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Um die Klimaziele zu erreichen hat sich Deutschland ambitionierte Ziele fiir den
Ausbau von Wind Offshore gesetzt
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Nach bisheriger Logik werden alle Windparks (nahezu) ausschliefdlich mit
Stromleitungen angeschlossen, die Kosten dafiir drohen jedoch zu explodieren

314 Mrd. €
158 Mrd. € fur
< <> — Offshore Netz*
"' A

)\

75-79 % 106 Mrd. € fur
Mrd. € — zuséatzliches
35-39 Mrd. €fir o % Onshore Netz
Offshore Netz B N B "
39 Mrd. € fiir § T } 50 Mrd. € fiir
»Startnetz“ i »Startnetz
2022: 2024

Netzetnwicklungs- Netzentwicklungs-
plan fur 2035 plan ftur 2037 / 2045

Quelle: NEP 2035; NEP 2037 /2045 (Version 2023)

* Offshore Ausbau bis 2045 mit Investitionsvolumen von 145,1 Mrd € und 12,4 Mrd € fur bereits in der Realisierung befindliche Ausbaumafnahmen
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-11/NEP_2035_V2021_2_Entwurf_Kap.8_0.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/NEP%20kompakt_2037_2045_V2023_2E.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/NEP%20kompakt_2037_2045_V2023_2E.pdf

Daher schlagt das zustandige Bundesamt fiir Schifffahrt vor Offshore Wind Parks
zukiinftig nur noch unvollstandig anzuschliefden (,Overplanting®, ,Spitzenkappung®)

BSH-Vorschlag: Overplanting

Windkapazitat > Anschlusskapazitat

Aktueller Ausbau Vorschlage des BSH im FEP 2025
Windparkkapazitat = Netzkapazitat zur Erhéhung der Netzauslastung

Fokus auf Zone 4 und 5:

®» Reduzierung der Netzanbindungskapazitat im
Verhéaltnis zur Windparkleistung (,,Overplanting*

\ _d /i N von 20%) und Spitzenkappung w /ifll\ , Vorschlag: 20 %
N N !/l \ = Neuer Zuschnitt der Flachen mit geringerer S : N T Overplanting
A l\ Leistungsdichte fur geringere wake effects l\l
_l = Erhohung der Ubertragungskapazitat von ONAS _I_

von derzeit 2 GW auf 2,2 GW

=>» Im Ergebnis soll gegentiber dem NEP 2037/2045
eine Reduktion um funf ONAS erreicht werden
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Das BSH geht dabei weiterhin von (nahezu) ausschliefdlichem Stromanschluss aus,
obwohl Wasserstoff eine wichtige Rolle fiir Klimaneutralitat spielen wird

—  Offshore Netzanschluss bisher (weitgehend) ohne

—  Wasserstoff ist essenziell fiir eine —
Wasserstoff

erfolgreiche Energiewende

1 GW Kapazitat in

SEN-1 fur ,,sonstige
Energienutzung®,
aber Ausschreibungs-

verfahren noch unklar

Keine zuséatzlichen
Flachen fur die
explizite
Wasserstoff-

... fur schwer zu elektrifizierende
Endanwendungen,
Feedstock und Kraftwerke

... als Speichermedium

produktion. | N - 1
Ziele fur Offshore- 2030 2040 2050 ... fur Transport und (teilweise)
Kapazitaten Verteilung von Energie
Elektrizitat (gesamt) 30GW 40GW 70 GW
Wasserstoff mdglich 1GW ? ?
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Unsere Studie untersucht inwieweit Kosten gesenkt werden konnen indem ein Teil der
Offshore Windenergie als Wasserstoff in Pipelines an Land transportiert wird

Wir vergleichen 3 Konfigurationen zur ErschlieBung des Offshore-Windpotenzials Gestern veroffentlichte BMWE
\ Konsultation stellt diese Frage auch!
in Nordsee Zonen 4 & 5

Baseline: aktueller Ausbau | BSH-Alternative: Overplanting erggi’?zg:iEfbﬁfg)';ggpg:gé "

Wlndparkkapgtznat = Kaﬁﬁlkapaznaten. Nur WIndkapatszg;[g:n;rlfsgﬁhk;%aﬂtat; nur Elektrolyse und Wasserstoffpipeline
romanscniusse erganzen elektrische Verbindungen

Fur einen ,Like-for-Like"-Vergleich nehmen wir die gleiche Elektrolysekapazitat Giber alle Konfigurationen an

frontier 10



Modellansatz: Wir minimieren Kosten fiir Infrastruktur unter Beriicksichtigung des

