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EXECUTIVE SUMMARY

Die ErschlieBung des Offshore-Windpotenzials Deutschlands und der Einsatz heimischer
Elektrolyse sind entscheidend fir die Erreichung einer bezahlbaren, sicheren
Energieversorgung und die Erfillung des deutschen Klimaneutralitatsziels fiir 2045. Allerdings
sind die Kostenprognosen fiur den Anschluss von Offshore-Windparks durch
Unterwasserkabel in letzter Zeit explodiert: Der aktuelle Netzentwicklungsplan sieht bis 2045
Kosten in Hohe von 158 Milliarden Euro fur die Offshore-Ubertragung vor, zusatzlich zu einer
ahnlichen GroRenordnung fir das Onshore-Ubertragungsnetz (die teilweise ebenfalls durch
den Ausbau der Offshore-Windenergie getrieben wird). Um Netzanbindungskosten zu
senken, schlagt das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) im aktuellen
Flachenentwicklungsplan (FEP) das sogenannte ,Overplanting” von Offshore-Stromkabeln in
der deutschen Nordsee vor, insbesondere in den weit entfernten Offshore-Zonen 4 und 5 der
Nordsee. Im Rahmen des FEP bittet das BSH um Stellungnahmen der Branche zur Idee des
Overplantings.

In dieser Studie untersuchen wir, wie eine Kombination von Stromnetzanschliissen mit
Wasserstoffpipelineanschlissen und Offshore-Wasserstoffproduktion — von uns als
,Offshore-Sektorkopplung“ bezeichnet — den Vorschlag des BSH zum Elektrizitats-
Overplanting ergéanzen kann, um die Kosten fur die Integration von Offshore-
Windenergie zu minimieren.

Unsere Analyse umfasst zwei Szenarien fur den Ausbau der Offshore-Windenergie bis 2045:
70 GW, was dem gesetzlichen Ziel Deutschlands entspricht, und 55 GW, was einem
konservativeren Ausbau unter Berlicksichtigung von Nachlaufeffekten entspricht. Fir jedes
Szenario vergleichen wir drei Konfigurationen:

m Referenz: Geplanter Ausbau mit gleicher Offshore-Turbinen- und Stromkabelkapazitat
(kein Overplanting), wobei die Elektrolyseure zur Wasserstofferzeugung an Land stehen.

m Elektrizitats-Overplanting: Uberkapazitaten bei Windkraftanlagen im Verhéltnis zu
Kabeln und Elektrolyseuren an Land.

m Offshore-Sektorkopplung: Uberschiissige Turbinenkapazitat im Verhaltnis zum
Netzanschluss; Offshore-Elektrolyse mit einer Wasserstoffpipeline als Ergdnzung zu den
Stromverbindungen.

Wir bewerten diese drei Konfigurationen anhand eines Optimierungsmodells, das die
kostenminimierende Kapazitat der Transportinfrastruktur ermittelt, die fir die Integration der
Offshore-Wind- und Wasserstoffproduktion in den Zonen 4 und 5 der Nordsee erforderlich ist,
wéhrend die Verbindungsinfrastruktur in den kiistennahen Zonen 1-3 unveréndert bleibt.
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Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick
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1. Die Offshore-Sektorkopplung ermdéglicht Kosteneinsparungen von bis zu

1,7 Milliarden Euro pro Jahr in den Zonen 4 und 5 der deutschen Nordsee

Elektrizitats-Overplanting reduziert die Netto-Infrastrukturkosten gegeniiber dem
geplanten Ausbau bereits um 778 Millionen Euro pro Jahr im 70-GW-Offshore-
Windszenario und um 116 Millionen Euro im 55-GW-Szenario. Durch die
Sektorkopplung im Offshore-Bereich lassen sich jedoch wesentlich héhere
Einsparungen erzielen: 1.664 Millionen Euro pro Jahr im 70-GW-Szenario und
477 Millionen Euro pro Jahr im 55-GW-Szenario.

.Kostenglinstige Transportinfrastruktur erklart den wirtschaftlichen Vorteil

Die Offshore-Sektorkopplung ist eine wertvolle Option fir die Anbindung von weit
von der Kuste entfernten Windgebieten, da sie durch die Kombination von
effizientem Energietransport und flexibler Nutzung der Offshore-Erzeugung die
niedrigsten Kosten verursacht. Trotz der im Vergleich zur Onshore-Elektrolyse
hoheren Kosten fir die Offshore-Elektrolyse werden die Kosten durch den
Einsatz von Wasserstoffpipelines statt Stromkabeln erheblich reduziert. Die
Flexibilitat, entweder Strom oder Wasserstoff zu produzieren und zu exportieren,
verbessert zudem die Auslastung der Erzeugungs- und Ubertragungs-
infrastruktur und minimiert die Abregelung der Offshore-Windenergie.

Insbesondere steigt die Auslastung des Stromnetzes von 52 % bei reinem
Elektrizitats-Overplanting auf 65 % bei einer Offshore-Sektorkopplung im 70-
GW-Szenario, sowie von 55 % auf 64 % im 55-GW-Szenario. Abregelung sinkt
im Vergleich zu Overplanting von 14 % auf 11 % bei 70 GW und von 5 % auf
3 % bei 55 GW. Dies fuhrt zu mehr nutzbarer Energie im Jahr 2045 (2,5 TWh im
70-GW-Szenario und 1 TwWh im 55-GW-Szenario), wobei Strom- und
Wasserstoffproduktion kombiniert werden.

.Die Ergebnisse bleiben robust gegeniiber Anderungen bei der

Elektrolyseurkapazitat, Strompreisen und Kosten fur Offshore-Elektrolyse

Die Offshore-Sektorkopplung liefert die niedrigsten Netto-Infrastrukturkosten
Uber alle wichtigen Sensitivitditen hinweg. Der relative Vorteil von
Sektorkopplung (a) steigt mit zunehmender Elektrolyseurkapazitét, (b) bleibt
gegeniber Strompreisschwankungen von £ 20 % weitgehend konstant und (c)
bleibt auch dann bestehen, wenn Offshore-Elektrolyseure als doppelt so teuer
wie Onshore-Elektrolyseure angenommen werden. Dies bestétigt, dass die
Wirtschattlichkeit der Offshore-Sektorkopplung nicht von eng definierten
Parameterannahmen abhangt, sondern unter einer Vielzahl zukunftiger
Marktbedingungen gilt.
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4. Erforderliche MaRBnahmen zur Ermdglichung der Offshore-Sektorkopplung

Um die Offshore-Sektorkopplung in Deutschland zu ermdéglichen und das
Potenzial fir einen kosteneffizienten Einsatz von Offshore-Windenergie
auszuschopfen, missen wichtige regulatorische Elemente implementiert
werden. Zu den regulatorischen Elementen gehoéren a) die Ausweitung der
Standortausweisungen Uber die derzeit geplanten 1 GW fur Offshore-Elektrolyse
im Pilotgebiet SEN-1 hinaus und die Zulassung gemischter Offshore-Strom- und
Wasserstoff-Anbindungskonzepte, b) das parallele Vorantreiben der Planung fiir
die Strom- und Wasserstoffubertragung, c) die Gewéhrung des gleichen Status
von offentlichem Interesse fir Offshore-Elektrolyseurprojekte wie fir Onshore-
Elektrolyseurprojekte und d) die Einfihrung von Mechanismen zur Minderung
von Investitionsrisiken.
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1 Einleitung

Deutschland strebt bis 2045 Klimaneutralitdt an. Zentrale Elemente sind dabei Offshore-
Windenergie und erneuerbarer Wasserstoff auf Basis von Elektrolyse mit erneuerbarem
Strom. Die Zielwerte fur die installierte Offshore-Windenergiekapazitat liegen bei 30 GW bis
2030, 50 GW bis 2040 und 70 GW bis 2045 (Abbildung 1).

Abbildung 1 Gesetzliche Ziele fiir die Offshore-Windenergiekapazitat in
Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf Deutsche WindGuard (https://www.offshore-stiftung.de/en/status-quo-offshore-
windenergy.php) und WindSeeGesetz (www.gesetze-im-internet.de/windseeq)

Bis heute basieren die Planungsgrundsatze Deutschlands auf der Annahme, dass jeder
Offshore-Windpark zu 100 % an das Stromnetz angeschlossen wird, mit Ausnahme eines
1-GW-Pilotgebiets (SEN-1), in dem alternative Anschlusskonzepte wie Offshore-Wasserstoff
getestet werden sollen. Die Kostenprognosen fiir den Anschluss von Offshore-Windparks an
Unterwasserstromkabel sind jedoch in letzter Zeit explodiert: Der aktuelle
Netzentwicklungsplan sieht bis 2045 Offshore-Ubertragungskosten in Hohe von 158
Milliarden Euro vor, zusétzlich zu einem &ahnlichen Betrag fiir das Onshore-Ubertragungsnetz.
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Abbildung 2 Entwicklung der erwarteten Kosten fiir den Ausbau des
Stromiibertragungsnetzes zwischen 2022 und 2024
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf den Netzentwicklungspléanen (NEP) 2022 und 2024

Im Einklang mit den jlingsten Monitoring-Ergebnissen sollte eine kosteneffiziente heimische
Elektrolyse die gro3 angelegten Wasserstoffimporte ergdnzen und systemdienlich entwickelt
werden. Die Wahrung der Kosteneffizienz ist dabei notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit
und Bezahlbarkeit der deutschen Energieversorgung zu sichern.

