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Disclaimer

Dieser Bericht wurde von Wagner, Elbling & Company (Wagner & Elbling GmbH) im Auftrag der Partnerunter-
nehmen des Projekts Commit to Connect 2050 erstellt. Er ist ausschlieRlich fiir die Zwecke der Auftraggeber
bestimmt und berticksichtigt nicht die Interessen Dritter.

Der Bericht muss im Kontext seiner Erstellung verstanden werden, einschliellich der Einschrénkungen bezug-
lich der Verfugbarkeit von Zeit und Informationen, der Qualitat dieser Informationen und der mit den Auftragge-
bern getroffenen Vereinbarungen und Annahmen. Informationen und Auffassungen kénnen ohne vorherige An-
kiindigung geéandert werden.

Wagner & Elbling GmbH tbernimmt keine Haftung fur die bereitgestellten Informationen, einschlie3lich aller
Fehler oder Ungenauigkeiten, und daraus folgende Schaden materieller oder ideeller Art. Haftungsanspriiche
gegen Wagner & Elbling GmbH bzw. Mitarbeiter von Wagner & Elbling GmbH, welche sich auf Schaden mate-
rieller oder ideeller Art beziehen, die durch die Nutzung oder Nichtnutzung der dargebotenen Informationen bzw.
durch die Nutzung fehlerhafter und unvollstandiger Informationen verursacht wurden, sind insoweit grundsatzlich
ausgeschlossen.
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1 ComMmIT TO CONNECT 2050 — VORWORT DER PARTNER

Fragestellung: Ein Zielbild fir das erneuerbare Energiesystem Ostdeutschlands 2050

In einer Gemeinschaft von 14 Energieunternehmen aus Ostdeutschland haben wir seit einiger
Zeit die Energiewende beobachtet und festgestellt: Es fehlt ein Masterplan! Die Malinahmen
zur Umsetzung der Energiewende vermdgen es bislang nicht, die verschiedenen Energietra-
ger optimal in einem System zu integrieren. Anstatt jedoch die Entwicklung des jeweils eigenen
Energietragers als Einzelkampfer weiter voranzutreiben, bedarf es einer sektorentbergreifen-
den Perspektive und Vernetzung untereinander.

Daher haben wir das Projekt ,Commit to Connect 2050“ (CtC2050) ins Leben gerufen und uns
gemeinsam zu einer Analyse unseres Energiesystems uber alle Energietrager hinweg ver-
pflichtet. Namentlich wollen wir die fiir unsere Region zentrale klima- und energiepolitische
Frage beantworten: Wie sieht das volkswirtschaftlich optimierte Zielbild fur ein vollstandig de-
karbonisiertes Energiesystem in Ostdeutschland im Jahr 2050 aus?!

Begrundung: Volkswirtschaftlich kostenminimale Dekarbonisierung

Die Grunde, warum wir auf diese Frage eine Antwort finden wollten, liegen auf der Hand: Die
Gefahren eines ungebremsten Klimawandels sind uns allen bewusst und die Erreichung der
Klimaneutralitat unserer Region bis 2050 ist notwendig. Gleichzeitig betreiben wir heute unter
anderem auf fossilen Energietragern basierende energietechnische Anlagen. Fir uns ist es
daher eine elementare Herausforderung herauszufinden, welche Technologien zur Energie-
versorgung und -nutzung sich bis 2050 unter 6konomischen Gesichtspunkten durchsetzen
werden und welche Arten von Netzen diese Energie transportieren werden. Auf Grundlage
dieses Wissens kénnen wir anschliel3end bestimmen, wie wir unsere Anlagen bis 2050 volks-
wirtschaftlich kostenminimal transformieren missen, um auch im Angesicht des Klimaneutra-
litatsziels im Jahr 2050 jederzeit Versorgungsicherheit gewahrleisten zu kdnnen. Wir wollen
die Energiewende nicht passiv abwarten, sondern sehen uns als proaktive Gestalter der Zu-
kunft der Energieversorgung!

CtC2050-Partner: Gemeinschaft von 14 Energieunternehmen

Wir reprasentieren unterschiedliche Sparten und Wertschopfungsstufen: Netze auf Verteil-
und Fernleitungsebene, Energieerzeugung sowie -speicher. Zusammen verfligen wir iber ein
Stromnetz von 280.391 km Lange, ein 94.417 km langes Gasnetz, ein Gasspeichervolumen
von knapp 2 Mrd. mé und liefern etwa 4 Mio. MWh Fernwarme. Bereits heute speisen wir rund
50 Mio. MWh erneuerbaren Strom aus Wind- und Solarstromerzeugung in die Netze ein. In
unsere Gasnetze speisen 82 Einspeisegasanlagen Biomethan und eine Anlage Wasserstoff
ein.

1 Der Begriff ,dekarbonisiert wird in diesem Zusammenhang verstanden als auf kohlenstofffreien
Energien und klimaneutralen, nicht fossilen Kohlenstoffen basierend. Das Zielbild von Commit to
Connect 2050 ful3t somit vollstandig auf erneuerbaren Energien.
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Methode: Innovative ergebnis- und technologieoffene Modellierung

Um ein solches Zielbild fiir unsere Region zu berechnen, bedarf es einer innovativen Methode,
die uns ein klares und von Schwankungen des politischen Rahmens unabhangiges Zielbild
liefert. Die allgemeinen Vorgaben sind Klimaneutralitét, Versorgungssicherheit sowie volks-
wirtschaftliches Kostenoptimum. Unter diesen Vorgaben erfolgt die Berechnung ergebnis- und
technologieoffen.

Fur die Berechnung betrachten wir Ostdeutschland zudem als eigenstandiges, sich selbst ver-
sorgendes Energiesystem. Dieser Ansatz ermdglicht den Blick auf das in unserer Region tat-
sachlich Machbare und blendet nicht-belastbare Prognosen hinsichtlich der energiewirtschaft-
lichen Entwicklungen in anderen Teilen Deutschlands und der Welt aus. Gleichwohl wird Ost-
deutschland naturlich auch kinftig immer in nationale und internationale Energieflisse einge-
bunden sein. Sollten sich diese positiv entwickeln, wird die Dekarbonisierung unserer Region
langfristig umso einfacher.

Hinzu kommt ebenfalls die Vorgabe, dass wir heute bestehende energietechnische Anlagen
in der Berechnung des Zielbilds nicht beriicksichtigen. Damit erreichen wir die tagespolitische
Immunitat des Zielbilds. Denn Investitionen in neue Technologien sowie die Abschreibung von
bestehenden Anlagen andern sich nahezu taglich — auch politisch getrieben. Nur die Berech-
nung unter der Pramisse der Neu-Errichtung des optimalen kinftigen Energiesystems ermdg-
licht es, ein unverfélschtes Zielbild herauszuarbeiten, das sogar tber den politisch gewahlten
Zielzeitpunkt 2050 hinaus Geltung hat. Bestehende langlebige Anlagen kdnnen auch bei die-
sem Ansatz natirlich weiterhin genutzt werden, solange dies auf dem Weg zur Realisierung
des Zielbilds wirtschatftlich ist.

Die abschlieBende Innovation liegt in der Regionalisierung. Das Projekt wurde mit Unterstiit-
zung von 14 Uber ganz Ostdeutschland verteilten Partnerunternehmen durchgefiihrt. Die Be-
rechnung erfolgte zudem fur 19 Regionen, die gemeinsam ganz Ostdeutschland abdecken
und Uber Energietransportnetze verbunden sind. Damit sind im Zielbild Energieerzeugung
und -verbrauch sowie der Energietransport in und zwischen den Regionen Ostdeutschlands
regionenscharf optimal bestimmt. Beispielhaft geben in dem vorliegenden Bericht drei Spot-
lights Aufschluss Uber die regionale Ausgestaltung des Zielbilds an den Standorten heutiger
Braunkohleférderung und -verstromung in Brandenburg und Sachsen.

CtC 2050 - Endbericht WECOM_lang_200420 5/182



Wagner, Elbling & Compan
M aiage me n?: Advispor'z Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 1 Commit to Connect 2050 — Vorwort der Partner —

Ubersicht: Das optimal dekarbonisierte Energiesystem fiir Ostdeutschland in 2050
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Kernergebnisse

Auf Grundlage dieser Vorgaben wurde mit Hilfe eines hochentwickelten energieékonomischen
Modellierungswerkzeugs ein entsprechendes objektives Zielbild durch Wagner, Elbling &
Company errechnet. Die Berechnung stellt kein Wunschbild der Projektpartner dar, sondern
erfolgte frei von Szenarien oder politischen Vorgaben. Der einzige Einfluss waren die Pramis-
sen Versorgungssicherheit, Dekarbonisierung und minimale Kosten sowie die Eingangsdaten.

Die Kernergebnisse lauten:

1. Ein dekarbonisiertes Energiesystem in Ostdeutschland verursacht trotz Neu-Errichtung
und Selbstversorgung vergleichbare Kosten gegentber denen des heutigen realen
Energiesystems. Es kostet pro Jahr in absoluten Zahlen mit ca. 53 Mrd. Euro nur wenig
mehr als heute mit ca. 50 Mrd. Euro.

2. Das kunftige Energiesystem braucht zu heute vergleichbare Flachen zur Energiegewin-
nung im Ausmalf von 12-15% der Landesflache Ostdeutschlands.

3. Es sind gewaltige, aber machbare Infrastruktur-Investitionen in Ostdeutschland nétig,
um das Zielbild umzusetzen: vor allem in Anlagen zur Stromerzeugung, Elektrolyse und
Biomethaneinspeisung sowie in Strom- und Wasserstoffnetze.

4. Das Zielbild zeigt einen Energiemix, der vollstandig erneuerbar ist, wobei Strom, Gase
und Fernwarme im Endverbrauch mit &hnlichen Spitzenleistungen wie heute bendtigt
werden. Erdgas wird dabei vollstdndig durch Biomethan und erneuerbaren Wasserstoff
ersetzt.

5. Der technologieoffene Ansatz des Zielbilds ist wesentlich giinstiger als Varianten mit
eingeschrankter Technologieoffenheit. So weist ein zum Vergleich berechnetes System
ohne Gas-Endverteilung Mehrkosten von rund 9 Mrd. EUR pro Jahr auf. Verzichtet man
vollstandig auf Gasnetze und Gasspeicher, entstehen Mehrkosten von 19 Mrd. Euro
pro Jahr.
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6. Die Dekarbonisierung ist im Modell theoretisch ohne Importe machbar, sodass ca. 13,6
Mrd. Euro pro Jahr an Importen fossiler Energietrager kinftig wegfallen und hohe Po-
tenziale fur Investitionen in Ostdeutschland er6ffnen.

7. Die Dekarbonisierung der Raumwarme erfolgt im Zielbild durch eine Vielfalt an Tech-
nologien und ist in ihrer individuellen Ausgestaltung abhangig von der Besiedlungs-
dichte. Eine grundlegende Verlagerung erfolgt hin zu mehr Fernwarme, Gaswarme-
pumpen und elektrischen Erdwarmepumpen.

8. In der Mobilitat ist kein Antriebsstrang einem anderen lberlegen. Eine Sensitivitatsbe-
rechnung zu den Ergebnissen im Zielbild verdeutlicht, dass der Mobilitatssektor fir eine
volkswirtschatftlich effiziente Dekarbonisierung technologieoffen betrachtet werden
muss. Im Zielbild selbst stellen CNG-Motoren die einzige Antriebstechnik flr den PKW-
Bereich dar. Im Wirtschaftsverkehr setzen sich Fahrzeuge mit Wasserstoffdrucktanks
und Brennstoffzellenantrieb durch.

9. In der Prozesswarme gibt es einen Umbau in Richtung Wasserstoff und Strom zu Las-
ten von Methan.

10. Ein optimiertes, dekarbonisiertes Energiesystem bendétigt wesentliche Infrastrukturen
fur Strom, Methan, Wasserstoff und Warme. Fur alle Energietrager bedeutet das Ziel-
bild massive Verénderungen.

Bedeutung fir die Energietrager
Im Einzelnen bedeuten diese libergeordneten Ergebnisse fir die Energietrager Folgendes:

Strom

Die Stromwirtschaft steht auf dem Weg zum Zielbild vor einer umfangreichen Transformation.
Die Primarstromproduktion erfolgt vollstandig erneuerbar — zu 80% als Windstrom und zu 20%
als Solarstrom. Fur Windstromkapazitaten bedeutet dies nicht weniger als eine Vervierfachung
der heutigen Kapazitaten auf 82 GW, fir Solarstromkapazitaten eine Verfiinffachung auf 57
GW.

Das Stromsystem wird dabei insbesondere mit Hilfe chemischer Energietrager regional aus-
geregelt. Nicht unmittelbar verbrauchter Strom wird dazu Giber erzeugungsnahe Elektrolyseure
in Wasserstoff umgewandelt und zu Gasspeichern geleitet. Positive Residuallasten (,Strom-
mangel“) werden grof3teils mit Gaskraftwerken ausgeglichen. Pumpspeicher und Batterien fin-
den steigende, aber im Vergleich zu Gasen deutlich geringere, Anwendung.

In der Stromanwendung gewinnt die Erzeugung von Warme an Bedeutung. Beispielsweise
verzehnfacht sich die Kapazitat elektrischer Erdwarmepumpen in der Raumwarme. Insgesamt
verandert sich die Spitzenlast im Strom-Endverbrauch aufgrund steigender Energieeffizienz
jedoch kaum.

Trotzdem mussen die regionalen Stromnetze zur Aufnahme der in fast allen Regionen Ost-
deutschlands massiv steigenden regenerativen Stromerzeugung ganz wesentlich ausgebaut
werden.
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Wasserstoff

Im Zielbild ist Wasserstoff das fur die Energielibertragung entscheidende Transportmedium
zwischen den Regionen. Denn wie sich zeigt, ist es haufig am wirtschatftlichsten, Wasserstoff
zwischen den Regionen zu transportieren und dort zu verwenden.

In 38 GW Elektrolyseanlagen werden dazu rund 60% der Priméarstromproduktion in 130 TWh
Wasserstoff umgewandelt. Hiervon gehen rund 65% in den Endverbrauch.

Wasserstoff wird der dominierende Energietrager im Backup des Stromsystems u. a. aufgrund
seiner kostengtinstigen langfristigen bzw. saisonalen Speicherféahigkeit. Im Bereich der End-
anwendungen wird deutlich, dass Wasserstoff sich vor allem im Wirtschaftsverkehr in Form
von Fahrzeugen mit Wasserstoffdrucktanks und Brennstoffzellenantrieb durchsetzt und eine
wesentliche Position in der Prozesswarme einnimmt. Das Modell zeigt eindeutig: Ein Verbot
von Wasserstoff im Energiesystem wirde zu Zusatzkosten von 6,4 Mrd. bzw. 13% pro Jahr
fuhren.

Obwohl die Einbindung von Wasserstoff zu steigenden Kosten fir Gasnetze und Gasspeicher
fuhrt, ermdglicht der massive Einsatz von Elektrolyse-Anlagen (Power-to-Gas) als Bindeglied
zwischen den Sektoren und Infrastrukturen die Erreichung der Klimaneutralitat auf kosteneffi-
ziente und sichere Weise.

Methan

Fur die Gaswirtschaft bedeutet das Zielbild einen massiven Umbau. Sadmtliche Erdgasimporte
entfallen. Sie werden durch die grof3volumige Aufbringung von Biomethan und Wasserstoff in
Ostdeutschland im Umfang von rund 200 TWh mehr als ersetzt — bezogen auf den gesamten
Primarenergieeinsatz des Jahres 2050 sind dies mehr als 50%.

Biomethan ist mit einem Anteil von rund 20% an der Primarenergieproduktion von elementarer
Bedeutung im Zielbild, vor allem aufgrund seiner gesicherten Produktionsleistung. Dennoch
wéachst die Flache fur den Anbau energetisch genutzter Biomasse kaum, da Biodiesel und
Biogas-Verstromung verdrangt werden. Anstatt der Biogas-Verstromung ,on the spot® erfolgt
eine Aufbereitung zu Biomethan und Einspeisung in massivem Umfang, namentlich 9 GW.

Auch in der Anwendungslandschaft von Methan erfolgt ein weitreichender Umbau. In der
Raumwarme entfallen Gasbrennwertkessel, dafiir nehmen Gaswarmepumpen eine ganz we-
sentliche Rolle ein. In der Prozesswarme schrumpft die Rolle von Methan deutlich, daftr ent-
steht mit der Nutzung fir CNG-PKW ein wesentliches neues Einsatzfeld flir Methan in der
Mobilitat.

Methannetze werden also auch kinftig weiterhin benétigt. Ein erganzend berechnetes soge-
nanntes Mischgasszenario zeigt jedoch, dass Mischgasnetze (Methan/Wasserstoff) ebenfalls
eine relevante Option sind, vor allem, wenn sich auf diese Weise ein einfacherer Transitions-
pfad hin zur Klimaneutralitat fir die Verbraucher und die Gasindustrie ergibt.
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Fernwarme

Die Fernwarme erlebt im Zielbild ein deutliches Wachstum ihres Marktanteils in der Raum-
warme auf rund 30%. Fernwarmnetze tragen damit insbesondere im hochverdichteten Raum,
gerade in Stadten, zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors bei.

Die abgegebenen Fernwarme-Mengen und -leistungen sinken jedoch aufgrund steigender
Energieeffizienz und dem sinkenden Marktanteil der Fernwérme im Prozesswarmesegment.

Die Erzeugung von Fernwarme &ndert sich dabei vollstandig, weg von Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen in Richtung strombasierter Erzeugung mit GroRwarmepumpen und Elektroden-
kesseln.

Die Partnerunternehmen des Projekts CtC2050 im April 2020:

Avacon AG, BALANCE VNG Bioenergie GmbH, DREWAG NETZ GmbH / ENSO NETZ
GmbH, E.DIS Netz GmbH, ENERTRAG AG, EWE NETZ GmbH, GASAG AG / NBB Netzge-
sellschaft Berlin-Brandenburg mbH & Co. KG, HanseGas GmbH, inetz GmbH, Mitteldeutsche
Netzgesellschaft Gas mbH, ONTRAS Gastransport GmbH, Stadtwerke Lutherstadt Wittenberg
GmbH, TEN Thuringer Energienetze GmbH & Co. KG / TEAG Thiringer Energie AG, VNG
Gasspeicher GmbH

CtC 2050 - Endbericht WECOM_lang_200420 9/182



Wagner, Elbling & Compan
M aia geme n?: Advispor'g Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 2 Kurzfassung —

2 KURZFASSUNG

2.1 DAs PrRoOJEKT CommIT TO CONNECT 2050

Ein vollstandig dekarbonisiertes Energiesystem fir Ostdeutschland in 2050 ist
A ohne Energieimporte machbar (sofern politisch gewiinscht oder notwendig),

A es verbraucht weniger Energie als heute, jedoch mehr gasférmige Energietrager
und

p=2

es wird einen geringeren Anteil an der ostdeutschen Wirtschaftsleistung kosten
als das heutige Energiesystem.

Ein Einsatz fossiler Energietrager ist dabei nicht erforderlich. Alle eingesetzten Energiegase
konnen in Form von griinem Methan bzw. griinem Wasserstoff erneuerbar in Ostdeutschland
erzeugt werden.

Dies ist klare Erkenntnis des Projekts Commit to Connect 2050 (,CtC 2050%), das von Sommer
2018 bis Herbst 2019 von 14 Energieunternehmen? Ostdeutschlands aus verschiedenen Spar-
ten® gemeinsam mit Wagner, Elbling & Company, Wien, durchgefiihrt wurde.

Hauptziel des Projekts war die Klarung der Frage, wie das Energiesystem Ostdeutschlands?*
im Optimalfall aussehen sollte, wenn die Energiewende mit einer Dekarbonisierung von 100%
abgeschlossen ist. Dieses optimale dekarbonisierte Energiesystem wurde fur das Jahr
2050 ergebnis- und technologieoffen ermittelt ( , Zi edob)i .| d

Das Projektziel wurde auf Basis umfangreicher, optimierender energieékonomischer Model-
lierung erreicht. Im Ergebnis wurde jene Ausgestaltung des ostdeutschen Energiesystems fur
2050 identifiziert, die, unter allen machbaren, COx-freien und versorgungssicheren Ausgestal-
tungsvarianten des ostdeutschen Energiesystems, die geringsten volkswirtschaftlichen Kosten
aufweist.

Als Nebenziel des Projekts war eine Reihe von Vergleichen dieses optimalen Energiesystems
mit anderen denkbaren, jedoch nicht technologieoffenen Ausgestaltungen des ostdeutschen
Energiesystems sowie dem heutigen Energiesystem Ostdeutschlands vorzunehmen.

Die Projektarbeit umfasste zahlreiche unternehmensiibergreifende Arbeitsgruppen und wurde
von Wagner, Elbling & Company, Wien, mit ihrem hochentwickelten energiedkonomischen
Modell WALERIE sowie der Bereitstellung umfangreicher Eingangsdaten in die Berechnungen
unterstutzt.

Das Projekt wurde mit hoher methodischer Stringenz und Detailtiefe durchgefiihrt, um einen
signifikanten, belastbaren Erkenntnisfortschritt und regional umsetzbare Ergebnisse zu erzie-
len. Dies wurde unter anderem erreicht durch:

A Abbildung der gesamten Wertschdpfungskette der Energieindustrie von der Priméarpro-

duktion bis hin zu Verteilnetzen sowie inklusive aller standardisiert modellierbarer End-
verbraucheranlagen (Kraftfahrzeuge, Raumwarmeerzeuger ...).

2 Bzw. Unternehmensgruppen
Siehe Abschnitt 4.1
4 Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen
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A Abbildung aller energieverbrauchenden Segmente (Raum- und Prozesswéarme, Mobili-
tat, stoffliche Nutzung, Kraft/Licht/...).

A Abbildung aller Energietrager (Strom, Methan, Wasserstoff, Biomassen, Flissigkraft-
stoffe, Fernwarme ...).

A Vollintegrierte (ganzheitliche) Optimierung des gesamten Energiesystems, d.h. es
wurde nicht nur das Energiebereitstellungssystem (Produktion, Umwandlung, Speicher,
Netze) optimal gestaltet, sondern simultan auch die optimale technologische Ausstattung
auf Endverbraucherseite mitberechnet (also beispiels-
weise die im Gesamtkontext des Energiesystems opti-
malen Raumwarme- und Mobilitatstechnologien). e

A Simultane regionalisierte Berechnung von 19 Teilre- MV2

. . . MV 1

gionen (,regionale Cluster“) Ostdeutschlands (siehe Ab-

bildung rechts), fir die 8B 1

A gleichzeitig jeweils ein optimales Energiesystem be- sT1 e 582
rechnet wurde mit ST2

A ebenfalls gleichzeitiger Berechnung des optimalen sT3 ——
Energieaustausches (Strom, Methan, Wasserstoff) . SN 1 N2
mit Nachbarregionen. TH2 =03

SN 4

A Im Ergebnis entstand damit auch ein aufeinander ab- TH4TH3
gestimmtes Abbild der optimalen kiinftigen Trans-
portnetzkapazitaten fur Methan, Wasserstoff und Regionale Cluster
Strom in Ostdeutschland. im Projekt CtC 2050

A Berucksichtigung eines umfangreichen Technologieparks. Es wurden rund 100 Tech-
nologieentscheidungen (optimale Kapazitat je Technologie) je regionalem Cluster getrof-
fen. Zusatzlich wurde die Nutzung aller steuerbaren Technologien (z.B. Energiespeicher)
optimal bestimmt.

A Berechnung unter der Pramisse der Neu-Errichtung des optimalen kiinftigen Ener-
giesystems. Das Zielbild zeigt damit einen dauerhaft optimalen Zielzustand fur das dekar-
bonisierte Energiesystem Ostdeutschlands, der unabhangig von der Restlebensdauer be-
stehender energietechnischer Anlagen Geltung hat.

A Umfangreiche Datenrecherchen und -abstimmungen, in Form der Auswertung von

tber 200 Datenquellen zur Ableitung der Eingangsdaten in die Berechnungen. Die Ein-
gangsdaten wurden in zahlreichen Workshops im Detail mit Experten der CtC-Partnerun-
ternehmen validiert.

Die Ergebnisse von Commit to Connect 2050 sind &uf3erst vielfaltig und werden in den folgen-
den Unterabschnitten zusammenfassend dargestellt.
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2.2 ZIELBILD20s0 — OPTIMALES ENERGIESYSTEM2050 FUR OSTDEUTSCHLAND
(INKL. WESENTLICHER UNTERSCHIEDE ZUM ENERGIESYSTEM HEUTE)

I. Kosten des dekarbonisierten Energiesystems

Das Energiesystem Ostdeutschlands verursacht heute volkswirtschaftliche Kosten von rund
50 Mrd. EUR p.a. Das kostenminimale, vollstandig dekarbonisierte, versorgungssichere
Energiesystem Ostdeutschlands des Jahres 2050 (Zielbildzoso), verursacht zu heute ver-
gleichbare Kosten von rund 53 Mrd. EUR® p.a. Die geringen Zusatzkosten von rd. 5% ste-
hen im Jahr 2050 einer Wirtschaftsleistung Ostdeutschlands gegeniber, die im Vergleich zu
heute voraussichtlich um mehr als 5% gewachsen sein wird. Damit kostet das optimal de-
karbonisierte Energiesystem Ostdeutschlands des Jahres 2050 einen geringeren Anteil
an der ostdeutschen Wirtschaftsleistung als das heutige ostdeutsche Energiesystem.

Der bedeutendste Unterschied (heute vs. 2050) in der Zusammensetzung der Jahreskosten des ost-
deutschen Energiesystems liegt in der substantiellen Reduktion des Rohstoffeinsatzes. Insbesondere
entfallen rd. 14 Mrd. EUR p.a. an Importen fossiler Energie nhach Ostdeutschland. Demgegeniber steht
ein wesentlicher Zuwachs bei den Kosten von in Ostdeutschland installierten energietechnischen Anla-
gen, zu wesentlichen Teilen Kapitalkosten. Gelingt es, die Produktion dieser Anlagen zumindest teil-
weise in Ostdeutschland aufzubauen bzw. zu halten, kbnnen insoweit Importe mit heimischer Wert-
schopfung substituiert werden.

Il. Uberblicksgrafiken zum Zielbild2oso

Die folgenden Grafiken geben einen ersten Uberblick zu wesentlichen Strukturdaten des optimalen
Energiesystems im Zielbild2oso (die in den folgenden Abschnitten erlautert werden).

| P

8 GWq 8 GWy, PtH 100% 100% H,-
Gaskraftwerke in Fernwarme CNG PKW Guterverkehr
82 GW Windkraft
2 v
/@ il = Y
40 GW PV 17 GW PV 19 000 GWht 44 GWh 31% 29% Methan- 16% elektrische
Freiflachen Dachanlagen Gasspeicher Stromspeicher Fernwarme Luft-WP Erd-WP
r—\
L)
e v —
ED AT —
FYES LA v —
o~ @ Em ; g2
27 TWh 77 TWh 38 GW,p, 9 GW 38% 33% 20% Biomasse-
Festbiomasse Feuchtbiomasse Elektrolyse Biomethan strombasiert H,-basiert basiert
14,3 Mrd. m3 (Umrechnung mit Brennwerten Methan: 11,3 kWh/m2und H,: 3,54 kWh/m3) Bildquellen: (licensed by Creative Commons BY 3.0):
2inkl. heute bereits elektrifizierte Prozesswarme* Created by Freepik, Smashicons, Pixel perfect, Iconnice, OCHA,
PtH ... Power-to-Heat (Warmepumpen, Elektrodenkessel) PV ... Photovoltaik Ctrlastudio, Hand Drawn Goods, DinosoftLabs - Flaticon.com

Abbildung 2.2-1: Strukturdaten (Auszug) zu Kapazitaten und Rohstoffen in Ost-DE
im optimalen Energiesystemaoso

5 Inrealem Geld von ,heute” (d.h. ohne Beriicksichtigung der nominellen Geldentwertung, jedoch
unter Beriicksichtigung erwarteter Kostendegressionen)
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Priméarproduktion: 386 TWh* Endverbrauch: 327 TWh
Windenergie: 216 TWh 56%

26% Wasserstoff: 85 TWh

Biogas: 74 TWh _ 23% Methan: 74 TWh

[ | Fernwarme3: 23 TWh

I Festbiomasse: 27 TWh
Festboiomasse: 27 Twn [N | | o — Fissigirafisioft: 22 Twh
[

WeitereZ 14 TWh ]

Solarenergiel: 56 TWh ‘ 14% ‘

* Nach Einspeiseverlusten
1Strom und Warme (Anteil Warme: 1%); 2 Mll: 9 TWh; Geothermie fir Fernwéarme: 5 TWh; 3inkl. Nahwarme

Abbildung 2.2-2: Priméarproduktion und Endverbrauch von Energie
im optimalen Energiesystemaoso in Ost-DE [TWh]

18
49%
15 15
37%
9
14%
Strom Methan  Wasserstoff Fernwarme Strom Methan Wasserstoff
Abbildung 2.2-3: Spitzenlast Endverbrauch Abbildung 2.2-4: Anteil der Uberregional
leitungsgebundener Energietrager transportierten Energiemenge an der
(exkl. Umwandlungseinsatz) insgesamt in Ost-DE verbrauchten
in Ost-DE im optimalen Energiesystemagso [GW] Energiemenge® je Energietrager

im optimalen Energiesystemaoso

[ll. Primarenergie und Flachenverbrauch

Die heute dominierenden Priméarenergietrager Erdol, Kohle und Erdgas (88% Anteil an der
Primarenergie) verschwinden vollstéandig’ und werden einerseits durch wesentliche Energie-
einsparungen (-31% Endenergieverbrauch gegentuber heute) und anderseits durch CO2-neut-
rale Energietrager ersetzt.

Zur Erzeugung der COz-neutralen Energietrager weist das optimal dekarbonisierte Energie-
system 82 GW an Windkraftkapazitat, 57 GW an Photovoltaik-Kapazitat und 9 GW an Bi-
ogaskapazitat (mit Gasnetzeinspeisung) auf. Dies entspricht einer Vervierfachung der

Endverbrauch plus Umwandlungseinsatz
7 Technologien zur Dekarbonisierung fossiler Energietrager waren nicht Teil der Untersuchung.
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Windkapazitaten, einer Verfiinffachung der Photovoltaik-Kapazitaten und einer Verfunf-
zehnfachung der Biogaskapazitaten (mit Gasnetzeinspeisung) gegentber heute.

Aus diesen Anlagen speist sich der Grof3teil der Primérenergieaufbringung von rund 390
TWh, wobei Windkraft einen Anteil von 56% beitragt, vor Biomassen (27%) und Solarenergie
(14%).

Mit dieser Anlagenausstattung konnen alle kiinftigen Energieverbrduche Ostdeutschlands
aus in Ostdeutschland produzierter Primarenergie gedeckt werden. Ostdeutschland
kann damit in Zukunft energetisch eigenstandig aufgestellt werden, sofern dies politisch ge-
winscht bzw. notwendig ist. Soweit im Zeitablauf wirtschaftlich attraktive Importoptionen fur
COgz-neutrale Energietrager zur Verfligung stehen, kann diese Anlagenausstattung (und der
damit verbundene Flachenverbrauch) entsprechend reduziert werden.

Die fur die Energieproduktion erforderlichen Flachenanteile Ostdeutschlands werden dabei im
Bereich der Land-/Forstwirtschaft (Biomassen) leicht um rund 2,5 %Punkte auf rund 11%? sin-
ken. Im Bereich der technischen Primarenergieproduktion aus Wind und Sonne steigen die
Flachenbedarfe hingegen, vor allem fiir Windkraftanlagen, um rund 3%Punkte, auf rund 4%.
Im Ergebnis liegt der flr eine eigenstandige und dekarbonisierte Energieversorgung
Ostdeutschlands erforderliche Flacheneinsatz bei 12 bis 15% der Landesflache und da-
mit unter (bis maximal gleichauf) den heute flr die Erzeugung erneuerbarer Energien
eingesetzten Flachen Ostdeutschlands.

IV. Endverbrauch von Energie inkl. Mobilitat, Fernwarmeproduktion

In der Raumwarme werden (bei durch Dammung stark gesunkenem Nutzenergieverbrauch
(-42%)) die heute dominierenden Gaskessel (> 50%°) durch eine,, Do p p e | svpn Ferm-e “
warme und Methan-Luft-Warmepumpen abgeldst (jeweils knapp ein Drittel Leistungsanteil).
Den verbleibenden Rest decken zu rund 16% elektrische Erdwarmepumpen und zu rund 15%
Hybridgerate (Wasserstoff- bzw. Methankessel kombiniert mit Luftwarmepumpe bzw. Solar-
anlage) ab. Fasst man Raumwarmetechnologien nach inrem Hauptenergietrdger zusammen,
belegt Gas auch im Zielbildzeso knapp die Fiihrungsrolle vor Fernwarme.

In der Prozesswarme wird Gas an der Spitze (heute rund 50%*°) abgelost. Stattdessen kommt
es im Zielbildzoso zu einer neuen,, Do p p e | sapsiStrameuhd Wasserstoff, die beide rund
ein Drittel der Gesamtleistung abdecken.

Im StraRenverkehr kommt es im Bereich der Personenkraftwagen zu einem vollstdndigen
Ersatz der heute dominierenden Flissigkraftstoffmotoren durch CNG-Motoren, wobei das ein-
gesetzte CNG nahezu zur Ganze aus aufbereitetem Biogas besteht.

Zu diesem ggf. Uberraschenden Ergebnis ist anzumerken, dass die Dominanz der CNG-Motoren, keine
Szenario-Annahme ist, sondern ein Berechnungsergebnis. Dieses resultiert wie alle hier getroffenen
Aussagen zu optimalen Endverbrauchstechnologien in 2050 aus der simultanen Optimierung des ge-
samten Energiesystems (inkl. Endverbraucheranlagen) in WALERIE. Die Berechnung zeigt, dass der
Einsatz von CNG-Fahrzeugen — im Gesamtkontext der damit verbundenen Kosten fiir die Fahrzeuge

8 Zu diesem Ergebnis tragen auch heutige Exporte von Biokraftstoffen bei, die nicht modelliert wur-
den.

9 Das ist der Anteil von Gas heute an der Raumwarmenutzleistung.

10 Das ist der Anteil von Gas heute an der Prozesswarmenutzleistung.
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selbst aber insbesondere auch fir die Bereitstellung der erforderlichen Antriebsenergie (inkl. Speicher
und Netze) und unter Beachtung der damit indirekt in anderen Verbrauchssegmenten ersparten bzw.
ausgeldsten Kosten — glnstiger ist, als der Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen. Dieser Kos-
tenvorteil ist allerdings, wie eine diesbeziigliche Sensitivitdtsanalyse zeigt, nicht besonders grof3: Wenn
die Kostenprognose2oso flr batterieelektrische Fahrzeuge und deren Tankinfrastruktur um nur 5% ab-
gesenkt wird, dominieren im Ergebnis batterieelektrische PKW. Damit ist aus Perspektive der volkswirt-
schaftlichen Kosten!! das ,Match” um die Zukunft der PKW-Antriebstechnologie jedenfalls aber nicht zu
Gunsten von batterieelektrischen PKW entschieden. Hingegen haben CNG-PKW auf Basis aktueller
Daten und bei gesamthafter Betrachtung sogar einen leichten Vorteil gegeniiber batterieelektrischen
PKW.

Im Bereich des Wirtschaftsverkehrs ersetzen Kraftfahrzeuge mit Wasserstoffdrucktanks
und Brennstoffzelle die heute dominierenden Flussigkraftstoffantriebe vollstandig.

Diese Veranderungen bei den im Endverbrauch eingesetzten Technologien ziehen entspre-
chende Anderungen im Endenergieverbrauch nach sich. Der Gasendverbrauch steigt um
rund ein Drittel gegenuber heute auf rund 160 TWh, wobei dieser Endverbrauch zu jeweils
rund der Halfte auf Methan und Wasserstoff entfallt. Dies ist Folge des stark steigenden Ga-
seinsatzes in der Mobilitat, der Reduktionen im Bereich der Warmeproduktion tberkompen-
siert. Der Stromendbedarf steigt hingegen nur leicht (+14% auf 97 TWh), da Zugewinne im
Bereich der Warmeproduktion aus Strom zu wesentlichen Teilen durch gesteigerte Energieef-
fizienz im ,klassischen Stromverbrauch® (Kraft/Licht/...) egalisiert werden. Der Endverbrauch
von Fernwarme sinkt sogar um rund 40%. Dies wird trotz des steigenden Marktanteils der
Fernwarme im Raumwarmemarkt durch den in Summe sinkenden Warmebedarf (— Energie-
effizienz) sowie den sinkenden Marktanteil der Fernwarme in der Prozesswérme ausgelost.

V. Energieumwandlung und -speicherung

Der gestiegene Gasendverbrauch wird einerseits (siehe oben — Primarproduktion) durch stark
wachsende Biogas-Kapazitaten mit Gasnetzeinspeisung gedeckt, die in Summe 74 TWh Bi-
omethan ins Gasnetz einspeisen.!?

Eine zweite, deutlich dartiber hinausgehende, Teilmenge an Gas wird durch die Umwandlung
von erneuerbar erzeugtem Strom mittels Elektrolyse in rund 130 TWh Wasserstoff erzeugt.
Zu diesem Zweck werden im optimalen ostdeutschen Energiesystemzoso 38 GWh2 an Elektro-
lysekapazitaten installiert.

Der nicht im Endverbrauch eingesetzte Teil des Wasserstoffs findet seine Verwendung grof3-
teils (34 TWh) im Rahmen der Umwandlung in Flissigkraftstoffe (rund 3 GWoutput H2-to-Li-
quid-Kapazitaten).

Ein deutlich geringerer Teil der Gase (8 TWh; davon 7 TWh Wasserstoff) geht in das fur die
Versorgungsicherheit des Energiesystems essentielle ,Strom-Backupsystem®. Dieses System
stellt die Deckung der Stromlasten sicher, wenn nicht ausreichend Wind- und Sonnenstrom
zur Verfigung stehen.

11 Ermittelt auf Basis heutiger Prognosen fiir das Jahr 2050 von Kosten und Wirkungsgraden der An-
triebstechnologien und der fiir die Antriebsenergiebereitstellung erforderlichen Technologien.

12 Synthetisches Methan aus Methanisierungsanlagen spielt im optimalen Energiesystem des Ziel-
bilds eine vernachlassigbare Rolle.
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Das optimale Strom-Backupsystem weist eine Leistung von rd. 12 GW auf und besteht
zu rund zwei Dritteln aus Gaskraftwerkskapazitaten (8 GW), wobei rund 80% dieser Kapa-
zitdten Wasserstoff als Brennstoff nutzen. Die Benutzungsdauern dieser Kraftwerke sind mit
(teils deutlich) unter 1000h gering. Das verbleibende Drittel wird fast zur Géanze durch im kurz-
fristigen Bereich eingesetzte Stromspeicher (3,7 GW) dargestellt. Pumpspeicher und Bat-
terien machen jeweils rund die Hélfte dieser Kapazitat (Backup-Leistung) aus.

Steuerbare Kraftwerkskapazitaten (exkl. Stromspeicher) in Ostdeutschland sinken im Er-
gebnis um annéahernd 50% gegentiber heute, obwohl sich die Gaskraftwerkskapazitaten
fast verdoppeln. Dies ist vor allem auf den Wegfall der Braunkohlekapazitaten zurtickzu-
fuhren, die aktuell auch tiw. zum Export gesicherter Leistung nach Westdeutschland genutzt
werden.

Das Speichervermdgen von Stromspeichern hingegen erlebt ein starkes Wachstum von mehr
als 100% auf 44 GWh. Der Zuwachs entféllt dabei zu jeweils rund der Hélfte auf Pumpspei-
cher und Batterien. Im Ergebnis sind Pumpspeicher im optimalen Energiesystemzoso mit
33 GWh vertreten und Batterien mit 11 GWh.

