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Executive Summary
Ausgangslage

Die vorliegende, von der Fraunhofer-Gesellschaft im Auftrag des Nationalen Wasser-
stoffrates angefertigte Studie stellt sich der Aufgabe, auf Basis lokaler Gegebenheiten

an vier Fallbeispielen (Burg bei Magdeburg, Fellbach, Mainz und Westerstede) (Bottom-
Up) Pfad-Optionen fir eine effiziente Dekarbonisierung des Warmesektors aufzuzeigen

und dabei die Rolle des Wasserstoffs in einer klimaneutralen Warmeversorgung bis
2045 zu untersuchen. Um das volle Spektrum von Entscheidungskriterien, Zielsetzun-

gen und 6konomischen Randbedingungen widerspiegeln zu kénnen, die in der Realitat

vor Ort fur die einzelnen Akteure und Entscheidungstrager relevant und handlungslei-
tend sind, sind im Warmesektor insbesondere die lokalen Infrastrukturen, die Vielfalt
der Gebdudestrukturen und gewerblichen und industriellen Struktur sowie beteiligte
Nutzer entscheidende Aspekte.

Ziel und Methodik

Aufgrund der Bandbreite der Einschatzungen zu Entwicklungspfaden der Kosten und
Preise unterschiedlicher Energietrdger und der oben beschriebenen Differenz zwischen
lokaler Situation und Top-Down Lésungspfaden, hat die Bottom-Up Studie zum Ziel,
unter Berlcksichtigung lokaler Infrastrukturen, geografischer Lage und dem dort real
existierenden Gebaudebestand fr vier Versorgungsgebiete Transformationspfade hin
zu einer klimaneutralen Warmeversorgung zu bewerten und die Abhangigkeiten der
Transformationspfade von bestimmten lokalen Charakteristika zu analysieren. Ein be-
sonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Fragestellung, welche Technologien in der
Raumwarme unter Einbezug der Sanierungs- und Infrastrukturkosten den kostenopti-
malen Versorgungsmix bereitstellen kénnen.

Die folgende Abbildung stellt den methodischen Ansatz der Bottom-up-Studie dar.

Studienansatz

= Analyse von 4 Versorgungsgebieten
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Abb. 1: Methodischer Ansatz der Bottom-up Studie
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Die vorliegende Studie wurde in einem Zeitraum erstellt, in dem aufgrund des russi-
schen Angriffskrieges in der Ukraine die Gegebenheiten und der Zustand der Energie-
markte unter erheblichem Druck und Verdnderungen unterliegen. Die Themen Energie-
versorgungssicherheit und Import von Energietragern wurden neu beurteilt. Gleichzei-
tig hat sich im Warmesektor durch die hohen Energiepreise eine neue Dynamik entwi-
ckelt, die den Umbau zusehend beschleunigen wird und das Thema Bezahlbarkeit in
den Fokus gerlckt hat. In der Studie wurden die Annahmen der Energietragerpreise
(insbesondere auch der fossilen Energietrager) als langfristig eher auf Vorkrisenniveau
festgelegt. Bei den definierten Szenarien wurden in der Studie zwischen den Szenarien
insbesondere die Annahmen in Bezug auf die Verflgbarkeit der Wasserstoffinfrastruk-
tur und Preisannahmen der Energietrager Wasserstoff (H,) und Strom variiert. Hierbei
ist zu beachten, dass in drei Szenarien eine hohe Importverfligbarkeit von Wasserstoff
zu Grunde gelegt wird, deren Eintreten mit groBen Unsicherheiten behaftet ist. Alle
Pfade mit hoher Wasserstoffnutzung setzen niedrige Wasserstoffendkundenpreise vo-
raus, woflr eine deutliche Reduktion der Erzeugungskosten und ein starker Markt-
hochlauf notwendig sind. Da in der Studie keine Ruckkopplung zwischen Angebot und
Nachfrage der einzelnen Energietrager vorgenommen wurde, sind die daraus resultie-
renden Rickkopplungsmechanismen in den Energiemarkten nicht berdcksichtigt

Tab. 1: Liste der Ausprdagungen der Szenarien

Szenario
Dimension 1 2 3 3A 3B
=3 . " 12%/ 18%/ 1,8%/ 18%/ 18%/
(|g Sanierungsrate /-tiefe KIW70 KIW70 KW 70 KW 70  Kfw 70
H:-Backbone verfiigbar 2030 2035 2030 2030 2035
H2-Preise 2035 [ct/kwh] Niedrig Hoch Niedrig Niedrig Hoch
i 3 (Haushalte /Industrie) 10,8/9  163/145  10,8/9 10,8/9  163/145
5 o . .
H: Verfigbarkeit DE Hoch Niedrig Hoch Hoch Niedrig
[TWh/a]
200/1000  0/150  200/1000 200/1000  0/150
(2030/2045)
% € Strompreise 2035 [ct/kWh] Mittel Mittel Mittel Hoch Niedrig
(Haushalte /Industrie) 21,8/11,6  21,8/11,6 21,8/11,6 281/17,9 20,3/10,1
o= Erdgaspreise 2035 [ct/kwh] Mittel Hoch Mittel Mittel Mittel
g ©2 (Haushalte /Industrie) 5,4/3,1 6,1/3,8 54/3,1 5,4/3,1 5,4/3,1
Verfligbarkeit EE-Strom Hoch Mittel Hoch Niedrig Hoch
Wa - . .
fﬁ armepumpenaus Mittel Mittel Hoch Hoch Hoch
'5—— tauschraten
]E Gaskesselaustauschraten Mittel Mittel Mittel Hoch Hoch
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Zentrale Ergebnisse

In Abb. 2 werden flr die vier Versorgungsgebiete Mainz, Burg b. M., Fellbach und
Westerstede fUr die untersuchten Szenarien die Bereitstellung der Warme je Energietra-
ger dargestellt.
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Abb. 2: Uberblick zur Warmebereitstellung nach Energietrigern in allen Versorgungs-
gebieten

Zentrale Ergebnisse der Studie sind:

(1) Um eine klimaneutrale Energieversorgung bis 2045 zu erreichen, werden alle po-
tenziell klimaneutralen Energietréager Strom (Photovoltaik, Windkraft), Fernwarme,
Erneuerbare Energien (Solarthermie, Geothermie und Biomasse) und Wasserstoff
in der Warmeversorgung benétigt. In den betrachteten Szenarien werden die An-
teile der jeweiligen Energietrager wesentlich von der Kostendifferenz zwischen
den Energietragern sowie deren Verfligbarkeit bestimmt. Die Gesamtlésung von
jedem Versorgungsgebiet variiert abhangig von dem Anteil der Prozesswarme-
nachfrage, Einwohnerdichte, Gebdudestruktur und lokalen Potenzialen an Um-
weltwarme und zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EE).
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Detailanalyse der Versorgungsgebiete

Fellbach

Der urbane, aber nicht-industriell gepragte Ort Fellbach wird mit Blick auf die War-
meversorgung vor allem durch den Raumwarmebedarf gepragt, die Prozesswarme
ist hier nur von untergeordneter Bedeutung.

In den Szenarien mit niedriger Verflgbarkeit von Wasserstoff zu hohen Preisen
(Szenario 2 und 3B), wird die Raumwarme primar durch dezentrale Warmepum-
pen bereitgestellt (79 % bzw. 86 %), erganzt durch Biogasanlagen (8 % bzw.

7 %). In den Szenarien mit hoher Verflgbarkeit von Wasserstoff zu niedrigen Prei-
sen (Szenario 1, 3 und 3A), liegt der Anteil von Wasserstoff an der dezentralen
und zentralen Raumwarmebereistellung bei 43 %, 30 % bzw. 51 %. In den Sze-
narien 1 und 3 verteilt sich die dezentrale Raumwarmebereitstellung hauptsachlich
auf Warmepumpen (46 % bzw. 59 % der gesamten Raumwarmebereitstellung)
und Wasserstoffkessel (39 % bzw. 25 %). Im Szenario 3A steigt der Anteil der
Raumwarmebereitstellung aus Nah- bzw. Fernwadrme (zentrale Warmebereitstel-
lung) auf 44 %, davon wird der gréBte Teil (41 % der Raumwarmeerzeugung) auf
Basis von Wasserstoff bereitgestellt. Dezentrale Wasserstoffkessel spielen in die-
sem Szenario mit 10 % nur eine untergeordnete Rolle, auf Warmepumpen entfal-
len 41 %.

Die Prozesswarme in Fellbach wird im Wesentlichen durch direkte Elektrifizierung
und Wasserstoff bereitgestellt. Der Anteil von Wasserstoff liegt hier unabhéngig

vom Szenario bei mindestens 48 % und weist je nach Szenario Anteile von bis zu
96 % (Szenario 3A) auf, der hochste Anteil elektrifizierter Prozesswarmeanlagen

liegt im Szenario 2 bei 41 %.

Westerstede

Auch im landlichen und nicht-industriell gepragten Westerstede entsteht die War-
menachfrage im Wesentlichen im Bereich der Raumwarme. Westerstede verflgt
Uber ein groBes, lokales Biomassepotenzial.

In den Szenarien 2 und 3B wird die Raumwarme mit Anteilen von 66 % bzw.

67 % durch dezentrale Warmepumpen bereitgestellt, ergdnzt um dezentrale Bio-
massekessel (jeweils 8 %). Der in diesen Szenarien zentral bereitgestellte Anteil
der Raumwarme betragt etwa 25 % und wird zu etwa gleichen Teilen durch
GroBwarmepumpen und Biomasseanlagen erzeugt. In den Szenarien 1, 3 und 3A
liegt der Anteil der dezentralen Warmepumpen bei 54 %, 52 % bzw. 32 %. Er-
ganzend dazu reprasentieren dezentrale Wasserstoffkessel Raumwarmeanteile von
23 %, 25 % bzw. 21 % und dezentrale Biomassekessel einen Anteil von 6 %
(Szenario 1 und 3) bzw. 7 %. Die Bereitstellung der Fernwarme erfolgt in den Sze-
narien 1, 3, und 3A bei Anteilen von 17 % (Szenario 1 und 3) bzw. 39 % der ge-
samten Raumwarmebereitstellung Uber Biomasse (6, 5 bzw. 21 %), GroBwarme-
pumpen in Kombination mit Power-to-Heat (8 bzw. 11 % im Szenario 3A) und in
Szenario 3A zusatzlich Uber Wasserstoff (10 %).

In fast allen Szenarien zeigt sich eine dhnliche Struktur der Prozesswarmebereit-
stellung. Elektrifizierung mittels GroBwarmepumpen und direkte Elektrifizierung
reprasentieren dabei Anteile von 33 % bis 42 %. Als Brennstoffe werden Biomas-
sen mit einem Anteil von 50 % bis 57 % sowie Wasserstoff (Anteile von 8 bis

11 %). eingesetzt. In Szenario 3B mit niedrigen Industriestrompreisen Uberwiegt
mit 73 % der Anteil der elektrifizierter Prozesswarmeerzeugungsanlagen.
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Mainz

Im stadtisch und industriell gepragtem Mainz liegen der Raum- und der Prozess-
warmebedarf in einer dhnlichen GréBenordnung.

In den Szenarien 2 und 3B wird die Raumwéarme zu 89 % durch dezentrale War-
mepumpen, erganzt um Anteile von 6 % bzw. 7 % flr dezentrale Biomassekessel.
In den Szenarien 1, 3 und 3A liegt der Anteil von Warmepumpen an der Bereit-
stellung der Raumwarme bei 73 %, 77 % bzw. 45 %, erganzt um dezentrale
Wasserstoffkessel mit Aufkommensanteilen von 8 %, 5 % und 1 % und zentraler
wasserstoffbasierter Warmeerzeugung von 9 % (Szenario 1 und 3) bzw. 44 %. In
allen drei Szenarien werden etwa 7 % des Raumwdarmebedarfes in Mainz durch
dezentrale Biomassekessel bereitgestellt.

Die Prozesswarme in Mainz wird zum einen durch GroBwarmepumpen in Verbin-
dung mit direkter Elektrifizierung und zum andern durch wasserstoffbasierte Fern-
warme und wasserstoffbasierte Kraft-Warme-Kopplungsanlagen bereitgestellt. In
den Szenarien 2 und 3B liegt der Anteil der elektrischen Prozesswarmebereitstel-
lung bei 48 bzw. 52 %, erganzt um die wasserstoffbasierte Prozesswarmeerzeu-
gung mit Anteilen von 46 % bzw. 43 %. In den Szenarien 1, 3 und 3A wird der
groBte Anteil der Prozesswarme durch wasserstoffbasierte Fernwarmeversorgung
(Bandbreite von 76 bis 78 %) bereitgestellt, erganzt um elektrisch bereitgestellte
Fernwdrme mit Anteilen von etwa 20 %.

Burg

Im landlichen, aber industriell gepragten Burg wird der Prozesswarmebedarf pri-
mar durch einen einzelnen industriellen GroBverbraucher bestimmt, der auch das
gesamte Warmeaufkommen dominiert.

Die Bereitstellung der Raumwarme erfolgt in den Szenarien 2 und 3B mehrheitlich
durch dezentrale Warmepumpen (Anteile von 77 % bzw. 75 %), erganzt um
Fernwarme (16 % bzw. 15 %). In den Szenarien 1, 3 und 3A liegt der Anteil von
Wasserstoff an der Raumwarmebereitstellung bei 13 %, 11 % bzw. 23 %. Der
Anteil der Warmepumpen liegt hier bei 66 %, 70 % bzw. 30 %. In Szenario 3A
steigt der Anteil der Fernwadrme an der Raumwarmebereitstellung auf 64 %, wo-
bei hier 39 % auf erneuerbaren Energien und 23 % auf Wasserstoff entfallen.

Bei der Annahme niedriger H,-Endkundenpreise in Hohe von 7 ct/kWh fir Indust-
riekunden und 9 ct/kWh fir Haushaltskunden nach 2035 erfolgt ein nennenswer-
ter Anteil (zwischen 5 und 39 % je nach Versorgungsgebiet) der Raum- und Trink-
wasserwarme durch H,-Kessel in der dezentralen Versorgung. Alle Pfade mit ho-
her H,-Nutzung setzen einen massiven Ausbau von Infrastrukturen im europai-
schen und internationalen Raum sowie niedrige Wasserstoffendkundenpreise vo-
raus. Diese Annahmen sind jeweils in Szenario 1, 3 und 3A inklusive eines Wasser-
stoff Backbone-Anschluss ab dem Jahr 2030 zugrunde gelegt. In diesen Szenarien
steigen die national hochgerechneten Wasserstoffmengen sowohl in 2035 auf
350 bis 610 TWh als auch in 2045 auf 475 bis 645 TWh fir die vor Ort erzeugte
Waérme (dezentrale Erzeugung), sowie die zentral erzeugte Warme (KWK und
Fernwarme)). Der Wasserstoffbedarf aus der Hochrechnung liegt im Szenario 3A
in 2035 Uber dem definierten Unsicherheitsbereich von 140 bis 440 TWh. AuBer-
dem reagieren die Ergebnisse der Wasserstoffnutzung in der Raumwarme insge-
samt sehr sensitiv auf die Preisannahmen, insbesondere auf die Preisdifferenz zwi-
schen Wasserstoff und Strom.
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Der Technologiemix der Fern- und Nahwarme beinhaltet die Nutzung lokaler Quel-
len durch die Nutzung von Warmepumpen, Biomasse, sowie die Nutzung von
Wasserstoff in KWK-Anlagen. Der Anteil der wasserstoffbasierten Erzeugung
hangt sowohl von den lokalen Warmequellen als auch vom angenommenen Was-
serstoffpreis ab. Auch bei hoheren Preisen fur Wasserstoff (Sz2 und Sz3B) sind
Versorgungsanteile in der Fern- und Nahwarme von bis zu 40 % mit Wasserstoff
kostenoptimal, wenn andere Versorgungsoptionen in der Fern- und Nahwarme,
z.B. durch begrenzte Warmequellenverfigbarkeit, limitiert sind. Eine weitere wich-
tige Rolle spielt dabei die Absicherung der Warmeleistung durch KWK oder Kessel,
die mit Wasserstoff oder synthetischen Folgeprodukten angetrieben bzw. befeuert
werden. Lokale Erneuerbare Energien-Potenziale wie Solarthermie, Erdwarme und
Gewasserwarme beférdern die Nutzung von Warmepumpen auch in der Fern-
und Nahwarme.

Wenn der Prozesswarmebedarf der Industrie den Raumwarmebedarf deutlich
Ubersteigt, ist die Strategie der energiebeziehenden Unternehmen zur Dekarboni-
sierung entscheidend fir den Transformationspfad des Versorgungsgebietes. Die
Bedarfsdeckung der Prozesswarme zeichnet sich im Vergleich zur Raumwarme
durch héhere Anteile von Biomasse, Biogas und je nach Szenario direkter Elektrifi-
zierung oder Wasserstoff aus. Die optimale Versorgungstechnologien sind sehr
prozessspezifisch und beddrfen zur Umsetzung einer detaillierteren Analyse als in
dieser Studie mdéglich, insbesondere in Bezug auf den Einsatz von Warmepumpen
flr Prozesswarme < 200 °C. Die hoéhere Kostensensitivitat in der Industrie und so-
mit in den Gebieten mit hdherem Prozesswarmeanteil zeigt, dass insbesondere fur
die Deckung des Prozesswarmebedarfs eine robuste, langerfristig planbare Lésung
fur die Versorgungsoptionen notwendig ist, um Standortrisiken zu minimieren.

Die Ergebnisse sind bei Annahme dhnlicher Energietrager- und Technologiekosten
im Wesentlichen konsistent mit denen der groBen deutschlandweiten, nationalen

Energiesystemstudien (Technologiewahl, Energietrager, Transformationsgeschwin-
digkeit). Die Bottom-up Perspektive verschafft dabei eine groBe Bandbreite zusatz-
licher Einsichten zur Auspragung und Vielfalt der Transformationspfade.

Die Gesamtkosten der Szenarien zeigen in jedem Gebiet geringe Differenzen zwi-
schen den Transformationspfaden und sind gepréagt durch die Verbrauchskosten.
Liegt einer der Energietrager im hohen Preispfad oder beide im durchschnittlichen,
steigen die Gesamtkosten, daher sind in Sz2 und Sz3A die hochsten Gesamtkos-
ten zu beobachten. In den Szenarien 1 und 3 fuhrt der niedrige Wasserstoffpreis
zu positiven Effekten bei den Gesamtkosten, dieser wird in Szenario 1 noch durch
geringere Investitionen in die Gebdudesanierung verstarkt.

Die Differenzen der Kosten fir die Infrastruktur (Ausbau Stromnetz, Umstellung
auf H,) zwischen den Szenarien sind in Relation zu den Gesamtkosten (und damit
den Kosten fur die Energietrager, insbesondere Strom und Wasserstoff) gering.

Der Weg bis 2030 ist in allen Szenarien sehr ahnlich und durch einen starken
Hochlauf der Photovoltaik- und Warmepumpenleistungen zur Erreichung der Ziele
des Klimaschutzgesetzes gepragt. Der Energietrager- und Heizungstechnologie-
wechsel in Richtung Strom und Warmepumpen erfolgt in jedem Szenario in allen
Bereichen (also Einfamilienhausern, Mehrfamilienhausern und auch GHD- sowie
Fernwarmeanwendungen). Gleiches gilt fir den Beginn des Wasserstoffhochlaufes
far die industriellen Anwendungen und die zentrale Warmeerzeugung, der bis
2030 initiiert wird.
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Ableitungen

Bottom-Up Studie zeigt Komplexitdt des Wédrmemarktes bei lokaler Betrach-
tung und Notwendigkeit von Vor-Ort-Analysen

(10) Die Bottom-Up Betrachtung weist eine hohe Komplexitdt auf, die im Hinblick auf

(1

(12

)

)

die kommunale Warmeplanung und KlimaschutzmaBnahmen mit ausreichend
Ressourcen zu hinterlegen ist. Untersuchungen sind fur alle Versorgungsgebiete
Uber alle Bestandsinfrastrukturen regional spezifisch durchzufiihren. Eine One-
Size-Fits-All-Losung existiert fir den Warmemarkt nicht, da es innerhalb der vor-
handenen Infrastrukturen, der vorhandenen Erneuerbaren-Energien-Potenziale,
der Gebaudebestdnde und Kundenanforderungen an ihre Warmeversorgung eine
groBe Bandbreite und damit eine Vielfalt an Kombinationsméglichkeiten gibt.

Die hohe Kongruenz der Szenarien in der Phase bis 2030 sollte intensiv genutzt
werden, um in dieser Zeit alle Vorbereitungen fir die Entscheidung zu treffen, mit
welchen Verteilnetzinfrastrukturen die Gebiete versorgt werden. Dazu gehéren die
kommunale Warmeplanung, Information der Gebaudebesitzer Uber die verfligba-
ren Optionen, Herstellung einer Verbindlichkeit fiir Ausbau, Umstellung oder
Ruckbau. Dies schafft Raum und Zeit fiir soziale Akzeptanz, sowie die Méglichkeit
der Partizipation bei der lokalen Lésungsfindung.

Die kommunale Warmeplanung ist ein zentrales Instrument, um lokale Gegeben-
heiten und damit relevante Einflussfaktoren fur den Warmemarkt zu adressieren.
Bei der Erstellung von kommunalen Warmeplanen sollten einheitliche Rahmenbe-
dingungen zu technischen (z.B. Entwicklung von Jahresarbeitszahlen, Tempera-
turniveaus, CO,-Emissionsfaktoren fir die verschiedenen Energietréger) und éko-
nomischen Randbedingungen (z.B. Entwicklung von Energietragerpreisen, Tech-
nologie- und Infrastrukturkosten), die in die Berechnung der dezentralen Warme-
gestehungskosten eingehen, als Vorgaben fixiert und regelmaBig aktualisiert wer-
den. Hierbei ist es sinnvoll, Bandbreiten zur Abbildung von Unsicherheiten zu be-
rlcksichtigen.

(13) Transformationspfade missen alle wesentlichen Technologien - sowohl Warme-

(15

~

~

pumpen (WP) auf Basis von Strom aus Erneuerbaren Energien, Fernwarme, Ge-
othermie, Solarthermie, Biomasse und nicht vermeidbare Abwarme, Wasser-/Ab-
wasserwarme, als auch H, basierte Strom- und Warmeerzeuger — als magliche L6-
sungsoption beinhalten, um fur die lokal/regional sehr unterschiedlich ausgeprag-
ten Versorgungsaufgaben auf Basis der lokalen/regionalen Verfligbarkeiten und
Netztopologien unter Einbeziehung aller Gesichtspunkte zu bestmdglichen Losun-
gen zu gelangen.

Bei einer Einfihrung von verpflichtenden kommunalen Warmeplanen sollten zum
jetzigen Zeitpunkt keine Technologieoptionen ausgeschlossen werden, insbeson-

dere die Belange auf Prozesswarme und teilweise auf Prozessgase angewiesenen

Industrie- und Gewerbebetriebe sind vor allem mit Blick auf eine frihzeitige Infra-
strukturentwicklung zu beachten.

Der Lésungsraum far die Transformation des Warmesektors wird maBgeblich von
den bendétigten Temperaturniveaus der Warmenachfrage und der Verflgbarkeit
lokaler Warmequellen bestimmt. Daher ist eine genaue Kenntnis dieser Gegeben-
heiten unabdingbar und sollte bei einer kommunalen Warmeplanung mit den ent-
sprechenden Ressourcen (sowohl finanziell als auch personell) versehen werden,
um die notwendige Datenerhebung zu gewahrleisten. Fur die Erhebung der War-
menachfragen, Bestandsanlagen, Potenziale fiir Anlagen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien und Abwarmepotenziale bedarf es zudem eines standardisierten Vor-
gehens, um eine verlassliche Grundlage fur die kommunale Wéarmeplanung zu ge-
wabhrleisten.
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Bindel an Technologieoptionen fir eine erfolgreiche Warmewende notwen-
dig — Hauptlésungen: Warmepumpe, Warmenetze, erneuerbarer Warme und
Wasserstoff

(16)

Der Ausbau von Warmepumpen ist in allen Versorgungsgebieten die primare De-
karbonisierungsstrategie in der Raumwarme bis 2030, aber auch langfristig bis
2045. In verdichteten Gebieten missen weitere Verbraucher an die Fernwarme
angeschlossen werden. Der Ausbau ausreichender Planungs-, Installations- und
Produktionskapazitaten ist essenziell.

Der Einsatz von Wasserstoff sichert das Erreichen der langfristigen Klimaziele (nach
2030) in der Industrie und Energieerzeugung (Fernwarme) ab. Sofern die Markt-
entwicklung zu niedrigen Wasserstoffendkundenpreisen fiihrt, erweitert sie den
Losungsraum fir die Dekarbonisierung der privaten Haushalte. Die Szenarien zei-
gen, dass fur die 6konomische Attraktivitat des Einsatzes von Wasserstoff in der
dezentralen Raumwarme die Wasserstoffendkundenpreise hdchstens halb so hoch
wie die Stromendkundenpreise sein sollten. Zusatzlich zum Hochlauf des Erzeu-
gungsmarktes ist ein vorausschauender Aus- bzw. Umbau der notwendigen Infra-
strukturen zwingend erforderlich.

