elektrolyseure >50 MW sind auf
der Hoch- und Hochstspannungsebene verortet.!

Fur diese Leistungsklasse befinden sich die
szenariobasierten EE-Potenziale vorwiegend im
Norden Deutschlands, wo sich sowohl Freiflachen-
PV und Onshore-Windkraft als auch die
Anschlusspunkte der Offshore-Windparks
konzentrieren.

Bewertung
0

[ X X X&
u BB W N =

1: Gewichtung der Spannungsebenen: Hochspannung - 0,4; Hochstspannung - 0,6
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Redispatch - Methodik

ewl

Die Bewertung basiert auf veroffentlichten Redispatch-MaBnahmen

Bei entsprechender Verortung konnen
Elektrolyseure regionale EE-Uberschisse nutzen,
die andernfalls im Rahmen des Redispatch 2.0
abgeregelt werden mussten, um Netzengpasse zu
vermeiden.

Der Redispatch-Bedarf wird anhand der durch die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) gemeldeten
Redispatch-MaBnahmen ausgewertet.! Es werden
die abgeregelten Energiemengen des Jahres 20232
betrachtet. Da historische Daten ausgewertet
werden, erfolgt keine Unterscheidung der
Zieljahre.

Die Datengrundlage betrifft insbesondere
MaBnahmen in der Hoch- und Hochstspannungs-
ebene, da ausschlieBlich Meldungen der UNB
betrachtet werden.

Bewertung

0 Kein Redispatch

1 <10 GWh

2 10-50 GWh

50 - 100 GWh

100 - 500 GWh

>500 GWh

Fur die Bewertung der
Redispatch-MaBnahmen
werden die abgeregelten
Energiemengen je Region
in Intervalle mit einer
zugehorigen Bewertung
von 0 bis 5 eingeteilt.

Gewichtung

2030 2040

<10 10-50 | >50 <10 10-50 | >50
Mwel Mwel MWel MWel MWel Mwel

1 2 0 1 2

Der Redispatch ist ein wichtiges Kriterium zur
Entlastung des Stromnetzes. GroBere Elektroly-
seure erhalten eine hohe Gewichtung, da die
Datengrundlage vorwiegend MaBnahmen der ober-
en Spannungsebenen erfasst. Zusatzlich konnen
groBere Elektrolyseure EE-Uberschiisse aufgrund
der hohen Anschlussleistung besser nutzen.

Es wird auBerdem angenommen, dass die Relevanz
des Redispatch wegen des angestrebten
Netzausbaus mit der Zeit abnimmt.

1: Netztransparenz (2024) | 2: 2023 war das erste vollstandige Jahr, in dem Daten zum Redispatch einheitlich auf dieser Plattform veroffentlicht wurden.
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Redispatch - Ergebnisse

ewl

Redispatch-MalBnahmen sind punktuell in Deutschland verteilt

2030 und 2040

'Bewertung '
0

o000
U s WK

Die im Rahmen von Redispatch-MaBnahmen
abgeregelten Energiemengen in der Hoch- und
Hochstspannungsebene im Jahr 2023 sind punktuell
in ganz Deutschland verteilt.

Insbesondere Anlandungspunkte von Offshore-
Windparks sowie angrenzende Regionen waren
2023 von AbregelungsmaBnahmen betroffen. Auch
an den Grenziibergangspunkten nach Polen,
Osterreich, Schweiz und Niederlande werden
vermehrt Redispatch-MaBnahmen durchgefuhrt.

Kraftwerke, die 2023 besonders hohe abgeregelte
Energiemengen aufweisen, sind u.a. die Kraftwerke
Schwarze Pumpe und Janschwalde (Brandenburg),
das Rheinhafen-Dampfkraftwerk Karlsruhe (Baden-
Wiurttemberg), die Kraftwerke Neurath,
NiederauBem und Knapsack (NRW)

sowie das Kraftwerk Lippendorf (Sachsen).

© EWI 2024 27.06.2024 Standortbewertung fiir systemdienliche Elektrolyseure 17



Stromnetznahe - Methodik

Die Bewertung basiert auf dem NEP 2037/2045

Elektrolyseure mit hohen Anschlussleistungen
konnen von einem Anschluss an das
Hochstspannungsnetz profitieren, um
uberregionale EE-Potenziale zu nutzen.

Zur Auswertung der Stromnetznahe wird der
Netzentwicklungsplan 2037/2045 verwendet.'Es
werden das bestehende Hochstspannungsnetz
sowie die Netzelemente mit geplanter
Inbetriebnahme bis 2030 bzw. bis 2040
berucksichtigt.

Dabei erfolgt keine Differenzierung der
Ubertragungsleistung im Hochstspannungsnetz.2

Das Verteilnetz wird ebenfalls nicht berticksichtigt.

Bewertung

0 Keine Leitung

Leitung grenzt
an Region

Zentrale Leitung
in der Region

Mehrere Leitungen
oder Knotenpunkt

Fur die Bewertung
werden die Daten zur
Stromnetzinfrastruktur je
Region in eine
quantitative Bewertung
uberfuhrt.

Regionen mit zentralen
Stromleitungen oder
Knotenpunkten werden
hoch bewertet.
Regionen, bei denen eine
Stromleitung entlang der
Grenze verlauft, erhalten
hingegen eine niedrige
Bewertung.3

ewl

Gewichtung
2030 2040
<10 10-50 >50 <10 10-50 >50
MW, MW MW MW, MW, MW,
0 1 2 0 1 2

Der Zugang zum Hochstspannungsnetz ist
insbesondere fir groBere Elektrolyseure aufgrund
der hohen Anschlussleistung relevant.

Kleinere Elektrolyseure konnen auch an das
Verteilnetz angeschlossen werden und benotigen
somit keinen Zugang zum Hochstspannungsnetz.

1: UNB (2023)| 2: Da dieser Faktor die Distanz zum Hochstspannungsnetz fokussiert, werden leitungsverstarkende MaBnahmen mit potenziell positiven Auswirkungen auf die Systemdienlichkeit von Elektrolyseuren
nicht beriicksichtigt| 3: Niedrige Bewertung, da Trassenverlaufe nicht im Detail bekannt sind und die Distanz zum Hochstspannungsnetz auch innerhalb einer Region hoch ausfallen kann.