In diesem Zusammenhang hat der aktuelle Flachenentwicklungsplan Offshore (FEP) des
Bundesamtes flur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) die Diskussion uber ein
Overplanting an Offshore-Windkraftkapazitat im Verhéltnis zu den Netzanschliissen
wiederbelebt, insbesondere in den Zonen 4 und 5 der Nordsee, das heif3t den Zonen im
sogenannten ,Entenschnabel”, die am weitesten von der deutschen Kiste entfernt sind. Diese
Alternative wurde bereits zuvor in mehreren Landern geprtft, beispielsweise im Vereinigten
Kdnigreich, in Irland und in den Niederlanden.t

Der Vorschlag des BSH beinhaltet einen Zielkonflikt zwischen der Senkung der Kosten fur
den Anschluss der Offshore-Stromnetze und der Reduzierung der Strommengen, die von

1 Beispiele hierfir sind das britische Leasingverfahren der dritten Runde (2008), die Entscheidung Irlands, seine Obergrenze
um 20 % Uber die maximale Exportkapazitédt anzuheben, und der Ansatz der Niederlande, bei der Ausschreibung in
Borssele eine zusétzliche Kapazitéat von bis zu etwa 8 Prozent zuzulassen. Siehe Borras Mora et al. (2019) im Journal of
Physics Conference Series 1356 und Wolter et al. (2016) im 15. Wind Integration Workshop, Overplanting in Offshore Wind
Power Plants in Different Regulatory Regimes. Letztere beziehen sich auf Studien in Irland, die ein optimales Overplanting
von 8-20 % uber der Ubertragungskapazitét fir Onshore-Windenergie und eine optimales Overplanting von 2-5 % fiir
Offshore-Windenergie im Vereinigten Konigreich vorschlagen.
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Offshore-Windparks zu den Verbraucher:innen transportiert werden: Einerseits reduziert die
Dimensionierung der Kabel unterhalb der Offshore-Spitzenerzeugungskapazitat die Kosten,
da die Spitzenleistung selten erreicht wird. Andererseits begrenzt sie die maximal lieferbare
Leistung und erfordert eine Abregelung der Energie, wodurch die Einnahmen eingeschrankt
werden und der Bedarf an Subventionen fur Offshore-Windenergie steigt.

Mehrere Faktoren beeinflussen diesen Trade-Off. Overplanting ist wirtschaftlich vorteilhafter,
wenn die Verfugbarkeit der Turbinen geringer ist (aufgrund der
Windgeschwindigkeitsverteilung, Nachlaufeffekten oder einer schnelleren Abnutzung der
Rotorblatter) oder wenn die Kosten fur die Turbinen im Vergleich zur Stromnetzinfrastruktur
relativ niedrig sind. Da diese Bedingungen je nach Kontext und konkretem Standort des
Offshore-Parks variieren, erfordert jeder Vorschlag eine empirische Bewertung, die auf den
jeweiligen Standort zugeschnitten ist.2

Aktuelle Studien liefern spezifische Erkenntnisse fir Deutschland. Eine Analyse des
Fraunhofer-Instituts fir das BSH zeigt, dass ein Overplanting von 20 % in den Zonen 4 und 5
ohne Sektorkopplung zu einem Ruckgang der verfligbaren Offshore-Windenergie
(Ertragsverluste) um 2,8 % auf der Gesamtebene der Ausschliel3lichen Wirtschaftszone
Deutschlands (AWZ) unter einer flachenaggregierten Spitzenlastbegrenzung filhren wirde,
mit weiteren Ertragsverlusten von 1,4 % unter einer flachen- oder parkspezifischen
Begrenzung.® Auf Gebietsebene sind die Ertragsverluste héher und liegen zwischen 5 und
10 %, wie in der folgenden Abbildung dargestellit.

2 Siehe Borras Mora et al. (2019) und Wolter et al. (2016).

Vollmer, L., & Dérenkéamper, M. (Fraunhofer, 2025): Ad-hoc Analyse: Ertragsmodellierung der Ausbauszenarien 24 und
25. Szenarien 24 und 25 sind alternative Offshore-Windenergieausbaupfade, die vom BSH definiert wurden. S24 geht von
einer Zusammenlegung der Gebiete N-14/N-15, einer VergroRerung von N-17 und einer neuen Zoneneinteilung von N-5
(4,4 GW) aus, was zu einer etwas geringeren Kapazitét als im Basisszenario fuhrt. S25 behalt die gleichen Layouts wie
S24 bei, modelliert jedoch bestehende Windparks in N-5 anstelle einer Neuplanung mit angepassten
Kapazitatszuweisungen. Die Studie unterscheidet zwischen zwei Formen der Spitzenlastbegrenzung als Reaktion auf
Overplanting. Bei der flachenaggregierten Begrenzung kann die freie Netzkapazitdt zwischen Windparks innerhalb
desselben Gebiets geteilt werden. Bei der flachen- oder parkspezifischen Begrenzung ist jeder Windpark auf seinen
eigenen Anteil an der Netzanbindung beschrankt, ohne dass ein Ausgleich zwischen den Parks stattfindet.
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Abbildung 3 Ertragsverluste bei unterschiedlichen Overplanting-Graden in der
deutschen Nordsee auf Gebietsebene
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf Vollmer & Dorenkamper (Fraunhofer, 2025)
Hinweis: Die Szenarien 24 und 25 sind alternative Wege zum Ausbau der Offshore-Windenergie, die vom BSH definiert

wurden (siehe Ful3note 3 ). Die Szenarien unterscheiden sich in der Gesamtkapazitét der Offshore-Windenergie: 75
GW im Szenario 24 und 70 GW im Szenario 25. Jeder Punkt steht fiir die Ergebnisse fir die Offshore-Windgebiete
N-14, N-16, N-19, N-9E, N-12E und N-13E in der Nordsee.
Eine Studie von E-Bridge im Auftrag von AquaVentus schlussfolgert, dass Overplanting in den
Zonen 4 und 5 der deutschen Nordsee sowohl die interne Verzinsung (Internal Rate of Return,
IRR) als auch den Kapitalwert (Net Present Value, NPV) von Offshore-Windprojekten steigert
gegenlber einer Baseline (geplanter Ausbau) ohne Overplanting, bei dem Turbinenleistung
und Netzanschlusskapazitat Gbereinstimmen.* Die nachste Grafik fasst diese Ergebnisse

Zzusammen.

Abbildung 4 Steigerungen in der IRR (Prozentpunkte) links und NPV (Mrd.€2024)
rechts im Vergleich zu Baseline (geplanter Ausbau) ohne Overplanting
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf E-Bridge (2024) fur AquaVentus

Hinweis: Die Studie bewertet mehrere Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen zur Gesamtnachfrage und zum Energiemix.
Die dargestellten Bereiche zeigen die Schwankungen der Ergebnisse zwischen diesen Szenarien.

4 E-Bridge (2024) fur AquaVentus Assessment of connection concepts for Germany'’s far out North Sea offshore wind areas

for an efficient energy transition
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AquaVentus mdchte das Verstandnis dafir vertiefen, wie die Offshore-Sektorkopplung mit
gemischten Strom- und Wasserstoffanbindungen das Prinzip des Overplanting nutzen kann,
um die Wirtschaftlichkeit von Projekten zu starken und die Gesamtsystemkosten zu senken.
Die vorliegende Studie untersucht, wie Offshore-Elektrolyse, die zusammen mit der
Windenergieerzeugung an einem Standort erfolgt und dber Stromkabel und
Wasserstoffpipelines an das Festland angebunden ist, die effiziente Nutzung des Offshore-
Windpotenzials in Deutschland verbessern kann.
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2  Die Modellergebnisse zeigen, dass die Offshore-
Sektorkopplung die kostengiinstigste Nutzung des
Offshore-Windpotenzials ermoglicht

In diesem Abschnitt stellen wir zunachst den analytischen Ansatz vor, der zum Vergleich der
Offshore-Sektorkopplung mit alternativen Konfigurationen zur Integration von Offshore-
Windenergie verwendet wurde, einschlieB3lich der wichtigsten Annahmen, Szenarien und
Modellierungsdesigns. AnschlieRend prasentieren wir die zentralen Ergebnisse, gefolgt von
Sensitivitdtsanalysen, die die Robustheit dieser Ergebnisse testen.

2.1  Ansatz Vergleich zwischen Offshore-Sektorkopplung und alternativen
Konfigurationen

Wir untersuchen die Offshore-Sektorkopplung mit gemischten Strom- und Wasserstoff-
Offshore-Anbindungen als Alternative zum Vorschlag des BSH, in den Zonen 4 und 5 der
deutschen Nordsee ein reines Elektrizitats-Overplanting zu implementieren. Im Vorschlag des
BSH Ubersteigt die Offshore-Windkapazitat die Kabelkapazitat, und alle Anbindungen an Land
sind ausschlieBlich fir Strom vorgesehen. Wir vergleichen beide Optionen mit einer Baseline
»Aktueller Ausbau”, bei der die Kabelkapazitat der Turbinenkapazitat entspricht (das heif3t
keine Uberkapazitat) und alle Anbindungen ausschlieRlich fiir Strom vorgesehen sind.
Abbildung 5 veranschaulicht die drei Konfigurationen, die wir in unserer Analyse vergleichen.

Abbildung 5 Ubersicht iiber Infrastrukturkonfigurationen

Offshore- Sektorkopplung:
Windkapazitat > Kabelkapazitat; Offshore-
Elektrolyse and Wasserstoffpipeline
erganzen elektrische Verbindungen.

Baseline: Geplanter Ausbau BSH-Alternative: Overplanting (nur Strom)

Windkapazitat = Kabelkapazitat, Windkapazitat > Kabelkapazitat,
nur Stromanschlisse. nur Stromanschliisse (BSH-Vorschlag).

