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1 Executive Summary

Auftrag und Ziel der Studie

Die Initiative Erdgasspeicher e.V. (INES) hat enervis beauftragt, den
Systemwert der deutschen Gasspeicher zu ermitteln. Insbesondere
sollte herausgearbeitet werden, in welchem Ausmalf3 Deutschland von
Versorgungsunterbrechungen ohne deutsche Gasspeicher betroffen
ware und in welchem Umfang die Systemkosten ohne deutsche Gas-
speicher ansteigen wiirden. Das Szenario Speicherflexibilitat setzt daher
auf der installierten Infrastruktur im Gasmarkt auf. Diesem Szenario wird
das Szenario Flexibilitatsimport gegenubergestellt, das die Gasversor-
gung ohne Unterstiitzung der deutschen Gasspeicher betrachtet.

Das Szenario Speicherflexibilitat wurde entlang der derzeit installierten
Infrastruktur modelliert. Die Gasbedarfsmodellierung erfolgte auf Basis
einer Temperaturentwicklung, die dem Kalenderjahr 2012 enthommen
wurde. Der Gasverbrauch im Jahr 2012 war durchschnittlich, wies aller-
dings im Winter eine zweiwtchige Kéalteperiode auf. In diesem Szenario
kann die Gasversorgung Deutschlands und Europas und auch im Rest
der Welt aufrechterhalten werden. Dennoch ergeben sich allein aus der
Modellierung des Szenarios Speicherflexibilitdt bereits wesentliche Er-
kenntnisse:

Die Strukturierung des Gasverbrauchs Uber verfigbare Flexibili-
tatsquellen erfolgt entsprechend den Modellergebnissen kosten-
optimal in Nahe der Verbrauchsschwerpunkte durch Gasspei-
cher und nicht durch Bereitstellung von Flexibilitat iber LNG
bzw. Pipelines.

Die in Deutschland verfigbaren Gasspeicher decken im Winter
den inlandischen Flexibilitatsbedarf vollstandig. Dariiber hinaus
werden auslandische Flexibilitatsbedarfe aus deutschen Gas-
speichern bedient, sodass Deutschland als Nettoexporteur von
Flexibilitdt angesehen werden kann.

Die bestehenden Transportkapazitaten sind im Szenario Spei-
cherflexibilitét bereits ausreichend ausgebaut. Die Marktgebiete
kénnen versorgt werden. Es sind keine Netzausbauten zwi-
schen den betrachteten Regionen bzw. Marktgebieten fir die
Deckung des heutigen Bedarfs notwendig.

Das Szenario Flexibilitatsimport unterscheidet sich vom Szenario Spei-
cherflexibilitat durch das vollstandige Entfernen der deutschen Gasspei-
cher. Deutschland ist in dieser Situation von Struktur- und Flexibilitatsim-
porten abhéngig.

Es ergeben sich folgende Anderungen gegeniiber dem Szenario Spei-
cherflexibilitat:

Deutsche Gasspeicher werden teilweise durch vorhandene
Speicher in der EU, in Russland, WeilRrussland und der Ukraine
kompensiert.

Die norwegische Produktion stellt ebenfalls Flexibilitat bereit, um
deutsche Gasspeicher teilweise zu kompensieren.
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AuRerdem wird LNG zum Flexibilitatslieferant. Die in die EU im-
portierten LNG-Mengen verdoppeln sich zwischen den Szena-
rien und unterliegen einer massiven Veranderung der Im-
portstruktur, um die deutschen Gasspeicher teilweise zu kom-
pensieren.

Trotz dieser Entwicklungen kénnen die deutschen Gasspeicher
nicht komplett kompensiert werden. Es ist somit nicht moglich,
die Versorgungssicherheit in Deutschland aufrecht zu erhalten.
Im Szenario Flexibilitaétsimport kdnnen etwa 20 TWh nicht be-
darfsgerecht an Endkunden in Deutschland geliefert werden.
Um dies zu kompensieren muss insbesondere zu Zeiten hoher
Lastspitzen bis zu 2.210 GWh/d an Last abgeworfen werden.
Es kommt nicht nur zur Abschaltung von Industriekunden, son-
dern sogar zu Lastabwiirfen von geschitzten Kunden, d.h.
Haushaltskunden und Fernwarmeerzeugern. Durch Netzausbau
in Deutschland und Europa kann die Versorgungseinschran-
kung auf 462 GWh/d reduziert werden.

Der Vergleich der Szenarien erlaubt es, die Veranderungen in Lastflis-
sen zu ermitteln sowie die Grenzen des europdischen und letztlich des
deutschen Gassystems auszuloten. Zudem konnte quantifiziert werden,
welche zusétzlichen volkswirtschaftlichen Kosten in Deutschland ohne

den Einsatz der Gasspeicher entstehen wirden.

Zentrale Ergebnisse

Durch einen netzdienlichen Einsatz ermdglichen Gasspeicher den
gleichmafigen Import von Erdgasmengen. Die konstante Auslastung
der Pipelinekapazitaten fuhrt zu einer héheren Wirtschaftlichkeit und
vermeidet Investitionen in Transportkapazitaten, die nur an wenigen Ta-
gen im Jahr notwendig sind. Eine verbrauchsnahe Bereitstellung von
Flexibilitdt durch Gasspeicher fihrt zu sinkenden Systemkosten.

Ohne deutsche Gasspeicher wandelt sich Deutschland vom Flexibilitats-
exporteur zu einem Flexibilitatsimporteur. Die Wertschopfungsstufe der
Flexibilitatsbereitstellung wird auf andere Regionen verschoben. Die Ab-
hangigkeit von flexibler Produktion und LNG-Mengen steigt drastisch —
sowohl europaweit als auch mittelbar in Deutschland. Weiterhin ist
Deutschland stark von der Flexibilitatsbereitstellung der Nachbarlander
abhangig. AuBer durch das Abschalten von Verbrauchern hat Deutsch-
land keine Mdglichkeit, innerhalb der Landesgrenzen zu reagieren.

Die européische Erdgasinfrastruktur ist gut vernetzt und verfiigt auch
au3erhalb Deutschlands tber grof3e Flexibilitatsquellen. Die deutschen
Gasspeicher kdnnen daher durch Flexibilitatsquellen aus der EU, Nor-
wegen, Russland, Weilrussland, der Ukraine sowie durch flexible LNG-
Importe zumindest zum Teil kompensiert werden. Damit erhéhen sich
die Systemkosten jedoch deutlich.

Die deutschen Gasspeicher sind maf3geblich fiir die Versorgungssicher-
heit in Deutschland. Ein Entfernen der deutschen Gasspeicher fiihrt zu
deutlichen Versorgungseinschrankungen. Durch Netzausbau kénnte
dies zum Teil kompensiert werden, jedoch waren die zusatzlich instal-
lierten Netzkapazitaten nur an wenigen Tagen eines Kaltjahres ausge-
lastet. AuBerdem fihrt ein Netzausbau zu héheren Systemkosten als die
Nutzung der Gasspeicher.
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Die vorgenannten Veranderungen der Produktions-, Transport-, Liefer-
und Abnahmestruktur filhren auch zu Veranderungen der weltweiten
Systemkosten. Insgesamt wiirde ein Wegfall der deutschen Gasspei-
cher im betrachteten Jahr unter Beriicksichtigung weiterer Netzausbau-
ten zusatzliche Systemkosten von 2,2 Mrd. €/a verursachen. Dies ergibt
sich aus den folgenden Aspekten:

Die Speichereinsatzkosten sinken im Szenario Flexibilitatsim-
port um 66 Mio. €/a, da die abgeschalteten deutschen Speicher
nicht vollstandig durch andere Speicher ersetzt werden.
Hierdurch werden jedoch andere und weitere Transportwege
des Gases genutzt sowie eine flexible Produktion der Aufkom-
mensquellen erzwungen. Dies fuhrt zu steigenden Produktions-
kosten i.H.v. von 196 Mio. €/a.

Demgegeniber steigen die Transportkosten im Szenario Flexi-
bilitatsimport um 557 Mio. €/a deutlich an, was vornehmlich auf
gestiegene LNG-Transporte von weit entfernten Quellen und zu-
satzlich notwendige Verflissigung und Regasifizierung gegen-
Uber dem Szenario Speicherflexibilitat zurickzufiihren ist.

Die in Abwesenheit der deutschen Gasspeicher notwendigen
Netzausbauten zur Eindammung der Versorgungsengpasse be-
laufen sich auf 1,4 Mrd. €/a.

Darlber hinaus entstehen im Szenario Flexibilitdtsimport den-
noch Kosten fur den Lastabwurf, also fir die Abschaltung von
Kunden, die auf die Nutzung von Gas angewiesen sind, in Hohe
von rund 0,1 Mrd. €/a.

Im Szenario Speicherflexibilitdt sind MaRhahmen zum Netzausbau in
der Modellierung nicht erforderlich. Erst in Abwesenheit der deutschen
Gasspeicher muss Flexibilitdt nach Deutschland importiert werden. Hier-
fur wirden Netzausbaumalinahmen bendtigt. Die bestehenden deut-
schen Gasspeicher kdnnten also bereits heute Investitionen in Hohe von
mindestens 1,4 Mrd. €/a in die Transportnetzinfrastruktur vermeiden.
Unter Bertcksichtigung von Produktion, Transport und den verbliebenen
Lastabwaurfen, liegen die weltweiten zuséatzlichen Systemkosten gegen-
Uber dem Szenario Speicherflexibilitat bei 2,2 Mrd. €/a.

Gasspeicher sind fur die Versorgungssicherheit ein wesentlicher Bau-
stein. In Abwesenheit der Gasspeicher in Deutschland wirden die Sys-
temkosten erheblich ansteigen und Kunden — auch solche, die als schit-
zenswert eingestuft werden — wiirden abgeschaltet.

Ein zuséatzlicher Netzausbau héhlt die Rolle der Gasspeicher immer wei-
ter aus. Gasspeicher sind jedoch weiterhin unabdingbar und senken die
Systemkosten. Wahrend der Netzausbau auch vor dem Hintergrund der
regulatorisch eingerdumten Renditen erfolgt, missen Gasspeicher in ei-
nem wettbewerblichen Umfeld agieren. Dies filhrt zu einer nicht kosten-
effizienten Ausgestaltung des Gassystems. Ein integrierter Ansatz der
Netz- und Speicherplanung kdnnte deutliche Kostenvorteile fur den End-
kunden heben, sowie spirbar zur Versorgungssicherheit beitragen.
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2 Auftrag und Ziel der Studie

Die INES ist ein Zusammenschluss von Betreibern deutscher Gasspeicher und hat ihren Sitz in
Berlin. INES reprasentiert tber 90 Prozent der deutschen Gasspeicherkapazitaten. Die INES-Mit-
glieder betreiben damit auch knapp 25 Prozent aller Gasspeicherkapazitaten in der EU. Zentrale
Aufgabe der INES ist es, die 6ffentliche Wahrnehmung zu den Beitrdgen deutscher Gasspeicher
zu den energiepolitischen Zielen zu fordern. INES hat die enervis energy advisors GmbH (ener-
vis) beauftragt, eine Studie zum Systemwert der Gasspeicher zu verfassen.

Die enervis wurde 2001 gegriindet, ist inhabergefihrt und hat ihren Sitz in Berlin. enervis ist ein
auf die Marktmodellierung spezialisiertes, unabhangiges Beratungsunternehmen und verfiigt tiber
Modelle des Strom-, Warme- und Verkehrssektors sowie tber ein Lastflussmodell zur Modellie-
rung des Gasmarktes.

Im Fokus dieser Studie stehen die Systemkosten und Gasspeicher in Deutschland. Historisch
wurden Gasnetze und Gasspeicher integriert betrachtet und damit eine kosteneffiziente Losung
des Erdgastransports und der Erdgasbereitstellung erzielt. Speicherausbau und Netzausbhau
koexistierten. Durch die erfolgte Entflechtung von Netzen und Speichern ist eine solche Betrach-
tung nicht mehr ohne weiteres maglich:

e Gasnetze unterliegen einem regulatorischen Rahmen und Gewinne werden (ber zugesi-
cherte Renditen generiert.

e Gasspeicher hingegen erhalten keine zugesicherten Renditen und mussen ihre Ergebnis-
beitrdge im Handelsmarkt erwirtschaften.

Diese Rahmenbedingungen fiihren zu einer Entkopplung der unternehmensindividuellen Ent-
scheidungen vom volkswirtschaftlichen Optimum. Netzbetreiber sind geneigt, Investitionen in
Pipelines zu tatigen und ihre vorrangige Auslastung zu férdern, um die zugesicherten Renditen
zu erwirtschaften. Gasspeicherbetreiber bewegen sich hingegen in einem marktwirtschaftlichen
Umfeld, in dem wesentliche Beitrage der Gasspeicher fiir die Energieversorgung, insb. der Sys-
temwert und der Versicherungswert, nicht oder nicht in vollem Umfang vergutet werden.

Um die Rolle der Gasspeicher Deutschlands zu identifizieren, sollen zwei Kernthesen in der Stu-
die Uberprift werden:

e Gasspeicher optimieren die Infrastrukturkosten
e Gasspeicher sind als Flexibilitatsquelle fur die Versorgungssicherheit unverzichtbar

Die Studie untersucht diese Thesen anhand von zwei Szenarien: Speicherflexibilitat und Flexibili-
tatsimport. Das Szenario Speicherflexibilitat setzt auf der aktuellen Infrastruktur im Gasmarkt auf.
Im Szenario Flexibilitatsimport wird die Gasversorgung ohne Unterstitzung der deutschen Gas-
speicher betrachtet. Der Vergleich der Szenarien dient dazu, die Veranderungen in Lastflissen
zu analysieren sowie Grenzen des europaischen und letztlich des deutschen Gassystems auszu-
loten. Insbesondere soll herausgearbeitet werden, ob die Versorgungssicherheit in einem Szena-
rio ohne deutsche Gasspeicher aufrechterhalten werden kénnte.

Mit Hilfe des Gasflussmodells ,GasTracks“ werden die Szenarien modelliert und analysiert. Das
verwendete Modell ist ein regionales Lastflussmodell, welches den weltweiten Gasmarkt in Regi-
onen abbildet. Das Modell wird in Abschnitt 3 vorgestellt. Die beiden Szenarien werden in Ab-
schnitt 4 erlautert. Im Abschnitt 5 werden die wesentlichen Ergebnisse des Szenarios Spei-
cherflexibilitat vorgestellt und diskutiert, um in Abschnitt 6 einen inhaltlichen und 6konomischen
Vergleich mit den Ergebnissen des zweiten Szenarios Flexibilitaétsimport zu ermdglichen.
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3 Modellierung als Basis der Studie

In dieser Studie werden die zwei Szenarien Speicherflexibilitat und Flexibilitatsimport modelliert
und einander gegentbergestellt. Auf Basis dieses Szenariovergleichs werden die wesentlichen
Unterschiede herausgearbeitet, um die in Abschnitt 2 formulierten Thesen zu Gberprifen. Im Fol-
genden wird zunachst die Funktionsweise des Lastflussmodells (vgl. Abschnitt 3.1) beschrieben
und im Anschluss werden die zu Grunde gelegten Basisparameter erlautert (vgl. Abschnitt 3.2).