© EWI 2024 27.06.2024
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Stromnetznahe - Ergebnisse ewl
Dichtes Hochstspannungsnetz vor allem in Industriegebieten

Hochstspannungsnetz Erlauterungen

Im Jahr 2030 konnten laut dem Netzentwicklungs-
plan Uber 90% der Regionen einen Zugang zum
Hochstspannungsnetz aufweisen (Bewertung >1).

Knotenpunkte mit einem dichten Netzausbau
liegen vor allem in Industrieregionen.

Ein verstarkter Ausbau fur die Zieljahre 2030 und
2040 findet vor allem in Regionen an der Kuste
statt, in denen Leitungen der Offshore-Windparks
anlanden (Nord-Niedersachsen sowie Ost-
Mecklenburg-Vorpommern).

'Bewertung
0

o000
U WwN =

© EWI 2024 27.06.2024 Standortbewertung fiir systemdienliche Elektrolyseure 19



Wasserstoff-Kernnetz - Methodik euJl
Die Bewertung basiert auf dem aktuellen Entwurf des Kernnetzes

Mit einem Zugang zum Wasserstoff-Kernnetz Bewertung Gewichtung
konnen vor allem groBe Elektrolyseure die
uberregionale Nachfrage bedienen. Das Kernnetz ) o Die Daten zur geplanten 2030 2040
. . .. 0 Keine Pipeline
ermoglicht auBerdem die Glattung von Infrastruktur des <10 10-50 | 50 <10 10-50 | 50
fluktuierender Erzeugung aus verschiedenen . Wasserstoff-Kernnetzes MW, MW, MW, MW, MW, MW,
. Pipeline grenzt .
Quellen und bedarfsgetriebener Nachfrage. 1 . werden in eine
an Region o 0 2 0 2
. . quantitative Bewertung
Die Datenquelle basiert auf dem Entwurf des iiberfiihrt
Kernnetzes von November 2023 der FNB Gas'. In 2 Insbesondere fiir gréRere Elektrolyseure ist ein
diesem wird die jahrliche Entwicklung des Analog zur Methodik beim  zygang zum Wasserstoff-Kernnetz notwendig, da
Wasserstoff-Kernnetzes bis 2032 dargestellt. EmeRPlpelme n Stromnetz werden groe Mengen Wasserstoff abtransportiert werden
er Region Regionen mit mehreren (] i 5
Es werden folgende Annahmen zum verzégerten Pipgelines oder Knoten. mussen'. Mittlere Elektrolyseure konne.n sowohl den
Ausbau? getroffen: Das Jahr 2030 entspricht dem Sunkten hoch bewertet produ.ZIerten Wasserstoff m'das Yertellnetz als
Ausbauplan fur das Jahr 2028 und das Jahr 2040 . . .' auch in das Transportnetz einspeisen.
i . o Regionen, bei denen eine
entspricht dem Wasserstoff-Kernnetz im Jahr 2032. 5 I(\)/\:ehrrf(rneOtP;?]el:Ir:]ii Pipeline entlang der Fur kleinere dezentralg ElektrolyseL'Jre ist ein
P Grenze verliuft, erhalten ~ Anschluss an das Verteilnetz oder die ggf.
eine niedrige Bewertung. kostenintensivere Abfullung in Trailer ausreichend.

1: FNB Gas (2023)| 2: Derzeit basieren die Plane noch auf einer Fertigstellung des Netzes bis 2032. Durch die Verschiebung des Endzeitpunktes auf 2037 nehmen wir eine Verzogerung des dargestellten Ausbaus an.
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Wasserstoff-Kernnetz - Ergebnisse euJl
Zwischen 2030 und 2040 wird das Kernnetz stark ausgebaut

Wasserstoff-Kernnetz Erlauterungen

2030 2040 Die Ergebnisse der Bewertung der einzelnen
Regionen zeigen, dass bereits im Jahr 2030
wichtige Industrieregionen, wie das Ruhrgebiet und
Gebiete in Ostdeutschland an das Kernnetz
angeschlossen sein konnten. Dabei ist ein
verstarkter Ausbau des Wasserstoff-Kernnetzes im
Nordosten Deutschlands sowie an der Grenze zu
den Niederlanden zu erkennen. Es wirden
allerdings 79 % der Regionen im Jahr 2030 noch

R keinen Zugang zum Kernnetz haben.

Im Jahr 2040 ist eine flachendeckende Ausbreitung
des Wasserstoff-Kernnetzes mit Schwerpunkten im
Bewertung Nord-Westen und Nord-Osten geplant. 38 % der
Regionen haben im Jahr 2040 voraussichtlich noch
keinen (direkten) Zugang zum Wasserstoff-
Kernnetz.

o000
U s WwN = O
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Wasserstoff-Verteilnetz - Methodik ewl
Die Datengrundlage bildet der Gasnetzgebietstransformationsplan

Die Anbindung an ein lokales Wasserstoff- Bewertung Gewichtung
Verteilnetz oder -Anschlussnetz ermoglicht die
Glattung der volatilen Produktion von Wasserstoff ) Die Daten zum 2030 2040
.. o 0 Keine Umstellung .
aus mehreren Quellen sowie die kostengunstige Wasserstoff-Verteilnetz <10 10-50 | >50 <10 10-50 | >50
Verteilung an mehrere Abnehmer. werden in eine MW, MW, MW, MW, MW, MW,

Umstellung von
Die zukiinftige Entwicklung des Wasserstoff- Teilen von USZ*
Verteilnetzes wurde auf Basis des Gasnetzgebiets-

quantitative Bewertung
uberfuhrt. Die Bewertung

ist abhangig vom Anteil
transformationsplan (GTP) 2023 der 2 der vollstge’ir%dig Die Gewichtung des Verteilnetzes in der
. . 1 oo : . . . .o
Gésvertellnetzbetreﬂ?er abgeschatzt. |f.1 diesem Umetellune von umgestellten Verteil- Gesamtbewertung ist identisch fiir alle Elektrolyse-
wird der Tran.sformatlonﬁpfad der Yerteﬂnetze von einigen USgZ* netze in der Region. Leistungsklassen sowie im Zeitverlauf, da ein
den Gasverteilnetzbetreibern entwickelt. Verteilnetz fiir alle ElektrolyseurgroBen als Puffer
Es werden ausschlieBlich : ienli i
Der GTP liefert prognostizierte Daten sowohl fur sogenannte Umstellzonen dienen 'kann, um systemdientich (\{olat1l)
2030 als auch fur 2040. Anhand der Angaben zu den (Teilnetzgebiete) produzierten Wasserstoff zu verteilen.
Umstellzonen ergibt sich die geplante Umstellung 5 Umstellung aller beriicksichtigt, die Ein Anschluss an ein Verteilnetz ist zudem aus
der Erdgas-Verteilnetze auf Wasserstoff auf usz Umstellungen auf 100 % Systemsicht vermutlich kostengiinstiger als
NUTS-3-Ebene. “ Umstellzonen  Wasserstoff planen.2 Stichleitungen zu Verbrauchenden oder die

Trailerabfullung von Wasserstoff.