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: 1) Alle Konfigurationen gehen von identischen Windparkkapazitaten und identischen Elektrolyseurkapazitaten
innerhalb jedes Offshore-Windkraft-Szenarios aus (70 GW und 55 GW). Die Kapazitaten variieren zwischen den
Offshore-Szenarien, sind jedoch innerhalb jedes Offshore-Szenarios fur alle Konfigurationen gleich. In der Baseline-
und Overplanting-Konfiguration befindet sich der Elektrolyseur an Land an der Kiste, wahrend er in der Offshore-
Sektorkopplungs-Konfiguration auf See neben den Windparks steht. In allen Konfigurationen und beiden Szenarien
ist die Stromverbindung fur Offshore- und Kistenelektrolyseure bidirektional, was bedeutet, dass Elektrolyseure auch
Netzstrom nutzen kénnen, wenn die Offshore-Windenergieerzeugung gering ist, aber die Strompreise niedrig sind
(z.B. aufgrund einer hohen Einspeisung von Solarstrom).

2) Das Modell optimiert Offshore-Kabel, Elektrolyse und Wasserstofftransport unter Berticksichtigung der geplanten
Turbinenkapazitat und ermdglicht eine Uberkapazitit (Overplanting) der Turbinenkapazitét im Verhéltnis zur
Kabelkapazitat und der Elektrolyseurkapazitéat im Verhaltnis zur Wasserstoffpipelinekapazitat.
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Wir fihren unseren Vergleich der verschiedenen Konfigurationen fur zwei unterschiedliche
Offshore-Windkraftausbau-Szenarien bis 2045 durch (siehe Abbildung 6):

m Das erste Szenario umfasst 70 GW installierte Offshore-Windkapazitat und spiegelt das
gesetzliche Ausbauziel Deutschlands wider, wobei der aktuelle FEP den Rahmen fir
dessen Umsetzung vorgibt. In diesem Szenario legen wir die Elektrolyseurkapazitat fur
alle Konfigurationen auf 10 GW fest, wobei sich der Standort (onshore oder offshore)
zwischen den Konfigurationen ,Baseline®, ,Overplanting“ und ,Offshore-Sektorkopplung®
unterscheidet.®

m Das zweite Szenario geht von 55 GW aus, was einer Beschrankung der Offshore-
Windkapazitat aufgrund von Nachlaufeffekten entspricht. In diesem Szenario haben wir
die Elektrolyseurkapazitét fur alle Konfigurationen auf 4 GW festgelegt.

Wir gehen von derselben Elektrolysekapazitat fir alle Konfigurationen innerhalb jedes
Offshore-Windkraft-Szenarios aus (10 GW im 70-GW-Offshore-Windkraft-Szenario und 4 GW
im 55-GW-Szenario), anstatt sie innerhalb jeder Konfiguration zu optimieren. Dies steht im
Einklang mit dem Design unseres eigenstandigen Offshore-Systemmodells, das fir jedes
Offshore-Windkapazitatsszenario und jede Konfiguration die  Offshore-
Verbindungskonfiguration (d.h. die Kapazitat des Stromkabels und der
Wasserstoffpipeline) ermittelt, die die Nettoinfrastrukturkosten flr die Integration von
Offshore-Energie minimiert.®

Anders als ganzheitliche Energiesystemmodelle beriicksichtigt unser Modell keine
weitreichenden Riuckkopplungen zu Endverbrauchssektoren oder zum Gesamtenergiemix. Es
optimiert folglich weder die Wasserstoffnachfrage noch die Herkunft ihrer Deckung (Importe
vs. inlandische Produktion).

Die Annahme einer Elektrolysekapazitat von 10 GW im 70-GW-Offshore-Windszenario steht
im Einklang mit der Vision von AquaVentus, bis 2035 eine Offshore-Elektrolysekapazitat von
10 GW in der deutschen Ausschlie3lichen Wirtschaftszone aufzubauen. Die Annahme von 4
GW im 55-GW-Szenario spiegelt die geringere Offshore-Windkapazitat in den Zonen 4 und 5
wider (11,6 GW im Vergleich zu 26,5 GW im 70-GW-Szenario, siehe Abbildung 6) und
gewabhrleistet so die Konsistenz zwischen den Szenarien.

Die Baseline- und Overplanting-Konfigurationen gehen von einer Onshore-Elektrolyseurkapazitat von 10 GW an der
Kuste aus, wahrend in der Offshore-Sektorkopplungs-Konfiguration eine Offshore-Elektrolyseurkapazitat von 10 GW
neben den Windparks angenommen wird.

Eine detailliertere Modelldarstellung findet sich in Annex B.
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Abbildung 6 Ubersicht iiber zwei verschiedene Offshore-Ausbauszenarien

70 GW Szenario 55 GW Szenario

Zone 5 e
5,3 GW Kapazitat
10 MW/km?2

VLH von 3.843h

Zone 5 "

'Q
Keine installierte
Kapazitat

Zone 4

21,2 GW Kapazitat
9 bis 10 MW/km?
VLH von 3.915h

Zone 4

11,6 GW Kapazitat
~5 MW/km?

VLH von 4.515h

Zones 1-3
Nicht berticksichtigt in Modellierung
43,4 GW zusatzliche Offshore-Kapazitat 4
um 55GW Ausbau zu refelektieren

VLH von 3.531h

Zones 1-3
Nicht berticksichtigt in Modellierung
43,4 GW zusatzliche Offshore-Kapazitat §
um 70GW Ausbau zu reflektieren
VLH von 3.531h

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Volllaststunden basierend auf Windmodellsimulationen.

Innerhalb jeder Konfiguration und jedes Szenarios optimieren wir die Nettoinfrastrukturkosten
fur die Integration von Offshore-Energie, definiert als die Differenz zwischen allen Transport-
und Produktionsinfrastrukturkosten und den Erlésen aus dem Verkauf von Strom und
Wasserstoff zu GrolBhandelsmarktpreisen:

m Die Kosten setzen sich zusammen aus den Investitionsausgaben (CAPEX) und den
Betriebsausgaben (OPEX) fiur den Offshore-Windpark (OWP), die Offshore- und
Onshore-Stromkabelverbindungen, den Elektrolyseur und die
Wasserstoffpipelineverbindung. Eine  Ubersicht uber die technischen und
kostenbezogenen Annahmen finden sich in Annex B.

m Die Stromerlése werden berechnet, indem die stiindlichen Strommengen, die von der
Offshore-Anlage zum Festland transportiert werden, mit den stindlichen Strompreisen
bewertet werden, die wir aus zwei separaten Durchlaufen unseres sektoriibergreifenden
Energiesystemmodells COMET erhalten (ein Durchlauf fir das 70-GW- und ein Durchlauf
fur das 55-GW-Offshore-Ausbauszenario).” Die Wasserstofferldse werden berechnet,

Wir fuhren stiindliche Berechnungen fur das Jahr 2045 durch. Um die korrekte Offshore-Kapazitat bei der Modellierung
der Stromerzeugung widerzuspiegeln, modellieren wir die Preise fur die beiden OWP-Ausbauszenarien mit einer
installierten Offshore-Kapazitat von 70 GW bzw. 55 GW separat. Weitere Informationen zu unserem COMET-Modell
findet sich unter: https://www.frontier-economics.com/uk/en/hot-topics/collection-i21808-comet/. Im Gegensatz zu einem
systemweiten Sektorenmodell konzentriert sich unser Modell hier nur auf die Offshore-Stromerzeugung und die Onshore-
Strom- und Wasserstoffinfrastruktur, die zur Nutzung des Offshore-Potenzials erforderlich ist. Da wir die Strompreise als
exogen behandeln, erfasst unser Modell nicht die Ruckkopplungsschleife zwischen dem Einsatz von Elektrolyse und den
Strompreisen. Da die Elektrolyseurkapazitat in allen Konfigurationen identisch ist, wirkt sich dies auf alle Optionen
gleichermaRen aus und stellt daher keine relevante Einschrankung fiir die Bewertung der wirtschaftlichsten Option dar.
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indem die Wasserstoffproduktion mit den Wasserstoffpreisschatzungen aus einer
Fraunhofer-Studie bewertet wird.?

Im Rahmen unserer Analyse haben wir alternative Standorte fur die Onshore-Elektrolyse in
der Konfiguration mit reinem Strom-Overplanting bewertet, um die am besten geeignete
Referenz fur den Vergleich mit der Offshore-Sektorkopplung zu identifizieren. Wir haben
Standorte an der Kuiste und im Landesinneren (Suddeutschland) getestet. Wir haben
festgestellt, dass die Elektrolyse an der Kiste im Allgemeinen besser abschneidet, da sie
zusatzliche Kosten fir die Integration in das Onshore-Stromnetz vermeidet, und verwenden
sie daher als unser Referenzszenario.® Aus Grinden der Transparenz haben wir den Standort
im Landesinneren als Sensitivitat in Annex C aufgenommen.

Bei der Bewertung, wie die Nettoinfrastrukturkosten fur die Offshore-Energieintegration
minimiert werden konnen, befasst sich unsere Analyse mit der Leitfrage, welche
Konfiguration das Offshore-Energiepotenzial Deutschlands am besten nutzt. Dies bietet
eine einheitliche Grundlage fur den Vergleich von Konfigurationen, ohne dass die Verteilung
von Kosten und Nutzen auf die verschiedenen Interessengruppen beriicksichtigt werden
muss. Die Analyse ist nicht als Kosten-Nutzen-Analyse zu verstehen, da sie sich nicht auf
systemweite Uberlegungen wie alternative Wege zur Netto-Null, den Wert verschiedener
Dekarbonisierungsverlaufe  oder  den Beitrag des  Offshore-Potenzials  zur
Versorgungssicherheit erstreckt.

