Forschungsbericht 2026-1

ReStEP

Regionale Strategische Energieplanung
Abschlussbericht des DLR

Jan Buschmann und Karl-Kién Cao

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
Institut fiir Vernetzte Energiesysteme
Oldenburg & Stuttgart



Forschungsbericht 2026-1

ReStEP

Regionale Strategische Energieplanung
Abschlussbericht des DLR

Jan Buschmann und Karl-Kién Cao

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
Institut fir Vernetzte Energiesysteme
Oldenburg & Stuttgart

22 Seiten

7 Bilder

3 Tabellen

22 Literaturstellen



DLR

Herausgeber:

Deutsches Zentrum

fir Luft- und Raumfahrt e. V.
Wissenschaftliche Information
Linder Hohe

D-51147 Koéln

ISSN 1434-8454
ISRN DLR-FB-2026-1
Erscheinungsjahr 2026

DOI: 10.57676/2z456-w702

Erkldarung des Herausgebers

Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons ,,Namensnennung —
Nicht-kommerziell — Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 International®

Lizenz.

[@ocle)


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de

Energiesystemanalyse, Szenarien, Optimierung

Jan Buschmann and Karl-Kién Cao
DLR, Institut fir Vernetzte Energiesysteme, Oldenburg & Stuttgart

Regionale Strategische Energieplanung:

Modellbasierte Szenarienanalyse

Abschlussbericht des DLR

In diesem Projekt wurde vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ein hochaufgeldstes,
sektorengekoppeltes Energiesystemmodell, REMix-Wesermarsch, entwickelt, das die Gemeinden des Landkreises
Wesermarsch und das umgebende Stromsystem Niedersachsens zur Durchfiithrung von Szenarioanalysen
integriert. Auf Basis von fiinf Szenarien — einem Basisszenario und vier weiteren Energieszenarien — mit unter-
schiedlichen COs-Preisen sowie unterschiedlichen Moglichkeiten zur Realisierung einer Wasserstoffproduktion
werden Energieangebot und -nachfrage in stiindlicher Auflésung optimiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei gleichzeitig unbegrenzter Ausbaumoglichkeit fiir Batteriespeicher und Gaskraft-
werke Photovoltaikanlagen nicht bis zur ermittelten Potentialobergrenze im Landkreis Wesermarsch ausgebaut
werden. Die Umsetzung eines zentralen bzw. dezentralen Elektrolysekonzepts wirkt sich unterschiedlich auf die
Wairmeversorgung und die Stromproduktion aus Erdgas aus: die Abwarmenutzung der dezentralen Elektrolyse
fihrt zu einem hoheren Gasverbrauch, da die unflexible Warmenachfrage im entsprechenden Szenario auf die
Abwérme der Elektrolyseure angewiesen ist, wiahrend eine zentrale Wasserstoffproduktion fiir Mobilitdtsanwen-
dungen zusétzliche Stromimporte bewirkt. Dariiber hinaus wird die Machbarkeit einer vollstdndig COq-freien
Stromversorgung aufgezeigt, was insbesondere durch die Berticksichtigung des niederséchsischen Stromversor-
gungssystems realisierbar ist. Die Ergebnisse verdeutlichen den Nutzen einer Gesamtsystemperspektive, um

eine klimaneutrale Energieversorgung auf kommunaler Ebene zu realisieren.

energy system analysis, scenarios, optimization

Jan Buschmann and Karl-Kién Cao
DLR, Institute of Networked Energy Systems, Oldenburg & Stuttgart

Regional Strategic Energy Planning:

Model-based Scenario Analyses

Final Report of DLR

In this project, the German Aerospace Center (DLR) has developed a highly resolved, sector-coupled energy
system model, REMix-Wesermarsch, to support municipal-level energy planning in the Wesermarsch region,
Lower Saxony. The model integrates existing renewable generation potentials, demand profiles for electricity
and heat, and a simplified inter-regional transmission network, and is used to perform scenario analyses based
on five reference cases: a basic climate-protection scenario and four additional energy scenarios that differ
in COs-pricing and in the realization of a hydrogen production for serving mobility demands. Two of these
scenarios are developed for analyses on large-scale or distributed electrolyzers.

Results show that, while gas-fired power plants and battery storage can be freely expanded, the Wesermarsch
region does not exploit its full photovoltaic potential, because there are more productive locations outside
the region. Decentralized electrolysis units coupled to district-level heat demand result in increased natural
gas power generation when heat recovery is mandated compared to one centralized electrolyzer. The model
demonstrates the feasibility of a fully COs-free electricity supply by exploiting synergies with the interconnected
Lower Saxony power system and reveals significant potentials for waste-heat utilisation and hydrogen production
for freight transport. The study underlines the benefits of an overall system perspective for achieving climate

neutrality at the regional level.
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1 Hintergrund