1: H2vorOrt (2023) | 2: Vereinzelte Regionen nutzen in Zukunft klimaneutrales Methan oder geben keine Angaben zu den zukiinftigen Umstellplanen.
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Wasserstoff-Verteilnetz - Ergebnisse ewl
Bis 2040 ist eine Umstellung vieler Regionen im Suden geplant

Wasserstoff-Verteilnetz Erlauterungen

2040 Im Jahr 2030 planen bereits einige Gasnetz-
b betreiber eine Teilumstellung auf Wasserstoff.
Diese Regionen liegen insbesondere in Mittel- und
Suddeutschland. In zwei Regionen ist bereits 2030
eine vollstandige Umstellung auf Wasserstoff
geplant (Bremen und Mainz) .

Bis 2040 konnten in einer Vielzahl an Regionen, vor
allem in Suddeutschland, zu Teilen oder im Ganzen
das Verteilnetz auf Wasserstoff umgestellt werden.
In Norddeutschland ist bis 2040 keine
flachendeckende Umstellung des Erdgasverteil-
netzes auf Wasserstoff geplant. Hier befinden sich

‘Bewertung einige Regionen, die zukunftig (teilweise)
0 klimaneutrales Methan nutzen.
1
® 2 Nicht alle Regionen, in denen das Verteilnetz auf
: i Wasserstoff umgestellt werden konnte, sind nach
® s aktueller Planung an das Kernnetz angeschlossen.
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Wasserstoff-Speicher - Methodik

Aus Systemsicht konnen regionale Wasserstoff-
Speicher eine systemdienliche (volatile) Produktion
von Wasserstoff ermoglichen ohne dass
Wasserstoff-Nachfrage oder hohe Wasserstoff-
Transportkapazitaten vor Ort vorhanden sein
mussen. Grundsatzlich eigenen sich Salzkavernen
und in eingeschranktem MaBe Porenspeicher fur die
Wasserstoff-Speicherung.’

Die Daten zu den Standorten bestehender
Erdgasspeicher stammen vom Landesamt fur
Bergbau, Energie und Geologie.? Die Potenziale der
fur Wasserstoff-Speicherung geeigneten
Salzstrukturen basieren auf dem Forschungsprojekt
InSpEE.3 Es liegen keine Daten fiir Potenziale neuer
Porenspeicher vor. Eine explizite Ausweisung von
Kapazitaten erfolgt nicht. Die Datengrundlage gibt
den aktuellen Stand wieder, sodass nicht zwischen
2030 und 2040 unterschieden wird.

1: EWI (2024c) | 2: LBEG (2023) | 3: Projekt InSpEE (2016)

Bewertung

Keine Wasserstoff-
Speicher

Geeignete
Salzstrukturen

Existierende
Erdgasspeicher

(6]

Die qualitativen Daten zu
potenziellen Wasserstoff-
Speichern werden in eine
quantitative Bewertung
uberfuhrt.

Existierende Erdgas-
speicher erhalten eine
hohere Gewichtung als
geeignete Salzstrukturen,
da hier eine mogliche
Umwidmung
angenommen wird, die
kostengunstiger ist als
der Neubau eines
Wasserstoff-Speichers.

Gewichtung

2030 2040

<10 10-50 >50 <10 10-50 >50
Mwel MWel Mwel Mwel Mwel MWel

Bei einem systemdienlichen Betrieb von mittleren
und groBeren Elektrolyseuren kann eine
fluktuierende Produktion durch den Zugang zu
einem Speicher ausgeglichen werden. Allerdings
wird dieser Faktor nicht hoch gewichtet, da das
Kernnetz nach aktuellem Stand bis 2040 grofzligig
dimensioniert ist und keine Netzengpasse zu
erwarten sind.

Aufgrund von geringen Produktionsmengen im
Vergleich zur Speicherkapazitat erhalten kleine
Elektrolyseure die Gewichtung Null.

© EWI 2024 27.06.2024
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Wasserstoff-Speicher - Ergebnisse

ewl

Potenzielle Wasserstoff-Speicher befinden sich in ganz Deutschland

Potenzielle Wasserstoffspeicher Erlauterungen

2030 und 2040

Existierende Erdgasspeicher sind innerhalb
Deutschlands verteilt, da Kavernenspeicher vor
allem in Norden und Porenspeicher groBtenteils im
Suden verortet sind.

Potenziale fur die Errichtung zusatzlicher
Salzkavernen zur Wasserstoff-Speicherung befinden
sich in fast allen NUTS-3-Regionen im Norden
Deutschlands.

Insbesondere im Norden konnten groBere und
mittlere Elektrolyseure entsprechend in vielen
Regionen von einem regionalen Zugang zu einem
Wasserstoff-Speicher profitieren. Allerdings ist

B rtun . .. . . .
SES? | weder die Hohe des zukiinftigen Speicherbedarfs
1 noch die genaue raumliche Verteilung der
N 2 Wasserstoff-Speicher zum aktuellen Zeitpunkt
3
1
® 4 bekannt.
® 5
1: EWI (2024c)
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Wasserstoff-Nachfrage - Methodik ewl
Die Datengrundlage bildet das KN100 Szenario der dena-Leitstudie