Wir beginnen mit der Darstellung der wichtigsten Ergebnisse unter unseren zentralen
Annahmen, bevor wir uns den Sensitivitaten zuwenden, mit denen wir testen, wie robust diese
Ergebnisse gegeniiber Anderungen der Schliisselvariablen sind.

Wir nehmen einen Medianwert von 110 €/ MWh als unseren zentralen Fall aus einer Spanne von 90-130 €/ MWh. Das
HyPAT-Working Paper 01/2023 (Wietschel et al., 2023) erklart: ,Allerdings sind Preisregionen von unter 90 € MWh und
niedriger kaum zu erwarten. Selbst reine Kostenbetrachtungen zeigen, dass dies derzeit nur an sehr gunstigen
Standorten der Welt als realisierbar erscheint. Auf die in diesen Studien ausgewiesenen Herstellkosten kommen aber
u.a. noch Transportkosten, Gewinnmargen, Kapitalkosten, die L&nderrisiken abbilden, Vertriebskosten, F&E-Kosten etc.
hinzu.“(S. 26). Auf der Nachfrageseite stellt die Studie fest, dass ,bei hohen Wasserstoffpreisen der weitere Ausbau
erneuerbarer Energien, die Akzeptanz von Stromiiberschiissen und die verstarkte Nutzung von Strom in
Fernwarmenetzen kostengunstiger sind. Daher kann die Nachfrage nach Wasserstoff bei hohen Preisen sehr gering
werden.“ (Ubersetzung des deutschen Originals, S. 26).

Im Referenzszenario firr die Kiistenregion lassen wir eine Uberkapazitét (Overplanting) an Offshore-Windkraftanlagen
und Offshore-Netzkapazitaten im Verhdltnis zum Onshore-Kabel in der geplanten Ausbaukonfiguration (Baseline). zu.
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2.2  Zentrale Ergebnisse: Die Sektorkopplung im Offshore-Bereich
ermoglicht die wirtschaftlichste Nutzung der Offshore-Windenergie

Abbildung 7 fasst die von unserem Modell ermittelte optimale Infrastrukturkonfigurationen

zusammen und zeigt die installierten Kapazitaten, die die Nettoinfrastrukturkosten fur die

Integration von Offshore-Energie in den Konfigurationen ,Overplanting (nur Strom)” und
,Offshore-Sektorkopplung” Uber alle Offshore-Windausbau-Szenarien hinweg minimieren.

Abbildung 7 Kostenminimierende Infrastrukturkapazitaten in verschiedenen
Konfigurationen und Offshore-Windausbau-Szenarien

Aktueller Overplanting Offshore-
Ausbau (nur Strom) Sektorkopplung

\
'l [ OWP-Kapazitat 21,3 GW in Zone 4; 5,3 GW in Zone 5
9 Offshore-Kabelkapazitit 26,5 GWLW I 195 oW 22CWI* g5 qw
@®©
5 Overplanting
O] 9 0 0
01) I (OWP zu Kabel) 0% 36% 179%
= ﬁ Elektrolyse-Kapazitat 10 GW, onshore 10 GW, onshore 10 GW,, offshore
O o lanti Ahnliches Overplanting
SO | verplanting - - - 0%* Gesamt in beiden
(Elektrolyseur zu Pipeline) Konfigurationen — Bei
II Overplanting Gesamt 0% 36 % 36 % Sektorkopplung ermoglicht die
(OWP zu Transportkapazitat) H,-Pipeline eine geringere
SN W Kabelkapazitéat
\ _{
1 I' owp-Kapazitat 11,6 GW in Zone 4, kein Ausbau in Zone 5
-% Offshore-Kabelkapazitat 11,6 GW 9,4 GW 5,5 GW
o Overplanting
(O] (v i} 0 i [+
3 I (OWP zu Kabel) 0% 12% 94%
% ][Eﬂf Elektrolyse-Kapazitat 4 GW,, onshore 4 GW,, onshore 4 GW,, offshore
g Overplanting _ _ 0% * Geringeres optimales
II (Elektrolyseur zu Pipeline) Overplanting im 55 GW
I Overplanting Gesamt 0% 12 % 12 % ‘Szenar@o als im 70 GW
1 (OWP zu Transportkapazitat) Szenario aufgrund hoherer
Wind VLH
Exogene Annahme Optimiert im Modell

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: * Aufgrund eines Wirkungsgrads des Elektrolyseurs von 68 % reicht eine Pipelinekapazitat von 68 % der

Elektrolyseurkapazitat aus, um 100 % der Energie aus dem Elektrolyseur zu transportieren. Daher liegt die

Uberkapazitat bei 0 % fur die Elektrolyseur- zu Pipelinekapazitéat.
Beim Elektrizitats-Overplanting und der Offshore-Sektorkopplung ergibt sich eine optimale
Uberkapazitat der Offshore-Windkapazitat von 36 % im Verhaltnis zur gesamten Offshore-
Transportkapazitat (siehe ,Overplanting Gesamt®). Im Fall der Offshore-Sektorkopplung, bei
der eine Wasserstoffpipeline das Stromkabel erganzt, ist es kostenoptimierend, eine
geringere Kabelkapazitat als beim reinen Overplanting (nur Strom) zu installieren, da die
Pipeline eine zuséatzliche, kosteneffiziente Transportroute bietet. Die optimale
Pipelinekapazitat entspricht der Elektrolyseurkapazitat, was darauf hindeutet, dass angesichts
des kostengtuinstigen Transports von Energie in grofiem Maf3stab in Form von Wasserstoff die
Kosteneinsparungsargumente, die eine Uberkapazitit an Turbinen im Verhéltnis zur
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Kabelkapazitat rechtfertigen, nicht fir die Elektrolyseurkapazitdt im Verhdaltnis zur
Wasserstoffpipeline  gelten, selbst innerhalb einer integrierten  Strom-  und

Wasserstoffkonfiguration.

Wir stellen auRBerdem fest, dass die Offshore-Sektorkopplung das effektivste Mittel ist,
um das Offshore-Windpotenzial in den Zonen 4 und 5 der deutschen Nordsee zu nutzen
(siehe Abbildung 8). Sowohl Overplanting (nur Strom) als auch Offshore-Sektorkopplung
reduzieren die Netto-Infrastrukturkosten flr die Integration des Offshore-Energiepotenzials im
Vergleich zur Baseline-Konfiguration ohne Overplanting. Die Offshore-Sektorkopplung liefert
dabei in beiden Offshore-Windausbau-Szenarien das wirtschaftlichste Ergebnis.10

Abbildung 8 Jahrliche Kosten fiir die Integration von Offshore-Energie in
verschiedenen Konfigurationen im Jahr 2045 (70-GW-Szenario)
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Die Analyse berticksichtigt nur Kosten und Einnahmen aus den Offshore-Zonen 4 und 5 (wéhrend die Zonen 1-3
unverandert bleiben).

Die niedrigeren Netto-Infrastrukturkosten fur die Integration von Offshore-Energie ergeben
sich aus einer reduzierten Kapazitat der Offshore-Stromkabel. Diese Reduzierung fuhrt zwar
zu einem leichten Ruckgang der Einnahmen aus dem Verkauf von Strom zu

10 |m 55-GW-Szenario werden die Nettointegrationskosten sogar zu einem positiven Gewinn. Dies geschieht, obwohl die
Einnahmenseite des Modells nur einen Teil der potenziellen Einnahmen des Systems (Strom- und Wasserstoffverkaufe
zu GroRBhandelsmarktpreisen) erfasst, ohne mdgliche Netzentgelte oder andere Vergiitungsmechanismen zu
berticksichtigen, die die Finanzierung der Verkehrsinfrastruktur zuséatzlich unterstiitzen kénnten.
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GroRRhandelsmarktpreisen, und die Kosten fir Elektrolyseure sind offshore hoher als onshore.
Jedoch sind die Einsparungen bei den Investitions- und Betriebskosten wesentlich grofler.
Aufgrund der Mdoglichkeit, Energie als Wasserstoff an Land zu transportieren, kann die
Kapazitat der Stromkabel in der Offshore-Sektorkopplungskonfiguration noch weiter reduziert
werden.

Abbildung 9 Jahrliche Kosten fiir die Integration von Offshore-Energie in
verschiedenen Konfigurationen im Jahr 2045 (55-GW-Szenario)
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Die Analyse beriicksichtigt nur Kosten und Einnahmen aus der Offshore-Zone 4. Kein Ausbau der Zone 5 im 55-GW-
Szenario

Die Offshore-Sektorkopplung fuihrt zu den niedrigsten Netto-Infrastrukturkosten fur
die Integration von Offshore-Energie

Konkret senkt die Offshore-Sektorkopplung die Netto-Infrastrukturkosten fiir die Integration
von Offshore-Energie um etwa 1.664 Millionen Euro pro Jahr im Vergleich zur Baseline
(geplanter Ausbau) im 70-GW-Szenario und um 477 Millionen Euro pro Jahr im 55-GW-
Szenario (siehe Abbildung 10). Zum Vergleich: Ein reines Overplanting im Strombereich senkt
diese Kosten nur um 678 Millionen Euro bzw. 116 Millionen Euro pro Jahr. Die relativ gré3eren
Einsparungen im 70-GW-Szenario zeigen, dass Offshore-Wasserstoff fur die Integration der
letzten 15 GW besonders wertvoll ist, insbesondere fir die Kapazitaten an der weit entfernten
Kiste in Zone 5.
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Abbildung 10 Einsparungen in den jahrlichen Nettoinfrastrukturkosten fiir die

70-GW-Szenario

55-GW-Szenario

Integration von Offshore-Energie im Jahr 2045 durch Overplanting
(nur Strom) und Sektorkopplung im Vergleich zum geplanten Ausbau

(Baseline)
Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Die Baseline ist der geplante Ausbau mit Kistenelektrolyse.