Praktisch alle Regionen in Deutschland sind heute Erzeuger von regenerativem Strom. Es gibt Zeit-
punkte, in denen eine Region zum Energieexporteur aber auch —importeur wird, insbesondere bei der
konventionellen Gas- und Treibstoffversorgung. Die klimaneutrale Deckung des Energiebedarfs in den
verschiedenen Sektoren wird in der Zukunft durch die Sektorenkopplung erleichtert, nicht nur zwischen
Strom- und Gasversorgung, sondern auch unter Einbeziehung der Warme- und Treibstoffversorgung [1].
Auf iiberregionaler Ebene bestehen bereits mehrere Arten von Szenariostudien, die als Orientierungshilfe

fiir die Energieplanung dienen. Beispiele hierfiir sind:

1. Bundesregierung — Studie im Auftrag der Bundesregierung [2]

2. Netzausbau — Analyse zum zukiinftigen Ausbau der Strom- und Gasnetze [3]

3. Politikberatung — Handlungsempfehlungen fiir die Energie- und Klimapolitik [4]
4. Wissenschaftliche Forschung — Ergebnisse aus Forschungsprojekten [5]

Parallel dazu laufen auf kommunaler Ebene Planungsprozesse, die die konkrete Umsetzung der zukiinfti-
gen Energieversorgung sicherstellen. Ein zentrales Instrument ist die Kommunale Warmeplanung (KWP).
Dabei muss bereits heute nachvollzogen werden, wie die verschiedenen Energiesektoren (Strom, Warme,
Verkehr, Industrie) miteinander verkniipft sind und welche Wechselwirkungen kiinftig zu erwarten sind.

Allerdings werden kiinftige Entwicklungen wie etwa die Verdnderung von Energiefliissen in den Netzen
oder der vermehrte Einsatz von Energiespeichern, um lokal erneuerbare Energien zu nutzen, selten in die

Planungen miteinbezogen [6]. An dieser Stelle setzen die modellbasierten Szenarioanalysen von ReStEP

an.



2 Projektziele

Hauptziel der Arbeiten des DLR im Projekt ReStEP ist die Bewertung moglicher Energiezukiinfte am
Fallbeispiel der Region Wesermarsch in Niedersachsen unter Einbezug wesentlicher Sektoren wie Strom,

Wiérme und Mobilitét. Folgende Teilprojektziele sind damit verbunden:

1. Ermittlung der Potentiale fiir eine sektorengekoppelte, klimaneutrale Energieversorgung im Landkreis

Wesermarsch

2. Szenariobasierte Untersuchung der Wechselwirkung aus regionalen und iiberregionalen Gesamtsystem-

und Energieversorgungsstrategien

3. Analyse unterschiedlicher Versorgungskonzepte zur Warmeversorgung unter Beriicksichtigung der

Gesamtsystemstrategie

Der Landkreis Wesermarsch verfiigt tiber ein besonders hohes Potential fiir erneuerbare Stromerzeugung
und tiber zahlreiche lokale bzw. nahegelegene Energieinfrastrukturen — darunter Offshore-Windparks, das
LNG-Terminal Wilhelmshaven, das Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf und das ehemalige Kernkraftwerk
Unterweser. Damit ist er ein prototypisches Beispiel dafiir, wie eine vorausschauende Energieplanung einen
entscheidenden Beitrag zum Gelingen der gesamten Energiewende leisten kann. Entscheidend ist dabei die
Umsetzung lokaler Mafinahmen, welche die Wechselwirkungen mit dem iiberregionalen Versorgungssystem
beriicksichtigen.

Zur Erstellung entsprechender Zukunftsszenarien wird ein in der Energiesystemanalyse typischer
Modellierungsansatz weiterentwickelt. Hierfiir wird ein gemeindescharf aufgelostes Energiesystemmodell

der Beispielregion Wesermarsch neu aufgebaut und in ein Stromsystemmodell Deutschlands integriert.!

1Die Bediirfnisse lokaler Stakeholder haben wihrend der Projektdurchfithrung einerseits durch die Einbeziehung eines
assoziierten Industriepartners, der EWE Netz GmbH, sowie andererseits durch regelméfiigen Austausch des Projektpartners
Jade Hochschule Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth mit Vertreterinnen und Vertretern des Landkreises und Landratsamts
Wesermarsch Eingang in die Modellbildung gefunden (z.B. in Form der Ausgestaltung von Szenarioannahmen). Dartiber
hinaus wurden die Projektergebnisse im Rahmen eines Workshops am 2. Juni 2025 in Elsfleth interessierten, lokalen
Stakeholdern vorgestellt.



3 Daten und Modelle

Voraussetzung fiir die Durchfithrung von regionalen Szenarioanalysen fiir die Energieplanung ist die
Erstellung eines Modells, welches sowohl Daten der aktuellen Energieversorgung als auch Szenariodaten
verarbeitet. Die genutzten Datenquellen, das genutzte Modellierungsframework, REMix [7], und das
damit entstandene Energiesystem-Optimierungsmodell werden im Folgenden vorgestellt. Als Untersu-
chungsbeispiel wird letzteres fiir den Landkreis Wesermarsch parametrisiert, weshalb es nachfolgend
als REMix- Wesermarsch bezeichnet wird. Das entwickelte Energiesystemmodell basiert mafigeblich auf
der Bachelorarbeit von Connor Fitzgerald (2024) [8], mit der er die konzeptionelle Grundlage fiir die

vorliegende Implementierung legte.