3.1 Kurzbeschreibung des Lastflussmodells

GasTracks ist ein Bilanzierungsmodell, das auf Tagesbasis die Bilanzen verschiedener, miteinan-
der verknupfter Regionen abbildet. Im Fokus steht der européische Markt. Dennoch sind weltweit
Gasverbrauchs- und Produktionsregionen abgebildet, da eine isolierte Betrachtung Europas
durch die vorhandene LNG-Infrastruktur und Interdependenzen Uber Pipelines die Untersu-
chungsmadglichkeiten einschranken wirde.

Regionen sind innerhalb des Modells einzelne Lander oder, im Falle von Deutschland, die existie-
renden Marktgebiete mit zusétzlicher Unterscheidung nach H- und L-Gas. Auch Anrainerstaaten
werden in separate Regionen je Gasqualitat unterteilt.

Fir jede Region sind im Modell tagesgenaue hinterlegt, die auf Basis
von historischen Temperaturjahren gebildet wurden. Fir die gegenstandliche Berechnung wur-
den die europaweiten Temperaturen des Jahres 2012 verwendet, um entsprechende Ver-
brauchsdaten in den européaischen Regionen abzuleiten (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Jeder Region werden die in der entsprechenden Gasqualitéat zuge-
ordnet, die zur Deckung des eigenen Bedarfs oder zum Export verwendet werden kénnen.

Zusétzlich sind in der Region vorhandene Flexibilititsquellen, in Form der , definiert.
Hierbei wird in drei Speicherklassen (langsam, mittel, schnell) unterschieden (vgl. Abschnitt
3.2.6).

Jede Region ist mit anderen Regionen verknipft. Dies geschieht in erster Linie Gber

. Darliber hinaus bestehen Verbindungen zwischen Regionen via
(Verflussigung, Regasifizierung, LNG-Tankschiffe). Die Pipelinekapazitaten sind als Aggregat
zwischen zwei individuellen Zonen hinterlegt und ermdglichen so einen Austausch von Gasmen-
gen (vgl. Abschnitt 3.2.5). LNG-Austauschkapazitéten sind im Modell durch die Verflissigungs-
bzw. Regasifizierungskapazitaten sowie die Kapazitat und Verfugbarkeit von Tankern einge-
schrénkt.

Fehimengen beschreiben die Notabschaltung von Endkunden. Dies kann im Modell auftreten, so-
fern die Kapazitaten der Transportleitungen, der Speicher, der Produktionsquellen oder der LNG-
Infrastruktur erschopft sind. Eine Region kann dann nicht mehr tber die zur Verfiigung stehenden
Kapazitdten und Gasmengen versorgt werden. In diesen Ausnahmeféllen ist ein Lastabwurf in
der betroffenen Region seitens des Modells méglich.

Aufgrund der Interkonnektivitdt des EU-Binnenmarkts entscheidet in einer Notsituation in erster
Linie die Zahlungsbereitschaft in den Markten dariber, in welchem Land Lasten abgeworfen wer-
den. Politische Einflussnahme oder regulatorische MaRhahmen (z.B. Exportstopps) kénnen die
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Marktdynamik allerdings unterminieren. Fir die Modellierung des Szenarios Flexibilitatsimport
wird davon ausgegangen, dass ein etwaiger Lastabwurf in Deutschland stattfindet, da die Kapazi-
tatsengpasse durch den Wegfall der deutschen Speicher verursacht wiirden. Darauf aufbauend
werden die Lastabwirfe in ihren Kosten bewertet (vgl. 3.2.8.2).

Stehen den Regionen noch anderweitige Versorgungsmaglichkeiten zur Verfligung, werden diese
Optionen vom Modell vorrangig gewahlt. Lastabwirfe stellen die jeweils letzte Lésungsmadglich-
keit fir das Modell dar.

Funktionsweise des Modells:

Abbildung 1 stellt die wesentlichen Eingangsparameter des Modells in einer Ubersicht dar.

INPUT MARKTMODELL ERGEBNISSE ,%
[Analysen und Datenbank]

Infrastruktur o Gasfliisse

’ Veranderungen in Lastflissen
Faa] Grenzobergangspunkte
Pramissenbasierte Lastflussentwicklung

D Erdgasspeicher - ) d 4 Zonenbilanzen

E LNG Terminals und Tanker — “' ::é* .
| i | Versorgungssicherheit

Aufkommen N - .
Identifikation von Kapazitatsengpdssen

‘ Produktion nach Region = Identifikation notwendiger Kapazitaten an
Zonengrenzen

@ Aufkommenskostenkurven Lastflussmodell Auswirkungen von
Versorgungsunterbrechungen

Internationale Langfristvertrage Mengenbilanzierung je Region

Tagesbasierte Auflosung Individuelle Auswirkungen

EESONICITg Kostenoptimierung Flexibilitatsbedarf der Endkunden

a Verbrauchs-, Aufkommens-, Wetter-und L-Gas Bilanzierung
= Infrastukturszenarien

Einfluss von Power-to-Gas
Verbrauchje Verbrauch je Wetter- Simulation von

Region Segment szenarien Versorgungsunterbrechungen Einfluss der Dekarbonisierung

Abbildung 1: Ubersicht des GasTracks Modells

GasTracks optimiert den Einsatz und die Auslastung sémtlicher Assets (z.B. Speicher, Pipelines,
LNG-Tanker) unter Berucksichtigung der jeweiligen Einsatzkosten. Ziel ist dabei die Deckung des
vorgegebenen tagesgenauen und regional differenzierten Verbrauchs.

Als zusatzliche Nebenbedingung wird ein zyklischer Gasspeichereinsatz berticksichtigt, d.h. die
Fullstinde am Anfang und am Ende eines Jahres sind identisch. Der Anfangs- bzw. Endfullstand
kann durch das Modell dennoch zwischen 0% (keine Nutzung von Gasspeichern) und 100%
(volle Nutzung der Gasspeicher) frei optimiert werden.

Dadurch ergibt sich, wie bei allen ahnlich aufgebauten Optimierungsmodellen, eine fir den Be-
trachtungszeitraum optimale Losung unter ,perfekter Vorausschau®“. Perfekte Vorausschau be-
deutet: Die gesamte Bedarfsentwicklung tber den Betrachtungszeitraum ist von vornherein be-
kannt und liegt somit der bestmdglichen Lésung, d.h. der kostenoptimalen Kombination aus Pro-
duktion, Transport (Pipeline und LNG) und Speicherung, zu Grunde. Das heil3t im Ergebnis ins-
besondere, dass:

e Speichernutzer exakt wissen, wann im entfernten Winter Mengen notwendig sind. Eine
Vorhaltung von Gas, um jederzeit reagieren zu kénnen, ist nicht notwendig. Speicher
kénnen komplett ausgefahren werden.

e LNG-Tanker legen punktlich ab, um Just-in-Time Spitzenlasten decken zu kénnen.
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e Alle Marktteilnehmer sind durch die absolute Vorausschau bereit, an die Systemgrenzen
zu gehen und kooperieren reibungslos.

Die Basisparametrisierung des Modells ist dem nachfolgenden Abschnitt am Beispiel Deutsch-
lands zu entnehmen.

3.2 Basisparametrisierung des Modells
3.21 Regionalisierung Deutschlands

Der Fokus der Studie ist auf Deutschland gerichtet. Wahrend die meisten Nationalstaaten eine
Region innerhalb des Modells darstellen, sind L&nder mit unterschiedlichen Gasqualitaten in zwei
Regionen aufgeteilt worden. Deutschland wurde in vier Regionen aufgeschlisselt: die zwei exis-
tierenden Marktgebiete NetConnect Germany (NCG) und GASPOOL (GPL), die jeweils zusatz-
lich nach Gasqualitat unterschieden werden. Es ergeben sich daher in Deutschland die vier Regi-
onen NCG L-Gas, NCG H-Gas, GPL L-Gas und GPL H-Gas, die in nachfolgender Abbildung 2
dargestellt sind.

[CINCGH
[ INCG-L
GPLH
[ IGPLL
3

Abbildung 2: Abgebildete Regionen in Deutschland

Samtlichen Regionen des Modells werden in der Parametrisierung Gasverbrauchsmengen, Pro-
duktionskapazitaten, Gasspeicher sowie Im- und Exportkapazitaten zugeordnet. Details zu den
deutschen Regionen kénnen den nachfolgenden Abschnitten entnommen werden.
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3.22 Gasbhedarf der Regionen

Die Basis fur die Ermittlung regionaler tagesgenauer Verbrauchslastgange ist eine Wetterdaten-

bank. Die Wetterdatenbank enthélt stundengenaue historische Wetterdaten zu ca. 3.100 Gitter-

punkten Gber 29 Jahre. Die erfassten Wetterdaten beinhalten Niederschlagsmengen, Glo-

balstrahlung, Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Héhen und — fir diese Studie relevant —

Temperaturen.
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Abbildung 3: Beispieltage européische Temperaturen1

1 Eigene Darstellung, Basisdaten aus Wetterdatenbank meteogroup
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Anhand dieser Temperaturdaten werden fir jeden Gitterpunkt der Wetterdatenbank Bedarfslast-
profile ausgerollt. Hierbei wird sowohl auf temperaturabhangige als auch auf weitestgehend tem-
peraturunabhangige Lastprofile zurlickgegriffen. Der Anteil der temperaturabhangigen Profile in
der jeweiligen Region ist aus einer historischen Regression mit monatsgenauen Abnahmedaten?
je Nationalstaat abgeleitet worden. Aus allen Gitterpunkten einer Region wird dann jeweils der
Verbrauchslastgang dieser Region tber Mittelung aller zugehdérigen Punktprofile ermittelt. So
ergibt sich ein konsistenter tagesgenauer Verbrauchsdatensatz je Region.

Fur die vorliegende Studie wurde ein Jahr mit einer zweiwdchigen Kalteperiode im Februar aus
den historischen Daten ausgewahlt, welches die Datenbasis beider Szenarien beziglich der Ver-
brauchsmengen und -strukturen bildet. Ein Vergleich der Verbrauchsdaten (ber die verschiede-
nen historischen Wetterjahre zeigt, dass 2012 einen Jahresverbrauch entsprechend eines Kalt-
jahres mit teilweise hohen Lastspitzen (insbesondere im Februar) in Deutschland aufweist. Euro-
paweit war das Temperaturjahr 2012 jedoch nur durchschnittlich.

Da hohe Spitzenlasten fur die Auslegung von Infrastrukturen grundlegend sind, wurde auf das
Jahr 2012 zuriickgegriffen. Damit ist sichergestellt, dass die Infrastrukturkosten nicht unterschatzt
werden, da Infrastrukturen stets auf Spitzenlasten ausgelegt werden missen. Aufgrund des an-
sonsten durchschnittlichen Winters kénnen die daraus abgeleiteten Systemkosten aber dennoch
als repréasentativ angesehen werden. Zur Priifung der Modellparametrisierung und der darauf auf-
bauend berechneten Gasverbrauche wurde ein Vergleich mit Daten vorgenommen, die zum ei-
nen von dem Marktgebietsverantwortlichen NCG verdffentlicht wurden und zum anderen im Netz-
entwicklungsplan Gas 2016 (NEP) enthalten sind. Es zeigt sich eine hervorragende Ubereinstim-
mung fur die Regionen GPL L-Gas, NCG L-Gas und NCG H-Gas. Fir die Region GPL H-Gas
existieren keine ¢ffentlich zuganglichen Vergleichswerte des Jahres 2012. Der Vergleich ist in
Abbildung 4 dargestellt und belegt die Genauigkeit der Modellierungsergebnisse.

TWh/a

500

400

300

200

: i B
(H-Gas) (H-Gas) (L-Gas) (L-Gas)
NCG GASPOOL NCG GASPOOL

m NEP Kaltjahr m NCG Verbauch 2012 m GasTracks Modellinput Verbrauchswerte

Abbildung 4: Priifung der Parametrisierung anhand der definierten deutschen Regionen

2 IEA, monatliche Gasabsatzmengen
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Abbildung 5 zeigt sowohl den Jahresverbrauch, als auch die Tageshdchstleistung fur einige euro-
paische Verbrauchslander. Aufféllig ist die — im Vergleich zu GroRbritannien — hohe Tagesleis-
tung in Italien. Im Februar war es in Teilen Italiens deutlich kélter als im durch den Golfstrom be-
einflussten Grol3britannien. Diese Beobachtung zeigt, dass das Wetterjahr 2012 zwar insbeson-
dere im Februar eine Kaltwettersituation in Europa darstellt, die Gasversorgung jedoch durch
eine vergleichsweise milde Wetter- und damit Verbrauchssituation in Gro3britannien entlastet
wurde. Insgesamt handelt es sich bei 2012 also um ein durchschnittliches europaisches Tempe-
raturjahr mit einer kalten Periode, aber nicht um ein extremes Stressszenario fir die Versor-
gungssicherheit aus europdaischer Perspektive.

1.200 [ == === === oo 12.000
1.000
800

600

400

200

m Verbrauch in TWh  @Lastspitze in TWh/d

Abbildung 5: Im Modell abgebildete Jahresverbrauche und Spitzenlasten ausgewahlter européischer Verbrauchslander

3.2.3 Produktion

Das Modell beinhaltet weltweite Produktionsdaten. Hinterlegt werden eine maximale Jahresfor-
dermenge sowie eine maximale Tagesférdermenge.

Die Produktionsdaten fur Europa sind aus dem Ten Year Network Development Plan 2017 (TY-
NDP 2017) abgeleitet und mit Daten aus dem NEP 2016 abgeglichen. Dabei wurden insbeson-
dere die Produktionsdaten fur niederlédndisches L-Gas aus dem Groningenfeld an die NEP-An-

nahmen angepasst, um die von der niederlandischen Regierung angeordneten Foérderungsein-

schrankungen abzubilden.

3.2.4 LNG-Infrastruktur

Daten zur LNG-Infrastruktur beziehen sich auf Verflissigungsanlagen, Regasifizierungsanlagen
und LNG-Tanker. Fir Verflissigungs- und Regasifizierungsanlagen ist jeweils die Tageskapazitat
relevant. Fir LNG-Tanker werden Anzahl, Volumen, Geschwindigkeit und Boil-off-Mengen (Ver-
lustrate durch Verdampfung) benétigt. Die Daten zur LNG-Infrastruktur stammen aus dem 2016
World LNG Report der IGU (International Gas Union).
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Daruber hinaus wurde fir jede Kombination aus Verflissigungs- und Regasifizierungsterminal die
Entfernung auf dem Seeweg ermittelt. Diese Matrix ermdglicht eine Abschatzung, wie lange LNG-
Tanker benétigen, um LNG von der Verflissigungsanlage zur Regasifizierung zu transportieren.