Der

Vorteil der Offshore-Elektrolyse liegt in dem im Vergleich zu Strom

kostengunstigsten Energietransport

Der Vorteil der Sektorkopplung ergibt sich aus drei Faktoren:

Erstens sind die Gesamtkosten fir die Offshore-Sektorkopplung am niedrigsten.
Zwar sind die Investitions- und Betriebskosten fur die Offshore-Elektrolyse hoher als fur
die Onshore-Elektrolyse und es muss eine Wasserstoffpipeline gebaut werden. Doch
diese Nachteile werden durch eingesparte Kabelinvestitionen und Effizienzgewinne beim
Energietransport mehr als ausgeglichen. Wasserstoffpipelines bieten eine deutlich
kostengiinstigere Mdoglichkeit, grofe Energiemengen Uber grol3e Entfernungen zu
transportieren als Stromkabel, sodass die Gesamtkosten fiir die Systemintegration trotz
der hoheren Kosten fur Offshore-Elektrolyseure geringer sind.

Zweitens verbessert die Flexibilitdt, entweder Strom oder Wasserstoff zu transportieren,
die Auslastung der Offshore-StromiUbertragungsinfrastruktur. Die Offshore-Kabel
werden im Rahmen der Sektorkopplung zu 65 % ausgelastet, verglichen mit 52 % bei
einem reinen Strom-Overplanting im 70-GW-Szenario und 64 % gegeniber 55 % im 55-
GW-Szenario (siehe Abbildung 11).

Drittens reduziert die Offshore-Sektorkopplung auch die Abregelung im Vergleich
zum Overplanting, da die Offshore-Windenergie flexibel entweder fir die Elektrolyse oder
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fur die Stromerzeugung genutzt werden kann. Dies wiederum erhoht die Gesamtmenge
der im System verfugbaren Energie, indem Strom- und Wasserstoffproduktion kombiniert
werden. Dieser Effekt ist am ausgepragtesten im 70-GW-Szenario, das einen starkeren
Ausbau in weit vom Ufer entfernten Gebieten vorsieht: Die Abregelung betragt 11 % bei
der Offshore-Sektorkopplung gegeniiber 14 % bei Overplanting (nur Strom). Dies
entspricht einer um 2,5 TWh hdheren Energiezufuhr pro Jahr fur das System. Im 55-GW-
Szenario betragt die Abregelung bei der Offshore-Sektorkopplung 3 % gegenliber 5 %
bei Elektrizitats-Overplanting (siehe Abbildung 11). Der geringere Unterschied in diesem
Szenario spiegelt die kirzere Entfernung der Windparks zur Kiste wider, was zu einem
geringeren Kabelbedarf fir die Stromubertragung fuhrt. Zudem ist das 55-GW-Szenario
durch eine geringere Kapazitatsdichte der Windparks charakterisiert, was zu héheren
Volllaststunden fuhrt und eine geringeres Overplanting wirtschaftlich attraktiver macht. In
diesem Fall steigt die dem System zur Verfigung stehende Gesamtenergie um rund 1
TWh durch die Sektorkopplung im Vergleich zum Elektrizitats-Overplanting.

Abbildung 11 Installierte Kapazitaten und Infrastrukturnutzung

Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung
4 % 11 %
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Heller gefarbte Bereiche zeigen den Anteil der Kapazitat an, der gedrosselt (fir OWP) oder nicht genutzt wird (fur
Kabel und Pipelines).

70 GW Szenario
Installierte Kapazitat in GW

01|
‘N

—\,'
[N

55 GW Szenario
Installierte Kapazitat in GW

Aufgrund der parallelen Infrastruktur fir Strom- und Wasserstoffanschlisse ermdgglicht die
Offshore-Sektorkopplung eine systemvorteilhafte Nutzung der Offshore-Windenergie. In
Zeiten hoher Strompreise wird der Strom vorrangig an Land transportiert, wodurch der Wert
der Stromerzeugung maximiert wird. Bei niedrigen oder negativen Strompreisen wird der
Offshore-Strom stattdessen direkt fur die Elektrolyse genutzt und als Wasserstoff an Land
transportiert. In diesen ZeitrAumen ermdglicht die bidirektionale Offshore-Stromverbindung
auch Offshore-Elektrolyseuren die Nutzung von Uberschissigem Strom aus dem Onshore-
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Netz, wodurch der Wert der Offshore-Sektorkopplung fiir das Energiesystem erhoht wird. In
Zeiten hoher Windleistung werden sowohl Strom als auch Wasserstoff gleichzeitig exportiert.
Durch die Kombination beider Transportwege kann das System die verfugbaren Offshore-
Erzeugungskapazitaten voll ausnutzen und die Einschrénkung von Offshore-Windparks auf
ein Minimum beschranken.

Abbildung 12 Stiindliche Nutzung der Offshore-Stromerzeugung (70-GW-

Szenario)
Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung
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Quelle:  Frontier Economics

2.3  Sensitivitatsanalyse: Der Vorteil der Sektorkopplung ist robust
gegeniiber sich andernden, unsicheren Annahmen zur zukiinftigen
Entwicklung des Energiemarktes

Wir testen die Sensitivitaten der Variablen, die den Vorteil der Offshore-Sektorkopplung am
ehesten beeinflussen. Ziel ist es, die Robustheit unserer Ergebnisse gegeniber den
wichtigsten Treibern der Offshore-Energiedkonomie zu bewerten, insbesondere der
installierten Elektrolyseurkapazitat, der Hohe der Strompreise und der Kostendifferenz
zwischen Offshore- und Onshore-Elektrolyseuren.tt

11 Wir haben keine Sensitivitat gegeniiber Wasserstoffpreisen beriicksichtigt, da das Modell von einem festen (exogenen)

Niveau der installierten Elektrolysekapazitat ausgeht. Das bedeutet, dass Anderungen der GroRhandelswasserstoffpreise
nur die Einnahmen aus Wasserstoffverkaufen beeinflussen wiirden, nicht aber Investitionsentscheidungen oder Kosten.
Somit haben diese Anderungen keinen Einfluss auf den Vergleich der Nettoinfrastrukturkosten fiir die Integration von
Offshore-Windenergie Uber verschiedene Konfigurationen hinweg. In der Realitat wirden die Wasserstoffpreise mehrere
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Angesichts der geringeren Kosten fiir den Energietransport steigen die Vorteile der
Offshore-Wasserstoffproduktion mit der installierten Elektrolyseurkapazitat

Unsere Standardanalyse geht von einer Elektrolyseurkapazitdt von 10 GW im 70-GW-
Szenario und 4 GW im 55-GW-Szenario als Basiswert aus. Wir testen verschiedene
Sensitivitaten, indem wir die Elektrolyseurkapazitat um = 50 % variieren. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Offshore-Sektorkopplung in allen Sensitivitdten die wirtschaftlichste
Konfiguration bleibt (siehe Abbildung 13). Dariiber hinaus steigt ihr wirtschaftlicher Vortell
gegenlber alternativen Konfigurationen mit héherer Elektrolyseurkapazitat.

Bei der Offshore-Sektorkopplung sinken die Nettointegrationskosten mit steigender
Elektrolyseurkapazitat, was eine effizientere Nutzung der Offshore-Erzeugungs- und
Transportinfrastruktur widerspiegelt. Im Gegensatz dazu steigen bei der Elektrizitats-
Overplanting-Konfiguration die Nettointegrationskosten mit hoherer Elektrolyseurkapazitat.
Dies liegt daran, dass zuséatzliche Offshore-Kabelkapazitaten erforderlich sind, um die groRRere
Onshore-Elektrolyseurkapazitat anzuschlieRen, und die entsprechenden Kostensteigerungen
nicht durch Mehreinnahmen ausgeglichen werden. In diesem Zusammenhang stellt die
Offshore-Sektorkopplung den effektivsten Weg dar, um einen gré3eren und
effizienteren Einsatz der heimischen Elektrolyse zu ermdglichen.

Abbildung 13 Sensitivitat: Einsparungen in den Nettointegrationskosten in
Abhangigkeit der installierten Elektrolyseurkapazitat
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Einsparungen im Vergleich zum geplanten Ausbau (Baseline).

Faktoren gleichzeitig beeinflussen — den Umfang der installierten Elektrolysekapazitét, die produzierte Wasserstoffmenge
und die pro verkaufter Einheit erzielten Einnahmen. Die Produktion wirde nur dann stattfinden, wenn sie angesichts der
Grof3handelsstrompreise rentabel ist oder wenn der Strom ansonsten abgeregelt wiirde.
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Die Sektorkopplungsoption ist die robusteste Konfiguration angesichts unsicherer
Strompreise

Bei den Strompreisen testen wir Sensitivitaten in einem Bereich von - 20 % bis + 20 % um
das Standard-Grol3handelspreisniveau, wobei die Preisverteilung konstant gehalten wird
(siehe Abbildung 14). Niedrigere Strompreise verringern die Einnahmen aus dem
Stromverkauf und erhéhen die Nettoinfrastrukturkosten fiir die Integration von Offshore-
Energie im Fall von Elektrizitdts-Overplanting im Vergleich zur Offshore-Sektorkopplung,
wodurch die Vorteile der letzteren verstarkt werden. Hohere Strompreise verringern diesen
Unterschied zwar, aber sowohl im 70-GW- als auch im 55-GW-Offshore-Windausbauszenario
weist die Offshore-Sektorkopplung Uber den gesamten getesteten Bereich hinweg weiterhin
niedrigere Nettoinfrastrukturkosten fiir die Offshore-Energieintegration auf, was auf robuste
Ergebnisse hindeutet.