3.1 Energiedaten Landkreis Wesermarsch

Fiir die modellbasierte Energiesystemplanung werden im Wesentlichen rdumlich aufgeléste Daten zur
Bilanzierung von Energieangebot und -nachfrage benotigt. In diesem Kontext werden die installierte
Kapazitit sowie der Einsatz der Technologien zur Energiebereitstellung und -speicherung optimiert,
wahrend rdumlich aufgeloste Lastprofile der Nachfrage fiir unterschiedliche Energietréger vordefiniert
werden. Gleichzeitig ist auf Angebotsseite die Verfiigharkeit der erneuerbaren Energien entscheidend. Die
entsprechenden Zeitreihendaten basieren in der Regel auf historischen Wetterdaten. Die Datenquellen,

welche zur Parametrisierung von RFEMix- Wesermarsch genutzt werden, zeigt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Eingangsdaten fiir das REMix Modell der Wesermarsch und deren Quellen

Eingangsdaten Quelle

Stromlastprofil eGo" Data [9]

Wiérmelastprofil eGo™ Data [9]

PV-Erzeugungsprofil projektspezifische Potentialanalyse [10]
Wind-Erzeugungsprofil projektspezifische Potentialanalyse [10]
Bestandskraftwerke EnergieSynergie [11]
E-Mobilitatszeitreihen venco.py [12]

Technoékonomische Daten UNSEEN Projekt [13]
Endenergiebedarf PKW EnergieSynergie [11]

Endenergiebedarf Zugmaschinen

und LKW EnergieSynergie [11]

Fiir die Modellierung des Energieversorgungssystems werden die einzelnen Komponenten als Technologien
zur Energiewandlung und -speicherung fiir die Nachfragesektoren Strom, Warme und Mobilitédt definiert.

In Tabelle 3.2 sind diese Technologien aufgelistet.

3.2 Szenariodaten

Um die verschiedenen Ausgestaltungsoptionen des Energieversorgungssystems in der Wesermarsch zu ver-

deutlichen, wird eine Auswahl vordefinierter Szenarien untersucht. Ausgangspunkt fiir die Szenarioanalyse



Tabelle 3.2: Abgebildete Sektoren, Versorgungs- und Speichertechnologien im REMix-Modell der Weser-
marsch

Sektor Technologie Speicher

Strom Wind Onshore Druckluftspeicher
Photovoltaik Vehicle2Grid-E-PKW
Biomasse Lithium-Ion-Batterien
Gaskraftwerk
Stromimport

Wiérme Gas Boiler
Wiérmepumpe
Elektrolyseur

Wasserstoff  Elektrolyseur

Mobilitat E-PKW

ist das sogenannte Basisszenario Klimaschutz, welches sich an den Vorgaben des Klimaschutzkonzepts fiir
den Landkreis Wesermarsch [14], Stand Frithjahr 2025, orientiert. In diesem Szenario ist der Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugungskapazititen im Landkreis bereits fest (modellexogen) vorgegeben, wihrend
der Flexibilitdtsbedarf beispielsweise durch Batteriespeicher in allen Szenarien optimiert wird. Fiir die
Berechnung der Erzeugungszeitreihen von Wind- und Photovoltaikanlagen dient das Wetterjahr 2012.

Auf dieser Grundlage werden die Annahmen bzw. Treiber der einzelnen Szenarien variiert. Die Varianten
begriinden sich einerseits auf dem Interesse des assoziierten Industriepartners in Hinblick auf Szena-
rioanalysen zu Standorten von Elektrolyseuren in der Wesermarsch (Szenariogruppe Hgz). Andererseits
wird wissenschaftlich motiviert die Sensitivitidt der Ergebnisse der Ausbauplanung in Bezug auf den
Dekarbonisierungsgrad untersucht (Szenariogruppe CO2). Die Szenariovariationen beziehen sich daher auf
verschiedene Ausbaumafnahmen fiir lokale Elektrolyseurkapazitéten (z. B. Umfang, Standort, Technologie)
und auf unterschiedliche Ziele hinsichtlich einer Emissionsreduktion (z. B. Verdopplung der angenommenen
Preise fiir Emissionszertifikate oder ein Netto-Null-Szenario bis 2045). Die konkreten Szenarien sind in
Abbildung 3.1 dargestellt.