3.2.5 Import- und Exportkapazitaten

Die Import- und Exportkapazitaten zwischen den deutschen Marktgebieten und ihren Nachbarn
werden aus den seitens ENTSO-G im Jahr 2016 veréffentlichten Daten abgeleitet. Analog zu den
Annahmen im NEP 2016 werden Kapazitaten der NordStream auf den regulierten Teil beschrénkt
(OPAL-Einschrankung) und Importe aus Osterreich und Danemark nicht zugelassen. Die Nord-
Stream/OPAL-Kapazitaten, die direkt der Tschechischen Republik zuzuordnen sind, wurden im
Modell auch direkt mit dieser Region verkniipft.

Die folgenden Grafiken zeigen die von enervis ermittelten Kapazitaten fir den Import bzw. Export
der Regionen Deutschlands. Diese Zahlen schlieen sowohl Grenziibergangspunkte als auch
Marktgebietsiibertritte ein. Konvertierungskapazitaten sind in der Darstellung nicht enthalten.

3,500 GWh/d
2.500
1.500 2906 2825
-315
500 1045 -
I
|
-500
-1869 -1793
-1.500
-2.500
(H-Gas) (H-Gas) (L-Gas) (L-Gas)
NCG GASPOOL NCG GASPOOL

B [mport ®mEXxport

Abbildung 6: GasTracks Import- und Exportkapazitaten je Region Deutschlands

Wenn die verfligbaren Importkapazitaten je Gasqualitat mit dem maximalen Tagesverbrauch, der
Spitzenlast, verglichen werden, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen dem H- und dem L-
Gas-Bereich. In Abbildung 7 wird dies verdeutlicht.
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Abbildung 7: GasTracks — Vergleich der Kapazitéatsbilanz von Ein- und Ausspeisung nach Gasqualitat

Im H-Gas-Bereich sind ohne Beriicksichtigung der Transitmengen geniigend Importkapazitaten
vorhanden, um den Verbrauch des H-Gas-Marktes zumindest rein rechnerisch vollstandig zu de-
cken. Sobald Transitmengen in diese Betrachtung einbezogen werden, Ubersteigt jedoch die not-
wendige Ausspeisekapazitat die verfiigbare Importkapazitat. Es bedarf also einer Strukturierung
mittels Gasspeichern.

Die Gasmengen, die durch andere Lander geleitet werden, sind im Modell nicht vorgegeben, son-
dern ein Modellergebnis. Uber die verfiighbaren Kapazititen einer jeden Region kénnen Gasmen-
gen aus einer Region in eine andere flieRen. Welchen Transportweg die Mengen nutzen, ent-
scheidet das Modell selbstandig. Eine Versorgung angrenzender Markte wird kostenoptimal tber
die zur Verfligung stehenden Routen des Modells vorgenommen.

Im Gegensatz zum H-Gas sind die installierten Kapazitaten im L-Gas-Bereich eindeutiger. Aus
deutscher Sicht spielen L-Gas-Transitmengen keine Rolle. Die Versorgung von Nachbarlandern
mit L-Gas wird vor allem durch die Niederlande gewahrleistet. Jedoch zeigt bereits die alleinige
Betrachtung der Importkapazitdten und der Verbrauchsspitze im L-Gas deutlich, dass eine aus-
schlieBliche Versorgung der Spitzenlast tiber die Importpunkte nicht méglich ist. Es bedarf der
Flexibilitat der Gasspeicher.

3.2.6 Gasspeicher

Die Speicherparametrisierung wurde anhand von Daten des LBEG? und von GIE* vorgenommen.
Die Zuordnung zu den deutschen Regionen erfolgte analog der mdglichen Einspeisekapazitaten
in das jeweilige Netz. Sofern ein Speicher mehreren Regionen zuzuordnen ist und keine detail-
lierten Informationen tber die genaue Anschlusskapazitat pro Marktgebiet verfligbar sind, wurde

3 LBEG, Untertage-Gasspeicherung in Deutschland, 2016
4 GIE, GIE Storage Map, Dezember 2016
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die Anbindungskapazitat des Speichers den angeschlossenen Regionen zu jeweils gleichen Tei-
len zugeordnet.

Im Modell werden drei Speicherarten abgebildet: ,schnell®, ,mittel“ und ,langsam®. Die Zuordnung
erfolgt auf Basis der Ausspeicherdauer eines Speichers. Hierbei wird die notwendige Anzahl der
Tage fur eine komplette Ausspeicherung des Arbeitsgasvolumens (AGV) von einem Fllstand
von 100% bis zur kompletten Entleerung unter Berlcksichtigung der maximalen Ausspeicherka-
pazitat angegeben. Es wird bei der Klassifizierung keine Kennlinie angewandt. Als schnelle Spei-
cher werden diejenigen klassifiziert, die weniger als 45 Tage fir eine komplette Ausspeicherung
bendtigen. Mittlere Speicher bendtigen weniger als 80 Tage. Bei langsamen Speichern betragt
die Ausspeicherdauer mehr als 80 Tage. Die Speicher werden in jeder Region je Klasse aggre-
giert und im Modell eingestellt. In Deutschland ergibt sich in Summe ein installiertes Arbeitsgas-
volumen von etwa 263 TWh. Abbildung 8 stellt die regionale Verteilung der fir Deutschland be-
rucksichtigten Speicher dar.
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Abbildung 8: Speicherinventar nach Region in TWh AGV

Die Speicherkategorien sind je Region mit einer bestimmten Ein- und Ausspeicherleistung (EL
bzw. AL) ausgestattet. Deutschland verfiigt insgesamt Uber eine installierte Ausspeicherleistung
der Gasspeicher von knapp 7.100 GWh/d. Die Einspeicherleistung erreicht einen maximalen
Wert von etwa 4.200 GWh/d. Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt die maximal verfligbare Ein-
bzw. Ausspeicherleistung nach Region.
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Abbildung 9: Maximale Ein- und Ausspeicherleistung nach Region in TWh/d

Die tatsachlich verfligbare Leistung der Speicher hangt vom jeweiligen Fullstand ab. Daher wer-
den die Speicher mit vom Fillstand abhangigen Kennlinien abgebildet. Die Einspeicherleistung
sinkt mit zunehmendem Fillstand des Speichers. Die Ausspeicherleistung fallt mit abnehmendem
Flllstand. Die Kennlinie ist fir alle Speicherkategorien identisch eingestellt worden. Nachfol-
gende Abbildung 10 stellt die im Modell hinterlegten Kennlinien dar.
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Abbildung 10: Ein- und Ausspeicherkennlinie an Speichern5

5 Basis der Ausspeicherkennlinie: INES / BMWi / bbh, Mdglichkeiten zur Verbesserung der Gasversorgungsicherheit und der Krisenvor-
sorge durch Regelungen der Speicher, S. 136, 2015; Die Einspeicherkennlinie wurde auf Basis von Erfahrungswerten der enervis erstellt
und mit INES abgestimmt.
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3.2.7 Exkurs: Gasspeicher in Deutschland und Europa

Um eine Einordnung der in Deutschland installierten Gasspeicherkapazitaten im Vergleich zu an-
deren européischen Staaten vornehmen zu kénnen, sind in nachfolgender Abbildung 11 die Gas-
speicher Deutschlands mit denen anderer europaischer Staaten verglichen worden. Gezeigt wer-
den einerseits der Anteil des Arbeitsgasvolumens am Gesamtverbrauch des Landes und ande-
rerseits der Anteil der Spitzenleistung, der durch die maximale Ausspeicherleistung gedeckt wer-
den konnte.

®[165%|

Abbildung 11: Im Modell abgebildete installierte Gasspeicher nach AGV und AL am Verbrauch bzw. der Spitzenlast des jeweiligen Landes

Der Anteil des Arbeitsgasvolumens am jahrlichen Verbrauch liegt in Deutschland bei etwa 26%.
Deutschland liegt damit im Mittelfeld der betrachteten Staaten. Frankreich (FR) liegt bei 40%, Ita-
lien bei 20%.

Daruber hinaus kénnen deutsche Gasspeicher im besten Fall, d.h. bei vollen Speichern, etwa die
bendtigte Lastspitze ausspeichern. Andere Lander, wie z.B. Slowakei und Ukraine, knnen zwi-
schen dem 1,2-fachen und 1,7-fachen der Spitzenlast des eigenen Landes Uber Speicher bereit-
stellen.

Deutschland verfugt zwar Uber eines der grofdten installierten Speichervolumina, dennoch ist es
auch einer der gré3ten Gasabsatzméarkte Kontinentaleuropas. Somit liegt Deutschland im Ver-
gleich mit anderen Landern und den dort installierten Speicherméglichkeiten im Mittelfeld.

3.2.8 Kostenannahmen

Die Nutzung von Infrastruktur zur Gasversorgung ist im Modell mit entsprechenden variablen
Kosten versehen. Die Kosten sind weltweit identisch abgebildet. Daher ergibt sich ein, aus Sicht
der Marktteilnehmer, freier internationaler Markt. Die Rahmenbedingungen fir Flexibilitats- und
Transportdienstleistungen sind fir alle Infrastruktureinrichtungen identisch. Die Optimierung des
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Modells erfolgt daher in einem idealisierten freien und fairen wettbewerblichen Umfeld. Verzer-
rungen, die durch unterschiedliche regulatorische Rahmenbedingungen verschiedener Regionen
gegeben sein kénnen, bleiben unbericksichtigt.

Im Rahmen dieser Studie wurden variable Kosten fiir Gasspeicher konservativ hoch und fur an-
dere Infrastruktureinrichtungen eher niedrig angesetzt, wie nachfolgenden Abschnitten entnom-
men werden kann. Dadurch werden die Mdglichkeiten und Einsétze zur Flexibilitatsbereitstellung
durch Gasspeicher eher unterschatzt (konservativer Ansatz).

Die im Modell hinterlegten Kosten sind nachfolgend erlautert.

3.2.8.1 Transportkosten
3.2.8.1.1 Pipelinekapazitaten

Im Modell sind keine direkten variablen Kosten fiir Transportkapazitaten hinterlegt. Vielmehr wer-
den die Transportverluste (Treibgas) in Hohe von 3%/Tsd.km angesetzt, die durch Produktions-
guellen bereitgestellt werden miissen und entsprechend der Transportmengen und -entfernungen
in zusatzlicher Produktion munden.

Pipelinetransport

Transportverluste 3% des transportierten Gases je 1.000 km

Tabelle 1: Parameter der Pipelinetransportkosten6

3.2.8.1.2 Ausbau von Pipelinekapazitaten

Insofern im Modell Pipelineausbauten vorgenommen werden, sind diese pauschal mit Kosten in
Hohe von 120 Tsd. €/(GWh/h) pro Kilometer angenommen.”

Ausbau der Pipelinekapazitaten

Kosten in GWh/h je km 120 Tsd. €/(GWh/h)/km

3.2.8.1.3 LNG - Kapazitaten

Die LNG-Routen verfigen tber Kapazitaten und sind in drei Stufen abgebildet: Verflissigungska-
pazitat, Transportkapazitat (Anzahl der LNG-Tanker) sowie Regasifizierungskapazitét.

Die Kosten der Verflissigung und der Regasifizierung sind als variable Kosten in €/Tsd. m3 hin-
terlegt. Die Kosten des See-Transports sind entfernungsabhéngige, variable Kosten in €/(Tsd. m?
* km). Die Kosten sind weltweit identisch im Modell abgebildet.

LNG Kapazitat Kosten
Verflissigung + Regasifizierung 55 €/Tsd. m®

6 International Gas Union, ,Natural Gas Facts & Figures” 2012: 0,2-0,4% pro 100 km
7 Analysen enervis; vgl. u.a. FNB Gas, Netzentwicklungsplan Gas 2016-2026 zzgl. Anhang ,Ausbaumafnahmen (2016 — NEP Bestatigt).
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Tabelle 2: Parameter der LNG Kosten®

3.2.8.2 Gasspeicherkosten

Kosten fiir Speicherung sind ebenfalls variable Kosten in €/Tsd. m3 Einspeicherung bzw. Aus-
speicherung. Die Kosten werden auf den Umschlag des Speichers erhoben und sind weltweit
identisch. In Speichervermarktungen geforderte variable Kosten liegen im Bereich zwischen 0,50
und 0,80 €/MWh, also zwischen 4,50 und 8,80 €/Tsd. m3.° Fur diese Studie wurden die Kosten
mit 10 €/Tsd. m3 hoher angesetzt, was einem &uf3erst konservativen Ansatz im Rahmen dieser
Studie entspricht.

10,00 €/Tsd.m*®

Tabelle 3: Parameter der Gasspeicherkosten

3.2.8.1 Produktionskosten

Im Modell sind variable Produktionskosten im Bereich von 80 bis 90 €/Tsd. m3 angenommen.

80-90 €/Tsd. m3
Tabelle 4: Parameter der Produktionskosten

3.2.8.2 Lastabwurfkosten

Insofern es im Rahmen des Modells zu Versorgungsengpassen kommt und eine Belieferung der
Endkunden nicht sichergestellt werden kann, erfolgt ein Lastabwurf. Dies ist gleichzusetzen mit
der Abschaltung von Verbrauchern und wird vom Modell als ,Fehimenge* ausgewiesen. Anschlie-
Bend werden die Kosten dieses Lastabwurfs (,Value of Lost Load“) bewertet. Grundlage fiir diese
Bewertung ist eine Untersuchung des VIK Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft
e.V. (,Demand Side Management aus Industriekundensicht®, vorgestellt am 09.08.2016 beim
NCG Workshop Regelenergie in Dusseldorf). In dieser Untersuchung wird u.a. die Bruttowert-
schdpfung (in Mrd. €/a) dem Gasverbrauch (in TWh) verschiedener energieintensiver Industrien
gegenibergestellt. Daraus ergibt sich die Bruttowertschépfung dieser Industrien in €/ MWh Gas-
verbrauch.

8 Verfliissigung und Regasifizierung: Die Kosten orientieren sich am unteren Rand der in verschiedenen Quellen angegebene Kosten fir
Verflissigung und Regasifizierung (vgl. z.B. EIA, ,The Global Liquefied Natural Gas Market 2003: Status & Outlook” 2003, Hilmar Rem-
pel, ,Erddl und Erdgas — Gesamtressourcen und Verfligbarkeit®, 2006), Transportkosten: Tankervolumen von ca. 160Tsd.m?, Frachtrate
ca. 86Tsd.€/Tag, Durchschnittsgeschwindigkeit 19 Knoten, Hin- und Rickfahrt zu bezahlen, Erdgas hat das 600-fache Volumen von LNG

9 Preisblatter verschiedener Speicherbetreiber zu Umschlagskosten, eigene Erfahrungen der enervis zu Energiekosten je umgeschlagene
MWh
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Bruttowert- Gasverbrauch Abschaltkosten
schopfung 2012 [€/MWh]
[Mrd. €] [TWh]

Glasgewerbe,
Keramik, Steinen und Erden

Tabelle 5: Theoretische Abschaltkosten energieintensiver Branchen1®

Zur Ermittlung der Kosten fiir den Lastabwurf innerhalb des Modells wird zunachst angenommen,
dass nur die dargestellten energieintensiven Industrien betroffen sind. Sich ergebende Lastab-
wurfe im Bereich schitzenswerter Kunden, wie Haushaltskunden oder Fernwarmeerzeugern,
werden mit den gleichen Kosten bewertet.