Durch die Nahe zu Verbrauchenden konnten Bewertung Gewichtung
zusatzliche Systemkosten, die durch den
vermehrten Ausbau der Wasserstoff-Infrastruktur Die Wasserstoff- 2030 2040
anfallen, vermieden werden. 0 <20GWh/a Nachfragemenge je <10 10-50 | >50 <10 10-50 | >50
Die szenariobasierte Wasserstoff-Nachfrage basiert Re.g]o.n wirdin Ir.1't§rvalle MWo | MWo | MWe | MWe | MWa | MW
) } 1 20 - 300 GWh/a mit einer zugehorigen
auf der Nachfrage der Sektoren im KN100-Szenario Bewertung von 0 bis 5 2 1 2 1
der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat'. Die cingeteilt.
Studie liefert Daten fur 2030 und 2045. Die Werte 2 300 - 600 GWh/a Die Wasserstoff-Nachfrage ist relevanter fur
fur 2040 werden linear interpoliert. Regionen mit einer sehr dezentrale Elektrolyseure, da Wasserstoff direkt
Auf Basis dieses Szenarios wurde eine 600 - 1.000 GWh/a| geringen Nachfrage bei den Verbrauchenden genutzt werden kann oder
weiterfuhrende Regionalisierung der Nachfrage \I;V:v:/ii:er:“tlae]crlfrrtl\ilﬂ: mit einem regionalen Netz verteilt wird.
durchgefuhrt. Die Regionalisierung erfolgte anhand 1GV(\)/(r)Sa 5.000 Aufbau ei’ner Wasserstoff-  Die Relevanz nimmt mit der Grofe der
verschiedener Kriterien (z. B. Industriestandorte, Infrastruktur vermutlich Elektrolyseure ab, da grofe Elektrolyseure
Bevolkerungsdichte) und umfasst die Sektoren S > 5.000 GWh/a nicht rentabel ist. vorwiegend an das Kernnetz angeschlossen werden
Industrie, Verkehr, Haushalte und Elektrizitat. und Uberregionale Nachfragen bedienen kénnen.
Es gilt dieselbe Skala fur
beide Zieljahre.

1: EWI (2021). Dieses Szenario wurde aufgrund der guten internen Datengrundlage gewahlt und stellt nur ein mogliches Szenario zum Erreichen der Klimaneutralitat in Deutschland dar.
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Wasserstoff-Nachfrage - Ergebnisse

ewl

2040 wird eine signifikante Wasserstoff-Nachfrage erwartet

Wasserstoff-Nachfrage

£
26
WX
g‘uh ’

L gladh

'Bewertung

0

o000
U WwN =

Erlauterungen

Der signifikante Anstieg der szenariobasierten
Wasserstoff-Nachfrage von 2030 bis 2040 durch den
Hochlauf der Wasserstoff-Wirtschaft ist auf ein
zusatzliches Nachfragepotenzial aus dem
Stromerzeugungssektor, dem Verkehrssektor und
dem Gebaudesektor zurtckzufuhren. Wahrend im
Jahr 2030 noch 276 Regionen keine signifikante
Wasserstoff-Nachfrage (Bewertung von Null)
aufweisen, liegen im Jahr 2040 alle Regionen uber
dem Schwellenwert von 20 GWh/a.

In Regionen mit hohen Bewertungen befindet sich
ein hohes Nachfragepotenzial der Industrie. Im
Jahr 2030 weist nur eine Region (Duisburg) eine
sehr hohe Nachfrage auf. Das Nachfragepotenzial
steigt in 10 weiteren Regionen bis 2040 auf ein
Niveau von mehr als 5.000 GWh pro Jahr.

© EWI 2024 27.06.2024
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Kraftwerksstandorte - Methodik
Die Bewertung basiert auf Daten des EWI Merit-Order Tool

ewl

Bestehende Kraftwerksstandorte bieten Flachen Bewertung Gewichtung
und Infrastruktur fur Elektrolyseure und konnen
somit aus Systemsicht Kosten und Ressourcen Kein Kraftwerks- Die qualitativen Daten zu 2030 2040
einsparen. 0 standort bestehenden <10 10-50 | »50 <10 10-50 | >50
Kraftwerksstandorten MW MW, MW MW, Mw MW,
Die Daten zu bestehenden Kraftwerken basieren . = = = = = =
. . 1 werden in eine
auf dem ,,EWI Merit-Order Tool“.! Das Tool bietet s 0 1 1 0 1 1
) quantitative Bewertung
Standortdaten von bestehenden Kraftwerken sowie iiberfiihrt
Daten zum jeweiligen Energietrager. 2 Insgesamt erhalt dieser Faktor eine geringe
An bestehenden : 5
In der Bewertung werden zukiinftig geplante Kraftwerksstandor ctancorten kénnten ReleYanz, da:1 notwendlgg Infrastrukturacschlusse
Abschaltjahre fiir Stein- und Braunkohlekraftwerke (in Betrieb) ) bereits durch andere Kriterien abgedeckt werden.
N . . Elektrolyseure erganzt
berlicksichtigt, da hier insbesondere die neu werden. Insbesondere groRere Elektrolyseure konnten
verfigbare Flache und keine Nutzungskonkurrenz allerdings an Kraftwerksstandorten von einer
fur vorhandene Infrastruktur ausschlaggebend sind. Abgeschaltete Vielzahl von Standortfaktoren profitieren. Kleine
Dies fuhrt trotz identischer Datengrundlage fur den 5 Kraftwerksstandort Kraftwerksstandorte Elektrolyseure haben weniger Anforderungen an die
gesamten Zeitraum zu einer unterschiedlichen (abgeschaltet) bieten sehr gute Infrastruktur und sind nicht auf die
neue Abschaltungen zwischen den Zieljahren. setzungen.
1: EWI (2024a)
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Kraftwerksstandorte - Ergebnisse
Bestehende Kraftwerke sind innerhalb Deutschlands verteilt

Kraftwerksstandorte Erlauterungen

0

®
U s WK

Bewertung

ewl

Bestehende Kraftwerke sind gleichmaBig uber
Deutschland verteilt. Somit konnen in allen Teilen
Deutschlands Elektrolyseure von der vorhandenen
Infrastruktur eines Kraftwerksstandortes
profitieren.

Bereits 2030 sind einige Braun- und
Steinkohlekraftwerke planmaRig abgeschaltet. Ein
Cluster ist hier im Bereich des Rheinischen
Braunkohlereviers zu sehen.

Zwischen 2030 und 2040 steigt durch den
geplanten Kohleausstieg die Anzahl der Regionen
deutlich, in denen ein Kraftwerk abgeschaltet wird
(von 34 auf 53 Regionen).

© EWI 2024
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Flachenverfiigbarkeit - Methodik
Die Bewertung basiert auf dem CORINE Land cover Datensatz

Die Nutzung bereits erschlossener Flachen fur zu
errichtende Elektrolyseure kann den Kosten- und
Ressourcenbedarf verringern.