Integrierte Versorgungsinfrastrukturen mdssen weiterentwickelt und ein leis-
tungsfdhiger H,-Backbone mit nachgelagerten Wasserstoff-Infrastrukturen fir
die relevanten Anwendungen aufgebaut werden

(18)

(20)

Fur eine erfolgreiche Warmewende ist nach erfolgreich durchgefthrter kommuna-
ler Warmeplanung Uber geeignete regulatorische MaBgaben eine Verbindlichkeit
zur Umsetzung auf der kommunalen Ebene herzustellen, da sonst Interessenskon-
flikte und anderweitige gesetzliche Verpflichtung, wie z.B. die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit bei allen Kunden, dazu fihren kénnten, dass die kommu-
nale Warmewende unnétig verteuert, verlangsamt oder verhindert wird.

Das Zusammenspiel mit den Entwicklungsplanen einer nationalen und europai-
schen Wasserstoffinfrastruktur ist bei der Entwicklung der regionalen Versor-
gungsinfrastruktur zur Umsetzung auf der kommunalen Ebene herzustellen. Hier-
far ist der Aufbau eines leistungsfahigen H,-Backbones und nachgelagerte Was-
serstoff-Infrastrukturen fir die relevanten Anwendungen eine zwingende Voraus-
setzung.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung ist die zuklnftige lokale Versor-
gungsaufgabe der Verteilnetze anzupassen bzw. zu beschreiben. Die Entwicklung
bzw. Transformation der lokalen Verteilnetzinfrastrukturen sollte dieser Versor-
gungsaufgabe folgen. Dabei sind Umwidmungen und Stilllegung bestehender Lei-
tungen sowie Anpassung der Netztopologie im Rahmen der Transformation der
Gasverteilnetze zu prifen. In Ergdnzung zu den vorbereitenden MaBnahmen muss
ein regulatorischer Rahmen hierfir noch geschaffen werden. Die Thematik Trans-
formation des Gasnetzes und Umgang mit sinkenden Gasmengen ist regulatorisch
noch nicht adressiert. Energiebedarfe lokaler Industrie- und Gewerbeunternehmen
sind zu prifen, insbesondere dort, wo diese einen starken Anteil am lokalen War-
mebedarf haben. Ein direkter Dialog zwischen Versorgern, Kommune und Unter-
nehmen ist notwendig, um die Dekarbonisierungsstrategien der Unternehmen mit
der kommunalen Warmeplanung und dem Umbau oder Verstarkung sowohl der
Gas- als auch der Stromverteilnetze in Einklang zu bringen.
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1 Ziel und Aufgabenstellung der Studie

Die Erreichung der CO,-Reduktionsziele bis 2030 und der Klimaneutralitat im Jahr
2045 macht schnelles, aber auch volkswirtschaftliches und energiewirtschaftlich sinn-
volles Handeln im Warmesektor notwendig. Dies fuhrt insbesondere fiir die benétigte
lokale Energieinfrastruktur zu der aktuellen Fragestellung, wie diese im Zuge der Dekar-
bonisierung im Warmesektor und speziell in seinen verschiedenen Bereichen Gebaude,
Gewerbe und Industrie sinnvoll und zukunftsfahig umgebaut und erweitert werden
muss.

Die vorliegende, von der Fraunhofer-Gesellschaft im Auftrag des Nationalen Wasser-
stoffrates angefertigte Studie stellt sich der Aufgabe, auf Basis lokaler Gegebenheiten
an vier Fallbeispielen (Bottom-Up) Pfad-Optionen fir eine effiziente Dekarbonisierung
des Warmesektors aufzuzeigen und dabei die Rolle des Wasserstoffs in einer klima-
neutralen Warmeversorgung bis 2045 zu untersuchen. Um das volle Spektrum von Ent-
scheidungskriterien, Zielsetzungen und 6konomischen Randbedingungen widerspiegeln
zu kénnen, die in der Realitat vor Ort fur die einzelnen Akteure und Entscheidungstra-
ger relevant und handlungsleitend sind, sind im Warmesektor insbesondere die lokalen
Infrastrukturen, die Vielfalt der Geb&udestrukturen und gewerblichen und industriellen
Struktur, sowie beteiligte Nutzer entscheidende Aspekte.

Im Projekt wurden als Fallbeispiele Mainz, Fellbach, Westerstede und Burg als typische
lokale Versorgungsgebiete ausgewahlt, um die Bottom-Up-Analyse durchzufihren.

Aufgrund der Bandbreite der Einschdtzungen zu Entwicklungspfaden der Kosten und
Preise unterschiedlicher Energietrdger und der oben beschriebenen Differenz zwischen
lokaler Situation und Top-Down Lésungspfaden, hat die Bottom-Up Studie zum Ziel,
unter Berlcksichtigung lokaler Infrastrukturen, geografischer Lage und dem dort real
existierenden Gebaudebestand fir vier Versorgungsgebiete Transformationspfade hin
zu einer klimaneutralen Warmeversorgung zu bewerten und die Abhangigkeiten der
Transformationspfade von bestimmten lokalen Charakteristika zu analysieren. Ein be-
sonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Fragestellung, welche Technologien in der
Raumwarme unter Einbezug der Sanierungs- und Infrastrukturkosten den kostenopti-
malen Versorgungsmix bereitstellen kénnen. Dazu arbeitet die Studie mit dem Ansatz
Uber Szenarien maégliche Entwicklungspfade aufzuzeigen und zu vergleichen. Weiterhin
kombiniert die Studie ein Energiesystemmodell mit Strom- und Gasnetzmodellen um
die resultierenden Auswirkungen auf die Infrastruktur quantitativ und integrativ Gber
die Aspekte Bereitstellung, Speicherung, Verteilung und Bedarf analysieren zu kénnen.

Die vorliegende Studie wurde in einem Zeitraum erstellt, in dem aufgrund des russi-
schen Angriffskrieges in der Ukraine die Gegebenheiten und der Zustand der Energie-
markte unter erheblichem Druck und Veranderungen unterliegen. Die Themen Energie-
versorgungssicherheit und Import von Energietrager werden neu beurteilt. Gleichzeitig
hat sich im Warmesektor durch die hohen Energiepreise eine neue Dynamik entwickelt,
die den Umbau zusehend beschleunigen wird.
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2 Methode

Im Folgenden wird die Methodik der Studie beschrieben, beginnend bei der Auswahl
der betrachteten Versorgungsgebiete (Kapitel 2.1), Uber die Modellkette und die darin
enthaltenen Modelle (Kapitel 2.2, insb. siehe Abb. 3), bis zur Datenerhebung und -auf-
bereitung zur Nutzung der angewandten Modelle (Kapitel 2.3 und 2.4).

2.1 Auswahl der betrachteten Versorgungsgebiete

Ziel der Auswahl der Versorgungsgebiete ist es, die heterogene Struktur des Warmebe-
reichs (in den Sektoren Industrie und Gebauden) zu berlcksichtigen, um maoglichst
Ubertragbare Ergebnisse und Aussagen fur den gesamten Warmebereich in Deutsch-
land zu erhalten.

Zunachst wurde fur 13 Energieversorgungsunternehmen (EVU), die dem NWR eine Ko-
operation im Rahmen des Vorhabens angeboten haben, eine Sichtung der Eignung
durchgefihrt. Diese erfolgte anhand der Kriterien: vorhandene Siedlungsstrukturen,
Anteile der Industrie- und Gewerbeflache an der Gemeindeflache und verfligbare so-
wie bereits vorhandene Daten (z.B. aus Vorstudien). Folgende Stadtgebiete mit ihren
Energieversorgern standen zur Auswah!:

) Burg (Stadtwerke Burg GmbH)
2)  Dortmund (DEW 21)

3)  Dresden (SachsenEnergie AG)

4)  Ehingen (Ehinger Energie GmbH & Co. KG)
5)  Fellbach (Stadtwerke Fellbach GmbH)

6)  GieBen (Stadtwerke GieBBen AG)

7)  Helmstedt und Umland (Avacon AG)

8)

9)

10)
11)  Neubrandenburg (Neubrandenburger Stadtwerke GmbH)
12)  Werra-Suhl-Tal (TEAG Thuringer Energie)

13) Westerstede (EWE AG)

Auf Basis dieser Sichtung sowie detaillierten Gesprachen mit den EVU und in Abstim-
mung mit dem NWR wurden die folgenden vier Versorgungsgebiete als Untersu-
chungsgebiete ausgewadhlt, die eine unterschiedliche Konfiguration in Bezug auf landli-
che-urbane Gebaude- und Stadtstruktur sowie Warmenetznutzung vorweisen. AufBer-
dem weisen sie unterschiedliche Energienachfrage der Industrie auf und sind geogra-
phisch Uber Deutschland verteilt:

Leipzig (Stadtwerke Leipzig GmbH)
Ludwigsburg (Stadtwerke Ludwigsburg-Kornwestheim GmbH)

(
(
(
(
(
(
(
(
( Mainz (Mainzer Stadtwerke AG)
(

(

(

e Urban mit hoher Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Mainz

e Urban mit mittlerer Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Fellbach
(bei Stuttgart)

e Landlich mit hoher Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Burg (bei
Magdeburg)

e Landlich mit mittlerer Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Wes-
terstede (bei Oldenburg)
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In der nachfolgenden Tab. 2 sind wesentliche Charakteristika der vier Untersuchungs-
gebiete zusammengefasst.

Tab. 2: Charakteristika der vier Untersuchungsgebiete (Nachfragen und Industrieanteile
auf Basis eigener Berechnungen, siehe Kapitel 2.3.1; Bevolkerungsdichte vom
statistischem Bundesamt [1])

Bevolke- Stromnach- Industriean- Warmenach- Industrieanteil
rungs- frage teil Strom frage Warme
Stadt dichte [GWhel] [%] [GWhth] [%]
[Personen
/km?]
Mainz 2.226 1.268 42 2.299 32
Fellbach 1.629 193 9 472 6
Burg 136 170 72 754 75
Wester- 131 116 24 413 7

stede

2.2 Verwendete Modelle und deren Zusammenspiel

Die verwendete Methodik zur Berechnung und Bewertung von Szenarien zur Transfor-
mation des Warmesektors beruht auf drei zentralen Elementen:

1. Der Berechnung von gebaudescharfen Nutzenergieprofilen fur Strom und
Warme und installierten Leistungen der Warmeerzeuger mit anschlieBender
Aggregation auf Basis der verfligbaren Daten zu aktuellen Verbrauchen und
Gebaudestruktur.

2. Die Modellierung im Energiesystemmodell DISTRICT [2] zur Berechnung kos-
tenoptimaler Szenarien, unter Berlicksichtigung der in Punkt 1 genannten Ein-
gangsdaten und Setzung von Preispfaden und technischen Restriktionen in
Form von Szenarien (siehe Kapitel 3).

3. Die Modellierung der Strom- und Gasnetze mit den Modellen pandapower
bzw. pandapipes [3, 4] auf Basis technischer Informationen zum Bestandsnetz
der EVU und unter Annahme zukinftiger Ein- und Ausspeisungen auf Basis
der Ergebnisse der Szenarien aus Punkt 2 mit dem Ziel, Aussagen zu Netzbe-
lastung und Grenzwertverletzungen sowie (teilweise) zu Ausbaubedarfen zu
generieren.

Aufgrund technischer Anforderungen und Limitationen der Modelle wurden die geb&u-
descharfen Informationen in DISTRICT zu Knoten aggregiert. Fiir die Modellierung in
pandapower und pandapipes erfolgte wiederum eine Disaggregation der DISTRICT Er-
gebnisse auf Gebaudeebene. Aufgrund der Datenlage und des Zeitrahmens der Studie
erfolgt die Netzsimulation fir Westerstede und Mainz, jedoch nicht fir Fellbach und
Burg. Die Methodik der Berechnungen, der Modelle und der (Dis-)Aggregation ist im
Folgenden dargestellt und in Abb. 3 zusammengefasst.
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Studienansatz
= Analyse von 4 Versorgungsgebiete

= Beriicksichtigung von Strom (inkl. E-

Mobilitat), Warme sowie Industrie-

prozessen & den Netzen soweit moglich

Erhebung Inputdaten &
Generierung der
Nachfrageprofile

» Erhebung aller
verfligbaren Daten je
Gebdude

> Erzeugung sttndlicher
Profile (2021)

Raumwadrme &
Trinkwarmwasser
(PHH & GHD),
Prozesswarme (GHD)
Strombedarf (PHH &
GHD)
Gebaudetypen
Mobilitatsdaten
Leistung der
Bestandsanlagen
(Warmeerzeuger)

n [

Studienziel

Analyse & Bewertung von Bottom-Up
Transformationspfaden fiir den Warmesektor

= Bewertung der Rolle von H, in einer

Energiesystemoptimierung
mit DISTRICT &
Generierung Netzdaten

> Energiesystemoptimier-
ung fiir 5 Szenarien

> Sensitivitaten fir Strom-,
Gas- & Wasser-
stoffkosten

Stundliche Werte far 7

reprasentative

Wochen je Jahr

Output:

+ Installierte Leistungen

* Energiemengen je
Energietrager und
Teilgebiet

* Gebdude-scharfe
Strom- & Gasbedarfe

klimaneutralen Warmeversorgung

Netzberechnung

» Simulation ausgewahlter

Netzgebiete der Nieder-
und Mittelspannung,
sowie Gasnetz auf
verschiedenen
Druckebenen

Ermittlung Netzbelastung
fur kalteste Tage:
Druck- und
Spannungsband
verletzungen
Leitungs- und
Transformator-
Uberlastungen

= Abschatzung Kosten der

Netzverstarkung

Abb. 3: Schematische Beschreibung des verwendeten Modellframeworks

2.2.1

Energiesystemmodellierung mit dem Modell DISTRICT

Das Modell DISTRICT ist ein intersektorales, regionales Energiesystemmodell, das die
kostenminimalen Investitionsentscheidungen und den Betrieb der installierten Techno-
logien eines bestimmten Energiesystems Uber alle Sektoren optimiert. Die Optimierung
erfolgt mit »perfect foresight«. Das heil3t, dass jeder Parameterwert dem Modell zu je-
dem Zeitpunkt bekannt ist und entsprechend alle relevanten Entscheidungen mit »per-
fektem Wissen« getroffen werden. Das Modell ist eine Eigenentwicklung des Fraun-
hofer ISE und wird kontinuierlich weiterentwickelt. Der Fokus des Modells kann durch
unterschiedliche Vertiefungsmodule an die spezifischen Anforderungen eines bestimm-
ten, real vorliegenden Energiesystems angepasst werden und erlaubt dadurch die Opti-
mierung von Transformationspfaden fur regionale Systeme unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Restriktionen und Eingangsparameter. Die Transformationspfade kon-
nen beispielsweise unter Berlcksichtigung von jahreszeitlichen Schwankungen der
Nachfrage oder erneuerbaren Erzeugung gestaltet werden und fur unterschiedliche
Szenarien, z.B. mit unterschiedlichen Preispfaden, analysiert werden. Der betrachtete
Zeitraum ist flexibel definierbar. Dies beinhaltet sowohl den Zeithorizont, d.h. wie viele
und welche Jahre betrachtet werden sollen, als auch die Detailtiefe innerhalb des Zeit-
raums. Letztere bedeutet, dass entweder jede Stunde oder jede Viertelstunde eines be-
trachteten Zeitraums modelliert wird. Das Ziel der Modellierung ist ein hoher technolo-
gischer Detailgrad bei der Abbildung des Energiesystems kombiniert mit einer grof3en
Gestaltungsfreiheit bei der Systemauslegung. Daher sind nur die Energienachfrage, die
verfligbaren Technologien und die unterschiedlichen Energietrager sowie deren Kosten
vorgegeben, so dass der Transformationspfad modellendogen optimiert werden kann.

DISTRICT bildet Energiesysteme durch Knoten ab, die einzelne Gebaude oder verschie-
dene Regionen bzw. aggregierte Gebaude innerhalb des betrachteten Energiesystems
reprasentieren. Die Definition der Knoten hangt von der GroBe des Versorgungsgebiets
und den Einzelgebduden ab. Zur Abbildung einer Vielzahl von Gebduden werden meh-
rere Gebaude zu einem Knoten aggregiert, was allerdings zu Unscharfen fihren kann.
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Bei der Abbildung des Energiesystems in DISTRICT, unabhangig davon ob das System
aggregiert dargestellt wird oder nicht, ist entscheidend, dass die Daten zu dem be-
trachteten Energiesystem vorliegen. Gewisse Datenlicken bzw. -unscharfen kénnen
ausgeglichen werden, allerdings besteht die Gefahr, dass die Aussagekraft mit jeder
weiteren Erganzung von fehlenden Daten abnimmt.

Jedem Knoten kann eine spezifische Warme-, Kélte- und Stromnachfrage zugeordnet
werden, die zu jedem Zeitschritt in jedem betrachteten Jahr gedeckt sein muss. Zur De-
ckung der knotenspezifischen Energiebedarfe kénnen in DISTRICT alle géngigen und
zukinftigen Energieerzeugungstechnologien und -speicher abgebildet werden. Die
Technologien werden anhand technischer (bspw. Wirkungsgrad) und ékonomischer
(bspw. fixe und variable Kosten) Parameter charakterisiert und mit spezifischen Lebens-
dauern versehen. Wird die Lebenszeit einer Technologie Uberschritten, muss diese
durch eine neue Technologie ersetzt werden, was mit entsprechenden Investitionskos-
ten einhergeht. Zu Beginn der Optimierung werden jedem Knoten spezifische vorinstal-
lierte Leistungen zugeordnet, die Ublicherweise den Status-quo reprasentieren, und Po-
tenziale fur jede Technologie definiert. Die einzelnen Knoten kénnen zusatzlich durch
Versorgungsnetze miteinander verbunden sein, die jeweils den Transport von Strom,
Warme und Kalte ermdéglichen. Das Modell optimiert den Einsatz der Technologien
bzw. Versorgungsnetze und kann dafiir die bereits installierten Leistungen nutzen,
neue Technologien sowie Versorgungsinfrastruktur installieren bzw. alte erweitern. Fiir
jeden Knoten kénnen zusatzlich Energieformen definiert werden, die das Modell im-
portieren kann (bspw. Strom durch das 6ffentliche Stromnetz). Die Versorgungsinfra-
struktur, wie das Strom-, Warme- und Kaltenetz, sind in DISTRICT als Transportmodell
mit definierbaren Ubertragungskapazitdten und Anschlussleistungen implementiert.
Dadurch wird eine Abschatzung des Netzausbaus sowie die Analyse méglicher Wech-
selwirkungen zwischen den definierten Knoten und der Versorgungsinfrastruktur er-
maoglicht. Die vereinfachte Darstellung als Transportmodell erlaubt allerdings keine de-
taillierte Netzauslegung oder -simulation. Im Projekt wurde DISTRICT daher mit Netz-
modellen gekoppelt (siehe folgender Abschnitt).

Alle Warme- und Kaltenachfragen werden anhand von Temperaturniveaus charakteri-
siert und kénnen nur von vorher definierten Technologien gedeckt werden. Dies be-
deutet, dass nach Niedrigtemperaturwarme, wie sie z.B. im Neubau mit FuBbodenhei-
zung genutzt wird, Heizkreislaufen mit mittleren bis hohen Vorlauftemperaturen, wie
sie heute in vielen Gebauden mit alteren Heizsystemen Gblich sind, und Prozesswarme
fur die Industrie unterschieden wird. Fr jedes Temperaturniveau wird beschrieben,
welche Technologie dieses decken kann, da die Prozesswarme zum Beispiel andere
technische Anforderungen stellt als die Raumwarme. Die Darstellung der Warme- und
Kaltenachfrage anhand von Temperaturniveaus erlaubt die Analyse von Synergieeffek-
ten beim Ausbau und Betrieb der verschiedenen Technologien und den Sanierungs-
maoglichkeiten. Durch die flexible Darstellung von Energiesystemen Uber Knoten und
Nachfragen inklusive deren Temperaturniveaus kénnen in DISTRICT sowohl Wohnge-
baude als auch Nicht-Wohngebdude sowie Prozesse in Industrie und GHD abgebildet
und optimiert werden. Daflir werden knotenspezifische Prozesse definiert, fir die auch
ProzessmaBnahmen wie Lastmanagement oder EffizienzmalBnahmen in Betracht gezo-
gen werden kénnen.
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Der beschriebene Aufbau des DISTRICT Modells ermdglicht es, Energiesysteme zu ana-
lysieren, in denen Wechselwirkungen zwischen einzelnen Knoten oder Energiesektoren
entstehen, bspw. bei der dezentralen Erzeugung von erneuerbarer Energie und dem lo-
kalen Ausgleich von Uberschusserzeugung. Abb. 4 zeigt schematisch ein Energiesys-
tem, das in DISTRICT abgebildet ist. Die einzelnen Bedarfs- und Versorgungsknoten
kénnen durch ein Strom-, Gas- und Warmenetz verbunden sein.

"Ry
i Ol

Abb. 4: Beispielhafte Energiesystemabbildung im Rahmen des DISTRICT Modells;
©Fraunhofer ISE

Das Modell DISTRICT ist als lineares Optimiermodell geschrieben, das mit darauf abge-
stimmten Solvern gel6st wird (bspw. CPLEX oder Gurobi). Als Losung wird eine Datei
erstellt, die sehr detailliert alle Werte fir alle Variablen in jedem Zeitschritt enthalt.
Dadurch kann die Ergebnisanalyse der spezifischen Fragestellung angepasst werden
und eine aussagekraftige Ergebnisanalyse durchgefihrt werden.

2.2.2 Aufbereitung von Eingangsdaten fiir die Modellierung (Strom und
Warme)

Zur Modellierung der Versorgungsgebiete in DISTRICT mussen die verfligbaren Infor-
mationen zur Energienachfrage und -versorgung der Geb&dude aufbereitet werden. Die
dabei erfolgten Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben:

e Kapitel 2.2.2.2: Generierung von Nutzenergieprofilen (Raumwarme, Trink-
warmwasser (TWW) und Strom)

e Kapitel 2.2.2.3: Zuordnung von Warmeerzeugern zu Gebduden

e Kapitel 2.2.2.4: Bestimmung der installierten thermischen Leistung von Gebdau-
den und Industrie

Als Startjahr der Modellierung wird das Jahr 2021 gesetzt. Zum einen sind die Daten
far 2021 die aktuellsten, zum anderen sollten Effekte der Corona-Pandemie, insbeson-
dere bei den Industrieprozessen, mdglichst wenig Eingang in die Modellierung finden.
In Fallen, in denen Verbrauchsdaten der EVU aus anderen Jahren als 2021 verwendet
wurden, erfolgte fir die Raumwarmebedarfe eine Bereinigung anhand von Gradtags-
zahlen.
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2.2.2.1 Verwendete und verfiigbare Informationen zur Modellierung von
Lastprofilen fiir Gebaude und Industrie

Die wichtigsten Daten zur Generierung sttindlicher Lastprofile des Warme- und Strom-
verbrauchs fur jedes Gebaude sind:

e Jahrlicher Warmebedarf (Raumwarme und TWW) und
e Jahrlicher Stromverbrauch

Diese Daten wurden fur Mainz und Fellbach direkt von den EVU zur Verfligung gestellt
auf Basis vorangegangener Studien, die u.a. reale Absatzmengen leitungsgebundener
Energietrager berlcksichtigen [5]. Fur die bekannten jahrlichen Verbrauche erfolgte
eine stindliche Verteilung der Bedarfe anhand normierter Profile (Beschreibung der Ge-
nerierung der Profile im Abschnitt 2.2.2.2).

Da in Westerstede und Burg keine Verbrauchs- und Gebaudeinformationen aus vorhe-
rigen Studien vorlagen wurden die Verbrauche der Gebaude auf Basis von 6ffentlich
verfigbaren LoD2-Daten (, d.h. vereinfachten 3D-Gebdudemodellen mit Informationen
zu Grundriss, H6he und Dachform der Geb&dude) und OpenStreetMap-Daten zur Nut-
zung mit Hilfe eines KI-Modells abgeschatzt' und daraus synthetische Profile fir jedes
Gebaude mit Hilfe der Programme synGHD [6] und synPro [7] berechnet. Fiir die Be-
rechnung der Warmelastprofile wurden die Wetterdaten von 2021 verwendet.

Die geschatzten Profile werden in Westerstede anhand der folgenden realen Ver-
brauchsdaten, die von den EVU zur Verfligung gestellt wurden, so skaliert?, dass sie
den realen Verbrauchen entsprechen:

e Gasverbrauch je Abrechnungsstelle
e Stromverbrauch je Abrechnungsstelle

Fir die Gbrigen Energietrager (z.B. Ol und Biomasse) werden direkt die geschatzten
Verbrauche verwendet aufgrund fehlender Verbrauchsinformationen zur Skalierung
und Validierung.

FUr Burg ist nur der kumulierte Gas-, Strom- und Fernwarmeverbrauch des gesamten
Versorgungsgebiets ohne geografische Zuordnungen bekannt. Es erfolgte lediglich eine
Validierung der geschatzten Daten flr das gesamte Versorgungsgebiet, jedoch keine
Skalierung. Die Validierung zeigte eine gute Ubereinstimmung der Schatzwerte mit den
realen Verbrauchen im Bereich der Standardlastprofile. Im Kundensegment mit Regist-
rierende Leistungsmessung (RLM-Kunden) konnten die Ubermittelten Daten des EVU
direkt verwendet werden.