Abbildung 14 Sensitivitat: Einsparungen in den Nettointegrationskosten in
Abhangigkeit der Strompreise
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Hinweis: Einsparungen im Vergleich zum geplanten Ausbau (Baseline). Die Strompreiszahlen spiegeln Durchschnittspreise
wider. Das Modell verwendet eine vollstandige stiindliche Strompreiskurve mit variierenden Preisen.
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Die zusatzlichen Kosten der Offshore-Elektrolyse im Vergleich zur Onshore-
Elektrolyse sind kein wesentlicher Treiber der Ergebnisse: Offshore-Sektorkopplung
bleibt auch unter erheblichen Kostenunterschieden die wirtschaftlichste Option.

AbschlieRend testen wir die Sensitivitdt der Ergebnisse gegeniiber den zuséatzlichen Kosten
der Offshore-Elektrolyse im Vergleich zur Onshore-Elektrolyse (siehe Abbildung 15). Eine
schnellere Kostenkonvergenz mit geringeren Kostenunterschieden erhdht den Vorteil der
Offshore-Sektorkopplung. Uber den gesamten Bereich hinweg bleibt der Vorteil der
Minimierung der Nettoinfrastrukturkosten fir die Integration von Offshore-Energie jedoch
weitgehend unverandert, was die Robustheit der Ergebnisse bestatigt. Selbst unter der
Annahme deutlich héherer Kosten fiir Offshore-Elektrolyseure halten folgende Erkenntnisse:

m Die Offshore-Wasserstoffproduktion ist die wirtschaftlichste Option fur die heimische
Wasserstofferzeugung aus Offshore-Windenergie und

m folglich ist Offshore-Sektorkopplung die wirtschaftlichste Option zur Integration des
Offshore-Windpotenzials.

Abbildung 15 Sensitivitat: Einsparungen in den Nettointegrationskosten in
Anhéangigkeit der zusatzlichen Kosten der Offshore-Elektrolyse im
Vergleich zur Onshore-Elektrolyse
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Hinweis: Einsparungen im Vergleich zum geplanten Ausbau (Baseline). Unter den Basisannahmen liegen die
Investitionskosten fiir Offshore-Elektrolyseure um etwa 80 % uber denen fur Onshore-Elektrolyseure. Dies ist eine
konservative Annahme, da Literatur und Expert:innen die zusétzlichen Kosten fur Offshore-Elektrolyseure im
Vergleich zu Onshore-Elektrolyseuren auf 20 % bis 50 % schéatzen (siehe Guidehouse und Berenschot, 2021).
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3  Gemischte Anschlusskonzepte ermaglichen effiziente
Nutzung des Offshore-Windpotenzials in Deutschland

Verschiedene Herausforderungen behindern weiterhin den Einsatz der Sektorkopplung im
Offshore-Bereich in Deutschland. Bestehende Standortausweisungen, Vergabeverfahren und
Genehmigungsrahmen schranken die Entwicklung von Offshore-Elektrolyse und integrierten
Strom- und Wasserstoff-Anbindungskonzepten ein. Laufende Diskussionen Uber
Ausschreibungsdesign, regulatorische Rahmenbedingungen und Fdrdermechanismen
werden dartber entscheiden, wie und wann solche Projekte dazu beitragen kénnen, das
Offshore-Windpotenzial Deutschlands zu realisieren und damit zur Erreichung der Klima- und
Umweltziele des Landes beizutragen

3.1  Ausweitung der Gebiete fiir Offshore-Elektrolyse und Zulassung
gemischter Offshore-Wasserstoff- und Stromanschliisse

Derzeit hat das BSH eine Zone (SEN-1) fir andere Energieerzeugungszwecke ausgewiesen,
in der allgemein mit der Ansiedlung von Elektrolyseanlagen gerechnet wird. Dieses Pilotgebiet
mit einer geplanten Kapazitdt von maximal 1 GW ist derzeit das einzige Offshore-
Wasserstoffgebiet, das in der deutschen AWZ vorgesehen ist. Alle anderen Gebiete sind fir
reine Stromprojekte reserviert, was den Spielraum fir die Skalierung von Offshore-
Wasserstoff einschrénkt.

Die Offshore-Elektrolyse-Gebiete sind als nicht an das Stromnetz angeschlossene Gebiete
definiert.2 Daher wiirden SEN-1 und alle weiteren Zonen, die im bestehenden Rahmen flr
die Offshore-Elektrolyse ausgewiesen werden kdnnten, nicht (iber eine gemischte Strom- und
Wasserstoffverbindung verfiigen, was das Potenzial fir Sektorkopplung und
Systemintegration einschranken wirde. Stattdessen wird der Transport von Wasserstoff per
Schiff oder Pipeline vorgesehen, wobei der Transport per Pipeline als bevorzugte Option
angesehen wird.

Die Aufteilung von SEN-1 wurde wiederholt verschoben. Es wird weiterhin diskutiert, ob in
diesem Gebiet ein einziges GroRRprojekt angesiedelt wird oder das Gebiet in kleinere
Teilgebiete unterteilt werden soll. Der Entwurf des FEP 2023 schlug eine mogliche Dreiteilung
vor, aber eine endgultige Entscheidung wurde noch nicht getroffen. Der aktuelle FEP 2025
enthalt keine neuen Bestimmungen im Vergleich zum FEP 2023.

Der Zuteilungsmechanismus wird weiterhin  diskutiert, und die endgultigen
Ausschreibungsregeln, die urspriinglich fiir Mitte 2023 erwartet wurden, wurden bisher noch
nicht veroffentlicht. Ein Entwurf der Forderrichtlinien, der im Januar 2023 vom BMWK

12 windSeeGesetz § 3 Nr. 8
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konsultiert wurde, sieht ein zweistufiges Verfahren vor:13 eine Ausschreibung fir die Zuteilung
des Gebiets auf der Grundlage qualitativer Kriterien wie Effizienz, Skalierbarkeit und
Umweltvertraglichkeit (8 9 SoEnergieV) und eine separate Forderausschreibung durch das
BMWHK auf der Grundlage des Preises. Riickmeldungen aus der Industrie deuten darauf hin,
dass die Abfolge dieser Ausschreibungen und der kurze Zeitraum zwischen ihnen zu
Herausforderungen fiihren koénnten. Projektentwickler konnten Férdermittel erhalten, ohne
sich das Gebiet gesichert zu haben, oder sie miussten Business Cases erstellen, ohne Klarheit
Uber die Hohe der Fordermittel zu haben.4

3.2  Vorantreiben der gemeinsamen Planung von Strom- und
Wasserstoffnetzen

Die gemeinsame Planung der Strom- und Wasserstofflibertragungsinfrastruktur ist sowohl
aus systemischer Sicht als auch aus Investorensicht wichtig. Aus systemischer Sicht
ermdglicht sie eine koordinierte Entwicklung von Netzen, die mit der Ausweitung der
Wasserstofferzeugung, -speicherung und -nutzung sowie der Elektrifizierung zunehmend
miteinander interagieren werden. Eine gemeinsame Raumplanung und eine einheitliche
Modellierung kdnnen Doppelarbeit reduzieren, die Gesamtsystemkosten senken und die
Widerstandsfahigkeit verbessern. Aus Investorensicht bietet ein integrierter Ansatz eine
klarere Sichtbarkeit der zuklnftigen Kapazitaten, Anschlusspunkte und Netzprioritéten,
wodurch Unsicherheiten reduziert und zeitnahe private Investitionen geférdert werden.

Die EU und Deutschland haben erste Schritte in diese Richtung unternommen, indem sie den
Prozessablauf fur die Entwicklung von Strom-, Gas- und Wasserstoffnetzen harmonisiert
haben. Diese Reform gleicht Szenario-Rahmenbedingungen, Zeitplane und
Konsultationsverfahren an, sodass Netzentwicklungsplane auf einheitlichen Annahmen
basieren und parallel entwickelt werden.15

Mdogliche nachste Schritte in Richtung einer integrierten Planung kénnten die Entwicklung
eines einheitlichen Raumordnungsplans zur Ermittlung gemeinsamer Korridore und
komplementéarer Infrastruktur, die Einrichtung einer gemeinsamen Governance fur alle
Ubertragungsnetzbetreiber sowie die Einfilhrung gemeinsamer Rahmenwerke fiir die Kosten-
Nutzen- und Investitionsbewertung umfassen.

13 BMWK, Eckpunktepapier zur Forderrichtlinie Offshore-Elektrolyse — Marktkonsultation, Jan. 2023.

14 BWO, Stellungnahme zur Marktkonsultation Eckpunkte Forderrichtlinie Offshore-Elektrolyse, Jan. 2023, S. 2. BDEW,

Stellungnahme zum BMWK-Eckpunktepapier Offshore-Elektrolyse, Jan. 2023. BDEW Stellungnahme zur
Marktkonsultation ,Férderrichtlinie Offshore-Elektrolyse”. Jan. 2023

15 Netzentwicklungsplan (2025). ,Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2025)". https://www.netzentwicklungsplan.de/en/nep-

aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
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3.3  Ausweitung der rechtlichen Priorisierung auf Offshore-
Elektrolyseprojekte

Eine weitere mdgliche Stellschraube hinsichtlich der Genehmigung und des rechtlichen Status
betrifft den Entwurf des Wasserstoffbeschleunigungsgesetzes. Das Gesetz kategorisiert
Elektrolyseure an Land und in Kiistengewassern als Projekte ibergeordneten 6ffentlichen
Interesses und schliel3t Offshore-Projekte in der AWZ von dieser Bestimmung aus.*¢ In der
Praxis bedeutet dies, dass die Offshore-Elektrolyse nicht die gleiche rechtliche Prioritat erhalt.
Dies ist zwar kein Hindernis, aber das Fehlen eines solchen Status kénnte die Genehmigungs-
und Zulassungsverfahren vergleichsweise schwieriger machen, was sich auf die
Planungssicherheit flr Investoren auswirken kdnnte.