Die Flachenverfugbarkeit basiert auf dem CORINE
Land cover (CLC) Datensatz'. Der Datensatz gibt
die Flache je Region flir 44 Bodenstrukturklassen,
die in 5 Kategorien zusammengefasst sind, an. Da
aktuelle Daten verwendet werden, wird nicht
zwischen den Zieljahren 2030 und 2040
unterschieden.

Zur Bewertung wurde die Summe der Flachen von
sieben ausgewahlten Bodenstrukturklassen der
Kategorie kiinstliche Oberflachen gebildet.2 Wohn-
und Freizeitgebiet, landwirtschaftlich genutzte
Flachen sowie Walder und Moore werden von der
Flachenverfiuigbarkeit exkludiert.

Bewertung

Keine Flachen-
verfugbarkeit

1 0-5,5km?

2 5,5-10,4 km?

10,4 - 15,3 km?

15,3 - 25,1 km?

ol > 25,1 km?

Fur die Bewertung der
Flachenverfiugbarkeit
werden die kumulierten
verfugbaren Flachen
betrachtet. Die
Bewertungsintervalle
werden durch Perzentile3
bestimmt (20., 40., 60.,
80. und uber dem 80.
Perzentil).

ewl

Gewichtung

2030 2040

<10 10-50 | >50 <10 10-50 | >50
Mwel Mwel Mwel Mwel Mwel MWel

Die Flachenverfugbarkeit ist fur groBere
Elektrolyseure aufgrund des hoheren
Flachenbedarfs wichtiger.

Die Gewichtung der Flachenverfugbarkeit fallt
insgesamt gering aus, da der Flachenbedarf von
Elektrolyseuren im Vergleich zu anderen
Industrieanlagen gering ist. Zudem ist eine
grundlegende Flachenverfugbarkeit in jeder Region
gegeben.

1: Copernicus (2018) | 2: Industrie- oder Gewerbegebiete, StraBen- und Schienennetze, Hafen, Flughafen, Mineralabbaugebiete, Miilldeponien und Baustellen |

3: Perzentil: x % der Daten liegen unter dem x. Perzentil
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Flachenverfiigbarkeit - Ergebnisse

ewl

Im Norden etwas hohere Flachenverfligbarkeit als im Stiden

2030 und 2040

Bewertung
0

o000
U s WK

Insbesondere im Nordosten und (Nord)westen sind
viele Regionen hoch bewertet. GroBflachige
Projekte profitieren von einer hohen
Flachenverfugbarkeit im Norden und Osten
Deutschlands.

Die Bewertung der Regionen basiert auf der
absoluten Flachenverfiigbarkeit und nicht auf
ihrem Anteil im Verhaltnis zur gesamten Region.
Dies erklart, warum in den groBeren nordostlichen
Regionen deutlich mehr verfugbare Flache
vorhanden ist. Betrachtet man daruber hinaus die
Verfugbarkeit von Flachen als Prozentsatz der
Gesamtflache der Region, so ist festzustellen, dass
die hochste Flachenverfugbarkeit in den kleinsten
Regionen oder in den Regionen mit erheblicher
industrieller Aktivitat zu finden ist.

© EWI 2024
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Warmenachfrage - Methodik
Die Bewertung basiert auf der Heat Roadmap Europe 4

Die Abwarme von Elektrolyseuren konnte fur die
Deckung von Gebaudewarme genutzt werden'. Aus
systemischer Perspektive konnte somit eine
zusatzliche Warmeerzeugung und der damit
verbundene Kosten- und Ressourcenbedarf
reduziert werden.

Der Warmebedarf aller Bestandsgebaude in
Deutschland basiert auf dem ,,Heat Roadmap
Europe 4“ Projekt?. Die Daten wurden aufbereitet
auf der Plattform ,,sEEnergies Open Data“3 zur
Verfuigung gestellt. Fur 2015 wurden tatsachliche
Daten verwendet, fur 2050 wurden zwei Szenarien
modelliert.

Fir 2030 und 2040 werden die Daten durch eine
lineare Interpolation auf Basis des ,,Baseline“
Szenarios berechnet.

Bewertung

0 Kein Warmebedarf

0-1.737TJ

—

2 1.737-2.474TJ

2.474 - 3.422 TJ

3.422 - 5.427 TJ

ol > 5.427 TJ

Die Bewertung wird
anhand der Gesamt-
warmenachfrage je
Region auf Basis von
Perzentilen* (20., 40.,
60., 80. und uber dem
80. Perzentil)
vorgenommen.

Es wird dieselbe Skala fur
beide Zieljahre
verwendet, sodass die
absolute Warme-
nachfrage in beiden
Jahren verglichen werden
kann.

ewl

Gewichtung

2030 2040

<10 10-50 | >50 <10 10-50 | >50
Mwel Mwel Mwel Mwel MWel MWel

Da Elektrolyseure bei systemdienlichem (volatilem)
Betrieb nicht als einzige Warmequelle z. B. fur
Fernwarme genutzt werden konnen und in
Konkurrenz zu industrieller Abwarme stehen, wird
die Warmenachfrage gering gewichtet.

Es wird dieselbe Gewichtung fur alle Leistungs-
klassen angenommen. Wahrend kleine und mittlere
Elektrolyseure ggf. dezentraler (naher an den
Warmeabnehmern) lokalisiert sind, fallt bei
groBeren Elektrolyseuren mehr Abwarme an.

1: In der Datengrundlage wird das Temperaturniveau der Warmenachfrage nicht ausgewiesen. Die Nutzung eines Elektrolyseurs zur Warmebereitstellung ist jedoch nicht fur alle Temperaturniveaus moglich| 2: Heat
Roadmap Europe (2018) | 3: sEEnergies Open Data (2020, 2022) | 4: Perzentil: x % der Daten liegen unter dem x. Perzentil
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Warmenachfrage - Ergebnisse

ewl

Eine Konzentration ist in stadtischen Regionen sichtbar

Warmenachfrage Erlauterungen

2030 ' 2040

Da fur drei NUTS-3-Regionen keine Daten flir 2015 vorliegen, werden diese mit Null bewertet.

Bewertung |

U s WwN = O

In beiden Zeitraumen ist eine hohe
Warmenachfrage insbesondere in stadtischen
Regionen zu sehen. Ein Cluster des Warmebedarfs
ist im Westen und Sudwesten sowie im Osten
Deutschlands zu sehen. Wenige Regionen weisen
eine geringe Warmenachfrage auf.