Fernwarme wird in Zukunft iberwiegend elektrisch mit Erdwarmepumpen (2,2 GW) und
Elektrodenkesseln (5,9 GW) erzeugt. Gastechnologien spielen nur mehr als Redundanz-
quelle in Form von Wasserstoffkesseln eine Rolle. Die heutige Dominanz der gasbasierten
Fernwarmeproduktion in KWK-Anlagen endet damit. Sehr hohe Steigerungen erfahren
Warmespeicher, von heute sehr geringen Werten auf rund 650 GWh im optimalen Energie-
Systemyopso.

Der umféangliche Einsatz von Biomethan und Wasserstoff im optimalen Energiesystemzoso
zieht einen bedeutenden Einsatz von Gasspeichern nach sich. Der Bedarf nach Arbeits-
gasvolumen steigt dabei leicht gegeniiber heute auf rund 4,3 Mrd. m3. Deutlich mehr steigt
der Bedarf nach Speicherraten?® (also zur konkreten Ein- bzw. Auslagerung von Gas in/aus
den Speichern), die sich fast verdoppeln. Dies ist wesentlich darauf zurtickfihren, dass im
optimalen Energiesystemyoso, die Speicherung von Energiegasen berwiegend in Form von
Wasserstoff erfolgt, der hdhere Volumensanforderungen pro Energieeinheit hat, als das heute
gespeicherte Methan.

VI. Strom-, Gas- und Fernwarmenetze

Im Bereich der Strom-, Gas- und Fernwarmenetze zeigen die Berechnungen eine Fiille rele-
vanter Veranderungen gegenuber heute. Diese sind insbesondere auf die rAumliche Veréande-
rung der Energieaufbringung zurlickzuzufihren.

Zum Verstandnis dieser Veranderungen ist vorauszuschicken, wie WALERIE Strom-, Gas- und Fern-
warmenetze modelliert und optimiert. Diese Netze werden einerseits im Bereich Gas zusétzlich nach
Energietrager (Methan und Wasserstoff)!4 unterschieden. Andererseits werden die Netze fiir Strom und
Gase nach mehreren Funktionstypen unterschieden (Transportleitungen zwischen regionalen Clustern
(,Uberregionaler Transport®), regionale AufschlieRung, Endverteilung sowie Anschlussleitungen fur Pro-
duktions- und Speicheranlagen). Das Fernwéarmenetz wird mit einem Funktionstyp integriert modelliert.
WALERIE optimiert die Kapazitaten all dieser Funktionstypen fur alle Energietréager fur alle Regionen

13 Auf volumetrischer Basis
14 Alternativ kdnnen auch Mischgasnetze modelliert werden.

CtC 2050 - Endbericht_ WECOM_lang_200420 16/182



Wagner, Elbling & Compan
M aia geme n?: Ad\lispo r'z Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 2 Kurzfassung —

gleichzeitig mit der Optimierung der Kapazitaten der energietechnischen Anlagen (Produktion, Um-
wandlung, Speicherung, Endverbrauch) in allen Regionen mit dem Ziel der Minimierung der volkswirt-
schaftlichen Kosten.1®> WALERIE optimiert daher beispielsweise zwischen: Erneuerbaren Strom in ei-
nem regionalen Cluster verbrauchen und/oder abregeln und/oder in Batterien und/oder Pumpspeicher-
kraftwerken speichern und/oder in andere regionale Cluster (fiir Verbrauch/Speicherung/...) transpor-
tieren und/oder per Elektrolyse (und ggf. Methanisierung) in Gas umwandeln und dieses Gas verbrau-
chen/speichern/abtransportieren. So wird ein tatsachliches Gesamtoptimum Uber das gesamte Ener-
giesystem inklusive Netzen erreicht. WALERIE optimiert damit auch Standorte energietechnischer An-
lagen (beispielsweise Windkraftanlagen) im Hinblick auf die Transportkosten, die verschiedene Standor-
toptionen (verbrauchsfern/verbrauchsnahe) nach sich ziehen.

Im optimalen Energiesystemaoso ist das Stromsystem aus raumlicher Sicht deutlich erkennbar
zellular ausgepragt.

In nahezu jeder Teilregion Ostdeutschlands finden in Zukunft ganz wesentliche Kapazitaten
fur die erneuerbare Stromproduktion ihren energiebkonomisch optimalen Standort. Das glei-
che gilt in etwas abgeschwéchter Form fir das Backupsystem der Stromproduktion in Form
steuerbarer Gaskraftwerkskapazitaten, Batteriekapazitaten und (in geographisch geeigneten
Regionen) auch Pumpspeicherkapazitaten, die jeweils zum regionalen Ausgleich von Strom-
erzeugung und -verbrauch beitragen. Zudem werden im optimalen Energiesystemzoso in na-
hezu jeder modellierten Region wesentliche Elektrolysekapazitaten eingesetzt. Diese wandeln
produzierten, aber aktuell nicht verbrauchten bzw. anders gespeicherten, erneuerbaren Strom
in Wasserstoff um, der im selben oder einem anderen regionalen Cluster, mit entsprechender
geologischer Mdglichkeit zur Wasserstoffspeicherung, gespeichert wird. Im Ergebnis flieRen
nur 14% des gesamten in Ostdeutschland produzierten und verbrauchten Stroms durch
Uberregionale Leitungen zwischen den regionalen Clustern, dies mit einer gewissen Ori-
entierung von Norden nach Suden.

Ein Vergleich zum heutigen Stromnetz kann aufgrund der Datenlage nur indikativ erfolgen,
zeigt aber interessante Tendenzen. Die modellierten volkswirtschaftlichen Kosten des
Stromnetzes in Ostdeutschland steigen um rund 50% auf rund 4,4 Mrd. EUR p.a. an.
Dies ist vor allem auf den massiven Anstieg des Bedarfs nach Anschlussleitungen zuriickzu-
fuhren, die insbesondere dazu dienen, die auf die Flache verteilten Wind- und Sonnenstrom-
Kapazitaten (+400%) an die der regionalen AufschlieBung dienenden Netze anzubinden. Die
Strom-Endverbrauchsspitzenlast steigt hingegen nur leicht (+15% auf 15 GW), da die Zu-
wachse von Strom im Warmemarkt durch verbesserte Energieeffizienz bei klassischen Strom-
lasten (Kraft/Licht/...) zu wesentlichen Teilen ausgeglichen werden und sich batterieelektri-
sche Kraftfahrzeuge in den Berechnungen nicht durchgesetzt haben. Die Spitzenleistung, mit
der aus Uberregionalen Netzen Strom fur regionale Cluster bereitgestellt wird, bleibt mit 8 GW
nahezu gleich.

Im optimalen Energiesystem weist auch das Gassystem aus rdumlicher Sicht deutliche Un-
terschiede zu heute auf.

Das heutige Gassystem beruht im Wesentlichen auf importiertem Erdgas. Das Gassystem im
Zielbild2os0 kommt hingegen ohne Importe aus, da alle zukiinftigen Gasbedarfe Ostdeutsch-
lands auch in Ostdeutschland produziert werden. Damit ist verbunden, dass die Gasstréme

15 Da im Projekt CtC 2050 ein eigenstandiges Energiesystem fiir Ostdeutschland berechnet wurde,
treten Netze fur den Import oder Export von Strom oder Gas nach/aus Ostdeutschland im Ergebnis
nicht auf.
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in Ostdeutschland in Zukunft nicht mehr dem klassischen ,Downstream-Muster® von Import-
punkten zu Endverbrauchern folgen, sondern ihren Ursprung ebenfalls in den Regionen Ost-
deutschlands haben.

Im Zielbild2oso werden in fast allen regionalen Clustern in hohem Umfang Energiegase erzeugt.
Einerseits Biomethan aus verschiedenen Biomassen, andererseits Wasserstoff durch Elektro-
lyse von Wasser mit erneuerbarem Strom. Das Biomethan wird in weiterer Folge auch zu we-
sentlichen Teilen regional verbraucht (z.B. fiir CNG-PKWSs). Zum Ausgleich regionaler Uber-
schisse und Defizite erfolgen Methan-Transporte zwischen Regionen in Ostdeutschland
von in Summe 37% des gesamten erzeugten Methans.'® Diese Transporte erfolgen insbe-
sondere auch von und zu den grof3en Speicherstandorten in Sachsen-Anhalt, Thiringen und
Brandenburg.

Wasserstoff-Transportbedarfe ergeben sich einerseits aus einem deutlichen Uberschuss der
Wasserstoff-Produktion im Norden (mit dem im Ergebnis erneuerbarer Strom in gewandelter
Form 6konomisch optimal in Richtung der geographischen Mitte bzw. des Stidens Ostdeutsch-
lands transportiert wird) und zusatzlich aus einer Bewegung von und zu Speicherstandorten
im Jahresverlauf. Diese Speicherstandorte (Kavernen) sind in 6 von 19 regionalen Clustern
geologisch verfigbar und werden im optimalen Energiesystemaoso auch alle genutzt. Im Er-
gebnis flielRen fast 50% des in Ostdeutschland erzeugten Wasserstoffs durch tberregi-
onale Transportleitungen zwischen den modellierten regionalen Clustern innerhalb Ost-
deutschlands. Wasserstoff ist damit relativ (aber auch auf Ebene der absoluten Men-
gen?'’) das bedeutendste Energietransport-Medium in Ostdeutschland im Jahr 2050.

Auch im Bereich der Gasnetze kann ein Vergleich zum heutigen System nur indikativ erfolgen,
zeigt aber ebenfalls interessante Tendenzen. Die modellierten volkswirtschaftlichen Kos-
ten des Gasnetzes in Ostdeutschland steigen um rund 75% auf rund 1,4 Mrd. EUR p.a.
an. Auch flir Gasnetze ist dies vor allem auf den massiven Anstieg des Bedarfs nach An-
schlussleitungen zurlickzufiihren, insbesondere fir die Anbindung von regional verteilten Bio-
gas-Anlagen (+1500%) an die der regionalen AufschlieBung dienenden Netze. Die Gas-End-
verbrauchsspitzenlast bleibt hingegen gleich bei rund 33 GW. Hier kompensiert der zusatzliche
Bedarf fur CNG-PKW die Bedarfsreduktion im Bereich der Warme. Die Struktur der Gas-End-
verbrauchsspitzenlast &ndert sich allerdings deutlich. Der Anteil von Methan an der Deckung
von Spitzenlasten im Gasendverbrauch fallt von 100% auf 55%. Mit 45% nimmt Wasserstoff
diesbeziiglich eine wesentliche neue Rolle ein. Die Spitzenleistung mit der aus Uberregionalen
Netzen Gas fir regionale Cluster bereitgestellt wird sinkt um rund 40% auf rund 23 GW (zwei
Drittel davon in Form von Wasserstoff). Der volumetrische Netzbedarf (,Rohrdurchmesser®)
sinkt dabei naturlich in geringerem Umfang, da Wasserstoff aufgrund seiner geringeren Ener-
giedichte ein hoheres Transportvolumen pro transportierter Energieeinheit als Methan beno-
tigt.

16 Biomethan plus eine sehr geringe Menge an synthetisch erzeugtem Methan
17" Siehe Abbildung 5.3-12
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Im Bereich der Fernwarmenetze sind die Veranderungen ebenfalls spirbar, aber geringer als
bei Gas- und Stromnetzen. Die erforderliche Fernwarmespitzenleistung sinkt um rd. 20%, da
Marktanteilsverluste in der Prozesswéarme und der in Summe sinkende Warmebedarf (— Ener-
gieeffizienz) die Marktanteilsgewinne der Fernwéarme in der Raumwarme deutlich Uberwiegen.
Die modellierten volkswirtschaftlichen Kosten des Fernwéarmenetzes in Ostdeutschland
sinken daher um rund 20% auf rund 0,7 Mrd. EUR p.a.

2.3 VERGLEICHE ZIELBILD2050 MIT ANDEREN KONZEPTIONEN FUR DAS
KUNFTIGE DEKARBONISIERTE ENERGIESYSTEM OSTDEUTSCHLANDS

Einschrankung der Technologieoffenheit

Das optimale Energiesystemzoso wurde technologieoffen ermittelt. D.h. dem Modellierungs-
werkzeug WALERIE stand eine Vielfalt CO.-neutraler Technologien fir alle Energietrager zur
Verfigung, um — durch entsprechende Auswahl und Dimensionierung dieser Technologien —
das kostenoptimale Energiesystem versorgungssicher und unter Einhaltung aller Ressourcen-
grenzen (z.B. fur Windkraft oder Biomassen) im Wege der Berechnung zu bestimmen.

Zum Vergleich wurde diese Technologieoffenheit in drei Szenarien eingeschrankt und jeweils
ein alternatives — jedoch infolge der Einschrankungen nur mehr bedingt-optimales — dekarbo-
nisiertes Energiesystem fur Ostdeutschland mit WALERIE berechnet:

1. Vergleichsszenario ohne jede Gas-Infrastruktur (d.h. keine Gasnetze, keine Gasspei-
cher, keine Gaskraftwerke und keine gasbefeuerte Fernwarme)

2. Vergleichsszenario ohne Gas-Endverteilung (d.h. ohne Endverteilungsnetze fur Gas
und auch ohne gasbefeuerte Fernwarme, aber sehr wohl mit gasbefeuerten Kraftwer-
ken im Bereich des Strom-Backupsystems)

3. Vergleichsszenario ohne Wasserstoff-Infrastruktur (wie Vergleichsszenario 1, je-
doch werden die genannten Infrastrukturelemente nur fiir Wasserstoff ausgeschlossen,
fur Methan bleiben sie hingegen zulassig)

Jede dieser Einschrankungen der Technologieoffenheit fiihrt zu signifikanten Mehrkos-
ten fUr die ostdeutsche Volkswirtschaft gegeniber dem optimalen (und technologieof-
fenen) Zielbildso. Im Fall des Vergleichsszenarios ohne jede Gas-Infrastruktur liegen
diese Mehrkosten bei rund 19 Mrd. EUR p.a. (+38%), im Fall des Vergleichsszenarios
ohne Gas-Endverteilung bei rund 9 Mrd. EUR p.a. (+18%) und im Fall des Verzichts auf
Wasserstoffinfrastruktur bei rund 6 Mrd. EUR p.a. (+13%). Die Ausloser dieser Kostenstei-
gerungen sind vielfaltig, im Detail wird auf Abschnitt 7.1 verwiesen.

Hervorzuheben ist insbesondere eine strukturelle Veranderung bei jenen Vergleichssze-
narien (vorstehende Nrn. 1. und 2.), die den 6konomisch optimalen Einsatz von CO»-
neutralen Methan- und Wasserstofftechnologien einschranken. In beiden Fallen kommt
es zu einer deutlichen Steigerung der Strom-Endverbrauchslast und in weiterer Folge
steigen auch die wirtschaftlich optimalen Kapazitaten erneuerbarer Stromerzeuger um
ein knappes Drittel im Fall ohne jede Gas-Infrastruktur und um ein Funftel im Fall ohne
Gas-Endverteilung.
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Dementsprechend steigt in diesen — Methan- und Wasserstofftechnologien einschrén-
kenden Szenarien —auch der Bedarf nach Flachen in Ostdeutschland fir die Priméarpro-
duktion erneuerbarer Energietrager signifikant (um rund 50% fir Sonnenenergie, 10-20%
fir Onshore-Windenergie und 150-200% fir NawaRo-Holz).

Der Grund fiur dieses — auf den ersten Blick Uberraschende — Ergebnis ist, dass Energieeffizi-
enz und Wirtschaftlichkeit (auch) in der kinftigen dekarbonisierten Energiewelt nicht immer
einhergehen. So ist es beispielsweise im Fall des Vergleichsszenarios 1 (keine Gasinfrastruk-
tur) wirtschaftlich vorteilhafter, die relativ gunstige aber im Szenario wegfallende Option der
chemischen Stromspeicherung (Elektrolyse/Gasspeicher/Gaskraftwerke), zumindest teilweise
durch mehr Primarstromerzeugung zu ersetzen, als vollstandig durch mehr (sehr teure) Bat-
terien.

Mischgasszenario

Das optimale Energiesystem im Zielbild2oso Wurde mit gesonderten Netzen fur Wasserstoff und
Methan auf allen Ebenen berechnet.

Zum Vergleich wurde ein Szenario berechnet, in dem auf allen Ebenen ein Mischgasnetz ein-
gesetzt wird. Das Mischgasnetz wurde dabei so konzipiert, dass Methan und Wasserstoff
durch dieses Netz flexibel — im durch WALERIE berechneten 6konomisch optimalen Aus-
maf — zu den Verbrauchern?®® flieRt. Verbraucher reiner Gase werden dabei Uberwiegend im
Wege der Filterung aus diesem Mischgasstrom bedient.

Im Ergebnis fuihrt das Mischgasszenario zu Jahreskosten, die leicht hdher sind als die Jahres-
kosten des Zielbilds (+2,7%). Dies liegt aber jedenfalls im Rahmen der Prognoseunscharfen
fur das Jahr 2050.

Aus Sicht der politischen Wahl betreffend das Energiesystem der Zukunft sind Misch-
gasnetze daher jedenfalls eine relevante Option, vor allem, wenn sich auf diese Weise
ein einfacherer Transitionspfad fur die Verbraucher und die Gasindustrie ergibt.

2.4 REGIONALISIERUNG — ERGEBNISSE FUR BRANDENBURG 3 UND 4
SOWIE SACHSEN 1

Die Berechnungen mit WALERIE im Rahmen des Projekts CtC 2050 wurden regionalisiert
durchgefuhrt. Dabei wurde berticksichtigt, dass jede Region unterschiedliche Bedarfe nach
Nutzenergie hat und haben wird, dass diese Nutzenergiebedarfe unterschiedlich auf Endver-
brauchersegmente verteilt sind, dass unterschiedliche Ressourcenpotenziale/-grenzen fir Bi-
omassen, Wind- und Sonnenenergie vorliegen etc. Die regionalisierte Berechnung erfolgte
simultan fur alle modellierten Regionen Ostdeutschlands unter Berticksichtigung des (eben-
falls simultan berechneten) optimalen Energieaustausches (Strom, Wasserstoff, Methan) tber
entsprechende Energietransportnetze mit den jeweiligen Nachbarregionen.

Als Resultat der regionalisierten Berechnung liegen alle Ergebnisse des Zielbildszoso fur jeden
einzelnen der 19 regionalen Cluster vor. Diese Ergebnisse unterscheiden sich verschiedentlich
deutlich. Unterschiede betreffen beispielsweise die Gewichtung von Wind- und Sonnen-

18 Sowie zu/von den Speichern
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energiekapazitaten, den Saldo von Energieimporten und -exporten (aus Cluster-Sicht von/an
andere/n Cluster/n in Ostdeutschland), die Bedeutung von mit Wasserstoff befeuerten Gas-
kraftwerken, die Bedeutung von Gas in der Raumwarme etc.

Beispielhaft, auch im Licht der aktuellen politischen Diskussion zum Ende der Kohleverstro-
mung, werden in diesem Endbericht Ergebnisse fir jene regionalen Cluster Ostdeutschlands
referiert, in denen heute wesentliche Braunkohleverstromungskapazitaten angesiedelt sind.
Dies sind die Cluster Brandenburg 3 und 4 sowie Sachsen 1.°

Brandenburg (,BB“) 3 und 4 sind im Zielbildzso jeweils Energieexporteure, in denen im
Jahresverlauf mehr Strom, Wasserstoff, Methan und Flussigkraftstoff produziert als lokal ver-
braucht wird. Besonders im Fall von BB3 liegt die Exportquote von regional produziertem
Gas mit iber 50% recht hoch.

Dieser Export wird durch ganz wesentliche Kapazitaten fur die Primarproduktion erneuerbarer
Energie ermdglicht, beispielsweise (BB 3/4) 4,6/1,6 GW Windkraft und 4/1,4 GW Photovoltaik-
Kapazitaten (Freiflachen und Dachanlagen). Auch im Bereich der Umwandlung treten wesent-
liche Kapazitaten auf, so beispielsweise 2,6 GWw; Elektrolysekapazitaten in BB3 und 0,8 GW»
in BB4. Steuerbare Kraftwerkskapazitaten sind hingegen mit nur rund 180/140 MW¢, vertreten.

Etwas anders stellt sich die Situation in Sachsen 1 dar. Dieser regionale Cluster ist im Ziel-
bild2os0 aufgrund seiner Verbrauchsstarke trotz Nutzung aller regionalen Potenziale zur Pro-
duktion erneuerbarer Energie ein Energieimporteur. Die regionale Primérproduktion von
Strom in Sachsen 1 umfasst im Zielbild2oso 4,3 GW an Windkraft- und 2 GW an Photovoltaik-
Kapazitaten (Freiflichen und Dachanlagen). Die optimalen Elektrolysekapazitaten sind mit
1,5 GWh2 ebenfalls recht hoch. Steuerbare Kraftwerkskapazitaten sind hingegen mit nur rund
180 MW vertreten. Trotzdem ist das Energiesystem von Sachsen 1 natiirlich stets versor-
gungssicher (Uber die Einbindung in die umgebenden Cluster mittels Energietransportleitun-

gen).

2.5 UMSETZUNG DES ZIELBILDS2050

Das Zielbildzoso stellt eine fundamentale Strukturveranderung des ostdeutschen Energiesys-
tems dar. Gleichzeitig ist es die kostengtinstigste Option zur dauerhaften Realisierung des
Dekarbonisierungsziels. Die erforderliche Umsetzung ist ein Projekt fir Jahrzehnte und kann
nur gelingen, wenn sie zeitnahe angegangen wird.

Eine Schlusselrolle bei der Erreichung des Zielbildszeso wird dabei wie so oft der Politik
zukommen, die sicherstellen muss, dass das, was volkswirtschaftlich als optimal er-
kannt wurde, auch fur Unternehmen und Haushalte wirtschaftlich wird.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass einige technische Elemente des Zielbildszoso noch bedeu-
tender Fortschritte — insbesondere bei der Realisierung von Kostendegressionen aber auch
betreffend Wirkungsgradverbesserungen — bedirfen. Diese Fortschritte werden nur eintre-
ten, wenn diese Technologien (etwa Elektrolyse aber auch andere Wasserstofftechnologien,
Batterien etc.) zeitnahe auf einen entsprechenden Hochlaufpfad gelegt werden, auf dem
diese Fortschritte sukzessive realisiert werden kénnen. Gleichzeitig kbnnen damit auch die

19 Siehe Abbildung 4.3-3 fir die geographische Lage dieser Cluster.
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Fertigungskapazitaten fur diese neuartigen Technologien in Richtung des letztendlich beno6-
tigten Bestands entwickelt werden. Auch dieses Wachstum ben6étigt Zeit und der Aufbau der
Fertigungskapazitaten bietet interessanten Spielraum fir Industrie- und Standortpolitik.

Ein zentrales Werkzeug zum Verstandnis der Transformationsanforderungen ist die Entwick-
lung eines Transformationspfads. Dieser Pfad beschreibt in Zwischenstufen auf der Zeit-
achse, wie der Weg vom heutigen Energiesystem Ostdeutschlands zum optimal dekarboni-
sierten Energiesystem Ostdeutschlands des Jahres 2050 aussehen kann und was jeweils zum
Erreichen jeder Zwischenstufe erforderlich ist. In die Entwicklung des Transformationspfads
flieRen volkswirtschaftliche, technische und politische Faktoren ein. Wesentliche Herausforde-
rung dabei ist, dass das ostdeutsche Energiesystem zu jedem Zeitpunkt der Transforma-
tion versorgungssicher ist (bleibt). Auf Basis des Transformationspfads lassen sich politi-
sche Unterstutzungsbedarfe fur die Transformation betreffend Inhalt und Zeitraum schlissig
ableiten.

2.6 GLIEDERUNG DES STUDIENBERICHTS

Dieser Studienbericht ist im Weiteren wie folgt gegliedert:

A In Abschnitt 4 werden das Projekt CtC 2050, der an Wagner, Elbling & Company er-
gangene Projektauftrag sowie die im Projekt angewendete Methodik dargestellt.

>3

In Abschnitt 5 wird das berechnete Zielbild.gso fr das dekarbonisierte, versorgungssi-
chere und kostenminimale Energiesystem Ostdeutschlands des Jahres 2050 vorge-
stellt.

>3

In Abschnitt 6 werden die Detail-Ergebnisse des Zielbildszoso flir regionale Cluster mit
(heutigen) Standorten grof3er Braukohlekraftkraftwerke vorgestellt. Diese sind die regi-
onalen Cluster Brandenburg 3 und 4 sowie Sachsen 1.

>

In Abschnitt 7 wird das Zielbildzoso mit drei nicht-technologieoffenen Vergleichsszena-
rien verglichen, in denen die Nutzung von Gastechnologien in verschiedener Art und
Weise eingeschrankt wird. Zudem erfolgt ein Vergleich des Zielbildszeso (in dem Me-
than- und Wasserstoffnetze getrennt abgebildet sind) mit einem ,Mischgasszenario® in
dem Methan und Wasserstoff in einem integrierten Netz vermischt gefuhrt werden. Zu-
letzt werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse des Zielbilds
betreffend die Kosten von Batterie-PKW berichtet.

A In Abschnitt 8 wird das Zielbild2oso mit dem heutigen ostdeutschen Energiesystem ver-
glichen.

A In Abschnitt 9 finden sich Verzeichnisse von Abbildungen und Tabellen sowie den im
Bericht verwendeten Abktrzungen.

A In Abschnitt 10 finden sich zusammenfassende Tabellen mit Zahlenwerten zu den in
diesem Dokument berichteten Themen.

A In Abschnitt 11 sind Datenannahmen aufgelistet, die in den Berechnungen Verwendung

fanden, sowie fur die Studie relevante Datenquellen.
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Aufgrund der Flle der im Projekt ermittelten Zahlen erfolgt die Darstellung in diesem Bericht
zu wesentlichen Teilen in Form von Grafiken. Aus Grinden der Textokonomie werden die in
den Grafiken enthaltenen Zahlen nur in Einzelfallen zusatzlich in erlauternden Texten wieder-
holt.

In den Darstellungen werden dabei jeweils nur Kapazitaten fir jene Technologien aufgefiihrt,
die Teil des Kostenoptimums im Zielbildzeso (bzw. den Vergleichsszenarien) sind (und nicht
auch alle anderen potenziell verfigbaren Technologien, die jeweils nicht Teil des berechneten
optimalen Sets an Technologien sind).

Zahlen werden gerundet dargestellt. Die Rundungen erfolgen dabei jeweils je Einzelzahl. Da-
mit kann es auftreten, dass sich die Summe der in einer Grafik ersichtlichen (gerundeten) Ein-
zelzahlen von der ebenfalls in der Grafik ersichtlichen (gerundeten) Summenzahl unterschei-
det.
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4 PROJEKT, AUFTRAG, METHODIK

4.1

DAS PROJEKT CTC 2050: PARTNER, ZIELE, RAHMENBEDINGUNGEN UND
PRAMISSEN

Projektpartner

Das Projekt Commit to Connect 2050 (“CtC 2050”) wurde im Sommer 2018 von 14 ostdeut-
schen Energieunternehmen(sgruppen) aus verschiedenen Sparten gestartet. Diese Unterneh-
men (,,CtC-Partnerunternehmen®) sind (in alphabetischer Reihenfolge):

>» >» >» >» >» >» >» I>» >» I>» I>» I>» I>»

>3

Avacon AG

BALANCE VNG Bioenergie GmbH

DREWAG NETZ GmbH / ENSO NETZ GmbH

E.DIS NETZ GmbH

ENERTRAG AG

EWE Netz GmbH

GASAG AG / NBB Netzgesellschaft Berlin-Brandenburg mbH & Co. KG
HanseGas GmbH

inetz GmbH

Mitteldeutsche Netzgesellschaft Gas mbH

ONTRAS Gastransport GmbH

Stadtwerke Lutherstadt Wittenberg GmbH

TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG / TEAG Thuringer Energie AG
VNG Gasspeicher GmbH

Projektziele
Ziele des Projekts CtC 2050 waren:

1.

Die Erlangung eines detaillierten Verstandnisses Uber das optimale ostdeutsche Ener-
giesystem nach Abschluss der Energiewende, das als Zielbild — also als gemeinsamer
,Kompass® — fur den utber die ndchsten Jahrzehnte im Hinblick auf die Dekarbonisie-
rung erforderlichen Totalumbau des ostdeutschen Energiesystems dienen kann.

Die Erlangung eines Verstandnisses dariber, wie sich bestimmte simulierte politische
Gestaltungsentscheidungen in Form von Einschrédnkungen der Technologieoffenheit
auf die (dann nur mehr eingeschrénkt-optimale) Struktur und Kosten des ostdeutschen
Energiesystems auswirken wirden.

Die Erlangung eines Verstandnisses dartber, welchen Unterschied es fir ein kinftiges
Energiesystem macht, wenn die Gasinfrastruktur nicht getrennt fir Methan und Was-
serstoff gefuhrt wird (wie im Zielbild2so), sondern auf Basis von Methan/Wasserstoff-
Mischgas in integrierten Netzen.
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4. Die Erlangung eines ersten Eindrucks davon, wie grof3 der Unterschied zwischen dem
ostdeutschen Energiesystem heute und dem Energiesystem im Zielbild im Hinblick auf
(a) die volkswirtschaftlichen Kosten und (b) die Kapazitaten der energiewirtschaftlichen
Anlagen (inkl. Endverbrauchseinrichtungen) und Netze ist.

Rahmenbedingungen und Pramissen
Als zentrale Rahmenbedingungen fir die Untersuchungen in CtC 2050 wurden gesetzt:

A Losung der Fragestellung zum optimalen Zielbild fiir das ostdeutsche Energiesystem
vollstandig Uber Berechnung (und nicht Gber Prognose des Einsatzes oder Nicht-Ein-
satzes bestimmter Technologien).

>3

Berechnung des Zielbilds mit der Aufgabe der Identifikation jenes Energiesystems, das
unter allen technisch mdglichen Energiesystemen (und unter Einhaltung aller Pla-
nungspramissen — siehe dazu gleich unten) die geringsten Kosten fur die Volkswirt-
schaft Ostdeutschlands verursacht.

p=2

Berechnung der optimalen Struktur des gesamten Energiesystems, d.h. Berticksich-
tigung (und optimale Dimensionierung) der Kapazitaten

A der energietechnischen Anlagen auf der gesamten Wertschopfungskette der Ener-
gieindustrie inkl. der Energienetze sowie

p2

der standardisiert modellierbaren Endverbraucheranlagen (Kraftfahrzeuge, Raum-
warmeerzeuger ...) fur alle energieverbrauchenden Segmente (Raumwarme, Mo-
bilitat ...)

fur alle, auch nicht netzgebundenen, Energietrager (Strom, Methan, Wasserstoff, Bio-
massen, Flussigkraftstoffe ...).

>3

Berechnung desv o | | st ausdptimierten“ Energiesystems im Sinn einer ganz-
heitlichen Betrachtung. Das heil3t es sollten alle Nutzungskonkurrenzen betreffend
knappe Energietrager optimal (auf)geldst werden, genauso wie die Frage der optimalen
Ausgestaltung der Sektorkopplung oder die Frage der optimalen Standorte (auf Regi-
onsebene) der energietechnischen Anlagen (Windkraftanlagen, Gaskraftwerke ...) so-
wie die Frage des optimalen Energietransports (welcher Energietrager von wo nach
wo?) zwischen den Regionen Ostdeutschlands.

Die Durchfuhrung der Berechnungen sollte dabei erfolgen fir (,Planungspramissen®):

A das Modellierungsgebiet ,Ostdeutschland® (Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vor-
pommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen);

>

alle 19 im Projekt definierten Regionen Ostdeutschlands unter Bericksichtigung der
regionalen Unterschiede in (Nutz-)Energiebedarfen und Potenzialen fir Energiepro-
duktion und -speicherung sowie dem optimalen Energieaustausch zwischen diesen Re-
gionen;

>

100% Dekarbonisierung (d.h. fur ein vollstandig CO.-freies Energiesystem);

>

das Jahr 2050, aber in realem Geld von ,heute“ (d.h. unter Berticksichtigung erwarteter
Kostendegressionen, aber ohne Berlcksichtigung der nominellen Geldentwertung);
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p=2

einen technologieoffenen Ansatz (d.h. kein ex-ante Ausschluss bestimmter CO2-neut-
raler Energietrager aus den Berechnungen, mit folgenden Ausnahmen: nukleare Ener-
gietrager und dekarbonisierte fossile Energietrager);

p=2

den Fall eines eigenstéandigen Energiesystems (d.h. insbesondere ohne Abh&ngigkeit
Ostdeutschlands von Importen griiner Energie aus anderen Regionen Europas / der
Welt zur Umsetzung der Dekarbonisierung) — damit wird der denkbar herausfor-
derndste Fall der Dekarbonisierung Ostdeutschlands modelliert; soweit in Zukunft wirt-
schaftlich attraktive Importoptionen fur CO;-neutrale Energietrager zur Verfiigung ste-
hen, wird die Dekarbonisierung des ostdeutschen Energiesystems dann entsprechend
einfacher und ginstiger;

>

den Fall der Neu-Errichtung des optimalen kinftigen Energiesystems (d.h. ohne Ansatz
von Kostenvorteilen fir bestehende Infrastrukturen) — das Zielbild zeigt damit einen
dauerhaft optimalen Zielzustand fur das dekarbonisierte Energiesystem Ostdeutsch-
lands, der unabhéngig von der Restlebensdauer bestehender energietechnischer An-
lagen Geltung hat und insoweit langfristig Orientierung bietet;

p=2

ein versorgungssicheres Energiesystem (d.h. ein Energiesystem, das auch in einem
extremen Wetterjahr jederzeit die Energiebedarfe der ostdeutschen Burger, Unterneh-
men und Institutionen decken kann) sowie

>3

ein Energiesystem, das alle heute bekannten natirlichen und politisch gesetzten Res-
sourcengrenzen in Ostdeutschland einhdlt (also z.B. Grenzen fur die Verflgbarkeit be-
stimmter Biomassen oder fur Flachen, auf denen Windkraftanlagen errichtet werden
duarfen).

4.2 AUFTRAG AN WAGNER, ELBLING & COMPANY

Wagner, Elbling & Company wurde von den am Projekt Commit to Connect 2050 beteiligten
Unternehmen?® beauftragt, das Projekt Commit to Connect 2050 mit verschiedenen Leistun-
gen im Bereich der fortgeschrittenen Energiesystemmodellierung zu unterstitzen.

Konkret umfasste dieser Auftrag:

1. Einsatz des energietkonomischen Modells WALERIE von Wagner, Elbling & Company zur
ergebnisoffenen Berechnung und Auswertung von:

A einem technologieoffenen Optimalszenario (,Zielbildeso®) flr die Struktur der ostdeut-
schen Energieindustrie nach erfolgreichem Abschluss der Energiewende (d.h. fir 100%
Dekarbonisierung)

>

drei nicht-technologieoffene Vergleichsszenarien, in denen die Nutzung von Gastech-
nologien in verschiedener Art und Weise eingeschrankt wird (jedoch ebenfalls fiir 100%
Dekarbonisierung), und (eingeschrénkte) Auswertung und Vergleich mit dem Zielbild
auf Ebene verschiedener Strukturkennzahlen. Soweit unter der jeweils definierten

20 Sjehe Abschnitt 4.1
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Einschrankung der Technologieoffenheit moglich, waren diese Vergleichsszenarien
ebenfalls kostenoptimal zu ermitteln.

p=2

einem Vergleichsszenario mit Mischgasinfrastruktur (anstatt getrennter Infrastrukturen
fur Methan und Wasserstoff wie im Zielbild) und (eingeschrénkte) Auswertung und Ver-
gleich mit dem Zielbild auf Ebene verschiedener Strukturkennzahlen.

2. Bereitstellung eines umfangreichen Datensets zur Aufdatung von WALERIE fir Ost-
deutschland und Abstimmung in einer Serie von Workshops mit Experten der CtC 2050-
Partnerunternehmen; Ergéanzung der bereitgestellten Daten um Daten aus den Partnerun-
ternehmen selbst, soweit keine geeigneten offentlichen Quellen als Ausgangspunkt der
Aufdatung zur Verfiigung stehen.

3. Erhebung von Informationen zum Ist-Zustand des ostdeutschen Energiesystems mit einem
definierten Zeitbudget und Vergleich der erhobenen Informationen mit dem Zielbild2oso auf
struktureller Ebene fiir die geographische Aggregationsebene Ostdeutschland.

4. Durchfuihrung einer Sensitivitdtsanalyse zum Zielbild betreffend die Kosten von batterie-
elektrischen Personenkraftwagen.

4.3 PROJEKTMETHODIK — EINSATZ WALERIE
VON WAGNER, ELBLING & COMPANY

Uberblick

Das Projekt CtC 2050 lief von Sommer 2018 bis Herbst 2019. Es wurde Uber eine Serie von
Workshops strukturiert, in denen mit den Experten der CtC-Partnerunternehmen die Rahmen-
bedingungen fiur die Berechnungen abgestimmt und die in die Berechnungen eingehenden
Inputdaten validiert wurden.

Alle im Projekt CtC 2050 durchzufihrenden energie6konomischen Modellierungsaufgaben
wurden mit WALERIE geltst. WALERIE ist das fortgeschrittene energietkonomische Model-
lierungswerkzeug von Wagner, Elbling & Company.

WALERIE deckt alle Energietrager und die gesamte Wertschopfungskette der Energieindust-
rie — inklusive der Energienetze — sowie die standardisiert modellierbaren Endverbraucheran-
lagen aller energieverbrauchen Segmente in einem vollintegrierten optimierenden Modell ab.

WALERIE bestimmt die optimale Struktur von versorgungssicheren Energiesystemen (opti-
male Kapazitaten aller Technologien entlang der Wertschépfungskette und deren Nutzung) in
einem regionalisierten Modell fur den gewiinschten Dekarbonisierungsgrad.

WALERIE berechnet dazu simultan fiir jede Region des Modellierungsgebiets ein optimales
Energiesystem unter jeweils optimalem Energieaustausch mit den jeweiligen Nachbarregio-
nen Uber die dazu ebenfalls simultan optimal bestimmten Kapazitdten von Energietrans-
portnetzen sowie in Form von Flissigkraftstoffen. Dabei werden rund 100 Technologie-Dimen-
sionierungsentscheidungen je Region gleichzeitig fiir alle Regionen getroffen. Rund die Halfte
dieser Technologieentscheidungen betreffen jeweils Endverbrauchseinrichtungen und die an-
dere Halfte Technologien fur das Energiebereitstellungssystem.
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Zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit bestimmt WALERIE im Rahmen der Optimie-
rung nicht nur die optimalen Kapazitaten der Anlagen und Netze, sondern auch die optimale
Nutzung (,Dispatch®) aller steuerbaren Anlagen (Kraftwerke, Speicher, Fernwarmeprodukti-
onsanlagen ...).

Die folgende Grafik gibt einen Uberblick tiber die Funktionsweise von WALERIE.

Inputs (insb. Daten) Optimale Planung Optimales*(stark) dekarbonisiertes Energiesystem (quantifiziert, regionalisiert)

Je Region: Region 1
Kapazitaten je
‘ (Nutz)Energiebedarfe* Wagner, Elbling & Company | Technologie |f
i i Management Advisors | =
je Sektor und Region  Produktion
EE-Produktionspotenziale WALERIE ... Umwandlung
und -profile je Region
Technologiedaten Regionalisiertes, \
(Kosten, Wirkungsgrade) sektorgekoppeltes Yerbrauc_h z.B.
. energiedkonomisches | A Raumwarme
Planungsmodell | A Mobilitat
fiir Strom, Methan, .. Verteilnetze
Wasserstoff, A Strom
Rahmenbedingungen fiir Flissigkraftstoffe ... A ":3359 (Methan / H,)
Modellierung (THG-Red. ...) A_Fernwarme
Zwischen Regionen:
Kapazitaten |von .2 Region
EE ... emeuerbare Energien, THG-Red. ... Treibhausgas-Reduktion :ﬁ%m
* Minimale Kosten unter den gegebenen Rahmenbedingungen A Strom —_
** Den Energieverbrauchern zu Verfigung stehende Energie nach der finalen | | A Gase (Methan / H,) CO,-neutraler Coz'ne_Utrale Gase
L 2.B.von Gas je) in R (Nutzenergie) Strom (verschiedene Typen)

Bidquellen (icensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik , Dave Gandy, kconnice, Pixel Perfect, DinosoftLabs - Flaticon.com

Abbildung 4.3-1: Uberblick energiekonomisches Modellierungswerkzeug WALERIE

Einsatz von WALERIE im Rahmen des Projekts CtC 2050

Im Folgenden werden weitere fiir die Berechnungen im Projekt CtC 2050 relevante Eigen-
schaften von WALERIE dargestellt, sowie Entscheidungen bei der Parametrierung von WA-
LERIE im Projekt CtC 2050.