3.4  Minderung des Investitionsrisikos

Investitionsrisiken  bleiben  eine  zentrale  Herausforderung im  aufstrebenden
Wasserstoffsektor, auch fir Offshore-Projekte. Es wird erwartet, dass die Kosten fir die
Elektrolyse, einschliellich der Offshore-Elektrolyse, durch Skaleneffekte und Lerneffekte
sinken werden . Frihzeitige Investitionen tragen zu diesem Prozess bei und schaffen Vorteile
fur den gesamten Sektor, auch wenn einzelne Investoren diesen Wert mdglicherweise nicht
realisieren kénnen.

Wasserstoffnetze stehen vor ahnlichen Herausforderungen. Sie erfordern hohe
Vorabinvestitionen, wahrend die Kosten mit steigender Nutzung sinken, sodass friilhe Nutzer
hoheren Stiickkosten gegentuber stehen. Auf der Nachfrageseite wird der Hochlauf durch die
Kostendifferenz zu herkdmmlichen Kraftstoffen und durch die Kosten fir die Anpassung
bestehender Anlagen an die Wasserstoffnutzung eingeschrankt.

Eine unvollstandige CO,-Bepreisung und die Kostenvorteile herkdmmlicher Kraftstoffe (mit
ausgereiften Markten) erhéhen das Risiko fur Investoren zusatzlich, da kohlenstoffarmer
Wasserstoff nach wie vor weniger wettbewerbsfahig ist. In Verbindung mit der begrenzten
Produktions- und Transportkapazitét flihrt dies zu dem bekannten ,Henne-Ei-Problem®: Die
Nachfrage héngt von niedrigeren Kosten und einer zuverlassigen Versorgung ab, wéhrend
Investitionen von einer gesicherten Nachfrage abhangen.

Zusammen fuhren diese Faktoren zu erheblicher Unsicherheit fur Investoren sowohl im
Onshore- als auch im Offshore-Wasserstoffbereich und unterstreichen die Notwendigkeit
gezielter Mallnahmen zur Minderung des Investitionsrisikos und zur Starkung des
Marktvertrauens, auch fiur den Ausbau des Wasserstoffnetzes.

16 BMWE. (2024). Wasserstoffbeschleunigungsgesetz (Anhérungsfassung) (S. 31). Abgerufen unter
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/W/wasserstoffbeschleunigungsgesetz-bmwe-
anhoerung.pdf? _blob=publicationFile&v=8
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Anhang B Modellbeschreibung & Annahmen

Dieser Anhang fasst den analytischen Rahmen zusammen, der der Modellierung des
Offshore-Systems zugrunde liegt. Der erste Teil beschreibt die Funktionsweise des Modells, der
zweite Teil legt die in der Analyse verwendeten techno-okonomischen Annahmen dar. Diese
umfassen Kosten-, Effizienz- und Preisparameter.

Modellbeschreibung und Optimierungsansatz

Zur Bestimmung einer Kkosteneffizienten Infrastrukturkonfiguration fir die Integration von
Offshore-Windenergie in den Zonen 4 und 5 der deutschen Nordsee wird ein eigenstandiges
Offshore-Systemmodell verwendet. Fir jede Konfiguration (d. h. geplanten Ausbau (Baseline), reines
Elektrizitats-Overplanting und Offshore-Sektorkopplung) und jedes Szenario (70 GW bzw. 55 GW
Offshore-Windleistung in  der deutschen Nordsee) minimiert das Modell die
Nettoinfrastrukturkosten der Offshore-Energieintegration. Diese Nettoinfrastrukturkosten sind
definiert als:

m  Kosten der Offshore-Energieerzeugung und der Transportinfrastruktur, abziglich

m Erlése aus dem Verkauf von Strom und Wasserstoff zu GroRhandelspreisen.

Abbildung 16 veranschaulicht die Funktionsweise des Modells. Als Eingangsgréf3en dienen die
exogenen Kapazitaten der Offshore-Windparks und Elektrolyseure, stiindliche Erzeugungsprofile,
Technologie- und Effizienzparameter, Ubertragungsverluste sowie exogene stiindliche Preise fur
Strom und Wasserstoff.

Das Modell identifiziert die Kombination aus Stromkabeln, Konvertern, Elektrolyseuren und Pipelines,
die die Gesamtsystemkosten bei Einhaltung technischer und betrieblicher Restriktionen minimiert.
Auf diese Weise bestimmt es fir jede Konfiguration und jedes Szenario die jeweils kosteneffizienteste
Infrastrukturkonfiguration. Die Offshore-Winderzeugung kann entweder dem Strom- oder dem
Wasserstoffmarkt dienen:

m Zur Versorgung des Strommarkts wird die elektrische Energie tber Offshore-AC/DC- und
Onshore-DC/AC-Umwandlung direkt zu den Nachfragezentren im Inland Ubertragen.

m Im Wasserstoffpfad wird der erzeugte Strom fiir die Elektrolyse genutzt, wobei der Wasserstoff
anschlielRend per Pipeline zu denselben Nachfragezentren transportiert wird. Die Elektrolyse
kann dabei entweder offshore oder onshore (an der Kiste oder im Landesinneren, je nach
Konfiguration) erfolgen.

Die Optimierung bestimmt, wie diese beiden Pfade miteinander interagieren und welches Verhaltnis
von Stromeinspeisung und Wasserstoffbereitstellung die geringsten Gesamtsystemkosten bewirkt.
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Alle Kosten und Erlése werden annualisiert!” und auf das Jahr 2045 bezogen, das einen stationaren
Betriebszustand nach vollstandiger Inbetriebnahme der Kapazitaten widerspiegelt.

Abbildung 16 Illustration des Modells

Input - Kapazitat Optimierungsmodell Output - Erzeugung

Offshore Windpark Kapazitéat \ _d Zone 5 Elektrizitats- & H2
produktionsprofil sowie Kapazitat

Elektrolyseur Kapazitat

Input - Volllaststunden
Reflektieren

Zwei Szenarien mit stiindlichen | apschattung
Windprofilen fur 70GW & 55GW

Input - Kosten

Offshore Windpark
(Offshore) Elektrolyseur

Abregelung (Erzeugungsverluste)

Output - Transport

Elektrizitatskabelnutzung

H2-Pipeline-Nutzung

Output - Erlose \

Erlése fiir erzeugten Strom

Erlose fur produzierten H2 /

{
Output - Systemkoste \
Transportverluste e
Input - Preise ﬁ € Allgemeine Infrastrukturkosten El

Stiindliche Strompreise ®€ C) Output - Netto- /
Wasserstoffpreise integrationskosten
Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Optimierungsproblem mit mehreren Nebenbedingungen. Fir gegebene Wasserstoff- und Strompreise optimiert das
Modell die Erzeugung sowie die dazugehdrige Transportinfrastruktur. Da die Preise die Marktbedarfe widerspiegeln, unterstitzt
das Modell automatisch das Gesamtsystem der Energieversorgung. Das Optimierungsproblem wird in GAMS geldst — einer
Modellierungsumgebung fiir mathematische Optimierung, die speziell fir groBe, komplexe und strukturierte
Optimierungsprobleme entwickelt wurde.

H2 pipeline Infrastruktur

Strominfrastruktur

Input - Effizienzen

Elektrolyse

Techno-6konomische Annahmen

Die techno-6konomischen Parameter basieren auf der Annahme, dass die Infrastruktur in Zone 4
sowie die Onshore-Infrastruktur bereits im Jahr 2040 errichtet wird — also vor der Entwicklung von
Zone 5 im Jahr 2045. Die stundlichen Strompreiskurven werden mit dem sektorgekoppelten
europdischen Energiesystemmodell COMET'® modelliert. Hierbei werden fir jedes der beiden
Ausbauszenarien eigene Lastfaktorprofile fur Offshore-Windenergie als Eingangsgrof3en
verwendet.*® Die resultierenden durchschnittlichen Strompreise im Jahr 2045 betragen 81,5 €/MWhe,
im 70-GW-Szenario und 84,4 €/ MWhe, im 55-GW-Szenario. Die hdheren Preise im 55-GW-Szenario
ergeben sich aus einem geringeren Angebot an Strom mit niedrigen variablen Kosten. Dieser Effekt
wird teilweise durch héhere Volllaststunden kompensiert, die aus geringeren Wake-Effekten infolge

17 Die Annualisierung der Kosten erfolgt mittels der Annuitatenmethode, bei der die jahrlichen Kosten jedes Infrastrukturelements auf
Basis seiner Lebensdauer und des angenommenen gewichteten durchschnittlichen Kapitalkostensatzes (WACC) berechnet
werden. Dabei wird unterstellt, dass Kosten und Ertrage tiber die gesamte Betriebsdauer konstant bleiben.

18 Mehr Information zu unserem COMET finden sich unter folgendem Link: https://www.frontier-economics.com/uk/en/hot-
topics/collection-i21808-comet/

19

Das EnBW-Team (als Mitglied von AquaVentus) stellte die Volllaststundenprofile bereit, die im Modell fur die 70-GW- und
55-GW-Szenarien des Offshore-Windausbaus verwendet wurden.
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einer niedrigeren Dichte der Offshore-Windparks in Zone 4 resultieren. Der Wasserstoffpreis wird mit
110 €/MWhy,, angesetzt, basierend auf Wietschel et al. (2023), wie in Abschnitt 2 naher erlautert.