3.2.1 Szenariogruppe H,

Die Szenarien FElektrolyse und E-Abwdarme bauen grundsétzlich auf dem Basisszenario Klimaschutz auf,
erginzen jedoch jeweils eine Jahresnachfrage nach Wasserstoff, die theoretisch ausreichen wiirde, um
den gesamten Kraftstoffbedarf der LKW- und Zugmaschinen im Landkreis (Datenbasis 2019) zu decken.
Die Kapazitdat zur Wasserstofferzeugung kann im Modell endogen ausgebaut werden. Dabei stehen zwei
Standortoptionen zur Verfiigung. Zum einen der Bau und Betrieb eines Grof-Elektrolyseur in der Néhe
des Kraftwerks Huntorf (Gemeinde Elsfleth) und dezentrale Elektrolyseure im Rahmen des Szenarios
E-Abwdrme in den Gemeinden Elsfleth, Brake, Nordenham und Lemwerder. Diese Kommunen besitzen eine
ausreichende Einwohnerdichte (und damit ein entsprechendes Warmebedarfspotential), sodass der Aufbau
eines lokalen Wérmenetzes technisch und 6konomisch sinnvoll ist. Es wird vereinfacht angenommen, dass
diese Wérmenetze von der Abwéirme der Elektrolyse gespeist werden kénnen. Hierfiir wird angenommen,
dass 30 % des eingesetzten Stroms fiir die Elektrolyse als nutzbare Abwérme verfugbar sind. Diese Annahme

leitet sich aus einem typischen Effizienzbereich (60-80 %) von alkalischen Elektrolyseuren ab.!

1Da im Basisszenario Klimaschutz keine regionale Wasserstoffwirtschaft bzw. Elektrolyseure in der Wesermarsch vorgesehen
sind, werden die zuvor beschriebenen Anderungen zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit mit ebendiesem in der
anschlieBend beschriebenen Szenariogruppe COgz nicht iibernommen.

Titel: Regionale Strategische Energieplanung Version: 1.1 Seite 9 / 22
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die fiinf untersuchten Szenarien. fiz steht dabei fiir bereits vorgegebenen
Ausbau, bei optimiert wird die ausgebaute Kapazitit dagegen vom Optimierer bestimmt.
Der durchgestrichene Kreis steht fiir nicht vorhanden.

3.2.2 Szenariogruppe CO,

Um der unsicheren Preisentwicklung fiir COs-Emissionen bzw. langfristigen Dekarbonisierung des Gesamt-
versorgungssystems Rechnung zu tragen, geht das Szenario COgprice2z von einem COs-Preis von 260 €/t
aus (Verdopplung im Vergleich zum Basisszenario mit 130 €/t?) und das Szenario COszero betrachtet fiir
den Landkreis Wesermarsch und Niedersachsen eine vollstdndige CO2-Reduktion im Stromsektor. Um den
zusétzlichen Bedarf an erneuerbarem Strom zu decken, kénnen in diesen Szenarien die Erzeugungskapazi-
taten aus Wind- und Solarenergie bis zu den ermittelten Potentialgrenzen (siehe Tabelle 3.3) optimiert

werden.

Tabelle 3.3: Ausbaupotentiale fiir Stromerzeugungskapazitit aus Wind- und Solarenergie (berechnet

nach [10])
Gemeinde Solar in MW  Wind in MW
Butjadingen 340 140
Nordenham 240 110
Stadland 100 60
Jade 150 60
Ovelgoenne 300 120
Brake 100 40
Elsfleth 210 90
Berne 60 30
Lemwerder 180 80
Gesamt 1680 730

?Diese Annahme ist vergleichsweise konservativ und basiert auf Curcio (2025)[15], wo mit 100 €/t fiir das Jahr 2030
gerechnet wird.

Titel: Regionale Strategische Energieplanung  Version: 1.1 Seite 10 / 22
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3.3 Modellparametrisierung

3.3.1 Die Modellierungssoftware REMix

REMix [7] ist eine quelloffene Modellierungssoftware?®, die seit 2008 am DLR kontinuierlich weiterentwickelt
wird, um so Energiesystem-Optimierungsmodelle fiir die Analyse von Energieszenarien fiir unterschiedliche
Stakeholder zu erstellen, z. B. in der &ffentlichen Verwaltung oder zur Analyse von Flexibilitdtsbedarfen in
der nationalen Energieversorgung [16] oder zur Ermittlung von Energiesystemtransformationspfaden [17]
. Ein zentrales Ergebnis eines Energiesystem-Optimierungsmodells ist die stiindliche Einsatzplanung
und das Zusammenspiel verschiedener Technologien wie etwa Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher
zur Deckung eines vorgegebenen Energiebedarfs. Dariiber hinaus ldsst sich somit auch der optimale
Technologiemix in Form von installierter Kraftwerks-, Speicher- und Netziibertragungskapazitat fiir eine
Reihe von Zukunftsannahmen bestimmen. Je nach Untersuchungsfall, wird REMix mit unterschiedlichen
zeitlich und rdumlich aufgelosten Datensétzen parametrisiert. Anwendungsbeispiele aus der jiingsten
Vergangenheit umfassen ein breites Spektrum an Energiesystemen, die von Stromsystemmodellen des
deutschen Ubertragungsnetzes [18] iiber Multi-Energiesystemmodelle einzelner Léinder [19] bis hin zu
europdischen Verbundsystemmodellen unter Berticksichtigung einer Wasserstoffwirtschaft [20] reichen.
Fiir das Energiesystem-Optimierungsmodell des Landkreises Wesermarsch wird REMix mit den oben
beschriebenen Energie- und Szenariodaten parametrisiert. Das Ergebnis hiervon ist das Modell REMiz-
Wesermarsch. Der schematische Aufbau des Modells ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.3.2 Das Modell REMix-Wesermarsch