Umfangreiches Set an Technologien. Im Rahmen von CtC 2050 stand WALERIE ein sehr
umfangreiches Set an Technologien (und Rohstoffen) fiir die optimale Gestaltung des Ener-
giesystems fiir Ostdeutschland zur Verfiigung. Abbildung 4.3-2 gibt dazu einen Uberblick.
Jede der genannten Technologien wurde im Rahmen der Berechnungen fiir jede Region (bzw.
im Fall von Transportnetzen zwischen Regionen) optimal dimensioniert. Dabei kann die opti-
male Kapazitat fur eine Technologie auch null betragen, wenn die betreffende Technologie
nicht Teil des optimalen Energiesystems ist.

Berechnung fur vollstéandige (100%) Dekarbonisierung. WALERIE kann optimale Energie-
systeme fur einstellbare Dekarbonisierungsgrade berechnen. Im Projekt CtC 2050 wurden alle
Berechnungen fur den Fall der vollstandigen (100%) Dekarbonisierung durchgefiihrt; das heif3t
fur den Fall eines Energiesystems, das im Betrieb null CO; emittiert, welches nicht ,zeitnahe*
zuvor (im Fall der Biomasse) aus der Umgebungsluft entnommen wurde. Zudem wurde in den
Berechnungen auf den Einsatz von Technologien zur CO,-Abscheidung und unterirdischen
Verpressung im In- oder Ausland sowie von Technologien zur Kohlenstoffabscheidung aus
fossilen Energietragern vollstandig verzichtet. Das Zielbild.oso (wie auch alle Vergleichsszena-
rien) nutzt daher keine fossilen Energietrager.
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Rohstoffe Fernwérme-Produktion
Festhiomasse Abfélle | Festbiomasse NawaRo | Miill | Feuchtbiomasse Erd-Warmepumpe | Elektrodenkessel | Methan-Kessel | H,-Kessel |
Abfalle | Feuchtbiomasse NawaRo | CO, (verschiedene Quellen) | Wasser Festhiomasse-Kessel | Geothermie | Solarthermie

Primarproduktion/nicht-steuerbare Energieerzeuger

Wéarme
Windkraft Onshore | Windkraft Offshore | Photovoltaik Freiflachen | Photovoltaik . . B B
Dachanlagen | Tiefengeothermie | Gaseinspeise-Biogasanlage | Raumwarme: Fernwarme | Erd-W&armepumpe (Strom) | Luft-Warmepumpe (Strom) |
Stromeinspeise-Biogasanlage Luft-Warmepumpe (Methan) | Elektroheizung | Hybrid: Luft-Wéarmepumpe / Methan-Kessel |

Hybrid: Luft-Warmepumpe / H,-Kessel | Methan-Kessel | H,-Kessel | Methan-Kessel mit Solarthermie |
H,-Kessel mit Solarthermie | Festbiomasse-Kessel | Nahwarme (Methan-Kessel/ H,-Kessel /
Solarthermie)

PtX/ XtP Niedertemperatur Prozesswirme: Fernwarme | Erd-Warmepumpe (Strom) |

Methan-Turbinen-KW | Methan-GuD-KW | Methan-KWK | H,-Turbinen-KW | Luft-W&rmepumpe (Strom) | Elektrodenkessel | Hybrid: Luft-W&rmepumpe / Methan-Kessel |

H,-GUD-KW | H,-KWK | H,-Brennstoffzellen-KWK | Fliissigbrennstoff-KW | Hybrid: Luft-Warmepumpe / H,-Kessel | Methan-Kessel | H,-Kessel | Methan-Kessel mit Solarthermie |
Festbiomasse-KWK | Miill-KWK | H,-Kessel mit Solarthermie | Festbiomasse-Kessel

Elektrolyse | Methanisierung bei BGA / DAC | Power-to-Liquid bei BGA / DAC Mitteltemperatur-Prozesswarme - Dampf: Elektrodenkessel | Methan-Kessel | H,-Kessel |
Festbiomasse-Kessel

Hochtemperatur Prozesswarme - Industrieéfen: strombasiert | methanbasiert | wasserstoffbasiert

Speicher

Batterie | Warmespeicher | H-Kavernenspeicher | Methan-Kavernenspeicher |
Methan-Porenspeicher | Pumpspeicher-KW Mobilitat

PKW /LNF /1 okale LKW, Busse: Batterie | CNG | H,-Brennstoffzelle | Flussigkraftstoff
Eernverkehr-LKW: H,-Brennstoffzelle | H,-Verbrennungsmotor | CNG | Flissigkraftstoff | LNG

Netze

Verteilnetze: Strom | Methan* | Wasserstoff* | Fern-/Nahwérme Schifffahrt: LNG Elugverkehr: Flussigkraftstoff
Transportnetze: Strom | Methan* | Wasserstoff* Bahnverkehr:* H,-Brennstoffzelle | Fliissigkraftstoff

*bzw. alternativ (CH4H) in enario Mischg: Ir * soweitnichtbereits elektrifiziert

BGA ... Biogasanlage, DAC ... Direct Air Capture, GuD ... Gas und Dampf, NawaRo ... Nachwachsende Rohstoffe, LNG ... Liquefied Methane,
PtX ... Power to X, XtP ... X to Power, KW ... Kraftwerke, KWK ... Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 4.3-2: In WALERIE abgebildete Technologie-Optionen (und Rohstoffe)
fur das optimale Energiesystem der Zukunft

Minimale volkswirtschaftliche Kosten. WALERIE trifft im Rahmen der Berechnungen alle
Entscheidungen (also: welche Kapazitat welcher Technologie wo eingesetzt wird etc.) so, dass
— unter Einhaltung aller Nebenbedingungen?! — die Jahreskosten des Energiesystems aus
volkswirtschaftlicher Sicht (Av o | k s wi r t s ¢ h)anfinimieit werden. Rrgebnts ésnjé
weils ein Energiesystem, das die Anforderung der Dekarbonisierung zu — unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen — jeweils geringsten volkswirtschaftlichen Kosten ermdglicht (A1 e a s t
cost dec ar bDeminmerten wlksivijtschaftlichen Kosten umfassen die annuitati-
schen Kapitalkosten?? aller energietechnischen Anlagen im Modellierungsgebiet sowie Be-
triebs- und Wartungskosten als auch Rohstoffkosten (etwa fiir Biomassen). Die Kostenmini-
mierung erfolgt bei allen Berechnungen von Energiesystemen mit WALERIE. Konkret wurden
daher im Projekt CtC 2050 sowohl Zielbild und Mischgasszenario nach dem Kriterium der mi-
nimalen Kosten bestimmt, als auch jene Vergleichsszenarien, bei denen die Technologieoffe-
neinheit durch Sperre von Technologien eingeschréankt wurde. Solche nicht-technologieoffe-
nen Vergleichsszenarien sind folglich nur mehr bedingt® kostenoptimal.

Einhaltung von Ressourcengrenzen. Die Berechnung des optimalen Energiesystems mit
WALERIE halt alle relevanten Ressourcengrenzen, etwa fir Windkraft, Biomassen (differen-
ziert nach festen / feuchten Biomassen bzw. nach Abfallbiomassen / nachwachsenden Roh-
stoffen), Photovoltaik-Freiflachen, Photovoltaik-Dachflachen etc. ein. Diese Ressourcengren-
zen wurden im Rahmen von CtC 2050 fir Ostdeutschland im Detail aus den verfigbaren Da-
tenquellen erhoben.

21 Siehe zu Nebenbedingungen insbesondere die beiden anschlieBenden Punkte (Ressourcengren-
zen, Versorgungssicherheit).

22 Zinssatz im Projekt: 2% real

23 Die Bedingung ergibt sich durch die jeweils ,gesperrten® Technologien.
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Sicherstellung der Versorgungssicherheit des optimal berechneten Energiesystems.
Die Berechnungen in WALERIE erfolgen fir ein gesamtes Kalenderjahr; damit werden Dun-
kelflauten und temperaturbedingte Spitzenlasten beriicksichtigt sowie Speicherbedarfe
und -bewegungen prazise modelliert. Zudem werden alle Energiebilanzen in feiner zeitlicher
Auflésung (Ya-Tag) Uberprift, u.a. um die Deckung der Energiebedarfe aus Erzeugungsanla-
gen und Speichern sowie durch Lastbeeinflussung (z.B. der Elektrolysen oder hybrider?* War-
meerzeugungstechnologien, deren Einsatz in WALERIE mit-optimiert wird) sicherzustellen.
Zusatzlich werden die erforderlichen Netz- und Anlagenredundanzen in den Kapazitaten und
Kosten des optimierten Energiesystems mitgeplant, wobei Ausfallwahrscheinlichkeiten von
Anlagen je Anlagenklasse (Windkraftanlagen, Gaskraftwerke, Biogasanlagen ...) berucksich-
tigt werden.

Differenzierte Abbildung der Energie-Endverbraucher. Die Endverbraucher von Energie
werden in WALERIE ber eine Reihe von Segmenten differenziert abgebildet: Raumwarme
(inkl. Warmwasser), drei Prozesswarme-Segmente (differenziert nach Temperaturniveaus),
vier Mobilitdts-Segmente StralRe (PKW, drei Klassen von StraRen-Gulterverkehr), stoffliche
Nutzung, ,klassischer Stromverbrauch® (Kraft, Licht, Telekommunikation ...), Bahnverkehr,
Schiffsverkehr und Flugverkehr. Diese Segmentierung fand auch im Projekt CtC 2050 Anwen-
dung.

Optimierte Endverbraucher-Technologieentscheidung fiir alle standardisierten energie-
verbrauchenden Anlagen. Die Entscheidung, welche Technologien in welchem Umfang wo
eingesetzt werden, trifft zu 100% der Optimierungsalgorithmus in WALERIE. Dies umfasst ex-
plizit auch alle standardisierbaren Endverbrauchertechnologien (Raumwarme, Mobilitat ...
(siehe Abbildung 4.3-2)). D.h. WALERIE benétigt keine vorab erstellten segmentalen Einsatz-
prognosen von Technologien (z.B. betreffend die Anteile bestimmter Heiz- oder Antriebstech-
nologien). Die Dimensionierung der Kapazitaten aller im Modell abgebildeter standardisierter
Endverbrauchereinrichtungen erfolgt durch WALERIE auf Basis der Nutzenergiebedarfe der
Energieverbraucher (also z.B. auf Basis .kWh Raumwarme* oder ,Fahrleistungen je Fahrzeug*
in einer Fahrzeugklasse). Sofern bei bestimmten Technologien Einsatzgrenzen bestehen
(etwa aufgrund begrenzter geologischer Potenziale flr den Einsatz von Erdwarmepumpen),
werden diese Einsatzgrenzen WALERIE vorgegeben und WALERIE trifft dann die Entschei-
dung tber den Technologieeinsatz bis maximal zur Einsatzgrenze frei und rein nach wirtschaft-
lichen Kriterien.

Optimierte Energietragerentscheidung bei nicht-standardisierten energieverbrauchen-
den Anlagen. Im Bereich der Hochtemperatur-Prozesswarme sowie dem Bahnverkehr kann
WALERIE die Einsatzentscheidung lUber den jeweils optimalen Energietrager unter verschie-
denen Optionen (siehe Abbildung 4.3-2) treffen. Dies erfolgt unter Berticksichtigung der Wir-
kungsgradunterschiede bei der Umwandlung dieser Energietrager in die jeweils bendtige Nutz-
energie.

Anwendung eines in die Gesamtoptimierung integrierten differenzierten Netzmodells.
WALERIE bildet die erforderlichen Kapazitaten und Kosten von Strom-, Gas- und Fernwarme-
netzen differenziert im Modell ab und erreicht damit eine realistische Dimensionierung der

24 Z.B. Kombinationsanlagen aus Luftwarmepumpen und Methankesseln
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Kapazitaten und Kosten im Modelloutput. Die Netzkapazitaten und -kosten werden dabei si-
multan mit allen anderen energietechnischen Anlagen mitoptimiert, sodass im Optimierungs-
ergebnis der Einfluss der Netzkosten auf die optimale Struktur (Auslegung) aller anderen ener-
gietechnischen Anlagen (bis hin zur Primarproduktion bzw. dem Endverbrauch) sowie deren
regionale Struktur 6konomisch korrekt abgebildet ist. In anderen Worten: Netzkosten beein-
flussen in WALERIE sowohl die strukturelle Zusammensetzung des Energiesystems als auch
die r2umliche Positionierung (Y Verteilung auf
ten. Das Netzmodell umfasst dabei fur alle leitungsgebundenen Energietrager Endverteilungs-
netze sowie flr Strom und Gase zuséatzlich Netzelemente fiir die regionale Flachenaufschlie-
Rung und den Transport von Energie zwischen regionalen Clustern. Zudem werden An-
schlussleitungen fur Produktions- und Speicheranlagen gesondert modelliert. Produktionsan-
lagen (etwa Biogasanlagen) werden dazu typisiert auf die Flachen je Region verteilt. Gasnetze
konnen als Methan-, Wasserstoff- oder Mischgasnetze (Methan/Wasserstoff) in die Berech-
nungen eingebunden werden, wobei die erforderlichen Verdichterleistungen fir den Transport
der regional produzierten Gase in benachbarte Regionen des Modellierungsgebiets (,Export-
leistung®) ebenfalls mitberechnet werden. In CtC 2050 erfolgte die Berechnung des Ziel-
bilds20s0 mit getrennter Dimensionierung (durch den Optimierungsalgorithmus) von Methan-
und Wasserstoffnetzen auf allen Netzebenen. Im ,Mischgasszenario“ wurden auf allen Netz-
ebenen Mischgasnetze der Optimierung zu Grunde gelegt.

Optimierte Abregelung von volatilen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen. Alle vola-
tilen Stromerzeugungsanlagen werden in WALERIE mit realistischen Erzeugungsprofilen ei-
nes ganzen Jahres abgebildet. Die Erzeugung dieser Anlagen kann vom Optimierungsalgo-
rithmus in WALERIE ,abgeregelt” werden, wenn dies volkswirtschaftlich glnstiger ist (etwa in
Folge der Einsparung von Netz- oder Speicherkosten) als die Ableitung und Nutzung von Pro-
duktionsspitzen.

Abbildung Demand Side Management. Alle Hybrid-Gerate im Endverbrauch (z.B. bestehend
aus Luft-Warmepumpe und Gaskessel) werden von WALERIE optimal eingesetzt — sodass
sich ein optimaler Mix im Einsatz von Strom und Gas ergibt (sowohl betreffend den Umfang
pro Jahr als auch betreffend den Zeitpunkt des Einsatzes).

Berechnung unter der Pramisse der Neu-Errichtung des optimalen kiinftigen Energie-
systems. WALERIE kann bei der Berechnung eines optimalen Energiesystems unter der Pra-
misse der Neu-Errichtung (und regelmafigen Erneuerung) aller energietechnischer Anlagen
parametriert werden.?® In diesem Fall resultiert ein Zielbild das langfristig richtungsweisend ist,
weil es auch Uber die Restlebensdauer heute bestehender langlebiger energietechnischer An-
lagen hinaus Giiltigkeit hat.?® Alternativ kann bei langlebigen energietechnischen Anlagen be-
ricksichtigt werden, dass diese fir ihre Restlebensdauer der Volkswirtschaft ohne erneute

25 In diesem Fall werden fir alle Anlagentypen Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten ange-
setzt.

26 Solange keine wesentlichen technologischen Neuerungen auftreten und sich sonstige wesentliche
Rahmenbedingungen (etwa Potenziale fir die regionale Produktion erneuerbarer Energietrager)
nicht wesentlich &ndern.
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Aufwendung von Investitionskosten zur Verfiigung stehen,?” was zu einer entsprechend zeit-
lich eingeschrankten Gultigkeit der Berechnungsergebnisse fuhrt. Im Projekt CtC 2050 erfolgte
die Berechnung unter der Pramisse der Neu-Errichtung. Auf dem Weg zur Realisierung des
so berechneten Zielbilds kénnen bestehende langlebige Anlagen natirlich weiterhin genutzt
werden, solange dies wirtschaftlich ist.

Berechnung eines eigenstandigen Energiesystems. WALERIE kann Energieimporte (bei-
spielsweise in Form von grinem Strom oder grinen Gasen) zu definierten Preispunkten in der
Modellierung berlicksichtigen. Alternativ kann ein optimales Energiesystem auch ohne Ener-
gieimporte (und -exporte) berechnet werden (,eigenstandiges Energiesystem®), sofern die im
Modellierungsgebiet verfligbaren Potenziale fur die Erzeugung von Energie zur Deckung der
Nutzenergiebedarfe im Modellierungsgebiet grundsétzlich ausreichen. Im Projekt CtC 2050
wurde ein eigenstdndiges Energiesystem berechnet. Damit wird der denkbar herausfor-
derndste Fall der Dekarbonisierung Ostdeutschlands modelliert. Soweit in Zukunft wirtschaft-
lich attraktive Importoptionen fir CO2-neutrale Energietrager zur Verfigung stehen, wird die
Dekarbonisierung des ostdeutschen Energiesystems dann entsprechend einfacher und giins-
tiger.

Modellierung von 19 regionalen Clustern. WALERIE berechnet das optimale Energiesys-
tem simultan je Teilgebiet des modellierten Gebiets (Land, Landergruppe ...). Im Projekt
CtC2050 wurde das modellierte Gebiet Ostdeutschland in 19 regionale Cluster unterteilt, die
Untergliederungen der flnf ostdeutschen Bundeslander (plus Berlin) darstellen. Zwischen die-
sen Clustern wurden 35 Verbindungsstrecken fir Energietransportnetze (Strom, Methan und
Wasserstoff bzw. Mischgas) definiert, die vom Optimierungsalgorithmus in WALERIE optimal
dimensioniert (ggf. auch auf Kapazitat ,null“) und genutzt wurden. Abbildung 4.3-3 zeigt die
entsprechenden regionalen Cluster und die jeweils enthaltenen Landkreise.

Berechnung auf Basis umfangreicher und differenzierter Inputdaten. Die Berechnungen
in WALERIE erfolgen sehr detailliert auf Basis hunderter Inputdaten mit zusatzlicher regionaler
Differenzierung. Im Projekt CtC 2050 wurden alle Inputdaten zu Nutzenergieverbrauchen je
Endverbrauchersegment, Ressourcenpotenzialen (fir Biomassen, Windkraft, Speicher ...)
und Erzeugungsprofilen spezifisch je regionalem Cluster recherchiert und aufbereitet und in
die Berechnungen tibernommen. Alle Inputdaten zu Technologiedaten (Kosten, Lebensdau-
ern, Wirkungsgrade ...) wurden unter Berlcksichtigung prognostizierter Kostendegressionen
fur 2050 in die Berechnungen tbernommen. Zu diesem Zweck wurden tber 200 Datenquellen
(siehe Abschnitt 11) herangezogen und ausgewertet sowie in zahlreichen Workshops mit Ex-
perten der CtC-Partnerunternehmen validiert.

27 In diesem Fall werden fiir die bestehenden Kapazitaten langlebiger Anlagen nur Betriebs- und
Wartungskosten angesetzt und das Auftreten dieser Anlagen im Zielbild wird entsprechend be-
gunstigt.
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MV 3
MV 2
MV 1
BB 1
ST1 BE —n
ST 2
BB 4
ST3 BB 3
SN 1 N,
TH1
SN 3
TH2
SN 4
TH4 TH3

MV 1 \ \ Ludwigslust-Parchim, Schwerin

MV 2 | | Mecklenburgische Seenplatte, Vorpommern-Greifswald

MV 3 ‘ ‘ Landkreis Rostock, Nordwestmecklenburg, Rostock, Vorpommern-Riigen

Brandenburg an der Havel Stadt, Potsdam Stadt, Havelland, Ostprignitz-

313} 3L ‘ ‘ Ruppin, Potsdam-Mittelmark, Prignitz, Oberhavel

Barnim, Markisch-Oderland, Uckermark, Frankfurt (Oder) Stadt, Oder-

EB2 ‘ ‘ Spree, Dahme-Spreewald

BB 3 \ \ Elbe-Elster, Oberspreewald-Lausitz, Teltow-Flaming

BB 4 \ \ Spree-Neile, Cottbus Stadt

BE \ \ Berlin Stadt

ST1 \ \ Altmarkkreis Salzwedel, Borde, Jerichower Land, Stendal

ST2 \ \ Magdeburg Stadt

Dessau-RoRlau Stadt, Halle (Saale), Anhalt-Bitterfeld, Burgenlandkreis,

Sre ‘ ‘ Harz, Mansfeld-Suidharz, Saalekreis, Salzlandkreis, Wittenberg

Nordhausen, Eichsfeld, Kyffhauserkreis, Unstrut-Hainich-Kreis, Sémmerda,

U a ‘ ‘ Weimarer Land, Saale-Holzland-Kreis, Gotha, Altenburger Land

TH2 ‘ ‘ Jena Stadt, Erfurt Stadt, Weimar Stadt

Wartburgkreis, Schmalkalden-Meiningen, lIm-Kreis, Hildburghausen,

LS ‘ Sonneberg, Saalfeld-Rudolstadt, Saale-Orla-Kreis, Greiz

TH 4 \ \ Gera Stadt, Suhl Stadt, Eisenach Stadt

SN 1 \ \ Leipzig Stadt, Leipzig, Nordsachsen

SN2 | | Bautzen, Gorlitz, MeiRen, Sachsische Schweiz-Osterzgebirge

SN 3 \ \ Dresden Stadt

SN 4 \ \ Chemnitz Stadt, Erzgebirgskreis, Mittelsachsen, Vogtlandkreis, Zwickau

Abbildung 4.3-3: Definition regionale Cluster zur Berechnung des optimalen
Energiesystemsaoso fur Ostdeutschland
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5 ZIELBILD — OPTIMALES ENERGIESYSTEM2050 —
FUR OSTDEUTSCHLAND

5.1 UBERSICHT ERGEBNISSE

Primar- und Endenergie: Energie aus Wind, Biogas und Sonne erreicht Endkunden als
Strom, Wasserstoff und Methan

Ostdeutschland produziert und nutzt im Zielbild 386 TWh Primarenergie. Diese wird zu mehr
als der Halfte aus Windenergie bereitgestellt (216 TWh). Biogas stellt mit 74 TWh den zweit-
wichtigsten Primérenergietrager dar. Solarenergie stellt 56 TWh Primérenergie bereit.

Primérproduktion: 386 TWh* Endverbrauch: 327 TWh
Windenergie: 216 TWh 56%

26% Wasserstoff: 85 TWh

[ | Fernwarme3: 23 TWh
I Festbiomasse: 27 TWh
Festbiomasse: 27 Twh [ I Flissigkraftstoff: 22 TWh

Weiterez: 14 TWh | |

Solarenergie®: 56 TWh ‘ 14% ‘

* Nach Einspeiseverlusten
1Strom und Warme (Anteil Warme: 1%); 2 Mll: 9 TWh; Geothermie fir Fernwarme: 5 TWh; 3inkl. Nahwarme

Abbildung 5.1-1: Primarproduktion und Endverbrauch von Energie in Ost-DE [TWh]

Nach Umwandlung, Speicherung und Transport stehen den Endverbrauchern 327 TWh End-
energie zur Verfigung. Diese wird jeweils zu rund einem Viertel als Strom, Wasserstoff und
Methan verbraucht. Das Ubrige Viertel wird in Summe in Form von Fernwarme, Festbiomasse
und synthetischen Flissigkraftstoffen verbraucht.
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Endenergie je Sektor:
Fernwarme Uberwiegt in Raumwarme, Gase dominieren in Prozesswarme und Verkehr

80

. - .

53

" 327 Twh

30
- ]
__ == - — -
Raumwarme Prozesswarme StraBenverkehr  sonst. Mobilitat  Klass. Stromv.* Stoffliche Nutzung

m Strom: 97 TWh = Wasserstoff: 85 TWh = Methan: 74 TWh = Fern-/Nahwarme: 23 TWh ® Festbiomasse: 27 TWh ® Flussigkraftstoffe: 22 TWh

*inkl. Stromverbrauch fiir Biogasanlagen

Abbildung 5.1-2: Endenergieverbrauch je Sektor und Energietréger in Ost-DE [TWh]

Strom wird im Zielbild im Endverbrauch tberwiegend im klassischen Stromverbrauch (Be-
leuchtung, IT, Telekommunikation, Klimakélte, heute bereits elektrifizierte industrielle Pro-
zesse, heute bereits elektrifizierte industrielle Warme, heute bereits elektrifizierter Bahnver-
kehr ...) eingesetzt. Wasserstoff dominiert die Prozesswarme sowie die Nutzfahrzeuge. Me-
than wird Uberwiegend im Stral3enpersonenverkehr sowie — in deutlich geringerem Umfang —
in der Raumwarme eingesetzt.

Umwandlung: Stromiuberschiisse (Wind, Photovoltaik) werden fur Elektrolyse und
Power-to-Heat genutzt, Strommangel wird mit Gaskraftwerken ausgeglichen

- Umwandlungin ...

| || | Flussigkraftst. [ Fernwarme |
] .
2 GW,, Methan-Kraftwerke! 0,1 GW,;, Methan- FW
B . ® .
6 GW,, Wasserstoff-Kraftwerke 0,1 GWiethan 3 GWeigss kraftst. 3 GWyp,
(GUD-KW (62%), Methanisierung H,-to-Liquid Wasserstoff- FW

Turbinen-KW (38%))

Umwandlung von ... -

]

8 GW,, Power-to-Heat - FW

38 GWj;,
Elektrolyse (Elektrokessel (73%), Erd-WP (27%))

1 Methan-Turbinen-KW;
Nicht dargestellt: Flissigkraftstoff-KW: 0,5 GW; Festbiomasse-KWK: 0,01 GW; Festbiomasse-Fernwarme: 0,02 GW;

Abbildung 5.1-3: Uberblick Kapazitaten Umwandlungstechnologien in Ost-DE
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Stromproduktionsspitzen aus Windkraft und Photovoltaik werden zu wesentlichen Teilen in
sehr hohen Elektrolyse-Kapazitaten (38 GWy2) genutzt. Zu einem kleineren Teil, aber eben-
falls bedeutend, werden Stromproduktionsspitzen mittels Power-to-Heat (8 GWi,) genutzt, wo-
bei hier sowohl Erd-Warmepumpen als auch Elektrodenkessel eine wichtige Rolle spielen.

Der resultierende Wasserstoff wird teilweise zu synthetischen Flissigkraftstoffen weiterverar-
beitet (3 GWrissigkrafistoft), Methanisierungskapazitaten werden hingegen kaum installiert.

In Zeiten von Strommangel werden in Summe 8 GW¢ Gaskraftwerke eingesetzt, diese werden
grof3teils mit Wasserstoff betrieben (6 GWe).

Gasproduktion: Uber 200 TWh Gasproduktion in Ostdeutschland

Die 38 GWh, Elektrolyse-Kapazitaten
erzeugen im Jahresverlauf in Ost-
deutschland 130 TWh Wasserstoff. Zu-
satzlich werden jahrlich 74 TWh Methan

Gasproduktion*: 204 TWh

mittels 9 GW Gaseinspeise-Biogasan-  scw caseinspeise- } 74 TWh

lagen produziert. In Summe werden so- Plosaseniagen slomethan

mit in Ostdeutschland 204 TWh Gas wndageseic W {Z?eﬁt,wo.yse
produziert und in die Gasinfrastruktur  Methanaus wasserstof

eingespeist.

* nach Einspeiseverlusten

Abbildung 5.1-4: Gasproduktion in Ost-DE [TWh]
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5.2 WIE SIEHT DAS ENERGIESYSTEM AUS?
KAPAZITATEN ALLER ENERGIETECHNISCHEN ANLAGEN

5.2.1 Kapazitaten Energiebereitstellungssystem

Volatile Stromproduktion mittels Windkraft dominiert

Die Energieproduktion im Zielbild basiert zu wesentlichen 52

Teilen auf volatiler Erzeugung aus Windkraft und Photo-
voltaik.

Fir die Produktion von 216 TWh Wind-Strom werden

40
82 GW Onshore Windkraft installiert. Die verfligharen Po-

tenziale fur Windkraft werden damit zu 84% ausgelastet, 17
wobei Potenzialflachen ausschlieB3lich im Siden Ost-

deutschlands ungenutzt bleiben.

In der Ostsee vorhandene Potenziale fir Offshore-Wind- Wind PV Frei. PV Dach.

Onshore
kraft bleiben unter den fur die Berechnungen angesetzten

Rahmenbedingungen ungenutzt, stellen fur die praktische Abbildung 5.2-1: Kapazitaten

Umsetzung aber natiirlich ein weiteres Gestaltungspoten- volatiler Stromproduktion
zial dar ’ 9P in Ost-DE [GWe]

Fur die Produktion von 56 TWh Photovoltaik-Strom werden 40 GW Photovoltaik-Freiflachen-
anlagen sowie 17 GW Photovoltaik-Dachanlagen installiert. Die verfigbaren Potenziale wer-
den fur Freiflachenanlagen zu 67% (freie Potenziale Gberwiegend im Norden) und fir Dach-
anlagen zu 98% ausgelastet.

Steuerbare Stromaufbringung erfolgt i.W. durch Gaskraftwerke und Stromspeicher

6.2 Zur Absicherung der volatilen Stromerzeugung
aus Windkraft und Photovoltaik werden Backup-
Kapazitaten in wesentlichem Umfang bendtigt,
wobei Gaskraftwerke hier eine dominante Rolle
einnehmen.

3,7

Mehr als die Halfte der gesicherten Stromproduk-
tionskapazitat wird durch Wasserstoff-Kraftwerke
0,5 (6,2 GW.) bereitgestellt. Diese Wasserstoff-Kraft-
werke setzen sich technologisch aus rd. 60%
Hy-  Methan- Flissig.-  Strom- GuD-Kraftwerken und rd. 40% Turbinen-Kraftwer-
KW KW KW speicher
ken zusammen.

1.8

Abbildung 5.2-2: Kapazitaten steuerbarer Methan-Kraftwerke nehmen mit rd. 1,8 GW eben-

Stroma“fb””gu?g/'\/\?p]ei‘:her in Ost-DE  f4)is eine wesentliche Rolle im Strom-Backup ein.
el

Weniger bedeutend im Zielbildxso sind Flissig-
kraftstoff-Kraftwerke (0,5 GW).
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Steuerbare Stromaufbringung aus direkter Stromspeicherung (3,7 GWe) wird zu jeweils
rd. 50% (bezogen auf Raten) durch Pumpspeicher und Batterien bereitgestellt.

Gas- und Flussigkraftstoff-Produktion: Hohe Kapazitaten, besonders von Elektrolyse

384 Im Zielbild sind in Ostdeutschland 38,4 GW. Elektroly-
seleistung installiert. Die Elektrolyse-Standorte befinden
sich dabei wesentlich in regionalen Clustern mit konzen-
trierter volatiler Stromproduktion.

Der produzierte Wasserstoff wird zu einem geringen aber
relevanten Anteil zu Flussigkraftstoff weiterverarbeitet;

9.0 Methanisierung findet kaum statt (0,1 GWuethan).
a Die Methanproduktion basiert zu 99% auf Biomethan-Ein-
H, Methan  Flissig- speisung, die zu einer vollstandigen Auslastung der Bio-
kraftstoff gas-Potenziale fuhrt.

Abbildung 5.2-3: Kapazitaten
Gas- und Flussigkraftstoff-
produktion in Ost-DE [GWoutput]

Speicher: Ultraschnelle Gasspeicher dominieren die Bereitstellung von Flexibilitat fur
das Energiesystem

Speichervolumina [GWh] Speicherraten [GW]
Stromspeicher | 44 33 GWh Pumpspeicher, h 2 Pumpspeicher*
11 GWh Batterien
Warmespeicher 645 *
Methan 5254~ 3 ok 13 ~, Summe ~10 Mio. m¥h Raten**
Summe ~4,3 Mrd. m3 AGV (jeweils Ein/Aus)

r 1 [N

\

Wasserstoff 13401 30

* Keine explizite Dimensionierung von Raten bei Batterien und Warmespeichern, Annahme: kann in 6 Stunden (=Vierteltag) befullt / entleert werden
** Energiegehalt umgerechnet mit Methan-Brennwert 11,3 kWh/m?3 bzw. mit H,-Brennwert 3,54 kWh/m?

Abbildung 5.2-4: Speichervolumina [GWh] und Speicherraten [GW] in Ost-DE

Gasspeicher dominieren sowohl betreffend Speichervolumina als auch betreffend Speicherra-
ten die Energiespeicherung im Zielbild2oso. Hohe Gasspeichervolumina ermdglichen saisona-
len Ausgleich zwischen der Aufbringung und dem Verbrauch von Methan und insbesondere
von Wasserstoff. Sehr hohe Gasspeicherraten werden sowohl fur die Einspeicherung von
Gasproduktionsspitzen (aus Elektrolyse) als auch fur die Bereitstellung von Gaslastspitzen
(insb. fur Gaskraftwerke) bendtigt.
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Fernwarme: Power-to-Heat in der Fernwérme nutzt volatile Stromerzeugung

In der Fernwarmeerzeugung werden hohe Kapazi-

59 taten von elektrischen-Erdwarmepumpen (2,2
GW) und Elektrodenkesseln (5,9 GW) genutzt.

Vor allem Letztere werden eingesetzt, um Strom-

3.2 spitzen in Warme umzuwandeln und speicherbar
zu machen (645 GWh Warmespeicher, vergleiche
Abbildung 5.2-4). In geologisch geeigneten Gebie-
ten ist auch Warme aus Geothermie fur die Fern-

2,2

0,8
’—‘ 0.3 warmeerzeugung von Bedeutung. Die Funktion
_ N von Redundanzkapazitaten fur die Fernwérme wird
Direkt- El. Erd-  H,- Geo-  Mull- . L. "
elektrisch WP Kessel thermie KWK im Zielbildzoso durch Wasserstoffkessel erflllt.
Abbildung 5.2-5: Kapazitaten Eine untergeordnete Rolle spielen Methan-Kessel

Fernwéarme-Produktion in Ost-DE [GWi] (0,1 GWh), zentrale Solarthermie (0,1 GW+,) sowie
Biomasse-Kessel (0,02 GWh,).

5.2.2 Kapazitaten Endverbrauchstechnologien

Raumwarme: Diversifizierter Technologiepark mit hohem Anteil an Fernwarme und
Methan-Warmepumpen

9,7

9,2

Hybrid-Geréate:
Gas-BWK + el. Luft-WP

52

H,-BWK mit

Solarthermie

1.6
1,0

FW  Methan- El Erd- Biom.- Hybrid- Hybrid- H,+Solar-
Luft-WP WP BWK H, Methan thermie

Abbildung 5.2-6: Kapazitaten Raumwarmetechnologien in Ost-DE [GWth]

Fernwarme (9,7 GWuw) und Warmepumpen sind die bedeutendsten Warmeversorgungstech-
nologien fur die Raumwarme im Zielbildzoso.

Bei Warmepumpen ist der Einsatz eines Technologiemix im Zielbild optimal.

Dominant ist dabei die mit Methan befeuerte Luft-Warmepumpe (9,2 GW4), gefolgt von elektri-
schen Erd-Warmepumpen (5,2 GWuw). Zusétzlich werden elektrische Luft-Warmepumpen in
Hybrid-Geraten in Kombination mit Gaskesseln eingesetzt (2,3 GWi bzw. 1 GWh,).

Konventionelle Heizkessel werden mit Biomasse (2,8 GWw) oder Wasserstoff in Kombination
mit dezentraler Solarthermie (1,6 GWw) betrieben.
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Fasst man nach Energietrager zusammen, so belegt Gas die Fiuhrungsrolle (10,8 GWw) knapp
vor Fernwérme (9,7 GWy) und mit deutlichem Abstand zu Strom (5,2 GW4,), Gas-/Strom-Hyb-
riden (3,3 GWi) und Biomasse (2,8 GWh).

Prozesswarme:
Diversifizierter Technologiepark mit dominantem Anteil an Wasserstoff

29 Hochtemperatur Niedertemperatur
' «— | —>

1,6 18

Hybrid-Geréate:
Gas-BWK + el. Luft-WP

= /
4
0, 0,2

0,1 0,1
| —
H,-I0/ Strom Biom.- Methan- El. Erd- Hybrid- Hybrid- FW
-Kessel direkt Kessel 10 WP  Methan H,
Hinweis: Heutg bereits elektrifizierte Prozesswarme nicht dargestellt
Y Teil des klassischen Stromver

Abbildung 5.2-7: Kapazitaten Prozesswarmetechnologien in Ost-DE [GWn]

Der Prozesswarme-Technologiepark ist stark zwischen Hoch- (>500°C) und Niedertempera-
tur-Prozesswarme (<500°C) differenziert.

Im Hochtemperatur-Bereich dominieren Wasserstoff-Kessel bzw. Wasserstoff-Industriedfen.
Elektrodenkessel / elektrische Industriedfen und Festbiomassekessel spielen in diesem Seg-
ment ebenfalls eine bedeutende Rolle.

Der Niedertemperatur-Bereich ist von elektrischen Warmepumpen gepragt — teilweise in hyb-
rider Ausfihrung, kombiniert mit Gaskesseln.

In Abbildung 5.2-7 nicht dargestellt sind jene Anteile der Prozesswarme, die bereits heute
elektrifiziert sind (und annahmegeman auch in Zukunft elektrifiziert sein werden).
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Verkehr: CNG-PKW und Wasserstoff-Nutzfahrzeuge wirtschaftlich

PKW werden im optimalen Ziel-
bild vollstandig mittels CNG-Ver- 7708 100
brennungsmotoren betrieben. Im
Bereich der Nutzfahrzeuge setzt
sich die Wasserstoff-Brennstoff-
zelle fur alle Segmente (leichte
Nutzfahrzeuge, lokale LKW,
Fernverkehr-LKW) durch.

A Hinweis: Die Dominanz der

CNG-PKW (ggu. Dbatterie- 782 000
elektrischen Fahrzeugen) ist 88 400 89 100
ein recht knappes Ergebnis. CNG- H,-BSZ H,-BSZ H,-BSZ

. . S PKW LNF lokale LKW  Fern.-LKW
Siehe Abschnitt 7.3 fir eine okale e
diesbezigliche Sensitivitats- s -

Bildquellen: (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Creaticca

analySE. Creative Agency, OCHA - Flaticon.com

Abbildung 5.2-8: Anzahl StraRenverkehrsfahrzeuge
nach Antriebsarten in Ost-DE

Die resultierenden Spitzenlasten
des StralRenverkehrs fir das Be-

=~

CNG-PKW

6,9
tanken mit Gas betragen 6,9 GW
Methan bzw. 4,7 GW Wasser- H,-Brennstoffzellen
4,7 fir Guterverkehr
stoff. (LNF, lokal, Fern)
Methan H,

Bildquellen: (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Creaticca
Creative Agency, OCHA - Flaticon.com
*inkl. Energie flr Transite

Abbildung 5.2-9: Spitzenlast (Tanken) des StralRenverkehrs
in Ost-DE [GW]

Der heute noch nicht elektrifizierte Bahnverkehr wird, wie die Nutzfahrzeuge, durch Wasser-
stoff-Brennstoffzellen dominiert. Entsprechend den Modellierungsannahmen wird in der Luft-
fahrt synthetisch erzeugter Fllssigkraftstoff eingesetzt, in der Seeschifffahrt hingegen LNG.
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5.2.3 Kapazitaten Energienetze

Endverteilung: Wesentliche Endverteilkapazitaten fur Gase, Strom und Fernwarme

18

15 15

Strom Methan H, Fernwarme

Abbildung 5.2-10: Spitzenlast Endverbrauch leitungsgebundener Energietrager
(exkl. Umwandlungseinsatz) in Ost-DE [GW]

Endverteilnetzkapazitaten werden fur Strom (15 GW), Methan (18 GW) und Wasserstoff
(15 GW) in &hnlichem Umfang bendétigt.

