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Hintergrund und Zielsetzung

Die Transformation des europaischen Energiesystems hin zu Klimaneutralitat stellt eine der grof3ten
Herausforderungen der kommenden Jahrzehnte dar und erfordert koordinierte Anstrengungen in allen
Bereichen des Energiesystems [1]. Diese gemeinsame Studie mehrerer Ubertragungsnetzbetreiber
(TSOs) und weiterer Partner untersucht die Auswirkungen starker vs. mangelnder Koordination in der
europdaischen Energiewende auf Systemkosten, Importabhangigkeiten und Flexibilitatsanforderungen
[2]. Grundlage ist Pypsa-TSO, ein sektorgekoppeltes Energiesystemmaodell fiir Europa, das Investitions-
und Dispatchentscheidungen kostenoptimal berechnet. Die Analyse ist fokussiert auf Deutschland,
Osterreich und die Schweiz und beriicksichtigt die Ziele des European Green Deal, die erweiterte Effort
Sharing Regulation sowie industriepolitische Leitlinien des Clean Industrial Deal und nationale
Planungsdokumente.

Untersucht werden die Auswirkungen der Koordination der Energiewende entlang drei verschiedener
Dimensionen: 1) Nationale Autonomie vs. gesamteuropaische Kooperation, mit der These: Die
Koordination der Energiewende Uber europdische Lander hinweg erhdht die Kosteneffizienz des
Energiesystems. 2) Koordinierter Ausbau erneuerbarer Energietrager vs. verringerter Ausbau eines
Energietragers, anhand der These: Die integrierte und koordinierte Transformation zu einem
kosteneffizienten erneuerbaren Energiesystem reduziert Europas Importabhangigkeit und vermeidet
Ausgleichskosten in einzelnen Sektoren. 3) Ausbau von Flexibilitdéten und Speichern vs. eingeschrankte
Flexibilitdten, mit der These: Ein auf erneuerbaren Quellen basierendes Energiesystem erfordert
regionale und lokale Flexibilitaten.

Methodik

Das pypsa-TSO Energiesystemmodell, ist ein sektorgekoppeltes europaisches Energiesystemmodell,
basierend auf dem Open-Source-Framework PyPSA [3], in gemeinsamer Entwicklung von APG und
TBW. Das Modell optimiert Investitions- und Einsatzstrategien zur Minimierung der Systemkosten in
den Stutzjahren 2030, 2040, 2050, in hoher Zeitlicher Auflésung und unter Berticksichtigung aller
Energiesektoren (Strom, Gas, Wasserstoff, Biomasse, Flussigkraftstoffe) sowie aller
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Verbrauchssektoren (Industrie, Haushalte, Dienstleistungen, Verkehr). Die Eingangsdaten stammen
von den beteiligten TSOs, aus dem TYNDP, sowie aus nationalen Planungsdokumenten (NEP, ONIP,
EP2050+). Die Technologien werden weitgehend frei optimiert, teilweise mit festen Ausbaupfaden.

Analysiert werden die Vergleiche eines Basisszenario mit starker européischer Koordination mit drei
Kontra-Szenarien: 1) Starke nationale Autarkie von 80% in 2050, sowie stark eingeschrénkte
Transportkorridore zwischen den Landern. 2) Verringerter Ausbaupfad fir Windenergie um 50%
gegeniiber dem Basisszenario. 3) Eingeschrankte Flexibilitdtsoptionen durch stark verringerte
Speicher- und Demand-Side-Management Kapazitaten.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass eine koordinierte européische Energiewende die Kosteneffizienz deutlich
steigert. Ein Szenario mit hoher nationaler Autarkie von 80% in 2050 fiihrt zu 56 % hoheren jéhrlichen
Systemkosten in der DACH-Region und erheblichen Zusatzinvestitionen bis 2050 gegeniber dem
Basis-Szenario. Bei guter Marktintegration sind die Grenzkosten fur Strom deutlich geringer gegeniber
dem Szenario mit starker Autarkie und eingeschrankten Transportkapazitaten. Koordination ist auch
zwischen den Energieerzeugungssektoren wichtig. Eine reduzierte Windkraftexpansion erhéht die
Importabhangigkeit insbesondere von Methan und Wasserstoff und die Stromkosten deutlich gegenlber
dem Basis-Szenario. Fehlende Speicher- und Flexibilitatsoptionen steigern den Bedarf an
Gaskraftwerken und verursachen Preisspitzen bei in kritischen Situationen wie Dunkelflauten.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine koordinierte europaische Energiewende entscheidend fir die
Kosteneffizienz und Versorgungssicherheit ist. Nationale Alleingange fuhren zu erheblichen Mehrkosten
und steigender Importabhéngigkeit. Zudem erfordert ein auf erneuerbaren Energien basierendes
System eine Kombination aus regionaler und lokaler Flexibilitdt sowie eine robuste européische
Infrastruktur.
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