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Motivation
Sektorkopplung als Folge des Ersatzes von fossilen Energieträgern

• Möglichkeit direkter Elektrifizierung oder Nutzung 

Wasserstoff/wasserstoffbasierte Energieträger

• Kopplung von regionalen Strom- und Wasserstoffmärkten in 

Verbindung mit spezifischen Speichertechnologien

• Entwicklung eines gekoppelten Marktmodells 

• Sektorspezifische Technologien

• Sektorkopplungstechnologien



Forschungsfragen
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Forschungsfragen

Wie wirken sich Unsicherheiten in den klimatischen Bedingungen und den technologischen Kostenpfaden auf 

Investitionsentscheidungen in gekoppelten Energiesektoren aus?

Inwieweit beeinflusst die Unsicherheit über die klimatischen Bedingungen die 

Investitionsergebnisse?

• Einbezug unterschiedlicher „Klimajahre”

• Vergleich der Optimierung für:

• Ein Referenzjahr

• Verwendung Referenzjahr + zwei weitere Klimajahre, 

Investitionen unter Berücksichtigung aller drei Jahre

Welche Konfigurationen ergeben sich durch abweichende technologische 

Pfade, z.B. ausgelöst durch Versorgungsengpässe bei kritischen Materialien?

• Verwendung abweichender Technologiepfade

• Hohe Investitionskosten Elektrolyseur (Iridiumknappheit)



Modell
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Das dreistufige Marktmodell
Überblick

• 1. Investition in Infrastruktur

• 2. Investition in Erzeugung, Umwandlung, Speicherung 

(Spotmarkt)

• 3. Engpassmanagement
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Das dreistufige Marktmodell
Zweite Stufe: Spotmarkt

Wohlfahrtsmaximierung
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Das dreistufige Modell
Case-Study

• Zwei Energiesektoren: Strom und H2, je zwei Knoten

• Gleiche Anzahl Handelsperioden: 24 pro Tag

• „Grüne Wiese“: keine existierenden Technologien

• Investition in: Solar PV, Wind an Land, Wasserstoffturbine (CCGT), Elektrolyse, Batterie, Wasserstoffspeicher

• Nur Spot-Markt: zonale Betrachtung („Kupferplatte“)
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Case-Study
Parameter für Zieljahr 2040 und Deutschland

• EE-Zeitreihe (Solar PV und Wind an Land) von entsoe and entsog

(2021a)

• Nachfragezeitreihe Strom als Referenznachfrage von 

entsoe and entsog (2021b)

• Referenz: 840 TWh

• Nachfragezeitreihe H2 als Referenznachfrage

• Referenz: 289 TWh (dena, 2021)

• Peak und Off-Peak Stunden

(60% Industrie Base-Load; 20% Industrie Peak-Load; 20% 

Wärme)
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Verwendung mehrerer Klimajahre
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Zeitreihe Wind an Land

TYNDP 2022: Referenzjahre 1995 (23%), 2008 (37%) und 2009 (40%)
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Vergleich

Referenzjahr FLH solar PV FLH Wind an Land

Nord Süd Nord Süd

1995 831 917 2515 2702

2008 822 950 2595 2465

2009 829 941 2335 2417

Vergleich der optimalen Konfiguration für drei Klimajahre mit Gewichtungsfaktoren 

mit nur dem Referenzjahr 2008.

TYNDP 2022: Referenzjahre 1995 (23%), 2008 (37%) und 2009 (40%)
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Ergebnisse – Investitionen drei Klimajahre vs. ein Klimajahr

+ 8%

• Höhere EE-Investments durch Unsicherheit klimatische Bedingungen

• Elektrolyse nutzt Überschusskapazitäten EE

• Weniger Rückverstromung Wasserstoff zu Strom
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Ergebnisse – Verlauf H2-Speicher Referenzjahr vs. drei Klimajahre
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0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

t0
0

01
t0

2
15

t0
4

29
t0

6
43

t0
8

57
t1

0
71

t1
2

8
5

t1
4

99
t1

7
13

t1
9

27
t2

1
41

t2
3

55
t2

5
69

t2
7

83
t2

9
97

t3
2

11
t3

4
25

t3
6

39
t3

8
53

t4
0

67
t4

2
81

t4
4

95
t4

7
09

t4
9

23
t5

1
37

t5
3

5
1

t5
5

65
t5

7
79

t5
9

93
t6

2
07

t6
4

21
t6

6
35

t6
8

49
t7

0
63

t7
2

77
t7

4
91

t7
7

05
t7

9
19

t8
1

33
t8

3
47

t8
5

61

G
W

h

Drei Klimajahre

• Nutzung Windstrom 
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• voller Speicher zu 

Beginn 2009 durch 

schlechte 

Windverfügbarkeit 
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H2 – Referenzjahr (2008)
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Strom – drei Klimajahre
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Ergebnisse - Preisdauerlinien 
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Analyse abweichender Technologiepfade
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Analyse abweichender Technologiepfade
Globale Gewinnung kritischer Rohmaterialien
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Kritischer Rohstoff Anwendung

Kupfer Windturbinen, PV Module

Neodym Permanentmagnete (Wind)

Dysprosium Permanentmagnete (Wind)

Indium PV Module

Gallium PV Module

Selen PV Module

Cadmium PV Module

Tellur PV Module

Praseodym Permanentmagnete (Wind)

Terbium Permanentmagnete (Wind)

Silicium PV Module

Yttrium Permanentmagnete (Wind), SOEC 

Elektrolyseure

Lithium Batteriespeicher

Cobalt Batteriespeicher

Nickel E-Autos, Alkaline & SOEC 

Elektrolyseure

Iridium PEM Elektrolyseure

Platin PEM Elektrolyseure, 

Brennstoffzellen

Source: American Chemical Society (ACS) (2023); Buchholz and Brandenburg (2018); European Commission et al. (2020); IEA (2022); IEA (2023); Minke et al. (2021); Rasmussen et al. (2019); Smith Stegen (2015)

Ir
Pt

Pt
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Quelle: entsoe and entsog (2022), Vita et al. (2018), LIMES

Analyse abweichender Technologiepfade
Hohe Investitionskosten Elektrolyseur
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Analyse abweichender Technologiepfade
Vergleich Investitionsentscheidungen – teurer Elektrolyseur

+ 3%
+ 16%

• Reduktion Elektrolyse Investition – dafür höhere Auslastung 

• Ersatz Rückverstromung durch zusätzliche EE-Investitionen
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Analyse abweichender Technologiepfade
Vergleich Investitionsentscheidungen – teurer Elektrolyseur

- 9%

+ 152%

• Reduktion H2-Speicher da weniger Elektrolyse

• Ersatz H2-Speicherung durch Batterie
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• Unsicherheit bei klimatischen Bedingungen erhöht die Investitionen in EE in einem 100% erneuerbaren 

Energiesystem, durch höhere EE-Investitionen wird weniger Rückverstromung benötigt.

• Am Spot-Markt ergeben sich insgesamt sehr volatile Preisverläufe, sehr niedrige Preise bis zu null Euro werden 

ergänzt durch extreme Preissprünge.

• Teure Elektrolyseure werden ersetzt durch zusätzliche EE-Investitionen und Batterien, die nicht mehr mögliche 

Rückverstromung ersetzen.

• Nächste Schritte: Einbezug von H2-Importen, Betrachtung von Szenarien mit teuren EE und/oder Batterien, Analyse 

von unterschiedlichen Gebotszonenkonfigurationen und Marktstrukturen (Handelsperioden)

Zusammenfassung & Ausblick
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