Weiter wird angenommen, dass bei Lastabwiirfen nur die verhinderte Bruttowertschépfung pro
Megawattstunde als Kosten anfallt. Auch diese Annahme ist konservativ, da gerade bei unge-
planten Produktionsausfallen noch deutlich héhere Kosten auftreten kénnen. So kénnen ggf. Ma-
terialien verloren gehen, Produktionsanlagen beschéadigt und Vertrage in der Erfillung verletzt
werden oder sonstige nicht inbegriffene Schéaden entstehen.

Unter Annahme konstanter Auslastung der verschiedenen Industrien kann auf Basis der vorlie-
genden Informationen eine Merit-Order-Kurve der Lastabwurfkosten generiert werden (vgl. Abbil-
dung 12). Anhand der vom Modell ausgewiesenen Lastabwirfe werden daraus die gesamten
Lastabwurfkosten hergeleitet.

10y Gastvortrag auf dem Workshop Regelenergie der NCG, August 2016
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Abbildung 12: Merit-Order-Kurve der Lastabwiirfel®

Das vom VIK stichprobenhaft erhobene und auf Deutschland hochgerechnete Potenzial belauft
sich auf 2.500 GWh/d. Eine Zuordnung des Abschaltpotentials zu einzelnen Regionen Deutsch-
lands erfolgte nicht. Im Rahmen der Modellierung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
das Lastabwurfpotenzial Gber alle Zonen in Deutschland in der dargestellten Héhe zur Verfligung
steht.

1 Eigene Berechnungen; VIK Gastvortrag auf dem Workshop Regelenergie der NCG, August 2016
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4 Szenarioausgestaltung

Die Studie vergleicht zwei Szenarien Speicherflexibilitdt und Flexibilitatsimport. Das Szenario
Speicherflexibilitat bildet je Region den aktuellen Bestand an Infrastruktureinrichtungen, die der-
zeitigen Erwartungen an den Erdgasbedarf und die Produktionskapazitaten ab. Das Szenario Fle-
xibilitatsimport setzt auf den identischen Daten auf. Jedoch werden in diesem Szenario samtliche
Gasspeicher der deutschen Regionen aus dem Modell entfernt.

Da keine weiteren Parameter zwischen den Szenarien variiert werden, kénnen anschlielend die
Auswirkungen des Wegfalls sémtlicher deutscher Gasspeicher im derzeitigen Gassystem analy-
siert werden. Durch die umfangreichen Gasaustauschmdglichkeiten zwischen den Regionen hat
das Entfernen der deutschen Gasspeicher nicht nur Auswirkungen auf Deutschland, sondern I6st
auch in anderen Landern Effekte aus.

Die betrachteten Szenarien stellen keine Entwicklung Uber mehrere Jahre dar. Es wird ein Kalen-
derjahr mit den im vorherigen Abschnitt definierten Parametern betrachtet. In den Szenarien sind
die Fullstande der jeweils vorhandenen Speicher am Anfang und Ende eines Jahres identisch,
sodass Uber die Speicher Flexibilitat bereitgestellt werden kann, jedoch keine Netto-Versorgung
Uber ein gesamtes Jahr erfolgt, da die Einspeisemengen den Ausspeisemengen entsprechen.

Abbildung 13 stellt eine Ubersicht zur Ausgestaltung der Szenarien bereit und beschreibt die we-
sentlichen Parameter, die beispielhaft fiir die deutschen Regionen im Abschnitt 3.2 erlautert wur-

den.
SPEICHERFLEXIBILITAT FLEXIBILITATSIMPORT

Modellumfang * Modellierung des weltweiten Gassystems

» Modellierung auf Basis eines europaweiten durchschnittlichen

Gasbedarf . o o . .
Temperaturjahres mit einer zweiwochigen Kalteperiode

Produktion » Produktionskapazitaten der Lieferlander mit Stand 2016

Pipelinekapazititen * Abbildung der installierten Infrastruktur mit Stand 2016

LNG Verfliissigung
B\ [N CREEN P OLE | < Abbildung der installierten Infrastruktur mit Stand 2016

LNG Tankerflotte

« Abbildung der installierten
Infrastruktur ohne deutsche
Gasspeicher

* Abbildung der installierten

Gasspeicher Infrastruktur mit Stand 2016

Abbildung 13: Ubersicht der Ausgestaltung der Szenarien

Jedes Szenario umfasst ein Kalenderjahr, fir das eine weltweite Optimierung der Gasfliisse unter
Berlcksichtigung der eingestellten Nebenbedingungen erfolgt. Ergebnisse des Modells sind die
(tagesgenauen) Auslastungen der Infrastrukturelemente (Produktion, Transportkapazitaten, Spei-
cher, LNG-Infrastruktur bis hin zu LNG-Tankern). Darliber hinaus weist das Modell die Kosten der
Infrastrukturnutzung aus.
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In nachfolgendem Abschnitt 5 werden ausgewahlte Ergebnisse des Szenarios Speicherflexibilitat
bereitgestellt und erldutert. Die Ergebnisse des Szenarios Flexibilitatsimport werden anschlie-
Rend in Abschnitt 6 vergleichend dem Szenario Speicherflexibilitdt gegentibergestellt.

5 Ergebnisse des Szenarios Speicherflexibilitat

Die Ergebnisse des Szenarios Speicherflexibilitat werden in zwei Abschnitten analysiert. Ab-
schnitt 5.1 stellt die Ergebnisse der Regionen Deutschlands dar. Der darauffolgende Abschnitt
5.2 untersucht die wesentlichen Punkte au3erhalb Deutschlands. Da das Modell tiber eine per-
fekte Vorausschau verfugt und die Szenarien Uber die Kostenparameter europaweit bzw. weltweit
identische Wettbewerbsbedingungen schaffen, kdnnen sich Lastfliisse teils von historischen Last-
flussen unterscheiden.

5.1 Deutschland

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der weltweiten Gasflussmodellierung hin-
sichtlich des deutschen Marktes ausgewertet. In der Analyse werden die Lastflisse zu bzw. aus
Anrainerregionen untersucht (vgl. Abschnitt 5.1.1), anschlie3end wird die Gasbilanz Deutsch-
lands vorgestellt (vgl. 5.1.2). Eine detailliertere Untersuchung erfolgt anschlie3end fir die Gas-
speicher (vgl. 5.1.3). Auf Basis dieser Analysen erfolgt die Einordnung der Import- und Exportbi-
lanz (vgl. 5.1.4).

51.1 Lastflisse in Deutschland

Die Lastflusse in Deutschland werden durch die Verfligbarkeit von Gas in den Lieferlandern be-
stimmt. Dartber hinaus sind die Transportkapazitaten von den Lieferlandern bis zu den Zielmark-
ten von Relevanz. Deutschland ist eine Drehscheibe fur Gas und mit seiner zentralen geografi-
schen Lage zwischen Liefer- und Verbrauchslandern, sowie der hohen installierten Transportka-
pazitaten auch fir die Weiterleitung von Gasmengen von Produktions- zu Bedarfsschwerpunkten
anderer Lander verantwortlich. Wesentliche Mengen werden daher als Transitmengen durch
Deutschland bzw. dessen Regionen geleitet. Dies spiegelt sich auch in den Modellergebnissen
des Szenarios Speicherflexibilitat wider.

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen die durchschnittliche Auslastung der Pipelines je Region,
jeweils getrennt fur L- und H-Gas, fiir die Monate Dezember bis Februar und fir die Monate Méarz
bis November. Die transparenten Pfeile beschreiben die technisch verfligbare Kapazitat (TVK).
Die ausgefiillten Pfeile beschreiben die durchschnittliche Auslastung der existierenden Pipeline-
verbindungen zwischen den Regionen. Der Flacheninhalt bzw. die Grol3e der Pfeile beschreibt
die Hohe der Austauschmoglichkeit zur jeweiligen Anrainerregion. Entspricht der ausgeftilite Pfeil
dem transparenten Pendant, betragt die durchschnittliche Auslastung im betrachteten Zeitraum
100%. Die Grafiken vermitteln einen Eindruck, wie das Gas durch die Regionen Deutschlands
flie3t und welche Staaten/Anrainerregionen versorgt werden. Details hierzu kénnen dem Anhang
1.1, Tabelle 6 entnommen werden.

INES Initiative Gasspeicher e.V. 25.Februar 2019
Systemwert von Gasspeichern Seite 25



enervis

Die Ergebnisse der H-Gas-Regionen sind der Abbildung 14 zu entnehmen.
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Abbildung 14: Durchschnittliche Kapazitatsauslastung der deutschen H-Gas-Regionen zu den Anrainerregionen im Szenario Speicherflexi-
bilitat

Die Region GPL H-Gas ,DE.GPL.H" zeigt in den Sommermonaten eine nahezu vollstandige Aus-
lastung der Importpunkte aus Russland (North-Stream) und Polen. Zusétzlich wird im Sommer
aus Norwegen importiert. Im Winter dagegen werden die Importpunkte aus Russland deutlich we-
niger und die aus Norwegen kaum mehr genutzt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Auslastung
der bestehenden Exportkapazitaten in Richtung der Niederlande, Belgien und Tschechischer Re-
publik im Winter ansteigt. Dariiber hinaus wird die bestehende Kapazitat zum Marktgebiet NCG
sowohl im Sommer als auch im Winter ausgelastet.
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In der Region NCG H-Gas ,DE.NCG.H" ist die Importkapazitat aus Norwegen im Sommer eben-
falls voll ausgelastet. Zusatzlich werden im Sommer Mengen aus den Niederlanden und Belgien
und in geringem Ausmal’ aus der Tschechischen Republik bezogen. Im Winter geht die Auslas-
tung der Importkapazitat aus Norwegen zurlick, wéhrend der Bezug von Mengen aus der Tsche-
chischen Republik ansteigt. Ansonsten werden im Winter Mengen in die Niederlande, Belgien
und Frankreich exportiert. Gleichzeitig steigen die Exporte in die Schweiz. Der Bezug von Men-
gen aus GPL H-Gas ist im Sommer und im Winter gleich grof3.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass Deutschland in Abwesenheit gréRerer H-Gas-Produkti-
onskapazitaten auf Importe von H-Gas angewiesen ist. Diese erfolgen im Sommer aus Norwe-
gen, Polen und via North-Stream direkt aus Russland und werden vorwiegend in das GPL-Markt-
gebiet importiert. GPL dient zum Teil als Transit-Marktgebiet, das groRe Mengen nach NCG wei-
terleitet. Gleichzeitig sind die deutschen Exportmengen im Sommer gering. Im Winter verandert
sich die Situation: Die Importmengen gehen zurtick und die Exportmengen steigen. Das ist nur
moglich, da die deutschen H-Gas-Speicher Flexibilitét fur die westlichen Nachbarlander bereit-
stellen. Ein Teil dieser Flexibilitdét kommt allerdings auch aus der Tschechischen Republik (und
den ihr vorgelagerten Regionen Slowakei und Ukraine), wie man an den im Winter stérkeren
Lastflissen von der Tschechischen Republik nach Deutschland sieht.

Ein Engpass an Transportkapazitaten lasst sich in dieser, auf den Temperaturen des Jahres
2012 basierenden, Betrachtung nicht feststellen.
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Auch die L-Gas-Regionen sind von Importen gepréagt. Die Ergebnisse sind der Abbildung 15 zu
entnehmen.
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Abbildung 15: Durchschnittliche Kapazitatsauslastung der deutschen L-Gas-Regionen zu den Anrainerregionen im Szenario Speicherflexi-
bilitat

Die Region GPL L-Gas ,DE.GPL.L" verfugt uber Produktionsstatten. Auflerdem wird die Region
mit konvertierten Gasmengen aus der Region ,DE.GPL.H" versorgt. Dies erklart eine vergleichs-
weise geringe Auslastung der verfligbaren Importkapazitaten aus den Niederlanden. In den Win-
termonaten werden auch Exporte in die Nachbarzone NCG L-Gas vorgenommen.
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Die Region NCG L-Gas ,DE.NCG.L* (ohne eigene Produktion) ist mafigeblich auf Importe aus
den Niederlanden angewiesen. In den Wintermonaten kommt es zusatzlich zu einem Bezug von
Gasmengen aus der Region GPL L-Gas.

Insgesamt unterscheidet sich das Verhalten der L-Gas-Gebiete von dem der H-Gas-Gebiete: Im
Winter muss mehr importiert werden als im Sommer — die L-Gas-Speicher reichen nicht aus, um
den Mehrverbrauch im Winter auszugleichen.

Im Rahmen der Modellierung wird der Einsatz verfligbarer Flexibilitatsquellen der Lieferlander,
wie zum Beispiel die Nutzung von Gasspeichern, optimal gesteuert. Diese netzdienliche Fahr-
weise von Gasspeichern fiihrt dazu, dass keine Kapazitatsengpasse auftreten und es damit auch
keiner zusatzlichen Kapazitaten zwischen den im Modell abgebildeten Regionen bedarf.

5.1.2 Gasbilanz Deutschlands

In den Gasbilanzen werden den Bedarfsmengen, d.h. dem Endkundenverbrauch, den Export-
mengen und den Mengen der Einspeicherung, die entsprechenden Aufkommensmengen, d.h.
Importe, Produktion und Ausspeicherung, gegenlbergestellt. Sollten Engpasse in der Versorgung
der Region existieren, ist dies durch Fehlmengen gekennzeichnet. Nachfolgend sind die einzel-
nen Regionen Deutschlands erlautert.

Hierbei wird fiir jede innerdeutsche Region die Gasbilanz visualisiert, dies ermdglicht einen detail-
lierteren Uberblick tiber die Herkunft und Verwendung des Gases. Dariiber hinaus kénnen in die-
ser Betrachtung Erkenntnisse tber die Herkunft von Flexibilitdt gewonnen werden. Die Bedarfs-
mengen sind als negative Werte in den Grafiken dargestellt und beinhalten sowohl den Ver-
brauch innerhalb der Region als auch Export- und Einspeichermengen. Aufkommensquellen, d.h.
Produktion, Import und Ausspeicherung, sind als positive Werte dargestellt. Die Farbe der jeweili-
gen Flache zeigt, aus welcher angrenzenden Region das Gas stammt bzw. in welche Region das
Gas geliefert wurde.
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5.1.2.1 GPL H-Gas-Region
Die Erdgasbilanz in der GPL H-Gas-Region ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Grafik zeigt den

Verlauf von Gasaufkommen und -verwendung auf Tagesbasis tiber das betrachtete Kalenderjahr
des Szenarios Speicherflexibilitét.