In allen Versorgungsgebieten erfolgt die Berlcksichtigung der der im Marktstammda-
tenregister geflhrten installierten Anlagen zur Stromerzeugung. Daraus werden fol-
gende Informationen verwendet:

' Die Berechnung der Verbrauchsdaten und Ermittlung der Geb&udeinformationen erfolgte in diesen Fallen
durch die greenventory GmbH und wurden an die Auftragnehmer zur weiteren Verarbeitung Ubermittelt.

2 Zu beachten ist hierbei, dass nicht alle Verbrauchsadressen Geokoordinaten von Gebauden zugeordnet
werden konnten. Wo es moglich war, erfolgt jedoch o.g. Skalierung
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o KWK:

o0 Installierte elektrische Leistung, woraus sich die thermische Leistung
Uber die Stromkennzahl' errechnen lasst

0 Geokoordinaten? der KWK. DarUber erfolgt eine Zuordnung zum
nachstgelegenen Gebaude, falls es sich nicht um ein Fernwarme-KWK
handelt (Information der Fernwarmeanlagen von den EVU lag vor),
u.a. um die GréBe des notwendigen Gas-Spitzenlastkessel zu berech-
nen, fur den Fall, dass die installierte thermische Leistung laut Markt-
stammdatenregister geringer ist als die berechnete auf Basis der Ver-
brauchsdaten (Berechnung dazu siehe Kapitel 2.2.2.4).

o PV
0 |Installierte elektrische Leistung
0 Geokoordinaten zur Zuordnung zu Gebduden

Bei PV sind maximal die Halfte der Anlagen im Untersuchungsgebiet mit Geokoordina-
ten (teilweise < 15 %) versehen, daher erfolgte eine zufallige Verteilung der weiteren
Leistungen auf die Gebaude auf Basis der berechneten gebaudescharfen Potenziale, bis
die Gesamtleistung eines Untersuchungsgebiets erreicht ist.

AuBerdem wurden in Mainz, Westerstede und Burg historische sttindliche Strom- und
Gasbezugsprofile der gréBten RLM-Kunden im Versorgungsgebiet verwendet, um Ver-
brauchsverhalten von GroBkunden, insbesondere Industrie, korrekt abzubilden.

2.2.2.2 Generierung Lastprofile Nutzenergie

Grundlegende Informationen fur die Generierung der normierten Profile je Gebaude
sind:

e Gebaudetyp: Wohngebaude, Nicht-Wohngebdude (NWG) oder Industriege-
baude

e Funktion des Gebaudes: Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Krankenhaus,
Schule, usw.

e Jahr der Errichtung des Gebdudes

Diese Informationen lagen in Mainz und Fellbach (Nutzungsart NWG nur nach eigener
Recherche) vor. In diesen Fallen wurden zunachst normierte Profile, deren Erstellung im
Folgenden beschrieben ist, berechnet und dann mit den Gbermittelten Verbrauchen der
EVU (siehe Abb. 5). Fir die anderen beiden Untersuchungsgebiete wurden direkt die
geschatzten Verbrauche (Methodik siehe Kapitel 2.2.2.1) zur Skalierung verwendet.

1 Vereinfacht werden alle KWK-Anlagen als Gas-KWK angenommen (keine Unterscheidung in Biomasse, Erd-
gas und Ol). Fernwarme-KWK werden in DISTRICT berticksichtigt, aber nicht bei der Bestimmung der Nut-
zenergieprofile und installierten Leistungen je Gebdude, um eine Doppelzdhlung fiir Gebdude mit Fernwar-
meanschluss zu vermeiden. Bei der Disaggregation zur Netzsimulation wurden jedoch die Biomasse-KWK
als solche berticksichtigt, um die Belastung des Gasnetzes korrekt abzubilden.

2 Es wurden lediglich Anlagen beriicksichtigt, die mit Geokoordinaten versehen sind. Diese stellen jedoch den
Grofteil der Leistung dar (ca. 90 % in Fellbach, in alle anderen Gebiete > 98 %).
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Berechnung der Wérmebedarfsprofile fir Wohngebdude

Zur Berechnung der Nutzenergieprofile fir Wohngebadude wurde im ersten Schritt der
gesamte Nutzwarmebedarf je nach Alter und Funktion des Gebaudes entsprechend der
Darstellung in Raumheizung (RW) und Trinkwarmwasserbereitung (DHW bzw. TWW)
unterteilt (siehe Abb. 6).

Im nachsten Schritt wurden mit dem Tool synPRO [7] fUr jedes Gebaude generische
Profile fir den TWW-Bedarf erstellt. Dazu wurde zunachst ein Datenpool an unter-
schiedlichen Profilen fir jeden Gebaudetyp gebildet. Jeder Pool umfasst ca. ein Finftel
der Gebaude eines Gebaudetyps in einer Region. In Fellbach zum Beispiel betrug die
PoolgréBe 1463 Profile fir 6482 Gebaude. Fir jedes Gebaude wurde aus dem Pool sei-
nes Gebaudetyps zufallig ein Profil gewahlt.

& ®
LUGINSLAND . NWG

Abb. 5: Verteilung der Gebaudestruktur in Fellbach und Mainz nach Gebaudetyp (ei-
gene Darstellung)
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Abb. 6: Trinkwarmwasseranteile am gesamten Nutzwarmebedarf differenziert nach
Gebaudetyp und Baualter (eigene Darstellung auf Basis von Daten aus dem
Projekt Hotmaps [8]; Wohnblock (WB), Einfamilien- und Reihenhauser (EFH und
RH), Mehrfamilienhduser (MFH))
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Die Berechnung der Raumwarme-Profile erfolgte nach einer Methode, die auch im EU-
Projekt Hotmaps [8] angewendet wurde. Dazu werden »Lastprofile fir unterbrechbare
Verbrauchseinrichtungen« nach dem Praxisleitfaden des Verbandes der Netzbetreiber

(VDN) verwendet, um Effekte der AuBentemperatur, Tragheit der Gebaudemasse, Spei-
cher und unterschiedliche Heizgrenzen der Gebaude zu berlcksichtigen. Fir jeden Tag
wird ein normiertes Standardlastprofil aus einer Profilschaar, die in Abb. 7 dargestellt

ist, verwendet. Die Auswahl des Profils erfolgt auf Basis der gesetzten Heizgrenztempe-

ratur der Gebaudes Tgeng Und der dquivalente Tages-Mitteltemperatur Tm,s(d) des Ge-
baudes mit:

dT = TBezug - Tm,é(d)

wobei sich die dquivalente Tages-Mitteltemperatur Tr, s(d) aus dem Tagesmittel des ak-
tuellen Tages und der Vortage nach der Formel:

Tna(d) = 0,5 T (d) +0,3 * T,(d — 1) + 0,15 * T, (d — 2) + 0,05 * Ty, (d — 3)

berechnet.
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Abb. 7: Profilschaar fiir Raumwarme-Standardlastprofile (eigene Darstellung in Anleh-
nung an das Projekt Hotmaps [8])

Berechnung der Wérmebedarfsprofile von Nicht-Wohngebaduden

Zur Berechnung der Nutzenergieprofile fir Nichtwohngebdude wurde in Analogie zu
den Wohngebauden im ersten Schritt der gesamte Nutzwarmebedarf je nach Nut-
zungsart des Gebdudes entsprechend der Darstellung in Raumheizung und Trinkwarm-
wasserbereitung unterteilt:

Beherbergungs- und Gastronomiegebaude
Alle

Handelsgebdude

Sonstige Michtwohngebaude
Bildungsgebaude

Gebaude fur Gesundheit und Pflege
Burogebauds

reeen

Abb. 8: Trinkwarmwasseranteile am gesamten Nutzwarmebedarf der NWG differen-
ziert nach Nutzungsart und Baualter (eigene Darstellung auf Basis von Daten
aus dem Projekt Hotmaps [8])

wvor 1945

1945 - 1969
1970 - 1979
1980 - 1989
1990 - 1999
2000 - 2010

nach 2010
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Die Berechnung der normierten Profile erfolgt ebenfalls nach der im EU-Projekt Hot-
maps entwickelten Methodik. Dazu werden die dort veréffentlichten generischen nor-
mierten Profile fir Trinkwarmwasser und Raumwarme im GHD-Sektor verwendet. Ers-
tere unterscheiden sich vor allem hinsichtlich Wochen- oder Feiertage. Letztere dane-
ben noch aufgrund der AuBentemperatur, wie in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Exemplarischer Verlauf der normierten Lastprofile im GHD-Sektor fiir die TWW-

(links) und RW-Profile (rechts) (eigene Darstellung auf Basis von Daten aus dem

Projekt Hotmaps [8])

Soweit die Nutzungsart der NWG naher recherchiert werden konnte (im Fall Fellbach
far die gréBten 20 Verbraucher) oder vorhanden war (z.B. in den Mainzer Eingangsda-
ten), werden statt der generischen Profilen fur den gesamten GHD-Sektor des Hot-
maps-Projekts spezifische Profile fir die Nutzungsart aus dem Projekt FlexGeber [9] ver-
wendet'.

Berechnung der Wérmebedarfsprofile von Industriegebduden

Der Warmebedarf der Industrie wird nicht in Raumwarme und Trinkwarmwasser unter-
schieden, da davon auszugehen ist, dass Prozesswarmebedarfe dominant sind. Aus die-
sem Grund wird das Warmebedarfsprofil fir den NWG-Typ »Produktions-, Werkstatt-,
Lager- und Betriebsgebaude« aus dem Projekt FlexGeber [9] verwendet.

Fur Félle, in denen die EVU stiindliche RLM-Gasverbrauchsprofile fur ihre gréBten In-
dustriebetriebe zur Verfligung gestellt haben, wurden diese anstelle des zuvor genann-
ten Profils verwendet. Flr Mainz waren dies die 15 groBten Verbraucher, fir Wes-
terstede die gréBten vier und fur Burg der gréBte Verbraucher. Aufgrund fehlender In-
formationen zu den genutzten Warmeerzeugern in den Industriebetrieben, wurde pau-
schal ein Wirkungsgrad von 90 % zur Umrechnung der RLM-Gasverbrauchsprofile in
Prozesswarmebedarf unterstellt.

Einfluss energetische Sanierung Gebdudehdille

Fur alle Gebaude auBer Gebauden im Sektor Industrie wurden in den Szenarien Effekte
von Sanierungen bericksichtigt. Dazu wurde in Abstimmung mit dem NWR ein einheit-
licher Zielzustand (2021-2045) der Sanierungstiefe bei KfW-70 festgelegt. Fur jedes
Szenario wurden auBerdem konstante durchschnittliche Sanierungsraten von 1,2 %

' Die Klassifizierung der Nutzungsart orientiert sich dabei an der NWG-Typologie aus dem Projekt dataNWG
(https://www.datanwg.de).
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(Szenario 1) bzw. 1,8 % (Szenarien 2, 3, 3A, 3B) angenommen. Die daraus resultie-
rende Nutzenergiereduktion wird in den Eingangsdaten der Modellierung berlcksich-
tigt. Sanierungskosten kénnen ex-post bestimmt werden, sind aber nicht Teil der Mo-
dellierung. Zur Abbildung der Nutzenergiereduktion erfolgt eine zufallige Auswahl der
Gebaude, die auf Basis der 0.g. Raten saniert werden (d.h. Anzahl der zu sanierenden
Gebdude im Jahr x = Sanierungsrate * Anzahl Gebaude im Untersuchungsgebiet).

Da der Ausgangszustand der Gebaude unbekannt ist, wird ein einheitlicher Reduktions-
faktor von 60 % fir Raumwarme und 5 % fur TWW bei Sanierung eines Gebaudes
(Orientierung fur KfW-70 an der Studie »Klimapfade 2.0« [10]) gesetzt. Die urspringli-
chen Warmeprofile der sanierten Gebaude werden entsprechend um 60 % in jeder
Stunde »nach unten« skaliert.

Stromprofile

Die wochentags- und jahreszeitabhangigen Standardlastprofile (SLPs) vom Verband der
Elektrizitatswirtschaft e. V. (VDE) wurden verwendet.

Drei SLPs, die auf Basis der Nutzungsart der Gebaude verwendet wurden, sind:
e HO - Lastprofil fir Haushalte,
e GO - Gewerbe allgemein,
e L0 - Landwirtschaftsbetriebe

Bei NWG mit bekannter Nutzungsart wurden spezifische Profile fir den jeweiligen
NWG-Gebaudetyp mit dem Programm synGHD erstellt. Anderenfalls erfolgt die An-
wendung des Profils GO fur NWG.

In Mainz wurden fir die 15 gréBten Verbraucher die stiindlichen RLM-Profile verwen-
det, da diese vom EVU bereitgestellt wurden.

2.2.2.3 Zuordnung Warmeerzeuger

Um den Warmeerzeuger flr jedes Gebaude festzulegen, wurde zunachst der Energie-
trager bestimmt bzw. auf statistischer Grundlage abgeschatzt. Dabei wurden die Daten
der folgenden Energietrager von den EVU zur Verfligung gestellt, siehe Tab. 3.

Um die Energietrager der Gebdude abzuschatzen, bei denen keine Informationen zum
Energietrager vorlagen, wurde die aktuellste Version der deutschen Gebaudebestands-
statistik fur Wohngebdaude des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) von 2016 [11]
nachgebildet. Zur Vereinfachung wurden Flussiggas (1,6 % der WG) und Kohle (0,3 %
der WG) als Biomasse fur die Modellierung angenommen. Dies fiihrt zwar zu leicht ge-
ringeren THG-Emissionen im Startjahr, sorgt jedoch dafir, dass keine fehlerhaften Aus-
wirkungen auf die Netzberechnung entstehen. Ist bekannt, dass keine Fernwarme vor
Ort vorliegt (z.B. in Westerstede), erfolgt keine Verteilung auf diese Technologie und
die Anteile der anderen Technologien erhéhen sich jeweils dementsprechend anteilig.

Es werden keine bivalenten Systeme, d.h. Systeme, bei denen verschiedenen Energie-
trager fir die Warmeversorgung kombiniert werden, bertcksichtigt, d.h. pro Gebaude
existiert nur ein Energietréger, da keine Informationen zu den bivalenten Systemen vor-
liegen.
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Den Energietragern Gas und Strom kénnen jeweils mehrere verschiedene Warmeerzeu-
gertechnologien zugeordnet werden (bei Gas: Gaskessel und KWK, bei Strom: direkt-
elektrische Heizungen und Sole /- oder Luft/Wasser-Warmepumpen). Die Auswahl zwi-
schen Warmepumpen oder direktelektrischer Heizung fiir Gebaude mit Strom als Ener-
gietrager erfolgt per Zufall anhand der statistischen Verteilungswahrscheinlichkeit aus
der IWU-Gebdaudestatistik (d.h. 52 % der strombasierten Warmeerzeuger sind Warme-
pumpen und 48 % direkt-elektrische Heizungen?). Bei den Warmepumpen wurden
wiederum 70 % Luft/Wasser- und 30 % Sole/Wasser-Warmepumpen zugeordnet, was
etwa der Bestandverteilung auf Basis eigener Auswertung der Absatzzahlen des Bun-

desverbands Warmepumpen seit 2006 entspricht.

Tab. 3: Ubersicht iiber bereitgestellte Informationen zu den Energietriagern

Stadt Endenergietrager fiir jedes Gebaude
Gas Elektrizitdit Fernwarme Heizol Biomasse
angegeben,
und detail- nicht nicht

Fellbach gegeben liert, ob WP gegeben anoeaeben  anaeaeben
oder Direkt- 9€9 9¢9
heizung

Wes- nicht NA, Stadt nicht nicht

terstede gegeben angegeben hat keine angegeben angegeben

Fernwarme
angegeben,
und detail- . .

Mainz gegeben liert, oo WP gegeben QInCh; eben glr]Ch; eben
oder Direkt- 9¢9 9¢9
heizung

Gesamtver- Gesamtver-
brauch der . brauch der . .

Burg Stadt, nicht glr]Ch; eben Stadt, nicht glnCh; eben glr]Ch; eben
gebaudespe- 9¢9 gebaudespe- 9¢9 9¢9
zifisch zifisch

Zur Festlegung der gasbasierten Warmeerzeuger werden Daten aus dem Marktstamm-
datenregister zu KWK herangezogen. Durch die dort hinterlegten Geokoordinaten (ver-
flgbar fur Pinst > 50 kW) kdnnen die KWK dem néchstgelegenen Gebaude zugeordnet
werden. Liegt die angegebene installierte thermische Leistung unter der bestimmten
thermischen Leistung des Gebaudes (siehe Kapitel 2.2.2.4 ), wird angenommen, dass

T Wasser-Wasser-Warmepumpen werden aufgrund ihres geringen statistischen Anteils den Sole-Warmepum-
pen im Weiteren zugerechnet.

2 Da diese Verteilung auf Bestandserhebungen von 2016 beruht, da keine neuere Wohngeb&udestatistik exis-
tiert, und die Absatzzahlen von Warmepumpen seitdem gestiegen sind, ist davon auszugehen, dass eine
systematische Unterschatzung der Anzahl der Warmepumpen erfolgt. Insgesamt ist der Anteil der stromba-
sierten Systeme (inkl. Warmepumpen) am Bestand aber nach wie vor noch gering (2021 machten Warme-
pumpen laut BDH ca. 5,5 % der zentralen Warmeerzeuger aus), sodass die Abweichung insgesamt nur ge-
ringen Einfluss auf die Modellierung hat.
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zusatzlich ein Spitzenlast-Gaskessel installiert ist, der die Differenz der beiden Leistun-
gen deckt. In allen Gebauden mit Energietrdger Gas, denen kein KWK zugeordnet
wird, wird ein Gaskessel als Warmeerzeuger angenommen.

Nachfolgend ist das Pfaddiagramm (Abb. 10) mit den entsprechenden Verteilungs-
wahrscheinlichkeiten zur Verteilung der Technologien dargestellt.

| 6% Fernwarme

| x% BHKW aus Stammdatenregister

| 52% Erdgas

| 100-x% Gaskessel |

Erz. unbekannt | | 28% Heizol
| 7% Biomasse | | 70% Luft WP |
I 6% Strom | 30% Sole WP |

48% direkt el.

Abb. 10: Beriicksichtigte Energietrager und Technologien mit den jeweiligen Vertei-
lungswahrscheinlichkeiten bei unbekanntem Warmeerzeuger (eigene Darstel-

lung)

Insgesamt ergeben sich somit die folgenden Wéarmeerzeugertechnologien, die unter-
schieden werden:

e Kessel Biomasse

o Kessel elektrisch bzw. Direktstrom-Kessel (Power-to-Heat, PtH)

o Kessel Gas

e Kessel Ol

e KWK Erdgas

e Luft/Wasser-Warmepumpe

e Sole/Wasser-Warmepumpe
Fur die Zukunft (bzw. als weitere Option in Szenarien) kommen auBerdem hinzu:

o  Kessel Wasserstoff

e KWK Wasserstoff

2.2.2.4 Bestimmung der installierten thermischen Leistung

Die nominale installierte thermische Leistung fiir jedes Gebaude wird indirekt aus dem
Heizlastprofil (siehe Kapitel 2.2.2.2) berechnet. Die dabei angewendete Methode lehnt
sich an die Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) an. Dazu wird zuerst die maximale
Heizlast anhand des Warmbedarfs am kaltesten Tag des Jahres bestimmt nach:

Pinmax = Prwmax + Prww,mean

Dabei gibt Py may die maximale thermische Leistung fir Raumwarme eines Gebdudes
an und Pryw mean die durchschnittliche jahrliche Leistung fir Trinkwarmwasserberei-
tung (d.h. die jahrliche Warmemenge fiir TWW durch 8760 h/a).
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Im nachsten Schritt erfolgt die Ermittlung von dT als Differenz der AuBentemperatur
am kaltesten Tag des Jahres im Untersuchungsgebiet und der Heizgrenztemperatur
Tiim des Gebaudes:

dT = Tyjym — Tavg_min

Die Nennleistung des Wéarmeerzeugers wird dann anhand des Warmebedarfs bei der
NormauBentemperatur berechnet, die mit -12,6 °C angenommen wurde. Die dazu not-
wendige Nenntemperaturdifferenz dT,,,, ist die Differenz zwischen Heizgrenztempera-
tur und Norm-Auslegungstemperatur:

dTnom = Tlim - TAuslegungstemperatur
Die installierte Nennleistung ergibt sich somit zu:

dT,
Prw, Nenn = Prwmax %

Pth, Nenn = PRW, Nenn T PTWW,mean

Das Vorgehen ist exemplarisch anhand der Datenpunkte aus dem Heizlastprofil fir ein
Gebdude in Abb. 11 dargestellt.

I 60
. gf —&— Heizgrade RW [kW,/"C]
8= - . .
£ o Heizgrade RW+ TWW [kW/*C]
s 3
E B * TWW
3
® RBW
P venn < o P _TWW, mean
= P‘rww.ﬂmau
-15 -10 -5 V] 5 10 15 20 25 30 35 40
L J
dT,,
1 lim |
dTl AuRentemperatur [°C]

Abb. 11: Exemplarische Darstellung der Herleitung der installierten thermischen Leis-
tung aus den Datenpunkten des Heizlastprofils (eigene Darstellung)
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Ausnahme Industrie:

Bei Industrieverbrauchern ist von keiner bzw. nur einer geringen Abhangigkeit zwi-
schen thermischen Bedarfen und AuBentemperaturen auszugehen. Da keine nahere
Analyse der Produktionsprozesse anhand der bereitgestellten Daten der EVU durchge-
fahrt werden konnte, wurden die installierten Leistungen aus den Profilen abgeleitet.
Dazu wurden die Maximalwerte der jahrlichen Profile pauschal mit einem »Sicherheits-
faktor« von 1,2 beaufschlagt. Im Fall von Mainz wurde ein Sicherheitsfaktor von 1,8
verwendet, da neben den Profilen auch die maximalen Anschlussleistungen der Gasver-
braucher bereitgestellt wurden und diese teils deutlich Gber den Maximalwerten der
Profile lagen.

Ausnahme KWK-Kessel:

Die Nennleistung wurde bei allen KWK, die nicht in die Fernwarme einspeisen, aus dem
Marktstammdatenregister entnommen und dem néchstgelegenen Gebdude zugeord-
net. Liegt diese unter der bestimmten Nennleistung anhand der oben beschriebenen
Methode, wird angenommen, dass die Differenz mit einem Gas-Spitzenlastkessel ge-
deckt wird.

2.2.3 Aggregation und Disaggregation der Lastprofile Warme und Strom

2.2.3.1 Aggregation

Zur Durchfihrung der Optimierung im Modell DISTRICT erfolgt eine Aggregation der
gebaudescharfen Heizlast- und Strombedarfsprofile und installierten Leistungen. Diese
aggregierten Verbrauche und Leistungen werden im Weiteren als Knoten bezeichnet.
Der Zuschnitt der Knoten orientiert sich an der Netzinfrastruktur fir Gas-, Strom- und
Fernwarme, sowie an der Besiedlungsstruktur. Ziel ist es, in einem Knoten eine még-
lichst homogene Besiedlungsstruktur, wie bspw. vorwiegend freistehende Einfamilien-
hauser oder Blockrandbebauungen, zusammenzufassen. Weiterhin sollten moglichst
getrennte Niederspannungs- und Niederdruck-Netzgebiete der Infrastrukturnetze in ei-
nem Gebiet liegen und eine geringe Anzahl der Ubertretenden Leitungen zwischen den
modellierten Knoten bestehen, sodass Energieflisse klar zugeordnet werden kénnen.
Als MaximalgroBe fur die Anzahl der Knoten in einem Untersuchungsgebiet wurde ein
Wert von 50 festgelegt, um sicherzustellen, dass die Rechenzeit flr die Optimierung
mit den zeitlichen Anforderungen des Projekts realisierbar ist. Daraus ergeben sich die
im Folgenden dargestellten Zuschnitte der Gebiete.

In den Versorgungsgebieten findet sich die folgende Anzahl an Knoten:
e Mainz: 30 Knoten
e Westerstede: 20 Knoten
e Burg: 34 Knoten
e Fellbach: 29 Knoten

' Es wurden nicht direkt die Anschlussleistungen verwendet, um Artefakte infolge veralteter Daten bzw. nicht
(mehr) genutzter Back-Up-Kapazitdten zu vermeiden.
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Abb. 12: Zuschnitt der Untersuchungsgebiete (v.l.n.r.: Mainz, Westerstede, Burg, Fell-
bach)

Fur jeden Knoten erfolgt eine Aggregation der Nutzenergieprofile (Raumwarme RW,
Trinkwarmwasser TWW und Prozesswarme) fur alle Gebaude, die sich geografisch in-
nerhalb der Knoten befinden fiir jeden Zeitpunkt. Dadurch wird automatisch der Sanie-
rungseffekt zu spateren Zeitpunkten inkludiert. Dabei erfolgt eine Differenzierung der
RW-Profile in Niedertemperatur und Hochtemperatur entsprechend der Vorlauftempe-
ratur der Gebaude. Dazu wird unterstellt, dass ein Niedertemperatursystem vorliegt ab
einer Heizgrenztemperatur von weniger als 15 °C. Nieder- und Hochtemperatursysteme
wirken sich unterschiedlich auf den Coefficient of Performance (COP) der Warmepum-
pen aus. Dazu wird bei Niedertemperatursystemen von einer durchschnittlichen Vor-
lauftemperatur des Heizsystems von 35 °C (60 °C fir TWW) und bei Hochtemperaturen
von 65 °C (60 °C fur TWW) ausgegangen. Im Startjahr erfolgt anhand des Baualters
des Gebaudes eine zufallige Verteilung der Niedertemperatur unter Berlcksichtigung
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einer statistischen Verteilungswahrscheinlichkeit [12]. In den folgenden Jahren wird un-
terstellt, dass neben den Gebduden mit Niedertemperatursystemen aus dem Startjahr
alle sanierten Gebaude niedrige Vorlauftemperaturen erreichen. 2

Ebenso werden die installierten Leistungen je Warmeerzeugertechnologie je Knoten ag-
gregiert. Dabei erfolgt neben der Differenzierung nach Vorlauftemperaturniveau auch
eine Differenzierung nach GréBe der Leistungsklasse. Dies ist notwendig, da sehr grol3e
und sehr kleine Anlagen unterschiedliche spezifische Kosten aufweisen. Zur Abbildung
des Bestands im Startjahr wird unterschieden in Anlagen mit einer Leistung < 75 kW
und einer Leistung > 75 kW.