Gas-Endverteilkapazitaten in Summe (Summe Methan und Wasserstoff) stellen mit 33 GW
Spitzenlast mehr als die Halfte der Endverbrauchs-Spitzenlast aller leitungsgebundenen Ener-
gieformen dar.

Methan-Endverbrauchs-Spitzenlasten resultieren ca. zur Halfte aus der Raumwarme und zu
einem weiteren wesentlichen Teil aus der Mobilitat. Wasserstoff-Spitzenlasten resultieren je-
weils zu ahnlichen Anteilen aus den Segmenten Raumwarme, Prozesswarme und Mobilitat.

Strom-Endverteilbedarfe ergeben sich zu mehr als der Halfte aus klassischem Strombedarf
fur Beleuchtung, IT, Telekommunikation, heute bereits elektrifizierter Prozesswéarme etc. und
zu rd. einem Finftel aus Stromeinsatz fur Raumwarme.

Fernwarmenetzkapazitaten werden fast ausschliel3lich fir die Versorgung von Raumwéarme-
kunden bendtigt.
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Cluster-zu-Cluster Transport: Wesentliche Transportnetzkapazitaten fur Gase
und Strom

Fur den Transport leitungsgebundener Energien zwischen regionalen Clustern (,Clusterver-
bindungen®) innerhalb Ostdeutschlands werden fir Strom und Gase vergleichbare Netzlangen
bendtigt. Die erforderlichen durchschnittlichen Netzkapazitaten sind fir Gase (Summe Methan
und Wasserstoff) jedoch mehr als doppelt so hoch wie fir Strom.

Strom Methan Wasserstoff
" s Iwa
I mv2
ol
MaRstab 2675km 3152 km
aksta mit @ 0,6 GWyyeihan mit@ 1,4 GW,,
entspricht
// 1 GV’\]I 15 Cluster mit 14 Cluster mit I n
""""""""""""""""""" Export-Verdichtern; _~ L Export-Verdichtern*; STt 5
Exportkapazitat Exportkapazitat Lol
@ 1,2 GWyepan 33,0 GW,, s I 882
2739 km 4 o RN | Tons
mit @ 0,9 GW / D
TH / ™ TH L a2
"
| o
f::\ - -
L™ — L
™ ™I N4 — 187 Mio. EUR/a fur ™ ™ L) — 156 Mio. EUR/a ™ ™ e

Strom-Clusterverbindung fur Gas-Clusterverbindung

Hinweis: ClusteraufschlieBung: WExporlkapazwal

Strom: @ 1,4 GW Y 241 Mio. EUR/ a Methan:@0,2GW Y 61 Mio. EUR/a A H,: 20,4 GW
2189 km 2386 km 2386 km
* H, und folglich auch Summe H,+Methan; @ Methan-Kapazitét ist geringer als @ Strom-Kapazitéat
Anmerkung: Alle K i inkl. Redundar i

Abbildung 5.2-11: Kapazitaten Clusterverbindungen inkl. Exportkapazitaten?® der
Transportverdichter in Ost-DE

Betreffend ClusteraufschlieBungs-Netze ist das Bild genau umgekehrt - die durchschnittlichen

Netzkapazitaten sind hier fur Strom wesentlich hdher als fur Gase (jeweils wieder bezogen auf
ahnliche Netzlangen).

28 Anmerkung: Die in der Grafik verzeichneten ,Exportkapazitaten* geben jeweils die maximale Ener-

giemenge an, die zeitgleich aus einem regionalen Cluster zu seinen Nachbarn (in Ostdeutschland)
transportiert werden kann.
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5.3 WIE FUNKTIONIERT DAS ENERGIESYSTEM?
NUTZUNGEN DER KAPAZITATEN UND ENERGIEFLUSSE

269 }
163 TWh,, fir
Umwandlungs- |
Elektrolyse Einsatz
9 TWh, fir 126 34 TWh,
Fernwarme fir PtL
.
1
97 85 Endverbrauch -

] "

Fern-/Nahwarme Strom Wasserstoff  Flussigkraftstoff Methan Festbiomasse
68% aus Strom, 79% aus Windkraft, 100% 100% 99% aus Biomasse, 100% aus Biomasse,
20% aus Geothermie, 20% aus PV aus Strom aus Wasserstoff davon 78% NawaRo davon 35% NawaRo

10% aus Mall

* inkl. Stromverbrauch der Biogasanlagen; Abkirzungen: PV .. Photovoltaik; NawaRo ... nachwachsender Rohstoff; PtX... Power-to-X

Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

DOProd. syn. Kraftstoffe

DOVerstromung
Fern-/Nahwarme
Stoffliche Nutzung

mKlass. Stromv.*
sonst. Mobilitét

u StralRenverkehr
Prozesswarme

Raumwarme

Abbildung 5.3-1: Energieeinsatz je Energietrager und Anwendungsfeld in Ost-DE [TWh]

Energieeinsatz in Summe pro Jahr: Primérenergie aus Wind / PV wird fur PtX sowie

direkt genutzt, Biomassen werden als Methan / Festbiomasse eingesetzt

Im Zielbild werden 269 TWh Strom verwendet. Davon werden 97 TWh im Endverbrauch ein-
gesetzt, der Rest wird in andere Energietrdger umgewandelt. So entstehen etwa aus 9 TWh
Strom 68% der Fernwarme (tlw. Uber Warmepumpen). Der gréfte Anteil des produzierten

Stroms wird jedoch in Elektrolyseuren zur Wasserstoff-Produktion genutzt.

Der resultierende Wasserstoff wird zu rd. zwei Dritteln im Endverbrauch eingesetzt, das ver-

bleibende Drittel dient grof3teils der Flissigkraftstoff-Produktion.

Methan basiert i.W. auf Biogas (und nicht auf der Methanisierung von Wasserstoff) und wird,

wie auch die Festbiomassen, Uberwiegend im Endverbrauch eingesetzt.

Stromaufbringung und -einsatz im zeitlichen Verlauf: Primarstromaufbringung im

Jahresverlauf extrem volatil, Ausgleich durch Elektrolyse und Gaskraftwerke

80
70
60 —H=H—H
50 |- - — +—
40 HHEB
30 |HHIH
20 |HIHE— - LR A B RS SR B R —

10 [0 ‘M "'m ) , hl | L ‘ “ (LRI

0

Abbildung 5.3-2: Stromaufbringung im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

Ausspeicherung

Andere Kraftwerke
u Gaskraftwerke

Photovoltaik

Wind

CtC 2050 - Endbericht_ WECOM_lang_200420

47/182



Wagner, Elbling & Compan
M agr"n agem en?: Advispor: Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fiir Ostdeutschland

— Abschnitt 5 Zielbild — optimales Energiesystem2050 — fiur Ostdeutschland —

Die volatile Stromaufbringung aus Windkraft und Photovoltaik fuhrt haufig zu sehr starken Pro-
duktionsspitzen, die mehr als das Vierfache der Spitzenlast im Endverbrauch betragen kon-
nen. Diese Produktionsspitzen werden zum grof3ten Teil durch hohe Elektrolyse-Kapazitaten
nutzbar gemacht, sodass rd. 5% der Produktionsmengen aus Wind und Photovoltaik abgere-
gelt werden.

80
70
60 H l\ 1 | - Einspeicherung
50 4 = Elektrolyse

40 [ I\ | | | T | | ‘ I ® Weitere

20 Il = Mobilitat

“Warme
m Klassische Last

20
10

0
Jéan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 5.3-3: Stromeinsatz im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

Die volatile Stromaufbringung aus Windkraft und Photovoltaik kann aber andererseits auch die
Endverbrauchsbedarfe nicht jederzeit decken — die gesicherte (nie unterschrittene) Leistung
betragt in Summe lediglich 0,8 GW. In den sogenannten Dunkelflauten (wenig Wind und nutz-
bare Sonneneinstrahlung) werden daher wesentlich Gaskraftwerke eingesetzt, um eine ver-
sorgungssichere Stromversorgung aufrecht zu erhalten.

Wasserstoffaufbringung und -einsatz im zeitlichen Verlauf: Aufbringung spiegelt
Volatilitat der VRES wider, Lastausgleich erfolgt durch ultraschnelle Gasspeicher

40
35 1
30 ‘
25 |
20 1R R | | - S Ausspeicherung
15 |- L L L] ! i1l malimn 1 o 1N . = Elektrolyse

10

Abbildung 5.3-4: Wasserstoff-Aufbringung im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

40
35

Einspeicherung
= Prod. syn. Kraftstoffe
| Verstromung
H Mobilitat
“Warme
1 Stoffliche Nutzung

ARNAAE AT 1 VR -

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

Abbildung 5.3-5: Wasserstoff-Einsatz im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW)]
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Die Aufbringung von Wasserstoff folgt der Verfugbarkeit von Strom aus Windkraft und Photo-
voltaik und ist daher ahnlich volatil. Der Wasserstoff-Einsatz im Endverbrauch ist im Jahres-
verlauf vergleichsweise stabil.?®

Grol3e Spitzen im Wasserstoff-Einsatz resultieren aus der Nutzung von Wasserstoff-Kraftwer-
ken in Zeiten der Dunkelflaute.

Ultraschnelle Wasserstoff-Speicher ermdglichen den Ausgleich zwischen der sehr volatilen
Erzeugung und dem ebenfalls volatilen Einsatz.

Methanaufbringung und -einsatz im zeitlichen Verlauf: Methaneinsatz stark saisonal
mit Spitzen in Dunkelflauten, Methanspeicher decken Lastspitzen

25

20

15

Ausspeichern
Methanisierung

10

= Biogas
5 _
0

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

Abbildung 5.3-6: Methan-Aufbringung im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

Der wesentliche Einsatz von Methan fiir die Raumwarme fihrt zu starker Saisonalitat des Ver-
brauchs. Zu Warmebedarfsspitzen wird gleichzeitig zusatzliches Methan fir die Verstromung
in Gaskraftwerken (— Dunkelflaute) bendtigt.

Dem gegenuber steht eine bandférmige Produktion in Biomethananlagen.
Methanspeicher werden sowohl als Saisonalspeicher fur die Strukturierung der Biomethanpro-
duktion fur den Warmemarkt als auch fir die Abdeckung kurzfristiger Lastspitzen eingesetzt.

25

20

Einspeicherung
15 H lm H Verstromung
= Mobilitat

- Wl =

5

0

Abbildung 5.3-7: Methan-Einsatz im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

29 Die seltenen Spitzen im Wasserstoffbedarf fiir Warme resultieren aus der flexiblen Nutzung der
Hybrid-Gerate (Wasserstoff-Kessel mit elektrischer Luft-Warmepumpe). Bei diesen Anlagen wird
im Jahresverlauf Giberwiegend die elektrische Luft-Warmepumpe genutzt, zur Vermeidung von
Spitzenlasten auf Stromnetzen werden jedoch in bestimmten Zeitrdumen verstarkt die Wasserstoff-
Kessel eingesetzt
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Fernwarmeaufbringung und -einsatz im zeitlichen Verlauf: Fernwarme wird wesentlich
bei hohem Stromangebot produziert und mittels Warmespeicher strukturiert

Fernwarme wird Uberwiegend aus Strom produziert. Dies erfolgt priméar mit elektrischen Erd-
Warmepumpen. Dartber hinausgehender Bedarf wird mit Elektrodenkesseln gedeckt, wobei
die so produzierte Fernwarme entweder zeitgleich — oder zeitversetzt tber in Zeiten erhdhten
Stromangebots (,negative Residuallast) beladene Warmespeicher®® — bereitgestellt wird.

10

I | l \l I Ausspeicherung

8
Solarthermie

= Strom

2 ] I |

Geothermie

Abbildung 5.3-8: Fernwarme-Aufbringung im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

10

Raumwarme

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

Abbildung 5.3-9: Fernwarme-Einsatz im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GW]

30 Anmerkung: Nachdem Warmespeicher aus rechentechnischen Griinden vereinfachend ohne Ver-
luste modelliert wurden, sind die berechneten Speicherdauern in Warmespeichern im Schnitt etwas
Uberhoht.
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Speichernutzungen im zeitlichen Verlauf: Speicher flir Energiesystem zentral,
energiewirtschaftliche Rolle je Speichertyp stark unterschiedlich

14 000

12000 [y

Wasserstoff-Speicher

10 000 5
Methan-Speicher

8 000 — _—

——Warme-Speicher
6 000 w—V \J —

—Pumpspeicher
4 000 —— N

——Batterie

2000 -

Jan. Apr. Jul. Okt. Dez.

Zoom auf Batterien
und Pumpspeicher
' psp

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Simplecon - Flaticon.com

Abbildung 5.3-10: Speicherfullstande im zeitlichen Verlauf in Ost-DE [GWh]

Speicher werden im Zielbild je nach Energietrager stark unterschiedlich eingesetzt. Gasspei-
cher dienen zur Speicherung grol3er Energiemengen. Methanspeicher werden dabei vorwie-
gend als Saisonalspeicher genutzt, um die bandférmige Erzeugung in Biogasanagen mit dem
strukturierten Bedarf in der Raumwarme in Einklang zu bringen. Wasserstoffspeicherfiillstande
weisen eine wesentlich hdhere Zyklizitat auf und erméglichen den Ausgleich zwischen der
sehr volatilen Erzeugung (Elektrolyse bei hoher Strom-Verfligbarkeit) und dem ebenfalls vola-
tilen Einsatz. Wasserstoff-Ausspeicherspitzen weisen auf Dunkelflauten und Wasserstoff-Ver-
stromung hin.

Warmespeicher werden als Kurz- bis Mittelfrist-Speicher eingesetzt. Batterien und Pumpspei-
cher stellen hochfrequente Flexibilitat fir das Stromsystem bereit.

Die im Zielbild optimal dimensionierten Anlagen werden bei ebenfalls optimaler systemdienli-
cher Fahrweise stark unterschiedlich genutzt.

Elektrolysen weisen beispielsweise relativ hohe Benutzungsdauern von durchschnittlich 3 573
Stunden auf, Gas-Kraftwerke werden hingegen je nach Typ nur 162 bis 867 Vollbenutzungs-
stunden auf.

Die Zyklenzahl der Speicher (eingespeicherte Mengen im Verhaltnis zum Speichervolumen)
spiegelt die unterschiedlichen energiewirtschaftlichen Rollen der Speichertypen — von der sai-
sonalen Speicherung in Methan-Speichern bis zur hochfrequenten Flexibilitdtsbereitstellung
fir das Stromsystem durch Batterien — wider.
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Benutzungsdauern / Zyklen: Optimal dimensionierte Anlagen haben stark
unterschiedliche Benutzungsdauern / Zyklenzahlen

Elektrolyse lll Methan-Turbine Flussig.-KW

* exkl. abgeregelte Mengen Zyklenzahl / Umschlagshéaufigkeit: eingespeicherte Mengen / Speichervolumen

Methan-Hybrid** Hy-Hybrid** Methan-Hybrid** Hy-Hybrid** Elektroden-
RW RW PW PW Nl Erd-WP (FW) B\ essel (Fw

** Hybrid = Gaskessel mit Luft-WP; angegeben sind Volllaststunden der Gaskessel

Legende: Technologie Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 5.3-11: Benutzungsdauern / Zyklen ausgewahlter Anlagen in Ost-DE
[Stunden / Zyklen]

Nutzungskennzahlen Clusterverbindungen:
Wasserstoff ist priméares Transportmedium

Summe der jahrlichen h

Ausspeisungen in Cluster* Jahrestransportmenge
Maximum zeitgleicher . B

Ausspeisungen in Cluster* Zeitgl. Hochstlast

Summe der maximalen . ..
zeitungl. Ausspeisungen je Cluster* Zeitungl. Hochstlast
Anteil des Energieverbrauchs** Transportmenge /
der durch Clusterverbindung flieRt Verbrauch

* inkl. Ausspeisungen zum Zweck der Einspeicherung

** Hinweis: Verbrauch = Endverbrauch + Umwandlungseinsatz Alle Angaben vor Abzug von Transportverlusten

Abbildung 5.3-12: Nutzungskennzahlen Clusterverbindungen in Ost-DE

Leitungsgebundene Energie wird in Form von Strom, Wasserstoff und Methan zwischen regi-
onalen Clustern transportiert. Die Jahrestransportmenge (Summe der jahrlichen Ausspeisun-
gen aus Clusterverbindungen in Cluster) ist dabei bei Wasserstoff mit 61 TWh mit Abstand am
hdchsten. Dies entspricht 49% der gesamten Wasserstoff-Verbrauchsmenge. Zum Vergleich
flieRen beispielsweise lediglich 14% des Stromverbrauchs durch Stromclusterverbindungen.
Es wird also jeweils ein sehr hoher Anteil des Stroms bereits in jenem Cluster verbraucht (viel-
fach fur Elektrolyse), in dem er produziert wird. Im Ergebnis ist im optimalen Zielbild
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Wasserstoff der dominierende Energietrager fir den Transport von Energie zwischen den Re-
gionen Ostdeutschlands, gefolgt von Methan, mit Strom erst an deutlich abgesetzter dritter
Stelle.

Die folgende Abbildung zeigt die Import- und Exportbeziehungen zwischen den Regionen Ost-
deutschlands fir Strom, Methan und Wasserstoff im Detail. Zu erkennen ist fir alle drei Ener-
gietrager, wenn auch in unterschiedlichem Umfang, eine Tendenz zum Nettoenergietransport
von Norden nach Suden.

49% des
Malstab
ch w3 3 #z»r\gle(;braﬁchs W
entspricht ieRt durc|
// 16w = - Cluster- —D—\
,,,,,,,,,,,,, V4 verbindung 4 w2
4 1oTwn 37% des -
,,,,,,,,,,,,,,,,, Methan- v Mv1j
Verbrauchs / \
§ flieRt durch I N
14% des Cluster-
Strom- verbindung 4LL« =_\ o
verbrauchs 4 BE
flieRt durch G ! -
Cluster- \ | {El \
verbindung G
/e
BE4 sT3 i BB4
= /883 N\ /
Y, N
TH1 TH1 N2 TH1 — —frsw2
| SN \
= p 4‘> S " sh3
. W W o
Importe (<0 Hinweis: Verbrauch = Endverbrauch + Umwandlungseinsatz
Abbildung 5.3-13: Jahres-Netto-Energiefliisse Strom, Methan, Wasserstoff zwischen Regionen

in Ost-DE
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5.4 WIE WIRKT DAS ENERGIESYSTEM AUF OSTDEUTSCHLAND?
ROHSTOFF- UND FLACHENVERBRAUCH

Rohstoffeinsatz: Hohe Biogasmengen erfordern hohe NawaRo-Akzeptanz,
Wasserbedarf fur Elektrolyse vertretbar

60

17 18

10

Biogas Biogas Holz Holz
NawaRo  Abfall Abfall NawaRo

Abbildung 5.4-1: Biomasse-Einsatz in Ost-DE [TWh]

Fur die hohen Mengen an Biomethan werden Biogas-Rohstoffe in hohem Umfang benétigt.
Die verflgbaren Potenziale werden dabei vollstéandig ausgelastet.

Holzartige Abfall-Biomassen werden ebenfalls bis zur Potenzialgrenze genutzt, die eingesetz-
ten Holz-NawaRo entsprechen hingegen nur rd. einem Drittel der verfligbaren Potenziale.

Der Wasserbedarf fur Elektrolyse betragt 52 Mrd. Liter, was dem Wasserbedarf von rd. 10%
der heutigen ostdeutschen Bevdlkerung entspricht. (Hinweis: Bis 2050 wird ein Rickgang der
Bevdlkerung um 14% erwartet.)
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Flachenbedarf: Fur Biomethan, Windkraft und Energieholz werden signifikante

Flachen bendtigt

Fir Biomasseanbau, Windkraft und
Photovoltaik werden in Summe zwi-
schen 12% und 15% der Gesamtfla-
che Ostdeutschlands eingesetzt.

A Der grol3ere Wert wird dann ben6-
tigt, wenn die Windkraftanlagen
vollstandig auf Flachen auRerhalb
der fur den Biomasseanbau ge-
nutzten Flachen errichtet werden.
In dem Ausmald wie eine Doppel-
nutzung fur Windkraft und Bio-
masseanbau gelingt, sinkt der
Flachenbedarf in Richtung des
kleineren Werts.

Fur Biomethanproduktion aus nach-
wachsenden Rohstoffen werden da-
bei rd. 8% der Landesflache — dies
entspricht rd. 16% der landwirtschaft-
lich genutzten Flachen Ostdeutsch-
lands — bendtigt.

Fir Windkraftanlagen werden rd. 3%
der Landesflache eingesetzt.

Ebenfalls rd. 3% der Landesflache
werden fur den Anbau von Energie-
holz eingesetzt. Dies entspricht rd.
12% der Waldflache Ostdeutsch-
lands.

Photovoltaik-Freiflichenanlagen be-
notigen im Zielbild Flachen im Aus-
malf von rd. 1% der Landesflache.

Flachen Ost-DE und Bedarfe fur Energie

Gesamt
11 Mio. ha

Landwirtschaft
5 Mio. ha

Wald
3 Mio. ha

Wind

3%

PV Freif.

1%

Biogas*

8%

Holz*

Legende:

3%

PV Dachanlagen

PV Freiflachen
E] Biogas NawaRo

Wind Onshore

* Aus NawaRo-Biomasse

%-Anteil
an Flache
Ost-DE

Holz NawaRo
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5.5 WAS KOSTET DAS ENERGIESYSTEM?
JAHRESKOSTEN FUR OSTDEUTSCHLAND UND AUSGEWAHLTE
INFRASTRUKTUREN

Jahreskosten Energiesystem:
Dekarbonisiertes Energiesystem Ost-DE kostet rd. 49 Mrd. EUR p.a.

Das dekarbonisierte Energiesystem 2050 kostet flr Ostdeutschland rd. 49 Mrd. EUR/a. Diese
Kosten enthalten annuitatische Kapitalkosten und Betriebskosten fir alle im Zielbild enthalte-
nen energietechnischen Anlagen entlang der gesamten Wertschopfungskette sowie Rohstoff-
kosten fir Biomassen.

® Fahrzeuge mdez. Warmesysteme
Netze = Primarproduktionsanlagen
# Rohstoffe Umwandlungstechnologien

B Speichertechnologien

* Inkl. Aufwand fir Bereitstellung von Energie
fur Fernverkehr-Transit (3% Endenergieverbrauch)

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Smashicons, Iconnice, Creaticca
Creative Agency - Flaticon.com

Abbildung 5.5-1: Jahreskosten Energiesystem* in Ost-DE [Mrd. EUR/a]

Rund die Halfte der Jahreskosten des Energiesystems entféllt auf Kosten fur Endverbrauchs-
technologien. Dominant sind hier insbesondere die Kosten fir Stral3enverkehrsfahrzeuge
(rd. 23 Mrd. EUR/a). Die diversen Heiz- und Prozesswarme-Technologien verursachen einen
vergleichsweise geringen Anteil an den Gesamtkosten des Energiesystems.

Den grofdten Anteil an den Kosten des Energiebereitstellungssystems (exkl. Endverbrauchs-
anlagen) verzeichnen mit rd. 11 Mrd. EUR/a die Primarproduktionsanlagen, wobei der Grof3teil
auf Windkraftanlagen (rd. 7 Mrd. EUR/a), Photovoltaikanlagen (rd. 2 Mrd. EUR/a) und Biome-
thananlagen (rd. 2 Mrd. EUR/a) entféllt.

An zweiter Stelle folgen Kosten fir Netze (7 Mrd. EUR/a). Diese fallen uberwiegend fur Strom-
netze an (4 Mrd. EUR/a), Gasnhetze verursachen rd. 1,5 Mrd. EUR/a. Fir eine weitere Auf-
schliisselung der Netzkosten nach Energietrager und Netzelement siehe Abbildung 5.5-2.

Rohstoffe (Biomassen) und Umwandlungstechnologien verursachen Kosten von rd. 3 bzw. rd.
2 Mrd. EUR/a. Letztere werden wesentlich durch Elektrolysekapazitaten (rd. 1 Mrd. EUR/a)
verursacht.
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Strom-Netze Wasserstoff-Netze Methan-Netze Fern-/Nahwarme-Netze

38

Legende: [] Endverteilung [] Speicher- und Produktionsanschliisse ~ [] ClusteraufschlieBung || Clusterverbindung inkl. Transportverdichter

Abbildung 5.5-2: Jahreskosten Netze in Ost-DE [Mio. EUR/a]

Fur Energiespeicher fallen im Zielbild jahrliche Kosten von rd. 1 Mrd. EUR an. Die Jahreskos-
ten der Gasinfrastruktur betragen rd. 5 Mrd. EUR/a. Mehr als die Halfte entfallt dabei auf Gas-
produktionsanlagen (i.W. Biomethananlagen, Elektrolyse), rund ein Drittel auf Gasnetze.

TP

,,‘,, CV+V
Wl CA

SPAL
—
—
= &
EV
CV inkl. Verdichter = ClusteraufschlieBung
Speicher- und Produktionsanschluss Endverteilung
= Biogasanlagen = Elektrolyse
® Prod. syn.Methan / Flussigkraftst. ® Gaskraftwerke

® Gasspeicher

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 5.5-3: Jahreskosten Gasinfrastruktur in Ost-DE [Mrd. EUR/a]
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6 REGIONALISIERUNG — DETAILS ZIELBILD20s0 FUR
BRANDENBURG 3 UND 4 SOWIE SACHSEN 1

6.1 VORSTELLUNG DER REGIONEN

In den drei folgenden Unterabschnitten
werden die Ergebnisse zum Zielbildzoso
fur die regionalen Cluster Branden-
burg 3 und 4 sowie Sachsen 1 kurz dar-

gestellt. MV 2
MV 1

MV 3

Diese Cluster wurden unter den insge-
samt 19 modellierten regionalen Clus-
tern fur die Darstellung regionaler Er- BB 1
gebnisse ausgewahlt, da sie heute ST1
Standorte von Braunkohlekraftwerken

sind. ST 2

Die Darstellung erfolgt jeweils mit ei-

nem einleitenden Text der einen Uber-

blick zu den Ergebnissen je regionalem TH1
Cluster gibt. Daran schlieRen sich Gra- TH 2

fiken mit Detaildaten an. SN 4
TH4TH3

ST3

Abbildung 6.1-1: Fur die Darstellung regionaler
Ergebnisse des Zielbild?°° ausgewahlte regionale
Cluster

6.2 ERGEBNISSE ZIELBILD2050 FUR CLUSTER BRANDENBURG 3

6.2.1 Uberblick

Der regionale Cluster Brandenburg 3 ist im Zielbildzoso €in Exportcluster, in dem im Jahresver-
lauf mehr Strom, Wasserstoff, Methan und Flussigkraftstoff produziert als lokal verbraucht wird
(Abbildung 6.2-2).

Die Stromerzeugung weist dabei einen Uberdurchschnittlich (bezogen auf Ostdeutschland) ho-
hen Anteil an Photovoltaikanlagen auf (Abbildung 6.2-4). Die Potenziale zur erneuerbaren
Stromerzeugung werden dabei vollstandig ausgenutzt. Der produzierte Strom wird im Jahres-
verlauf zu rd. 25% exportiert, zu rd. 60% in Wasserstoff umgewandelt und nur zu rd. 15% im
regionalen Endverbrauch eingesetzt (Abbildung 6.2-2). Der Strom-Endverbrauch wird wie
auch im Ostdeutschland-Schnitt Uberwiegend durch klassischen Stromverbrauch und Pro-
zesswarme verursacht (Abbildung 6.2-1). Das Strom-Backup wird in Brandenburg 3
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tberdurchschnittlich stark tber lokale Batterie-Speicher und unterdurchschnittlich stark tber
lokale Gaskraftwerke dargestellt (Abbildung 6.2-5).

Die Gasaufbringung wird noch etwas starker als im Ostdeutschland-Schnitt von Wasserstoff
dominiert. Dieser wird im Jahresverlauf zu rd. 45% exportiert, zu rd. 25% in synth. Methan /
Flassigkraftstoffe umgewandelt und zu rd. 30% im regionalen Endverbrauch eingesetzt (Ab-
bildung 6.2-2). Der Anteil von Wasserstoff im Endverbrauch (Prozesswarme, Nutzfahrzeuge)
ist damit etwas hoher als im Ostdeutschland-Schnitt (Abbildung 6.2-18). Die Flexibilitat im
Wasserstoff-System wird mangels lokaler geologischer Speicher tber Netzanbindung an an-
dere Cluster (Abbildung 6.2-13) sichergestellt. Auch im Methan-System wird die Flexibilitéat
Uber Netzanschluss an Cluster mit Methanspeichern gesichert, die Verbindungskapazitaten in
andere Cluster dienen aber tberwiegend dem Transit durch den Cluster (Abbildung 6.2-14).

Fernwarme spielt in Brandenburg 3 eine unterdurchschnittlich kleine Rolle, die Aufbringungs-
struktur der Fernwdrmemengen entspricht jedoch gut dem Durchschnitt Ostdeutschlands (Ab-
bildung 6.2-1, Abbildung 6.2-15).

Die Jahresfixkosten der energiewirtschaftlichen Anlagen in Brandenburg 3 betragen 889 Mio.
EUR/a (Abbildung 6.2-20). Der Grol3teil davon entfallt auf Primérproduktionsanlagen (582 Mio.
EUR/a), gefolgt von Netzen (200 Mio. EUR/a) und Umwandlungstechnologien (z.B. Elektroly-
sen, 90 Mio. EUR/a). Die Jahresfixkosten gaswirtschaftlicher Anlagen betragen dabei 190 Mio.
EUR/a (Abbildung 6.2-21).

Fur weitere Details zum Energiesystem von Brandenburg 3 (BB3) im Zielbild siehe die Grafi-
ken in den folgenden Abschnitten.

6.2.2 Energieeinsatz und -aufbringung in Brandenburg 3
(Jahressummen)

2,3
2,0

. 1’7
- B
.
I

0.1 -
| |
Raumwarme Prozesswarme StralRenverkehr sonst. Mobilitat Klass. Strom* Stoffl. Nutzung
Wasserstoff: 2,1 TWh Methan: 1,8 TWh m Strom: 2,4 TWh
H Flussigkraftstoffe: 0,2 TWh ® Festbiomasse: 1,1 TWh Fern-/Nahwéarme: 0,3 TWh
* inkl. Strom fiir Biogasanlagen Summe Endverbrauch: 8 TWh

Abbildung 6.2-1: Endenergieverbrauch je Segment und Energietrager im Cluster BB 3 [TWh]
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g) DO Netto-Exporte
15 S n~ [ OProd. syn. Kraftstoffe
5
'c% ¢ - OVerstromung
E @ | OFern-/Nahwarme
o [ m Stoffl. Nutzung
5 | =Klass. Strom*
7 T @ | =sonst. Mobilitat
w g u StraBenverkehr
>
Prozesswarme
’ 3 : 2 L © Raumwé&rme
- 2 - * inkl. Strom fiir
0,6 o 11 0.3 Biogasanlagen
Wasserstoff Methan Strom Flussigkraftstoffe Festbiomasse Fern-/Nahwéarme

Abbildung 6.2-2: Einsatz Energietrager im Cluster BB 3 [TWh]

16 m Netto-Importe

aus Methan

aus Wasserstoff
H aus Strom

aus Geothermie

7 aus Solarthermie
H aus Biomasse
B aus weiteren Priméar-EE
3 aus PV
- 11 aus Wind
06 ~ 0,4

Wasserstoff Methan Strom Flissigkraftstoffe Festbiomasse Fern-/Nahwéarme

Abbildung 6.2-3: Aufbringung Energietrager im Cluster BB 3 [TWh]

Hinweise:

A

>3

Die Aufbringung der Energietréager wird in der obenstehenden Abbildung nach Einspeise-
verlusten dargestellt.

Differenzen zwischen Aufbringung (Abbildung 6.2-3) und Einsatz (Abbildung 6.2-2) sind
aufgrund von Netzverlusten, Speicherverlusten sowie Rundungen maglich.
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6.2.3 Kapazitaten Energiebereitstellungssystem in Brandenburg 3

4,6
3,5
0,5
Wind Onshore PV Freiflachen PV Dachanlagen

Abbildung 6.2-4: Kapazitaten volatiler Stromproduktion in BB 3 [GWe]

0,25
0,14
0,02 0,02
e 0,00 0,00 0,00
H2- H2- Methan-  Flussigks- Festbiom.-  Pump- Batterie-
Turbine GuD Turbine KW KWK speicher  speicher

Abbildung 6.2-5: Kapazitaten steuerbarer Stromaufbringung/-speicher in BB 3 [GWel]

0,3
0,1 0,1
0,0 0,0
Elektrolyse Metha- Biogas- Flussigks- Methan- H2-
nisierung  einspeisung produkt. Speicher Speicher

Abbildung 6.2-6: Kapazitaten Gas- und Flussigkraftstoffproduktion in BB 3 [GWoutput]

CtC 2050 - Endbericht WECOM_lang_200420 61/182



Wagner, Elbling & Compan
M agn agem engtl: Advispo r‘s\f Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fiir Ostdeutschland

— Abschnitt 6 Regionalisierung — Details Zielbild2050 fir Brandenburg 3 und 4 sowie

Sachsen 1 -
0,06
0,04
0,03
0,01
0,00 0,00 0,00 ‘

Direkt- El. Erd- Methan- H2- Solar- Geo- Mull-
elektrisch WP Kessel Kessel thermie thermie KWK

* Zuséatzlich in BB 3: 0,008 GW Methan-K.; 0,011 GW H,-K. sowie 0,007 GW Abwéarme aus BGA fiir Nahwéarme

Abbildung 6.2-7: Kapazitaten Fernwarme-Produktion in BB 3 [GWin]

6.2.4 Kapazitaten Endverbrauchstechnologien in Brandenburg 3

0,31
Hybrid-Gerate mit
Brennwertkessel
und el. Luft-WP
0,12
0,11 , \ H,-Brennwertkessel
mit Solarthermie
0,05 0,06
0,03 \
] B - oo
Fern- Methan- El. Erd- Pellets- Hybrid Hybrid- H2 +
warme Luft-WP WP Kessel H2 Methan Solartherm.

* Zusatzlich in BB 3: 0,02 GW Nahwarme

Abbildung 6.2-8: Kapazitaten Raumwarmetechnologien in BB 3 [GWi]
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Sachsen 1 -
194 000
24 700
2 700 3200
CNG PKW H2-Brennstoffz. LNF H2-BSZ LKW lokal H2-BSZ LKW fern

LNF .... Leichtes Nutzfahrzeug; BSZ ... Brennstoffzelle

Abbildung 6.2-9: Anzahl StraBenverkehrsfahrzeuge nach Antriebsarten in BB 3

6.2.5 Kapazitaten Energienetze in Brandenburg 3

0,5

0,3 0,4

0.1

Strom Methan Wasserstoff Fernwarme
* Zusétzlich in BB 3: 0,02 GW Nahwérme Endverteilung

Abbildung 6.2-10: Kapazitat Endverteilung / Spitzenlast Endverbrauch
(exkl. Umwandlungseinsatz) in BB 3 [GW]
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Sachsen 1 -
6,5
4.0
3,0
Strom Methan Wasserstoff

Abbildung 6.2-11: Verbindungskapazitaten von/nach BB 3 in/von andere/n Cluster/n [GW]

6.2.6 Energieeinsatz und -aufbringung im Jahresverlauf
in Brandenburg 3

5,0
45 Strom-Einsatz | " | Lo N
o i I = Expor
35 | |  Einspeicherung
30 | 1T | | = Elektrolyse
25 1 ‘ w = Weitere
2,0 = Mobilitat
15 = Warme
(l)g ® Klassische Last
0,0
6,0
Strom-Aufbringung
- T T { e
4,0 ’ ‘ i 1 ’ ﬂ | n} m W Al ’ r ’  Ausspeicherung
20 3 | | | | ‘ L ‘ J ] | | ul = Andere Kraftwerke
' | !‘ [ ‘ ‘ ‘ | ‘ | u Gaskraftwerke
20 | | w | [ itk Photovoltaik
Lo I | " \t [ \ l | | = Wind
I \ ‘h\ | I | : ' f
0,0
Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 6.2-12: Strom-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 3 [GW]
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Sachsen 1 —
3,5
Wasserstoff-Einsatz "
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Abbildung 6.2-13: Wasserstoff-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 3 [GW]
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Abbildung 6.2-14: Methan-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 3 [GW)]
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Abbildung 6.2-15: Fernwarme-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 3 [GW]
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6.2.7 Rohstoff- und Flachenverbrauch Brandenburg 3

3,0
1,0
0,6
0,1
Biogas Biogas. Holz Holz Wasser
NawaRo Abfall NawaRo Abfall [Mrd. Liter]

Abbildung 6.2-16: Biomasse [TWh] und Wasserbedarf [Mrd. Liter] in BB 3
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A davon landwirtschaftliche Flache: 42%
A davon Waldflache: 38%

PV Dachanlagen @ Biogas NawaRo

- [ wind Onshore
PV Freiflachen O Holz NawaRo

Abbildung 6.2-17: Flachenbedarf fir Energieproduktion in BB 3 [%-Clusterflache]
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6.2.8 Brandenburg 3 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern

Die beiden folgenden Grafiken zeigen, wie der Cluster BB3 relativ zu den 18 anderen regio-
nalen Clustern in Ostdeutschland steht. Die Darstellung erfolgt zuerst flr Gas, danach fir
Strom, jeweils anhand von funf Kriterien. Die linken und rechten Begrenzungen des grauen
Balkens je Kriterium zeigen den Minimal- und den Maximalwert, den die 19 regionalen Cluster
in Ostdeutschland bei diesem Kriterium erreichen. Das graue Quadrat zeigt den Median tber
alle Cluster und der griine bzw. rote Punkt zeigt den Wert, den der Cluster BB3 bei dem jewei-
ligen Kriterium erreicht. Fur die Definition der funf Kriterien siehe die Angaben in der Grafik.
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in %-Verbrauch

(Gasspeicherleistung +
Einspeiseleistung Biomethananlagen) /
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Jahresendverbrauch Methan /
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Abbildung 6.2-18: Gas-Energiesystem in BB 3 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern
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Abbildung 6.2-19: Strom-Energiesystem in BB 3 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern
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6.2.9 Jahresfixkosten energiewirtschaftlicher Anlagen in Brandenburg 3

Hinweis: Jahresfixkosten umfassen Abschreibungen, Zinsen und fixe Betriebskosten der in
Brandenburg 3 im Zielbild installierten energietechnischen Anlagen inkl. der modellierten End-
verbrauchseinrichtungen.

ie R
u@ 17

= Netze**
Umwandlungstechnologien***

= Primarproduktionsanlagen

= Speicher

** exkl. Clusterverbindung und Verdichter fur Clusterverbindung
*** inkl. Fernwérme-Produktionsanlagen

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Smashicons, Iconnice - Flaticon.com
ES =

Abbildung 6.2-20: Summe Jahresfixkosten energiewirtschaftlicher Anlagen in BB 3
[Mio. EUR/a]

Speicher- und Produktions-
anschlisse (Netz)

® Biomethananlagen

m Prod. syn. Methan/Flissigks.

m Gasspeicher

m ClusteraufschlieBung (Netz)
Endverteilung (Netz)

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 6.2-21: Jahresfixkosten gaswirtschaftlicher Anlagen in BB 3 [Mio. EUR/a]
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6.3 ERGEBNISSE ZIELBILD20s0 FUR CLUSTER BRANDENBURG 4

6.3.1 Uberblick

Der Cluster Brandenburg 4 ist im Zielbild2so ein Exportcluster, in dem im Jahresverlauf mehr
Strom, Wasserstoff und Methan produziert als lokal verbraucht wird (Abbildung 6.3-2). Die
Exportquote ist dabei aber deutlich geringer als im oben dargestellten Cluster Brandenburg 3.