Gasbilanz DE.GPL.H in GWh/d (Speicherflexibilitat)
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Abbildung 16: Gasbilanzen der GPL H-Gas-Region in Deutschland!2

Die Bedarfsmengen sind vom inlandischen Verbrauch und Exporten in andere Regionen gepragt.

Die Verbrauchsmengen weisen einen stark saisonalen Bedarf auf. Die Spitzenleistungen werden
innerhalb der Wintermonate abgerufen, wohingegen der Bedarf im Sommer deutlich absinkt.

12 |m Text nicht erl4uterte Abkirzungen: BE — Belgien, NL — Niederlande, DK — Danemark, Stor — Storage/Gasspeicher, Prod — Produc-
tion/Produktion, Cons — Consumption/Verbrauch; Der Zusatz ,H* an einer Region weist darauf hin, dass hier nur der H-Gas-Anteil der
Region berucksichtigt wird.
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Daruber hinaus sind zusatzliche Exporte an die Tschechische Republik in den Sommermonaten
zu beobachten. In den Wintermonaten wird ein steigender Export an die Niederlande verzeichnet.
Uber das gesamte Jahr werden Mengen an die NCG H-Gas-Region weitergeleitet.

Die Einspeicherung von Gasmengen erfolgt in der GPL H-Gas-Region ,DE.GPL.H" innerhalb der
Sommermonate.

Das Modell weist keine Lastabwiirfe aus. Das System kann tber die verfiigbaren Aufkommens-
guellen versorgt werden.

Die Aufkommensseite ist in der GPL H-Gas-Region durch Importe aus Russland (RU), Norwegen
(NO) und Polen (PL) gepragt. Die als polnische Mengen ausgewiesenen Importe sind jedoch
ebenfalls russischer Herkunft.

Die saisonale Struktur wird im Wesentlichen tber die Ein- und Ausspeicherung aus Gasspeichern
bereitgestellt. Die Strukturierung erfolgt verbrauchsnah. Die Nutzung der Gasspeicher zur Struk-
turierung wird dem Import von Flexibilitdt vorgezogen. Dies bedeutet, dass im Optimierungsmo-
dell die Systemkosten mit dem Einsatz verbrauchsnaher Gasspeicher gesenkt werden kénnen,
obwohl die Umschlagskosten der Speicher konservativ hoch angesetzt wurden (vgl. Abschnitt
4.2.8.2).

INES Initiative Gasspeicher e.V. 25.Februar 2019
Systemwert von Gasspeichern Seite 31



5.1.2.2 NCG H-Gas-Region

Die Erdgasbilanz der NCG H-Gas-Region ist in Abbildung 17 dargestellt. GPL H und NCG H wei-
sen sehr ahnliche Bilanzen auf.

Gasbilanz DE.NCG.H in GWh/d (Speicherflexibilitat)
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Abbildung 17: Gasbilanzen der NCG H-Gas-Region in Deutschland®3

Auch in der NCG H-Gas-Region sind die Verbrauchsmengen stark saisonal gepragt, sodass der
Verbrauch im Winter gegeniiber den Sommermonaten stark ansteigt.

In den Wintermonaten werden zusatzlich Gasmengen an Frankreich, die Niederlande und Bel-
gien geliefert, um dort Spitzenlasten abzudecken.

13 |m Text nicht erlauterte Abkiirzungen: BE — Belgien, AT — Osterreich, LU — Luxemburg, DK — Déanemark, Stor — Storage/Gasspeicher,
Prod — Production/Produktion, Cons — Consumption/Verbrauch; Der Zusatz ,H" an einer Region weist darauf hin, dass hier nur der H-
Gas-Anteil der Region beriicksichtigt wird.
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Die Einspeicherungen in die Gasspeicher erfolgen tGiber die Sommermonate.

Es treten in diesem Szenario keine Lastabwiirfe im Gebiet DE.NCG.H auf.

Die Region NCG H-Gas wird durch Importe aus Belgien (BE), Niederlande (NL), Tschechien
(CZ), Norwegen (NO) und GPL H-Gas mit Gas gespeist. Die als tschechischen Mengen ausge-
wiesenen Importe sind russischer Herkunft.

Auch im Gebiet NCG H-Gas wird die saisonale Flexibilitdt durch die Gasspeicher verbrauchsnah
bereitgestellt. Die Nutzung der Gasspeicher zur Strukturierung wird anderen Optionen vorgezo-
gen. Mit dem Einsatz verbrauchsnaher Gasspeicher senkt das Optimierungsmodell demzufolge
auch im Gebiet NCG H-Gas trotz konservativem Kostenansatz flr den Speichereinsatz (vgl. Ab-
schnitt 4.2.8.2) die Systemkosten.
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5.1.2.3 GPL L-Gas-Region

Die Erdgasbilanz der GPL L-Gas-Region ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Gasbilanzen der GPL L-Gas-Region in Deutschland

Nov Dez

Die Bedarfsmengen der GPL L-Gas-Region sind fast ausschlielich vom Verbrauch gepragt und
nur wenige Mengen werden in den Wintermonaten an die Region NCG L-Gas exportiert.

Auch im L-Gas sind die Verbrauchsmengen saisonal geprégt. Die Spitzenleistungen werden in-
nerhalb der Wintermonate abgerufen, wohingegen der Bedarf im Sommer deutlich absinkt.

In den Sommermonaten werden die Gasspeicher befullt.

14 Der zusatz ,L* einer Region weist darauf hin, dass nur der L-Gas-Bereich der Region ausgewiesen wird.
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Die Versorgung ist im Szenario Speicherflexibilitdt im L-Gas keinen Lastabwirfen ausgesetzt.
Das System wird Uber die verfiigbaren Aufkommensquellen vollstandig versorgt.

Im Gegensatz zu den H-Gas-Gebieten existieren im L-Gas-Bereich und insbesondere im GPL L-
Gas-Gebiet Produktionsstatten, die zur Versorgung der L-Gas-Gebiete beitragen.

Zu Spitzenlastzeiten werden zur Deckung des Verbrauchs Mengen aus den Niederlanden impor-
tiert. In den Sommermonaten werden zudem Mengen zur Beflllung der Gasspeicher importiert.

Es sind nur wenig Gasspeichervolumen in den L-Gas-Regionen verfuigbar. In der Region GPL L-
Gas konnen die Speicher nur einen Teil der saisonalen Struktur bereitstellen. Die Speicher wer-

den vorrangig aufgrund der kostenoptimalen Entscheidung im Modell eingesetzt. Es bedarf dar-

Uber hinaus jedoch weiterer Strukturierung, die Uber die Niederlande importiert wird.
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5.1.2.4 NCG L-Gas-Region

Abbildung 19 enthélt die L-Gas-Bilanz der NCG L-Gas-Region.
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Abbildung 19: Gasbilanzen der NCG L-Gas-Region in Deutschland®®

Der Bedarf der NCG L-Gas-Region ist ausschlieBlich vom Verbrauch und wenigen Einspeiche-
rungen gepragt.

Die Verbrauchsmengen weisen die typische Sommer- und Winterstruktur auf.
In den Sommermonaten werden die wenigen vorhandenen Gasspeicher befiillt.

Die Versorgung ist im Szenario Speicherflexibilitdt im L-Gas keinen Lastabwirfen ausgesetzt.
Das System wird Uber die verfugbaren Aufkommensquellen vollstandig versorgt.

15 Der zusatz ,L* einer Region weist darauf hin, dass nur der L-Gas-Bereich der Region ausgewiesen wird.
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Die NCG L-Gas-Region verfugt nicht Gber Produktionsstétten. Daher ist die NCG L-Gas-Region
vollstandig auf Importe aus den Niederlanden und der GPL L-Gas-Region angewiesen.

Dariiber hinaus existieren nur geringe Gasspeicherkapazitaten, die nicht ausreichend sind, um
den Flexibilitatsbedarf zu decken.

Daher werden erhebliche Mengen aus den Niederlanden importiert, die gleichzeitig die notwen-
dige Flexibilitat bereitstellen und zur Einspeicherung in den Sommermonaten genutzt werden.

5.1.3 Beschreibung der Speicherauslastung

Speicher stellen die wesentliche Flexibilitatsquelle in den Regionen bereit. Alternativ kann die
Produktion des Gases flexibel erfolgen und anschlieend in die Bedarfsregion transportiert wer-
den.

Bereits im vorhergehenden Abschnitt konnte herausgearbeitet werden, dass Speicher innerhalb
der deutschen Regionen verwendet werden. Die Gasspeicher werden vom Optimierungsmodell
gegenuber verbrauchsferner Strukturierung bevorzugt. Die Produktionsquellen werden durch das
Modell mdglichst gleichmaRig ausgelastet. Auch die installierten Transportkapazitaten werden im
Rahmen der Moglichkeiten optimal betrieben. Die verbrauchsnahe Bereitstellung von Flexibilitat
ermdoglicht dem Modell eine Minimierung der Systemkosten.

In Abbildung 20 ist die Auslastung der Speicher in der jeweiligen Region dargestellt. Die Grafiken
zeigen den Fillstand der Gasspeicher im Zeitverlauf Giber das betrachtete Kalenderjahr.
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Abbildung 20: Auslastung der deutschen Gasspeicher je Region (Fullstand in TWh AGV)

In allen deutschen Regionen werden die Speicher nahezu vollstédndig ausgelastet, d.h. sie wer-
den — ausgehend von einem Fillstand von nahezu 100% — fast génzlich entleert. Eine derartige
Auslastung kann sich nur deshalb einstellen, weil das Modell unter der Annahme perfekter Vo-
rausschau lUiber den ganzen Betrachtungszeitraum die Gasflisse optimiert. In der Praxis ist eine
perfekte Vorausschau tber ein Wetterjahr vollig unmoglich, weshalb in der Regel Volumenreser-
ven flr potentielle Kélteperioden zurlickgehalten werden mussten.
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In historischen Situationen lie3en sich zwar hohe Auslastungsgrade der Speicher beobachten,
allerdings reduzierten sich in Deutschland die Fillstande nicht unter 14%?6.

5.1.4 Beschreibung des Im-und Exportsaldos

Deutschland ist wesentlich von Erdgasimporten abhéngig. Dartiber hinaus werden Mengen an
Anrainerstaaten exportiert. Deutschland nimmt azyklisch Gas auf, da ausreichend Speicher zur
Strukturierung vorhanden sind. Durch den vorgezogenen Import kénnen die Speicher beflllt wer-
den. Die Ausspeicherungen in den Wintermonaten ermdglichen die Deckung des Inlandsbedarfs
sowie die Moglichkeit, Flexibilitdt an andere Regionen zu exportieren.

Abbildung 21 zeigt die resultierenden Import- und Exportmengen sowie den Saldo. Deutschland
stellt angrenzenden Markten Flexibilitat bereit. Dies erfolgt zum einen Uber den direkten Export,

aber auch Uber die azyklischen Importmengen. Deutschland ist damit Netto-Exporteur von Flexi-
bilitat. Abschnitt 5.2.1 zeigt am Beispiel Norwegens, wie nicht nach Deutschland exportierte Pro-
duktionsmengen in anderen Regionen genutzt werden kénnen.
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Abbildung 21: Im- und Exportbilanz Deutschlands auf Monatsbasis

Im Rahmen des Modells ist die Nutzung der Infrastruktur auf diese Art und Weise mdglich, da die
perfekte Vorausschau eine vollstandige Speicherauslastung zulésst.

5.2 Entwicklungen aufRerhalb Deutschlands

Deutschland wird aus verschiedenen Regionen mit Gas versorgt. Das europaische Gasnetz ver-
fugt Gber zahlreiche Optionen des Gasaustauschs. Um die Auswirkungen des Entfernens der
deutschen Gasspeicher zu analysieren, werden nachfolgend die wesentlichen alternativen Flexi-
bilitatsquellen dargestellt. Dies umfasst die Produktionsmengen, die LNG-Beschéftigung sowie
die Speicherauslastung auf3erhalb Deutschlands.

16 oGS, Historische Speicherdaten Deutschland, Abruf am 11.09.2017
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5.21 Produktionsauslastung

Die Produktion neigt im Modell zu einer stetigen Auslastung, sodass in den meisten Féllen eine
bandférmige Auslastung entsteht. Dennoch kann aus dieser Bandstruktur heraus Flexibilitdt an
andere Regionen durch die Variation der Exporte erfolgen, dies sei an einem Beispiel verdeut-

licht.

Die norwegische Produktion im Szenario Speicherflexibilitat ist bandférmig. Durch den azykli-
schen, sommerlastigen Import Deutschlands kann Grol3britannien in den Wintermonaten mehr
importieren und in den Sommermonaten den Import von Gasmengen reduzieren, wie die nachfol-
gende Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 22: Beispiel norwegische Produktion und Exporte

5.2.2 Beschreibung der LNG-Auslastung

In den folgenden Betrachtungen werden aggregierte Regionen betrachtet, um die Komplexitat zu
reduzieren. Die Bezeichnungen der aggregierten Regionen sind wie folgt zu verstehen: ,DE“ um-
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fasst die deutschen Marktregionen, ,NO* entspricht Norwegen, ,RU* beinhaltet Russland, Weil3-
russland und die Ukraine. Die ,EU" umfasst alle europaischen Marktregionen (ohne DE, NO, RU).
Die aggregierte Region ,Rest* enthélt die sonstigen weltweit im Modell abgebildeten Regionen.

Die Bereitstellung des LNGs weist weltweit eine weitgehend gleichméaRige Auslastung auf. Eu-
ropa importiert vorwiegend innerhalb der Sommermonate, wodurch zusatzliche Struktur in ande-
ren Teilen der Welt zur Verfigung steht, wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 23: LNG Nutzung in Europa und dem Rest der Welt

Im Vergleich zu anderen Teilen der Welt spielt die Nutzung von LNG, bezogen auf den gesamten
Gasmarkt, in Europa derzeit eine eher untergeordnete Rolle.
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5.2.3 Speicherbilanz Europa und Russland

Die Speicher in den aggregierten Zonen EU und RU werden ebenfalls genutzt, um verbrauchs-
nah Flexibilitat bereitzustellen und so die Gaslieferungen zu strukturieren. Die Nutzung der Spei-
cher folgt der optimierten Einsatzweise: Gasmengen werden im Winter ausgespeichert und im
Sommer eingespeichert, wie in Abbildung 24 dargestellt. Der Produktion wird damit die Einhal-
tung einer weitestgehend bandférmigen Struktur ermdglicht. Zudem sind vorhandene Transport-
Pipelines gleichmaRiger ausgelastet und werden in der Folge optimal bewirtschaftet.