Das Modell REMix-Wesermarsch bildet sdmtliche Gemeinden des Landkreises Wesermarsch ab und
ist in ein rdumlich hochauflésendes Datenmodell von Niedersachsen eingebettet (siche Abbildung 3.3).
Zuséatzlich wurde ein Modellknoten eingefiigt, um den Energiefluss zwischen Wesermarsch und dem iibrigen
deutschen Netz zu modellieren. Wie in Abbildung 3.2 ersichtlich ist, werden im Modell fiir den Landkreis
Wesermarsch die Sektoren Strom, Warme und Teile des Verkehrs (Individualverkehr) abgebildet (s. farblich
gekennzeichneten Demand-Symbole). Fiir das umliegende Versorgungssystem (Niedersachsen-Modell)
und das verbleibende Bundesgebiet wurde hingegen ausschlieflich der Stromsektor modelliert. Das
Niedersachsen-Modell ist dabei von einem realen Hochstspannungsnetz in Niedersachsen abstrahiert. Im
Gegensatz dazu nutzt das Wesermarsch-Modell die Gemeinden als Netzknoten, die mit ihren Nachbarge-
meinden verbunden sind. Dieses Netzwerk ist rein kiinstlich und erlaubt im Modell einen unbegrenzten
Netzausbau, d. h. es werden keine Kapazitatsbeschrankungen fiir Leitungen angenommen. Die im Modell
erzeugten Fliisse konnen anschliefend anhand des fiir das Projekt bereitgestellten Netz-Datensatzes der
EWE Netz GmbH plausibilisiert werden, um zu priifen, ob die simulierten Strom- und Warmefliisse im
Rahmen der realen Netzkapazitédten liegen.

Wie anhand von Tabelle 3.2 nachvollziehbar, stehen im Stromsektor folgende Erzeugungstechnologien
zur Verfiigung: Wind Onshore, Photovoltaik, Biomasse-/Biogasanlagen und Erdgaskraftwerke. Zur Flexi-
bilisierung dienen Batteriespeicher sowie das bereits bestehende Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf mit
321 MW Kapazitat. Dabei ist ein unbeschrankter Ausbau von Gaskraftwerkskapazitit und Batteriespei-

chern moglich.? Fiir den Ausbau von Bioenergiekraftwerken gilt eine systemweite Obergrenze (12 GW) und

3https://openenergyplatforn.org/ontology/oeo/0E0_00000279

4Im Vergleich zu Stromerzeugungskapazitit aus erneuerbaren Energien werden hierfiir in der Regel keine vorangestellten
Potentialanalysen durchgefiihrt, weshalb abgesehen von groben Expertenschéitzungen keine eindeutig quantifizierbaren
Obergrenzen fiir den Ausbau dieser sogenannten Flexibilitdten fiir das Stromversorgungssystem definiert werden kon-
nen. Insofern in den Modellergebnissen unplausible Zubauraten beobachtbar wéren, konnen ebensolche Obergrenzen
nachtréglich dem Modell hinzugeftigt und begriindet werden.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des REMiz- Wesermarsch Modells mit den entsprechenden Techno-
logien und Energiefliissen [8]
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Abbildung 3.3: Karte mit Abbildung des Hochstspannungsnetzes in Niedersachsen mit eingebundener
Wesermarsch in gemeindescharfer Auflésung
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fir den Landkreis Wesermarsch im speziellen von 20 MW [14]. Die Stromlast setzt sich aus der sonstigen
Last (950 GWh), dem Strombedarf fiir E-Autos (183,2 GWh) sowie dem Wérmepumpenstrom zusammen.

Die gemeindescharfe rdumliche Auflésung des Modells limitiert die Moglichkeit detaillierte Szenarioanaly-
sen des Wirmesektors durchzufithren.® Seine Modellierung fokussiert sich deshalb auf die Vergleichbarkeit
von dezentralen und zentralen Versorgungskonzepten sowie der Konkurrenz von fossiler und erneuerbarer
Raumwérmebereitstellung. Konkret bedeutet dies, dass aus dem heutigen Warmetechnologiemix [14] die
zwel dominierenden Wéarmeversorgungstechnologien beriicksichtigt sind: Gasheizungen und Warmepum-
pen, fiir welche eine Jahresarbeitszahl von 3,7 angenommen wird. Wie oben erwiahnt, wird im Szenario
E-Abwdrme zusétzlich die Abwarme von Elektrolyseuren zur Warmeversorgung genutzt.