Tabelle 1  Elektrizitatsinfrastruktur

Infrastruktur- CAPEX OPEX Lebens- Effizienz WACC Quelle
komponente €/kWe % CAPEX/ zeit % %

Jahr Jahre
Offshore 1.702 2,4 35 44,7-51,5* 9 [1],[4].[5]
Windpark Zone 4
Offshore 1.541 2,5 35 43,5* 9 [1],[4].[5]
Windpark Zone 5
Offshore 625 15 35 100 7 [2],[4].[5]
HGU-Konverter
Onshore 275 15 35 100 7 [2],[4].[5]
HGU-Konverter
Onshore 215 15 35 100 7 [2],[4].[5]
Wechselstrom-
Umspannwerk
Offshore 2,34 [ km 2,5 40 100 7 [2],[4].[5]
HGU-Kabel**
Onshore 433 -1.356 - 40 100 7 [31,[4].[5]

HGU-Kabel***

Quellen::
[1] IEA 2024, World Energy Outlook 2024, Announced Pledges Scenario, https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024

[2] ENTSO-E (2024), TYNDP 2024 Offshore Network Development Plans — Methodology, Cost Set 2,
eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/ ONDP2024/ONDP2024-methodology. pdf

[3] Frontier basierend auf EnBW Aurora (2025), Systemkostenreduzierter Pfad zur Klimaneutralitéat im Stromsektor 2040,
https://www.enbw.com/media/presse/docs/gemeinsame-pressemitteilungen/2025/zusammenfassung-systemkostenstudie-aurora-zzgl-
enbw-ableitungen.pdf

[4] Allgemeine Lebenszeitannahmen und Effizienzen basieren auf E-Bridge (2024) Assessment of connection concepts for Germany’s far
out North Sea offshore wind areas for an efficient energy transition, https://aguaventus.org/wp-

content/uploads/2024/09/240829 AQV_ShortStudy EN.pdf

[5] Der WACC basiert auf internen Annahmen.

Notizen:
*Durchschnittlicher Kapazitatsfaktor unter Bertuicksichtigung von Wake-Effekten. Fur Zone 4 liegt der durchschnittliche Kapazitatsfaktor im
55-GW-Szenario mit 51,5 % hoher als im 70-GW-Szenario (44,7 %).

**Der Offshore-HGU-Konverter beinhaltet die Plattformkosten. Die Langen der Offshore-HGU-Kabel werden geméaR E-Bridge (2024),
Abbildung 29, mit 300 km flr Zone 4 und 450 km fur Zone 5 angenommen. Die Investitionskosten (CAPEX) fur die Offshore-HGU-Kabel
werden in €kWe, pro km angegeben.

***Dje Investitionskosten (CAPEX) der Onshore-HGU-Kabel werden als Differenz zwischen den Netzinfrastrukturkosten im Modell und
den endgultigen Netzanschlusswerten aus EnBW Aurora (2025) berechnet. Der CAPEX steigt linear mit der installierten Leistung — von
433 €/kW bei 45 GW auf 1 357,5 €kW bei 70 GW.
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Tabelle2  Wasserstoffinfrastruktur

Infrastruktur- CAPEX OPEX Lebens- Effizienz WACC Quelle
komponente €/kWe % CAPEX/ zeit % %
Jahr Jahre

Offshore 1.995 3,7 25 68 9 [1],[5].[6]
Elektrolyseur Zone 4
Offshore 1.695 3,9 25 68 9 [1],[5].[6]
Elektrolyseur Zone 5
Onshore 1.121 4 25 68 9 [1],[2],
Elektrolyseur [51.[6]
Offshore 0,374/ 2 50 100 7 [3].[4],
H2-pipeline* km [5].[6]
Onshore - 0,00315** 50 100 7 [3],[5].[6]
H.-pipeline**

Quellen::

[1] E-Bridge (2024), Assessment of connection concepts for Germany’s far out North Sea offshore wind areas for an efficient energy
transition, Table 4,https://aquaventus.org/wp-content/uploads/2024/09/240829 AQV_ShortStudy EN.pdf

[2] ENTSO-E (2025), TYNDP 2026 Draft Scenarios Input Data and Methodologies,https://2026.entsos-tyndp-scenarios.eu/download/
[3] EHB (2023) Implementation Roadmap - cross border projects and cost update, EHB-2023-Implementation-Roadmap-Part-1.pdf

[4] OPEX basieren auf ENTSO-E und ENTSOG (2025), TYNDP 2024 Scenarios Methodology Report — Final Version, https://2024.entsos-
tyndp-scenarios.eu/wp-content/uploads/2025/01/TYNDP_2024_Scenarios_Methodology Report Final Version 250128.pdf

[4] Allgemeine Lebenszeitannahmen und Effizienzen basieren auf E-Bridge (2024) Assessment of connection concepts for Germany’s far
out North Sea offshore wind areas for an efficient energy transition, https://aquaventus.org/wp-

content/uploads/2024/09/240829 AQV_ShortStudy EN.pdf

[5] WACC basiert auf internen Annahmen.

Notizen:

*Die offshore H,-pipeline wird geméaR E-Bridge (2024), Abbildung 29, mit 300 km fur Zone 4 und 450 km fir Zone 5 angenommen. Die
CAPEX fiir die offshore Hp-pipeline werden in €kWh, pro km aufgefiihrt. Die OPEX basieren auf ENTSO-E and ENTSOG (2025) plus
zusatzliche OPEX fir die Verdichtung.

**The onshore H,-pipeline wird mit einer Lange von 500 km angenommen und die OPEX sind in €/kWhy, angegeben.
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Anhang C Bewertung der Elektrolyse in Kiistennahe gegeniiber
Elektrolyse im Landesinneren (Siiddeutschland)

Anstatt Elektrolyseure an der Kiste an Land zu errichten, kénnten sie alternativ weiter im
Landesinneren — zum Beispiel in Stiddeutschland — an das Stromnetz angeschlossen werden. Diese
Option bringt Vor- und Nachteile in Bezug auf Kosten und Erlése mit sich. Einerseits erfordert sie
einen starkeren Ausbau des Onshore-Stromnetzes, um Offshore-Windstrom zu den stdlichen
Nachfragezentren zu transportieren,; dies fuihrt zu h6heren Infrastrukturkosten. Andererseits bietet sie
eine grolRere betriebliche Flexibilitat, da die zusatzliche Onshore-Netzkapazitat ermoglicht, Strom
entweder der Elektrolyse zuzufiihren oder direkt am Strommarkt zu vermarkten.

Abbildung 17 vergleicht Kisten- und Elektrolyse im Landesinneren fiir das 70-GW-Szenario.

m  Geplanter Ausbau (Baseline): Der vollstandige Onshore-Netzanschluss, der fir die Elektrolyse
im Landesinneren erforderlich ist, fuhrt zu deutlich hoheren Infrastrukturkosten als bei der
Kustenelektrolyse. Zwar ist der Wert der an die Verbraucher:innen gelieferten Energie héher,
jedoch steigt er weniger stark als die entsprechenden Kosten — mit dem Ergebnis hoherer
Nettointegrationskosten von 4.545 Millionen Euro pro Jahr.

m Elektrizitdts-Overplanting: In dieser Konfiguration reduziert das Modell die
Onshore-Netzanschlusskapazitat, um die Kosten zu senken. Dadurch sinkt allerdings auch der
Wert der gelieferten Energie; es resultieren Nettointegrationskosten von rund 2.329 Millionen
Euro pro Jahr.

Im Allgemeinen erweist sich im 70-GW-Szenario die Kistenelektrolyse als die wirtschaftlichere
Alternative der Onshore-Elektrolyse, weil durch die Installation der Elektrolyseurkapazitat an der
Kiste lange und kapitalintensive Nord-Stid-Stromibertragungskabel vermieden werden kénnen.
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Abbildung 17 Vergleich der Elektrolyse an der Kiiste mit der Elektrolyse im
Landesinneren (70-GW-Szenario)
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Fur die Offshore-Sektorkopplung ergeben sich keine Unterschiede, da die Elektrolyseure hier stets offshore installiert werden.

Im 55-GW-Szenario (siehe Abbildung 18) fallen die Unterschiede weniger stark aus. Zwei Faktoren
erklaren dies:

1. Hohere Volllaststunden infolge geringerer Kapazitatsdichte verbessern die Auslastung der
Ubertragungsinfrastruktur; und

2. Kein Ausbau der Zone 5: Die durchschnittliche Entfernung der Offshore-Windparks (OWP) zur
Kiste verringert sich, was zu niedrigeren Offshore-Anschlusskosten fihrt.

Als Ergebnis schneidet die Elektrolyse im Landesinneren (mit hoéherer
Onshore-Ubertragungskapagzitat) besser ab als im 70-GW-Szenario:

m  Geplanten Ausbau (Baseline): Die Elektrolyse im Landesinneren weist leicht hhere Infrastruktur-
und Betriebskosten, zugleich aber auch einen etwas héheren Wert der Energie auf, sodass sich
insgesamt ahnliche Nettointegrationskosten.

m  Elektrizitats-Overplanting: Die  Elektrolyse im  Landesinneren erweist sich  mit
Nettointegrationskosten von 152 Millionen Euro pro Jahr sogar als die kostenvorteilhaftere
Alternative gegentber der Kistenelektrolyse (227 Millionen Euro pro Jahr).
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Abbildung 18 Vergleich der Elektrolyse an der Kiiste mit der Elektrolyse im
Landesinneren (55-GW-Szenario)
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Fir die Offshore-Sektorkopplung ergeben sich keine Unterschiede, da die Elektrolyseure hier stets offshore installiert werden.
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