Wertes von produziertem Strom und H2

Mehr Freiheitsgrade im Modell

C —
Aktueller Overplanting Offshore-
Ausbau (nur Strom) Sektorkopplung

Einheitlich vorgegeben Uber alle Konfigurationen
(Betrachtung der Zonen 4 und 5)

®

OWF-Kapazitat

2 Identisch zu OWF Optimiert
Onshore Offshore
Elektrolyse-Kapazitat
@ Keine Offshore Pipeline Optimiert

Pipeline-Kapazitat

(5

Onshore-

i

Das Modell optimiert endogen Investitionen in die Elektrizitats- und
H2-Infrastruktur, um die ,Integrationskosten® zu minimieren:
Integrationskosten = Infrastrukturkosten minus Wert der an
Endverbraucher gelieferten Energie (Strom & H2)

Optimiert fir H2 und Strom

7~

U/
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Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussionen zur Steigerung der Kosteneffizienz
betrachten wir neben dem aktuellen 70 GW Ausbauziel noch ein 55 GW Szenario

70 GW Szenario 55 GW Szenario

Zone b5 - |
5,3 GW Kapazitat

| Zor-1e 5 o ® =
Keine installierte

10 MW/km? Kapazitat

VLH von 3.843h

Zone 4 Zone 4

21,2 GW Kapazitat 11,6 GW Kapazitat
9 bis 10 MW/km? ~5 MW/km?

VLH von 3.915h VLH von 4.515h

Zonen 1-3 Zonen 1-3
43,4 GW Gesamtkapazitat Offshore 43,4 GW Gesamtkapazitat Offshore
v Nicht variiert, da Flachen grof3tenteils
N | bereits festgelegt

=R

I ﬁ 10 GW Elektrolysekapazitat Gber alle Konfigurationen I ﬂ 4 GW Elektrolysekapazitat iber alle Konfigurationen

frontier economics 12
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Ergebnisse auf einen Blick

Kosteneinsparungen durch Offshore Sektorkopplung bis zu 1,700 mn. €/Jahr (70 GW) bzw. 500 mn. €/Jahr
(55 GW) gegenuber aktuellem Ausbau.

Elektrizitats-Overplanting senkt Kosten bereits, aber Sektorkopplung nutzt zusétzlich Wasserstoffpipelines
als gunstigen Transportweg, wodurch Kosten zuséatzlich sinken.

Netzauslastung steigt von 55 % — 65 % (70 GW) bzw. 55 % — 64 % (55 GW).

Abregelung sinkt im Vergleich zu Overplanting von 14 % — 11 % (70 GW) und 5 % — 3 % (55 GW); dadurch
mehr nutzbare Energie (~ 2,5 TWh im 70 GW Szenario und 1 TWh im 55 GW Szenario) im Jahr 2045.

Ergebnisse robust gegentiber Anderungen bei Elektrolyseurkapazitat, Elektrolysekosten und Strompreisen.

¢ePDOO0OG

frontier
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Sektorkopplung ermoglicht kosteneffiziente Integration von Offshore Wind (70 GW)
i = Uy @

Strom- H,-Netz Strom- H,-Verkaufe Integrations-

"~

A _s

1

7

1
70 GW
Szenario OWF Elektrolyseur

anbindung verkaufe kosten
= 12,000 Nur onshore
@®© ; ST . .
>l S 10,000 106 Aktueller Ausbau ist mit den
EN 2 5000 4,532 __ ¥  hochsten Kosten & Erlésen
Y 6000 onshore verbunden. Unter dem Strich
= = 4'000 -3,693 entstehen dabei die hochsten
> B Integrationskosten
- 2 2000 I 2,844
0
12,000 . .
o> I Nur onshore Overplanting senkt die Kosten
e 10,000 110 __yp der Stromanbindung deutlich,
‘% = = 8000 onshore -3,899 -~ Umsétze sinken weniger stark.
= n “g 6,000 832 Das fuihrt zu geringeren
=] 5 4,000 3,846 Integrationskosten
ot é 2000 5,273
t -2,166
0
12,000 i
o offshore + Offshore Sektork9pp|ung senkt
=] o 10,000 onshore die Kosten am starksten, ohne
S = 8000 offshore 2087 189 2 850 w  zusétzliche EinbuRen bei den
e Y 6,000 1405 - - Umsétzen. Damit ist es die
el S 4,000 wirtschaftlichste Konfiguration mit
4 5000 -3,883 den niedrigsten Integrationskosten.
x il
- 0 t -1180

frontier economics 15



Ein ahnliches Bild zeigt sich fiir das 55 GW Szenario, wenn auch weniger ausgepragt