Insgesamt sinkt der absolute Wert der
Warmenachfrage zwischen 2030 und 2040 aufgrund
von Effizienzgewinnen und besserer Dammung. Die
Bewertung von Regionen mit einer hohen
Warmenachfrage bleibt dabei im Zeitverlauf
groBtenteils konstant, so dass die Konzentration
der Nachfrage und potenziell geeignete Gebiete fur
Elektrolyseure sich nicht verandern.
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3. Gesamtbewertung der Regionen

ewl
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Gewichtung - Uberblick

2030 2040 Die Gesamtbewertung erfolgt auf Basis der Bewertung der Faktoren sowie der
) <10 10-50 | >50 <10 10-50 | >50 Gewichtung der Faktoren fur die jeweilige Elektrolyse-Leistungsklasse. Die
Elektrolyse-Leistungsklasse . . . . . .
MWe | MW | MWo | MW | MW | MW, Gewichtung eines Faktors spiegelt wider, wie groB der Einfluss des Faktors auf
EE-Potenzial 3 3 3 3 3 3 die mogliche systemdienliche Verortung und den Betrieb ist. Eine Gewichtung
von Null bedeutet, dass der Faktor nicht einschrankend auf die
Redispatch Mabnahmen 1 : : 0 1 2 Systemdienlichkeit wirkt.
Strom-Hdchstspannungsnetz 0 L 2 0 J 2 Das regionale EE-Potenzial ist dabei fiir alle Elektrolyse-Klassen besonders
Wasserstoff-Kernnetz 0 ) 3 0 2 3 relevant. Bei kleineren Elektrolyseuren hat auBerdem die regionale
Wasserstoff-Nachfrage eine hohe Relevanz, bei groBeren Elektrolyseuren ist
Wasserstoff-Verteilnetz 1 1 1 1 1 1 das Wasserstoff-Kernnetz hingegen wichtiger. Zusatzlich konnen groBere
Wasserstoff-Speicher 0 1 1 0 1 1 Elektroly./seu.re lokale Redispatch-MaBnahmen abwenden und damit
systemdienlich eingesetzt werden.
Wasserstoff-Nachfrage 3 2 1 3 2 1 ) . ) )
Kleinere Elektrolyseure weisen weniger einflussnehmende Faktoren auf als
Kraftwerksstandorte 0 1 1 0 1 1 Elektrolyseure mit groBerer Leistung und haben somit mehr Freiheitsgrade bei
Flachenverfiigbarkeit 0 : : 0 ’ ) der Wahl der Standorte.
Warmenachfrage 1 1 1 1 1 1
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Gesamtbewertung - Leistungsklasse < 10 MW euJl
Systemdienliche Regionen liber Deutschland verteilt

2040 Ausschlaggebend fur die systemdienliche Platzierung von kleinen
Elektrolyseuren ist eine hohe Nachfrage verbunden mit einem hohen regionalen
EE-Potenzial. Im Jahr 2030 weist diese Elektrolyseklasse lediglich funf Regionen
mit einer guten oder sehr guten Bewertung (> 3) der Systemdienlichkeit auf,

z. B. in Dithmarschen und im Mitteldeutschen Chemiedreieck.

Im Jahr 2040 werden fur kleine Elektrolyseure verschiedene Regionen in ganz
Deutschland als systemdienlich eingestuft aufgrund von flachendeckenden EE-
Potenzialen und regionaler Wasserstoff-Nachfrage aus allen Sektoren.
Insgesamt 45 Regionen erhalten eine Bewertung > 3, z. B. in Norddeutschland,
Mitteldeutsches Chemiedreieck, Brandenburg, Rheinland und Suddeutschland.

Zusatzlich konnen Elektrolyseure dieser Leistungsklasse bei systemdienlichem
Betrieb als flexible Last Einspeisespitzen dezentraler EE-Anlagen ausgleichen
und den Ausbau der Verteilnetze entlasten. Dieser Aspekt ist zum Teil bereits
durch die EE-Potenziale der unteren Spannungsebenen in dieser Analyse
berucksichtigt. Zukunftig konnte die Teilnahme von Verteilnetzbetreibern am
Redispatch 2.0 und die entsprechenden Veroffentlichungspflichten die
Datengrundlage zur systemdienlichen Platzierung fur Verteilnetze erganzen.
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Gesamtbewertung - Leistungsklasse 10 - 50 MW euJl
Systemdienlichkeit durch Wasserstoff-Netz und EE-Potenziale

2030 2040 Die Systemdienlichkeit der mittleren Leistungsklasse wird ebenfalls von den
verfugbaren EE-Potenzialen und der Wasserstoff-Nachfrage getrieben.
Zusatzlich werden sowohl Redispatch-MaBnahmen als auch der Zugang zum
Wasserstoff-Kernnetz relevanter.

Im Jahr 2030 ist auch in dieser Leistungsklasse erkennbar, dass unter den hier
getroffenen Annahmen nur wenige Regionen als systemdienlicher Standort
eingestuft werden. Neun Regionen weisen eine Bewertung > 3 auf, z. B. im
Emsland und in Schleswig-Holstein und in Mitteldeutschland. Grund dafur ist
vor allem der ausstehende Wasserstoff-Markthochlauf und das noch nicht
vollstandig ausgebaute Wasserstoff-Kernnetz.

Im Jahr 2040 werden in dieser Analyse insgesamt 41 Regionen mit guten bis
sehr guten Bedingungen fur die Systemdienlichkeit eingestuft (Bewertung > 3).
Es handelt sich dabei vor allem um Regionen mit guten EE-Potentialen, die
einen Zugang zum Wasserstoff-Kernnetz aufweisen. Vor allem im Suiden ergibt
sich fur diese Leistungsklasse aber auch die Moglichkeit, regionale Abnehmer
zu versorgen oder in ein regionales Wasserstoff-Verteilnetz einzuspeisen und
damit zur Systemdienlichkeit beizutragen.
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Gesamtbewertung - Leistungsklasse > 50 MW el
Redispatch und Wasserstoff-Kernnetz sind Treiber

2030 2040 Auch fur Elektrolyseure der Leistungsklasse > 50 MW sind systemdienliche
Standorte uber Deutschland verteilt, wobei sich im Jahr 2030 die neun
Regionen mit einer guten bis sehr guten Bewertung (> 3) in der Nordhalfte
Deutschlands befinden.