2.2.3.2 Disaggregation

Zur Durchfihrung der Netzsimulation sowohl fur das Gasnetz als auch fur das Nieder-
spannungsstromnetz missen gebaudescharfe Lastprofile vorliegen. Zur Simulation des
Mittelspannungsstromnetzes sind die Stromprofile an den Ubergangen zur Niederspan-
nung notwendig. Aufgrund des an der vorhandenen Infrastruktur erfolgten Zuschnitts
der Knoten kénnen fir die Simulation der Mittelspannung die in DISTRICT erzeugten
Stromprofile je Knoten verwendet werden.

Mittelspannungsstromnetz

Zur Berechnung der Lastfalle im Mittelspannungsstromnetz werden die aggregierten
Stromprofile je Knoten aus DISTRICT an die NS/MS-Trafos in dem Knoten angeschlos-
sen. Die tatsachliche geografische Zuordnung konnte nicht in allen Fallen gewahrleistet
werden und ist in diesen Fallen als Abschatzung den naheliegenden Trafos zugeordnet.
Liegen mehrere dieser Trafos in einem Knoten vor, erfolgt eine zeitlich konstante pro-
zentuale Verteilung der Lastprofile fir zukinftige Jahre auf Basis der Anteile der Strom-
mengen eines Knoten, die im Startjahr (bekannt aus den Netzdaten der EVU) Uber den
entsprechenden Trafo geleitet werden.

Gasnetz

Fur die Simulation der Netze in zukinftigen Jahren werden die Ergebnisse aus DISTRICT
mit einem Algorithmus auf die Gebdude herunter gerechnet, der im Anhang in Kapitel
8.1 beschrieben ist. Dabei erfolgt eine Verteilung der Warmeerzeuger-Technologien auf
die Gebaude anhand der benétigten Nutzwarmemengen der Gebaude (aus dem Ge-
baudedatensatz) und den Anteilen der Technologien an der thermischen Erzeugung in
einem Knoten, die aus den DISTRICT Ergebnissen bekannt sind. Im Fall von KWK-Anla-
gen in der Fernwarme werden diese auBBerdem zusatzlich im Gasnetz berlcksichtigt, da
sie nicht direkt in dem Gebdudedatensatz enthalten sind.

Nachdem in jedem Stiitzjahr die Warmeerzeugertechnologien den Gebduden zugeord-
net wurden, wird zur Abbildung eines Worst-Case die Auslegungsleistung der Gebaude
(siehe Kapitel 2.2.2.4) als Warmebedarf angesetzt und Uber die Wirkungsgrade der
Technologien (Anhang Kapitel 8.3.1) die Gasnachfrage berechnet. Es wird dieser
Worst-Case zur naheren Untersuchung gewahlt, da dies der Zeitpunkt mit den erwar-
tungsgemaf niedrigsten Betriebsdriicken und den héchsten Geschwindigkeiten ist,
welche fur die Auslegung und Bewertung des Netzes relevant sind.

! Bei den Sanierungskosten wurden dazu auch die Kosten fiir die Umstellung auf ein Niedertemperatursys-
tem beriicksichtigt.

2 Mit den Annahmen ergeben sich folgende Anteile der Niedertemperaturraumwarme an der gesamten
Raumwadrme im Startjahr 2021: Westerstede: 6,3 %; Fellbach: 5,3 %; Mainz: 18,0 %; Burg: 9,6 %
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Niederspannungsstromnetz

Die Disaggregation zur Simulation des Niederspannungsnetzes beruht auf demselben
Algorithmus zur Verteilung der thermischen Erzeugungen aus DISTRICT. Nach dem
Durchlaufen des Algorithmus liegen far alle Stitzjahre neue Zuordnungen der Warme-
erzeuger zu den Gebauden vor. Zur Generierung der Stromlastprofile fir Niederspan-
nungsnetzsimulation sind jedoch noch weitere Schritte notwendig, da hier nicht nur die
Warmeerzeuger mit Strom als Endenergiequelle (d.h. Kessel elektrisch, Luft/\Wasser-
Warmepumpe, Sole/Wasser-Warmepumpe und Direktstrom-Kessel (PtH)) einen Einfluss
haben, sondern auch Haushalts-/Industriestrom, E-Mobilitat, PV- und KWK-Einspeisung.

1.

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Stromlast der Warmeerzeuger. Dazu
werden — wie bei den Gasverbrauchern — die Stromlastprofile aus den gebaude-
scharfen thermischen Nutzenergieprofilen unter Bertcksichtigung der Wirkungs-
grade der Technologien berechnet. Eine Besonderheit stellen hierbei die Warme-
pumpen dar, fur die der stundenscharfe COP aus den DISTRICT-Berechnungen (dif-
ferenziert nach Warmequelle Luft bzw. Sole, Leistungsklasse und Vorlauftempera-
tur der Gebaude), genutzt wird, um die Effekte der AuBentemperatur auf den
Strombedarf abzubilden. Fir Direktstrom-Kessel (PtH) und elektrische Kessel wer-
den die zeitlich konstanten Wirkungsgrade aus Anhang Kapitel 8.3.1 verwendet.
Neben dieser Betriebsbetrachtung (welche u.a. fir den maximalen Einspeisefall ge-
nutzt wurde) erfolgte auch die Analyse eines Starklastfalls, indem die bereits be-
stimmte Auslegungsleistung jeweils in allen Gebauden (siehe Kapitel 2.2.2.4) als
Waérmebedarf angesetzt wird und der dabei auftretende COP bei einer entspre-
chenden AuBentemperatur von -12 °C berUcksichtigt wird. Im nachsten Schritt er-
folgt die Berechnung der gebdudescharfen PV-Einspeiseprofile. Dazu wird je Ge-
baude Uber einen dhnlichen Algorithmus wie zur Verteilung der Warmeerzeuger in
den zukinftigen Stutzjahren entschieden, ob ein Gebaude Uber PV verfigt oder
nicht. Grundlage sind jedoch nicht die Ergebnisse flr die thermische Energie aus
DISTRICT, sondern die installierte elektrische Aufdach-PV-Erzeugungsleistung, die
ebenfalls aus DISTRICT fur jeden Knoten in allen Stltzjahren bekannt ist. Flr jedes
Gebaude ist auBerdem das Aufdach-PV-Potenzial auf Basis der Dachflache in der
Gebaudedatenbank hinterlegt. Fur jedes StUtzjahr erfolgt in jedem Knoten ein Zu-
bau von PV-Anlagen fir die Gebaude, bis das erste Mal gerade die Summe der PV-
Aufdachanlagen der Gebaude in einem Knoten die installierte elektrische Aufdach-
PV-Erzeugungsleistung aus DISTRICT Uberschritten wird. Dabei wird unterstellt,
dass immer das Aufdach-PV-Potenzial der Gebaude ausgeschopft wird. Die somit
bekannte installierte PV-Leistung je Gebaude wird im nachsten Schritt mit der be-
kannten stindlichen Einstrahlung im Jahr 2021 und einem festen Wirkungsgrad
von 14,2 % verrechnet, um ein gebaudescharfes PV-Erzeugungsprofil je Gebaude
zu erhalten. Fur den Starklastfall wird keine PV-Einspeisung angenommen. Neben
dem PV-Erzeugungsprofil ist auch das KWK-Stromerzeugungsprofil zu bertcksichti-
gen. Dazu wird in Gebauden, in denen nach der Durchfhrung des »\Warmeerzeu-
ger-Algorithmus« ein KWK »installiert« ist, ein konstantes Verhaltnis zwischen
thermischen Bedarf und elektrischer Erzeugung, die Stromkennzahl, angenommen.
FUr den Starklastfall wird keine KWK-Einspeisung angenommen, um den ungins-
tigsten Fall der Netzbelastung zu simulieren, in dem keine regelbaren lokalen Er-
zeuger zur Verfligung stehen, um der Last entgegenzuwirken. In der Realitat ist je-
doch i.d.R. davon auszugehen, dass zumindest ein Teil der KWK wahrend eines
Starklastfalls einspeist.

Zur Beriicksichtigung der E-Mobilitat werden fir jedes Gebdude Profile fur die
Stromnachfrage durch E-Mobilitat erstellt. Diese Stromnachfrage eines Gebaudes
basiert auf der Anzahl der Bewohnenden und dem Anteil an E-Fahrzeugen. Der
Anteil der E-Fahrzeuge erhéht sich Gber den Betrachtungszeitrum aufgrund der
kontinuierlichen Umstellung von fossil betriebenen Verbrennungsmotoren hin zu
elektrisch betriebenen Fahrzeugen. Die Bewohnenden eines Gebaudes werden an-
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hand von Regionen-spezifischen Faktoren (Anteil von Ein-, Zwei- und Mehrperso-
nenhaushalten) in Haushalte aufgeteilt. Diesen Haushalten wird anhand des
Raumtyps einer Region (bspw. Mittelstadt/stadtischer Raum) und dem Haushalts-
nettoeinkommen ein Fahrprofil zu geordnet. Die Fahrprofile lassen sich dann in La-
deprofile und damit eine Stromnachfrage durch E-Mobilitat Gbersetzen. Im letzten
Schritt erfolgt die Verrechnung der oben beschriebenen sttindlichen Profile fur je-
den Zeitschritt fir jedes Gebaude. Dabei flieBen auch die Haushalts- bzw. Industrie-
stromlasten der Gebaude, deren Berechnung in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben wurde,
in die Berechnung ein. Es wird keine Méglichkeit zur Verlagerung der Lasten zur
Maximierung des Eigenverbrauchs z.B. durch Batterien, eine angepasste Betriebs-
weisen der Warmepumpe oder gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen berlck-
sichtigt.

AbschlieBend erfolgt eine Filterung der berechneten Profile vor der Durchfihrung der
Netzsimulation. Dazu wird unterstellt, dass samtliche Gebdude mit einer Spitzenlast von
mehr als 300 kW, oder einer maximalen Einspeiseleistung von mehr als 100 kW di-
rekt an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind und somit bei der Berechnung des
Niederspannungsnetzes nicht bertcksichtigt werden.

2.2.4 Ermittlung von Technologiepotenzialen

Jedem Gebdude und Teilgebiet sind Technologiepotenziale im Rahmen der Erhebung
zugeschrieben und in DISTRICT hinterlegt, um zu beschreiben, welche Optionen fir ei-
nen Technologiewechsel in Frage kommen oder zusatzlich installiert werden kénnen.
Sie umfassen alle technisch moglichen lokalen Optionen. Dabei wurden die Potenziale
fur mehrere Technologien, wie z.B. Erdgas und Olkessel, KWK, Direktstrom-Kessel (PtH)
deutlich Uber der aktuell benétigten Versorgungsleistung festgelegt und erméglichen
dem Modell eine technologieoffene Auswahl. Die erneuerbaren Warme- und Strom
Technologiepotenziale aus der Erhebung sind in Kapitel 2.3.2.2 hinterlegt.

In allen Gebieten mit zentralen Versorgungsanlagen (KWK, PtH, Elektrolyseure, etc.)
sind hohe Potenziale fur einen Technologieausbau/-wechsel an zentralen Standorten
hinterlegt. Diese sind zum Teil direkt mit einem notwendigen Infrastrukturausbau, wie
dem Ausbau eines Nahwarmenetzes, verknipft. Alle Technologien sind im Modell mit
entsprechenden Kosten hinterlegt und kénnen lokal zugebaut werden. Abwdrme aus
genutzten Elektrolyseuren kann in die Fernwarme eingespeist werden und der erzeugte
Wasserstoff kann lokal verwendet werden.

Umrdistungspotenziale Wasserstoff

In allen Gebieten ist fir bestehende dezentrale Erdgas-KWK und KWK Anlagen das Po-
tenzial zur Umristung oder Austausch auf 100 % Wasserstoff hinterlegt. Allen dezent-
ralen Gebduden ist das Potenzial zur Umristung auf 100 %-Wasserstoff-Kessel hinter-
legt.

Kraftwerksstandorte sind mit hohen Potenzialen aller zentralen Versorgungsanlagen
hinterlegt, die einen langfristigen Umbau oder Erweiterung der Standorte widerspie-
geln. Die Flachenrestriktionen fir Kraftwerksstandorte sind dabei nur grob berlcksich-
tigt. Zusatzlich ist fur alle Kraftwerke mit Erdgasverbrauch (Gasturbinen, GuD als auch
KWK) das Potenzial zur Umriistung auf 100 %-Wasserstoff-fahige Turbinen hinterlegt.

Ausbaupotenziale Wérmepumpen

Die dezentralen Potenziale fir Sole- und Luft- Warmepumpe werden, neben einer Be-
grenzung des Hochlaufs zur Abbildung von Fachkrafteengpassen (siehe Kapi-

tel 3.3.1.3), auch langfristig absolut anhand der lokalen Gegebenheiten bzw. Flachen-
verflgbarkeiten beschrankt. Limitierende Faktoren fur Sole-Warmepumpen in inner-
stadtischer Aufstellung sind vor allem die begrenzte Verfligbarkeit nicht Gberbauter Fla-
chen fur Sondenbohrungen und bei Luft-Warmepumpen die Schallemissionen der Au-
Beneinheit, die ggf. Mindestabstéande zu benachbarten Wohngebauden notwendig
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macht. .d.R. sind hierzu gebaudescharfe Analysen notwendig. Verfahren zur Abschét-
zung dieser Beschrankungen fur ganze Quartiere und Stadtteile sind noch in der Erpro-
bung'. Daher wird ein eigenes Verfahren entwickelt, um diese Beschrankungen so gut
wie moglich abzubilden. Dazu erfolgte zunadchst naherungsweise die Bestimmung der
Grundfléachenzahl (GRZ), die i.d.R. das Verhéltnis von Uberbauter Flache zu Grund-
stlicksflache angibt, indem aus den bekannten Hausumringen die bebaute Gebaudefla-
che in Teilgebieten bestimmt und durch die Gesamtflache der Gebiete geteilt wird. Im
Forschungsprojekt »UrbanReNet« [13] wurden verschiedene Siedlungstypen, u.a. an-
hand der GRZ, charakterisiert und fir diese erneuerbare Energiepotenziale, u.a. anhand
der Anzahl méglicher Sondenbohrungen und dariber méglicher Entzugsleistungen?
pro Hektar Gebietsflache bestimmt. Aus den Daten der Studie fur verschiedene Sied-
lungstypen kann eine Regression zwischen maximaler thermischer Entzugsleistung und
GRZ gebildet werden, sodass aus den naherungsweise ermittelten GRZ der Teilgebiete
in den Untersuchungsgebieten eine maximale Entzugsleistung und darlber (Uber einen
festgelegten COP) eine maximale installierbare thermischen Leistung fir Sole-Warme-
pumpen festgelegt werden kann. Zur Bestimmung der Beschrankungen fur Luft-War-
mepumpen wird die Arbeit von Hess et al. [14] herangezogen. Dort sind Einzelanalysen
u.a. zur Einhaltung der Larmvorschriften beim Einsatz von Luft-Warmepumpen fir drei
ausgewahlte Siedlungstypen aus dem »UrbanReNet« Forschungsprojekt [13] durchge-
fahrt worden. Auf Basis dieser Analyse wurden prozentuale Begrenzungen fir den ma-
ximalen Anteil der installierten Leistungen, der durch Luft-Warmepumpen gedeckten
werden kann in Abhangigkeit der GRZ, festgelegt. So wurden z.B. keine Beschrankun-
gen bei wenig dicht besiedelten Teilgebieten mit einem GRZ unter 0,25 und maximale
Beschrankungen, d.h. gar kein Potenzial, bei sehr dicht besiedelten Gebieten mit einem
GRZ Uber 0,7 festgelegt.

Ausbaupotenziale Aufdach-PV- und -Solarthermie

FUr jedes Gebdude innerhalb des Versorgungsgebiets wird ein Potenzial fir Photovol-
taik und Solarthermie auf Dachflachen ermittelt. Dabei wird Gber die Gebaudegrundfla-
chen eine Abschatzung der freien Dachflache getroffen. Fassadenflachen sowie Park-
platzflachen sind nicht bertcksichtigt, Verschattung und Bebauung der Dachflachen
werden Uber Abschlagsfaktoren berticksichtigt, die differenziert nach WG und NWG
aus einem Gutachten zum Photovoltaik- und Solarthermie-Ausbau in Schleswig Arbei-
ten abgeleitet sind [15].

Exemplarische Darstellung der Potenziale

Ein Beispiel der Verteilung der hinterlegten Potenziale der Versorgungstechnologien ist
an einem Modellierungsknoten der Stadt Burg in Tab. 4 dargestellt. Die Summe der
Technologiepotenziale Gber alle Einzelgebdude im Knoten sind dargestellt. Sie stellt je-
weils das technische Maximum des Ausbaus in jedem Stadtquartier dar. In der Summe
Uber alle Technologien ergibt sich ein Vielfach hdheres Potenzial als zur Versorgung be-
noétigt wird. Eine Flachenkonkurrenz der Anlagen ist in den Dachflachen bertcksichtigt.
Weitere Technologien z.B. Biomasse-KWK sind in diesem Beispiel nicht enthalten, da
hier keine ausreichenden Biomasse Potenziale vorliegen. Die Potenziale flr Biomasse
und Warmepumpen sind starker limitiert als andere Technologien aufgrund der zuvor
genannten Restriktionen. Die Limitierung erfolgt jeweils auf Knotenebene und nicht auf
Gebdudeebene.

1 Siehe z.B. https://waermepumpen-ampel.ffe.de/

2 Verschiedene geologische Gegebenheiten der Untersuchungsgebiete wurden nicht beriicksichtigt.
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Tab. 4: Beispiel der Verteilung der Technologiepotenziale am Modellierungsknoten 8
in Burg

Summe der Technologiepotenziale in Knoten 8 in Burg (Mischquartier)

Potenzial [kW] dezentral zentral
Kessel Biomasse 61 270
Kessel Elektrisch 1.784 1.501
Kessel Gas (CH4 oder H>) 1.963 2.836
Kessel Ol 1.784 1.501
KWK Gas (CH4 oder Hz) 1.784 1.501
Elektrolyseur - 10.000
Warmepumpe Luft 1.070 901
Warmepumpe Sole 827 696
Dach Photovoltaik 1.917

Dach Solarthermie 1.157

In Tab. 5 sind exemplarisch die Potenziale fir zwei Gebdude aus Mainz dargestellt. Die
Solarpotenziale werden Uber die Grundrissflache mittels entsprechender Faktoren, die
sich fur WG und NWG unterscheiden, bestimmt. Fiir Biomasse und Warmepumpen
werden oben beschriebene Beschrankungen auf Ebene der Aggregationsknoten vorge-
nommen, sodass keine gebdudescharfen Potenziale angegeben werden kénnen. Alle
anderen Technologien kénnen jeweils entsprechend der aktuellen thermischen Leistung
eingebaut werden.

Tab. 5: Beispiel fiir gebaudescharfe Technologiepotenziale anhand von zwei Gebau-
den aus Mainz

Einheit Beispielgebdaude Beispielgebaude B

Eigenschaf-
ten Gebaude

Stadt Mainz Mainz
Gebaudetyp EFH NWG
Baualter Jahr 1950 2011
Geschossanzahl - 3 1
Bruttogrundfliche m? 204 198
(BGF)

Inst. th. Leistung kWth 8,0 21,7
Erz. 2021

Technologie Be- - Biomassekessel Olkessel
stand

Grundrissflache m2 75,0 119,5
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Einheit Beispielgebdude Beispielgebaude B

ST (inkl. Heizungs-  kWth 7,5 1M1
unterstiitzung)
PV kWth 7.8 11,8
KWK Gas kWth 8,0 21,7
Fernwarmean- kWth 8,0 21,7
schluss

Potenziale | Wih 20 )17

Gebiude Kessel Gas t . .
Warmepumpe Luft  kWth n.a. n.a.
Warmepumpe Sole  kWth n.a. n.a.
Kessel elektrisch kWth 8,0 21,7
Kessel Ol kWth 8,0 21,7
Kessel Biomasse kWth n.a. n.a.

2.2.5 Abschatzung des Ausbaubedarfs der Stromnetze
Einleitung

Der Ausbaubedarf der Stromnetze wird auf Basis einer Worst-Case-Betrachtung abge-
schatzt. Hierflr werden fir alle Szenarien die elektrischen Leistungs-Zeitreihen und in-
stallierte Leistungen je Technologietyp aus der Systemmodellierung zunachst den Netz-
anschlusspunkten der Netzmodelle zugeordnet. AnschlieBend wird aus den Zeitreihen
das Worst-Case-Verhalten der elektrischen Verbraucher und Einspeiser fur den Last-
und den Einspeisefall abgeleitet. Hierbei ist das Ziel, eine aus Netzsicht méglichst un-
glnstige Leitungsfluss-Situationen mit bilanziell hohem elektrischem Verbrauch bzw.
hoher Einspeisung abzubilden. Fir diese Lastfalle wird eine Netzberechnung durchge-
fahrt, um anhand definierter Grenzwerte fir Spannungsbander und thermische Auslas-
tung von Betriebsmitteln Grenzwertverletzungen zu ermitteln. Mithilfe der ermittelten
Grenzwertverletzungen wird schlieBlich eine Ausbaukostenschatzung vorgenommen.
Diese beziffert den Umfang der notwendigen Netzinvestitionen, um alle festgestellten
Netzengpasse zu beheben. Alle Netzberechnungen werden mit Hilfe der am Fraunhofer
IEE sowie an der Uni Kassel entwickelten Open-Source-Software pandapower
(www.pandapower.org) durchgefiihrt.

Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei der Ausbaukostenschatzung um eine verein-
fachte Betrachtung handelt, bei der im Vergleich zu einer detaillierten Netzausbaupla-
nung einige Einschrankungen der Modellkomplexitat vorgenommen werden. Diese
Vereinfachungen werden im Folgenden erlautert. Eine detailliertere Planung wrde zu-
satzlich eine Nutzung intelligenter OptimierungsmaBnahmen (z.B. Strangregler, Topolo-
gie-Rekonfiguration, Neugriindung von Ortsnetzstationen und Umspannwerken, span-
nungsebenendbergreifende Optimierung) und Flexibilitatspotenziale (z.B. durch Batte-
rien, Elektrofahrzeugen und Warmepumpen) bericksichtigen. Im Vergleich zu den, in
dieser Studie dargestellten Ergebnissen, lieBe sich der Netzausbaubedarf dadurch redu-
zieren. Die Betrachtung und Bewertung solcher OptimierungsmaBnahmen in Bezug auf
Netzausbaubedarfe wurde beispielsweise im Forschungsprojekt ANaPlan [16] oder der
Verteilnetzstudie Hessen [17] vorgenommen. Auch das Blindleistungsverhalten von Er-
zeugern und Verbrauchern sowie die Optimierung des Verhaltens zur Reduktion von
SpannungsUberlastungen und Leitungstberlastungen werden nicht betrachtet.
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Die getroffenen Vereinfachungen fiihren in Summe tendenziell zu héheren Netzaus-
baukosten.

Autbereitung und Parametrierung der Ist-Netzmodelle

Die von den Netzbetreibern zur Verfigung gestellten Daten wurden zunachst sofern
notig aufbereitet und zur Vereinheitlichung fur die automatisierten Analysen in das
pandapower-Format konvertiert. Zudem wurde in enger Ricksprache mit den jeweili-
gen Netzbetreibern eine iterative Plausibilisierung und Validierung der Netzdaten vorge-
nommen, um Modellierungsfehler zu beheben und den Ausgangszustand der Netze
adaquat und realistisch abzubilden. Nahere Angaben zu den verwendeten Strom-Netz-
modellen sowie ihrer Aufbereitung und Plausibilisierung sind in Abschnitt 2.4.1 be-
schrieben.

In den Netzmodellen werden hierfur die jeweils verwendeten Betriebsparameter hinter-
legt, um den heutigen Ist-Zustand adaquat abzubilden. Dies umfasst insbesondere er-
laubte Spannungsbander sowie Auslastungsgrenzen flr Leitungen und Transformato-
ren (Tab. 6).