Fiir die Elektrolyse-Szenarien gelten dariiber hinaus weitere Randbedingungen: Es muss mindestens die
doppelte Menge an erneuerbarem Strom erzeugt werden, als fiir den Betrieb der Elektrolyseure bendtigt
wird.% Dieser erneuerbare Strom muss lokal im Landkreis erzeugt werden, wobei auch Biomasse zu den
erneuerbaren Energien zdhlt. Im Szenario Elektrolyse ist der zentrale Grofielektrolyseur am Umspannwerk
Elsfleth/West an die 380 kV-Ebene angeschlossen. Im Szenario E-Abwdrme sind dezentrale Elektrolyseure
an vier Gemeinden mit hoher Warmeliniendichte (Nordenham, Brake, Lemwerder, Elsfleth) installiert,

deren Abwérme vollstindig zur Warmeversorgung genutzt werden muss.

5Dies ist auf Basis der hochaufgelésten Geodaten moglich und wurde in ReStEP vom Projektpartner Jade Hochschule
Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth mittels eines Softwaretools zur Entscheidungsunterstiitzung, in welches auch die
Ergebnisse der hier beschriebenen Szenarioanalysen integriert wurden, umgesetzt (siche Kapitel 6).

6Hierbei handelt es sich um einen nach ersten Test-Modellldufen eingefiihrten Parameter zur Sicherstellung der Nutzung
regionaler EE-Stromerzeugung sowohl fur die Elektrolyse als auch zur Deckung des regionalen Strombedarfs.
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4 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den Optimierungsldufen mit dem Energiesystem-

Optimierungsmodell REMiz- Wesermarsch vorgestellt und diskutiert.

4.1 Stromerzeugungs- und Speicherkapazitaten

Abbildung 4.1 zeigt die berechneten Kraftwerks- und Speicherkapazitatsbedarfe fiir die verschiedenen
Szenarien. Da der Ausbau der erneuerbaren Energien in den ersten drei Szenarien modellexogen festgelegt
ist, begrenzen sich die Unterschiede hier vor allem auf die Batteriespeicher- und Gaskraftwerkskapazitéiten.
Im Vergleich dazu nutzen die Szenarien COgzero und COgprice2z mit 730 MW zwar ebenfalls das gesamte
Ausbaupotential fiir Windenergie an Land (Wind Onshore), wihrend der Photovoltaikausbau unterschied-
lich ausfallt. Bei COgprice2x werden lediglich 52 MW ausgebaut, was der heute vorhandenen installierten
Photovoltaik-Kapazitét im Landkreis Wesermarsch entspricht. Hieraus lésst sich ableiten, dass aus Gesamt-
systemperspektive insbesondere bei hohen CO4-Preisen der Ausbau von Photovoltaikanlagen an Standorten
auflerhalb der Wesermarsch kosteneffizienter wére. So steigt die Photovoltaik-Kapazitit im gesamten
Modell von 231,8 GW im Basisszenario Klimaschutz auf 334,9 GW im Szenario COgsprice2z. Bei COgzero
wird hingegen mit 511 MW mehr Photovoltaik-Kapazitit ausgebaut als im Klimaschutzkonzept anvisiert
wird. Dieses Ergebnis l4sst sich so interpretieren, dass zur Erreichung einer Vollversorgung mit erneuerbarer
Energie sémtliche verfiighare Standorte, also auch jene mit weniger attraktiven PV-Erzeugungspotentialen
genutzt werden miissen. Die Ausbaugrenze fiir Photovoltaik im Landkreis Wesermarsch (1,68 GW) wird in
keinem Szenario erreicht, was verdeutlicht, dass es aus Systemsicht bessere Photovoltaikausbaustandorte
gibt.

Ein weiterer Unterschied im Vergleich der Szenarien ist fiir den Batteriespeicherausbau beobachtbar.
Dieser schwankt zwischen 93 MW und 450 MW Leistung und korreliert im Rahmen der betrachteten
Szenarien mit der installierten Photovoltaik-Kapazitit. Folglich féllt er im Szenario COgprice2z (98 MW)
am geringsten aus, da hier die Photovoltaik nur auf 52 MW ausgebaut wird und somit der Flexibilisie-
rungsbedarf vergleichsweise gering ist. Auf den mit Abstand gréfiten Ausbau im Szenario E-Abwdrme
(450 MW) wird ebenso wie auf den erhohten Ausbau von Gaskraftwerkskapazitét in Abschnitt 4.4 n&her
eingegangen. Der im Vergleich zum Basisszenario Klimaschutz (245 MW) geringere Ausbau im Szenario
COgzero (154 MW) lésst sich durch den erhéhten tiberregionalen Batteriespeicherausbau (18,5 gegeniiber
6,1 GW) in Niedersachsen erkldren. Insbesondere in diesem Szenario wird deutlich mehr Flexibilitat

bendtigt.