Die Stromerzeugung weist einen Uberdurchschnittlich (bezogen auf Ostdeutschland) hohen
Anteil an Photovoltaikanlagen auf (Abbildung 6.3-4). Die Potenziale zur erneuerbaren Strom-
erzeugung werden dabei fast vollstandig ausgenutzt. Der produzierte Strom wird im Jahres-
verlauf zu rd. 10% exportiert, zu rd. 60% in Wasserstoff umgewandelt und zu rd. 30% im regi-
onalen Endverbrauch eingesetzt (Abbildung 6.3-2). Der Strom-Endverbrauch wird wie im Ost-
deutschland-Schnitt Uberwiegend durch klassischen Stromverbrauch und Prozesswarme ver-
ursacht. Das Strom-Backup wird in Brandenburg 4 bezogen auf die installierte Leistung zu
ahnlichen Anteilen wie im Ostdeutschland-Schnitt Uber lokale Batterie-Speicher und lokale
Gaskraftwerke (H2>-GuD) dargestellt (Abbildung 6.3-5).

Die Gasaufbringung wird etwas starker als im Ostdeutschland-Schnitt von Wasserstoff domi-
niert. Die Methanaufbringung wiederum ist von einem tberdurchschnittlichen Anteil an synthe-
tischem Methan (und damit gleichzeitig einem unterdurchschnittlichen Anteil an Biomethan)
gekennzeichnet. Das produzierte Methan wird im Jahresverlauf zu rd. 20% exportiert und zu
rd. 80% im regionalen Endverbrauch eingesetzt. Der produzierte Wasserstoff wird im Jahres-
verlauf ebenfalls zu rd. 20% exportiert, zu rd. 30% umgewandelt (synth. Methan, Flussigkraft-
stoffe, Strom) und zu rd. 50% im regionalen Endverbrauch eingesetzt (Abbildung 6.3-2). Der
Anteil von Wasserstoff im Endverbrauch (Prozesswarme, Nutzfahrzeuge) ist dadurch etwas
hoher als im Ostdeutschland-Schnitt (Abbildung 6.3-18). Wasserstoff- und Strom-Endvertei-
lung sind in Brandenburg 4 die leistungsstarksten Endverteilnetze, wahrend in Ostdeutschland
in Summe Methan-Endverteilungen dominieren (Abbildung 6.3-10). Dies ist u.a. durch die ho-
hen Anteile von Wasserstoff-Kesseln (in Verbindung mit Solarthermie bzw. elektrischen Luft-
Warmepumpen) in der Raumwarme bedingt (Abbildung 6.3-8).

Die Flexibilitat im Wasserstoff-System wird mangels lokaler geologischer Speicher tiber Netz-
anbindung an andere Cluster (Abbildung 6.3-13) sichergestellt. Die Wasserstoff-Netzverbin-
dungskapazitaten mit anderen Clustern sind in Brandenburg 4 im Vergleich zu den (brigen
Energietragern besonders hoch, die Strom-Netzverbindungskapazitaten hingegen besonders
gering (Abbildung 6.3-11).

Fernwarme spielt in Brandenburg 4 eine durchschnittliche Rolle, auch die Aufbringungsstruk-
tur der Fernwarmemengen entspricht gut dem Durchschnitt Ostdeutschlands (Abbildung 6.3-1,
Abbildung 6.3-15).

Die Jahresfixkosten der energiewirtschaftlichen Anlagen in Brandenburg 4 betragen 338 Mio.
EUR/a (Abbildung 6.3-20). Der Grof3teil davon entfallt auf Primérproduktionsanlagen (200 Mio.
EUR/a), gefolgt von Netzen (96 Mio. EUR/a) und Umwandlungstechnologien (z.B. Elektroly-
sen, 33 Mio. EUR/a). Die Jahresfixkosten gaswirtschaftlicher Anlagen betragen dabei 62 Mio.
EUR/a (Abbildung 6.3-21).
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Fur weitere Details zum Energiesystem von Brandenburg 4 (BB 4) im Zielbild siehe die Grafi-
ken in den folgenden Abschnitten.

6.3.2 Energieeinsatz und -aufbringung in Brandenburg 4

(Jahressummen)
15
1,3
1,0
0,6
0,3
— 0.1 1
—
Raumwarme Prozesswéarme Stralenverkehr sonst. Mobilitat Klass. Strom* Stoffl. Nutzung
Wasserstoff: 1,3 TWh Methan: 0,8 TWh m Strom: 1,7 TWh
® FlUssigkraftstoffe: 0,1 TWh u Festbiomasse: 0,5 TWh Fern-/Nahwéarme: 0,3 TWh

Abbildung 6.3-1: Endenergieverbrauch je Segment und Energietrager in BB 4 [TWh]

DO Netto-Exporte

5 o i
S ~ [ OProd. syn. Kraftstoffe
5@
% ¢ - OVerstromung
E @ | OFern-/Nahwarme
2 [ m Stoffl. Nutzung
5 | ®Klass. Strom*
2 = sonst. Mobilitat
) w g ® StraRenverkehr
1 = Prozesswarme
. % i L = Raumwarme
0,5 *inkl. Strom fir
|| 0,1 s - 03 Biogasanlagen
Wasserstoff Methan Strom Flissigkraftstoffe Festbiomasse Fern-/Nahwarme
Abbildung 6.3-2: Einsatz Energietrager in BB 4 [TWh]
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m Netto-Importe
aus Methan
aus Wasserstoff
® aus Strom
aus Geothermie
2 aus Solarthermie
¥ aus Biomasse
= aus weiteren Primar-EE
1 aus PV

0,5 aus Wind
- 0.1 s - 03

Wasserstoff Methan Strom Flussigkraftstoffe Festbiomasse Fern-/Nahwéarme

Abbildung 6.3-3: Aufbringung Energietrager in BB 4 [TWh]

Hinweise:
A Die Aufbringung der Energietrager wird in der obenstehenden Abbildung nach Einspeise-
verlusten dargestellt.

Differenzen zwischen Aufbringung (Abbildung 6.3-3) und Einsatz (Abbildung 6.3-2) sind
aufgrund von Netzverlusten, Speicherverlusten sowie Rundungen mdglich.

p=2

6.3.3 Kapazitaten Energiebereitstellungssystem in Brandenburg 4

1,6
1,2
0,2
Wind Onshore PV Freiflachen PV Dachanlagen

Abbildung 6.3-4: Kapazitaten volatiler Stromproduktion in BB 4 [GWe]
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0,13 0,13
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2- H2- Methan-  Flussigks- Festbiom.-  Pump- Batterie-
Turbine GuD Turbine KW KWK speicher  speicher

Abbildung 6.3-5: Kapazitaten steuerbarer Stromaufbringung/-speicher in BB 4 [GWel]

0105 0,07
e 0,00 0,00 0,00
Elektrolyse Metha- Biogas- Flissigks- Methan- H2-
nisierung einspeisung produkt. Speicher Speicher

Abbildung 6.3-6: Kapazitaten Gas- und Flissigkraftstoffproduktion in BB 4 [GWoutput]

0,06
0,04
0,03
0,00
0,00 0,00 0,00 —
Direkt- El. Erd- Methan- H2- Solar- Geo- Muall-
elektrisch WP Kessel Kessel thermie thermie KWK

*Zusatzlich in BB 4: 0,006 GW Methan-K.; 0,008 GW H,-K. sowie 0,005 GW Abwéarme aus BGA flr Nahwéarme

Abbildung 6.3-7: Kapazitaten Fernwarme-Produktion in BB 4 [GWin]
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6.3.4 Kapazitaten Endverbrauchstechnologien in Brandenburg 4

0,11
Hybrid-Gerate mit H,-Brennwertkessel
Brennwertkessel mit Solarthermie
0,07 und el. Luft-WP \
7\ 0,05
0,04
0,03 0,03
. 0,02
Fern- Methan- El. Erd- Pellets- Hybrid Hybrid- H2 +
warme Luft-WP WP Kessel H2 Methan Solartherm.

*Zusatzlich in BB 4: 0,01 GW Nahwéarme

Abbildung 6.3-8: Kapazitaten Raumwarmetechnologien in BB 4 [GWi]

92 600

12 300

1400 1400

CNG PKW H2-Brennstoffz. LNF H2-BSZ LKW lokal H2-BSZ LKW fern
LNF .... Leichtes Nutzfahrzeug; BSZ ... Brennstoffzelle

Abbildung 6.3-9: Anzahl StraRBenverkehrsfahrzeuge nach Antriebsarten in BB 4
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6.3.5 Kapazitaten Energienetze in Brandenburg 4

0,2 0,2

0,2

0,1

Strom Methan Wasserstoff Fernwarme
* Zusétzlich in BB 4: 0,01 GW Nahwéarme Endverteilung

Abbildung 6.3-10: Kapazitat Endverteilung / Spitzenlast Endverbrauch
(exkl. Umwandlungseinsatz) in BB 4 [GW)]

1,3
1,0
0,3
Strom Methan Wasserstoff

Abbildung 6.3-11: Verbindungskapazitaten von/nach BB 4 in/von andere/n Cluster/n [GW]
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6.3.6 Energieeinsatz und -aufbringung im Jahresverlauf
in Brandenburg 4
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Abbildung 6.3-12: Strom-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 4 [GW]
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Abbildung 6.3-13: Wasserstoff-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 4 [GW)]
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Abbildung 6.3-14: Methan-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 4 [GW]
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Abbildung 6.3-15: Fernwarme-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in BB 4 [GW]
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6.3.7 Rohstoff- und Flachenverbrauch Brandenburg 4

1,0

0,5

0,4
0,2
0,1
Biogas Biogas. Holz Holz Wasser
NawaRo Abfall NawaRo Abfall [Mrd. Liter]

Abbildung 6.3-16: Biomasse [TWh] und Wasserbedarf [Mrd. Liter] in BB 4

Landesflache BB 4: 182 Tsd. ha
A davon landwirtschaftliche Flache: 31%
A davon Waldflache: 42%

PV Dachanlagen [ Biogas NawaRo
PV Freiflachen O wind Onshore

Abbildung 6.3-17: Flachenbedarf fir Energieproduktion in BB 4 [%-Clusterflache]
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6.3.8 Brandenburg 4 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern

Die folgenden beiden Grafiken zeigen, wie der Cluster BB4 relativ zu den 18 anderen regio-
nalen Clustern in Ostdeutschland steht. Die Darstellung erfolgt zuerst flr Gas, danach fir
Strom, jeweils anhand von funf Kriterien. Die linken und rechten Begrenzungen des grauen
Balkens je Kriterium zeigen den Minimal- und den Maximalwert den die 19 regionalen Cluster
in Ostdeutschland bei diesem Kriterium erreichen. Das graue Quadrat zeigt den Median tber
alle Cluster und der griine bzw. rote Punkt zeigt den Wert, den der Cluster BB4 bei dem jewei-
ligen Kriterium erreicht. Fur die Definition der funf Kriterien siehe die Angaben in der Grafik.
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Jahresproduktion

Gesicherte Leistung IO. ]
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Spitzenlast Verbrauch

Wasserstoffanteil I'O_I

Endverbrauch
Jahresendverbrauch Wasserstoff /
Jahresendverbrauch aller Energietrager

Methananteil {)_I

Endverbrauch
Jahresendverbrauch Methan /
Jahresendverbrauch aller Energietréager

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%

Abbildung 6.3-18: Gas-Energiesystem in BB 4 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern
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Abbildung 6.3-19: Strom-Energiesystem in BB 4 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern
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6.3.9 Jahresfixkosten energiewirtschaftlicher Anlagen in Brandenburg 4

Hinweis: Jahresfixkosten umfassen Abschreibungen, Zinsen und fixe Betriebskosten der in
Brandenburg 4 im Zielbild installierten energietechnischen Anlagen inkl. der modellierten End-

verbrauchseinrichtungen.

s R e
W 9

= Netze**
Umwandlungstechnologien***

= Primarproduktionsanlagen

= Speicher

** exkl. Clusterverbindung und Verdichter fir Clusterverbindung
*** inkl. Fernwarme-Produktionsanlagen

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Smashicons, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 6.3-20: Summe Jahresfixkosten energiewirtschaftlicher Anlagen in BB 4
[Mio. EUR/a]

i

= Elektrolyse

m Gaskraftwerke
Speicher- und Produktions-
anschlisse (Netz)

= Biomethananlagen

® Prod. syn. Methan/Flissigks.

m Gasspeicher

= ClusteraufschlieBung (Netz)
Endverteilung (Netz)

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 6.3-21: Jahresfixkosten gaswirtschaftlicher Anlagen in BB 4 [Mio. EUR/a]
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6.4 ERGEBNISSE ZIELBILD20s0 FUR CLUSTER SACHSEN 1

6.4.1 Uberblick

Der Cluster Sachsen 1 ist, insbesondere in Anbetracht seiner geografischen Grof3e, ein ver-
brauchsstarker Cluster. Die Potenziale zur erneuerbaren Energieproduktion (Windkraft, Pho-
tovoltaik, Biomassen) werden im Zielbildzoso vollstandig genutzt, diese Energiemengen kénnen
die regionalen Bedarfe aber nicht ausreichend decken. Der Cluster Sachsen 1 importiert daher
einen bedeutenden Anteil der eingesetzten Energietrager aus anderen ostdeutschen Clustern.
Die Importquote schwankt dabei stark zwischen den Energietragern: Strom wird zu 22% im-
portiert, Wasserstoff zu 34%, Methan zu 65% und Flissigkraftstoff zu 100% (Abbildung 6.4-2).

Nicht nur Netto-Jahresmengen sondern auch Flexibilitat wird zu einem bedeutenden Anteil
importiert (Abbildung 6.4-18, Abbildung 6.4-19). In Sachsen 1 gibt es keine Gasspeicher(-Po-
tenziale) und im Vergleich zum Verbrauch sehr geringe Kapazitaten an steuerbaren Stromer-
zeugern / Stromspeichern. Innerhalb der regionalen Strom-Backup-Kapazitaten sind Methan-
Turbinen die dominante Technologie (Abbildung 6.4-5); dies im Gegensatz zum Ostdeutsch-
land-Schnitt, wo Wasserstoff-Kraftwerke dominieren, gefolgt von Stromspeichern.

Auch die Struktur des Endverbrauchs unterscheidet sich deutlich vom Ostdeutschland-Schnitt;
die Segmente Prozesswarme (— Uberwiegend Einsatz von Wasserstoff), stoffliche Nutzung
(— Einsatz von Methan, Flussigkraftstoff) und Flugverkehr (— Einsatz von Flissigkraftstoff)
sind Uberdurchschnittlich bedeutend (Abbildung 6.4-1). In der Raumwarme liegt ein hoher An-
teil an Methan-Warmepumpen vor, Gaskessel werden jedoch nicht eingesetzt (Abbildung
6.4-8).

Aufgrund des hohen Bedarfs an Methan fir stoffliche Nutzung und Methan-Warmepumpen,
ist die Spitzenlast der Methan-Endverteilung in Sachsen 1 Uberproportional hoch (Abbildung
6.4-10).

Die Jahresfixkosten der energiewirtschaftlichen Anlagen in Sachsen 1 betragen 961 Mio.
EUR/a (Abbildung 6.4-20). Der Grof3teil davon entfallt auf Primérproduktionsanlagen (504 Mio.
EUR/a), gefolgt von Netzen (376 Mio. EUR/a) und Umwandlungstechnologien (z.B. Elektroly-
sen, 72 Mio. EUR/a). Die Jahresfixkosten gaswirtschaftlicher Anlagen betragen dabei 198 Mio.
EUR/a (Abbildung 6.4-21).

Fur weitere Details zum Energiesystem von Sachsen 1 (SN1) im Zielbild siehe die Grafiken in
den folgenden Abschnitten.
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4 sowie

6.4.2 Energieeinsatz und -aufbringung in Sachsen 1 (Jahressummen)
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: I I
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*inkl. Strom fiir Biogasanlagen Summe Endverbrauch: 35 TWh

Abbildung 6.4-1: Endenergieverbrauch je Segment und Energietrager in SN 1
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Abbildung 6.4-2: Einsatz Energietrager im Cluster SN 1 [TWh]
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Abbildung 6.4-3: Aufbringung Energietrager in SN 1 [TWh]
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Hinweise:
A Die Aufbringung der Energietrager wird in der obenstehenden Abbildung nach Einspeise-
verlusten dargestellt.

Differenzen zwischen Aufbringung (Abbildung 6.4-3) und Einsatz (Abbildung 6.4-2) sind
aufgrund von Netzverlusten, Speicherverlusten sowie Rundungen mdglich.

p=2

6.4.3 Kapazitaten Energiebereitstellungssystem in Sachsen 1

4,3

1,0 0,9

Wind Onshore PV Freiflachen PV Dachanlagen

Abbildung 6.4-4: Kapazitaten volatiler Stromproduktion in SN 1 [GW¢[]
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0,00 0,00 0,00 0,00
H2- H2- Methan- Flissigks- Festbiom.-  Pump- Batterie-
Turbine GuD Turbine KwW KWK speicher  speicher

Abbildung 6.4-5: Kapazitaten steuerbarer Stromaufbringung/-speicher in SN 1 [GWe]
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15
0,4
0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrolyse Metha- Biogas- Flissigks- Methan- H2-
nisierung einspeisung produkt. Speicher Speicher

Abbildung 6.4-6: Kapazitaten Gas- und Flussigkraftstoffproduktion in SN 1 [GWoutput]
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Abbildung 6.4-7: Kapazitaten Fernwarme-Produktion in SN 1 [GW;]

6.4.4 Kapazitaten Endverbrauchstechnologien in Sachsen 1

1,2
0,8
Hybrid-Gerate mit
Brennwertkessel H,-Brennwertkessel
03 und el. Luft-WP mit Solarthermie
. 0,0 0,0 0,0 0,0
Fern- Methan- El. Erd- Pellets- Hybrid Hybrid- H2 +
warme Luft-WP WP Kessel H2 Methan Solartherm.

Abbildung 6.4-8: Kapazitaten Raumwarmetechnologien in SN 1 [GWin]
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Sachsen 1 -
488 000
45900
,—l 4700 5400
CNG PKW H2-Brennstoffz. LNF H2-BSZ LKW lokal H2-BSZ LKW fern

LNF .... Leichtes Nutzfahrzeug; BSZ ... Brennstoffzelle

Abbildung 6.4-9: Anzahl StraRenverkehrsfahrzeuge nach Antriebsarten in SN 1

6.4.5 Kapazitaten Energienetze in Sachsen 1

2,0

1,0 1.0

0,7

Strom Methan Wasserstoff Fernwarme

Abbildung 6.4-10: Kapazitat Endverteilung / Spitzenlast Endverbrauch
(exkl. Umwandlungseinsatz) in SN 1 [GW]
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Sachsen 1 -
52
4.6
2,6
Strom Methan Wasserstoff

Abbildung 6.4-11: Verbindungskapazitaten von/nach SN 1 in/von andere/n Cluster/n [GW]

6.4.6 Energieeinsatz und -aufbringung im Jahresverlauf in Sachsen 1

4,5
;‘2 I I ‘ gy =Exeort
3'0 | 1 | = Einspeicherung
2’5 L | | ] | ) [Tl = Elektrolyse
2: o 1. l = Weitere
15 | H Mobilitat
10 = Warme
05 m Klassische Last
0,0
4,5
:’g | | I = Import
3,0 ‘I 1 I ‘ ! | = Ausspeicherung
25 | | | ‘ J Ht i{ JI f = Andere Kraftwerke
2,0 | i m Gaskraftwerke
15 Photovoltaik
1,0 = Wind
0,5
0,0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 6.4-12: Strom-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in SN 1 [GW]
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Abbildung 6.4-13: Wasserstoff-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in SN 1 [GW]
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Abbildung 6.4-14: Methan-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in SN 1 [GW]
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Abbildung 6.4-15: Fernwarme-Einsatz und Aufbringung im Jahresverlauf in SN 1 [GW]
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6.4.7 Rohstoff- und Flachenverbrauch Sachsen 1

2,6
2,1
0,6
Biogas Biogas. Holz Holz Wasser
NawaRo Abfall NawaRo Abfall [Mrd. Liter]

Abbildung 6.4-16: Biomasse [TWh] und Wasserbedarf [Mrd. Liter] in SN 1
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Abbildung 6.4-17: Flachenbedarf fur Energieproduktion in SN 1 [%-Clusterflache]
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6.4.8 Sachsen 1im Vergleich zu anderen regionalen Clustern

Die folgenden beiden Grafiken zeigen, wie der Cluster Sachsen 1 relativ zu den 18 anderen
regionalen Clustern in Ostdeutschland steht. Die Darstellung erfolgt zuerst fur Gas, danach fur
Strom jeweils anhand von funf Kriterien. Die linken und rechten Begrenzungen des grauen
Balkens je Kriterium zeigen den Minimal- und den Maximalwert, den die 19 regionalen Cluster
in Ostdeutschland bei diesem Kriterium erreichen. Das graue Quadrat zeigt den Median tber
alle Cluster und der griine bzw. rote Punkt zeigt den Wert, den der Cluster Sachsen 1 bei dem
jeweiligen Kriterium erreicht. Fir die Definition der finf Kriterien siehe die Angaben in der Gra-
fik.
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Endverbrauch
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Methananteil I'O_I
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Jahresendverbrauch Methan /
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Abbildung 6.4-18: Gas-Energiesystem in SN 1 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern
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Abbildung 6.4-19: Strom-Energiesystem in SN 1 im Vergleich zu anderen regionalen Clustern
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6.4.9 Jahresfixkosten energiewirtschaftlicher Anlagen in Sachsen 1
Hinweis: Jahresfixkosten umfassen Abschreibungen, Zinsen und fixe Betriebskosten der in

Sachsen 1 im Zielbild installierten energietechnischen Anlagen inkl. der modellierten Endver-
brauchseinrichtungen.

)
s ¥

= Netze**
Umwandlungstechnologien***

= Primé&rproduktionsanlagen

m Speicher

** exkl. Clusterverbindung und Verdichter fur Clusterverbindung
*** inkl. Fernwarme-Produktionsanlagen

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Smashicons, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 6.4-20: Summe Jahresfixkosten energiewirtschaftlicher Anlagen in SN 1
[Mio. EUR/a]
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Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 6.4-21: Jahresfixkosten gaswirtschaftlicher Anlagen in SN 1 [Mio. EUR/a]
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7 VERGLEICHSSZENARIEN ZUM ZIELBILD2050

7.1 VERGLEICHSSZENARIEN , KEINE GAS-INFRASTRUKTUR", ,, KEINE
GAS-ENDVERTEILUNG" UND ,, KEINE WASSERSTOFF-INFRASTRUKTUR"

Berechnung von drei Vergleichsszenarien mit eingeschrankter Technologieoffenheit
betreffend Gastechnologien

Im Vergleich zum technologieoffenen Zielbild wurden drei Szenarien mit spezifischen Ein-
schrankungen der zulédssigen Gastechnologien berechnet.

Im Szenario ,Keine Gas-Infrastruktur® steht Gas dem Energiesystem nur noch sehr einge-
schréankt (soweit technisch erforderlich, mit dezentraler Aufbringung) zur Verfigung. Im Sze-
nario ,Keine Gas-Endverteilung“ kann Gas weiterhin als Backup flir das Stromversorgungs-
system eingesetzt werden. Das Szenario ,Keine Wasserstoff-Infrastruktur® beschreibt ein
Energiesystem, in dem Gasinfrastrukturen ausschlief3lich durch Methan genutzt werden diir-
fen.

Die Ubrige Modellierung erfolgte analog zum Zielbild und jedes Vergleichsszenario wurde fiir
das eingeschrankte Spektrum zuldssiger Technologien kostenoptimal berechnet. Die Ver-
gleichsszenarien sind insoweit (in Folge der Einschrankungen der Technologieoffenheit) ,be-
dingt kostenoptimal®.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick zu den Beschréankungen je Vergleichsszenario.

Vergleichsszenarien

Keine Gas-Infrastruktur Keine Gas-Endverteilung Keine Wasserstoff-Infrastruktur
(Netze / Speicher) (Endverteilungsnetz) (Netze / Speicher)
. Keine Gasnetze- o ol .

Keine Gasnetze >< X Endverteilungsnetze Keine Wasserstoff-Netze X
Keine Gasspeicher ﬁ m Keine Wasserstoff-Speicher m
Keine Gaskraftwerke >< >< Keine Wasserstoff-KW ><
Keine Biomethan-und T Keine Wasserstoff-  ——
Wasserstoff-Einspeisung @<= Einspeisung

Keine Gas-Fernwarme 2 >¢ KeineGas-Fernwarme € >{  Keine Hy-Fernwéarme P

Dezentrale Gas-Erzeugung / Verbrauch ohne Nutzung Gas-Infrastruktur (Netze / Speicher) erlaubt soweit technisch erforderlich
Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Iconnice - Flaticon.com

Abbildung 7.1-1: Unterschiede der Vergleichsszenarien zum technologieoffenen Zielbild
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Einschréankung der Technologieoffenheit fihrt zu signifikanten Mehrkosten fiir das
Energiesystem

Die unter Einschrankung der Technologieoffenheit betreffend Gastechnologien (bedingt) kos-
tenoptimal berechneten Szenarien weisen signifikante volkswirtschaftliche Mehrkosten gegen-
Uber dem technologieoffenen Zielbild auf.

Die volkswirtschaftlichen Kosten des Energiesystems steigen im Szenario ,Keine Gas-Infra-
struktur‘ gegentiber dem Zielbild um 38% bzw. rd. 19 Mrd. EUR/a. Im Szenario ,Keine Gas-
Endverteilung®, in dem Gas nur als Backup flr das Stromversorgungssystem zugelassen ist,
steigen die Kosten gegentiber dem Zielbild um 18% bzw. rd. 9 Mrd. EUR/a. Auch im Szenario
“Keine Wasserstoff-Infrastruktur® kommt es zu einem signifikanten Anstieg der volkswirtschaft-
lichen Gesamtkosten — um 13% bzw. rd. 6 Mrd. EUR/a.

Vergleichsszenarien

Keine Gas-Infrastruktur Keine Gas-Endverteilung Keine Wasserstoff-Infrastruktur
(Netze / Speicher) (Endverteilungsnetz) (Netze / Speicher)

+ 38%
+ 18%
+13%
] —
+18,6 +8,8 +6,4
Mrd. Mrd. Mrd.
EUR/a EUR/a EUR/a

Abbildung 7.1-2: Mehrkosten bei Einschréankung der Technologieoffenheit

CtC 2050 - Endbericht_ WECOM_lang_200420 94/182



Wagner, Elbling & Compan
M a?'nage me n?: Advisporz Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 7 Vergleichsszenarien zum Zielbild2050 —

Volkswirtschaftliche Mehrkosten resultieren wesentlich aus Mehrkosten fir
Strom-Endverteilungen, Batterie-PKW und Wind-/Photovoltaik-Kapazitaten

Wesentlichste kostentreibende Anderungen

+14 GW (+566%) Pt (CO28US ) -
Umgebungsluft) A Elektrolyse-Kapazitat
Keine Gas- +20 GW (+140%) Strom-Endverteilung weiterhin hoch (34 GW)
Infrastruktur . A Vollstandige Nutzung
(Netze / Speicher) +41 GW (+29%) Wind On-/Offshore / PV Biogas-Potenzial
Batterie- statt CNG-PKW* (- Verstromung)

+14 TWh (+142%) Festbiomasse-NawaRo
. . A Elektrolyse-Kapazitéat
Keine Qas- +19 GW (+132%) Strom-Endverteilung weiterhin hoch (38 GW)
Endverteilung R P
(Endverte”ungsnetz) +28 GW (+20%) Wind Onshore / PV A Vollstandige Nutzung
Biogas-Potenzial

Batterie- statt CNG-PKW*

+15 TWh (+160%) Festbiomasse-NawaRo

. . A Elektrolyse-Kapazitaten
Keine Wasserstoff- +7 GW (+50%) Strom-Endverteilung weiterhin hoch (17 GW)

Infrastruktur . (CO, aus A Vollstandige Nut
Netze / Speicher +9 GW** Methanisierung 2 A Volistandige Nutzung
( p ) Umgebungsluft) Biogas-Potenzial

£ Batterie- statt CNG-PKW*

* inkl. zugehorige Lade-/Tankinfrastruktur; ** im Zielbild nur 0,1 GW Methanisierung
Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons, Iconnice, Creaticca Creative Agency - Flaticon.com

Abbildung 7.1-3: Zentrale kostenwirksame Unterschiede Vergleichsszenarien / Zielbild
in Ost-DE

Im Szenario ,Keine Gasinfrastruktur® wird das im Zielbild vertretene Gas, das nun weder im
Endverbrauch noch im Strom-Backup eingesetzt werden darf, wesentlich durch Flissigkraft-
stoffe ersetzt (z.B. im Bereich der Nutzfahrzeuge: Flussigkraftstoffe statt Wasserstoff). Dies
zieht einen Anstieg bei Power-to-Liquid Produktion nach sich und bedingt (u.a.) weiterhin hohe
Elektrolyse-Kapazitaten.

GroRtenteils wird Gas aber durch Strom ersetzt (z.B. Batterie-PKW statt CNG-PKW). In
Summe kommt es zu mehr als einer Verdopplung der Stromspitzenlasten im Endverbrauch —
die zuséatzlichen Endverteilungskapazitaten sind ein weiterer wesentlicher Kostentreiber. Bei
gestiegener Stromlast ist auch eine wesentlich erhdhte Primarstromproduktion kostenoptimal;
die installierten Kapazitaten von Windkraft und Photovoltaik steigen um 41 GW, Biogas, das
nun nicht mehr als Biomethan ins Gasnetz eingespeist werden darf, wird vor Ort verstromt.

Im Szenario ,Keine Gas-Endverteilung“ werden statt Gas viel Festbiomasse und Strom in der
Raumwérme und weiteren Endverbrauchssegmenten eingesetzt. Auch in diesem Szenario
steigen daher die Windkraft- und Photovoltaik-Kapazitaten, der Effekt ist jedoch weniger sig-
nifikant als bei ,Keine Gas-Infrastruktur, da im Strom-Backupsystem noch Gase genutzt wer-
den dirfen.
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Im Szenario ,Keine Wasserstoff-Infrastruktur” treten ebenfalls wesentliche Kostentreiber im
Bereich von Festbiomasse, Strom-Endverteilungskapazitéaten und Batterie-PKW auf. Ein be-
deutender Unterschied zu den anderen beiden Szenarien ist aber, dass in diesem Szenario
Methanisierung in wesentlichem Umfang genutzt wird, um den weiterhin in hohem Umfang
aus Strom erzeugten Wasserstoff nach erfolgter Methanisierung in die Gasinfrastruktur ein-
speisen zu kénnen. Als Besonderheit weist dieses Szenario auch den Einsatz wesentlicher
Kapazitaten zum CO,-Capturing aus der Umgebungsluft auf. Dies (Methanisierung, CO.-Cap-
turing) fuhrt ebenfalls zu signifikanten Mehrkosten.

Wesentliche Erhéhung Flachenverbrauch fir Energieproduktion durch Einschréankung
der Technologieoffenheit

Im Szenario ,Keine Gas-Infrastruktur kommt es zu einem sehr starken Anstieg der Stromlast
im Endverbrauch (+140%). Diese Stromlast muss jederzeit gedeckt werden, Gaskraftwerke
stehen aber als glnstige Backup-Option nicht mehr zu Verfiigung. Es ist daher in diesem Sze-
nario ein wesentlicher Ausbau der Windkraft- und Photovoltaik-Kapazitaten kostenoptimal
(+20% bzw. +48%). Dieser Ausbau fuihrt neben Zusatzkosten auch zu einem wesentlichen
Anstieg der Flachenbedarfe fur Energieproduktion gegenuber dem technologieoffenen Ziel-
bild.

Im Szenario ,Keine Gas-Endverteilung” ergeben sich dhnliche Effekte, jedoch in geringerem
Umfang. Im Szenario ,Keine Wasserstoff-Infrastruktur® werden Windkraftanlagen teilweise
durch Photovoltaik substituiert.

In allen Vergleichsszenarien steigt der Flachenbedarf fir NawaRo-Holz substantiell. Das zu-
satzliche Energieholz wird Uberwiegend fiir dezentrale Warme und zentrale KWK genutzt.

- | | |
[ 5 ! A Keine Gas- | A Keine Gas- | AKeine Hy
— ] . Infrastruktur | Endverteilung ' Infrastruktur

i
: T 11% PV Freiflichen:!  +48% | +47% | +48%
Zusatzlich Platzbedarf g—d 0% ! ! '
fiir 5 GW Wind Offshore 1 '
bei Kle H mef r Gasg r ktur 4.0% \
(Zielbild: 0 GW) S ) ! ! '
3,4%]] ; ; |
S~ H Wind Onshore::  +20% | +10% : -10%
f H : i '
¢ N
Keine Gas-Infrast k;;u 119 (37%7) /
eine Gas-Infrastruktur — 45 o (
Keine Wasserstoff-Infrastruktur — W) x | i \
Keine Gas-Endverteilung — | 89%(30%* ] ] 0
g Holz-NawaRo: | +205% | +142% | +160%
\ (12%%), S i i 1
-
. |
P 8% . . .
) (16%*) Biogas-NawaRo: gleichbleibend
]
P 2
L ~
N =
[ |Biogas NawaRo S by
[JFestbiomasse NawaRo %-Angaben aufKarte in %-Gesamtflche
DWind Onshore (*bzw.in %-Waldflache) Bildquelle (licensed byCreative Commons BY 3.0):
PV Freifiachen (** bzw.in %-Landwirtschaftliche Flache) Created by Freepik - Flaticon.com

Abbildung 7.1-4: Flachenverbrauch in Ost-DE in den technologieeingeschrankten Szenarien
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Wasserstoff-Technologien fir Zukunft der Gaswirtschaft entscheidend

Die Berechnung der Vergleichsszenarien zeigt zudem, dass Wasserstofftechnologien fur die
Zukunft der Gaswirtschaft von essentieller Bedeutung sind. Wird das kinftige Gassystem rein
auf Methan ausgelegt (d.h. Wasserstoffinfrastruktur nicht zugelassen), sinken die auf die
Gasinfrastruktur entfallenden Jahreskosten zwischen rd. 50% und 80% je nach Segment (bei
gleichzeitig steigenden volkswirtschaftlichen Gesamtkosten des Energiesystems).

Vergleichsszenarien

Keine Gas- Keine Gas- Keine Wasserstoff-
Infrastruktur Endverteilung Infrastruktur
Netze / Speicher Endverteilungsnetz Netze / Speicher
P! g p
A Kosten Gas-Endverteilung -49%
-100% -100%
[
A Kosten weitere Gas-Netze -23%
(alles auBer Endverteilung) [ -59%
-100%
T
1%
A Kosten Gasspeicher

-78%
-100%

A Kosten ... Prozentuelle Veréanderung im Vergleich zum Zielbild

Abbildung 7.1-5: Veranderung Jahreskosten Gasinfrastruktur in den
technologieeingeschrankten Szenarien gegenuber Zielbild2oso

CtC 2050 - Endbericht_ WECOM_lang_200420 97/182



Wagner, Elbling & Compan
M aia geme n?: Advispor'g Commit to Connect 2050 +
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7.2 VERGLEICHSSZENARIO MISCHGAS-INFRASTRUKTUR

7.2.1 Ziel und Methodik

Berechnung eines Vergleichsszenarios mit Mischgas-Infrastruktur

Im Zielbild2oso sSind Wasserstoff- und Methannetze getrennt voneinander modelliert. Im Rah-
men eines Vergleichsszenarios wurden strukturelle Unterschiede eines (ebenfalls kostenopti-
mierten) Energiesystems mit Mischgasnetzen gegeniiber dem Zielbild untersucht. Mit der in-
tegrierten Modellierung von Wasserstoff- und Methannetzen als ,Mischgasnetze® ist auch die
Umstellung des Grofteils der Gasanwendungen auf Mischgase verbunden.

Die Konzeptionsprinzipien dieses Mischgasszenarios sind wie folgt (Unterschiede zum Ziel-
bild):
Modellierung Mischgas-Verbraucher

A Alle Gasverbraucher exklusive der unten definierten Ausnahmen werden mit Mischgasen
versorgt.

>3

Mischgas wird mittels gemeinsam fiir Wasserstoff und Methan genutzter Mischgas-Infra-
struktur (Netze, Speicher) flr Verbraucher bereitgestellt.

>3

Das Mischverhéltnis von Wasserstoff und Methan ist dabei nicht a-priori vorgegeben (also
insbesondere gibt es keine Beschrankung des Wasserstoff-Anteils im Netz) sondern wird
durch die Optimierung in WALERIE bestimmt.

Modellierung Verbraucher reiner Gase
Folgende Verbraucher werden auch im Mischgasszenario mit reinen Gasen versorgt:

A Reiner Wasserstoff flr Brennstoffzellen (Fahrzeuge, Kraftwerke), stoffliche Nutzung und
als Einsatzstoff fir Power-to-Liquid-Anlagen

>

Reines Methan fir stoffliche Nutzung, 3% der Industriedéfen (Prozesswarme) und Schiffs-
verkehr

Versorgungskonzepte fir Verbraucher reiner Gase

>

Versorgung uber Mischgasinfrastruktur plus zusatzliche Filter fir Verbraucher von reinem
Wasserstoff und reinem Methan fiir stoffliche Nutzung®' und Industrietfen3!

>

Versorgung uber regionale Biomethan-Sammelleitung (— reines Methan) fiir die Schifffahrt
(nur Cluster Mecklenburg-Vorpommern 3)

Modellierung Gasspeicher

A Mischgas kann in Kavernen und bestimmten, als fiir die Speicherung auch hoher Wasser-
stoffanteile geeignet klassifizierten, Porenspeichern gespeichert werden.

31 Pramisse: Nutzung des abgefilterten Wasserstoffs am Industriestandort moglich.
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7.2.2 Vergleich Kosten des Energiesystems

Jahreskosten Energiesystem: Kosten im Mischgas-Szenario nur geringflgig héher als
bei getrennter Gas-Infrastruktur

Die Jahreskosten des Gesamtenergiesystems unterscheiden sich zwischen Zielbild und
Mischgasszenario sowohl in Summe als auch je Segment nur leicht.

Zusatzkosten entstehen etwa durch Wasserstoff-Filter, z.B. fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge
(0,49 Mrd. EUR/a, dargestellt im Segment ,Netze“), oder in Form von Mehraufwand fiir die
Mischgaskompression an Tankstellen.

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fur Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

* Inkl. Aufwand fiir = Fahrzeugeinkl.Tank-/ ®dez. Warmesysteme Y
Bereitstellung von Energie " Netze Ladestellen  ®Primarproduktionsanlagen

fur Fermnverkehr-Transit = Rohstoffe Umwandlungstechnologien

(3% Endenergieverbrauch) = Speichertechnologien

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons, Iconnice, Creaticca Creative Agency, Vaadin - Flaticon.com

Abbildung 7.2-1: Mischgasszenario im Vergleich: Jahreskosten Energiesystem in Ost-DE
[Mrd. EUR/a]

Jahreskosten Gasinfrastruktur: Volkswirtschaftliche Kosten der Gasinfrastruktur in
Zielbild und Mischgas-Szenario nahezu identisch

Die Jahreskosten der Gasinfrastruktur unterscheiden sich zwischen Zielbild und Mischgassze-
nario sowohl in Summe als auch je Segment nur leicht.? Die groRte Verschiebung findet im
Bereich der Gasproduktionstechnologien statt (Mehrkosten fir Elektrolyse, Kostenersparnis
fur Biomethanproduktion).

Hinweis: Kosten fur Wasserstoff-Filter sind in der folgenden Abbildung nicht dargestellt.