Tab. 6: Grenzwerte Netzbelastung

Grenzwerte Parameter
Obere Untere Leitungsaus- Leitungsaus-
. Trafoaus-
Spannungs- Spannungs- lastung lastung Ein- lastun
grenze [p.u.] grenze [p.u.] Starklast speisung 9
Mittelspan- 0,97 60 % 100 % 100 %
nung
Niederspan- , , 0,9 60 % 100 % 100 %
nung

Zuordnung von Zeitreihen und installierten Leistungen

Die Zuordnung der Leistungszeitreihen elektrischer Verbraucher und Einspeiser erfolgt
flr die Mittelspannung und Niederspannung mit unterschiedlichem Detailgrad. In den
Mittelspannungsebene liegen aus der Systemmodellierung Zeitreihen je DISTRICT-Kno-
ten vor. Die Flache, die je DISTRICT-Knoten abgedeckt wird, beinhaltet eine oder meh-
rere Ortsnetzstationen. Die Leistungswerte der Zeitreihen sowie die installierten Leistun-
gen der Anlagen werden daher fur jeden DISTRICT-Knoten gleichmaBig auf die jeweils
zugeordneten Ortsnetzstationen aufgeteilt. Auf diese Weise werden die gemal3 den
Szenarien prognostizierten Anlagen in das Netzmodell integriert. In der Niederspan-
nungsebene liegen Zeitreihen und installierte Leistungen gebaudescharf vor und wer-
den dem néachstgelegenen Niederspannungs-Netzanschlusspunkt zugeordnet.

Worst-Case-Netzanalyse

Nach der Zuordnung zu Ortsnetzstationen bzw. Netzanschlusspunkten werden aus den
Zeitreihen und installierten Leistungen der Szenarioanlagen zwei Worst-Case-Lastfalle
abgeleitet, hinsichtlich derer die Ausbaukostenabschdtzung vorgenommen wird.
Worst-Case-Falle modellieren aus Netzsicht mdglichst unglnstige Konstellationen aus
Verbraucher- und Einspeiserverhalten mit hohen Gleichzeitigkeiten. Hierflr wird die Si-
tuation der maximalen Einspeisung (Einspeisefall) und die Situation des maximalen Ver-
brauchs (Lastfall) herangezogen. In dieser Studie werden besonders genau extreme Kal-
teperioden mit entsprechend hohen Netzbelastung durch elektrische Warmeerzeu-
gungsanlagen betrachtet. Das Ziel ist es hierbei, das Netz planerisch so zu dimensionie-
ren, dass auch in seltenen Extremsituationen keine Netziberlastungen auftreten.
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Konkret werden hierbei der Starklastfall sowie der Einspeisefall modelliert. Der Stark-
lastfall bildet einen Netzzustand an einem sehr kalten Winterabend (-12 °C AuBentem-
peratur) ab. In der Folge wird fir Warmepumpen-Systeme davon ausgegangen, dass
diese dauerhaft im Betrieb sind und der Einsatz elektrische Heizstabe erforderlich ist.
PV-Anlagen werden im Starklastfall in der Analyse deaktiviert. Der Einspeisefall repra-
sentiert den Netzzustand an einem sonnenreichen Tag mit hoher PV-Einspeisung und
geringem Verbrauch.

Der Leistungsbezug von Haushalten, Warmepumpen und KWK wird aus den Zeitreihen
der Systemmodellierung abgeleitet. Der Worst-Case-Leistungsbezug von Ladepunkten

flr Elektrofahrzeuge wird in Abhangigkeit der Anzahl der Ladepunkte je betrachtetem
Netz sowie des Lastfalls mithilfe von Gleichzeitigkeitsfaktoren ermittelt. Ein Auszug der
verwendeten Gleichzeitigkeitsfaktoren ist in Tab. 7 aufgefuhrt.

Tab. 7: Gleichzeitigkeitsfaktoren E-Kfz-Ladepunkte (entwickelt im Rahmen des Pro-
jekts Ladeinfrastruktur 2.0 [18])

Anzahl Ladepunkte Ladepunkt-Art und Lastfall

< 50 kw > 50 kw < 50 kw > 50 kW
(Starklastfall) (Starklastfall)  (Einspeisefall) (Einspeisefall)

1 1 1 1 1

10 0,36 1 0,12 0,19
100 0,15 0,89 0,04 0,02
1000 0,1 0,84 0,01 0

Abschdtzung der Netzausbaukosten

Mit den Ergebnissen der Worst-Case-Netzanalyse kann eine Abschdtzung der Netzaus-
baukosten fur die Zielszenarien vorgenommen werden. Hierflr werden Standardbe-
triebsmittel-Kosten fir Leitungsverstarkung, Trafoaustausch und Netzstationen (vgl. Ta-
belle Tab. 28) herangezogen.

Uberlastete Leitungen wurden 1:1 durch Leitungen mit gréBerem Querschnitt ersetzt,
Uberlastete Transformatoren durch solche mit groBerer Nennleistung. Spannungsband-
verletzungen wurden hiervon entkoppelt gelst: Bei Spannungsbandverletzungen
wurde zunachst pauschal ein regelbarer Ortsnetztrafo (rONT) und wenn erforderlich zu-
satzlicher Leitungsausbau in den jeweiligen Niederspannungsnetzen eingeplant. Die
Netzausbaukosten werden durch die getroffenen Annahmen tendenziell Uberschatzt,
da der Austausch von Leitungen/Trafos aus Uberlastungsgriinden auch Spannungs-
probleme beseitigen kann. Der flachendeckende Einsatz von rONTSs ist bei vielen Netz-
betreibern zudem kein Standardvorgehen. In der Realitat wirden Netzbetreiber bei
starken Uberlastungen in Niederspannungsnetzen auBerdem eine Aufteilung der Nie-
derspannungsnetze in Erwagung ziehen. Das heil3t, das betroffene Niederspannungs-
netz wird quasi »halbiert« und eine Halfte wird an einen zuséatzlichen Trafo angeschlos-
sen. Dies wurde hier nicht betrachtet. Zudem wurde in dieser Studie der Einfluss von
Blindleistung nicht beriicksichtigt: alle Verbraucher und Einspeiser wurden mit einem
Leistungsfaktor von 1 angenommen. Fir den Starklastfall wurden die Warmepumpen
flr eine Temperatur von -12 °C ausgelegt. Hier waren noch extremere Auslegungssze-
narien denkbar.
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Aufgrund von Datenverflgbarkeit (Westerstede) bzw. Aufwand aus GIS-Daten funktio-
nierende Netzmodelle zu erzeugen (Mainz), wurde nur ein Teil der Niederspannungs-
netze tatsachlich berechnet, die von dem jeweiligen Mittelspannungsnetzgebiet ver-
sorgt werden. In Westerstede sind dies ca. 100 Niederspannungsnetze von 200, in
Mainz ca. 300 von 900. Dargestellte Zahlen der Uberlasteten Leitungen, Anzahl Span-
nungsprobleme etc. beziehen sich auf die berechneten Netze. Die Netzausbaukosten
werden daher vereinfacht proportional auf das komplette Netzgebiet hochgerechnet.

2.2.6 Vorgehen bei der hydraulischen Bewertung der Umstellung von Erd-
gasnetzen auf Wasserstoff

Eines der zentralen Kriterien zur Umstellung von Erdgasnetzen auf Wasserstoff ist ne-
ben der Gasqualitdt und Umristung der Anlagentechnik die Hydraulik. Dabei gibt es in
Gasverteilnetzen vor allem Grenzen fir die GréBen Druck und Geschwindigkeit, die
eingehalten werden mussen. Diese GroBen dndern sich bei Veranderung der Ver-
brauchssituation, aber auch bei Umstellung des Fluids, das durch das Rohrnetz flieBt.

Fur die Bewertung der Hydraulik wird die Open-Source Software pandapipes genutzt,
welche am Fraunhofer IEE maBgeblich entwickelt wurde. Analog zu anderen Rohrnetz-
berechnungsprogrammen wie STANET werden mit Hilfe eines Newton-Raphson-Ver-
fahrens die Driicke und Geschwindigkeiten in einem Rohrnetz anhand von Gleichun-
gen zu Massebilanz und Rohrreibung bestimmt. Die Funktionsweise und verschiedene
Anwendungen der Software kénnen der offiziellen Website www.pandapipes.org so-
wie einer Publikation zur Vorstellung entnommen werden [4].

Wesentliches Ziel der Untersuchung ist die Uberpriifung, ob Grenzen von Druck und
Geschwindigkeit auch unter den in den Szenarien angenommenen Bedingungen einge-
halten werden. Dies betrifft in erster Linie eine Verdnderung der Gas-Abnahmemengen
sowie eine Umstellung der Gasnetze von Erdgas auf Wasserstoff. Hierbei wird verein-
facht davon ausgegangen, dass die vorhandene Erdgas-Infrastruktur weiterhin genutzt
werden kann und je nach Szenario zu einem bestimmten Stichtag vollstandig mit Was-
serstoff betrieben wird.

Genutzte Eingangsdaten sind auf der einen Seite Daten zu den Betriebsmitteln und ih-
rer Konfiguration, welche in STANET-Netzmodellen durch die Netzbetreiber zur Verfa-
gung gestellt und anschlieBend validiert wurden, was im Kapitel 2.4.2 ndher erldutert
wird. Diese Modelle der Ist-Netze werden fur die zuktnftigen Szenarien beibehalten.
Auf der anderen Seite flieBen Lastprofile fur die versorgten Kunden ein, welche sich aus
den Berechnungen von DISTRICT mit anschlieBender Disaggregation ergeben und sich
in den Szenarien voneinander unterscheiden. Zudem wird die Verfugbarkeit des H,-
Backbones je Szenario berlcksichtigt, da ab diesem Zeitpunkt die Netzberechnung mit
Wasserstoff als Energietrager durchgefihrt wird. In den Jahren vor der Verfligbarkeit
des H,-Backbones erfolgt die Berechnung mit Erdgas. Im Folgenden werden die
Schritte der Datenaufbereitung, das Design der Analyse und die Ergebnisauswertung
kurz erldutert.

Zuoranung von Verbrauchsprofilen

Da die Lastsituation die hydraulische Auswertung maBgeblich pragt, wird ein besonde-
res Augenmerk auf die Zuordnung der Verbrauchsprofile zu den Anschlusspunkten im
Netz gelegt. Aufgrund unterschiedlicher Datenquellen kann weder fur die Untersu-
chungen am Gasnetz Westerstede noch am Gasnetz Mainz eine direkte Zuordnung von
Verbrauchern zu den Anschlusspunkten genutzt werden. Bei der Zuordnung wird da-
her wie folgt vorgegangen:

e Im Fall Westerstede werden Verbrauchsdaten Gber eine geografische Zuord-
nung an die bestehenden Netzanschlusspunkte zugeordnet.
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e Im Fall von Mainz werden zuerst die Verbraucher zugeordnet, von denen die
die RLM-Profile zur Verfigung standen. Daraufhin kénnen fast alle Verbrau-
cher Uber die Adresse zugewiesen werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Datenquellen und damit verbundener Dateninkonsistenzen, missen ca. 5 %
der Verbraucher Uber eine geografische Zuordnung an nahe gelegene Netzan-
schlusspunkte angeschlossen werden.

Die Lastprofile definieren die je Stunde abgenommene Energiemenge der jeweiligen
Kunden. Eine Umrechnung in Volumen- bzw. Massenstrome erfolgt Gber den Brenn-
wert:
= Ep
At - H

mit dem Massestrom i1, der im Zeitraum At abgenommenen Energiemenge E¢;, sowie
dem massebezogenen Brennwert Hg. Anhand dieser Formel wird bereits ersichtlich,
dass eine Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff einen starken Einfluss auf die Hydrau-
lik hat, da der massebezogene Brennwert ein Verhaltnis von etwa 3:1 (Wasserstoff zu
Erdgas) aufweist, der volumenbezogene Brennwert jedoch ein Verhaltnis von etwa 1:3.
Aufgrund unterschiedlicher moglicher Zusammensetzungen von Erdgas kann dieses
Verhaltnis etwas variieren.

Zeitrethensimulation

Nach erfolgter Zuordnung kénnen fur jeden zukinftigen Zustand in den jeweiligen Jah-
ren die Verbrauchsprofile hinterlegt und in das Netzmodell integriert werden. Auf Basis
der Profile werden dann Zeitreihensimulationen in pandapipes durchgefihrt. Im Unter-
schied zur Stromnetzsimulation werden von den Verbrauchsprofilen keine Worst-Case-
Félle abgeleitet, sondern alle enthaltenen Zeitschritte berechnet. Das Fluid fir jede der
Simulationen wird anhand der Verfligbarkeit des H,-Backbones gemaR betrachtetem
Szenario gewahlt.

Ergebnisauswertung

Fur die Auswertung ist in aller Regel ein Auslegungsfall entscheidend, d.h. ein Zeit-
punkt im Jahr, zu dem der héchste Gasverbrauch erwartet wird. In den Simulationser-
gebnissen ist daher die Verteilung der Extremwerte beziglich Druck und FlieBgeschwin-
digkeit Uber alle Rohrleitungen bzw. Netzknoten dargestellt. Fir die Netzauslegung
mussen Grenzwerte von Druck und Geschwindigkeit eingehalten werden, die sich aus
den folgenden Zusammenhéangen ergeben:

e Vermeidung von Gerduschentwicklung in Armaturen durch Begrenzung der
Geschwindigkeit. Die Grenze ist von unterschiedlichen Faktoren abhangig, so
z.B. Leitungsdurchmesser, Art der Armatur, und besonders Zuganglichkeit
bzw. Nahe zum Kunden (unterirdisch ist dabei weniger kritisch als im Haus).

e Einhaltung eines minimalen und maximalen Eingangsdrucks bei Gasthermen.
Die Situation in den vorgelagerten Netzen wird dann durch die Einstellung von
Druckreglern beeinflusst, welche diesen Eingangsdruck gewahrleisten sollen.
So gibt es Niederdruckgebiete, in denen der Druck innerhalb der Grenzen von
19 bis 25 mbar liegen muss, da in diesen vor den Gasthermen keine Druckreg-
ler mehr installiert sind. In Mitteldruckgebieten wird oft ein Druckband von
400 bis 900 mbar vorgegeben, wobei die untere Grenze im Normalfall deutlich
nach oben verschoben wird (z.B. 600 mbar), um n-1-Sicherheit zu gewahrleis-
ten.

Die fur die Studie verwendeten Grenzwerte wurden mit den jeweiligen Netzbetreibern
abgestimmt und werden bei der Vorstellung der Ergebnisse naher erldutert. Die Aus-
wertung bezieht sich auf den Verbrauchsfall, da es in den untersuchten Netzgebieten
keine nennenswerten Anlagen gibt, die ins Netz einspeisen. Dies bedeutet, dass der Fo-
kus auf minimalem Druck und maximaler Geschwindigkeit liegt.
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2.3 Eingangsdaten Optimierung

2.3.1 Energienachfrage

Die Energienachfrage jedes Versorgungsgebietes setzt sich aus der Nachfrage jedes Ein-
zelgebaudes zusammen. Dabei werden Nachfrageprofile fir Strom nach Haushalten,
Industrie, Elektromobilitdt und Warme nach Trinkwarmwasser, Heizwarme und Prozess-
warme unterschieden, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Heizwarmeprofile werden nach
niedrigem und hohem Temperaturniveau des Vorlaufs unterschieden. Die zusatzliche
Stromnachfrage aus elektrischen Warmeversorgungsanlagen wird im Modell bestimmt.

Die Energienachfragen liegen als Eingangsdaten stindlich vor. Im Optimierungsmodell
muss jede Nachfrageart zu jedem Zeitpunkt in jedem Knoten gedeckt werden, dabei
kdnnen die bestehenden Infrastrukturen genutzt werden. In Tab. 8 sind die Gesamte-
nergienachfrage fir Strom und Warme in 2021 in den vier Versorgungsgebieten diffe-
renziert nach Anwendungsbereich dargestellt.

Tab. 8: Gesamtenergienachfrage der vier Versorgungsgebiete im Jahr 2021

Strom [GWhe] Warme [GWh]
Stadt private Haus- Industrie private Haus- Industrie
halte & GHD halte & GHD
Fellbach 175 18 444 28
Westerstede 88 28 386 27
Mainz 736 532 1562 737
Burg 47 123 185 569

2.3.2 Erzeugungsleistungen und Technologiepotenziale

2.3.2.1 Thermische Erzeugungsleistungen

Die thermischen Erzeugungsleistungen wurden anhand der in Kapitel 2.2.2 beschriebe-
nen Methode ermittelt. In den nachfolgenden Abbildungen sind exemplarisch fur Wes-
terstede die Verteilung der Heizleistung je Gebaudetyp und die Verteilung der Heizleis-
tung auf die Warmeerzeuger aufgefthrt. Fir die anderen drei Versorgungsgebiete be-

finden sich diese Darstellung im Anhang in Kapitel 8.2.

In Abb. 13 ist zu erkennen, dass sich durch die Sanierung die benétigte Heizleistung re-
duziert und so eine Verschiebung der Verteilung fir EFH, MFH und NWG erfolgt. Da im
Industriebereich die Sanierung die Prozesswarmenachfrage nicht beeinflusst, bleibt hier
die bendtigte Leistung konstant.
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Abb. 13: Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistungen (in kW) in Wes-

terstede auf die Gebadudetypen
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Abb. 14: Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistung auf die Warmeer-

zeuger in Westerstede in 2021
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2.3.2.2 Erhebung der Potenziale erneuerbarer Energien in den Versorgungs-
gebieten

Die Erhebung der erneuerbaren Energiepotenziale der Strom und Wéarmeerzeugung
wird flr das stadtische oder kommunale Versorgungsgebiet in seinen Gebietsgrenzen
durchgefihrt. Dabei sind Dachflachen, Freiflachen, sowie punktuelle Standorte erho-
ben worden. Aus &ffentlich verfligbaren Quellen Uber die Nutzungsart von Flachen
werden Zuschnitte von nutzbaren Flachen fir verschiedene Typen von Versorgungsan-
lagen erstellt [19].

Methodlik der Erhebung der Erneuerbaren Strompotenziale

Neben den Aufdach-PV-Potenzialen, deren Erhebung in Kapitel 2.2.4 beschrieben ist,
erfolgt eine Erhebung der Freiflachen-PV- und Windenergie-Potenziale. Aus dem Pho-
tovoltaik- und Windflachenrechner des Agora Energiewende und Reiner Lemoine Insti-
tuts [20, 21] werden ausgewiesene mogliche Flachen fur PV-Freiflachen sowie Wind-
energieanlagen innerhalb der Gebiete ermittelt. Repowering sowie der Zubau von
neuen Windenergieanlagen wird fir das maximale Potenzial bertcksichtigt. In die Erhe-
bung flieBen auch maégliche Flachen fur Agri-PV ein. Diese Potenziale gehen nur dort in
die Modellierung ein, wo sie zur Eigenstromnutzung installiert werden kénnen. Erzeu-
gungsanlagen mit Anschluss auf der Mittelspannungsebene wie Windparks und PV-
Freiflachenanlagen sind in der weiteren Studie in den lokalen Gebieten als Erzeugungs-
quelle nicht bericksichtigt und tGber den Mix des Stromimports in die Gebiete sowie
den Strom-Emissionsfaktor dargestellt.

Methodlik der Erhebung der erneuerbaren Warmepotenziale

Das Potenzial der Warmequellen, wie Fllsse, Seen oder Erdwarme, wurde mit einer
Methode zur Erhebung des erneuerbaren Warmepotenzials nach techno-ékonomi-
schen, dkologischen und regulatorischen Indikatoren ermittelt. Die Methode orientiert
sich an Nkongdem [22] und erhebt die stindliche zeitlich und technische Verflgbarkeit
der Warmequellen nach geografischem Standort innerhalb der betrachteten Gebiete.
Dabei wurde die Methode auf alle Warmequellen mit ¢ffentlich verfigbaren Daten an-
gewandt und durch die beteiligten Stadtwerke Uberprift und teilweise ergénzt., ist in
einer Studienarbeit detailliert am Beispiel von Fellbach untersucht worden [22]. Grund-
legend wird die Annahme getroffen, dass die vorhandenen theoretischen Quellen mit
GroBwarmepumpen oder anderen Warmeerzeugern (z.B. bei tiefer Geothermie, Solar-
thermie, etc.) erschlieBbar sind, Kosten fiir Entnahmewerke und Warmeubertrager sind
in den Annahmen der Modellierung hinterlegt.

Die Erhebung von potenziellen Abwarmequellen konnte im Rahmen dieser Studie nur
sehr begrenzt einflieBen, da die zeitliche Verflgbarkeit und Mengen der Abwarme den
kooperierenden Energieversorgungsunternehmen in der Regel nicht bekannt sind.

Die Solarthermie-Potenziale fir Aufdachanlagen wurden entsprechend der Methodik
far Photovoltaik Dachflachen ermittelt, wobei der Abschlagsfaktor technologiespezi-
fisch angepasst wurde (siehe Kapitel 2.2.4).

Die Herleitung der Heizungstechnologiepotenziale fir oberflachennahe Geothermie
(Sole/Wasser- Warmepumpe) und Umweltwarme (Luft/Wasser-Warmepumpe), die di-
rekt dezentral in Einzelgebauden tber Warmepumpen nutzbar gemacht werden kann,
erfolgt wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben Uber eine Limitierung der installierbaren Leis-
tung in jedem Knoten anhand des Verhaltnisses von Uberbauter zu gesamter Flache,
um Flachen- und Schallrestriktionen insbesondere in eng bebauten Gebieten abzubil-
den.
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Abb. 15: Karte der ermittelten erneuerbaren Potenziale in Fellbach

Tab. 9: Erneuerbare Strompotenziale Fellbach

Quelle Aufdach-PV

Potential 139 MWpel

Tab. 10: Erneuerbare Warmepotenziale Fellbach

Warme- Flusswiarme  Dach- Erdkollekt- Grundwas-  Super- Industrie-
quelle GWP Solarther- oren auf ser markte  Abwarme /
mie 4 % der Abwasser /
Agrarflache Klarwerke
(5.4 km?)
Potential 11 MWw 132 MWy 350 GWhaw 56 MWhy 438 MWhy, Nicht
bestimmbar
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Abb. 16: Karte der erneuerbaren Potenziale Mainz aus der Erhebung

Tab. 11: Erneuerbare Strompotenziale Mainz

Quelle Aufdach-PV Freiflache PV Agri-PV WEA

Potential 514,0 MWpel 6,3 MWpe 27,3 MWpe 43,7 MWe

Tab. 12: Erneuerbare Warmepotenziale Mainz

Warmequelle Flusswarme  Erdkollekt- Grundwasser Industrie- Abwasser
oren bis 4 % Abwaéarme
der Agrarfla-
che (11,1 km?)
Potential >518,2 GWhw 27,9 GWhw 56,3 MWh+, Potenzial 27,6 GWh
> 30,0 GWh,
Datenlage un-
zureichend
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Abb. 17: Karte der erneuerbare Potenziale Burg aus der Erhebung

Tab. 13: Erneuerbare Strompotenziale Burg

Quelle Aufdach-PV Freiflaiche PV Agri-PV WEA

Potential 175,2 MWpe 2,6 MWps 53,4 MWpe 167,1 MW

Tab. 14: Erneuerbare Warmepotenziale Burg

Waiarmequelle  Gewasser- Erdkollekt- Grundwasser Industrie- Abwasser
warme oren bis 1 % Abwaéarme
der Agrarfla-
che 74 km?
Potential > 21,4 GWhw 40,7 GWhu 1,9 GWh, Potenzial 2,7 GWh

> 14,0 GWhu,
Datenlage un-
zureichend
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Abb. 18: Karte der erneuerbare Potenziale Westerstede aus der Erhebung
Tab. 15: Erneuerbare Strompotenziale Westerstede
Quelle Aufdach-PV Freiflache PV Agri-PV WEA
Potential 135,8 MWpel 10,8 MWpel 79,4 MWpe 177,9 MWe
Tab. 16: Erneuerbare Warmepotenziale Westerstede
Warmequelle Erdkollektoren  Grundwasser Industrie- Abwasser
bis 1 % der Ag- Abwarme
rarflache 99 km?
Potential 52,7 GWhu 3,9 GWhuw Keine relevante  Keine relevante

Abwdrme

Abwdarme
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2.3.3 Auswahl der Zeitschritte und des Betrachtungshorizontes

Der Betrachtungshorizont der Studie liegt in den Jahren von 2021 bis 2045. Dabei wer-
den in der Modellierung 5 Jahresschritte untersucht, sodass die Jahre 2021, 2025,
2030, 2035, 2040 und 2045 in der Modellierung abgebildet sind. Das Optimierungs-
modell sieht alle Zeitschritte gleichzeitig und trifft die Investitionsentscheidungen fur
den gesamten Betrachtungszeitraum als perfekte Voraussicht. Innerhalb der Jahre
wurde eine Auswahl der betrachteten Zeitschritte gewahlt. Theoretisch erlaubt die Mo-
delltechnik eine beliebige Einstellung des Betrachtungshorizontes, z.B. eine 15-minu-
tenscharfe Modellierung fir alle Jahren. In der Praxis werden die Zeitschritte und der
Betrachtungshorizont nach den Anforderungen der Fragestellungen, der Datenqualitat
und der Rechenkomplexitat bestimmt. Durch Erfahrungen und Priiflaufe wird festge-
legt, dass die Betrachtung der fiinf Jahresschritte angemessen ist, und dass mit zwei-
stiindigen Zeitschritten ausreichend valide Ergebnisse geliefert werden kénnen, die mit
Pruflaufen einstindiger Zeitschritte vergleichbar sind. Durch die hohe mathematische
Komplexitat des sektorgekoppelten Modells auf dieser geografischen Auflésung ist es
notwendig, dass die Anzahl der betrachteten Wochen auf sieben Wochen pro Jahr be-
grenzt wird, um die durchschnittliche Rechenzeit eines Szenarios unter 24-Stunden zu
halten.