Im Jahr 2040 steigt die Anzahl gut oder sehr gut bewerteter Regionen auf 33.
Sehr gut bewertete Regionen verbinden einen regionalen EE-Uberschuss, der
ggf. nicht abtransportiert werden kann und zu Redispatch-MaBnahmen flihrt,
mit einem Zugang zum Wasserstoff-Kernnetz. Besonders hohe EE-Potenziale
werden in dieser Leistungsklasse vor allem durch die Offshore-Wind-
Anlandungspunkte getrieben.
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Gesamtbewertung - 2030 ewl
Im Jahr 2030 werden wenige Regionen sehr gut bewertet

<10 MW 10-50 MW > 50 MW Im Jah.r 2030 weisen nur wenige Reg.i.onen eine
gute bis sehr gute Bewertung (> 3) fur

systemdienliche Elektrolyseprojekte auf,

unabhangig von der Leistungsklasse. Grund dafur
: o = ist vor allem der ausstehende Wasserstoff-

A By )

%’%} b LW _ g ’ 2 _ ' Markthochlauf und der Ausbau der Infrastruktur.

ISl 1S
LA

Einige Regionen werden fir alle Leistungsklassen
als systemdienlich eingestuft. Fur mittlere und
grole Elektrolyseure ist die Verortung wichtiger, da
sie einen groBeren Einfluss auf das Energiesystem
haben. Kleine Elektrolyseure weisen den Vorteil
auf, dass sie nahezu uberall platziert werden
konnten, ohne einen negativen Einfluss auf das
System zu haben (z. B. zusatzliche Ressourcen oder
Kosten).
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Gesamtbewertung - 2040 ewl
Deutlich mehr Regionen erhalten eine hohere Bewertung als 2030

<10 MW 10-50 MW > 50 MW Aufgrund der hoheren Wasserstoff-Nachfrage und
dem Ausbau der Wasserstoff-Netze ergibt sich
insgesamt eine hohere Bewertung der
Systemdienlichkeit der Regionen als im Jahr 2030.
Im Jahr 2030 sind weniger als zehn Regionen je
Leistungsklasse als (sehr) gut bewertet, 2040 sind
dies fur alle Leistungsklassen mehr als 30
Regionen.

Fur die Systemdienlichkeit von kleinen
Elektrolyseuren weisen die meisten Regionen gute
bis sehr gute Bedingungen auf. Fur mittlere und
grol3e Elektrolyseure verlagern sich die
systemdienlichen Standorte in die Nordhalfte
Deutschlands und in die Nahe von Industriezentren.
Aber auch hier finden sich Regionen mit einer
Bewertung > 3 Uber ganz Deutschland verteilt.
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4. Einordnung der Ergebnisse
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Vergleich mit aktuellen Elektrolyseprojekten euJl
Elektrolyseeure bis 2030 nur teilweise systemdienlich platziert

Regionen mit geplanten Elektrolyseuren' bis 2030 in rot

Vergleich mit der Bewertung der Systemdienlichkeit fiir das Jahr 2030
<10 MW 10-50 MW > 50 MW

J @ 34
@ 45

Leistungsklasse <10 MW 10 - 50 MW > 50 MW
Durchschnittliche Bewertung der 1,69 1,33 1,65
Regionen mit geplanten Projekten

Durchschnittliche Bewertung aller 1,15 1,32 1,30
Regionen

Erlauterung

Derzeit geplante Elektrolyse-Projekte sind laut Datengrundlage der H,-Bilanz’
in ganz Deutschland verteilt. Bei der Verortung aktueller Projekte bestehen
keine Anreize zur Berucksichtigung der Systemdienlichkeit, die Uber
betriebswirtschaftliche Aspekte hinausgehen. Alle Elektrolyseklassen weisen
Projekte in Regionen auf, die in diesen Untersuchungen als nicht
systemdienlich eingestuft werden.

Bei kleinen Elektrolyseuren liegen einige Projekte bereits in Regionen, die in
dieser Analyse mit (sehr) gut hinsichtlich der systemdienlichen Verortung
bewertet werden. Insbesondere Regionen im Suden, aber auch vereinzelte
Regionen im Norden erhalten allerdings eine niedrige Bewertung.
Elektrolyseure der Leistungsklasse 10 - 50 MW sind in elf Regionen geplant,
davon sind allerdings nur drei Regionen in dieser Analyse mit (sehr) gut
bewertet. GroRere Elektrolyseure sind v. a. in Regionen im Norden geplant, die
groBtenteils in dieser Analyse als systemdienlich eingestuft werden. Wie in der
nebenstehenden Tabelle ersichtlich zeichnet sich zwischen der Verortung
derzeit geplanter Elektrolyseure und hoher bewerteten Regionen allerdings nur
eine schwache Korrelation ab. Eine systemdienliche Verortung von
Elektrolyseprojekten scheint ohne externe Anreize unwahrscheinlich.

1: EWI (2024b)
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Nutzen statt abregeln - §13k EnWG

ewl

Netzdienliche Platzierung zuschaltbarer Lasten

Entlastungsregionen der UNB' in rot Erlauterung

Vergleich mit der Bewertung der Systemdienlichkeit fiir das Jahr 2030
<10 MW 10-50 MW > 50 MW

Leistungsklasse <10 MW 10 - 50 MW > 50 MW
Durchschnittliche Bewertung der 1,48 2,00 2,00
Entlastungsregionen

Durchschnittliche Bewertung aller 1,15 1,32 1,30
Regionen

§ 13k EnWG regelt die Nutzung von uberschussigem Strom durch zuschaltbare
Lasten. Die Definition von sogenannten Entlastungszonen, erfolgte durch die
UNB und basiert auf historischen Daten der Abregelung sowie
Erfahrungswerten.

Verglichen mit den Ergebnissen dieses Gutachtens erhalten die von den UNB
ausgewiesenen Entlastungsregionen durchschnittlich eine hohere Bewertung
zur Verortung von systemdienlichen Elektrolyseuren. Allerdings weisen einige
Regionen trotz guter EE-Potenziale eine geringe Bewertung auf, da dort weder
eine regionale Wasserstoff-Nachfrage noch ein Zugang zum Wasserstoff-
Kernnetz vorhanden ist. Ein netzdienlicher Betrieb konnte durch die Nutzung
von EE-Uberschiissen gewahrleistet sein. Ein systemdienlicher Betrieb der
Elektrolyse ist allerdings in den Entlastungsregionen nur moglich, wenn der
Wasserstoff regional genutzt oder abtransportiert werden kann.