82 Ein wesentlicher Grund dafir ist, dass die Gasnetzkosten im Zielbild und im Mischgasszenario re-
lativ ahnlich sind. Dies ist u.a. darauf zurtickzufiihren, dass bei der Berechnung des Zielbilds (mit
getrennter Infrastruktur fir Methan und Wasserstoff) angenommen wurde, dass Methan- und Was-
serstoffnetze im selbem Schacht verlegt werden kénnen und insoweit Grabungskosten nur einmal
anfallen.
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Zielbild mit getrennter Infrastruktur fur Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fur Methan / H,

CV inkl. Verdichter Clusteraufschliefung
* Inkl. Aufwand fiir Speicher- und Produktionsanschluss Endverteilung Bildquellen (licensed by Creative
Bereitstellung von Energie =Biogasanlagen Elektrolyse Commons BY 3.0): Created by
fur Fernverkehr-Transit = Prod. syn.Methan / Fliissigkraftst. = Gaskraftwerke Freepik, Iconnice - Flaticon.com

(3% Endenergieverbrauch) = Gasspeicher

Abbildung 7.2-2: Mischgasszenario im Vergleich: Jahreskosten Gasinfrastruktur*in Ost-DE
[Mrd. EUR/a]

7.2.3 Vergleich Kapazitaten Endverbrauchstechnologien

Raumwarme: Moglicher Einsatz von Wasserstoff in (Mischgas-)Warmepumpe
attraktiviert Gas-Warmepumpe in Raumwarme weiter

Im Mischgasszenario konnen Wasserstoff und Methan flexibel in Mischgas-Warmepumpen
eingesetzt werden. Der Einsatz von Gaswarmepumpen wird dadurch deutlich attraktiver — die
installierten Leistungen steigen um 62%.

In weiterer Folge sinken die Kapazitaten insbesondere bei elektrischen Erd-Warmepumpen
und (hybriden) Gaskesseln mit Zusatzgeréat (elektrische Luft-Warmepumpe, Solarthermie).

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

14,9
9,7 92 9,7
! Hybrid-Geréate: } [HZ-BWK mit} . u .
¥ g . Hybrid-Gerat: Mischgas-BWK
[Gas BWK+el. L/uft wp Sc;anhermua [Mschgas-BWK +el. Luft—WP} [mit Solarthermie}
5,2 / /
! Met. 10 1,6 2|2 ’
. H, 2‘3 |—| 0,7 04 0,9

Fern- Methan-  El.Erd-  Biom.- Hybrid-  H,+Solar- Fern- Mischgas- El. Biom.- Hybrid- El. Luft- Mischgas
warme Luft-WP WP BWK Methan/H, thermie warme Luft-WP Erd-WP BWK Mischgas WP +Solarthermie

Abbildung 7.2-3: Mischgasszenario im Vergleich: Kapazitdten Raumwéarmetechnologien
in Ost-DE [GWp]

CtC 2050 - Endbericht WECOM_lang_200420 100/182



Wagner, Elbling & Compan
M aiage me n?: Advispor'z Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 7 Vergleichsszenarien zum Zielbild2050 —

Prozesswarme: Einsatz von Mischgas in Niedertemperatur-Prozesswarme beguinstigt
elektrische Luft-Warmepumpen mit Mischgas-Kesseln leicht

Die Kapazitditen des Hochtemperatur-Prozesswarme-Technologieparks bleiben im
Mischgasszenario unverandert, in den Wasserstoff-Kesseln/-Industriedfen des Zielbilds wird
nun jedoch Mischgas eingesetzt.

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fur Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,
Hochtemperatur | Niedertemperatur Hochtemperatur | Niedertemperatur
| —> | —>
2,9 29
e © e "a"n"n| Hybrid-Gerat:
Hybrid-Gerate: Mischgas-BWK + el. Luft-WP
Gas-BWK + el. Luft-WP 7
1,6 18 16 1,8
09 10
0,6 0,6
01 Met. 0.1 01 o1
| H2 | —
H,-IO/ Strom Biom.- Methan- El. Erd- Hybrid- Fern- Mischgas- Strom Biom.- Methan- EI. Erd- Hybrid- Fern-
-Kessel direkt Kessel 10 WP H,/Methan wéarme 10/-Kessel direkt Kessel 10 WP  Mischg. wéarme

Abbildung 7.2-4: Mischgasszenario im Vergleich:
Kapazitaten Prozesswarmetechnologien in Ost-DE [GWin]

In der Niedertemperatur-Prozesswarme wird die Attraktivitat von Hybrid-Anlagen bestehend
aus Gaskessel und elektrischer Luft-Warmepumpe durch die flexible Nutzbarkeit von Methan
und Wasserstoff weiter gesteigert (+63%). Die Kapazitaten elektrischer Erdwarmepumpen
sinken entsprechend.

StralRenverkehr: Mischgas begunstigt Verbrennungsmotoren anstatt Wasserstoff-
Brennstoffzellen im Schwerverkehr

Fur Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahrzeuge fallen im Mischgasszenario zusatzliche Kosten
fur die Filterung reinen Wasserstoffs aus dem Mischgasnetz an. Im LKW-Fernverkehr findet
daher ein Wechsel von Wasserstoff-Brennstoffzellen auf Mischgas-Verbrennungsmotoren
statt. Bei leichten Nutzfahrzeugen und bei lokalen Lastkraftwagen stellen Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Fahrzeuge auch trotz zusétzlicher Filterkosten noch die wirtschaftlich
gunstigste Option dar.

Im PKW-Segment werden Gas-Verbrennungsmotoren nun mit Mischgas statt CNG betrieben
— trotz hoherer Aufwande fir die Gaskompression von Mischgas an Tankstellen ergibt sich
kein Technologiewechsel (etwa zu Batterie-PKW).
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Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

7708 100 7 708 100
CNG- : Mischgas- ) Mischgas-
Verbrenner ‘ H,-Brennstoffzelle ‘ Verbrenner ‘ H,-Brennstoffzelle ‘ Y e —
782 000 782 000
4 1
e 88 400 89 100 e e 88 400 - 8971700 )
PKW LNF lokale LKW Fern.-LKW PKW LNF lokale LKW Fern.-LKW

Bildquellen: (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Creaticca Creative Agency, OCHA - Flaticon.com;

Abbildung 7.2-5: Mischgasszenario im Vergleich: Anzahl StraRenverkehrsfahrzeuge
nach Antriebsarten in Ost-DE

7.2.4 Vergleich Kapazitaten Energiebereitstellungssystem

Gas- und Flussigkraftstoffproduktion: Wasserstoff im Mischgasszenario besser im
Endverbrauch nut z b-WasserstofE $ubskituierotiwyNawaRo-Biogas

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fur Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,
73
— 45,1
43,1
384
12,9
Methan
Mischgas
30,2
8,9 H.
6,7
2,6 2,6
0,1 ;
- 0.2 -
Elektrolyse Metha- Biomethan- Flussigks.- Methan / Hy- Elektrolyse  Metha- Biomethan- Flussigks.- Mischgas-
nisierung Einspeisung Prod. Speicherraten nisierung Einspeisung Prod. Speicherraten

Abbildung 7.2-6: Mischgasszenario im Vergleich:
Kapazitdten Gas- und Flussigkraftstoffproduktion in Ost-DE [GWoutput]

Wasserstoff kann im Mischgasszenario verbessert in der Raumwarme (— Mischgas-Warme-
pumpen, saisonale Struktur der Wasserstoff-Aufbringung (— wesentlich aus Windstrom) gut
passend zu Raumwarmebedarfen) und im StralRenverkehr (— Mischgas-Verbrennungsmoto-
ren) eingesetzt werden. Die Gasaufbringung verschiebt sich daher von Biomethan zu Elektro-
lyse-Wasserstoff.

Der Anstieg der Elektrolyse-Kapazitaten bedingt auch einen weiteren leichten Anstieg der
Gasspeicherraten fur die Einspeicherung von Produktionsspitzen.
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Volatile Stromproduktion: Anstieg Windkraft und Photovoltaik zur Deckung der
gestiegenen Stromlasten v. a. fur Elektrolyse

Kapazitatenvolatiler Stromproduktion Ost-DE [GW,]

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fiir Methan / H,
Potentialnutzung
Wind Onshore: 84% Potentialnutzung
Wind Onshore: 98%
96,9
Potentialnutzung N
823 PV Freifidchen: 67% Potentialnutzung
PV Freiflachen: 83%
Potentialnutzung
PV Dach: 98% 48,6 Potentialnutzung
39,7 PV Dach: 99%

17,3 17,4

[ ] [ ]

Wind Onshore PV Freiflachen PV Dachanlagen Wind Onshore PV Freiflachen PV Dachanlagen

Abbildung 7.2-7: Mischgasszenario im Vergleich: Kapazitaten volatiler Stromproduktion
in Ost-DE [GWe]

Durch den starken Anstieg der Elektrolyse-Kapazitaten steigen die Stromlasten im Misch-
gasszenario. Weitere zuséatzliche Strombedarfe resultieren aus erhéhten Energiebedarfen fur
die Mischgas-Kompression an Tankstellen (— niedrigere Energiedichte gegeniiber Methan).
Zur Deckung der erhdhten Stromlasten werden im Mischgasszenario deutlich mehr Windkraft-
und Photovoltaik-Kapazitaten installiert. Dementsprechend steigen die Potenzialnutzungen
der betreffenden erneuerbaren Ressourcen deutlich.

Kapazitaten steuerbarer Kraftwerke sinken in Folge hoherer Wind- und PV-Kapazitaten

Die Strom-Sockelproduktion steigt im Mischgasszenario aufgrund des Anstiegs der Windkraft-
und Photovoltaik-Kapazitaten. In Folge sinkt der Bedarf nach Strom-Backup-Kapazitaten
leicht. Weiters @ndert sich die Zusammensetzung der Backup-Kapazitaten (weniger Gaskraft-
werke, mehr Flissigkraftstoffkraftwerke und Pumpspeicher).

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fur Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fur Methan / H,
42 Summe: 12,3 GW Summe: 11,7 GW
’ davon Gas-KW: 8,0 GW davon Gas-KW: 6,3 GW
— 3,8 ! .@ )
3,2 30
Methan 1,8 ’
0,
19 18 +184% 2,1 18
H, ' 15 .
H.
| 2’3 0’5 I I I
Methan / Hy- Methan / H,- Flussig- Pump- Batterie Mischgas- Mischg.- Flussig- Pump- Batterie
Turbinen- GuD- kraftst.-  speicher- Rate Turbinen- GuD- kraftst.-  speicher- Rate
KW KW KW Rate KW KW KW Rate

Abbildung 7.2-8: Mischgasszenario im Vergleich:
Kapazitaten steuerbarer Stromaufbringung/-speicher in Ost-DE [GWel]
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Speichervolumina: Verstéarkter Einsatz von Wasserstoff in Raumwarme
reduziert Bedarf nach saisonalen Gasspeichern

Die Gasbereitstellung fur die Raumwarme (— Mischgas-Warmepumpen) erfolgt im Mischgas-
Szenario flexibel durch Methan und/oder Wasserstoff. Die kombinierte Bereitstellung von
Mischgas durch Biomethan (gleichmafige Produktion im Jahresverlauf) und Wasserstoff (ver-
starkte Produktion in kihler Jahreszeit) fuhrt zu einer verbesserten Synchronisation der Pro-
duktion mit dem saisonalen Raumwarmebedarf. Der unterjahrige Ausgleich kann daher im
Mischgasszenario mit deutlich kleiner dimensionierten Gasspeichern (Arbeitsgasvolumen) ge-
sichert werden.

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fur Methan / H,

18 655 .@
GWh Methan [
5254 14 410
33 GWh Pumpspeicher, Mischgas
GWh H. 11 GWh Batterien 11 GWh Batterien
13401
44 645 44 536
| |
Gas- Strom- Wéarme- Mischgas- Strom- Wéarme-
Speicher Speicher  Speicher Speicher Speicher Speicher

Abbildung 7.2-9: Mischgasszenario im Vergleich: Speichervolumina in Ost-DE [GWh]

Anmerkung: Das Arbeitsgasvolumen im Zielbild betrdgt in volumetrischen Einheiten
rd. 4,3 Mrd. m3. Im Mischgasszenario sinkt das Arbeitsgasvolumen auf rd. 3 Mrd. m3.

Fernwarmeproduktionspark im Mischgas-Szenario nahezu unveréandert

Der Anstieg der (Spitzen-)Stromproduktion aus Wind und Photovoltaik im Mischgasszenario
fuhrt in der Fernwarme zu einer leichten Verschiebung von effizienteren, aber teureren, elektri-
schen Erd-Warmepumpen zu Elektrodenkesseln.

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,
59
Methan »
2,2 21
Hy Mischgas
08 03 08

0,1 ) 0,3
— |:| | 01 I

Direkt- El. Erd- Gas- Solar- Geo- Mull- Direkt-  El. Erd- Mischg.- Solar- Geo- Mull-

elektrisch WP Kessel thermie thermie KWK elektrisch WP Kessel thermie thermie KWK

Abbildung 7.2-10: Mischgasszenario im Vergleich: Kapazitaten Fernwarme-Produktion
in Ost-DE [GWp]
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7.2.5 Vergleich Kapazitaten Energienetze

Endverteilung: Anstieg Gas-Verteilnetz durch fir Gas glinstige Veranderungen in
Raumwarme, Prozesswarme und Verkehr

Im Mischgasszenario wird deutlich mehr Gas im Endverbrauch eingesetzt als im Zielbild. Dies
wird insbesondere vom vermehrten Einsatz von Gaswarmepumpen in der Raumwarme und
dem Wechsel von Brennstoffzellen zu Gasverbrennungsmotoren im Fernverkehr verursacht.
Fur die gestiegenen Gaslasten werden rd. 10% zusatzliche Gasverteilnetzkapazitaten bendotigt
(Mischgas-Endverteilung im Mischgasszenario gegentiber Summe Methan- und Wasserstoff-
Endverteilung im Zielbild).

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H,

Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

Summe Spitzenlasten: Summe Spitzenlasten:
56 GW 59 GW
32,5 35,8
-] Methan
(— Schifffahrt MV3)
17,7| Methan
145 145 Mischgas
9,0 8,9
148 Mo
Strom Methan/ Fernwéarme Strom Methan / Fernwéarme
H2 Mischgas

Abbildung 7.2-11: Mischgasszenario im Vergleich: Spitzenlast Endverbrauch in Ost-DE [GW]

Stromverteilnetzkapazitaten sinken jedoch nicht im Gegenzug, da der Riuckgang von Strom in
der Warme durch einen Anstieg des Strombedarfs an Tankstellen fir die Mischgaskompres-
sion kompensiert wird.
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Cluster-zu-Cluster Transport:

Wenig Veranderungen bei Clusterverbindungen durch Mischgasszenario

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H,

Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

Strom- Strom-
Clusterverbindung: Clusterverbindung:
2 739 km 2 569 km
@-Kapazitat @-Kapazitat
\ 0,9 GW 0,9 GW
\\
\\,
// BB4
/
/
/
SN2
MaRstab
X *Einfachzéhlung
entspricht paralleler
/16w Leitungen

Abbildung 7.2-12: Mischgasszenario im Vergleich: Kapazitaten Strom-Clusterverbindungen
in Ost-DE

Die durchschnittlichen Kapazitaten der Strom-Clusterverbindungen unterscheiden sich kaum
zwischen Zielbild und Mischgasszenario.

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H,

Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fur Methan / H,

Mv3
Gas- Gas-
Clusterverbindung: ) Clusterverbindung:
(Summe Methan / Hy) D (Mischgas)
w
Einfachz&ahlung
3292km  paraleler H 3195 km
Leitungen
i J
ST BE

1,8 GW 1,7 GW

T3 BB4
MaRstab — g

/ entspricht ™

GW

Abbildung 7.2-13: Mischgasszenario im Vergleich:
Kapazitaten Gas-Clusterverbindungen inkl. Exportkapazitaten®® Transportverdichter in Ost-DE

33 Anmerkung: Die in der Grafik verzeichneten ,Exportkapazitaten” geben jeweils die maximale Ener-

giemenge an, die zeitgleich aus einem regionalen Cluster zu seinen Nachbarn transportiert werden
kann.

CtC 2050 - Endbericht WECOM_lang_200420 106/182



Wagner, Elbling & Compan
M aiage me n?: Advispor'z Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 7 Vergleichsszenarien zum Zielbild2050 —

Die durchschnittlichen Kapazitaten der Gas-Clusterverbindungen (Mischgas-Clusterverbin-
dung gegeniiber Summe Methan- und Wasserstoff-Clusterverbindungen im Zielbild) sinken im
Mischgasszenario leicht, da die gemeinsame Nutzung einer Infrastruktur durch Methan und
Wasserstoff zu einem gewissen kapazitatssparenden Portfolioeffekt im Transport fuhrt.

ClusteraufschlielBung: Erhdhte Stromproduktion fuhrt zu erhéhtem Transportbedarf
auf Strom-ClusteraufschlielBungen

Im Mischgasszenario steigt die Stromproduktion durch Windkraft und Photovoltaik. Die gestie-
gene Stromproduktion erfordert eine erhohte Aufnahmefahigkeit der Strom-Clusteraufschlie-
Bungen, um die Einspeisungen abtransportieren zu kénnen.

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

Zusétzlich:
0,1 GW Methan-

ClusteraufschlieBung
nurin MV 3

(A Biomethan-
Sammelleitung

fur Schifffahrt)

Strom Methan / Strom  Mischgas
H2

Abbildung 7.2-14: Mischgasszenario im Vergleich:
Kapazitaten ClusteraufschlieBung (durchschnittliche Leistung je km) in Ost-DE [GW]

Der Kapazitatsbedarf der Gas-ClusteraufschlieBungen sinkt hingegen aufgrund des Portfolio-
effekts in Mischgasnetzen leicht (analog zu Effekt bei Gas-Clusterverbindungen).

7.2.6 Vergleich Rohstoff- und Flachenverbrauch

Rohstoffeinsatz: Verschiebung der Gasproduktion von Biomethan zu Elektrolyse
fuhrt zu deutlichem Rickgang im NawaRo-Einsatz fir Biogas

Im Mischgasszenario wird Gas vermehrt mittels Elektrolyse produziert, die Biomethan-Produk-
tion sinkt hingegen. Dementsprechend sinkt auch der Biomasse-Einsatz flr Biogas. Dies wirkt
sich in Folge auf die Potenzialausnutzung von nachwachsenden Rohstoffen fir die Biogaspro-
duktion aus. Diese verringert sich von 100% im Zielbild auf 67% im Mischgasszenario.
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Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H, Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fur Methan / H,

100%-Potenzial-
598 ausnutzung

67%-Potenzial-
403 ausnutzung . _
[ 100%-Potenzial—] { 33%-Potenzial- } [ 100%-P0tenzial-] 35%-Potenzial-
ausnutzung
ausnutzung ausnutzung ausnutzung
Vd
N 17a J 178 171
9’6 l
Biogas Biogas Holz Holz Biogas Biogas Holz Holz
NawaRo Abfall NawaRo Abfall NawaRo Abfall NawaRo Abfall

Abbildung 7.2-15: Mischgasszenario im Vergleich: Biomasse-Einsatz in Ost-DE [TWh]

Flachenbedarf:
Rickgang bendtigter Flachen fur Energieproduktion in Mischgas-Szenario méglich

Zielbild mit getrennter Infrastruktur fir Methan / H,

Szenario mit Mischgas-Infrastruktur fir Methan / H,

Flachen Ost-DE und Bedarfe fiir Energie

Gesamt Landwirtsch.. Wald
11 Mio. ha 5 Mio. ha = 3 Mio. ha

Flachen Ost-DE und Bedarfe fiir Energie
Gesamt Landwirtsch.. Wald
11 Mio. ha 5 Mio. ha 3 Mio. ha

PV Dachanlagen
PV Freiflachen
|:| Biogas NawaRo

wind  3,4% [CJwind onshore wind  3,9%
PV Freif.  0,7% [C] Holz NawaRo PV Freif.  0,9%
Biogas*  7,8% 15,7% Biogas*  5,3% 10,6%
Holz* " 3,5% 12,2% Holz ~'3,7% 13,1%

%-Anteil
an Flache
(Ost-DE)

* Aus NawaRo-Biomasse

Abbildung 7.2-16: Mischgasszenario im Vergleich:
Flachenbedarf fir Energieproduktion in Ost-DE [%-Landesflache]

Im Mischgasszenario werden mehr Flachen fir Windkraft und Photovoltaik aber deutlich we-
niger Flachen fur Biogas-Energiepflanzen bendtigt.

In Summe werden im Zielbild 12-15% der Landesflache fur Energieproduktion eingesetzt (je
nach Uberschneidung der Windkraft-Flachen mit landwirtschaftlichen Flachen fir Biomasse-
anbau). Im Vergleich dazu werden im Mischgasszenario etwas weniger — konkret 10-14% der
Landesflache — bendtigt.
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7.3 SENSITIVITATSANALYSE KOSTEN BATTERIE-PKW

Im Zielbild werden fir das PKW-Segment ausschlieRlich CNG-Verbrennungsmotoren und ins-
besondere keine batterieelektrischen Antriebe eingesetzt.

Im folgenden Abschnitt wird die Stabilitat dieses Ergebnisses betreffend die Unsicherheit in
Kostenprognosen fir Batterie-PKW fiir 2050 untersucht.

Analyse: Schrittweise, testweise Reduktion der Kosten fir Batterie-PKW

Im Rahmen der Analyse wurden die Jahreskosten fir Batterie-PKW schrittweise um bis zu 5%
gesenkt. Die Jahreskosten (annuitatische Jahreskosten fur Investition, Betrieb und Wartung)
bestehen dabei aus Kosten fir Fahrzeug und Ladeinfrastruktur. Der Anteil der Kosten der
Ladeinfrastruktur an den Gesamtjahreskosten betragt dabei rd. 9%.

Die Ubrige Parametrisierung des Energiesystems wurde fiir die Sensitivitatsrechnungen un-
verandert Ubernommen.

Ergebnis: Volkswirtschaftliche Gesamtkosten Batterie- und CNG-PKW &hnlich

Bei Reduktion der angesetzten Jahreskosten von Batterie-PKW um 1% ergibt sich keine An-
derung am Technologiemix (weiterhin 100% CNG-PKW). Bei einer Reduktion um 2% werden
Batterie-PKW in geringem Umfang eingesetzt. Weitere Reduktionen der Jahreskosten der Bat-
terie-PKW flihren zu einem kontinuierlich ansteigenden Anteil der Batterie-PKW am Fahrzeug-
park. Bei einer Reduktion von 4,5% sind Batterie-PKW bereits die dominante Technologie, bei
-5% verdrangen Batterie-PKW den CNG-Antrieb vollstdndig aus dem (dann) kostenoptimalen

Energiesystem.
CNG-PKW
- m Batterie-PKW
' S
. 2’7
1.2 )
m B

il  Sensitivitdtsrechnung mit Reduktion Jahreskosten Batterie-PKW um ... Bidquellen: (icensedby Creative
aktuell

Commons BY 3.0): Created by Creaticca
-1% -2% -3% -3,5% -4% -4.5% -5% Creative Agency - Flaticon.com

Abbildung 7.3-1: Anzahl CNG- bzw. Batterie-PKW in Ost-DE in Abhangigkeit von den
Jahreskosten (Fahrzeug, Ladeinfrastruktur) der Batterie-PKW [Mio. Stiick]

Die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten (inkl. Verbrauchskosten fir Energie, Netzkosten ...)
des Einsatzes von CNG- und Batterie-PKW sind also dhnlich und eine Veranderung der Kos-
tenprognosen fir 2050 kann das volkswirtschaftlich optimale Ergebnis wesentlich beeinflus-
sen. Somit haben aus heutiger Sicht sowohl CNG- als auch Batterie-PKW eine Chance am
Markt205o.
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8 VERGLEICH ZIELBILD2050 MIT ENERGIESYSTEM
OSTDEUTSCHLAND HEUTE

8.1 ZIEL UND METHODIK

Ziel: Vergleich des Zielbilds mit dem heutigen Energiesystem Ostdeutschlands

A Das Zielbild beschreibt detailliert einen Zielzustand 2050 fiir das dekarbonisierte Energie-
system Ostdeutschlands.

p=2

Im Rahmen eines Vergleichs wurde untersucht, wie sich dieses Zielbildzso vom Ist-Zustand
des ostdeutschen Energiesystems unterscheidet.

Methodik: Erhebung Strukturparameter entlang gesamter Wertschopfungskette,
Bewertung Strukturparameter mit harmonisierten Kostenséatzen

A Fir die Analyse stand keine Quelle zur Verfligung, in der das aktuelle Energiesystem Ost-
deutschlands zusammenhangend quantitativ beschrieben ist.

>3

Zum Vergleich des Zielbilds mit dem heutigen Energiesystem erfolgte daher eine entspre-
chende Erhebung / Schatzung der aktuellen Strukturparameter des ostdeutschen Energie-
systems entlang der Wertschopfungsketten der relevanten Energietrager aus zahlreichen
Quellen sowie eine entsprechende Bewertung mit Kosten jeweils im Rahmen der mit dem
dafur definierten Zeitbudget erzielbaren Genauigkeit.

>3

Bei der Erhebung / Schatzung der aktuellen Strukturparameter (z.B. Kapazitaten, Energie-
mengen) des heutigen Energiesystems in Ostdeutschland kamen die folgenden Leitlinien
zur Anwendung:

A Die Auswahl des Datenjahrs zur Reprasentation des ,heutigen“ Energiesystems Ost-
deutschlands erfolgte nach zwei Zielrichtungen:

1. Heranziehen der aktuellsten im Bearbeitungszeitraum aufgefundenen Daten
2. Konsistenz und Vergleichbarkeit der Datenjahre innerhalb eines Themenbereichs

>

Erforderliche Schatzungen bzw. Klasseneinteilungen erfolgten soweit méglich unter
Verwendung derselben Schatzverfahren (fur Inputdaten) bzw. Klasseneinteilungen fiir
Lheute“ wie fur das Zielbild.

>3

Kapazitaten mit Standort Ostdeutschland werden auch bei teilweisem Einsatz fir West-
deutschland / das Ausland als ostdeutsche Kapazitaten dargestellit.

>

Bereits geplante Veranderungen des Ist-Energiesystems gegenuber ,heute” (z.B. Aus-
baupfade, etc.) wurden / werden nicht ausgewertet / dargestellt.

>

Die Ermittlung der aktuellen volkswirtschaftlichen Kosten des heutigen Energiesystems in
Ostdeutschland erfolgte nach den folgenden Grundsatzen:

A Um eine gute Beurteilung der strukturellen Unterschiede zwischen dem ,IStheue” und
dem Zielbild2oso zu ermdglichen, erfolgte die monetare Bewertung auf Basis derselben
Kostenbestimmungslogik, wie sie bei der Berechnung des Zielbildszoso angewendet
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wurde (,harmonisierte Kostensatze“ — unter Beachtung von erwarteten Kostendegres-
sionen zwischen ,heute“ und 2050).

p=2

Ziel der Kostendarstellung ist die Abschatzung der volkswirtschaftlichen Kosten des
Energiesystems fiir Ostdeutschland und nicht notwendigerweise der Kosten der Kapa-
zitaten in Ostdeutschland. Zu diesem Zweck wurden, soweit erfasst, Kosten fir Kapa-
zitdten mit Standort Ostdeutschland aber Nutzung fur Westdeutschland / das Ausland
gesondert ausgewiesen / abgezogen. Nach derselben Logik werden beispielsweise
Kosten fur in Ostdeutschland verbrauchte Rohstoffe und nicht die Kosten der in Ost-
deutschland produzierten Rohstoffe dargestellt.

Im folgenden Abschnitt werden die harmonisierten volkswirtschaftlichen Kosten des Energie-
systems ,heute” mit den entsprechenden Kosten des Zielbilds verglichen.

In den daran anschlie3enden Abschnitten werden die strukturellen Unterschiede in Form von
Grafiken mit einer Flle von Detailinformationen dargestellt. Aus Grinden der Texteffizienz
wird auf eine Replizierung aller Zahlen in den Grafiken in Textform verzichtet. Die wesent-
lichste Veranderung je Thema wird jeweils in der Uberschrift zur Grafik angesprochen.

8.2 VERGLEICH KOSTEN DES ENERGIESYSTEMS: , HEUTE" VS. ZIELBILD2050

Gesamtkosten Energiesystem bleiben durch Dekarbonisierung i.W. unverandert,
Kosten verschieben sich jedoch von Rohstoffimporten zu Anlagenkosten

Die (harmonisierten) volkswirtschaftlichen Jahreskosten des ostdeutschen Energiesystems
heute liegen mit rd. 50 Mrd. EUR/a nur leicht unter den vergleichbaren Jahreskosten fur das
Zielbild 2050 (rd. 53 Mrd. EUR).

Zur verbesserten Vergleichbarkeit mit den fir heute dargestellten Kosten sind die Jahreskos-
ten des Energiesystems 2050 in der folgenden Grafik um zusatzliche, im Zielzustand dauerhaft
anfallende, Dammungskosten erganzt, sowie etwas anders kategorisiert als zuvor bei der Dar-
stellung der Jahreskosten des Zielbilds in Abschnitt 5.5 (Abbildung 5.5-1).3

3 Fernwarmeanlagen (exkl. KWK) sind nachfolgend in der Kategorie ,Warmeerzeuger exkl. KWK*
(rotbraun) enthalten (zuvor in der Kategorie ,Umwandlungstechnologien® (hellblau)).
Steuerbare Kraftwerke (inkl. KWK) sind nachfolgend in der Kategorie ,Stromerzeuger® (griin) ent-
halten (zuvor in der Kategorie ,Umwandlungstechnologien® (hellblau)).
Biomethananlagen sind nachfolgend in der Kategorie ,Gas- und Flussigkraftstoffproduktionsanla-
gen (hellblau) enthalten (zuvor in der Kategorie ,Primarproduktionsanlagen® (griin)).
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Jahreskosten Energiesystem Ost-DE heute* Jahreskosten Energiesystem Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050
[Mrd. EUR/a] Zielbild** [Mrd. EUR/a]

= ol

mFahrzeuge inkl. Infrastruktur ®Warmeerzeuger exkl. KWK

;ggghsﬁgﬁ‘%f"g;: = Netze m Stromerzeuger inkl. KWK
(ca 2 Mrd E-UR’;a) ® Rohstoffe Gas- und Flissigkraftstoffproduktionsanlagen
) ) u Speichertechnologien = Zusatzkosten fiir Reduktion Raumwéarmebedarf

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons, Iconnice, Creaticca Creative Agency, DinosoftLabs - Flaticon.com
** Inkl. Aufwand fur Bereitstellung von Energie fir Fernverkehr-Transit (3% Endenergieverbrauch)

Abbildung 8.2-1: Jahreskosten Energiesystem heute / Zielbild 2050 [Mrd. EUR/a]

Der bedeutendste Unterschied in der Zusammensetzung der Jahreskosten des ostdeutschen
Energiesystems liegt in der substantiellen Reduktion des Rohstoffeinsatzes (-15 Mrd. Euro
p.a.; die im Wesentlichen auf den vollstandigen Entfall des Imports fossiler Energietrager zu-
rickzufiihren sind). Dem gegentiber steht ein wesentlicher Zuwachs bei den Kosten von in
Ostdeutschland installierten energietechnischen Anlagen, zu wesentlichen Teilen Kapitalkos-
ten. Gelingt es, die Produktion dieser Anlagen zumindest tlw. in Ostdeutschland aufzubauen
bzw. zu halten, kénnen insoweit Importe mit lokaler Wertschépfung substituiert werden.

Kosten werden 2050 von weniger Einwohnern getragen,
bei Anstieg der Wirtschaftsleistung ist dies aber gut vertretbar

Der Anstieg der Gesamtkosten des Energiesystems von rd. 50 auf rd. 53 Mrd. EUR/a ent-
spricht einem Zuwachs von rd. 5% bis 2050. Bis dahin wird fur Ostdeutschland zudem ein
Bevdlkerungsruckgang von 15% bis 2050 prognostiziert. Die Kosten des Energiesystems pro
Einwohner steigen also auf den ersten Blick spirbar.

Allerdings gilt, dass selbst wenn die Wirtschaft Ostdeutschlands bis 2050 um nur 1% p.a.
wachst, sich bis 2050 ein BIP-Wachstum von bereits rd. 35% ergibt. Der Anstieg der Kosten
des Energiesystems je Einwohner wird durch ein derartiges Wachstum bereits deutlich Gber-
kompensiert. Auch der Anteil der Kosten des Energiesystems an der Wirtschaftsleistung sinkt.
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Ost-DE 2050 entsprechend
= *
OSt-DE Heute CtC 2050 Zielbild
Jahresgesamtkosten
[Mrd. EUR/a]

16
Bevélkerung 14

[Mio. Einwohner]

Wohnflache 682 692
[Mio. m?]

Fahrleistung 131

- 128
[Mrd. km] @

474

Endenergiel \.\W 327
[TWh]

1 Endenergiebedarf inkl. stofflicher Nutzung
* Datenstatus je Vergleichsthema: Bevolkerung: 2013; Wohnflache: 2013 / 2014; Fahrzeuge: 2018; Endenergie: tiberwiegend 2016, ergédnzend 2015

Abbildung 8.2-2: Kosten und Rahmenbedingungen des Energiesystems in Ost-DE heute / 2050

8.3 VERGLEICH KAPAZITATEN / KOSTEN ENDVERBRAUCHSTECHNOLOGIEN

Die folgenden Grafiken zeigen in jeweils vier Quadranten Informationen zum Vergleich der
Kapazitaten und Kosten verschiedener Kategorien von Endverbrauchstechnologien.

Im ersten Quadranten (links oben) befinden sich Informationen zu den heutigen Kapazitaten
(bzw. Stiick) der jeweils relevanten Technologien. Im dritten Quadranten (links unten) finden
sich die dazu gehorigen volkswirtschaftlichen Kosten.

Im zweiten und vierten Quadranten (rechts oben bzw. rechts unten) finden sich entsprechende
Informationen (Kapazitaten, Kosten) fur das Zielbildzoso flir Ostdeutschland.
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Zielbild Energieinfrastrukturen fiir Ostdeutschland

— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

Raumwéarme: Dominanz von Gas im Raumwarmepark schwindet bis 2050 —
neue Gastechnologien nehmen aber wesentliche Rolle ein

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2 ielbild

Summe RW Leistung Bedarf: 55 GW,; Summe RW Leistung Bedarf: 32 GW,;
31

10

2% mit ST
__200/ d. Bedarfs .
- 31% des Bedarfs o i
54% Luft-WP 41% mit ST .
11 11 46% Erd-WP 59% hybrid mit el. Luft-WP
0.7

Kapazitaten [GW,,]

5 4
3
. GW,, 1 GWy,
Methan- Nah-/ Ol-Kessel  Direkt- El. WP Biom.- Methan-  Methan- Nah-/ El.Erd H2-Kessel Biom.-
Kessel Fernwarme elektrisch (Einzelgerat) Kessel Luft-WP Kessel Fernwarme WP (+el. Luft-WP) Kessel
+el. Luft-WP
Zusétzlich: 0.1 GW BSZ; 0.02 GW Methan-Luft-WP Zusétzlich: 0.01 GW el. Luft-WP als Einzelgerat
Gas-Anlagen Andere Anlagen Gas-Anlagen Andere Anlagen

= Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a
T Methan-Kessel einzeln 1292 Nah-/Fernwarme 174 Methan-Luft-WP 990 [Nah-lFemwérme H 283
a Methan-Kessel + ST 138 Ol-Kessel einzeln 601 Methan-K. + el. Luft-WP 150 Elektrische Erd-WP 826
5 Methan-Kessel hybrid 17 Ol-Kessel + ST 21 H,-Kessel + el. Luft-WP 357 Biomasse-Kessel einzeln 315
g Methan Luft-WP B Ol-Kessel hybrid 5 H,-Kessel mit Solartherm.|| 136 Elektrische Luft-WP einz. 1
H Brennstoffzellen 24 Biomasse-Kessel einzeln 69 Gesamt 1632 Gesamt 1426
@ Gesamt 1474 Biomasse-Kessel mit ST 7 x )
g [Direktelektiisch | 9 Summe Raumwaéarmepark: 3 058 Mio. EUR/a

Summe Raumwarmepark: [El. Warmepumpen | 136 Zusatzlich Mehrkosten von 3 351 Mio. EUR/a

2496 Mio. EUR/a Gesamt 1022 zur Reduktion der Warmelast

Kapitalkosten und fixe Betriebskosten

* Datenbasis iberwiegend 2017, erganzend 2015 Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.3-1: Kapazitaten / Kosten Raumwarmetechnologien in Ost-DE heute / 2050

Prozesswarme: Erdgas wird in Prozesswarme bis 2050 v. a. durch Strom und
Wasserstoff ersetzt

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

; . Hinweis: inkl. Warme-Leistung . X Hinweis: inkl. heute bereits
Summe Leistung PW Bedarf: 12 GW,y, aus Industrie-KWK far Summe Leistung PW Bedarf: 9 GW,, elektrifizierte Prozesswérme
Prozesswarme (Darstellungsunterschied
= 59 zu Zielbild-Unterlagen)
= \
g
= 34 29
il I g 18
g 0.4 0,2 01 GW,
Gl
N Stwom™  Frdgas  Ferns - Fest Kohle Strom H,- Biom.- Methan K.+ H2K+  NW/FW
Nahwérme - Biom. Kessel/-lO  Kessel el. Luft-WP el.LuftWP
Zusatzich: 303 MW Ol-Kessel; 226 MW Abfall-Kessel Zusatzich: 106 MW Methan-Industriedfen
NT/HT-Prozesswéarme (exkl. 10%) Hinweis: NT/HT-Prozesswarme (exkl. 10%) Hinveis:
exkl. Kosten fiir inkl. Kosten fiir
Mio. EUR/a Industrie-KWK i Mio. EUR/a heute bereits
Direktelektrisch / el. WP 102 diese bei [Direktelektrisch /el. WP_|[ 65 elektrifizierte
Kraftwerken Pr
Erdgas-Kessel 17 beriicksichtigt H,-Kessel 8
Nah-/Fernwarme [ 75

32 Kapg:ltl:ic;;tsekno:?:nﬁxe Methan-K. + el. Luft-WP 19
Kohle-Kessel 2 K ' « . H,-Kessel + el. Luft-WP 12
= ostenansatz konsenativ ~
Ol-Kessel (Untergrenze) — da mangels [Nah-/Fernwarme I[o= ]

4 Gesamt 61 anderer Informationen mit 4 174
bandférmiger Last berechnet

Kosten [Mio. EUR/a]

*Datenstatus: (berwiegend 2016, erganzend 2015 /2017 . N N
1fiir Industriedfen wurdenanalog zum Zielbild keine Kosten angesetzt; 2 Annahme: groRteils Blektrodenkessel; 3 Kosten w erden bei Fernw &rme- Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Produktionsanlagen / Fernw &rme-Netz abgebidet; 4fir die kommunale Aufgabe der Mil-Verbrennung w urdenkeine Kosten angesetzt Created by Freepik, Smashicons - Fiaticon.com

Abbildung 8.3-2: Kapazitaten / Kosten Prozesswarmetechnologien in Ost-DE heute / 2050
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Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

StralBenverkehr: Stral3enverkehr heute von Flissigkraftstoffen dominiert —
bis 2050 Umstellung auf CNG-PKW und Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Summe StraBenverkehrs-Fahrzeuge: 8895119 Summe StraRenverkehrsfahrzeuge: 8 667 600
=
o
2 [Batterie I 9434 || 851 || 86 || 8 | | [Batterie I o]l o]l o]l -1
Bl [Brennstoffzelle | | 83 || 119 || 17 1] 0] | [Brennstoffzelle | | o] 782000 88400 ][ 89100 |
I|II 2 [Erdgas (CNG) || 13358 || 3682 || 387 || 45 | | [cNG |[ 7708100 || o]l 0 || 0|
el [EIESTIE | 7890089 || 685559 | 79388 || 85751 | | [EIESIChoo | o]l ol 0| 0|
© o
Sl [Hybridel) || 60344 || 15 || 51 | 2] 7708 100 782 000 88 400 89 100
v e |[ 62351 3469 || 28 || 2]
8035 659 693 695 79 957 85 808
StraBenverkehrs-Fahrzeuge Tankstellen** StraBenverkehrs-Fahrzeuge Tankstellen**
— Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a
o FEYH R Flissigkraftstoff 3735 ECE0EN I Flussigkraftstoff 0
= 1880 | [Erdgas (CNG) 09 2586 | [CNG 162
= 722_| |Wasserstoff o004 986 | [Wasserstoff | 223
= 1620 Gesamt 374 2567 Gesamt 385
5 Gesamt 20910 Ladestellen Gesamt 22 642
@ Mio. EUR/a
X StraBenverkehr Summe: Private Ladestellen 2,2 Straenverkehr Summe:
21 292 Mio. EUR/a Offentl. Normalladest. 4,3 23027 Mio. EUR/a
Offentl. Schnellladest. 16
» Datenstatus 2018 ) ) ) Gesamt 8,2 ' ) _ ! )
** exkl. anteiliger Kosten fir Tankstellen, die fir Transitverkehr benétigtwerden Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.3-3: Kapazitaten / Kosten StraRenverkehr in Ost-DE heute / 2050

8.4 VERGLEICH KAPAZITATEN / KOSTEN ENERGIEBEREITSTELLUNGSSYSTEM

Die folgenden Grafiken zeigen in jeweils vier Quadranten Informationen zum Vergleich der
Kapazitaten und Kosten verschiedener Kategorien von Technologien im Bereich des Energie-
bereitstellungssystems (Primarproduktion, Umwandlung, Speicherung).