Durch die Begrenzung der betrachteten Wochen ist es notwendig, einen systemati-
schen Ansatz zur Auswahl zu entwickeln. Der angewandte Ansatz verfolgt das Ziel re-
prasentative, vergleichbare Ergebnisse zu ermdglichen und hat folgende Kriterien:

1. Die Abweichung der Nachfrage und der PV-Ertrag zwischen den ausgewdhlten
Wochen und dem Jahr sind zu minimieren.

2. Die effektive JAZ der Luft-Wasser-Warmpumpe in alten Wohngebauden liegt
innerhalb des von mit dem Auftraggeber abgestimmten Wertes von 3,6 mit ei-
ner +1 % Toleranz.

3. Falls die anderen Bedingungen nicht verletzt werden, soll die Woche mit der
hochsten Warmenachfrage ausgesucht werden.

Die ausgewdhlten Wochen gelten fir alle Jahre, damit die Ergebnisse zwischen den
Jahren vergleichbar sind.

2.4 Eingangsdaten Netzsimulation

2.4.1 Eingangsdaten Stromnetz

Als Basis fur die Untersuchung des Stromnetzes wurden von den Netzbetreibern ent-
sprechende Netzdaten und Planungsannahmen in verschiedenen Formaten zur Verfi-
gung gestellt. Diese umfassen Leitungsverldufe und -verbindungen, elektrische Parame-
ter der enthaltenen Betriebsmittel, Schaltzustande sowie planerische Grenzwerte fiir
Betriebsmittelauslastungen und Spannungsbander. Mithilfe dieser Daten wurden re-
chenfahige Netzmodelle im Framework pandapower erstellt.

Westerstede

Die Netzdaten flr Westerstede wurden als Export aus DIGSILENT PowerFactory gelie-
fert. Die zur Verfligung gestellten Netzmodelle waren bereits rechenfahig und konnten
direkt in das pandapower-Format konvertiert werden. Sie beinhalten alle notwendigen
Parameter elektrischer Betriebsmittel und Schalterstellungen, um den Normalzustand
des Netzes abzubilden.
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Das untersuchte Netzgebiet erstreckt sich Uber die Gemeinde Westerstede sowie deren
Umland. Zur Verfligung gestellt wurden Netzdaten der Mittelspannungs- (20 kV) und
Niederspannungsebene (0,4 kV). Das betrachtete Mittelspannungsnetz wird durch ein
Umspannwerk versorgt, umfasst 213 Netzstationen sowie 217 Leitungskilometer. Fur
97 der 213 Netzstationen standen Daten der jeweiligen versorgten Niederspannungs-
netze zur Verflgung, die insgesamt 381 Leitungskilometer beinhalten.

Die konvertierten Netzmodelle wurden mithilfe der vom Netzbetreiber zur Verfligung
gestellten Lastannahmen und Planungspramissen validiert, um unplausibel hohe Belas-
tungen der Netze im Ist-Zustand zu Uberprifen. Die Resultate wurden in einem iterati-
ven Prozess mit dem Netzbetreiber diskutiert, um Modellierungsfehler im Ist-Netz zu
identifizieren und wo nétig zu beheben.

Mainz

In der Modellierung der Mainzer Netze wurden Leitungsverlaufe und -verbindungen di-
rekt aus den detaillierten GIS-Zeichnungen abgeleitet. Die Parametrierung der Betriebs-
mittel erfolgte anhand der in den GIS-Daten hinterlegten Typdaten. Die Topologie
ergibt sich aus den ebenfalls im Datensatz gepflegten Schalterstellungen im Normal-
schaltzustand.

Das betrachtete Stromnetz erstreckt sich Uber das Stadtgebiet Mainz. Geliefert wurden
Auszlge aus dem GIS, welche die Mittelspannung (20 kV) und Niederspannung

(0,4 kV) des Verteilnetzes enthalten. Das Gesamtgebiet wird durch neun Umspann-
werke versorgt und umfasst auf der Mittelspannungsebene rund 628 km Leitungen.
Insgesamt werden 914 Stationen versorgt.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurden aus den vorliegenden Daten ein re-
chenbares Netzmodell der gesamten Mittelspannung generiert. In der Modellbildung
wurden Verbindungen zwischen Leitungen und Sammelschienen in Stationen oder Ver-
teilern aus den detaillierten Verldufen von GIS-Zeichnungen abgeleitet. Die Schalterstel-
lung an Abgangen von Sammelschienen im Normalschaltzustand sind ebenfalls hinter-
legt und wurden entsprechend eingepflegt. In Fallen, bei denen die Zeichnungen nicht
ausreichend genau ausgefthrt waren, wurden Leitungsenden mit den nachstgelegenen
Betriebsmitteln innerhalb eines gewissen Radius (< 1 m) verbunden. Zur Validierung
wurde ein Lastfall generiert, bei dem alle Stationen mit 30 % ihrer Nennleistung belas-
tet wurden und der resultierende Lastfluss auf Plausibilitat geprift.

FUr Untersuchungen in der Niederspannung wurden mit 307 Netzen rund ein Drittel
der vorliegenden Niederspannungsnetze konvertiert. Hauptgrund hierfir ist, dass in
dieser Spannungsebene im zeitlichen Rahmen der Studie nur der Teil der Netze be-
trachtet werden konnte, der mit geringem bis moderatem Aufwand konvertiert und va-
lidiert werden konnte. Die Aufbereitung der restlichen Netze hatte einen erheblichen
manuellen Aufwand nach sich gezogen, ohne die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse
malBgeblich zu steigern. Die Modellbildung erfolgte analog zum Vorgehen in der Mit-
telspannung. Zur Validierung und schlieBlich Auswahl der verwendeten Teilnetzmodelle
wurden 30 % der Nennleistung des Transformators als Last gleichmaBig an allen Lei-
tungsenden verteilt. Netze in denen unplausible Belastungen auftraten oder die hinter-
legten Schalterstellungen nicht zu einer radialen Topologie fihrten wurden verworfen.
In den betrachteten 307 Niederspannungsnetzen sind 692 km Leitungen verlegt.

2.4.2 Eingangsdaten Gasnetz

Von beiden Netzbetreibern wurden Gasnetzmodelle in STANET geliefert. Wesentliche
Unterschiede bestehen hinsichtlich der betrachteten Netzebenen und der Herangehens-
weise zur Erstellung eines Modells fiir das Untersuchungsgebiet aus einem Gesamtmo-
dell.
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Westerstede

Das Netzmodell von Westerstede wurde vom Netzbetreiber als Mitteldrucknetz bei

800 mbar mit Teilen des Ubergelagerten Hochdrucknetzes geliefert. In diesem Netz sind
ca. 10.000 Verbraucher an ca. 7.800 Netzknoten angeschlossen, es enthélt eine Lei-
tungslange von insgesamt 400 km, sechs Druckregler und keine Erzeuger.

Das zu betrachtende Versorgungsgebiet ist Teil eines gréBeren Netzes und wurde fiir
die Berechnungen bereits vom Netzbetreiber extrahiert, sodass viele Strange im Netz
existieren, die im Gesamtnetz mit externen Netzbereichen verbunden sind. In der Folge
sind ca. 30 Anschlisse ans externe Netz vorhanden. Im erhaltenen STANET-Modell wer-
den diese Netzrander als Druckregler simuliert, die einen bestimmten Druck an diesen
Knoten vorgeben. Weiterhin ist im Modell ein statischer Starklastfall hinterlegt, welcher
sich auf das Jahr 2020 bezieht.

Sowohl das Netzmodell von Westerstede als auch von Mainz wurde im ersten Schritt in
das pandapipes-Format konvertiert und teilweise angepasst.

Die Druckregler an den Netzréandern wurden vor der Netzberechnung durch ein- und
ausspeisende Netzrander ersetzt, da durch die Vorgabe des Drucks die Betrachtung der
minimalen Drlicke unmaoglich gemacht hatte. Um dieses Problem zu |6sen, wurden die
Massenstrome, die aus den angrenzenden Netzen eingespeist oder in die angrenzen-
den Netze ausgespeist werden, vorgegeben. Insgesamt spielen die Netzrédnder eine sehr
groBe Rolle im Netzgebiet. Diese Interaktion ist so grof3, dass im Falle der Vernachlassi-
gung der Netzrander der Netzzustand im Basisszenario nicht mehr zulassig ware, da
der Druck unter die vorgegebenen 400 mbar fallt.

In den Zukunftsszenarien sinken die Lasten jedoch so stark, dass einspeisende Netzran-
der ohne Anpassung zu einer deutlichen Uberhéhung des Drucks fiihren wiirde. Dies
wadre jedoch in keiner Weise realistisch, da der Druck auch in den Nachbarnetzen nicht
Uber den angenommenen Werten liegt. Daher werden die Netzréander stets proportio-
nal zum Verhaltnis der Gesamtbelastung im Netz skaliert. Durch die globale Skalierung
kann es dennoch in einzelnen Netzstrangen dazu kommen, dass der Druck deutlich an-
steigt und die vorgegebene Grenze von 800 mbar Uberschreitet. Diese Ungenauigkeit
lasst sich jedoch schwer vermeiden, da die exakte Situation auBerhalb des Netzgebiets
nicht vorhergesehen werden kann ohne entsprechende Daten und Systemanalyse.

Um Transitfliisse im Hochdrucknetz zu vermeiden, wurde an allen Ubergabestationen
ein Druck von 800 mbar am MD-Knoten festgelegt. Weiterhin musste das Netz um be-
stimmte Modellierungsdetails bereinigt werden, die von STANET automatisch ignoriert
werden, wie z.B. nicht angeschlossene Leitungen.

AbschlieBend werden die Verbraucher direkt an den Hauptleitungen angeschlossen, so-
dass die Hausanschlussleitungen und somit der Reibungsverlust in den Leitungen ver-
nachlassigt wird. Der Hintergrund dafr ist die Abweichung von Maximallasten im Ver-
gleich zum Ist-Netz-Modell laut Netzbetreiber nach Zuordnung der Verbraucherprofile,
welche zu Uberlastungen der Hausanschlussleitungen fiihrte. Die disaggregierten Pro-
file stimmen also nicht exakt mit den Lasten der Netzauslegung Uberein.

Mainz

Das Gasnetz in Mainz ist in drei groBere Druckebenen unterteilt, wobei die oberste
Ebene, welche die groBen Kraftwerke mit dem Transportnetz und untereinander ver-
bindet, nicht im analysierten Modell enthalten ist. Die Hochdruckebene, welche eine
grobe Verteilung in die einzelnen Stadtteile gewahrleistet, wird in groBen Teilen mit ei-
nem Nenndruck von 8 bar betrieben. Das Hochdrucknetz wird vermascht betrieben, so-
dass sich Anderungen immer auf das gesamte Netzgebiet auswirken. Vom Hochdruck-
netz aus werden 75 Ubergabestationen versorgt, von denen 20 fir den Anschluss von
GroBkunden vorgesehen sind. 55 Ubergabestationen speisen Niederdrucknetze, welche
wiederum von den Stadtwerken betrieben werden und Endverbraucher wie Haushalte
und Gewerbekunden versorgen. Diese Stationen sind teilweise miteinander vermascht.
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Im Niederdrucknetz sind ca. 60.000 Verbraucher an ca. 41.000 Netzknoten angeschlos-
sen, es enthélt eine Leitungslange von 1400 km, 170 Druckregler und einen sehr klei-
nen Erzeuger.

Es wurden Daten fur das gesamte Versorgungsgebiet bereitgestellt, weshalb es im
Netzmodell nur finf Netzrander zum Transportnetz gibt. Es ist ein Starklastfall hinter-
legt, im Auslegungspunkt fir Verbraucher Standardlastprofile angenommen werden.

Nach der Konvertierung des Netzmodells in das pandapipes-Format mussten auch fur
das Mainzer Gasnetz Anpassungen vorgenommen werden. An erster Stelle wurden
Teile des Netzes entfernt, die nicht in der Untersuchung abgebildet werden sollten, wie
z.B. im Netzmodell enthaltene Teile des Transportnetzes. Durch die Extraktion des Be-
trachtungsgebietes aus dem gesamten Gebiet sind 15 Netzrander entstanden, welche
identisch zum Netzmodell von Westerstede behandelt werden. Auch hier muss das Mo-
dell bereinigt und Verbraucher identisch zum Westerstede-Modell an die Hauptleitun-
gen angeschlossen werden.

Beide Netzmodelle werden plausibilisiert, indem die Berechnungsergebnisse von STA-
NET und pandapipes verglichen werden. Da hier nur sehr kleine Abweichungen auftre-
ten, wird die Konvertierung als hinreichend prazise angenommen.
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3 Beschreibung der betrachteten Szenarien

3.1 Narrative der Szenarien

Die betrachteten Szenarien unterliegen alle der MaBgabe, dass im Jahr 2045 keine
CO,-Emissionen aus den bilanzierten Energietechnologien und Prozessen mehr anfal-
len. In finf Szenarien werden mégliche Entwicklungen der Zukunft in Form unter-
schiedlicher Auspragungen von Parametern (Tab. 17) definiert. Dabei stellen die Trans-
formation der Warmeversorgung und die Entwicklung des Warmebedarfs die wesentli-
chen Analysedimensionen dar. Die Szenarien unterscheiden sich maBgeblich in der Sa-
nierungsrate, Innovationsaffinitat und der Verflgbarkeit von Wasserstoff. Diese Rah-
menparameter wiederum bestimmen, welcher Preispfad flr welchen Energietrager an-
genommen wird, vgl. Tab. 17.

Szenario 1 - MaBige Sanierung und hohe Innovationsaffinitat

Es erfolgt eine geringe Steigerung der jahrlichen durchschnittlichen Sanierungsraten
auf 1,2 %. Dies ist vor allem durch Handwerkermangel und geringe Innovationen bei
Hullsanierungen verursacht. Parallel dazu erfolgt durch internationale Ausbauanstren-
gungen und Markthochlauf eine positive Entwicklung der Anlagenkosten von Erneuer-
baren Energien, H,-Erzeugungsleistungen und verflgbare Importe sowie bei der Um-
rstung von Erdgasnetzen auf H,-Netze. Es gibt wenige bis keine Probleme bei der Re-
alisation von Technologieprojekte wie den Ausbau von Ubertragungsnetzen und Erzeu-
gungsleistungen.

Szenario 2 - Sanierungsfortschritt und Innovationsskepsis

Die Sanierungsrate kann durch technische Fortschritte, wie z.B. dem Durchbruch seriel-
ler Sanierungen, dem erfolgreichen Anwerben in den zugehdérigen Handwerksberufen
sowie hoher Wirtschaftlichkeit von Sanierung auf 1,8 % gesteigert werden. Es verblei-
ben jedoch Engpasse fur den Einbau neuer Heizungstechnologien. Die internationalen
Ausbauanstrengungen und der Markthochlauf im Bereich der H,-Erzeugung und Im-
porte sowie die EE-Entwicklung ist niedrig, da nationale und internationale Entschei-
dungen Technologieprojekte wie die H,-Erzeugung nicht fordern.

Szenario 3 - Hohe Verfiigbarkeiten von Erneuerbare Energien und Wasserstoff

Das Szenario 3 unterstellt eine hohe Geschwindigkeit bei der Entwicklung aller Berei-
che, sowohl bei den Sanierungen der Gebaudehdlle als auch beim Einbau von neuen
Heizungen sowie bei nationalen und internationalen Projekten zur erneuerbaren Strom-
und H,-Erzeugung. Es gibt positive Marktdynamiken fir Technologieprojekte, sodass
eine frihe Umstellung des Backbone-Netzes auf Wasserstoff erfolgen kann und sich
niedrige Importpreise einstellen. Durch die erfolgreiche Anwerbung von Handwerkern
werden héhere Potenziale bei den Austausch- und méglichen Einbauraten der Warme-
versorger unterstellt.

Szenario 3A - Niedriger Wasserstoffpreispfad

In diesem Szenario gibt es vor allem nationale und lokale Probleme beim Ausbau er-
neuerbarer Stromerzeugung und dazugehdriger Stromnetze in Deutschland. Dies fihrt
zu héheren Strompreisen und einem langsameren Stromnetzausbau. International wird
die Technologieentwicklung der H,-Erzeugung sowie die Stromerzeugung aus Erneuer-
baren Energien fir diese Anlagen stark vorangetrieben, sodass friihzeitig groBe Men-
gen Wasserstoff zu niedrigen Importpreisen verfligbar sind. Die Sanierungsrate liegt bei
1.8 %.
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Szenario 3B - Hoher Ausbau Erneuerbarer Energien

Die Sanierungsrate steigt auf 1,8 % durch technische Fortschritte und eine hohe Ver-
flgbarkeit von Handwerkerkapazitaten. Der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung
erfdhrt eine deutliche Beschleunigung, sodass die Verflgbarkeit von erneuerbarem
Strom und der Ausbau der Stromnetze in Deutschland hoch ist. International erfolgt ein
stetiger, aber nicht schneller Hochlauf der H,-Erzeugungsleistungen sowie dafir not-
wendige EE-Kraftwerke. Damit verbunden sind die Importpreise hoch und die Mengen
starker begrenzt.
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3.2 Preis-, Kosten und CO,-Pfade der Szenarien

Die in den Szenarien unterstellten Entwicklungen werden als Auspragungen Uber der
Zeit beschrieben und stellen die anzulegenden Preispfade der berlcksichtigten Energie-
trager und Versorgungstechnologien dar. In einem iterativen Prozess sind diese Werte
mit dem Nationalen Wasserstoffrat diskutiert und fir die Verwendung in der Studie mit
dem Auftraggeber abgestimmt worden.

3.2.1 Energietragerpreise

Die Energietragerpreise teilen sich in Bezugspreise fir Haushalte, Industrie und Kraft-
werke auf. Dabei werden Preise fir die Energietrager Strom, Wasserstoff, Erdgas, Ol
und Biomasse unterschieden. Die Preise sind jeweils den Szenarien in einer der drei ver-
schiedenen Auspragungen (niedrig, mittel und hoch), wie in Kapitel 3.1 beschrieben,
zugeordnet. Alle Bezugspreise bestehen jeweils aus den Bestandteilen flr Energieein-
kauf und Bereitstellung, Umlagen sowie Netzentgelten, und flieBen ohne Umsatzsteuer
ins Modell ein.

Es wird nicht zwischen Unterarten der Biomasse (Holz, Pellets, Abfélle) unterschieden.
FlUssiggas sowie weitere Energietrager mit geringen Anteilen sind nicht bertcksichtigt
(AG Energiebilanzen — »Sonstige Energietrager« [23]). Die Emissionsfaktoren der Ener-
gietrager basieren auf [24], die Stromemissionsentwicklung basiert auf der Erneuerba-
ren Energien Entwicklung in Deutschland. Es wird nicht zwischen Unterarten der Bio-
masse (Holz, Pellets, Abfalle) unterschieden. Flissiggas sowie weitere Energietrager mit
geringen Anteilen sind nicht berticksichtigt (AG Energiebilanzen — »Sonstige Energietra-
ger« [23]). Die Emissionsfaktoren der Energietrager basieren auf [24], die Stromemissi-
onsentwicklung basiert auf der Erneuerbaren Energien Entwicklung in Deutschland.
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Abb. 19: Vergleich der Strom und Wasserstoffbezugspreise fiir Haushalte in den Auspra-
gungen niedrig, mittel und hoch
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Tab. 18: Preisdifferenz Strom zu Wasserstoff fiir private Endnutzer in den Szenarien

Preisdifferenz Strom zu H; [ct/kWh] Sz1 Sz2 Sz3 Sz3A Sz3B
2030 9,2 9,2 15,2

2035 1,1 5,6 1,1 17,4 4.1
2040 12,9 7,9 12,9 19,6 6,0
2045 13,8 8,3 13,8 21,1 5,8
Preisverhaltnis Strom zu H: Sz1 Sz2 Sz3 Sz3A Sz3B
2030 1,7 1,7 2,2

2035 2,0 1,3 2,0 2,6 1,2
2040 2,4 1,6 2,4 3,2 1,4
2045 2,7 1,6 2,7 3,6 1,4

Die Preisdifferenz zwischen Strom und Wasserstoffbezugspreisen fir Haushalte liegt je
nach Szenario zwischen 4 und 21 ct/kWh. Ein niedriger Wert bedeutet, dass Strom pro
Kilowattstunde nur leicht teurer ist als eine Kilowattstunde Wasserstoff (in Gasform).
Eine hohe Differenz bedeutet, dass Wasserstoff glinstig ist, und Strom gleichzeitig ver-
haltnismaBig teuer. Niedrige Preisdifferenzen von 5-8 ct/kWh gibt es in den Szena-
rien 3B und 2, die Preisdifferenzen liegen in Sz1 und Sz3 bei 9-13 ct/kWh, eine hohe
Differenz gibt es im Sz3A mit 15-21 ct/kWh.

Fraunhofer ISE &
Fraunhofer IEE

Bottom-Up Studie des Warmesektors

60| 192



Tab. 19: Strombezugspreise netto in ct/kWh nach Verbrauchergruppe

Strombezugspreise

[ct/kWh] Jahr Niedrig Mittel Hoch
Szenario Sz3B Sz1,2,3 Sz3A
2020 25,7 25,7 25,7

Bezugskosten Strom 2025 23.2 237 26.7
riva’?e Endnutzer 2030 206 217 27.6
'(DGru 6 00) 2035 203 21,8 28,1
PP 2040 20,0 21,9 28,6
2045 19,6 22,1 29,4

2020 17,6 17,6 17,6

2025 15,3 15,4 17,1

comerhe Komndse. 2% 128 131 165
fie ' 2035 12,7 13,1 16,6
2040 12,4 13,0 16,5

2045 12,1 13,1 16,9

2020 15,6 15,6 15,6

Bezugskosten Strom 2025 13.0 13,5 16,5
Indusgirie (Durschnitt 2030 104 1.5 17.4
Gruppe IA-IG) 2035 10,1 11,6 17,9
PP 2040 9,8 11,7 18,4
2045 9,4 11,9 19,2

2020 10,4 10,4 10,4

2025 9,0 9,8 10,8

Bezugskosten Strom 2030 7,6 9,1 11,1
GroBkraftwerke 2035 7,4 9,0 1M1
2040 7.2 8.9 11,1

2045 7,0 8,8 11,2

Die Strombezugspreise sind nach Verbrauchergruppen, Szenario und Jahr, wie in Tab.
dargestellt, abgestimmt. Dabei beziehen sich die Gruppen auf die europaischen Ver-
brauchergruppen fir Haushalte bzw. IndustrieverbrauchergréBen. Die Szenarien 1, 2

und 3 sind zur Vergleichbarkeit mit einer mittleren Entwicklung der Strombezugskosten

hinterlegt.

Die Emissionsfaktoren folgen den Annahmen der Pfade des Erneuerbaren Energie Aus-

baus in Deutschland [24]. Eine Zielerfullung von 0 g/kWh im Jahr 2045 wird vorausge-
setzt und der Pfad unterscheidet sich vom mittleren Pfad in den Szenarien 3A und 3B.
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Tab. 20: Emissionsfaktoren Stromnetzbezug nach Strompreispfaden in kgco2/kWh

Emissionsfaktoren
Stromnetzbezug nach Jahr Niedrig Mittel Hoch
Strompreispfaden

Szenario Sz3B Sz1,2,3 Sz3A
2020 394 394 394
Emissionsfaktoren 2025 262 269 287
Netzstrom 2030 130 145 180
[gcoa/ kWh] 2035 80 90 110
2040 30 35 40
2045 0 0 0

Die Wasserstoffbezugspreise beziehen sich auf Endverbraucherbezugspreise aus nicht
innerdeutschen Importquellen. Die Importpreis-Annahme impliziert, dass die Produk-
tion von erneuerbarem Strom, die Erzeugung des Wasserstoffs, dessen Transport und
der Gewinn aller Zwischenhandler in diesem Preis enthalten sind. Dabei ist in den nied-
rigen Preisentwicklungen ein starker Hochlauf der Elektrolyseleistungen sowie dazu
notwendiger Erneuerbaren Energien Stromerzeugungsleistungen und somit der verfig-
baren globalen Wasserstoffmengen Grundlage der Projektion. Der Ausgangspreis im
Jahr 2020 ist in allen Pfaden gleich angesetzt.