4.2 Strombilanz

In der Strombilanz zeigt sich iiber alle fiinf Szenarien hinweg ein &hnliches Bild wie beim Ausbau der
Technologien zu Stromerzeugung und -speicherung (Abbildung 4.2). Aufféllig sind hier vor allem die
Unterschiede hinsichtlich der Importe in die Wesermarsch bzw. der Exporte aus der Wesermarsch nach

Niedersachsen. Es ist ersichtlich, dass zur Auslastung des Groflelektrolyseurs zusétzliche Stromimporte im
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Abbildung 4.1: Stromerzeugungs- und Speicherkapazititen der Wesermarsch in den fiinf Szenarien

Szenario Elektrolyse genutzt werden. In allen anderen Szenarien hat die Wesermarsch einen deutlichen
Exportiiberschuss von 629 GWh (E-Abwdrme) bis zu 1447,5 GWh (Basisszenario Klimaschutz). Es wird
auch deutlich, dass die Lasterhohung durch Warmepumpen von bis zu 156 GWh/a in COgzzero nur einen

kleinen Anteil am gesamten Stromverbrauch in der Wesermarsch hat.

4.3 Waiarmesektor

Abbildung 4.3 zeigt den Warmemix sowohl dargestellt anhand der installierten Erzeugungskapazititen
als auch in Form der jahrlichen Erzeugungsmengen. So ist im Basisszenario Klimaschutz eine Gashei-
zungskapazitidt von 139 MW installiert, die aber nur 1131 Betriebsstunden erreicht, womit 157 GWh
Warme erzeugt werden, wihrend Warmepumpen mit 78 MW Kapazitiat 423 GWh an Wéarme liefern. Dies
kann als eine Aufteilung von Grundlast- und Spitzenlast interpretiert werden: Warmepumpen decken die
Grundlast, Gasheizungen werden bei Spitzenlasten zugeschaltet. Im Szenario E-Abwdrme tibernimmt die
Elektrolyse-Abwéirme (300 GWh) die Grundlastversorgung, wodurch die Warmepumpen-Erzeugung auf
146 GWh sinkt.

4.4 Elektrolyse in Szenariogruppe H»

In Abbildung 4.4 sind die Standorte und die Kapazitidt der Elektrolyseure als Kreise dargestellt. Der
Vergleich der beiden Elektrolyse-Szenarien zeigt einen unerwarteten Effekt: Das Szenario mit Abwarmenut-
zung (E-Abwdrme) weist eine deutlich hohere Erdgasstromerzeugung auf (206 GWh gegeniiber 45-46 GWh

in den anderen Szenarien). Dies ist auf die Kopplung von Elektrolysebetrieb und Wérmeversorgung
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Abbildung 4.4: Karte der Wesermarsch mit den gemeindescharfen Elektrolysestandorten inklusive der
elektrischen Aufnahmeleistung in MW in den Szenarien Elektrolyse (links) und E-Abwdrme
(rechts)

Die dezentralen Elektrolyseure (212 MW,; gesamt) miissen Warme fiir vier Gemeinden (Nordenham,
Elsfleth, Brake, Lemwerder) liefern. Da die Modellimplementierung eine vollstindige Abwérmenutzung
vorsieht, ist der Elektrolysebetrieb wirmegefiihrt. Dies fithrt dazu, dass die Elektrolyse auch in Zeiten mit
geringer erneuerbarer Erzeugung betrieben werden muss, was einen zusétzlichen Strombedarf verursacht.
Gleichzeitig wird der Warmepumpeneinsatz stark reduziert (146 vs. 420 GWh im Basisszenario Klima-
schutz), obwohl Warmepumpen energetisch effizienter sind. Im Szenario Elektrolyse ohne Wéarmenutzung
steht der zentrale Elektrolyseur (669 MW,;) flexibler zur Verfiigung und kann besser auf die erneuerbare

Stromerzeugung reagieren, was sich in deutlich geringerer Erdgasnutzung niederschlagt.

4.5 Einschrankungen und Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellierung unterliegen methodischen Einschriankungen. Die Kopplung von Elektroly-
se und Warmeversorgung ohne Speicherméglichkeit im Szenario E-Abwdrme stellt eine stark vereinfachte
Systemkonfiguration dar. Dadurch kénnen die Elektrolyseure nur dann betrieben werden, wenn die Warme-
nachfrage ausreicht, um die Abwérme vollstandig aufzunehmen. Der Elektrolyseur wird dementsprechend
warmegefithrt betrieben. Zusammen mit der Notwendigkeit gleichzeitig eine Mindest-Wasserstoffproduktion
zu gewahrleisten, fiihrt dies zu einem suboptimalen Einsatz mit erhohtem Strombedarf, der iiber die
Verstromung von Erdgas realisiert wird (206 GWh vs. 45 GWh im Basisszenario Klimaschutz). Abhilfe fiir
diesen aus Sicht des Klimaschutzes unerwiinschten Effekt kann eine zusétzliche Flexibilisierung beispielswei-
se durch hier nicht modellierte (saisonale) Warmespeicher schaffen. Die Ergebnisse zur Abwérmenutzung

von Elektrolyseuren stellen daher lediglich eine Potentialabschétzung dar, welche als Ausgangspunkt
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fiir weiterfithrende Analysen (z. B. durch Modellierung von Wéarmespeichern und Wéarmenetzen) dienen
koénnen.

