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Räumliche Anreize für den H2-Hochlauf schaffen

Motivation

▪ Energiesystemtransformation in Deutschland

− Höhere Flexibilitätsanforderungen durch EE-Ausbau

− Netzengpässe von Nord- nach Süddeutschland durch 
regionale Unterschiede in Erzeugung und Nachfrage

▪ Marktintegration

− Wachsende Bedeutung von Power-to-Hydrogen (PtH2)
1

▪ Forschungsfrage

− Auswirkungen eines Gebotszonensplit auf Investitions-
und Betriebsanreize für PtH2

− Marktrückkopplungseffekte (CO2-Bilanz, EE-Integration) 
und regulatorischer Eingriffe 

− Anwendung eines Dekompositionsansatzes 2 und H2-
Opportunitätskostenansatzes 3
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1 Umwandlung elektrischer Energie in Wasserstoff (PtH2) durch Elektrolyse. Der Strommmix entscheidet über Klassifizierung des H2.
2 Leisen, R.; Böcker, B. & Weber, C.: Optimal capacity adjustments in electricity market models –

an iterative approach based on operational margins and the relevant supply stack, Mimeo, 2022; 
3 Bucksteeg, M., Mikurda, J., & Weber, C. Integration of power-to-gas into electricity markets

during the ramp-up phase—Assessing the role of carbon pricing. Energy Economics, 106805., 2023.

European (H2-)Strategy in 2030
Quelle: EU Commission
REPowerEU, 2022; C(2023) 1087 final

2023 2030

10 mio. T innereuropäische 
grüne H2 Produktion

10 mio. T H2 Importe aus 
Drittländern

Zwei delegierte Rechtsakte
zur Definition und Herstellung 
von erneuerbarem Wasserstoff
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Masterproblem

Erweiterung des operativen Energiesystemmodells JMM um Investitionsentscheidungen

Methodik

5

▪ Benders Decomposition für Des-/Investitionsentscheidungen

− Konvergenzkriterium: UB (restriktiver SC) ≈ LB (relaxierter SC) 

▪ Modellierung des H2-Wertes über Opportunitätskosten

Domestic: 𝜉𝑎,𝑗,𝑡
𝑃𝑡𝐻2 = 𝑐𝑡

𝑔𝑎𝑠
+ 𝑓𝑔𝑎𝑠

𝐶𝑂2−𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
⋅ 𝑐𝑡

𝐶𝑂2 ⋅ 𝜂𝑃𝑡𝐻2, bzw.

Import: 𝜉𝑎,𝑗,𝑡
𝑃𝑡𝐻2 = 𝑝𝑡

𝐻2,𝑖𝑚𝑝
⋅ 𝜂𝑃𝑡𝐻2

− Grundregel der marktorientierten Betriebsweise von Elektrolyseuren: 

− Elektrolyseure in Betrieb, wenn Strompreis ≤ H2-Opportunitätswert

Schematische Repräsentation der Methode

min
෡𝐾

𝐶𝐿𝑇 = ෍

𝑟,𝑖

𝑐𝑖
𝑖𝑛𝑣 ∙ ෡𝐾𝑟,𝑖 + 𝜃

s.t. 𝜃 ≥ 𝐶𝑖𝑡
𝑂𝑃𝑋 ො𝑦, ෡𝐾 + σ𝑖 λ𝑖,𝑖𝑡 ∗ ( ෡𝐾𝑖 − ෡𝐾𝑖,𝑖𝑡)

Subproblem

min
ො𝑦

𝐶𝑂𝑃𝑋 = ෍

𝑟,𝑖

𝑐𝑟,𝑖
𝑣𝑎𝑟 ො𝑦𝑟,𝑖,𝑡𝛥𝑡

s.t. 𝐴 ො𝑦 ≥ 𝑏
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Europäisches Energiesystem mit Fokus auf Deutschland

Daten

Vorgeschlagene 
Gebotszonen-
konfigurationen 
von 
ACER (2022)1

1 ACER (2022): ACER’s Decision on the alternative bidding zone configurations to
be considered in the bidding zone review process. ANNEX 1. Quelle.