Die Darstellung ist um deutsche Gasspeicher bereinigt, um einen spateren Vergleich der Spei-
cherfahrweisen in den aggregierten Regionen EU und RU zu ermdglichen.
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Abbildung 24: Speicherbilanz in den aggregierten Regionen EU und RU (neg. Ausspeicherung, pos. Einspeicherung)

5.3 Zwischenfazit zum Szenario Speicherflexibilitat

Im betrachteten Szenario Speicherflexibilitat kénnen alle Regionen mit den vorhandenen Produk-
tions-, Transport-, LNG- und Speicherkapazitaten versorgt werden. Es treten keine Lastabwurfe
auf und daher sind keine Netzausbauten an den Grenzen der Regionen notwendig; auch das
Speicherinventar ist ausreichend dimensioniert, um das unterstellte Wetterszenario ohne Unter-
brechung der Versorgung abdecken zu kénnen. Hierbei ist zu beachten, dass alle Anlagen durch
die perfekte Vorausschau optimal eingesetzt werden.

Deutschland verfugt im H-Gas Uber hohe Importkapazitaten, durch die norwegisches und russi-
sches Gas importiert werden kann. Dartiber hinaus ist es mdglich, Transitmengen an Anrainerre-
gionen weiterzureichen. Im L-Gas-Markt ist Deutschland vor allem von den Niederlanden und ei-
genen Erzeugungsmengen abhéngig.

Der Einsatz der Anlagen und Infrastrukturen erfolgt im Modell kostenoptimal. Im Ergebnis kann
festgestellt werden, dass Speicher vorrangig vor der Flexibilisierung der Produktion und des
Transports eingesetzt werden. Die Entscheidung des Modells, Speicher vorrangig einzusetzen,
verringert in der Folge notwendige Transportkapazitaten an den Grenzen der Regionen. Es kann
von einem netzdienlichen Einsatz der Speicher gesprochen werden. Gleichzeitig werden im Mo-
dell keine Kapazitatsengpésse ausgewiesen. Fur die Beherrschung der Lastflusssituation im ver-
wendeten Wetterjahr ist dem Modell folgend kein Ausbau der Kapazitaten zwischen den Regio-
nen notwendig, sofern die Gasspeicher netzdienlich eingesetzt werden.

INES Initiative Gasspeicher e.V. 25.Februar 2019
Systemwert von Gasspeichern Seite 41



Deutschland ist in der Lage, durch die vorhandene Speicherinfrastruktur Flexibilitt in andere Re-
gionen zu exportieren. Darlber hinaus erméglicht der Speicherbestand in Deutschland einen ho-
heren Import in den Sommermonaten, was wiederum den Produktionslandern ermdglicht, mehr
Wintermengen an andere Regionen zu liefern und dennoch eine gleichméaRige Auslastung der

Produktion beizubehalten.
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6 Szenariovergleich: Speicherflexibilitat vs. Flexibilitatsimport

Das Szenario Speicherflexibilitat wird in diesem Abschnitt mit dem Szenario Flexibilitatsimport
verglichen. Im Szenario Flexibilitdtsimport wurden die Gasspeicher in Deutschland aus dem Mo-
dell entfernt. Diese stehen dem Markt somit nicht mehr zur Verfigung.

Der Fokus der Studie liegt auf Deutschland. Der Auswertung des deutschen Marktes wird daher
eine besondere Bedeutung beigemessen. Dennoch ist die weltweite Gasinfrastruktur Gber existie-
rende Pipelineverbindungen, Gasspeicher, LNG und Produktionsstétten miteinander verbunden,
wodurch es zum Austausch von Flexibilitdt zwischen Regionen kommt. In diesem System aus
-kommunizierenden Réhren” sind auch Auswirkungen auf3erhalb Deutschlands zu erwarten,
wenn die deutschen Gasspeicher nicht mehr zur Verfigung stehen.

In der nachfolgenden Analyse werden direkte Vergleiche zwischen den beiden Szenarien Spei-
cherflexibilitat und Flexibilitatsimport angestellt und insbesondere auftretende Unterschiede her-
ausgearbeitet.

6.1 Deutschland

Die Auswirkungen auf Deutschland werden in diesem Abschnitt analysiert. In Abschnitt 6.1.1 wer-
den die Lastflisse der deutschen Regionen im Szenario Flexibilitdtsimport mit den Lastfllissen im
Szenario Speicherflexibilitat verkniipft. AnschlieRend werden detailliert die Erdgasbilanzen der
vier deutschen Regionen untersucht und Unterschiede zum Szenario Speicherflexibilitat heraus-
gestellt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Zum Abschluss dieses Abschnitts werden die Veréanderungen in der
Import- und Exportbilanz Deutschlands zwischen dem Szenario Flexibilitaétsimport und Spei-
cherflexibilitéat erlautert (vgl. 6.1.3).

6.1.1 Verschiebungen der Lastflisse in Deutschland

In der Abbildung 25 sind die Lastflisse der deutschen H-Gas-Regionen im Szenario Flexibilitats-
import den Lastfliissen des Szenarios Speicherflexibilitat (vgl. Abschnitt 5.1.1) gegeniibergestellt.

Die roten Pfeile stellen die Lastflisse des Szenarios Flexibilitatsimport dar, die orangenen die des
Szenarios Speicherflexibilitat. Der Flacheninhalt zeigt die Starke des Lastflusses zwischen Regio-
nen an. Insofern es durch das Entfernen der Speicher aus dem Energiesystem zu Verschiebun-
gen in den Lastfluissen gekommen ist, ist der jeweilige Pfeil des Szenarios Flexibilitatsimport gro-
Ber oder kleiner als im Szenario Speicherflexibilitat.
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Abbildung 25: Durchschnittliche Kapazitétsauslastung der deutschen H-Gas-Regionen zu den Anrainerregionen

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Szenarios Speicherflexibilitat werden im Szenario Flexibi-
litatsimport die Importkapazitaten in der Region GPL H-Gas deutlich starker genutzt. Insbeson-
dere fallt der zusatzliche Import Giber Norwegen und Russland auf. Gleichzeitig werden die Ex-
portkapazitaten in Richtung Niederlande und Belgien in den Wintermonaten weniger stark ge-
nutzt, steigen aber im Gegensatz dazu in den Sommermonaten an.

In der Region NCG H ergibt sich ein &hnliches Bild. Es werden ebenfalls die Importkapazitaten
sowohl in den Sommer- als auch in den Wintermonaten starker ausgenutzt. Gleichzeitig werden
Exporte in Nachbarregionen in den Wintermonaten reduziert und Exporte in den Sommermona-
ten erhoht.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Betrachtung des Ubergangs NCG H-Gas in die
Schweiz: Im Szenario Speicherflexibilitdt werden im Winter grof3e und im Sommer kleine Mengen
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in die Schweiz weitergeleitet. Im Szenario Flexibilitatsimport kehrt sich dieses Verhalten um. Im
Winter werden nur geringe, im Sommer dagegen gro3e Mengen weitergegeben. Aufgrund der in
Deutschland fehlenden Gasspeicher kann der Export nach Stiden nicht mehr winterlastig struktu-
riert werden.

Es kann festgestellt werden, dass Deutschland sich in beiden H-Gas-Regionen ber die Steue-
rung von Im- und Export strukturiert.

Werden beide Regionen GPL H-Gas und NCG H-Gas gemeinsam betrachtet, kann ein weiterer
Effekt beobachtet werden: Es ist im Winter eine deutlich starkere Auslastung von Importkapazita-
ten aus den Niederlanden und Belgien im Marktgebiet NCG H-Gas erkennbar. Dies geschieht,
um vorher aus GPL H-Gas exportierte Mengen wieder in die NCG H-Gas-Region zu bringen. Hin-
tergrund ist eine Auslastung der innerdeutschen Kapazitaten zwischen den Marktgebieten, die
Uber den Im- und Export Uber die Niederlande bzw. Belgien kompensiert werden.

Die Kapazitatssituation ist im Szenario Flexibilitdtsimport deutlich angespannter. Sowohl Importe
als auch Exporte weisen eine hohe Auslastung der Kapazitdten zwischen den Regionen auf. Es
existieren zwar weiterhin Routen, die Uber freie Kapazitaten verfiigen. Diese kénnen jedoch nicht
genutzt werden, da aus diesen Méarkten keine zuséatzliche Flexibilitat mehr tber die Transportket-
ten bereitgestellt werden kann.
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Die von Importen gepragten L-Gas-Regionen weisen im Szenario Flexibilitdtsimport ebenfalls
Veranderungen auf. Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Durchschnittliche Kapazitatsauslastung der deutschen L-Gas-Regionen zu den Anrainerregionen

Die Region GPL L-Gas verfligt Giber Produktionsstatten, die einen Teil des Bedarfs decken kon-
nen. Dennoch muss der Import aus den Niederlanden vor allem in den Wintermonaten deutlich
erhodht werden. In Abwesenheit der Gasspeicher ist dies auch nachzuvollziehen. Eine Flexibili-
tatsbereitstellung erfolgt folglich von niederlandischer Seite aus.

Die Region NCG L-Gas war bereits im Szenario Speicherflexibilitat maRgeblich auf Importe aus
den Niederlanden angewiesen. Es kommt im Szenario Flexibilitatsimport nur zu kleineren Ver-
schiebungen der Importe. Es stehen zwar weiterhin freie Importkapazitaten zur Verfugung. Sie
kénnen jedoch nicht genutzt werden, weil die Niederlande sowohl den niederlandischen Inlands-
bedarf als auch die L-Gas-Zonen in Belgien und Frankreich versorgen mussen — es fehlt letztlich
an L-Gas-Leistung in dieser wenig diversifizierten Region, um Spitzenlasten zu decken.
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In den folgenden Tabellen ist fur beide Szenarien die Kapazitatsauslastung der Pipelineverbin-
dungen zwischen den oben beschriebenen aggregierten Regionen ausgewiesen. Die aggregierte
Region ,Andere” beinhaltet die Tirkei, Algerien und Libyen. Die vier deutschen Regionen sind
ebenfalls aggregiert und unter DE ausgewiesen.

14% &32%
40% 0% & 26% & 9%
70% 89% &2 §82%

70% Q4 54%
83% 51% 100% & 8% 49%  NW93%

Abbildung 27: Kapazitatsauslastung zwischen den aggregierten Regionen (jahrlicher Durchschnitt)

Im Szenario Flexibilitatsimport steigen insbesondere die Auslastungen der Pipelines, die
Deutschland mit dem restlichen Europa verbinden. Dieser Effekt wird durch die saisonale Struktu-
rierung des deutschen Bedarfs, die nun auBerhalb Deutschlands erfolgen muss, verursacht.

6.1.2 Veranderungen in der Gasbilanz Deutschlands

Die Gasbilanz Deutschlands, sowie jeder einzelnen Sub-Region, ist durch den Wegfall der Spei-
cher gepragt. Importe und Exporte haben sich gegentber der Bilanz des Szenarios Speicherflexi-
bilitat deutlich verschoben.

Nachfolgend werden zuerst die Auswirkungen auf die H-Gas-Regionen GPL und NCG skizziert
(Abbildung 28 und Abbildung 29). AnschlieRend wird ein Fokus auf die L-Gas-Regionen gelegt
(Abbildung 30 und Abbildung 31).

Die linke Bilanz der Grafiken zeigt die bereits in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Gasbilanzen des
Szenarios Speicherflexibilitat. Der rechte Teil der Grafik enthélt die neuen Gasbilanzen des Sze-
narios Flexibilitatsimport, bei dem keine Gasspeicher in Deutschland existieren. Beide Szenarien
werden im Anschluss an die Grafik direkt miteinander verglichen.
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Abbildung 28: Gasbilanzen der GPL H-Gas-Region in Deutschland im Vergleich (Szenario Speicherflexibilitat und Szenario Flexibili-

tatsimport)
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Der Wegfall der Speicher im Szenario Flexibilitdtsimport ist in beiden Regionen deutlich zu
erkennen. GroRRe Mengen der vorher durch Speicher bereitgestellten Flexibilitat missen
durch den Im- und Export mit anderen Regionen ausgeglichen werden. Allerdings ist dies
nicht in jedem Falle moglich. In beiden H-Gas-Gebieten tritt ein Versorgungsengpass (,Fehl-
menge®) auf. Die Nachfrage der Endkunden kann nicht mehr bedient werden. Flexibilitats-
quellen in Nachbarregionen reichen nicht mehr aus und/oder die Im- und Exportkapazitét ist
ausgereizt. Das System ist bereits Uberlastet. Im Modell wird diese Situation durch Lastab-
wurf zu Spitzenlastzeiten markiert. Kunden werden in diesen Gebieten nicht mehr mit den
eigentlich notwendigen Mengen versorgt und abgeschaltet. Der Lastabwurf tritt in der Markt-
region GPL H-Gas nur an einem Tag auf. Im Marktgebiet NCG H-Gas ist ein deutlich lange-
rer Zeitraum von erheblich starkeren Lastabwirfen betroffen. Zu diesen Zeiten sind die euro-
paischen Nachbarlander letztendlich nicht mehr in der Lage, die saisonale Strukturierung fur
Deutschland mit zu Ubernehmen.

Noch drastischer stellt sich die Situation in den L-Gas-Marktregionen dar, wie den nachfol-
genden Abbildungen entnommen werden kann. Im Gebiet DE.NCG.L muss an einzelnen Ta-
gen die komplette Last abgeworfen werden. In der DE.GPL.L Region kann durch die heimi-
sche Produktion die Versorgung zum Teil aufrechterhalten werden, dennoch treten hohe
Lastabwurfe auf. Von den Lastabwurfen waren samtliche Verbraucher bis hin zu Haushalts-
kunden und Fernwarmeerzeugern betroffen. Diese Kunden gelten als ,geschutzte Kun-
den“Y’. Gasversorgungsunternehmen sind zu entsprechender Vorsorge verpflichtet, um
diese Kunden mit Gas in verschiedenen Versorgungsszenarien beliefern zu konnen. Die
hierfur in Art. 8 Abs. 1 der Erdgasversorgungssicherheits-VO (EU-Verordnung Nr. 2017/1938
Uber MaRRnahmen zur Gewahrleistung der sicheren Gasversorgung) definierten Versor-
gungsfalle kénnen ohne die Existenz der deutschen Gasspeicher nicht mehr gewahrleistet
werden.

17 EU-Verordnung 994/2010, Artikel 2 Abs. 1, 12.11.2010 (auch SoS-VO); BMWi, Notfallplan Gas fur die Bundesrepublik Deutsch-
land, Dezember 2016
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Im Szenario Flexibilitatsimport lassen sich Versorgungsliicken — trotz regionenibergreifen-
der, weltweiter Optimierung mit perfekter Vorausschau — nicht mehr vermeiden. Daraus re-
sultieren Lastabwiirfe, die in der Spitze 2.210 GWh/d umfassen. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dass perfekte Vorausschau und perfekte Kooperation in der realen Welt nicht zu
erwarten sind. Daher sind die Ergebnisse zu den Lastabwurfmengen konservativ einzustufen
— es wurde sehr wahrscheinlich zu deutlich drastischeren Verbrauchseinschrankungen kom-
men.