Im ersten Quadranten (links oben) befinden sich Informationen zu den heutigen Kapazitaten
(bzw. Stick) der jeweils relevanten Technologien. Im dritten Quadranten (links unten) finden
sich die dazu gehorigen volkswirtschaftlichen Kosten.

Im zweiten und vierten Quadranten (rechts oben bzw. rechts unten) finden sich entsprechende
Informationen (Kapazitaten, Kosten) fur das Zielbildzoso flir Ostdeutschland.
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Zielbild Energieinfrastrukturen fiir Ostdeutschland

— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

Primére Stromerzeugung: Kapazitaten von Windkraft und Photovoltaik
steigen bis 2050 ca. um Faktor 5

Ost-DE Heute*

Summe: 31 GWg,

Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

82,3
Summe: 139 GW,,

=
o 39,7
3
1]} = 184 17,3
8 6,0 Nicht
§ |:| 11 — 44 0,3 11 GW, 0,0 modelliert 00 Gw,
= Wind Wind PV Frei PV Dach Lauf- BGA- Wind Wind PV Frei PV Dach Lauf- BGA-
onshore offshore wasser Verstrom. onshore  offshore wasser  Verstrom.
Keine relevante Tiefengeothermie (el.) Keine relevante Tiefengeothermie (el.)
= Mio. EUR/a Mio. EUR/a
g Wind Onshore 1803 Wind Onshore 6839
w Wind Offshore 286 Kapitalkosten und Wind Offshore 0
ke Photovoltaik Freiflachen 399 fixe Betriebskosten Photovoltaik Freiflachen 1480
% Photovoltaik Dachanlagen 322 Photovoltaik Dachanlagen 714
g 7 Laufwasser -
(%]
g BGA-Verstromung 266 BGA Verstromung 0
Gesamt 3146 Gesamt 9033

* Datenstatus uberwiegend 2018, erganzend 2019

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.4-1: Kapazitaten / Kosten priméarer Stromproduktionsanlagen
in Ost-DE heute / 2050

Steuerbare Kraftwerke: Halbierung der Kraftwerkskapazitaten bis 2050,
Wasserstoff ersetzt Braunkohle als dominierenden Brennstoff

Ost-DE Heute

Summe: 17 GWg,
davon mit Gas: 4 GWg

60% GT
40% GuD

Hinweis: 49 TWh
9,2 Netto-Stromexporte
aus Ost-DE

10% GT
75% GuD
(15% unklar)

Kapazitaten [GWg|]

Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Summe: 9 GW,,
davon mit Gas (CHy / Hp): 8 GWg

Hinweis: Keine
Netto-Stromexporte
modell

38% GT
62% GuD

6,2
1,8
0,5
! 0,1
00 |

GW,

*fir die kommunale Aufgabe der Miill-Verbrennung wurden keine Kosten angesetzt

Datenstatus: iberwiegend 2019, erganzend 2014/ 2016; * Fernwarme-Leistung gering

Erdgas Erdgas Festbiom. Ol Ol BkohleB.kohle Skohle Mill  Mill Methan H2  Festbiom. syn. &I Miill  Gas-HKW Anlagen treten
KW HKW HK+HKW KW  HKW KW  HKW* HKW KW  HKW KW KW HKW KW HKW i Zielbild nichtauf
Mio. EUR/a Mio. EUR/a
< Erdgas KW / HKW 254 Methan KW 48
24 :
a Biomasse KW / HKW 181 Kapitalkosten und Wasserstoff KW 252
o Ol KW / HKW 31 fixe Betriebskosten Biomasse HKW 6
= Braunkohle KW / HKW. 1393 Fliissigkraftstoff KW (syno)
g Steinkohle KW / HKW. 196 Gesamt 323
g Gesamt 2055

*fir die kommunale Aufgabe der Miill-Verbrennung wurden keine Kosten angesetzt

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.4-2: Kapazitaten / Kosten steuerbarer Kraftwerke in Ost-DE heute / 2050
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— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

Gasspeicher: Arbeitsgasvolumina (m3) Gasspeicher steigen leicht bis 2050,
Raten (m3/h) verdoppeln sich beinahe

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild
Summe AGV: Summe Raten: Summe AGV:
3,8 Mrd. m3 43 338 GWhcy, 5,1 Mio. méh — 57 GWeps a3Mrd.me . 5254 GWngy, 9.6 Mio.mo/h
= ' ’ +13 401 GWh,,, ’ '
£ 38 85
I s 3,2
g 51
all E
N
< 0,7 , 0,4 11
g Mrd. m3 Mio. m3/h Mrd. m3
Methan AGV Methan AGV Methan Rate H2 AGV  Methan AGV H2 Rate  Methan
Kaverne Poren Zusatzlich: Rate
¥ Achtung andere Skala Y Methan AGV Kavernen: 0.03 Mrd. m3 ¥ Achtung andere Skala ¥
§ Volumen (AGV) Raten Volumen (AGV) Raten
o}
w Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a
o
=8l [Vethan AGV | 126 | [ Methan Raten | 100 | | [Methan AGV 15 | Methan Raten 22
s Gesamt 126 Gesamt 100 Wasserstoff AGV 124 |Wasserstoff Raten 168
g Gesamt 139 Gesamt 190
X

Kapitalkosten und
fixe Betriebskosten

* Datenstatus 2018

Umrechnung mitBrennwerten Methan: 11.3 kWh/m?und H,: 3.54 kWh/m? Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.4-3: Kapazitaten / Kosten Gasspeicher in Ost-DE heute / 2050

Strom- und Warmespeicher: Extremer Zuwachs bei Warmespeichern und Batterien,
Pumpspeicher werden bis 2050 bis zur Potenzialgrenze ausgebaut

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild
=
U]
H 645
a8 " "
-§ \fo‘;;g;; 1.W. Pumpspeicher, b Batteng:hll gngWh
i umpspeicher:
. I II o, GroRspeicher (Batterien << 1 GWh)
g N\ 7
@ 19 44
£ 8 GWh 3 GW s GWH 2 GW
g Warme-  Stromspeicher Pumpspeicher Rate Warme- Stromspeicher Pumpspeicher Rate
< speicher speicher
v
T Volumen Rate** Volumen Rate**
o
& Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a
B Warmespeicher H 0,9 ‘ ‘ Pumpspeicher H 104 ‘ ‘Wérmespeicher H 51 ‘ ‘ Pumpspeicher H 74 ‘
= " A
gl | Pumpspeicher 0,6 ‘Pumpspewher H i ‘
% Batteriespeicher 2 ‘Batteriespeicher H 120 ‘
o
X Gesamt 4 Gesamt 172

* Datenbasis iberwiegend 2017, erganzend andere online verfigbare Daten

** Keine explizite Dimensionierung von Raten bei Batterien und Warmespeichern, Annahme: kannin 6h (= Vierteltag) befllt/
entleertwerden; *** Berechnetauf Basis 0,05 GWh Batteries peicher (— 6ffentlich im Internet verfiigbare GroRspeicher)

Kapitalkosten und
fixe Betriebskosten

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0):
Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.4-4: Kapazitaten / Kosten Strom- und Warmespeicher in Ost-DE heute / 2050

CtC 2050 - Endbericht_ WECOM_lang_200420

117/182



Wagner, Elbling & Compan
M agl’mge mengtl: Advispor'g Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fiir Ostdeutschland

— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

Gas- und Flussigkraftstoffproduktion:
GroRenordnung heutiger Raffinerien mit Elektrolyse 2050 vergleichbar

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Kapazitaten zur Erzeugung Gase / Flussigkraftstoffe Kapazitaten zur Erzeugung Gase/ Fliissigkraftstoffe
= 38,4
z A . 99% Biomethan-
= A Rd. 100% Biomethan A 92% Raffinerien Einspeisung
o A << 1% Methanisierung A 8% Bioflussigks.-Prod.
II c A <<1%PtL PtL mit CO,
Q
il el | A <<1%Elektrolyse 90 von BGA
= ,
: B I
=3 0,6 GWouput GWoutput
v
H2 Methan Flussig- H2 Methan Flussig-
kraftstoffe kraftstoff
Gas-/Fliissigks.-Produktionsanlag. Kapitalkosten und Gas-/Fliissigks.-Produktionsanlag.
T fixe Betriebskosten
= Mio. EUR/a Mio. EUR/a
w
5 Wasserstoff 100 Wasserstoff 1051
s Kosten fir Raffinerien
= 144 1644
s pleibay und Biofliissigkraftstoffe Wiz @
2 Flissigkraftstoff (PtL) 0,002 periicksichtigt Flussigkraftstoffe (PtL) 130
X Gesamt 245 (entsprechend Verbrauch Gesamt 2825
in Ost-DE)
*D [ egend 2016; erga andere online verfugbare Daten Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.4-5: Kapazitaten / Kosten Gas- und Flissigkraftstoffproduktion
in Ost-DE heute / 2050

Nah-/Fernwéarme: Erdgas(-KWK) wird in Nah-/Fernwéarme-Produktion bis 2050
durch elektrische GroRwarmepumpen und Elektrodenkessel ersetzt

Ost-DE Heute* Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

,Strom + WarmeNur War me*
Summe HKW: 10 GW,, Summe HW: 9 GW,, Summe: 13 GW,,

= 72% GuD, 11% GT Werte geschétzt unter Annahme von
;’ (Rest unklar) 1000VLh (Gas/ Ol / Strom) bzw.
o 7.6 3400 Vih (Rest)
- 51 56% Braunk. . 59
I 5 28% Steink
II £y 16 72% Braunk. 292 33
5 09 6 11 08 06 : 08
: 04 2. 02 ‘ew, - 03 oW,
< .
N4l Methan Biom. Mill Kohle Ol Methan Biom. Mill Kohle Erd-WP Elektr.- H2-  Geo-  Mill
HKW  HKW HKW HKW HKW HW HW HW HW Kessel Kessel thermie HKW
Zusétzich: 0,2 GWy, aus O-HW; 0,007 GW,, Warme Zusatzich: 0,15 GWy, Solarthermie; 0,1 GW;, Methan-Kessel, 0,02 GWy, Biomasse-Kessel
aus ie; 0,0004 GW,, elektr. Erzeugung Gas-HKW Anlagen treten im Zielbild nichtauf; H,-Kessel sind Redundanzkessel
HKW-Anlagen Heizwerke NW/FW-Produktionsanlagen
T Mio. EUR/a Mio. EUR/a
K
% Mef 32 Elektrodenkessel 57
m Kosten bereits bei 38 Elektrische Erd-WP 149
] rorken beriokeie [Kohle bW |
L cinh Kohle HW han-K |
-‘23 Kraftwerken beriicksichtigt s 05 MEU]alREs SH 04
= Ol HW 0,9 H,-Kessel 14
§ 0,8 Festbiomasse-Kessel 1
g * Gesamt 72 78
v Solarthermie 2
* Gesamt 301
* Datenstatus: HW Giberwiegend 2016, erganzend 2015 /HKW 2019 Bildquellen (licensed byCreative Commons BY 3.0):
**fiir die kommunale Aufgabe der Miill-Verbrennung wurden keine Kosten angesetzt Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.4-6: Kapazitaten / Kosten Nah-/Fernwé&rmeproduktionstechnologien
in Ost-DE heute / 2050
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— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

8.5 VERGLEICH KAPAZITATEN / KOSTEN ENERGIENETZE

In diesem Abschnitt finden sich Informationen zu volkswirtschaftlichen Kosten, Kapazitaten
und Lasten von Strom-, Gas- und Fernwarmenetzen heute (jeweils linke Spalte) im Vergleich

zum Zielbild2eso fir Ostdeutschland (jeweils rechte Spalte).

Stromnetze: Anforderungen an Stromnetze steigen bis 2050 vor allem aufgrund
erhdhter Einspeisungen von erneuerbarem Strom

Ost-DE Heute Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

3,0 Mrd. EUR/a

4,4 Mrd. EUR/a

Ubersicht Stromnetzkosten Summe VNB (Hochstlast bewertet mit abgestimmtem Kostensatz) und y ; . - .
Netzentgelte 50Hertz 2016 (korrigiert um Zinsen etc., anteilig fur Ost-DE) Anstieg stark getrieben von Anschlussleitungen fiir Windkraft + Photovoltaik
Endverbraucher Bew Bew ; S
Hochstlast Viert tder Regelzone 50Hertz 2016*; Starker Anstieg Anteil am Warmemarkt (Raum/Prozess), gleichzeitig
Daten zu plausibilisiert mittels Ausrollung Verbrauchsmengen 2016 (ST: 2015) Energieeffizienz in Warme / klassischem Stromverbrauch
Endverbrauchs-
aSie) JElires: gLSImeVdesamtlasl Regelzone 50Hertz 2016 (abziiglich Netzverluste) 97 Twh
Endverbrauch 9 9 Anstieg Endverbrauch analog zu Anstieg Héchstlast

Daten zu tber-/

Héchstlast tuiber-/
regionaler Fliisse

Uber-/regionale
Jahresarbeit

bzw. Endverbrauch 2016 (ST: 2015) laut Landerenergiebilanzen

8,3GW
Maximaler Vierteltageswert der vertikalen Netzlast 50Hertz 2016

8,0 GW
Zeitgleiche Hochstlast Ausspeisung aus Clusterverbindungen in Cluster

51 TWh
Jahresarbeit 50Hertz 2016

39 Twh
Summe Ausspeisung aus Clusterverbindungen in Cluster

regionalen
Netzen Netzlange 4 685 km 4928 km
9 Netzlange 50Hertz bei Einfachzahlung paralleler Leitungen, exkl. Seekabel Netzlange Clusterverbindungen + ClusteraufschlieBungen
@-Kapazitat tber-/ | 1,6 GW 3-'-1 oV hteter Durchschnitt Clusterverbind /
A . . N 4ngengewichteter Durchschnitt Clusterverbindungen
reglonales Netz Langengewichteter Durchschnitt laut statischem Netzmodell 50 Hertz 2017 ClusteraufschlieBungen
Leistung . . " . . . "
Daten zu Anschlussleitungen fur 19 GW Windkraft (i.W. Onshore), Anschlussleitungen fur 82 GW Windkraft (Onshore),

Einspeisungen

Importe /
Exporte

Anschlussleitungen
fur Einspeiser

Netto-Exporte

6 GW PV Freiflachen und 3 GW Pumpspeicher

40 GW PV Freiflachen und 2 GW Pumpspeicher

49 TWh
Stromaustauschsalden 2016

Keine Importe / Exporte
Konsequenz aus Autarkieansatz

Abbildung 8.5-1: Kennzahlen Stromnetze in Ost-DE heute / 2050
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Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 8 Vergleich Zielbild2050 mit Energiesystem Ostdeutschland heute —

Gasnetze: Anforderungen an Gasnetze steigen bis 2050 vor allem aufgrund
dezentraler Gasaufbringung auf niedrigem Druckniveau

Ost-DE Heute! Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

" . 0,8 Mrd. EUR/a 1,4 Mrd. EUR/a
Ubersicht Gasnetzkosten Summe VNB (Hochstlast mit i K und Anstiegi.W. getrieben durch Netzanschluss
FNB (EOG 2017 ONTRAS u. Gascade (anteilig nach Exit nach Ost-DE)) (inkl. Einspeiseverdichter) von Elektrolyse + Biomethan
Daten zu Endverbraucher | 33 GW 33GwW ) ) )
Héchstlast Ausrollung Verbrauchsmengen 2016 (ST:2015) je Segmentmit Anstieg in Mobilitdt kompensierti.W. Riickgang in Raumwarme;
Endverbrauchs- REISUas abgestimmten Profilen 18 GW Methan, 15 GW H,
lasten
(exid. Jahres- 120 Twh %nsg'jTWhMob'rm tarker als Ruck( inR a
Umwandlungseinsatz) X stiegin ilitat starker als Rickgang in Raumwarme;
ng ) Endverbrauch Endverbrauch 2016 (ST: 2015) 74 TWh Methan, 85 TWh H,
Hochstlast tber-/ | 37 GW ) ) ) 286w '
regionaler Fliisse Abschéatzung Hochstlast Ausspeisung FNB?nach Ost-DE auf Basis Zeitgleiche Hochstlastder Ausspeisungen aus Clusterverbindung
g u Summen-Hochstlasten 2018 und Exit-Kapazitaten je Punktart in Cluster; Summe Werte fir Methan (8 GW) und H, (15 GW)
Uber-/regionale 174 Twh 88 TWh )
Jahresarbeit JahresarbeitFNB Ost-DE 2018 (Abschatzung J.a. Gascade nach Ost-DE Ausspeisung aus Clusterverbindung in Cluster;
Daten zu tiber-/ uber Verhaltnis Exit-Kapazitat an nNB und Industrie in Ost-/West-DE) Summe Werte fiir Methan (27 TWh) und H, (61 TWh)
regionalen Netzen 7762 km 5678 km
Netzlange . N i . Netzlange Clusterverbindung + ClusteraufschlieBung,
NetzZldnge ONTRAS + Abschatzung NetzZlidnge Gascade in Ost-DE Einfachzahlung paralleler Leitungen fir Methan / H,
; 7 Verdichterstationen 15 Verdichterstationen
Anzahl Verdichter Anzahl Verdichterstandorte ONTRAS und Gascade in Ost-DE Anzahl Cluster mitzumindestzeitweisen Netto-Exporten
Leistung ; . . . . .
Daten zu eI EE Anschlussleitungen fiir 0,6 GW Methanproduktion Anschlussleitungen fiir 9,0 GW Methanproduktion
Einspeisungen far Einspeise? (i.W. Biomethan) und 57 GW Gasspeicher (5,1 Mio. m3/h) (i.W. Biomethan) und 43 GW Gasspeicher (9,6 Mio. m3/h)3
Importe / Import-/ 84 GW Entry-Kapazitat / 59 GW Exit-Kapazitat Keine Importe / Exporte
Exporte Exportkapazitaten (Abschatzung Giber Summe von: TVK MUPs / GUPs ONTRAS u. Gascade Konsequenzaus Autarkieansatz
P p p (soweitin Ost-DE) 2018; Kapazitat Netzpunkt Reckrod (Gascade)) q

1 Alle Angaben fiir heute exkl. NEL und OPAL (914 km Netzlange, 93 GW zeitgleiche Hochstlastaller Entnahmen (Summe)); 2 ONTRAS, sowie (anteilig) Gascade; *zum GroRteil H,-Speicherraten

Abbildung 8.5-2: Kennzahlen Gasnetze in Ost-DE heute / 2050

Fern-/Nahwérmenetzbedarfe sinken in Summe vor allem aufgrund starker
Effizienzanstrengungen in der Raumwéarme

Ost-DE Heute Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

. . Fern-/Nahw arme- 0,83 Mrd. EUR/a
Ulirssiett Netzkosten Hochstlast bewertet mit abgestimmtem Kostensatz 0,66 Mrd. EUR/a
Endverbraucher 11 GW 9.0 GW
Daten zu Hochstlast Installierte Kapazitaten Fern-/Nahwarme in Raum- und Prozesswarme !
Endverbrauchs-
lasten Jahres- 39 TWh
Endverbrauch Endverbrauch 2016 (ST: 2015) 23 Twh

Abbildung 8.5-3: Kennzahlen Fern-/Nahwarmenetze in Ost-DE heute / 2050

8.6 VERGLEICH ROHSTOFF- UND FLACHENVERBRAUCH

In diesem Abschnitt findet sich zu Beginn eine Zusammenstellung zu Verbrauchen und damit
verbundenen Kosten von Energierohstoffen im ostdeutschen Energiesystem heute im Ver-
gleich zum Zielbildzoso.

Dieser Zusammenstellung folgen Informationen zum Flachenbedarf fur die Energieproduktion
in Ostdeutschland ebenfalls fiir heute im Vergleich zum Zielbildzgso.
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Rohstoffe: Heute dominante Nutzung fossiler Rohstoffe entfallt bis 2050 —
stattdessen moderater Anstieg Nutzung erneuerbarer Rohstoffe

Ost-DE Heute* Ost-DE 2 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Summe erneuerbare Rohstoffe: 81 TWh
Summe fossile Rohstoffe: 572 TWh Summe erneuerbare Rohstoffe: 104 TWh
Summe fossile Rohstoffe: 0 TWh

195
175

172

77
davon: davon:

27
60 TWh NawaRo, . 10 TWh NawaRo,
17 TWh Abfall - 18 TWh Abfall

Feucht- Fest-
biomasse biomasse

=
1=,
=
@
o
=
@
=
@
<
S
3
o
=
]
>

Stein-
kohle

Feucht- Fest- Biogene  Sonst.
biomasse biomasse Fliissigk. Biomassen

Braun-
kohle

Mineralél-
produkte

Erdgas

Erneuerbare Rohstoffe Fossile Rohstoffe Erneuerbare Rohstoffe

g Mio. EUR/a Mio. EUR/a Mio. EUR/a
D Feuchtbiomasse 734 1211 [FUGHTBioMasSEN 2 596
g Festbiomasse 1441 317 (SO oo
= | Biogene Flussigkst! 399 3209 Gesamt 3203
‘?, Gesamt 2574 Mineralélprodukte* |0kl

< Gesamt 15 166

Keine Kosten fiir sonst. Biomassen angesetzt
(Annahme: sonst. Biomassen sind grofteils
Klarschlamm und biogener Anteil des Abfalls)

+169 Mio. EUR/a fiir Transport von
synthetischen Flissigkraftstoffen

1inkl. Anlagen- und Logistikkosten, 2 Abbaukosten, 3 Importkosten, 4 Endverbraucherkosten exkl. Steuern / Abgaben

* Datenstatus Uberwiegend 2016, erganzend 2015 / 2017 Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik, Smashicons - Flaticon.com

Abbildung 8.6-1: Rohstoff(verbrauchs)mengen und -kosten in Ost-DE heute / 2050

Flachenbedarf fir EE-Stromproduktion steigt signifikant bis 2050 —
Flachenbedarf fir biogene Energietrager sinkt hingegen leicht

Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Ost-DE Heute*

~14-15% der Flache
Ostdeutschlands heute
eingesetzt fur
Energieproduktion

~60% fiir

Ca. 50% fiir Biogas, ca. J [100%f[jr Biogas

50% fur Bioflussigkraftstoffe (Biofliissigkraftstoffe nicht modelliert)
- <

~12-15% der Flache

PV Dachanlagen
PV Freiflachen

0,7%,

Ostdeutschlands 2050
eingesetzt fur
Energieproduktion

D Feuchtb. NawaRo
D Wind Onshore

Abhéngig vom Ausman der

7,8% Nutzung von NawaRo-Flachen

Flachenbedarfe basieren auf ] Holz NawaRo 3,4% als Windkraftstandorte
i in Ost-DE:
A Feuchtbiomasse NawaRo ,Mags,t,ab 3.5%
fur Biogas: 17 TWh -
A Biogene Flussigkraftstoffe: |:| 100 Tsd. ha

20 TWh
Festbiomasse NawaRo:
20 TWh

Flachen Ost-DE und Bedarfe fiir Energie
Wald
3 Mio. ha

Flachen Ost-DE und Bedarfe fiir Energie
Wald
3 Mio. ha

>

Landwirtsch.
5 Mio. ha

Landwirtsch.
5 Mio. ha

Gesamt
11 Mio. ha

Gesamt
11 Mio. ha

Wind:  0,8% Wind 3,4%

PV Freif.  0,1% PV Freif. . 0,7%
Biogas / .

Biof kifte.wr 6:6% 13,1% Biogas**  7,8%

Holz**  7,2% 25,6% Holz**

3,5%

%-Anteil
Legende: an Flache
(Ost-DE)
* D eg 2016, 2015/2017; ** Aus N Ro-Bi (nicht K ), *** Ertrag von x% der dargestellten Flache wird in Ost-DE verbraucht

Abbildung 8.6-2: Flachenbedarf fir Energieproduktion in Ost-DE heute / 2050 [%-Landesflache]
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8.7 VERGLEICH ENERGIEVERBRAUCH

In diesem Abschnitt finden sich Informationen zum Verbrauch von End- und Primarenergie
nach Energietrager im ostdeutschen Energiesystem heute im Vergleich zum Zielbildzoso.

Endenergieverbrauch sinkt bis 2050 um rd. 30%,

Verbrauch fossiler Brennstoffe entféallt vollstandig,
leicht wachsender Gasendverbrauch wird vollstandig durch grine Gase gedeckt,
Strom- und Biomasseendverbrauch steigen leicht

Ost-DE Heute*

Summe: 474 TWh

=
=
=)
=
@
o
c
5]
=

Erdol

Kohle Fern-

warme

Erdgas Strom Biomasse sonstige

* Datenstatus Giberwiegend 2016, erganzend 2015

Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Summe: 327 TWh (-31%)

159

A

CH, 97

85 27 23
22 H,

Fern-
warme

Syn. Flussig- Gas Strom  Biomasse

kraftstoffe

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik - Flaticon.com

Abbildung 8.7-1: Endenergieverbrauch in Ost-DE heute / 2050%°

Primarenergieverbrauch sinkt bis 2050 um rd. 40%,
fossile Energietrager werden durch Wind-/Solarenergie und Biomasse ersetzt

Ost-DE Heute*

Summe: 699 TWh

221 225
172
81
27 0 15
—

Erdol Kohle Erdgas Wind Solar- Bio- sonstige S$trom
energie Energie masse ald
-50

* Datenstatus tiberwiegend 2016, erganzend 2015

Ost-DE 2050 entsprechend CtC 2050 Zielbild

Summe: 389 TWh (-44%)

216
104
56
14
Wind Solar- Bio- sonstige

energie Energie masse

Bildquellen (licensed by Creative Commons BY 3.0): Created by Freepik - Flaticon.com

Abbildung 8.7-2: Primérenergieverbrauch in Ost-DE heute / 2050

35 Der Begriff ,Erddl” in der Grafik umfasst auch alle Erdélderivate (Benzin, Diesel ...).
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Begriffe
BEZEICHNUNG ABKURZUNG FUR ...
AGV Arbeitsgasvolumen
BGA Biogasanlage
Biod. Biodiesel
Bioe. Bioethanol
Biom. Biomasse
B.kohle / Braunkoh. Braunkohle
BSz Brennstoffzelle
BWK Brennwertkessel
CA Clusteraufschliel3ung
CNG Compressed-Natural-Gas (bzw. im Rahmen dieser Studie:

Komprimiertes Methan, unabhangig von dessen Quelle)

CVv Clusterverbindung

CV+V Clusterverbindung inkl. Transportverdichter
dez. dezentral

EE Erneuerbare Energie

el. elektrisch

ern. erneuerbar

EV Endverteilung

Fern.-LKW LKW fur Fernverkehr

Flussigks. / Fl.Krfst. /| Flussigkraftstoff

Flussig.

FW Fernwarme

GT Gasturbine

GuD Gas-und-Dampf Kombikraftwerk
GUP Grenziibergangspunkt

HKW Heizkraftwerk (Strom + Warme)
HT Hochtemperatur

HW Heizwerk (Warme)

IT Informationstechnik
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10/10 Industrietfen

J.a. Jahresarbeit

K. Kessel

KW Kraftwerk

KWK Kraft-Warme-Kopplung

Landwirtsch.

Landwirtschaft

LNF Leichtes Nutzfahrzeug (bis 3.5t)

LNG Liquefied-Natural-Gas (bzw. im Rahmen dieser Studie:
Verflissigtes Methan, unabhangig von dessen Quelle)

Met. Methan

MUP Marktgebietstibergangspunkt

NawaRo Nachwachsender Rohstoff

nNB Nachgelagerte Netzbetreiber

NT Niedertemperatur

NW Nahwéarme

p.a. per anno / pro Jahr

PKW Personenkraftwagen

Prod. / Produkt. Produktion

PtG Power-to-Gas
PtH Power-to-Heat
PtL Power-to-Liquid
PtX Power-to-X
Pumpsp. Pumpspeicher
PV Photovoltaik
PV Frei. PV-Freiflachen
PV Dach. PV-Dachanlagen
PW Prozesswéarme
RW Raumwarme
S.kohle / Steinkoh. Steinkohle
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BEZEICHNUNG ABKURZUNG FUR ...

SPA(L) Speicher- und Produktionsanschlussleitung (inkl. Einspeise-
Verdichter)

ST Solarthermie

synth. synthetisch

TK Telekommunikation

TVK Technisch verfligbare Kapazitat

Verstrom. Verstromung

VRES volatile Primarproduktion aus erneuerbaren Quellen (Windkraft
etc.)

WG Wirkungsgrad

WP Warmepumpe

WW Warmwasser
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10 ERGEBNISTABELLEN

Hinweis: Die Kostenangaben in den folgenden Tabellen beziehen sich jeweils auf annuitéti-
sche Jahreskosten.

10.1 ERGEBNISTABELLEN ZIELBILD2050 OSTDEUTSCHLAND

Tabelle 10.1-1: Kapazitaten und Kosten Raumwarmetechnologien in Ost-DE

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fern-/Nahwarme

Methan-Warmepumpe

Elektrische Erd-Warmepumpe

Festbiomasse-Kessel

El. Luft-Warmepumpe (Einzelgerat)

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

H>-Kessel + Solarthermie

Tabelle 10.1-2: Kapazitaten und Kosten Niedertemperatur-Prozesswarmetechnologien in Ost-
DE

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fernwarme

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

Elektrische Erd-Warmepumpe

Tabelle 10.1-3: Kapazitaten und Kosten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Dampf)
in Ost-DE

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

|

Wasserstoff-Kessel

Biomasse-Kessel
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Tabelle 10.1-4: Kapazitaten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Industriedfen) in

Ost-DE

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Strom-Industrieofen

Methan-Industrieofen

Wasserstoff-Industrieofen

Tabelle 10.1-5: Kapazitaten StraRenverkehr in Ost-DE

Kapazitat [Stick] Kosten [Mio. EUR]

|

PKW: CNG-Verbrennungsmotor 7 708 100 16 668
LNF: Hz-Brennstoffzellen 782 000 2642
Lokale LKW: Hz-Brennstoffzellen 88 400 1029
Fernverkehr-LKW: Hz-Brennstoffzellen 89 100 2692
8 667 600 23 031

Tabelle 10.1-6: Kapazitaten (Leistungsbedarf) Bahnverkehr, Schifffahrt, Luftverkehr in Ost-DE

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff fiir Bahn

Flussigkraftstoff fiir Bahn

LNG fur Schifffahrt

Flussigkraftstoff fur Flugverkehr

Tabelle 10.1-7: Leistung klassischer Stromverbrauch in Ost-DE

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

Klassischer Stromverbrauch

11,0

Tabelle 10.1-8: Leistung stoffliche Nutzung Energietrager in Ost-DE

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

Flussigkraftstoff
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Tabelle 10.1-9: Kapazitaten und Kosten Fern-/Nahwéarmetechnologien in Ost-DE

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

|

Elektrodenkessel 5,9 57

Elektrische Erd-Warmepumpe 2,2 149
Methan-Kessel 0,1 0,4
Wasserstoff-Kessel 3,3 14

Festbiomasse-Kessel 0,02 1

Solarthermie 0,1 2
Geothermie 0,8 78
Mill-KWK 0,3 n.a.

Abwarme aus Biogasanlagen 0,01 n.a.
SUMME 12,7 301

Tabelle 10.1-10: Kapazitaten und Kosten Primé&rproduktionstechnologien in Ost-DE

Kapazitat [GWoutpu] Kosten [Mio. EUR]
Wind Onshore

Photovoltaik Freiflachen

Photovoltaik Dachanlagen

Festbiomasse-KWK

Biomethaneinspeisung

Tabelle 10.1-11: Kapazitaten und Kosten Umwandlungstechnologien in Ost-DE

Kapazitat [GWoutput] Kosten [Mio. EUR]

Elektrolyse

Methanisierung

Flussigkraftstoff-Produktion

Methan-Turbinen-Kraftwerk

Ho>-Turbinen- Kraftwerk

H>-GuD-Kraftwerk

Flussigkraftstoff-Kraftwerk

Tabelle 10.1-12: Kapazitaten und Kosten Speichertechnologien in Ost-DE

Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Volumen: Methan

Raten: Methan
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Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Volumen: Wasserstoff

Raten: Wasserstoff

Volumen: Pumpspeicher

Raten: Pumpspeicher

Volumen: Batterien

Volumen: Warme

SUMME Volumen

Tabelle 10.1-13: Kapazitaten und Kosten Endverteilung (Netz) in Ost-DE

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

Fern-/Nahwarme

Tabelle 10.1-14: Kapazitaten und Kosten Speicher- und Produktionsanschluss (Netz) in Ost-DE

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

siehe
Einzelanlagen

Wasserstoff 469
1704

143

Tabelle 10.1-15: Kapazitaten und Kosten ClusteraufschlieBung (Netz) in Ost-DE

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je km
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Tabelle 10.1-16: Kapazitaten und Kosten Clusterverbindung (Netz) in Ost-DE

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je Clusterverbindung; ** Inkl. Kosten fur Transportverdichter

10.2 ERGEBNISTABELLEN ZIELBILD2050 BRANDENBURG 3

Tabelle 10.2-1: Kapazitaten und Kosten Raumwéarmetechnologien in BB 3
Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fern-/Nahwarme

Methan-Warmepumpe

Elektrische Erd-Warmepumpe

Festbiomasse-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

H>-Kessel + Solarthermie

Tabelle 10.2-2: Kapazitaten und Kosten Niedertemperatur-Prozesswarmetechnologien in BB 3

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fernwarme

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

Elektrische Erd-Warmepumpe

Tabelle 10.2-3: Kapazitaten und Kosten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Dampf)
in BB 3

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff-Kessel

Biomasse-Kessel
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Tabelle 10.2-4: Kapazitaten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Industriedéfen) in BB 3

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Strom-Industrieofen

Methan-Industrieofen

Wasserstoff-Industrieofen

Tabelle 10.2-5: Kapazitaten StralRenverkehr in BB 3

Kapazitat [Stick] Kosten [Mio. EUR]

|

PKW: CNG-Verbrennungsmotor 194 000 420
LNF: Hz-Brennstoffzellen 24 700 83

Lokale LKW: Hz>-Brennstoffzellen 2700 31

Fernverkehr-LKW: Hz-Brennstoffzellen 3200 97
224 600 631

Tabelle 10.2-6: Kapazitaten (Leistungsbedarf) Bahnverkehr, Schifffahrt, Luftverkehr in BB 3

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff fir Bahn

Flussigkraftstoff fir Bahn
LNG fiur Schifffahrt

Flussigkraftstoff fur Flugverkehr

Tabelle 10.2-7: Leistung klassischer Stromverbrauch in BB 3

|

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

0,2 n.a.
0,2

Klassischer Stromverbrauch

Tabelle 10.2-8: Leistung stoffliche Nutzung Energietrager in BB 3

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

Flussigkraftstoff
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Tabelle 10.2-9: Kapazitaten und Kosten Fern-/Nahwéarmetechnologien in BB 3

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Elektrodenkessel

Elektrische Erd-Warmepumpe

Methan-Kessel

Wasserstoff-Kessel

Solarthermie

Geothermie

Mall-KWK

Abwéarme aus Biogasanlagen

Tabelle 10.2-10: Kapazitaten und Kosten Primarproduktionstechnologien in BB 3
Kapazitat [GWoutput] Kosten [Mio. EUR]

Wind Onshore

Photovoltaik Freiflachen

Photovoltaik Dachanlagen

Festbiomasse-KWK

Biomethaneinspeisung

Tabelle 10.2-11: Kapazitaten und Kosten Umwandlungstechnologien in BB 3
Kapazitat [GWoutpu] Kosten [Mio. EUR]

Elektrolyse

Methanisierung

Flussigkraftstoff-Produktion

Methan-Turbinen-Kraftwerk

Ho>-Turbinen- Kraftwerk

H>-GuD-Kraftwerk

Flussigkraftstoff-Kraftwerk

Tabelle 10.2-12: Kapazitaten und Kosten Speichertechnologien in BB 3

Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Volumen: Methan

Raten: Methan

Volumen: Wasserstoff
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Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Raten: Wasserstoff

Volumen: Pumpspeicher

Raten: Pumpspeicher

Volumen: Batterien

Volumen: Warme

SUMME Volumen

Tabelle 10.2-13: Kapazitaten und Kosten Endverteilung (Netz) in BB 3

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

Fern-/Nahwarme

Tabelle 10.2-14: Kapazitaten und Kosten Speicher- und Produktionsanschluss (Netz) in BB 3

|

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

siehe

Methan . 5
Einzelanlagen

Wasserstoff 30

98

Tabelle 10.2-15: Kapazitaten und Kosten ClusteraufschlieBung (Netz) in BB 3

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je km
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Tabelle 10.2-16: Kapazitaten und Kosten Clusterverbindung (Netz) in BB 3

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je Clusterverbindung

10.3 ERGEBNISTABELLEN ZIELBILD2050 BRANDENBURG 4

Tabelle 10.3-1: Kapazitaten und Kosten Raumwéarmetechnologien in BB 4
Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fern-/Nahwarme

Methan-Warmepumpe

Elektrische Erd-Warmepumpe

Festbiomasse-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

H>-Kessel + Solarthermie

Tabelle 10.3-2: Kapazitaten und Kosten Niedertemperatur-Prozesswarmetechnologien in BB 4

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fernwarme

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

Elektrische Erd-Warmepumpe

Tabelle 10.3-3: Kapazitaten und Kosten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Dampf)
in BB 4

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff-Kessel

Biomasse-Kessel
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Tabelle 10.3-4: Kapazitaten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Industriedfen) in BB 4

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Strom-Industrieofen

Methan-Industrieofen

Wasserstoff-Industrieofen

Tabelle 10.3-5: Kapazitaten Stral3enverkehr in BB 4

Kapazitat [Stick] Kosten [Mio. EUR]

|

PKW: CNG-Verbrennungsmotor 92 600 200
LNF: H2-Brennstoffzellen 12 300 42

Lokale LKW: Hz>-Brennstoffzellen 1400 16

Fernverkehr-LKW: Hz-Brennstoffzellen 1400 42
107 700 300

Tabelle 10.3-6: Kapazitaten (Leistungsbedarf) Bahnverkehr, Schifffahrt, Luftverkehr in BB 4

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff fir Bahn

Flussigkraftstoff fir Bahn
LNG fiur Schifffahrt

Flussigkraftstoff fur Flugverkehr

Tabelle 10.3-7: Leistung klassischer Stromverbrauch in BB 4

|

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

0,2 n.a.
0,2

Klassischer Stromverbrauch

Tabelle 10.3-8: Leistung stoffliche Nutzung Energietrager in BB 4

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

Flussigkraftstoff
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Tabelle 10.3-9: Kapazitaten und Kosten Fern-/Nahwéarmetechnologien in BB 4

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Elektrodenkessel

Elektrische Erd-Warmepumpe

Methan-Kessel

Wasserstoff-Kessel

Solarthermie

Geothermie

Mall-KWK

Abwéarme aus Biogasanlagen

Tabelle 10.3-10: Kapazitaten und Kosten Primarproduktionstechnologien in BB 4
Kapazitat [GWoutput] Kosten [Mio. EUR]

Wind Onshore

Photovoltaik Freiflachen

Photovoltaik Dachanlagen

Festbiomasse-KWK

Biomethaneinspeisung

Tabelle 10.3-11: Kapazitaten und Kosten Umwandlungstechnologien in BB 4
Kapazitat [GWoutpu] Kosten [Mio. EUR]

Elektrolyse

Methanisierung

Flussigkraftstoff-Produktion

Methan-Turbinen-Kraftwerk

Ho>-Turbinen- Kraftwerk

H>-GuD-Kraftwerk

Flussigkraftstoff-Kraftwerk

Tabelle 10.3-12: Kapazitaten und Kosten Speichertechnologien in BB 4

Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Volumen: Methan

Raten: Methan

Volumen: Wasserstoff
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Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Raten: Wasserstoff

Volumen: Pumpspeicher

Raten: Pumpspeicher

Volumen: Batterien

Volumen: Warme

SUMME Volumen

Tabelle 10.3-13: Kapazitaten und Kosten Endverteilung (Netz) in BB 4

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

Fern-/Nahwarme

Tabelle 10.3-14: Kapazitaten und Kosten Speicher- und Produktionsanschluss (Netz) in BB 4

|

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

siehe

Methan . 2
Einzelanlagen

Wasserstoff 9

29

Tabelle 10.3-15: Kapazitaten und Kosten ClusteraufschlieBung (Netz) in BB 4

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je km
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Tabelle 10.3-16: Kapazitaten und Kosten Clusterverbindung (Netz) in BB 4*

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je Clusterverbindung
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10.4 ERGEBNISTABELLEN ZIELBILD2050 SACHSEN 1

Tabelle 10.4-1: Kapazitaten und Kosten Raumwarmetechnologien in SN 1
Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fern-/Nahwarme

Methan-Warmepumpe

Elektrische Erd-Warmepumpe

Festbiomasse-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Hzx-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

H>-Kessel + Solarthermie

Tabelle 10.4-2: Kapazitaten und Kosten Niedertemperatur-Prozesswarmetechnologien in SN 1
Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Fernwarme

El. Luft-Warmepumpe + Hz-Kessel

El. Luft-Warmepumpe + Methan-Kess.