Ausgewählte 
Gebotszonen-
konfiguration für 
die Analyse

Eingangsdaten auf 
Betrachtungsjahr 2030
parametriert

https://www.acer.europa.eu/Individual%20Decisions_annex/ACER%20Decision%2011-2022%20on%20alternative%20BZ%20configurations%20-%20Annex%20I.pdf
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Europäisches Energiesystem mit Fokus auf Deutschland

Daten

Eingangsdaten auf 
Betrachtungsjahr 
2030 parametriert
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Szenarien basierend auf Opportunitätskosten alternativer H2-Produktion

Szenarien

▪ SMRdom – Substitution von Dampfreformierung

− Frühe Übergangsphase: PtH2 als teilweise Substitution 
von konventionellem Wasserstoff aus 
Dampfreformierung

▪ GreenImp – Substitution von grünen H2-
Importen

− Fokus: Aufbau einer "pure play" grünen 
Wasserstoffinfrastruktur

− Wettbewerb zwischen inländischen und importierten 
grünem Wasserstoff

Driver for  

use value 
 

Steam 

reforming 

Green hydrogen 

imports 

Bidding zone 

configuration  
Reference run  SMRdom GreenImp 

Status quo SQ SQ_0 SQ_SMRdom SQ_GreenImp 

Market split MS MS_0 MS_ SMRdom MS_ GreenImp 

 

↓ 

Sensitivitäten

▪ Investitionen in DE vs. EU

▪ RED II “grüne H2”- Kriterien

▪ Variation exogener Kostenparameter

▪ Variation des JMM-Detailierungsgrades
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Auswirkungen der Gebotszonenteilung auf Investitionsanreize und Preise (1/2)

Ergebnisse

Investitionen in Elektrolyseure und deren Strombedarf in 2030 ▪ Investitionen in Elektrolyseure 
nur in MS-Szenarien
− MS_SMRdom < MS_GreenImp

− Ergebnis als Konsequenz 
verschiedener Preisniveaus in 
den unterschiedlichen 
Marktzonen…

− und unterschiedlicher 
H2-Opportunitätswerte
zwischen MS-Szenarien



▪ Preisdauerlinien in MS_GreenImp 
− Linksversetzt 
− Weniger Nutzungsstunden als MS_SMRdom
− Absorption überschüssiger EE durch höhere 

installierte Elektrolysekapazität und 

− Steigende Preise durch modifizierte 
Kraftwerkseinsatzplanung
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Auswirkungen der Gebotszonenteilung auf Investitionsanreize und Preise (2/2)

Ergebnisse

Preisdauerlinien und Rentabilität von Elektrolyseuren in DE_North und DE_South 
(MS_SMRdom für den initialen Lauf MS_0)

Preisdauerlinien und Rentabilität von Elektrolyseuren in DE_North
(MS_SMRdom und MS_GreenImp)
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Systemkosten

Ergebnisse

▪ MS_0 als Referenzlauf 

▪ Reduzierte Systemkosten durch Investitionen in 
Elektrolyseure

− zirka 190 Mio. € im Szenario MS_GreenImp.
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System cost Savings

Systemkosten und Ersparnis im Verhältnis zum 
ersten Lauf der Marktaufteilung in Mrd. € (Europa)
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Auswirkungen auf Abregelung, Emissionen und EE-Integration

Ergebnisse

Auswirkungen von 
Elektrolyseuren in Deutschland
▪ Begrenzte Veränderung des 

grenzüberschreitenden 
Energieaustauschs 

▪ Deutliche Reduktion der EE-
Abregelung in 
Norddeutschland

▪ Leichte Zunahme der 
Stromproduktion aus lokalen 
konventionellen Anlagen in 
Norddeutschland 

▪ Geringfügiger Anstieg der CO2-
Emissionen

Stromaustausch Deutschlands mit den Nachbarländern in 2030
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Auswirkungen auf Abregelung, Emissionen und EE-Integration

Ergebnisse

Auswirkungen von 
Elektrolyseuren in Deutschland
▪ Begrenzte Veränderung des 

grenzüberschreitenden 
Energieaustauschs 

▪ Deutliche Reduktion der EE-
Abregelung in 
Norddeutschland

▪ Leichte Zunahme der 
Stromproduktion aus lokalen 
konventionellen Anlagen in 
Norddeutschland 

▪ Geringfügiger Anstieg der CO2-
Emissionen
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CO2 Emissionsintensität der Dampfreformierung: 
7.5 bis 12 tCO2 pro tH2, d.h. 0.22-0.36 tCO2/MWh 



Zentrale Fragestellung: 

▪ Implementierung von PtH2 unter Berücksichtigung von Unsicherheiten (H2-Preisbildung) und systembezogenen 
Herausforderungen (Nord-Süd-Engpässe)

Beitrag: 

▪ Betrachtung eines Gebotszonensplits und dessen Auswirkungen auf Investitions- und Betriebsanreize für PtH2

▪ Analyse systembedingter Rückkopplungseffekte

Ergebnisse:

▪ Mittelfristig (2030) ausreichend Anreize für marktgetriebene Investitionen in Elektrolyseure bei 
Gebotszonensplit

▪ Begrenzte Erhöhungen der CO2-Emissionen durch Strommix für Elektrolyseure: "niedrigkohlenstoffhaltiger" 
Wasserstoff

▪ Systemkostenreduktion und stärkere EE-Integration durch lokale Preissignale

Fazit
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