Tab. 21: Wasserstoffbezugspreise netto in ct/kWh nach Verbrauchergruppe

Wasserstoffbezugspreise

[ct/kWh] Jahr Niedrig Hoch
Szenario Sz1,3,3A Sz2,3B
2020 25,0 25,0
2025 18,8 21,8
Bezugskosten Wasserstoff pri- 2030 12,5 18,5
vate Endnutzer 2035 10,8 16,3
2040 9,0 14,0
2045 8,3 13,8
2020 22,0 22,0
2025 16,0 19,0
Bezugskosten Wasserstoff In- 2030 10,0 16,0
dustrie 2035 9,0 14,5
2040 8,0 13,0
2045 7,5 12,5
2020 16,2 16,2
2025 12,2 13,6
Bezugskosten Wasserstoff 2030 8.3 11,0
GroBkraftwerke 2035 7.3 10,3
2040 6,3 9,6
2045 5,3 8,9
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Der bezogene Wasserstoff wird in den Szenarien 2 und 3B als 100 % griiner Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energiequellen hinterlegt. In den Szenarien mit niedrigen Was-
serstoffpreisen ist bis 2040 ein Anteil blauer Wasserstoff (aus Dampfreformierung und
Carbon Capture and Storage-Technik (CCS)) hinterlegt. Die dabei auftretenden Emissi-
onen entstehen vor allem dadurch, dass teilweise nicht alle Emissionen zu 100 % im
CCS-Prozess aufgefangen werden kénnen. Die Emissionsfaktoren bei niedrigem Preis-
pfad wurden auf Basis von Annahmen zu Restemissionen bei blauem Wasserstoff und
Mischungsverhaltnissen von blauem zu grinen Wasserstoff aus der Guidehouse-Studie
[25] berechnet.

Tab. 22: Emissionsfaktoren Wasserstoff nach Wasserstoffpreispfaden in kgco2/kWh

Emissionsfaktoren Wasserstoff Jahr Niedriger Preispfad Hoher Preispfad
Szenario $z1,3,3A $z2,3B
2020 60 0
2025 43 0
Emissionsfaktoren Wasserstoff 2030 25 0
[kgco2/kWh] 2035 18 0
2040 11 0
2045 0 0

Es gilt zu beachten, dass ein andere Preisannahme fir den Wasserstoffimport zu Ergeb-
nissen mit signifikant anderem Anteil an der Wasserstoffnutzung fiihren kann. Die in-
landische Produktion von grinem Wasserstoff (nur lokal betrachtet) wirde eine zusatz-
lich bendtigte Energiemenge aus erneuerbaren Energien mit dem verbundenen Ausbau
der erneuerbaren Energien bendtigen.

Da die maglichen Importmengen von Wasserstoff im Betrachtungszeitraum 2030 bis
2045 global begrenzt und mit hohen Preisunsicherheiten belegt sind [26], werden in
dieser Studie zur Einordnung der Ergebnisse drei in Tab. 23 dargestellte Pfade von Ver-
flgbarkeiten definiert. In der Untersuchung ist keine Begrenzung der Wasserstoffver-
flgbarkeit in den Versorgungsgebieten ab dem Zeitpunkt des Anschlusses an den H,-
Backbone unterstellt. Zur Einordnung wurden Verfugbarkeitspfade aus dena [27],
Agora [24], Frontier Economics [28] und Guidehouse [25] anhand des Endenergiebe-
darfs von Deutschland im Jahr 2018 abgeleitet. Dabei sind in den Studien alle Sektoren
und sowohl energiebedingte als auch stoffliche Bedarfe berlcksichtigt.

Tab. 23: H»-Verfiigbarkeitspfade Deutschland

Jahr Niedrig Mittel Hoch
2020 0 0 0
2025 0 31 96
) . 2030 0 63 193
Hz-Verfugbarkelt DE 2035 19 143 437
[Twhi 2040 38 223 683
2045 132 298 976
2050 226 373 1270
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Die Entwicklung der Erdgaspreise ist vor dem 24. Februar 2022 und Veranderungen
durch den russischen Angriffskrieg abgestimmt worden. Sie enthalt die mdgliche lang-
fristige Anderung der Erdgaspreise auf zwei Preispfaden. Der mittlere Preispfad enthalt
eine konstante Fortschreibung der historischen Preise mit leichter Inflation, wobei der
hohere Preispfad auf dem Kostenniveau fur Neuvertrage im Jahr 2021 aufsetzt und da-
nach auf ein hoheres Niveau tendiert. In den Erdgasbezugskosten der privaten Endnut-
zer sind Verteilnetzentgelte von ca. 1,7 ct/kWh hinterlegt. Die Netzentgeltkosten der

Industrie sind niedriger angenommen.

Tab. 24: Erdgasbezugspreise netto in ct/kWh nach Verbrauchergruppe

Erdgasbezugspreise [ct/kWh] Jahr Mittel Hoch
Szenario $z1,3,3A,3B Sz2
2020 59 59

2025 6,0 7,5

Bezugskosten Erdgas private End- 2030 6,1 9,0
nutzer 2035 6,1 9,0
2040 6,1 9,0

2045 6,1 9,0

2020 3,1 3,1

2025 3,5 5,1

, 2030 3,8 7,0

Bezugskosten Erdgas Industrie 2035 38 70
2040 3,8 7,0

2045 3,8 7,0

2020 2,22 2,22

2025 2,57 2,75

Bezugskosten Erdgas GroBkraft- 2030 2,92 3,29
werke 2035 2,92 3,33
2040 2,92 3,38

2045 2,92 3,42

Zur Reduktion der Komplexitat und Vergleichbarkeit der Szenarien wurde auf eine Be-

trachtung sonstiger Energietragerpreise verzichtet. Zudem sind Sonderformen der Ener-

gienutzung (z.B. dezentral eingesetztes Flissiggas oder Kohle) nicht gesondert bertick-

sichtigt.
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Tab. 25: Sonstige Energietrager Bezugspreise netto in ct/kWh

Sonstige Energietrager Bezugspreise [ct/kWh] Jahr Bezugspreis
2020 4,2

2025 5.0

o 2030 >8

Bezugskosten Ol private Endnutzer 2035 58
2040 5.7

2045 5.7

2020 5.9

2025 7.2

. 2030 8,5

Bezugskosten Biogas 2035 9.6
2040 10,5

2045 1

2020 4,0

2025 5.6

_ 2030 /.2

Bezugskosten Holz/Pellets/Biomasse 2035 7,4
2040 74

2045 7.6

Der niedrige CO; Preis Pfad ist an EWI und RWTH [29], der mittlere Preispfad an die
dena-Leitstudie [27] und der hohe Preispfad an den Preispfaden der BDI/Prognos Studie
[10] sowie einer Hochrechnung des UBA [30] angelehnt.

Tab. 26: Emissionspreis netto in €/t CO.4q

CO,-Preis [€/t CO:4q] Jahr Niedrig Mittel Hoch
2020 0 0 0

2025 55 65 90

. 2030 80 125 180
CO2-Preis (netto) 2035 105 175 )56
2040 130 225 335

2045 155 250 413

3.2.2 Kosten und Effizienzen der Versorgungstechnologien

Die Anlagenparameter der Versorgungstechnologien zur Warme- und Stromversorgung
sind nach den Investitionskosten, Installations- und Montagekosten als CAPEX in €/kW,
den Fixkosten pro Jahr aus Betrieb und Wartung (OPEX in €/kW/a), Effizienzannahmen
und Lebensdauern (aus VDI 2067) unterschieden fir die Jahre 2020, 2030 und 2050
sowie nach Leistungsklasse bzw. Speicherkapazitat. Die operativen Kosten (OPEX) ent-
halten lediglich Kosten fur Wartung und Instandhaltung, d.h. sie enthalten keine Kos-
ten fur den Bezug von Energietragern. Alle Kosten sind ohne Mehrwertsteuer ange-
setzt. Die gesamte Aufstellung der Kosten- und Technologieparameter der Versor-
gungstechnologien nach KWK, Brennwertkessel, Warmepumpe, sowie anderen War-
meerzeuger, Wind, Photovoltaik und Solarthermie, Elektrolyseuren sowie Speichern fin-
det sich in Anhang 8.3.
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3.2.3 Investitionskosten Infrastruktur und Sanierung

3.2.3.1 Sanierung

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde die zu unterstellende Sanierungstiefe ein-
heitlich auf den Standard KfW-70 Uber den gesamten Betrachtungszeitraum der Studie
festgelegt. Die Kosten der Sanierung werden auf Basis der unterstellten Sanierungstiefe
far die Gebaudetypen EFH, MFH und NWG abgeschatzt. Die Abschatzung orientiert
sich an den Annahmen zum KfW-70-Standard aus der Studie »Klimapfade

2.0« [10] und einem Gutachten im Auftrag der Verbraucherzentrale [31]. Neben den
Kosten fir die Hullsanierung sind auch weitere Kosten fiir den Einbau einer Liftungs-
anlage mit Warmerutckgewinnung und die Umstellung auf ein Flachen-/Niedertempera-
turheizsystem enthalten, da in den Eingangsdaten fir DISTRICT unterstellt wird, das sa-
nierte Gebaude auf niedrigem Vorlauftemperaturniveau versorgt werden kénnen. Wei-
terhin wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber die Annahme getroffen, dass es
bis 2030 zu einer Preissteigerung von +20 % und danach zu einer Steigerung von

+10 % bis 2045 Uber dem Inflationsniveau kommt aufgrund des enormem Sanierungs-
bedarf und den begrenzten Kapazitaten im Handwerk. Grundlage der Annahme ist,
dass die Steigerung des Baupreisindex fur die »Instandsetzung von Wohngebauden«
zwischen 2010 und 2020 (+33 %) ca. 20 Prozentpunkte hoéher lag als die Steigerung
des Verbraucherpreisindex (+13 %) im selben Zeitraum. Die sehr dynamischen (Bau-)
Preisentwicklungen in den Jahren 2021 und 2022 werden fiir die langfristige Entwick-
lung folglich nicht bertcksichtigt. Langfristig wird mit einer relativen Entspannung der
Baupreise gerechnet aufgrund eines Kapazitatsaufbaus, der primar bis 2030 erfolgt.

Fur die Nachberechnung erfolgt eine Unterscheidung in Gesamtkosten und energiebe-
dingte Mehrkosten.

Tab. 27: Kostenannahmen fiir Sanierung nach Gebaudetyp

Gebdudetyp Kostentyp Standard [€/m2we] (netto)

2020 2030 2050

EFH Gesamtkosten Kfw 70 560 672 739

Energiebedingte Mehrkosten

(inkl. WRG und FBH) Kfw 70 300 360 396
MFH Gesamtkosten Kfw 70 440 528 581

Energiebedingte Mehrkosten

(inkl. WRG und FBH) KW 70 240 288 317
NWG Gesamtkosten Kfw 70 440 528 581

Energiebedingte Mehrkosten KFW 70 240 788 317

(inkl. WRG und FBH)

' Dabei wird vom sogenannten Kopplungsprinzip ausgegangen, d.h. die Sanierung wird im Zuge ohnehin
notwendiger Sanierungsarbeiten (wie z.B. Putz-, Anstrich- und ggf. Armierungsarbeiten) durchgefihrt, so-
dass sich die Gesamtkosten in Ohnehin- und energetische Mehrkosten (z.B. fir Dammmaterial) aufteilen.
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3.2.3.2 Stromnetz

Die abgestimmten mittleren Parameter fur die Stromnetzkosten werden fir die Jahre
2020, 2030 und 2050 unterschieden. Die laufenden Netzbetriebskosten der Netzbetrei-
ber flieBen direkt in das DISTRICT Modell ein und sind in den erschlossenen Versor-
gungsgebieten in den Netzentgelten enthalten. Die Stromnetzausbaukosten als Einzel-
maBnahmen (z.B. Trafotausch) in der Netzsimulation in pandapower bauen auf den
Stromnetzkosten auf. Die Kostenannahmen fir den Ausbau in Tab. 28 sind fir zusatzli-
che Anlageninstallationen im Zeitraum vorgesehen. Fur zusatzliche Transformatoren ist
in der Regel nur geringer oder kein Platz in den Verteilerstationen, daher ist in einem
Trafotausch der Austausch zu einer gréBeren Leistung bepreist. Fir die Detailbetrach-
tung ist eine Ubersicht tber die Kosten fiir den tberarbeiteten Anschluss eines Wohn-
gebdudes an das Stromnetz mit Gesamtkosten flr zwei Varianten hinterlegt. Dabei ist
eine Lange mit 20 Metern im Freileitungsnetz und mit 10 Meter im Erdkabelnetz zwi-
schen Hauptleitung in der StraBe und dem Hausanschluss angenommen.

Tab. 28: Kostenannahmen fiir Stromnetzinfrastruktur nach Kostentyp und Komponen-
ten fiir Niederspannung (NS), Mittelspannung (MS) und Hochspannung (HS)

Infrastruktur Kostentyp Komponente/ 2020 2030 2050
Betriebsmittel

Grabungen, Tiefbau,
StraBenaufbruch,

Stromnetz Proiektierund. Inue- Befestigt 160 200 220
Allgemein FOIEKREIUNG, NGE~ | befestigt 100 140 160
nieursleistungen
[€/m]
NS-Netz Kabel NS [€/m] Standardtyp NAYY 30 30 30
4x150
Standardtyp NA2XS2Y
MS-Netz Kabel MS [€/m] 3% 185RM/25 60 60 60
HS/MS-Netz Tausch des Transfor- 1 Trafo + Austausch 1 Mio. 1 Mio. 1 Mio.

mators [€]

MS-Netz Umspannwerk ' [€] 2 Trafos + Gebaude * 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio.
Sammelschienen

Transformator [T€] 1 Trafo + Austausch 16 16 16
NS/MS-Netz

Regelbarer

Ortnetztrafo [T€] 1 Trafo + Austausch 25 25 25
NS-Netz Anderung Hausan-  Befestigt 1.555 1.866 2.052

schluss [€] Unbefestigt 1.185 1.423 1.565
Betrieb In Netzentgelten enthalten

' vgl. NEP Strom 2035, 110-kV-Schaltfeld und Transformator
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3.2.3.3 Gasnetz

Unterschieden ist in Niederdruck bis 100 mbar und Mitteldruck bis 1 bar. Wesentlicher
Kostentreiber ist der Tiefbau bzw. die Breite des Grabens, daher entfallt die Aufschlis-
selung aller Rohrdurchmesser. Es ist eine Teuerungsrate bis 2030 von ca. 2 % und ab
2030 ca. 1 % p.a. oberhalb der allgemeinen Inflation angenommen. In den erschlosse-
nen Teilnetzen der Versorgungsgebieten sind die operativen Kosten in den Netzentgel-
ten enthalten.

Tab. 29: Kostenannahmen fiir Gasnetzinfrastruktur nach Kostentyp und Komponente

Infrastruktur Kostentyp Komponente/ 2020 2030 2050
Betriebsmittel

Nieder- und  Leitungskosten Rohr

Mitteldruck  und Tiefbau [€/m] Befestigt 200 240 265
DN 150 und Unbefestigt 140 180 205
kleiner

Hochdruck Leitungskosten Rohr

. Befestigt 850 1.000 1.100
1

DN 200 und  und Tiefbau [&m] e ciion 750 900  1.000
groBer
Verteilnetz Hausanschluss? Befestigt 1.280 1.280 1.280

[€] Unbefestigt 1.440 1.440 1.440

Kundenanlage [€] 20.000
Druckregel-  Bezirksregler [€] 250.000
stationen b b ;

ergabe zu Fern- .

netzbetreiber [€] 6 Mio.

Betrieb In Netzentgelten enthalten

Die Umstellung des Gasverteilnetzes auf Wasserstoff ist ohne zusatzliche Kosten fir die
Umstellung in den Netzentgelten hinterlegt. Der Aufwand wird durch den DVGW in ei-
ner dhnlichen GréBenordnung wie die Umstellung von L auf H-Gas bewertet, jedoch
gibt es dazu bisher keine Erfahrungen und technischen Machbarkeitsstudien, die zum
Zeitpunkt der Erstellung der Studie vorliegen. Eine Bewertung der Gasnetzauswirkun-
gen erfolgt aus der Gasnetzsimulation. Die Umstellung mit dem Anschluss an den H,-
Backbone erfolgt daher kostenneutral in dem Zeitraum zwischen zwei betrachteten
Modellierungsjahren. Sollten fur die Umstellung erheblich hohere Kosten anfallen,
wrde sich dies in einem Anstieg der Wasserstoffendkundenpreise niederschlagen. Ein
solcher ist Uber die Betrachtung von Preissensitivitdten abgedeckt, sodass die Studiener-
gebnisse auch diesbezlglich Hinweise zu optimalen Transformationspfaden liefern.

1 abgeleitet aus NEP Gas 2020.

2 Fiir Anschluss aus Kundensicht gemaB Preisblatt, die Kosten aus Sicht der Netzbetreiber sind 3 bis 4 mal
hoher, aber in Netzentgelten enthalten und daher nicht gesondert in betrachtet
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3.2.3.4 Fernwarmenetz

In der Fernwdrme werden standardisierte Arbeiten nach befestigten sowie unbefestig-
ten Grabungen fir den Rohr- und Tiefbau unterschieden. Dabei benétigen gréBere
Durchmesser ab DN200 hohere Arbeitskosten. Die Nachverdichtung ist Gber zusatzliche
Hausanschlisse mit 10 m Lange abgebildet und endet am Hausanschluss. Zusatzliche
Kosten sind in den Anlagenkosten enthalten.

Tab. 30: Kostenannahmen fiir Fernwarmenetzinfrastruktur nach Kostentyp und Kompo-
nente

Infrastruktur Kostentyp Komponente/ 2020 2030 2050
Betriebsmittel

Leitungskosten Rohr

. Befestigt 1.037 1.077 1.097
und Tiefbau DN .
<= 150 [&/m] Unbefestigt 877 917 937
Leitungskosten RONM o ¢ ctiot 1311 1351 1.371
5 und Tiefbau DN Unbefestigt 1141 1181 1.201
Fernwarme-  __ 501 [g/m] 9 - : :
netz
Neubau [€] Ubergabestation 70.000
Pumpstation 60.000
Hausanschluss [€] Befestigt 6630,6
Unbefestigt 3154,9
Betrieb Betriebskosten [€/MWNh] 1,2

3.2.4 CO,-Pfade der Versorgungsgebiete

Die CO,-Pfade der Versorgungsgebiete wurden fur jedes Modellierungsjahr bis zum
Zieljahr proportional zu den Reduktionszielen des Klimaschutzgesetzes bis 2035 bzw.
2045 linearisiert ermittelt. Dabei erfolgt eine Beriicksichtigung der Sektorziele fir Ge-
baude und Industrie, wodurch in 2025 leichte Abweichungen zwischen den Gebieten
entstehen. Die Erhebung der Emissionen der Versorgungsgebiete basiert dabei auf den
Energietragermengen im Jahr 2021 und ihren spezifischen Emissionsfaktoren. Eine Be-
rlcksichtigung von bereits in der Vergangenheit der vier Versorgungsgebieten gesche-
henem Emissionsriickgang oder stoffliche Verlagerung von Emissionen (z.B. Gber Export
von Biomasse) ist nicht berlcksichtigt.
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Abb. 20: Vergleich des notwendigen CO:-Emissionsriickgangs in den Versorgungsgebie-
ten
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3.3 Technische Restriktionen der Szenarien

Die in den Szenarien gesetzten Rahmenbedingungen der Handwerkerverfligbarkeit und
Innovationsskepsis oder -affinitat beeinflussen die anzunehmenden moglichen Ausbau-
raten der Warme- und Stromerzeugungstechnologien.

3.3.1 Ableitung von Zubaugrenzen einzelner Technologien

Zur BerUcksichtigung des Handwerkermangels werden fur Heiztechnologien maximale
Austauschraten vorgegeben, die die theoretischen Technologiepotenziale aus dem vor-
herigen Kapitel in jedem Zeitschritt zusatzlich begrenzen.

Diese Pfade werden fur die Modellierung in Zubaugrenzen in Form einer maximal er-
reichbaren Leistung in dem jeweiligen Jahr Ubersetzt. Diese Berechnung ist fur die
Technologien Photovoltaik, Kessel und Warmepumpen im Folgenden naher erlautert.
Die Annahmen zu den Entwicklungen beruhen auf einer Austauschrate im Jahr
2020/2021 von ca. 4-5 %/a.

3.3.1.1 Photovoltaik

FUr den Zubau dezentraler Photovoltaikanlagen werden als globale Begrenzung die na-
tionalen Zubauziele von ca. 9 GW Dach-PV [32] unterstellt. Anhand des Einwohneran-
teils der Gebiete an der Gesamtbevoélkerung Deutschlands wird das nationale Ziel auf
die Gebiete herunter gerechnet, sodass sich die folgenden maximalen Zubaupotenziale
in den Gebieten ergeben.

Tab. 31: Jahrliche maximale Zubau PV-Leistung pro Gebiet

Max. Zubau installierte Burg Fellbach Mainz  Westerstede
Leistung

Aufdach-PV [MWe/a] 1,39 1,70 7,06 2,30
3.3.1.2 Kessel

Die maximale Umrist-/Austauschrate fir die Umstellung von Erdgaskesseln auf

100 %-H,-Ready Kessel wird mit jahrlichen Erfahrungswerten der Umstellung und des
Austauschs von Erdgaskesseln hinterlegt. Der Zeitaufwand far Installationen wird als
konstant angenommen.

Tab. 32: Maximale Austauschrate 100 %-H:-Ready Kessel

Jahr Niedrig Mittel Hoch
Szenario Sz. 1,2 Sz. 3,3A,3B
2020 2,0 4,0 6,0
. . 202 2, 4, ,
Maximale Umriist-/Aus- 025 0 0 6.0
2030 2,0 4,0 6,0
tauschrate 100 %-H.-
Ready Kessel [%/a] 2035 2,0 4.0 6.0
2040 2,0 4,0 6,0
2045 2,0 4,0 6,0

Es wird die Annahme getroffen, dass Erdgas-KWK Anlagen ebenfalls auf 100 %-H-
Readiness umgerUstet oder ausgetauscht werden kénnen.
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3.3.1.3 Warmepumpen

Fur die Warmepumpen werden die folgenden maximalen Einbauraten unterstellt. Diese
sollen zum einen den aktuell noch notwendigen Hochlauf der notwendigen Handwer-
kerkapazitaten widerspiegeln, als auch die zwei Auspragungen, dass Handwerkerkapa-
zitaten bzw. Installationskapazitaten ausgebaut werden kdnnen vs. dass eine negati-
vere Entwicklung erfolgt.

Der Zeitaufwand fir Installationen wird allgemein aus Erfahrungswerten als ca. doppelt
so hoch wie der Gaskesselaustausch angenommen, mit steigender Tendenz und An-
gleichung an die maximale Austauschrate von Kesseln bis 2050, die auf Lerneffekte bei
den Handwerksbetrieben und Produktivitatssteigerungen in Folge fortschreitender Pro-
duktentwicklung (z.B. durch Plug und Play-Ansatze, Steigerung industrieller Vorferti-
gung und Digitalisierung) zurtickgefihrt werden kénnen.

Tab. 33: Maximale Austauschrate Warmepumpen

Jahr Niedrig Mittel Hoch

Szenario Sz1, Sz2 Sz3, Sz3A, Sz3B
2020 1,0 2,0 3,0

. 2025 1,3 2,5 3,5
%Zf:eagi rﬁ:j;““hrate 2030 1,5 3,0 4,0
[%/a an allen Geb&uden] 2035 1.5 3.3 4
2040 1,5 3,5 5,0

2045 1,8 3,8 5,5

Zur BerUcksichtigung der Zubaugrenzen in der Berechnung der Szenarien werden die
hier in %/a angegeben Raten in absolute Zubauleistungen umgerechnet. Dazu werden
in jedem Versorgungsgebiet zunachst die durchschnittlichen installierten Leistungen je
Gebaudetyp berechnet (vgl. Abb. 13) und anschlieBend nach linearer Interpolation zwi-
schen den Stltzjahren Begrenzungen fir den kumulierten Zubau jeder Leistungsklasse
festgelegt. Diese Zubaubegrenzung gilt fur alle dezentralen Warmepumpensysteme,
Waérmepumpen zur Einbindung in die Fernwadrmeversorgung sind davon ausgenom-
men.

Die Auflistung der sich ergebenden Zubaugrenzen fur Warmepumpen je Versorgungs-
gebiet, Gebaudetyp, Jahr und Szenario ist im Anhang in Tab. 55 dargestellt.
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Tab. 34: Liste der durchschnittlichen installierten Leistungen der Warmeerzeuger pro
Gebdudetyp und Gebiet

@ installierte

Leistung [KWis] Burg Fellbach Mainz Westerstede

EFH 9,1 16,9 11,7
27,9

MFH 24,4 23,4 29,1

NWG 77 97,7 179,8 65,9

IND2 446,3 1003 3.835,7 198,2

' Datensatz lasst keine Unterscheidung zu

2 Mittlere installierte Leistung kann Bild verzerren, Verweis auf Darstellung der IND Erzeugungskapazitaten

3 Annahme aufgrund zu geringer Stichprobe und fehlenden Daten
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4 Ergebnisse der einzelnen Versorgungsgebiete

In diesem Kapitel sind die Transformationspfade jedes Versorgungsgebiet sowie die Er-
gebnisse der Netzsimulationen dargestellt und erldutert. Eine Gbergreifende Bewertung
und Einordnung der Ergebnisse erfolgen in Kapitel 5.