Elektrische Erd-Warmepumpe

Tabelle 10.4-3: Kapazitaten und Kosten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Dampf)
in SN 1

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff-Kessel 0,149 0,8
Biomasse-Kessel 0,151 6,3
0,299 7,2

Tabelle 10.4-4: Kapazitaten Hochtemperatur-Prozesswarmetechnologien (Industriedfen) in SN 1

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Strom-Industrieofen

Methan-Industrieofen 0,01 n.a.
Wasserstoff-Industrieofen 0,27 n.a.
0,47
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Tabelle 10.4-5: Kapazitaten StralRenverkehr in SN 1

Kapazitat [Stlick] Kosten [Mio. EUR]

|

PKW: CNG-Verbrennungsmotor 488 000 1055
LNF: H2-Brennstoffzellen 45 900 155
Lokale LKW: H2-Brennstoffzellen 4700 55

Fernverkehr-LKW: H2-Brennstoffzellen 5400 163
544 000 1428

Tabelle 10.4-6: Kapazitaten (Leistungsbedarf) Bahnverkehr, Schifffahrt, Luftverkehr in SN 1
Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff fir Bahn

Flussigkraftstoff fir Bahn

LNG fur Schifffahrt

Flussigkraftstoff fir Flugverkehr

Tabelle 10.4-7: Leistung klassischer Stromverbrauch in SN 1

Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

|

0,7 n.a.
0,7

Klassischer Stromverbrauch

|

Tabelle 10.4-8: Leistung stoffliche Nutzung Energietrager in SN 1
Leistung [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

Flussigkraftstoff
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Tabelle 10.4-9: Kapazitaten und Kosten Fern-/Nahwéarmetechnologien in SN 1

Kapazitat [GWin] Kosten [Mio. EUR]

Elektrodenkessel

Elektrische Erd-Warmepumpe

Methan-Kessel

Wasserstoff-Kessel

Solarthermie

Geothermie

Mall-KWK

Tabelle 10.4-10: Kapazitaten und Kosten Primarproduktionstechnologien in SN 1
Kapazitat [GWoutput] Kosten [Mio. EUR]

Wind Onshore

Photovoltaik Freiflachen

Photovoltaik Dachanlagen

Festbiomasse-KWK

Biomethaneinspeisung

Tabelle 10.4-11: Kapazitaten und Kosten Umwandlungstechnologien in SN 1
Kapazitat [GWoutpu] Kosten [Mio. EUR]

Elektrolyse

Methanisierung

Flussigkraftstoff-Produktion

Methan-Turbinen-Kraftwerk

Ho-Turbinen- Kraftwerk

H>-GuD-Kraftwerk

Flussigkraftstoff-Kraftwerk

Tabelle 10.4-12: Kapazitaten und Kosten Speichertechnologien in SN 1
Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Volumen: Methan

Raten: Methan

Volumen: Wasserstoff

Raten: Wasserstoff
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Kapazitat [GWh;GW] Kosten [Mio. EUR]

Volumen: Pumpspeicher

Raten: Pumpspeicher

Volumen: Batterien

Volumen: Warme

SUMME Volumen

Tabelle 10.4-13: Kapazitaten und Kosten Endverteilung (Netz) in SN 1

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

Fern-/Nahwarme

Tabelle 10.4-14: Kapazitaten und Kosten Speicher- und Produktionsanschluss (Netz) in SN 1

|

Kapazitat [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan . siehe 5
Einzelanlagen

Wasserstoff 17

62

Tabelle 10.4-15: Kapazitaten und Kosten ClusteraufschlieBung (Netz) in SN 1*

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Methan

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je km

Tabelle 10.4-16: Kapazitaten und Kosten Clusterverbindung (Netz) in SN 1*

Kapazitat* [GW] Kosten [Mio. EUR]

Wasserstoff

* Durchschnittliche Leistung je Clusterverbindung
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11 DATENANNAHMEN UND -QUELLEN

11.1 DATENANNAHMEN

Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

Die folgenden Tabellen zeigen wesentliche, den Berechnungen zugrunde gelegte, Datenan-

nahmen.

Rahmendaten fir Modellierung

DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050

Bevolkerung Ost-DE 2050 Tausend 13698
Einwohner
Flache Ost-DE km? 108 862
Verbrauchsdaten

DATENBEDARF ‘ EINHEIT ‘ WERT 2050
Klassischer Stromverbrauch Ost-DE TWh 68
Nutzenergiebedarf Raumwarme und Warmwasser Ost-DE TWh 72
Nutzenergiebedarf Niedertemperatur Prozesswarme Ost-DE TWh 13
Nutzenergiebedarf Hochtemperatur Prozesswéarme — Dampf Ost-DE TWh 21
Nutzenergiebedarf Hochtemperatur Prozesswéarme — Industrietfen TWh 33
Ost-DE
Energiebedarf Luftverkehr Ost-DE TWhei kst 10,8
Energiebedarf Schifffahrt Ost-DE TWhine 7,0
Energiebedarf Bahnverkehr Ost-DE TWheikrfst. 15
(soweit heute noch nicht elektrifiziert)
Nichtenergetischer Bedarf Wasserstoff Ost-DE TWh/a 8,7
Nichtenergetischer Bedarf Methan Ost-DE TWh/a 10,5
Nichtenergetischer Bedarf Flissigkohlenwasserstoffe Ost-DE TWh/a 10,8

Fahrzeugbestand
DATENBEDARF | EINHEIT ‘ WERT 2050
Anzahl PKW Ost-DE Kfz 7 708 100
Anzahl LNF Ost-DE Kfz 782 000
Anzahl lokale LKW Ost-DE Kfz 88 400
Anzahl Fernverkehr LKW Ost-DE Kfz 89 100
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Technologiedaten Raumwarme (RW) (inkl. Warmwasser)

Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Elektrische Erd-WP fur RW
Investitionskosten EUR/KWin 1410
Lebensdauer Jahre 22
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,1%
Jahresnutzungsgrad kWhtn/kWhe 3,8
Elektrische Luft-WP fur RW
Investitionskosten EUR/KWin 1050
Lebensdauer Jahre 21
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,3%
Jahresnutzungsgrad?3® kWhin/kWhe 2,8
Methan Luft-WP fur RW
Investitionskosten EUR/KWin 900
Lebensdauer Jahre 21
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,5%
Jahresnutzungsgrad3’ kWhin/kWhe 1,65
Elektroheizung fur RW
Investitionskosten EUR/KWin 137
Lebensdauer Jahre 20
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0,0%
Jahresnutzungsgrad % 96%
Methan-Kessel fur RW
Investitionskosten EUR/KWin 362
Lebensdauer Jahre 21
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,3%
Jahresnutzungsgrad % 85%
Wasserstoff-Kessel fur RW
Investitionskosten EUR/KWin 362
Lebensdauer Jahre 21
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,7%
Jahresnutzungsgrad % 85%

36 |m Jahresschnitt; Berechnung in Abhangigkeit der Temperatur mittels: max{1; 2,84 + 0,1*(Temperatur - 2°C)}
37 Im Jahresschnitt; Berechnung in Abhangigkeit der Temperatur mittels: max{1; 1,57 + 0,1*(Temperatur - 2°C)}
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Festbiomasse-Kessel fiir RW
Investitionskosten EUR/KWin 984
Lebensdauer Jahre 20
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,9%
Jahresnutzungsgrad % 70%
Solarthermie fur RW (nur in Kombination mit weiterer Heiztechnologie)
Investitionskosten EUR/KWin 406
Lebensdauer Jahre 27
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,1%
Solarer Ertrag je Jahr je Cluster (Volllaststunden) kWhin/a/kWih 654-713
Technologiedaten Prozesswéarme
DATENBEDARF ’ EINHEIT ’ WERT 2050
Technologiedaten — Warmeerzeuger Niedertemperatur Prozesswarme (NT-PW)
Elektrische Erd-Warmepumpe fur NT-PW
Investitionskosten EUR/kWin 850
Lebensdauer Jahre 20
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,8%
Jahresarbeitszahl kl\(/\\//\r/‘r‘]’l:‘;’;t/ 4,4
Elektrische Luft-Warmepumpe fir NT-PW
Investitionskosten EUR/kWin 508
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,4%
Jahresarbeitszahl38 kmr‘;:‘;’;t/ 3,6
Elektrodenkessel fur NT-PW
Investitionskosten EUR/KWin 241
Lebensdauer Jahre 20
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0,3%
Wirkungsgrad % 99%

38 |m Jahresschnitt; Berechnung in Abhéngigkeit der Temperatur mittels: max{1; 3,05 + 0,1*(Temperatur - 2°C)}
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Methan-Kessel fur NT-PW
Investitionskosten EUR/KWin 117
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,2%
Wirkungsgrad % 85%
H>-Kessel fir NT-PW
Investitionskosten EUR/KWin 117
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,2%
Wirkungsgrad % 85%
Festbiomasse-Kessel fur NT-PW
Investitionskosten EUR/KWin 353
Lebensdauer Jahre 15
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,9%
Wirkungsgrad % 80%
Solarthermie fir NT-PW (nur in Kombination mit weiterer Prozesswarmetechnologie)
Investitionskosten EUR/kWin 217
Lebensdauer Jahre 25
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,2%
Solarer Ertrag je Jahr je Cluster (Volllaststunden) kWhin/a/kWih 654-713
Technologiedaten — Warmeerzeuger Hochtemperatur-Prozesswarme — Dampf (HT-PW)
Elektrodenkessel fur HT-PW
Investitionskosten EUR/kWin 181
Lebensdauer Jahre 20
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0%
Wirkungsgrad % 100%
Methan-Kessel fur HT-PW
Investitionskosten EUR/kWin 54
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,6%
Wirkungsgrad % 86%
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Hz-Kessel fur HT-PW
Investitionskosten EUR/KWin 54
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,6%
Wirkungsgrad % 86%

Festbiomasse-Kessel fur HT-PW

Investitionskosten EUR/KWin 251
Lebensdauer Jahre 15

Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 9,0%
Wirkungsgrad % 80%

Technologiedaten — Warmeerzeuger Hochtemperatur-Prozesswarme — Industrieéfen

Wirkungsgrad strombasierte Industrieéfen % 100%

Wirkungsgrad brennstoffbasierte Industrieéfen % 50%

Technologiedaten Fernwarme (FW) Warmeerzeuger
DATENBEDARF ’ EINHEIT ’ WERT 2050

Elektrische Erd-Warmepumpe fur FW

Investitionskosten EUR/kWtn 850

Lebensdauer Jahre 20

Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,8%

Jahresarbeitszahl kWhoutput/ 4,4
KWhinput

Elektrodenkessel fur FW

Investitionskosten EUR/KWtn 158
Lebensdauer Jahre 20

Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0%
Wirkungsgrad % 99%

Methan-Kessel fur FW

Investitionskosten EUR/KWin 36
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,0%
Wirkungsgrad % 85%
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Ho-Kessel fur FW
Investitionskosten EUR/KWin 36
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,0%
Wirkungsgrad % 85%
Festbiomasse-Kessel fir FW
Investitionskosten EUR/KWin 286
Lebensdauer Jahre 15
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 6,8%
Wirkungsgrad % 94%
Solarthermie fur FW
Investitionskosten EUR/KWin 177
Lebensdauer Jahre 25
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,2%
Solarer Ertrag je Jahr je Cluster (Volllaststunden) kWhin/a/kWin 654-713
(Tiefe) Geothermie fur FW (fur gut geeignete Geothermie-Gebiete, ~1 km Bohrtiefe)
Investitionskosten EUR/KWin 1030
Lebensdauer Jahre 22
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,8%
(Tiefe) Geothermie fur FW (fur geeignete Geothermie-Gebiete, ~2 km Bohrtiefe)
Investitionskosten EUR/KWtn 2 060
Lebensdauer Jahre 22
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,8%

Technologiedaten Nahwarme (NW) Warmeerzeuger

DATENBEDARF | EINHEIT ‘ WERT 2050
Methan-Kessel fur NW
Investitionskosten EUR/KWtn 59
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,5%
Wirkungsgrad % 85%
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Ho-Kessel fur NW
Investitionskosten EUR/KWhn 59
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,5%
Wirkungsgrad % 85%
Solarthermie fur NW
Investitionskosten EUR/KWhn 177
Lebensdauer Jahre 25
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,2%
Solarer Ertrag je Jahr je Cluster (Volllaststunden) kWh/a/kWin 654-713
Technologiedaten Fahrzeuge
DATENBEDARF | EINHEIT ’ WERT 2050
Technologiedaten PKW
Batterie-elektrischer PKW
Investitionskosten EUR/Kfz 24 100
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0,98%
Energiebedarf kWhe/km 0,15
H.-Brennstoffzellen3® PKW
Investitionskosten EUR/Kfz 27 300
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0,97%
Energiebedarf kWhh2/km 0,21
Methan-Verbrennungsmotor4® PKW
Investitionskosten EUR/Kfz 21500
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,7%
Energiebedarf KWhcha /km 0,40
39 gasformiges H:
40 gasformiges Methan
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Flissigkraftstoff-Verbrennungsmotor PKW
Investitionskosten EUR/Kfz 21500
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,7%
Energiebedarf KWheikrist/km 0,39
Technologiedaten LNF
Batterie-elektrische LNF
Investitionskosten EUR/Kfz 31800
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0,9%
Energiebedarf kKWhe/km 0,22
H.-Brennstoffzellen4t LNF
Investitionskosten EUR/Kfz 36 100
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 0,9%
Energiebedarf kvlr?]HZI 0,31
Methan-Verbrennungsmotor*? LNF
Investitionskosten EUR/Kfz 28 300
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,3%
Energiebedarf kWhcra/km 0,82
Flissigkraftstoff-Verbrennungsmotor LNF
Investitionskosten EUR/Kfz 28 300
Lebensdauer Jahre 14
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,6%
Energiebedarf KWhei kris/km 0,62

41 gasférmiges H:
42 gasférmiges Methan
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050

Technologiedaten lokale LKW
Batterie-elektrische lokale LKW
Investitionskosten EUR/Kfz 100 000
Lebensdauer Jahre 10
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,5%
Energiebedarf KWhel/km 0,74
H.-Brennstoffzelle*® lokale LKW
Investitionskosten EUR/Kfz 88 300
Lebensdauer Jahre 10
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,5%
Energiebedarf kWhnz/km 1,1
Methan-Verbrennungsmotor# lokale LKW
Investitionskosten EUR/Kfz 82100
Lebensdauer Jahre 10
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,3%
Energiebedarf kWhcha/km 1,6
Flissigkraftstoff-Verbrennungsmotor lokale LKW
Investitionskosten EUR/Kfz 76 400
Lebensdauer Jahre 10
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,8%
Energiebedarf KWhei kris/km 1,3
Technologiedaten LKW Fernverkehr
H.-Brennstoffzelle*® LKW Fernverkehr
Investitionskosten EUR/Kfz 167 000
Lebensdauer Jahre 8
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,6%
Energiebedarf kWhpz/km 1,80

43 gasférmiges H:

44 gasférmiges Methan

45 gasférmiges H:
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
H.-Verbrennungsmotor LKW Fernverkehr
Investitionskosten EUR/Kfz 139 000
Lebensdauer Jahre 8
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,4%
Energiebedarf KWhhz/km 2,5
Methan-Verbrennungsmotor® LKW Fernverkehr
Investitionskosten EUR/Kfz 139 000
Lebensdauer Jahre 8
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,4%
Energiebedarf kWhcra/km 25
Flissigkraftstoff-Verbrennungsmotor LKW Fernverkehr
Investitionskosten EUR/Kfz 124 000
Lebensdauer Jahre 8
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,8%
Energiebedarf KWhei krist/km 2,1
LNG-Verbrennungsmotor LKW Fernverkehr
Investitionskosten EUR/Kfz 150 000
Lebensdauer Jahre 8
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,0%
Energiebedarf KWhine/km 2,5

Potenziale Rohstoffe

DATENBEDARF | EINHEIT ’ WERT 2050
Potenzial Feuchtbiomasse — Abfélle Ost-DE TWh/a 17
Potenzial Feuchtbiomasse — NawaRo Ost-DE TWh/a 60
Potenzial Festbiomasse — Abfélle Ost-DE TWh/a 18
Potenzial Festbiomasse — NawaRo Ost-DE TWh/a 29
Potenzial Mill Ost-DE TWh/a 9

Kosten Rohstoffe

DATENBEDARF | EINHEIT ‘ WERT 2050
Feuchtbiomasse — Abfalle EUR/kWh 0,012
Feuchtbiomasse — NawaRo EUR/kWh 0,040
46 gasformiges Methan
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Festbiomasse — Abfélle EUR/kWh 0,012
Festbiomasse — NawaRo EUR/kWh 0,041

Produktionspotenziale Priméarproduktion

DATENBEDARF | EINHEIT ‘ WERT 2050
Potenzial Wind Onshore Ost-DE GW 98
Potenzial Wind Offshore Ost-DE GW 5
Potenzial PV Freiflachen Ost-DE GW 59
Potenzial PV Dachanlagen Ost-DE GW 18
Potenzial Tiefengeothermie Ost-DE GW 1,3
Technologiedaten Primarproduktion
DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Windkraft Onshore
Investitionskosten EUR/KW 938
Lebensdauer Jahre 22
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,2%
Verfligbarkeit der Anlage % 99%
Jahresertrag kwh/a/ 2209 -
(Volllaststunden) kw 3490
Windkraft Offshore
Investitionskosten EUR/KW 1290
Lebensdauer Jahre 21
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 6,0%
Verfugbarkeit der Anlage % 97%
Jahresertrag kWh/a/ 3977
(Volllaststunden) kw
Photovoltaik Freiflachen
Investitionskosten EUR/KW 511
Lebensdauer Jahre 28
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,6%
Verfugbarkeit der Anlage % 98%
Jahresertrag kWh/a/ 967 —
(Volllaststunden) kw 1054
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050

Photovoltaik Dachanlagen

Investitionskosten EUR/KW 575
Lebensdauer Jahre 28
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,5%
Verflgbarkeit der Anlage % 98%
Jahresertrag kWh/a/ 967 —
(Volllaststunden) kw 1054
Stromerzeugung aus Tiefengeothermie

Investitionskosten EUR/KW 7 260
Lebensdauer Jahre 25
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 4,0%

Gaseinspeise-Biogasanlage

Investitionskosten EUR/KW 1290
Lebensdauer Jahre 19
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 7,9%
Verfligbarkeit der Anlage % 95%
Wirkungsgrad Biogasaufbereitung % 98%
Strombedarf (fir Gasaufbereitung) % 5%

Stromeinspeise-Biogasanlage

Investitionskosten EUR/KW 1950
Lebensdauer Jahre 23

Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,4%
Verfligbarkeit der Anlage % 95%
Wirkungsgrad elektrisch % 28%
Wirkungsgrad thermisch % 44%

Technologiedaten PtX-Technologien

DATENBEDARF ‘ EINHEIT ’ WERT 2050

Elektrolyse

Investitionskosten EUR/KWe 225
Lebensdauer Jahre 19
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 4,0%
Wirkungsgrad (Strom — H2) % 84%
Verfugbarkeit der Anlage % 98%
Wasserbedarf I/kWhp2 0,38
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Methanisierung (Ausgangsstoff = Hz)
Investitionskosten EUR/KWinput 199
Lebensdauer Jahre 25
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1,8%
Wirkungsgrad Methan (H2 — Methan) % 80%
Wirkungsgrad thermisch (H2 — Warme) % 8,3%
Verflgbarkeit der Anlage % 96%
Power-to-Liquid (Ausgangsstoff = Hz)
Investitionskosten EUR/KWinput 298
Lebensdauer Jahre 25
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,8%
Wirkungsgrad (H2 — Flussigkraftstoff) % 66%
Verfluigbarkeit der Anlage % 96%
Technologiedaten XtP-Technologien
DATENBEDARF | EINHEIT ’ WERT 2050
Technologiedaten XtP: Reine Stromerzeuger
Methan-Turbinen-KW
Investitionskosten EUR/KWei 397
Lebensdauer Jahre 31
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,2%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00285
Wirkungsgrad % 45%
Verfugbarkeit der Anlage % 96%
Ho-Turbinen-KW
Investitionskosten EUR/KWe 397
Lebensdauer Jahre 31
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,2%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00285
Wirkungsgrad % 45%
Verfugbarkeit der Anlage % 96%
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Flissigbrennstoff-KW (einstufig)
Investitionskosten EUR/KWel 550
Lebensdauer Jahre 40
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00400
Wirkungsgrad % 45%
Verflgbarkeit der Anlage % 96%
Methan-GuD-KW
Investitionskosten EUR/KWe 740
Lebensdauer Jahre 30
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,3%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00350
Wirkungsgrad elektrisch % 62%
Verfluigbarkeit der Anlage % 96%
H>-GuD-KW
Investitionskosten EUR/kWe 740
Lebensdauer Jahre 30
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,3%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00350
Wirkungsgrad elektrisch % 62%
Verfugbarkeit der Anlage % 96%
Technologiedaten XtP: Strom- und Warmeerzeuger
Methan-GuD-KWK
Investitionskosten EUR/KWei 828
Lebensdauer Jahre 26
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,6%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00350
Wirkungsgrad elektrisch % 48%
Wirkungsgrad thermisch % 40%
Verfugbarkeit der Anlage % 96%
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050

H>-GuD-KWK
Investitionskosten EUR/KWel 828
Lebensdauer Jahre 26
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 3,6%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00350
Wirkungsgrad elektrisch % 48%
Wirkungsgrad thermisch % 40%
Verflgbarkeit der Anlage % 96%
Hz-Brennstoffzelle
Investitionskosten EUR/kWe 1300
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2,6%
Wirkungsgrad elektrisch % 48%
Wirkungsgrad thermisch % 44%
Verfluigbarkeit der Anlage % 96%
Mull-KWK
Wirkungsgrad elektrisch % 12%
Wirkungsgrad thermisch % 28%
Festbiomasse-KWK
Investitionskosten EUR/KWe 3290
Lebensdauer Jahre 18
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 5,3%
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,0200
Wirkungsgrad elektrisch % 24%
Wirkungsgrad thermisch % 61%
Verfligbarkeit der Anlage % 85%

Potenziale Speichertechnologien

DATENBEDARF | EINHEIT ‘ WERT 2050

Kavernenspeicher-Potenzial Ost-DE GWhwethan 45 795
(fur Methan-Speicherung oder alternativ — mit geringerem energeti-
schen Speicherpotenzial — auch fur Wasserstoff nutzbar)
Porenspeicher-Potenzial Ost-DE GWhwethan 16 839
Pumpspeicher-Potenzial*” Ost-DE GWhel 33

47 Speicherkapazitat nach Pumpverlusten aber vor Turbinenverlusten
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Technologiedaten Speichertechnologien

DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050

Methanspeicher
Investitionskosten Speichervolumen EUR/KkWh 0,0354
Fixe Betriebs- und Wartungskosten Speichervolumen p.a. %-Invest 5%
Investitionskosten Speicherraten EUR/KkWh/d 0,885
Fixe Betriebs- und Wartungskosten Speicherraten p.a. %-Invest 5%
Lebensdauer Volumen bzw. Raten Jahre 50
Wirkungsgrad (ganzer Zyklus) % 99%
Verfligbarkeit der Anlage % 94%
Wasserstoffspeicher
Investitionskosten Speichervolumen EUR/kWh 0,113
Fixe Betriebs- und Wartungskosten Speichervolumen p.a. %-Invest 5%
Investitionskosten Speicherraten EUR/kWh/d 2,82
Fixe Betriebs- und Wartungskosten Speicherraten p.a. %-Invest 5%
Lebensdauer Volumen bzw. Raten Jahre 50
Wirkungsgrad (ganzer Zyklus) % 99%
Verfligbarkeit der Anlage % 94%
Pumpspeicher
Investitionskosten Volumen EUR/kWh 1,30
Investitionskosten Raten EUR/kWh/d 44,1
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Investrate 0,27%
Lebensdauer Volumen bzw. Lebensdauer Raten Jahre 90 bzw. 45
Variable Betriebs- und Wartungskosten EUR/kWh 0,00299
Wirkungsgrad (ganzer Zyklus) % 83%
Verfugbarkeit der Anlage % 90%
Batterie
Investitionskosten EUR/kWh 102
Lebensdauer Jahre 13
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 2%
Wirkungsgrad (ganzer Zyklus) % 100%48
Verfugbarkeit der Anlage % 100%

48 Modellierungsvereinfachung
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DATENBEDARF EINHEIT WERT 2050
Warmespeicher
Investitionskosten EUR/kWh 1,71
Lebensdauer Jahre 40
Fixe Betriebs- und Wartungskosten p.a. %-Invest 1%
Wirkungsgrad (ganzer Zyklus) % 100%*°
Verfugbarkeit der Anlage % 100%
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IWR. (2018). Offshore-Windindustrie.de - Windparks in Deutschland. Abgerufen am 28.
August 2019 von https://www.offshore-windindustrie.de/windparks/deutschland
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CO2 from the Atmosphere.
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Report 05/2010 - Kostenstrukturen von CCS-Technologien: Ubersicht unter
Bertlicksichtigung von CO2-Reinheitsgraden und Lernkurven.

KBA - Kraftfahrt-Bundesamt. (2017). Bestand an Kraftfahrzeugen und
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KBA - Kraftfahrt-Bundesamt. (2017). Kurzbericht - Verkehr in Kilometern.

KBA - Kraftfahrt-Bundesamt. (2019). Bestand an Kraftfahrzeugen am 1. Januar 2019 nach
Bundeslandern und Kraftstoffarten.

KBA - Kraftfahrt-Bundesamt. (2019). Bestand an Kraftfahrzeugen und
Kraftfahrzeuganhangern am 1. Januar 2019 nach Bundeslandern und
Zulassungsbezirken.
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Kley, F. (2011). Ladeinfrastrukturen fir Elektrofahrzeuge - Entwicklung und Bewertung einer
Ausbaustrategie auf Basis des Fahrverhaltens.

LAK - Landerarbeitskreis Energiebilanzen. (2015 - 2018). Energiebilanzen der Lander.
Abgerufen am 30. August 2019 von http://www.lak-
energiebilanzen.de/laenderbilanzen/

LAK - Landerarbeitskreis Energiebilanzen. (2015). Endenergieverbrauch nach
Energietragern. Abgerufen am 28. August 2019 von http://www.lak-
energiebilanzen.de/

LAK Landerarbeitskreis Energiebilanzen. (2016). Primarenergieverbrauch nach
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energiebilanzen.de/energiebilanzen/
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Energiestrategie 2030 des Landes Brandenburg.
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Leopoldina - Nationale Akademie der Wissenschaften / acatech - Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften / Union der deutschen Akademien der Wissenschaften: A.
Reuter, P. Elsner. (2016). Energiesystem der Zukunft - Materialien Februar 2016 -
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role of Battery Electric Vehicles, Plug-in Hybrids and Fuel Cell Electric Vehicles.
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aktuell.de/nachbarn/62377/batteriegrossspeicher-in-neuhardenberg-geht-ans-
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Wasserstoff - lllusion oder realistische Perspektive?
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die Schiene.
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Reaktorsicherheit.

Oko-Institut e.V. (2013). Working Paper - Strombasierte Kraftstoffe im Vergleich - Stand
heute und die Langfristperspektive.
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Oko-Institut e.V. (2014). eMobil 2050 - Szenarien zum moglichen Beitrag des elektrischen
Verkehrs zum langfristigen Klimaschutz.
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Janner 2019 von https://photovoltaiksolarstrom.com/photovoltaiklexikon/solarertrag-
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Netzintegration in der Planungsregion Vorpommern.
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Warmeversorgung der Region Brandenburg-Berlin auf Basis erneuerbarer Energien .

Rodl & Partner - B. Richter. (2016). Tiefengeothermie in Deutschland 2016.

RWTH Aachen University - Genesys. (2014). Schlussbericht - Speicher- und
Netzausbaubedarf bei Betrachtung des gesamten Europdischen Raums mit hohem
Anteil Erneuerbarer Energien - Entwicklung eines Simulationsprogramms und
Untersuchung von Energieversorgungsszenarien.

S&chsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. (2016). Silomais fur die
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Schweizerische Eidgenossenschaft / BFE - Bundesamt fur Energie. (2013). Energiespeicher
in der Schweiz - Bedarf, Wirtschaftlichkeit und Rahmenbedingungen im Kontext der
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Scope Ratings. (2018). Branchenstudie Tankstellenmarkt Deutschland 2017.
Shell. (2016). Shell PKW-Verkehrsszenarien 2040.
Siemens. (2014). Offshore-Windkraft als Pfeiler der Energiewende.

Stadt Wien - MA 18 Stadtentwicklung und Stadtplanung und MD-BD Gruppe Planung der
Stadt Wien. (2016). Step 2025 - Detailkonzept - E-Mobilitatsstrategie.
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Diesel.
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Datum). Energieverwendung der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes sowie des

CtC 2050 - Endbericht_ WECOM_lang_200420 179/182



Wagner, Elbling & Compan
M aia geme n?: Advispor'g Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 11 Datenannahmen und -quellen —

Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden - Jahressumme - regionale
Tiefe: Kreise und krfr. Stadte.

Statistische Amter des Bundes und der Lander. (2017). www.regionalstatistik.de. Abgerufen
am 02. September 2019 von https://www.regionalstatistik.de

Statistisches Landesamt Sachsen. (2018). Statistisch betrachtet - Erneuerbare Energien in
Sachsen - Satellitenbilanz 2016.

Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt. (2016). Daten & Fakten - Satellitenbilanz
"Erneuerbare Energietrager" zur Sachsen-Anhaltinischen Energiebilanz. Abgerufen
am 28. August 2019 von https://www.stala.sachsen-
anhalt.de/Internet/Home/Daten_und_Fakten/4/43/439/Satellitenbilanz-_Erneuerbare-
Energietraeger_-zur-Sachsen-Anhaltinischen-Energiebilanz-fuer-das-Jahr-2016.html

STORE&GO. (kein Datum). The project Store&Go - Shaping the energy supply for the future.
Abgerufen am 02. September 2019 von https://www.storeandgo.info/about-the-
project/

Strassle, M. (2017). Masterarbeit - Anwendungspotentiale der Wasserstofftechnologie auf
Klaranlagen .

Siuddeutsche Zeitung. (2014). Was Benzin tatsachlich kostet und wer daran verdient. Von
https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/spritmonitor-was-benzin-tatsaechlich-kostet-
und-wer-daran-verdient-1.1937507 abgerufen

sunfire GmbH. (2015). Hochtemperatur-Dampfelektrolyse: Lésungstechnologien fur die
Energiewende.

sunfire GmbH. (2017). Erste kommerzielle Blue Crude-Produktion ensteht in Norwegen.

SWH. EVH. (2018). Der Energie- und Zukunfsspeicher. Abgerufen am 01. Juli 2019 von
https://evh.de/privatkunden/waerme/fernwaerme/zukunftsspeicher

TEAG. (2018). Pressemitteilung - Investition im TEAG-HKW Jena senkt CO2-Emissionen um
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Technische Universitat Dresden - Institut fir Abfallwirtschaft und Altlasten, Lehrstuhl fur
Abfallwirtschaft, Ulan Ude. (2009). Energieeffizienz und deren Steigerung in der
Abfallverbrennung.

Technisches Biro Hauer Umweltwirtschaft GmbH. (2010). Tiroler Abfallwirtschaft -
Grundlagen zur "Phase 3 - Thermische Abafllbehandlung in Tirol" - Studie im Auftrag
Amt der Tiroler Landesregierung.

TFZ - Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzentrum flr Nachwachsende
Rohstoffe. (2018). TFZ-Merkblatt: 18WBr006 - Entwicklung der Brennstoffpreise von
2008 bis 2018.

Thyssenkrupp. (2018). Industrial Solutions - Hydrogen from large-scale electrolysis - Efficient
solutions for sustainable chemicals and energy storage.

TLS - Thiringer Landesamt fur Statistik. (2016). Energiebilanz Thiringen 2016. Abgerufen
am 28. August 2019

CtC 2050 - Endbericht WECOM_lang_200420 180/182



Wagner, Elbling & Compan
M aia geme n?: Advispor'g Commit to Connect 2050 +

Zielbild Energieinfrastrukturen fir Ostdeutschland

— Abschnitt 11 Datenannahmen und -quellen —

Topler, J., & Lehmann, J. (2013). Wasserstoff und Brennstoffzelle: Technologien und
Marktperspektive.

TU Berlin - Department of Energy Systems (EnSys), G. Erdmann und L. Dittmar. (2010).
Technologische und energiepolitische Bewertung der Perspektiven von Kraft-Wéarme-
Kopplung in Deutschland.

TU Berlin - Institut fir Energietechnik gefordert durch das BMWi. (2017). EnEff-Warme:
Einsatz von Warmespeichern und Power-to-Heat-Anlagen in der
Fernwarmeerzeugung.

TU Berlin, G. Erdmann. (2001). Kostenfrage bei der Markteinfiihrung von stationaren
Brennstoffzellen.

TU Wien / Alpe Adria Universitat Klagenfurt - Faninger, G. (2013). Wirtschaftlicher Vergleich
von Heizungssystemen.

UBA - Umweltbundesamt. (2009). Optimierung und Ausbaumdglichkeiten von
Fernwarmesystemen: S. Bohmer, M. Gossl.

UBA - Umweltbundesamt. (2010). Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen.

UBA - Umweltbundesamt. (2015). Postfossile Energieversorgungsoptionen fir einen
treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050: Eine verkehrstibergreifende Bewertung.

UBA - Umweltbundesamt. (2016). Climate Change 27/2016 - CO2-Emissionsfaktoren fiir
fossile Brennstoffe.

UBA - Umweltbundesamt. (2016). Erarbeitung einer fachlichen Strategie zur
Energieversorgung des Verkehrs bis zum Jahr 2050.

UBA - Umweltbundesamt. (2016). Klimaneutraler Gebaudebestand 2050 - CLIMATE
CHANGE 06/16 - Umweltforschungsplan des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau, Reaktorsicherheit.

UBA - Umweltbundesamt. (2016). Verkehrsmittel Osterreich - Technische Beschreibung.

UBA - Umweltbundesamt. (2019). Kraftwerke in Deutschland (ab 100 Megawatt elektrischer
Leistung).

UBA - Umweltbundesamt: I. LUtkehus, H. Solecker, K. Adlunger. (2013). Potenzial der
Windenergie an Land - Studie zur Ermittlung des bundesweiten Flachen- und
Leistungspotenzials der Windenergienutzung an Land.

Umwelt-Campus Birkenfeld. (2012). Viele Solaranlagen bekommen schlechte Noten -
Qualitatssicherung von Photovoltaikanlagen.

Universitat fir Bodenkultur Wien. (2005). Energie aus Rohstoffen der Land- und
Forstwirtschaft.

Universitat Kassel. (2011). Das Potential solarer Prozesswarme in Deutschland.

Universitat Stuttgart - IER Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendungen:
S. Bubeck. (2017). Forschungsbericht - Potenziale elektrischer
Energieanwendungstechniken zur rationellen Energieanwendung.
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Universitat Stuttgart - Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung.
(2003). Perspektiven Stationarer Brennstoffzellen im Energiesystem Baden-
Wirttembergs - Forschungsbericht FZKA-BWPLUS.

Universitat Stuttgart - Institut fir Geb&udeEnergetik: M. Schmidt, J. Arold, K. Klimke. (2010).
Regelstrategien zum Verbessern der Jahresarbeitszahl von Luft- und Wasser-
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Forschungsbericht zum BMBF / BMWA-Vorhaben - Solar unterstiitzte
Nahwarmeversorgung mit und ohne Langzeitspeicher.

Universitat Stuttgart / zfes - Zentrum fir Energieforschung Stuttgart: N. Hartmann, L. Eltrop,
N. Bauer, J. Salzer, S. Schwarz, M. Schmidt. (2012). Stromspeicherpotenziale fur
Deutschland.

Volker Quaschnig. (2015). Spezifische Kohlendioxidemissionen verschiedener Brennstoffe.
Abgerufen am 28. August 2018 von https://www.volker-quaschning.de/datserv/CO2-
spez/index.php

Weigel, M. (2014). Ganzheitliche Bewertung zukiinftig verfugbarer priméarer
Stahlherstellungsverfahren - Einschatzung der méglichen Rolle von Wasserstoff als
Reduktionsmittel.

WEMAG. (2017). 10-MW-Batteriespeicherkraftwerk - Schwerin 1 und Schwerin 2.

WIK - Wissenschaftliches Institut fur Infrastruktur und Kommunikationsdienste / TU Dresden:
M. Stronzik, M. Rammerstorfer, A. Neumann. (2008). Wettbewerb im Markt fur
Erdgasspeicher - WIK Diskussionsbeitrag Nr. 305.

Windkraft Simonsfeld. (2011). Technische Verfligbarkeit 2011: 98,67 Prozent. Von
https://www.wksimonsfeld.at/deutsch/unternehmen/news/archiv/technische-
verfuegbarkeit-2011-9867-prozent.html abgerufen

WIND-WASSERSTOFF-Projekt GmbH & Co. KG. (2016). Das Projekt RH2-WKA. Abgerufen
am 02. September 2019 von https://www.rh2-wka.de/projekt.html
www.energie-experten.org. (kein Datum). Abgerufen am 15. Janner 2019 von
https://www.energie-experten.org/heizung/solarthermie/wirtschaftlichkeit/ertrag.html
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zfes - Zentrum fiir Energieforschung Stuttgart. (2012). Stromspeicherpotenziale fur
Deutschland.

ZTG - Zukunft tiefe Geothermie Freiburg. (kein Datum). http://www.geothermie.emerging-
trails.de. Abgerufen am 17. Dezember 2018 von http://www.geothermie.emerging-
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A0022.html
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