Aggregiert Uber alle Leistungsklassen liegen im Jahr 2030 etwa 43 % der
Regionen mit einer Bewertung >3 in den Entlastungsregionen, im Jahr 2040 nur
etwa 24 %. Potenziell systemdienliche Regionen konnten somit durch die
ausschlieBliche Betrachtung stromnetzdienlicher Faktoren im Rahmen der
Entlastungsregionen nicht berucksichtigt werden.

1: UNB (2024)
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Einordnung der Ergebnisse

ewl

Gutachten als Grundlage fur die Definition von Standortfaktoren

Regionen = Standort Geringe Bewertung =z Untauglichkeit

Das Gutachten bewertet NUTS-3-Regionen in Deutschland hinsichtlich der
ubergeordneten Eignung als systemdienlicher Standort fur Elektrolyseure
basierend auf zehn Faktoren. Eine hohe Bewertung bedeutet, dass eine Region
viele Standortfaktoren vereint, die zur Systemdienlichkeit eines Elektrolyseurs
beitragen konnten. Eine hohe Bewertung bedeutet nicht, dass im Detail ein
geeigneter Standort in der Region vorliegt, der alle Standortfaktoren vereint.
Das vorliegende Gutachten soll Hinweise fur die Standortsuche liefern. Fur
reale Projekte ist eine standortscharfe Untersuchung notwendig.

Systemdienlichkeit = Wirtschaftlichkeit

Die Bewertung der Regionen erfolgt hinsichtlich der systemdienlichen Verortung
von Elektrolyseuren. Dass der Betrieb eines Elektrolyseurs in einer Region
systemdienlich ist, bedeutet nicht, dass der Betrieb in dieser Region auch aus
betriebswirtschaftlicher Sicht vorteilhaft sein muss. Die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von Elektrolyse-Standorten ist nicht Teil dieses Gutachtens.

Eine geringe Bewertung einer Region bedeutet nicht, dass es in dieser Region
keine geeigneten Standorte fur Elektrolyseure geben kann. Zum einen konnte
es wirtschaftlich attraktive Standorte in der Region geben. Zum anderen
unterliegt die regionsscharfe Bewertungsmethodik sowie die Datengrundlage,
z. B. hinsichtlich der Redispatch-MaBnahmen, Limitationen. Beispielsweise bei
kleinen Elektrolyseuren ist die Bewertung vor allem durch die regionalen EE-
Potenziale und die Wasserstoff-Nachfrage getrieben. Wenn Regionen klein und
Potenziale und Nachfrage in angrenzenden Regionen vorhanden sind, konnte es
auch in Regionen mit geringer Bewertung geeignete Standorte fur einen
systemdienlichen Elektrolyseur geben.

Szenario = Prognose

Bei einem Szenario handelt es sich um eine mogliche Entwicklung und nicht um
eine Prognose der Zukunft. So unterliegen z. B. der zukunftige EE-Zubau und
die Wasserstoff-Nachfrage erheblichen Unsicherheiten. So kann die Verortung
von systemdienlichen Standorten in Zukunft durch veranderte Rahmenbedingen
von der vorliegenden szenariobasierten Analyse abweichen.
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5. Fazit
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Fazit

ewl

Potenziell systemdienliche Standorte uiber Deutschland verteilt

Ausschlaggebende Kriterien Ausblick

Systemdienlichkeit ist ein entscheidender Baustein
in der Dekarbonisierung des Energiesystems, um
Kosten, Ressourcen und Emissionen zu sparen. Vor
allem bei Elektrolyseuren wird haufiger uber einen
systemdienlichen Standort und Betrieb gesprochen,
wobei der Begriff bisher nicht eindeutig definiert
ist.

Das vorliegende Gutachten bewertet NUTS-3-
Regionen in Deutschland hinsichtlich der Eignung
als systemdienlicher Standort fur Elektrolyseure
basierend auf zehn Faktoren. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine systemdienliche Verortung von
Elektrolyseuren je nach Leistungsklasse in allen

Teilen Deutschlands erfolgen konnte.
=3

Fur eine systemdienliche Verortung nehmen sowohl
wasserstoff- als auch stromnetzfokussierte
Faktoren eine wichtige Rolle ein.

Fur eine (sehr) gute Bewertung der System-
dienlichkeit kleinerer Elektrolyseure sind vor allem
die EE-Potenziale und die Wasserstoff-Nachfrage
relevant. Bei groBeren Elektrolyseuren verschiebt
sich der Einfluss der Nachfrage auf den Zugang zum
Wasserstoff-Kernnetz.

Im Jahr 2040 konnte eine deutlich hohere Anzahl
an Regionen durch den anstehenden Wasserstoff-
Markthochlauf (sehr) gut fur den systemdienlichen
Einsatz von Elektrolyseuren geeignet sein.

Eine systemdienliche Verortung von bisher
geplanten Projekten ist kaum erkennbar. Diese
konnte durch eine Forderung nach Mindest-
Kriterien erfolgen, die das Gesamtsystem
berucksichtigen. Dabei sollte die Forderung fur
Systemdienlichkeit nicht durch vordefinierte
Regionen eingegrenzt werden.

Insbesondere kleinere, dezentrale Elektrolyseure
konnen kurz- bis mittelfristig den Markthochlauf
unterstutzen und langfristig von der Definition
diverser Kriterien profitieren, da nahezu
deutschlandweit systemdienlich verortet werden
konnten.
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Das EWI ist gemeinnuitzig und versteht
sich als Wissensfabrik mit dem Ziel,
neues Wissen uber zunehmend komplexe
Energiemarkte zu schaffen, zu
verbreiten und nutzbar zu machen.

Das EWI forscht und berat zu zunehmend
komplexen Energiemarkten - praxisnah,
energieokonomisch fundiert und agenda-neutral.

Das EWI analysiert den Wandel der Energiewelt mit
neusten volkswirtschaftlichen Methoden und
detaillierten computergestutzten Modellen.

Das EWI bietet Trainings zu aktuellen
energiewirtschaftlichen Themen fur Unternehmen,
Politik, NGOs, Verbande sowie Ministerien an.
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