Strom- H,-Netz Strom- H,-Verkaufe Integrations-

"~

A _s

1

7

1
55 GW
Szenario OWF Elektrolyseur

anbindung verkaufe kosten
S . 5,000 . o
®© o Nur onshore Integrationskosten sind im 55 GW
i o / Szenario allgemein geringer als im
< 3 3,000 snshore -2,614 / 70 GW Szenario:
= 333
KO S 2000 /
o \ _«. Niedrigere
= = 1,000 2,146 -1,476 L 4
£ I - 343 ’l ll Infrastrukturkosten durch
< B 0 reduzierten Ausbau
5 5,000 ac '
o~ i Nur onshore g Geringere Entfe[nung c!er
= o 4,000 43 <Ba OWFs von der Kuste (kein
- — E - — ———
c o usbau von Zone 5)
Sy w 3.000 onshore =2,545
[ (Q = 2,000 sssEE
o S - Hoherer Ertrag je installierte
> I _j - .
ol o 1000 2,146 -1,493 . Kapazitat aufgrund héherer
= o - VLH
<
g) o 5,000 offshore +
o= 2 4,000 _onshore _ _
ey = 71 Keine verbleibenden
O o W 3000 offshore -
e < . 578 -2,523 Integrationskosten, stattdessen
g 5] 5 2000 < positiver Return
2 1000 2,146 /
i S -1,511 J
0 - -
134 —
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Sektorkopplung liefert das grofite Einsparpotenzial fiir die Integration von Offshore
Wind in den Zonen 4 und 5 im 70-GW-Szenario...

70-GW-Szenario

Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung

_—_— —— ==
— _—

2500 - = T i‘” Kosteneinsparungen bei der Infrastruktur....

———
... Ubersteigen entgangene Umsatze aus
\V" Energieverkaufen

)- =4 v Insgesamt wird die Integration von Offshore-Wind
ll" dadurch deutlich wirtschaftlicher

IV 1158

Einsparungen
in € Mio p.a.
=
o
e
o

678

- Einsparungen bei der Infrastruktur
- Geringerer Wert der gelieferten Energie / Entgangene Umsétze

$ Nettoeinsparungen
ONAS werden in der Konfiguration ,,Overplanting” sowohl
fur Strom als auch H2-Produktion benotigt, bei

Vérr]l;?u;‘;e Sektorkopplung kénnen diese exklusiv fur Stromverkauf
m Vergle%h ur genutzt werden, was zu

Baseline 38 40 fahrt

Laktueller =7 -5 . .

Ausbau* ~—_ Gleiches Volumen an Wasserstoff fur beide

(TWh) \b@ Konfigurationen (bedingt durch identische

Elektrolysekapazitat von 10 GW)

Strom . Wasserstoff

* Die Referenz ist der derzeitige Ausbau mit Elektrolyse an der Kiste, die Elektrolysekapazitat ist im 70-GW-Szenario auf 10 GW und im 55-GW-Szenario auf 4 GW festgelegt.
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... und im 55-GW-0ffshore-Windszenario

70-GW-Szenario 55 GW-Szenario
Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung
§ g 2000 2000
S S 1500 1500
TS 2146 1000
20 oo - 1664 500
Sg 500 fREE 1678 . 168 115 534 -56 Y478
0 -53
- Einsparungen bei der Infrastruktur
. Geringerer Wert der gelieferten Energie / Entgangene Umsatze
# Nettoeinsparungen
Verkaufte
Energie
im Vergleich zur 38 35 40 35 26 26
(TWh)

Strom

. Wasserstoff

* Die Referenz ist der derzeitige Ausbau mit Elektrolyse an der Kiste, die Elektrolysekapazitat ist im 70-GW-Szenario auf 10 GW und im 55-GW-Szenario auf 4 GW festgelegt.
frontier economics 18



Offshore-Sektorkopplung ermoglicht eine hohere Auslastung teurer Offshore-
Netzanschlisse - bei im Vergleich zu Overplanting niedrigerer Abregelung

Aktueller Ausbau Overplanting (nur Strom) Offshore-Sektorkopplung

2 59 9% 14 % 11%

O Abregelun Abregelun
< i) Overplanting
c T 20
) o
(7) g 15
> N2
D) % 10
R = 5 41 % 52 % -

7 Auslastung Auslastung 65 %

S | Auslastung

{ _{

% 12 Pipelineanbindung
o c 159 ermdglicht geringeren
5 =10 $ Overplantin Netzapschluss—teure
% = Strominfrastruktur wird
N &8 dadurch besser
g S 6 ausgelastet.