Die Nebenbedingung zur erneuerbaren Stromerzeugung (mindestens doppelte Menge des Elektrolyse-
bedarfs) gilt nur bilanziell iber den modellierten Zeitraum von einem Jahr. Sie verhindert nicht, dass
in einzelnen Stunden importierter oder fossil erzeugter Strom fiir die Elektrolyse genutzt wird. Dies ist
besonders im Szenario E-Abwdrme relevant, wo die wéirmegefithrte Fahrweise den Elektrolysebetrieb
auch bei geringer erneuerbarer Stromerzeugung erfordert. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die
Nutzungspotentiale fiir Warmenetze nur in diesem Szenario berticksichtigt sind. Zur Umsetzung eines Wér-
meversorgungskonzepts auf Basis des Technologiemixes der anderen Szenarien miisste diese Information
zur Aufteilung von zentral und dezentral versorgten Wohngebieten zusétzlich Beriicksichtigung finden.

Das Modell REMiz- Wesermarsch eignet sich insbesondere dazu, um Zielkonflikte und Potentiale durch
lokale Wasserstofferzeugung, Abwarmenutzung und die systemische Reduktion von COy-Emissionen im
Landkreis Wesermarsch und Niedersachsen zu untersuchen. Fiir die Analyse von detaillierten Energiefliissen
im Strom- und Gasverteilnetz gibt es hingegen Verbesserungspotentiale. So werden Lastfliisse auf der
Mittelspannungsebene lediglich durch ein kapazitatsbeschranktes Transportmodell abgebildet und fiir
die Niederspannungsebene gelten keine Netzrestriktionen. Fiir zukiinftige Energieplanungen kénnte, bei
Verfiigbarkeit entsprechender Daten, eine detailliertere Netzmodellierung zusétzliche Engpésse oder
Ausbaubedarfe aufzeigen.

Auflerdem sind folgende weitere Einschridnkungen zu nennen:

1. Die Sektorenkopplung beschréankt sich ausschlieflich auf den rdumlichen Scope des Landkreises

Wesermarsch.

2. Aus der Menge moglicher, entscheidungsrelevanter Indikatoren (wie beispielsweise auch soziale oder

Umwelteinfliisse) wurden vernehmlich Kosten betrachtet.

3. Die Beriicksichtigung der wetterbedingten Variabilitdt der Einspeisung aus erneuerbarer Stromer-

zeugung basiert auf einem einzelnen historischen Wetterjahr
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5 Zusammenfassung

Im Projekt ReStEP wurde mit dem Modell REMiz- Wesermarsch erstmals ein sektoriibergreifendes
Energiesystemmodell mit gemeindescharfer Auflésung entwickelt, das gleichzeitig das angrenzende Strom-
versorgungssystem von Niedersachsen abbildet, sodass Szenario-Analysen sowohl fiir den Landkreis als
auch fiur das tiberregionale Netz durchgefithrt werden kénnen. Dabei wurden die Potenziale fiir die lokale
Erzeugung erneuerbaren Stroms (Wind, Solar, Biomasse usw.) auf Gemeinde-Ebene ermittelt und Sze-
narien einer vollstdndig COo-freien Stromversorgung fiir die Wesermarsch analysiert. Zusétzlich wurden
Abwirmenutzungs-Potenziale von potentiellen Elektrolyseanlagen in der Region verdeutlicht. Im Rahmen
der Wasserstoffversorgung wurden ein zentrales Konzept (groBtechnische Elektrolyseur-Anlage) und ein
dezentrales Konzept (klein- bis mittelgrole Elektrolyseure vor Ort) gegeniibergestellt, um deren Vor-
und Nachteile fiir die Region zu bewerten. Durch die Kombination von gemeindescharfer Modellierung
und Einbindung des iiberregionalen Strommnetzes lassen sich sowohl die Machbarkeit einer COs-freien

Stromversorgung als auch eine optimale Wasserstoff-Versorgungsstrategie fiir die Wesermarsch bewerten.
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6 Vertiefende Analysen und Veroffentlichungen

Im Rahmen des vom MWK Niedersachsen geférderten Forschungsprojekts Regionale Strategische Ener-
gieplanung wurden unter Federfilhrung und in Zusammenarbeit mit der Jade Hochschule Wilhelms-
haven/Oldenburg/Elsfleth Fachaufsitze veroffentlicht, in welchen weiterfithrende Informationen und
die Einbettung von RFEMix- Wesermarsch in eine Software zur Entscheidungsunterstiitzung beschrieben
sind. [21, 22]
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