6.1.3 Veranderungen des Im- und Exportsaldos

In Abschnitt 6.1.1 hat sich eine massive Verschiebung der Im- und Exporte bereits abge-
zeichnet. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verschiebungen des Import-/Exportsaldos.

Der grundséatzliche Importbedarf von Gasmengen zur Versorgung Deutschlands veréndert
sich nicht. Im Szenario Speicherflexibilitdt konnte Deutschland noch als Flexibilitdtsexporteur
auftreten. Die Speicherkapazitaten sind ausreichend, um auch andere Regionen mit Flexibili-
tat zu versorgen. Der Wegfall der Speicherkapazitaten im Szenario Flexibilitatsimport fuhrt
demgegenuber zu erheblichen Umbriichen in der Gasversorgung. Zur Versorgung der End-
kunden muss neben der notwendigen Gasmenge auch Flexibilitat importiert werden. Die Im-
porte werden deutlich winterlastig. Die Exporte werden vor allem in den Sommermonaten
vorgenommen. Hierdurch verbleibt ein typisches Abnahmeprofil in Deutschland, welches zur
Versorgung der Kunden genutzt werden kann.

TWh/Monat

A0 omem e
[

100

50

S100 b
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Import Export e=|m- und Exportsaldo

Abbildung 32: Im- und Exportsaldo Deutschlands auf Monatsbasis (Szenario Flexibilitatsimport)

Deutlicher ist dieser Effekt, wenn die Im- und Exportbilanzen der beiden Szenarien auf Ta-
gesbasis miteinander verglichen werden. Die Abbildung 33 zeigt die hohen Lastspitzen, die
in den Wintermonaten importiert werden mussen. Auch die deutliche Reduktion in den Som-
mermonaten, zur Anpassung des Gasaufkommens an den niedrigen Gasbedarf, ist erkenn-
bar.
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Abbildung 33: Import- und Exportbilanzen der Szenarien auf Tagesbasis

Deutschland wandelt sich vom Flexibilitatsexporteur zu einem Flexibilitatsimporteur. Die
Wertschopfungsstufe der Flexibilitétsbereitstellung wird auf andere Regionen verschoben.
Die Abhéangigkeit von flexibler Produktion und LNG-Mengen steigt drastisch, sowohl europa-
weit als auch mittelbar in Deutschland. Weiterhin ist Deutschland extrem von der Flexibili-
tatsbereitstellung der Nachbarlander abhangig. Auf3er durch das Abschalten von Verbrau-
chern hat Deutschland keine Mdglichkeit innerhalb der Landesgrenzen zu reagieren.

6.2 Entwicklungen auRerhalb Deutschlands

Die Auswirkungen des Wegfalls der deutschen Gasspeicher sind daher auch in Nachbarregi-
onen zu spuren. Es sind Produktionsfahrweise, Speicherauslastungen, LNG-Liefermengen
und -struktur betroffen. Die Effekte werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.

6.2.1 Veranderungen der Produktionsauslastung

Zur Bereitstellung von Flexibilitdt passen vor allem ,verbrauchsnahe® Lieferlander ihre Pro-
duktion an. Effekte auf die weltweite Produktion sind allerdings nicht feststellbar. Eine ,Drill
down“-Betrachtung zeigt, dass die Produktion in Norwegen im Unterschied zum Szenario
Speicherflexibilitat eine saisonale Fahrweise aufweist, die in der Folge den Ausfall der deut-
schen Gasspeicher teilweise kompensiert. Die Abbildung 34 zeigt die Produktion der Region
Norwegen je Szenario. Im Szenario Flexibilitatsimport erhéht Norwegen im Rahmen verflg-
barer Kapazitaten die Produktionsleistung und senkt entsprechend in Schwachlastzeiten die
Produktionsmengen ab (vgl. auch Abschnitt 5.2.1).
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Abbildung 34: Norwegische Produktion im Szenariovergleich

Diese MafRnahmen sind jedoch nicht ausreichend um die im Szenario Flexibilitatsimport
weggefallenden deutschen Gasspeicher zu kompensieren. Vielmehr sind weitere Schritte er-
forderlich.

6.2.2 Veranderungen der LNG-Auslastung

Die zusatzliche Beschéftigung von LNG-Importen ist notwendig. Die LNG-Beschéftigung ver-
andert sich deshalb zwischen den Szenarien deutlich. Uber LNG ist es in den betrachteten
Szenarien moglich, Mengen und letztlich auch Flexibilitat bereitzustellen. Uber die beste-
hende LNG-Infrastruktur kann ein Zugriff auch auf weit entfernte Flexibilitdtsquellen stattfin-
den. Inshesondere in den Wintermonaten wird im Szenario Flexibilitatsimport von dieser
Maoglichkeit Gebrauch gemacht, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.
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Positive Werte stehen fir Regasifizierung (Gasimport in die aggregierten Regionen), nega-
tive Werte fur Verflissigung. Im Szenario Speicherflexibilitéat ist die weltweite LNG-Produk-
tion und Nutzung weitgehend bandférmig. Im Szenario Flexibilitatsimport zeigt sich dagegen
eine deutliche saisonale Struktur. Farblich abgesetzt (blaue Flache) ist der Import nach Eu-
ropa sichtbar. Es ist zu erkennen, dass die saisonale Nutzungsstruktur der LNG-Terminals
im Szenario Flexibilitatsimport durch eine saisonale Nutzung der europdischen LNG-Regasi-
fizierung getrieben wird.

Insgesamt wird im Szenario Flexibilitatsimport mehr LNG transportiert als im Szenario Spei-
cherflexibilitat. Die in die EU zu importierenden Mengen verdoppeln sich zwischen den Sze-
narien beinahe.

Gerade die Betrachtung des LNG-Bereichs zeigt noch einmal deutlich, wie eine regionen-
Ubergreifende Systemoptimierung mit perfekter Vorausschau regionale Effekte (wie die Ent-
fernung der deutschen Gasspeicher) international abbildet, um zu einem effizienten und kos-
tenminimalen Ergebnis zu kommen. Jedoch ist die ,just-in-time“ Lieferung von LNG und dem
damit verbundenen Beitrag zur Versorgungssicherheit nur durch die unterstellte perfekte Vo-
rausschau moglich. Durch die Unsicherheiten in Wetterprognosen und den langen Schiffs-
laufzeiten zwischen den Verflissigungs- und Regasifizierungsanlagen sind diese Ergebnisse
als aul3erst optimistisch zu bewerten.

6.2.3 Veranderungen im Speichereinsatz Europa und Russland

Zusétzlich zu Veranderungen der Produktion und den LNG-Importen mussen weitere Flexibi-
litatspotenziale genutzt werden. Hierflr ist eine Betrachtung der Speichernutzung der Regio-
nen sinnvoll.

Bereits im Szenario Speicherflexibilitt wurden Speicher an verbrauchsnahen Standorten be-
vorzugt eingesetzt, sodass im Szenario Flexibilitatsimport keine erheblichen Veranderungen
in den direkten Nachbarlandern Deutschlands zu erwarten sind. Dennoch verfligen entfern-
tere Regionen Uber weiteres Speicherpotenzial das genutzt werden kann.
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Abbildung 36: Weltweite Anderung der Speichernutzung
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Der Abbildung 36 kann die Veranderung der weltweiten Speichernutzung entnommen wer-
den. Einspeicherungen in den Sommermonaten und Ausspeicherungen in den Wintermona-
ten nehmen geringfligig zu. Diese Unterschiede des Szenarios sind zwar erkennbar, im welt-
weiten Markt aber von nachrangiger Bedeutung.

Erst bei genauerer Betrachtung der aggregierten Region EU (exkl. Deutschland) und der ag-
gregierten Region RU kann festgestellt werden, dass insbesondere in diesen Regionen ein
Anstieg der Speichernutzung festzustellen ist (vgl. Abbildung 37). Die Speicher der Regio-
nen werden vor allem in den Monaten Januar, November und Dezember zur Bereitstellung
von Gasmengen genutzt. Hierfir werden zusétzliche Mengen in den Sommermonaten ein-
gespeichert. Dies ist notwendig, um den Wegfall deutscher Speicher im Szenario Flexibili-
tatsimport zu kompensieren und die Versorgung der aggregierten Region EU und letztlich
Deutschlands zu ermdglichen.
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Abbildung 37: Veranderung der Speichernutzung in den aggregierten Regionen EU und RU
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6.2.4 Herkunft der Flexibilitat

In der nachfolgenden Abbildung 38 sind die Veranderungen der Import- und Exportbilanz
Deutschlands zwischen den beiden Szenarien dargestellt, die die urspringliche Speichernut-
zung im Szenario Speicherflexibilitdét kompensieren. Deutlich erkennbar ist, dass Belgien, die
Niederlande, die Tschechische Republik, Norwegen und Russland zusatzliche Flexibilitat lie-
fern, aber auch andere Anrainerregionen ihren Beitrag leisten.
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Abbildung 38: Lieferanten der Flexibilitat im Szenario Flexibilitdtsimport

Zu beachten ist, dass die Flexibilitat auch mittelbar Uber andere Lander bereitgestellt wird
und nur durch die Regionen geleitet wird, die direkt mit Deutschland verknlpft sind. Dies soll
an zwei Beispielen erlautert werden.

Beispiel 1: Russland kann Flexibilitat einerseits direkt tiber die Nord Stream Pipeline fir
Deutschland bereitstellen. Andererseits kann Uber den Landtransportweg (YAMAL Pipeline
Uber Weildrussland und Polen) ebenfalls Struktur bereitgestellt werden. Im letzteren Fall

INES Initiative Gasspeicher e.V. 25.Februar 2019
Systemwert von Gasspeichern Seite 60



enervis

wirde die Flexibilitatsbereitstellung in der obigen Betrachtung nicht Russland, sondern Polen

zugeordnet, da der Ubertritt an der deutsch-polnischen Grenze erfolgt.

Beispiel 2: Es wird zusatzliches LNG an ltalien geliefert. Diese Lieferung verdrangt Pipeline-

gas, z.B. aus der Schweiz oder Osterreich. Die so gewonnene Flexibilitat kann tiber andere
Transportwege, z.B. durch russische Quellen an Deutschland geliefert werden.

Die Zuordnung der Flexibilitat zu einzelnen Landern kann daher nicht eindeutig vorgenom-
men werden.

Die Herkunft der Flexibilitat kann nur Uber die Nutzung der gesamten Infrastruktur, die in den

vorangestellten Unterkapiteln beschrieben wurde, erklart werden: Produktion, Pipelines,
LNG und Speicher. Daher kdnnen zumindest die Transportarten identifiziert werden, d.h.

also wie Flexibilitat bereitgestellt wird. Eine genaue Zuordnung der bereitgestellten Flexibili-

tat zu einzelnen Regionen ist nicht mdglich. Um dennoch eine Darstellung der Flexibilitats-
herkunft zu gewahrleisten, wurde die aggregierte EU-Region an ihren Grenzen betrachtet:

Die Importe wurden nach LNG-Import, Pipelinegas sowie EU-eigene Speicher- und Produk-

tion getrennt. Das Ergebnis kann der nachfolgenden Grafik enthommen werden.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

mmm Pipelinetransport | NG-Import
EU-Produktion = EJ-Speicher
mmmm DE-Fehimenge —— Speichernutzung Speicherflexibilitat

Abbildung 39: Flexibilitdt nach Transportweg
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Die Grafik veranschaulicht, wie Flexibilitat bereitgestellt wird. Zum Teil kbnnen EU-Speicher
einen Teil der deutschen Speicher kompensieren. Hohe Anteile an zusatzlicher Flexibilitat
werden jedoch durch die LNG Infrastruktur bereitgestellt. Auch Verschiebungen von Pipeli-
netransporten und der Im- und Exportmengen der EU fuhren zu einer Bereitstellung von Fle-
xibilitat.

Die Verschiebung der Lastflisse und die stérkere Nutzung von LNG fuhren letztlich zu héhe-
ren Kosten des Systems. Zusatzlich geht die Wirtschaftsleistung der Speicher in Deutsch-
land verloren und wird auf andere Lander verlagert, die die Flexibilitat bereitstellen. Zudem
missen Lasten in Deutschland abgeschaltet werden. Die Flexibilitat kann nicht ausreichend
Uber andere Quellen importiert werden, wenn die deutschen Gasspeicher aus dem Modell
entfernt werden.

6.3 Vermeidung von Lastabwurf durch Infrastruktur

Das Abschalten der deutschen Gasspeicher fuihrt zu Versorgungsengpéssen in Deutsch-
land. Abschaltungen von Endkunden mit erheblichen volkswirtschaftlichen Kosten waren die
Folge. Die Berechnungen in den vorherigen Abschnitten wurden auf Basis des derzeitigen
Fernleitungsnetzes (vgl. Abschnitt 3.2.5) durchgefihrt. In diesem Abschnitt wird dargelegt,
inwiefern ein Ausbau des Fernleitungsnetzes Lastabwirfe vermeiden kann. Dazu wurden,
angelehnt am Ten Year Network Development Plan (TYNDP), Pipeline-Projekte und damit
einhergehende Netzkapazitaten modelliert.

Fir die Pipeline-Projekte werden Investitionskosten in Héhe von ca. 120 Tsd. €/(GWh/h) pro
Kilometer angenommen.!® Zur weitgehenden Kompensation des identifizierten Lastabwurfs
waren Projekte mit einem Investitionsvolumen von ca. 16,5 Mrd. € erforderlich.

Diese Pipeline-Projekte allein sind allerdings nicht ausreichend um Lastabwrfe im L-Gas zu
vermeiden. Im L-Gas-Markt kénnen nicht ausreichend Flexibilitatsquellen erschlossen wer-
den. Daher wird im Modell mit der Installation einer technischen Konvertierungsanlage ein
Lastabwurf in den deutschen L-Gas-Regionen vermieden. Hierflr ist ein Kapazitatszubau
von 18,8 GW mit einem Investitionsvolumen von ca. 178 Mio. € notwendig.*® Ein Lastabwurf
in den H-Gas-Regionen lasst sich jedoch ebenfalls nicht vollsténdig durch Netzausbau ver-
meiden, da auch im H-Gas-Bereich Flexibilitatsquellen in nicht ausreichendem Mal3e er-
schlossen werden kénnen.

In Summe entsprechen die Ausbaumafinahmen des Pipelinenetzes und der Konvertierungs-
anlage annuitatischen Kosten in Héhe von 1,4 Mrd. €/a.?°

Im Szenario Flexibilitatsimport ohne Ausbaumaf3nahmen lag der Lastabwurf in der Spitze bei
2.210 GWh/d und es waren alle Regionen Deutschlands betroffen. Die modellierten kapazi-
tatsschaffenden MaRnahmen reduzieren diese Spitze bis auf 462 MWh/d und es ist lediglich
die Zone DE.NCG.H von diesem Lastabwurf betroffen. Die nachfolgende Abbildung 40 zeigt
den Verlauf des Lastabwurfs im Szenario Flexibilitaétsimport mit und ohne Ausbaumaf3nah-
men.