[ Pipelineauslastung

= 58 % . .
S)) o 4 50 % AUS|aSt(l)Jn A entspricht 1:1 dem Profil
o 3, Auslastung 55 % 64 % ~  des Elektrolyseurs (0%

I Auslastung 0 7 Overplanting)

= Auslastung

frontier economics - Offshore-Windparks ONAS - Offshore Wasserstoffpipeline 19



Im stindlichen Profil sind die Unterschiede in der Nutzung von Offshore Infrastruktur
zwischen den Konfigurationen deutlich sichtbar (Beispiel 70 GW Szenario)

Aktueller Ausbau Overplanting (nur Strom) Offshore Sektorkopplung

25 O
— 5 Abregelung aufgrund von » Geringer_g ONAS-Kapazitat fuhrt Abregelung
20 I Netzengpassen an Land zu starkerer Abregelung et > 19,5 GW
§
=
= 15 N OWF Elek@yse
5 N 26,5 GW (10 GW)
= | M. (Zone 4 & 5)
3 I I n"f‘ WM Iy
» I M, HW[ ONAS
£ I I Il (9,5 GW)
S | U
5 ° O
: A
-5 Bidirektionale Nutzung der
ONAS zur Stromubertragung .
10 fur Elektrolyse auf See €¢— —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70008000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden Stunden Stunden
. Abregelung Stromtransport Uber ONAS . Nutzung von Strom fir Offshore Elektrolyse
frontier
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Ergebnisse sind robust gegeniiber Anderungen bei Elektrolyseurkapazitat,
Strompreisen und Offshore-Kosten.

Sensitivitat installierte Elektrolysekapazitat Sensitivitat Strompreis Sensitivitat Mehrkosten Offshore-Elektrolyse

2000 2000 2000
c & 1500 1500 - 1500
2 20 o
S clga
5
a = 2 51000 1000 1000
S Sw
% I > 500 500 500
o =
= 0 0 0
5 10 15 Strompreis Baseline Strompreis Elektrolyseur-  Baseline Elektrolyseur-
(-50 %) (Baseline)  (+50 %) delta (-20%) delta (+20%) kosten delta kosten delta
Installierte Elektrolyseurkapazitat in GW (-20%) (+20%)
2000 2000 2000
=
o g 1500 1500 1500
& £8d
c E X O
o S 2 6 1000 1000 1000
2 2SS
= mZv 500
O g 500 / — 500
10 =
0 0 0
2 4 6 Strompreis Baseline Strompreis Elektrolyseur- Baseline  Elektrolyseur-
(-50 %) (Baseline) (+50 %) delta (-20%) delta (+20%) kosten delta kosten delta
Installierte Elektrolyseurkapazitat in GW (-20%) (+20%)
frontier = Qverplanting ==(ffshore Sektorenkopplung 21
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Kosteneinsparungen durch Sektorkopplung bis zu 1,700 mn. €/Jahr (70 GW) bzw. 500 mn. €/Jahr (55 GW)
ggu. aktuellem Ausbau.

Elektrizitats-Overplanting senkt Kosten bereits, aber Sektorkopplung nutzt zusétzlich Wasserstoffpipelines

@ als gunstigen Transportweg, was Kosten noch weiter reduziert.

% Netzauslastung steigt von 55 % — 65 % (70 GW) bzw. 55 % — 64 % (55 GW).

mehr nutzbare Energie (~ 2,5 TWh im 70 GW Szenario und 1 TWh im 55 GW Szenario) im Jahr 2045..

@ Abregelung sinkt im Vergleich zu Overplanting von 14 % — 11 % (70 GW) und 5 % — 3 % (55 GW); dadurch
@ Ergebnisse robust gegentiber Anderungen bei Elektrolyseurkapazitat, Strompreisen und Offshore-Kosten.

frontier
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Um diese Kostensenkungs- und Flexibilitatspotenziale zu haben bedarf es gezielten
politische Weichenstellungen

1

)

vl

®

O

©

O

\l/

\l.J

Y

Ausweisung weiterer
Offshore-
Wasserstoffflachen Gber
Pilotgebiet SEN-1
(1 GW) hinaus

Zulassung
kombinierter
Strom- und
Wasserstoffanbindungen

Gemeinsame Planung
von Strom- und
Wasserstoffnetzen zur
Kostenoptimierung

Gleichstellung von
Offshore- mit Onshore-
Elektrolyse als

th]
[11

Y

Risikominderung
flr Erstinvestoren
durch klare
Rahmenbedingungen
und gezielte de-risking
Instrumente
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