18 Analysen enervis; vgl. u.a. FNB Gas, Netzentwicklungsplan Gas 2016-2026 zzgl. Anhang ,Ausbaumafnahmen (2016 — NEP Be-
statigt).

19 Basis bildet Investitionskosten von 9,43 €/kW abgeleitet aus: TU Clausthal, Alternativen fiir die Sicherstellung der Gasversorgung
in heutigen L-Gas-Versorgungsgebieten, 2013, S. 6

20 Pipeline-Projekte wurden tber 40 Jahre, Konvertierungsanlagen tUber 25 Jahre abgeschrieben. Weiterhin wurde ein Mischzins
von 6,91% p.a. der Berechnung zu Grunde gelegt sowie Betriebskosten i.H.v. 1% der Investitionssumme pro Jahr.
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Abbildung 40: Vermeidung von Lastabwurf durch Ausbau des Fernleitungsnetzes

Mit dem reduzierten Lastabwurf geht eine Reduktion der Kosten des Lastabwurfs einher.
Ohne Ausbaumaflinahmen betragt der ,Value of Lost Load" etwa 4,3 Mrd. €/a. Durch den
Kapazitatsausbau zwischen den Regionen sinken die Kosten des Lastabwurfs auf etwa
82 Mio. €/a.

Im weiteren Verlauf werden deshalb die Kosten des verminderten Lastabwurfs und die im
vorhergehenden Abschnitt skizzierten Kosten fir die Ausbaumafinahmen berticksichtigt.

6.4 Kostendifferenzen der Szenarien

Der Kosteneffekt des Entfernens der deutschen Gasspeicher kann durch einen Vergleich der
Systemkosten der beiden Szenarien naherungsweise quantifiziert werden. Dabei treten teil-
weise gegenlaufige Kosteneffekte auf, wenn die Kosten fir verschiedene Infrastrukturtypen
betrachtet werden:

Die Gasspeicherkosten sinken:

Der Einsatz der deutschen Gasspeicher im Szenario Speicherflexibilitat kann durch
die restlichen weltweit verfliigbaren Gasspeicher im Szenario Flexibilitatsimport mit
Ausbaumaflnahmen nicht komplett kompensiert werden. Hierdurch ergeben sich im
Szenario Flexibilitatsimport geringere Nutzungen von Gasspeichern, was die welt-
weiten Systemkosten fir den Gasspeichereinsatz senkt.

Die Produktionskosten steigen:

Im Szenario Flexibilitaétsimport mit Ausbaumal3nahmen treten in Deutschland Ver-
sorgungsengpasse auf, die zu Lastabwirfen fuhren. Die zugehdrigen Mengen in die-
sem Szenario mussen folglich nicht mehr produziert werden, es verschieben sich je-
doch die bisherigen Lastflisse deutlich. Es werden andere Produktionsquellen ge-
nutzt und diese missen teils selbst Flexibilitdt bereitstellen. Zudem werden die Men-
gen Uber weitere Strecken transportiert, was den Bedarf an Treibgas erhéht. Daher
fallen die weltweiten Systemkosten fur Produktion leicht héher aus als im Szenario
Speicherflexibilitat.

Die LNG-Transportkosten steigen:
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In Spitzenbedarfszeiten erhéht sich die Ausnutzung der LNG-Infrastruktur und die
Transporte erfolgen Uber langere Seewege. Daher erhéhen sich auch die weltweiten
Systemkosten fiir die Nutzung der LNG-Infrastruktur.

Fir die Lastabwiirfe fallen Kosten an (,Value of Lost Load®):

Der Ausfall von gesicherter Versorgung fuhrt zu Kosten, welche in der Kalkulation
bertcksichtigt werden missen.

Zusétzliche Investitionen in Gasnetzinfrastruktur:

Da in Deutschland keine Gasspeicher zur Verfligung stehen, sind neue Pipelinein-
vestionen notwendig. Diese erhdhen die Systemkosten.

Die Systemkostenunterschiede zwischen den Szenarien fur Produktion, Transporte, Spei-
cher und Lastabwirfen sind im Nachfolgenden néher erlautert. Es sind die Differenzkosten
des Szenarios Flexibilitatsimport unter Beriicksichtigung der Ausbaumalnahmen zum Sze-
nario Speicherflexibilitat dargestellt.

Gegenuber dem Szenario Speicherflexibilitdt missen im Szenario Flexibilitdtsimport zur Re-
duktion von Lastabwirfen NetzausbaumalRnahmen bericksichtigt werden. Diese fihren zu
jahrlichen Kosten in H6he von 1,4 Mrd. € (vgl. Abschnitt 6.3).

Da die deutschen Gasspeicher im Szenario Flexibilitatsimport wegfallen, werden diese zum
Teil durch andere Speicher kompensiert. Da der Ersatz nicht vollstandig erfolgen kann, sin-
ken die absoluten variablen Systemkosten der weltweiten Gasspeicher im Szenario Flexibili-
tatsimport gegenitiber dem Szenario Speicherflexibilitdét um 66 Mio. €/a.

Gleichzeitig fuhren die Ausbaumafinahmen zu langeren Transportwegen und damit zu ei-
nem hoéheren Treibgasbedarf und einer verdnderten Nutzung der Produktionsquellen. Die
Produktion selbst stellt Flexibilitét bereit, dies erhoht die Produktionskosten im Szenario Fle-
xibilitatsimport unter Beriicksichtigung der AusbaumafRnahmen um 196 Mio. €/a.

Da die Gasmengen Uber langere Strecken sowohl Uber Pipelines als auch LNG transportiert
werden muissen, steigen die Transportkosten deutlich an. Die Nutzung der flexiblen LNG-
Lieferungen aus aller Welt fihren zu einem zusatzlichen Verflissigungs- und Regasifizie-
rungsbedarf. Die durchschnittliche Anzahl der Tage auf See steigt. Das Szenario Flexibili-
tatsimport greift also auch auf Flexibilitdtsquellen auRerhalb Europas zuriick, die Uber den
LNG-Transport deutlich kostenintensiver ausfallen als bei Gasspeicherung in Deutschland.
Daher steigen die Transportkosten im Szenario Flexibilitdtsimport unter Berticksichtigung der
Ausbaumalnahmen um 557 Mio. €/a gegenuber dem Szenario Speicherflexibilitat.

Die getroffenen MalRnahmen sind dennoch nicht in der Lage die Versorgungssicherheit ohne
deutsche Gasspeicher wiederherzustellen. Die weiterhin auftretenden Versorgungsein-
schrankungen fuhren zu Kosten in Hohe von rd. 0,1 Mrd. €/a.

Die Kostensituation dieses Szenarios stellt sich gegentiber dem Szenario Speicherflexibilitat
folgendermalien dar:
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m Zusatzliche Systemkosten ohne Speicher in D

Abbildung 41: Zusatzliche Systemkosten des Szenarios Flexibilitatsimport unter Berlcksichtigung der TYNDP FID Projekte gegen-
Uber dem Szenario Speicherflexibilitat

In Summe fuhrt das Szenario Flexibilitatsimport mit den Ausbaumafnahmen zu einem An-
stieg der Systemkosten um etwa 2,2 Mrd. € pro Jahr gegenliber dem Szenario Speicherflexi-
bilitat.

Zwar kann der Lastabwurf durch NetzausbaumafRhahmen deutlich reduziert werden, jedoch
kénnen Speicher bei netzdienlichem Einsatz effizienter und kostengunstiger Flexibilitat be-
reitstellen. Im Szenario Speicherflexibilitat sind viele Projekte nicht zwingend notwendig, um
eine européische Versorgung aufrechtzuerhalten.

6.5 Fazit Szenariovergleich

Die Kompensation der deutschen Gasspeicher hat Auswirkungen auf die europa- und welt-
weite Gasinfrastruktur. Zum Ausgleich werden insbesondere ,nahe“ Speicher in Europa,
Russland, der Ukraine und WeiRrussland genutzt. Dariiber hinaus wird Flexibilitat Gber LNG
importiert, die aus weiter entfernten Speichern oder Produktionsstatten kommt. Um Lastab-
wirfe zu reduzieren, missen dartber hinaus Ausbaumaflinahmen am Fernleitungsnetz zur
Erhéhung der Kapazitaten zwischen Regionen vorgenommen werden. Diese Maf3hahmen
kénnen 97% der Lastabwirfe vermeiden. Dennoch ist die gesamte Versorgungssituation auf
das AuRerste angespannt.

Die saisonale Flexibilitat, die vorher durch die deutschen Gasspeicher bereitgestellt worden
ist, wird im Wesentlichen durch folgende Effekte kompensiert:

e Die Gasspeicher in den aggregierten Regionen EU und RU liefern Flexibilitat, um die
deutschen Gasspeicher zu kompensieren.
o Die norwegische Produktion liefert mehr Flexibilitat.

INES Initiative Gasspeicher e.V. 25.Februar 2019

Systemwert von Gasspeichern

Seite 65



e Auch LNG wird als Flexibilitatsquelle eingebunden.
e Deutschland flexibilisiert sich zu Lasten angrenzender Regionen.

Dennoch sind Flexibilitdtsquellen nicht ausreichend vorhanden, was zu Abschaltungen von
Verbrauchern fiihrt. Diese Fehimengen kénnen durch NetzausbaumafRnahmen von 2.210
GWh/d auf 462 GWh/d reduziert werden. Es muss allerdings bertcksichtigt werden, dass
das verwendete enervis-Modell von einer absoluten Vorausschau aller Marktteilnehmer aus-
geht und daruber hinaus eine weltweite, reibungslose Kooperation erfolgen muss.

Unter diesen Pramissen kann der Wegfall der Gasspeicher Deutschlands durch andere Re-
gionen teilweise kompensiert werden. Die daraus folgende Flexibilisierung der Produktion,
die Veranderungen der LNG-Flusse und die veranderten Speicherfahrweisen nehmen er-
heblichen Einfluss auf die Im- und Exportbilanz in Deutschland.

Die massive Veranderung von Lastflissen und Flexibilitatsquellen sowie der zur Vermeidung
von Lastabwirfen notwendige Netzausbau fihren zu einem Anstieg der Systemkosten von
etwa 2,2 Mrd. €/a.

Vor dem Hintergrund der zahlreichen geplanten Investments in Pipeline-Projekte, die aller-
dings durch Nutzung des Systemwerts der Gasspeicher vermieden werden kénnten, muss
die derzeitige Situation der Gasspeicher Uberdacht werden. Bei Verdnderungen des Gas-
marktdesigns und des regulatorischen Rahmens sollten diese volkswirtschaftlichen Kosten-
vorteile starker in den Fokus riicken. Derzeit werden in Deutschland Investitionen in Pipe-
lines dem Einsatz von Speichern vorgezogen, weil nur auf das Sachanlagevermégen der
Netzbetreiber eine Kapitalrendite gewahrt wird. Der Einsatz von Speichern stellt hingegen
Kosten dar, die bei 100%iger Effizienz lediglich zurtckverdient werden dirfen. Aus diesem
Grund wird der Systemwert der Speicher sukzessive Uber Netzinvestitionen substituiert, mit
der Konsequenz einer Teuerung der Infrastrukturkosten. Diese Kosten mussen letztlich
durch den Verbraucher getragen werden.
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l. Anhang

I.1 Detailergebnisse Auslastung von Pipelines D zu Anrainerstaaten

Lastflisse in GWh/d

Szenario Speicherflexibilitat

Bezug

DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.GPL.L

DE.GPL.L

DE.GPL.L

DE.GPL.L

DE.NCG.L
DE.NCG.L
DE.NCG.L
DE.NCG.L

Anhang

Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)

Tabelle 6: Lastflisse D und Anrainerstaaten in GWh/d — Szenario Speicherflexibilitat

[l ool

342
810

o O

296

773
856

O O O OO oo

477
329
308

o o

89
156
644

55
308

38

47

24

47
545

42
381

[eNeNeNe]

809
925

o O O

520

809
925

O O O OO oo

655
732
308
0

0

0
138
537
655
441
308
157
47
160
47
898
147
697
147

130
98
520

809
925
198

58
130

98
520

809
925
198

58

o

138
537
655
906
308
0

0

0
138
537
655
906
308
268
47
268
47
898
147
898
147

Lieferung
166 171 171
256 334 334
0 0 0
0 13 97
0 0 0
0 0 197
1 101 639
308 308 308
46 171 171
80 334 334
0 0 0
0 0 97
0 0 0
0 0 197
179 602 639
308 308 308
0 0 347
173 544 544
90 577 577
18 147 147
21 162 162
0 0 0
0 0 0
0 0 58
0 0 347
66 183 544
6 416 577
0 85 147
0 6 162
0 0 0
0 0 0
0 0 58
0 0 0
42 147 147
0 0 0
2 147 147
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Lastflisse in GWh/d

Szenario Flexibilitatsimport

DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.GPL.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.NCG.H
DE.GPL.L

DE.GPL.L

DE.GPL.L

DE.GPL.L

DE.NCG.L
DE.NCG.L
DE.NCG.L
DE.NCG.L

Anhang

Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)
Winter (Dez-Feb)
Winter (Dez-Feb)
Sommer (Mrz-Nov)
Sommer (Mrz-Nov)

Tabelle 7: Lastflliisse D und Anrainerstaaten in Mio. m3/d — Szenario Flexibilitatsimport

BE
NL
NO
DK
RU
PL
Cz
DE
BE
NL
NO
DK
RU
PL
Cz
DE
AT
CH
FR
BE
NL
NO
(674
DE
AT
CH
FR
BE
NL
NO
Cz
DE
NL
DE
NL
DE
NL
DE
NL
DE

261

785
878

O O O o o

61
201
655
489
287

o o

356
647
130
308
125
46
19
47
593
0
298
49

Bezug

130
98
520

809
925
136

o O

520

809
925

O O O o o

138
537
655
808
308
0

0

0
138
537
655
743
308
268
47
164
47
898
20
704
116

130
98
520

809
925
198

58
130

98
520

809
925
198

58

o

138
537
655
906
308
0

0

0
138
537
655
906
308
268
47
268
47
898
147
898
147

Lieferung
61 171 171
214 334 334
0 0 0
0 11 97
0 0 0
0 0 197
28 313 639
287 308 308
137 171 171
187 334 334
0 0 0
21 97 97
0 0 0
0 0 197
332 639 639
308 308 308
0 0 347
77 544 544
21 508 577
0 0 147
1 38 162
0 0 0
0 0 0
0 0 58
156 347 347
373 544 544
17 577 577
0 0 147
0 0 162
0 0 0
0 0 0
0 0 58
0 0 0
0 20 147
0 0 0
49 116 147
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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