4.1 Westerstede

4.1.1 Systembetrachtung

Die folgende Systembetrachtung von Westerstede fokussiert sich zunachst auf den
Warmesektor und anschlieBend auf den Stromsektor. Die Betrachtung schliet mit ei-
ner Analyse der Energieimporte, Emissionen und Gesamtsystemkosten. Westerstede ist
eine Kreisstadt im Nordwesten Niedersachsens, die landlich und nicht-industriell ge-
pragt ist. Dementsprechend ist der Anteil des Prozesswarmebedarfs in dem Gebiet, ver-
glichen mit dem Raumwarmebedarf, gering (vgl. Abb. 21 bzw. Tab. 56). Im betrachte-
ten Versorgungsgebiet wird aktuell tiberwiegend Erdgas und Ol zur Warmeversorgung
genutzt.

Um die vorgegebenen Emissionsminderungsziele zu erreichen, werden die fossilen Er-
zeugungstechnologien in allen Szenarien zundchst primar durch Warmepumpen er-
setzt. Dies gilt fur alle Gebaudetypen und GréBenklassen. Ab dem Jahr 2030 werden
zuséatzlich GroBwarmepumpen zur zentralen Warmeerzeugung in Warmenetzen einge-
setzt. Die Szenarien unterscheiden sich in ihren Transformationspfaden im Wesentli-
chen in der Technologieauswahl, insbesondere durch die Nutzung von Wasserstoff in
der Raumwarme ab dem Jahr 2035. In den Szenarien 2 und 3B erfolgt eine vollstandige
Substitution der fossilen Warme durch Warmepumpen und im geringen Mal3e durch
Biomasse sowie Direktstrom-Kessel (PtH). In den Szenarien 1, 3 und 3A, in denen die
Wasserstoffpreise niedrig sind, werden ab dem Jahr 2035 dezentrale Wasserstoffkessel
und im geringen MaBe auch H,-KWK Anlagen genutzt. Insbesondere in Szenario 3A ist
die Differenz zwischen Wasserstoff- und Strompreis so groB3, dass im Jahr 2045 teil-
weise ein Ersatz von Warmepumpen nach Ablauf ihrer Lebenszeit durch Wasserstoff-
kessel erfolgt. Zusatzlich werden H,-KWK Anlagen genutzt, die durch den héheren
Strompreis in diesem Szenario wirtschaftlich sind. Insgesamt ist in allen Szenarien mit
Wasserstoffnutzung die bereitgestellte Warmemenge aus Wasserstoff deutlich geringer
als die im Jahr 2021 bereitgestellte Warmemenge aus Erdgas. Aufgrund der bereits vor-
handenen Anlagen zur Biogasnutzung und der weiteren Potenziale flr Biomasse bleibt
in Westerstede die Nutzung von Biogas erhalten. Es zeigt sich ein leichter Ausbau der
Biomassenutzung.

Ab dem Jahr 2030 spielt zudem eine Nutzung von Direktstrom-Kesseln (PtH), die mit
geringen Investitionskosten, eine Einsatzmdglichkeit als Spitzenlasttechnologie in der
Industrie besitzen. AuBerdem spielen sie aufgrund der sinkenden Emissionen des
Strommix eine Rolle zur Erreichung der Emissionsziele. Wegen der Nutzung als Spit-
zenlasttechnologie erscheint die installierte Leistung in Abb. 22 gréBer, als es die be-
reitgestellte Warmemenge erwarten lassen wirde. Dies ist durch die Abfederung gro-
Berer Lastspitzen, insbesondere im Bereich der Prozesswarmenachfrage zu erklaren.
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Abb. 21: Warmebereitstellung nach Technologien in Westerstede. Schraffierte Balken
sind Bereitstellung in der Fernwarme

Die dazugehorigen installierten thermischen Leistungen folgen dem gleichen Muster
wie die Entwicklung der Warmebereitstellung, vgl. Abb. 22 bzw. Tab. 57. Die dezentra-
len Gaskessel und Olheizungen werden zunéchst primér durch Warmepumpen ersetzt,
ab dem Jahr 2035 differenziert sich das System in Abhangigkeit der Wasserstoffnut-
zung aus. In Szenario 2 und 3B erfolgt die Warmeversorgung nahezu wasserstofffrei,
da der hohe Wasserstoffpreis den Einsatz von Wasserstoff unwirtschaftlich macht.
Dementsprechend sind in diesen Szenarien Uberwiegend Warmepumpen, Biogasanla-
gen und Direktstrom-Kessel (PtH) installiert In den Szenarien 1, 3 und 3A werden H,-
Kessel und in Szenario 3A zusatzlich H,-KWK Anlagen installiert. Insgesamt muss in je-
dem Szenario ein vollstandiger Umbau und Austausch der installierten Warmeversor-
gungsleistungen erfolgen. Die Leistungen der Direktstrom-Kessel sind, wie bereits be-
schrieben, aufgrund ihrer geringen Investitionskosten und der Méglichkeit, dartiber
Lastspitzen zu decken, im Verhaltnis zur bereitgestellten Warmemenge groB dimensio-
niert. Der Einsatz erfolgt primar auf dem Temperaturniveau der Prozesswarme, vgl.
Abb. 23 bzw. Tab. 58.
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Abb. 22: Installierte thermische Leistungen der Systemoptimierung der unterschiedli-
chen Szenarien in Westerstede

Abb. 23 zeigt, dass die Gebaude mit niedriger Vorlauftemperatur in allen Szenarien
Uberwiegend durch Warmepumpen versorgt werden und die Anzahl der Gebdude mit
dieser Vorlauftemperatur durch die fortschreitende Gebaudesanierung ansteigt. Gleich-
zeitig sinkt der Warmebedarf mit hoher Vorlauftemperatur. Die Technologieauswahl
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zur Versorgung des hohen Temperaturniveaus ist deutlich starker von den Szenarioan-
nahmen abhangig. Bei mittleren bis hohen Wasserstoffpreisen kommt auch hier primar
die Warmepumpe, erganzt um einige Biomassekessel und Direktstrom-Kessel (PtH),
zum Einsatz. In den Szenarien 1, 3 und 3A, wo im Vergleich zum Strompreis eher glins-
tige Wasserstoffpreise angenommen sind, spielen auch Wasserstofftechnologien bei
der Warmeversorgung des hohen Temperaturniveaus eine Rolle. Die Prozesswarme
wird in allen Szenarien Uberwiegend durch Biogas-KWK, Direktstrom-Kessel (PtH) und
GroBwarmepumpen versorgt. In den Szenarien 1, 2, 3 und 3A werden darUber hinaus
auch H,-KWK Anlagen genutzt. Aufgrund der begrenzten Detaillierung dieses Tempe-
raturniveaus im Vergleich zur Realitat konnen Einzelfallanforderungen und -entschei-
dungen abweichen. Insbesondere der Einsatz von Warmepumpen fir Niedertempera-
turprozesswarme kann hier aufgrund der unspezifischen Eingangsdaten nicht differen-
ziert betrachtet werden.

Waérmebereitstellung bei Gebauden mit niedriger Vorlauftemperatur

_100
M
B |

5 gt g ! 11! | ! - B
ESO_:! N _!g _!!_—_:_
m | | | . | - | | ]
o

Waérmebereitstellung bei  Geb&uden mit hoher Vorlauftemperatur
500
S
o | [ | | |
A | o
5 AR AT IR A RN IR RN IR A Y
g_ - - - ._....——

WP mPtH mK.Ol mKH2 =K.Gas mK.Biomass mKWK mKWK H2 m KWK Biomasse "~ GWP
Waérmebereitstellung in der Industrie

30
=25 W ] u n n
-
=< 20
=15
a
Z10
° |
n o n O njin O Nn O NnNjin O Nn O nNin O N O njin O n O
N N N I gl 00 0N gy SN 00N SN NS
O O O O Ol O O O O O O O Ol O O O Ol o o o o
AN N N AN NN AN AN AN NN AN AN AN NN NN N NN NN NN
Sz1 Sz2 Sz3 Sz3A Sz3B

m KWK Biomasse mWP mST mPtH mKH2 mK.Gas mK.Biomass mKWK mKWKH2 = GWP

Abb. 23: Warmebereitstellung in den einzelnen Temperaturniveaus nach Technologien
in Westerstede (dazugehérige Zahlenwerte in Tab. 58)

Wie in der Szenarienbeschreibung bereits erldutert, wurde eine begrenzte Einbauleis-
tung und damit ein maximales jahrliches Zubaulimit far Warmepumpen definiert. In
Abb. 24 sind die installierten Leistungen der unterschiedlichen dezentralen Warme-
pumpen sowie die maximal magliche installierbare Leistung in dem jeweiligen 5 Jahres-
zeitraum dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass trotz des Hochlaufs der Warme-
pumpen die definierten maximalen Zubaugrenzen nicht erreicht werden und noch ein
starkerer Zubau von Warmepumpen mdglich ware. Wegen der vorhandenen Potenziale
der verfigbaren Warmequellen und aufgrund der geringeren Investitionskosten wer-
den hauptsachlich Luft-Warmepumpen zugebaut.

Die Abbildung zeigt auBerdem, wie sich der Zubau der Warmepumpen in den Szena-

rien 1, 3 und 3A nach 2035 bzw. 2040 abschwacht bzw. stagniert. Die Warmepumpe
ist bis 2030 in allen Szenarien wesentlich zur Erreichung der Klimaschutzziele, wahrend
nach 2035 in den Szenarien 1, 3 und 3A mit glnstigen Wasserstoffpreisen die Wasser-
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stofftechnologien eine weitere Option zur Warmeversorgung darstellen. In den Szena-
rien 1 und 3 ist der Wasserstoffpreis im Vergleich zum Strompreis ab 2045 so gunstig,
dass kaum zusatzliche Warmepumpen installiert werden. In Szenario 3A ist dies bereits
friher der Fall, weshalb dort bereits in 2040 der Zubau stagniert und in 2045 sogar ein
Ruckgang der installierten Leistung zu beobachten ist, da hier die zu Beginn installier-
ten Warmepumpen durch wasserstoffbasierte Technologien ersetzt werden.
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Abb. 24: Entwicklung der kumulierten installierten Leistung der dezentralen Warme-
pumpen in Westerstede im Zeitverlauf

Abb. 25 zeigt die Strombereitstellung und -bedarf in Westerstede. Der Strombedarf

steigt bis zum Jahr 2045 um den Faktor 1,51 bis 1,87 an. Dieser Anstieg ist durch den
Hochlauf der Elektromobilitat und der Warmepumpen begriindet, wobei bezogen auf
die Energiemenge die Warmepumpen in allen Szenarien einen héheren Anteil haben.

Die steigende Stromnachfrage wird vor allem durch einen Strombezug aus dem Netz
gedeckt. Dabei ist anzumerken, dass aufgrund des Betrachtungsraumes der Bezugs-
strom auch den Strom regionaler erneuerbarer GroBkraftwerke wie Windparks oder
Freiflachen-PV-Anlagen beinhaltet.

Neben dem Strombezug aus dem Netz wird ein signifikanter Anteil des Strombedarfs
durch dezentrale PV-Aufdach-Anlagen gedeckt (vgl. auch Abb. 26). Der dezentrale Zu
bau von PV-Aufdach-Anlagen erfolgt, da deren Stromgestehungskosten den Bezugs-
preis der Endkunden unterschreitet. In Kombination mit Warmepumpen ergibt sich so
eine deutliche Kostenersparnis in den Gebauden. Trotz des Hochlaufs von PV-Anlagen
erhdht sich der Strombezug in das Versorgungsgebiet in allen Szenarien, mit Aus-
nahme von Szenario 3A, deutlich. Hierzu ist anzumerken, dass aufgrund des Betrach-
tungsraumes der Bezugsstrom auch den Strom regionaler erneuerbarer GroBkraftwerke
wie Windparks oder Freiflachen-PV-Anlagen beinhaltet. In diesem Szenario wird der
Strombezug durch die dezentrale Stromerzeugung aus KWK-Anlagen (Biogas und Was-
serstoff) deutlich reduziert im Vergleich zum Szenario mit dem héchsten Strombezug
(Sz3B). In diesem Szenario sind die Strompreise niedrig, sodass die Nutzung dezentraler
KWK weniger konkurrenzfahig ist als in den anderen Szenarien.
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Abb. 25: Strombereitstellung und -bedarf in Westerstede im Zeitverlauf

Abb. 26 zeigt die betrachteten dezentral installierten Leistungen der Stromerzeugung
in Westerstede. Der bereits beschriebene Hochlauf der dezentralen PV-Leistungen ist in
allen Szenarien dhnlich. In Szenario 3A ist die PV-Leistung am hochsten, da hier auf-
grund des hohen Strompreises die 6konomische Attraktivitat der Technologie noch hé-
her ist als in den anderen Szenarien.
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Abb. 26: Installierte Leistungen zur Stromerzeugung in Westerstede im Zeitverlauf

Abb. 27 zeigt den Energiebezug des Versorgungsgebietes und ist fur diese Studie als
Energieimport definiert. Der Begriff Energieimport bezeichnet dabei alle Energiemen-
gen, die in das Versorgungsgebiet von auBen bezogen werden, unabhéngig davon, ob
diese in Deutschland erzeugt oder nach Deutschland importiert werden. Im Vergleich
zum Basisjahr ist in allen Szenarien ein deutlicher Riickgang des primaren und sekunda-
ren Energiebezugs zu erkennen. Der Rlickgang ist am deutlichsten in den Szenarien
ohne dezentrale Wasserstoffnutzung wahrend er in Szenario 3A mit einer hohen Was-
serstoffnutzung am geringsten ausfallt. Auch hier ist der bereits beschriebene Anstieg
des Strombezugs aus Abb. 25 in allen Szenarien, auBer 3A, zu beobachten.

Fraunhofer ISE & Bottom-Up Studie des Warmesektors 771192
Fraunhofer IEE



600

o

o

< 500 I

O 400 I

-

5 300

3

5 200 I l

o ] - ] I

& 100 I I -

5 L il B_RENH [ ||

w

O — — — — —

—|ln O un O njin © Nn O NN O N O uwn n O n O Nnin O n O u
NN m < |l Mmoo << N M Mt N MM < <t | N m NN < <
OO O O O OO0 O O O OO0 O O O Ol O O O Ol o oo o o
NN AN N AN NN N NN N N AN AN N NN AN NN ™~ | N N N NN
Basd Sz1 Sz2 Sz3 Sz3A Sz3B

ol

Erdgas mBiomasse mWasserstoff Strom

Abb. 27: Energieimporte in das Versorgungsgebiet Westerstede

In Abb. 28 ist der Verlauf der CO,-Emissionen fiir die verschiedenen Szenarien darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass trotz des Anstiegs des Strombezugs die Emissionen aus
dem Strombezug deutlich sinken. Die Losungen der Szenarien 2 und 3B sind bereits
2030 deutlich unter den Emissionsreduktionszielen des Versorgungsgebietes. Allerdings
sind fur diese Szenarien die Emissionen Im Jahr 2035 héher als in den anderen Szena-
rien, da diese von der hohen Verfligbarkeit des griinen Wasserstoffs profitieren. Aller-
dings sollte beachtet werden, dass fur die hinterlegte Verfligbarkeit von griinem Was-
serstoff ein paralleler, ambitionierter Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung am Stand-
ort der Wasserstofferzeugung notwendig ist, der nicht in den CO,-Faktoren des Strom
mixes enthalten ist. In den Szenarien mit Wasserstoffnutzung ist ab dem Jahr der Um-
stellung auf Wasserstoff ein deutliches Absinken in den Emissionen erkennbar, die in
der hohen Verfugbarkeit des emissionsfreien Brennstoffs Wasserstoff begriindet ist.
Sollte sich diese Verfligbarkeit so nicht einstellen oder ein gréBerer Anteil grauen oder
tlrkisen Wasserstoffs erzeugt werden, wirden sich die Emissionen entsprechend erho-
hen. Im Stromsektor wird eine Erhdhung der CO,-Emissionen durch einen verschlepp-
ten Ausbau erneuerbarer Energien oder eine starkere Nutzung fossiler Brennstoffe
durch den europaweiten ETS-Handel verhindert.
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Abb. 28: CO:-Emissionen fiir die betrachteten Energieverbrauche in Westerstede

Abb. 29 bzw. Tab. 66 zeigt die kumulierten Systemkosten fir alle Szenarien in Wes-

terstede Uber die Jahre 2021 bis 2045. Die Kostenspanne liegt fur alle Szenarien zwi-

schen 1,65 und 1,85 Mrd. Euro. In Westerstede sind vor allem die Kosten fur die ener-
getische Sanierung und die Energietragerpreise die Hauptkostenbestandteile. Entspre-
chend sind die Gesamtsystemkosten vor allem von den Energietragerpreisen abhangig

und reagieren sensitiv auf Anderungen der Energietragerkosten (vgl. Kapitel 4.1.3).

Fraunhofer ISE &
Fraunhofer IEE

Bottom-Up Studie des Warmesektors

781192



Durch die, im Rahmen dieser Studie durchgefihrte, Netzsimulation enthalt die Kosten-
aufstellung auch die Kosten fr einen zusatzlichen Netzaus- bzw. -umbau der Nieder-
spannungs- und Mittelspannungsleitungen und Transformatorstationen (vgl. 4.1.2.1)
auBerhalb der bestehenden Netzentgelte.
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Abb. 29: Kumulierte Systemkosten fiir Westerstede liber allen Szenarien

4.1.2 Netzsimulation

4.1.2.1 Stromnetz

Wie bereits in Abschnitt 2.2.5 ausgefihrt, werden die Parameter Leitungstberlastung,
Spannungsbandverletzung und Trafoauslastung der simulierten Stromnetzzustande mit
den jeweiligen vordefinierten Grenzen verglichen, um eine Aussage zu den Netzaus-
baukosten treffen zu kénnen.

Fur die Leitungsauslastung wird die Lange der Leitungen aufsummiert, in denen Verlet-
zungen des Grenzwertes auftreten. Die Leitungskilometer werden dann mit dem in Ta-
belle Tab. 28 aufgefuhrten Kilometerpreis multipliziert und in die Netzausbaukosten
miteingerechnet.
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Abb. 30: Uberlastete Leitungskilometer Westerstede 2045
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Uberlastete Leitungen erfordern auf beiden Spannungsebenen AusbaumaBnahmen in
ahnlicher GréBenordnung. Der Hauptteil der Ausbaukosten wird aber durch Span-
nungsbandverletzungen verursacht.

In Abb. 30 ist zu sehen, dass auf der Mittelspannungsebene im schlimmsten Fall rund
ein Drittel der gesamten Leitungen (67 von 217 km) verstarkt werden muss. In der Nie-
derspannung ist ungeféhr ein Funftel der Leitungen (68 von 381 km) von Uberlastun-
gen betroffen. Die Uberlastungen in Westerstede werden fast ausschlieBlich durch
elektrische Verbraucher verursacht und steigen im Verlauf von 2025 bis 2045 in allen
Szenarien an. Warmepumpen haben dabei verbrauchsseitig den gréBten Einfluss, da
diese im Starklastfall bei NormauBentemperatur eine sehr hohe Gleichzeitigkeit aufwei-
sen.

Spannungsbandverletzungen werden durch hohe elektrische Einspeisung und dem
dadurch verursachten Spannungsanstieg, bzw. hohem Verbrauch und dem resultieren-
den Spannungsabfall verursacht. Bei Verletzungen des MS-Spannungsbands werden re-
gelbare Ortsnetztrafos (rONT) eingesetzt, um die Spannung zwischen MS und NS zu
entkoppeln. Verbleibende Verletzungen des NS-Spannungsbands werden durch Lei-
tungsausbau behoben (siehe Abschnitt 2.2.5).

Fur die Beurteilung der Ausbaukosten bei Spannungsproblemen im Netz wird die An-
zahl der Netzstationen mit Verletzungen der Spannungsgrenzwerte aufsummiert und
mit den Kosten fur den Einsatz eines rONT multipliziert. Sollte der jeweilige Orts-
netztransformator aus Uberlastungsgriinden ersetzt werden missen, wird nur der Auf-
preis fur den Einsatz eines rONT berUcksichtigt. Fir die Behebung verbleibender Span-
nungsprobleme in Niederspannungsnetzen kommen weitere Ausbaukosten flr den
Tausch von Niederspannungskabeln hinzu.

Abb. 31 zeigt die Verletzungen des Spannungsbandes in Westerstede fur die Zielszena-
rien im Jahr 2045. Spannungsbandverletzungen durch elektrische Verbraucher sind in
Westerstede der wesentliche Ausbautreiber. Die Spannungsbandverletzungen werden
hauptsachlich durch den Starklastfall verursacht, die Einspeisung spielt hier nur eine un-
tergeordnete Rolle. Rund die Hélfte der betrachteten Ortsnetze weist Spannungsband-
verletzungen auf und in ca. einem Drittel der Ortsnetze wird ein rONT installiert.
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Abb. 31: Anzahl Netzstationen mit Verletzungen der Spannungsgrenze Westerstede
(2045)

TransformatorUberlastungen werden durch hohe Leistungsflisse elektrischer Verbrau-
cher oder Einspeiser hervorgerufen. Dies erfordert einen Ersatz der Transformatoren
durch solche mit gréBerer Nennleistung oder den Einsatz zusatzlicher Transformatoren.

In Abb. 32 ist die Anzahl der Uberlasteten Ortsnetztrafos fur die Zielszenarien im Jahr
2045 abgebildet. In allen Szenarien muss ein groBer Teil der Ortsnetztrafos verstarkt

Sz3B
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werden. Fir die Transformatorbelastung spielt die rdumliche Verteilung zugebauter An-
lagen eine deutlich geringere Rolle als fur die Spannungsbandverletzungen. Daher ist
die Anzahl Gberlasteter Ortsnetztransformatoren (gesamte Anzahl der Ortsnetztra-

fos: 97) in allen Szenarien dhnlich groB. Die Transformatorlberlastungen treten in Wes-
terstede sowohl im Starklastfall als auch im Einspeisefall auf.

Sz3A Sz3B
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70
60

Sz1 Sz2 Sz3

Abb. 32: Anzahl liberlasteter Ortsnetztrafos (2045)
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Typischerweise sind in landlichen Netzen aufgrund der groBen radumlichen Ausdehnung
eher Spannungsprobleme zu erwarten. In stadtischen Netzen aufgrund der geringeren
Leitungsldngen je Netz bei gleichzeitig hdherer Leistungsdichte eher Uberlastungsprob-
leme. In Westerstede ist dies daher ein zu erwartendes Ergebnis aufgrund der GréBe
der versorgten Region. Allerdings zeigt sich aufgrund von wenigen GroBverbrauchen,
die auf der MS-Ebene angeschlossen sind, ein unterschiedliches Verhalten der Szena-
rien auf der MS- und NS-Ebene.

Die folgende Abbildung stellt die Netzausbaukosten fiir die Zielszenarien im Jahr 2045
in der Mittel- und Niederspannungsebene dar. Die Kosten setzen sich aus den Ausbau-
maBnahmen fir Leitungen, rONTs und Transformatoren zusammen.

Die Verflgbarkeit glinstigen Wasserstoffs fihrt in Szenario 3A zu einem rund 20 % ge-
ringerem Netzausbau im Vergleich zu Szenario 2 und 3B, da insbesondere die gerin-

gere elektrische Warmeerzeugung die Netze entlastet. Die Gberwiegende Mehrheit der
Ausbaukosten der Stromnetze entfallt auf die Niederspannungsebene (70 % bis 90 %).

Im Vergleich zu den Gesamtsystemkosten machen die Netzausbaukosten in Wes-
terstede nur einen sehr geringen Anteil aus. Bis auf Szenario 3A, bei welchem die Kos-
ten in der Mittelspannung ab 2035 nahezu konstant bleiben, steigen die Netzausbau-
kosten in allen Szenarien mit fortschreitendem Szenariojahr an.
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Abb. 33: Zusatzliche Netzausbaukosten am Beispiel Westerstede 2045

4.1.2.2 Gasnetz

Wie bereits in Kapitel 2.2.5 erlautert, sind die kritischen GréBen, die bei der Gasnetzbe-
rechnung analysiert werden, der Druck an den Netzknoten und die Geschwindigkeit in
den Rohrleitungen. Im Folgenden werden Netzsimulationsergebnisse fur diese GréBen
dargestellt und erlautert, inwiefern sich die Verdnderungen in den Szenarien auf die
Auslegung und den Betrieb des Gasnetzes auswirken.

Fur das Mitteldrucknetz Westerstede wurden Druckgrenzen von 400 und 900 mbar an-
genommen, wobei dies nur flr eine n-1-Analyse gilt. Da n-1-Sicherheit nicht gesondert
untersucht wurde, wird ein zulassiger Minimaldruck von 600 mbar angesetzt, sodass
400 mbar bei einem n-1-Fall in jedem Fall eingehalten werden. Laut den Netzbetreibern
sollte eine Geschwindigkeitsgrenze fur Erdgas in den Hauptleitungen von 25 m/s und in
den Hausanschlussleitungen von 15 m/s angenommen werden. Da nur die Hauptleitun-
gen betrachtet werden, ist folglich nur die Grenze von 25 m/s relevant. Fir Wasserstoff
kann nach der Studie von Mischner [33], bei Einhaltung der gleichen Schubkraft an den
Rohrinnenseiten wie bei Erdgas, eine ca. dreifache Geschwindigkeit in den Hauptleitun-
gen, somit maximal 75 m/s, angenommen werden. Jedoch handelt es sich hierbei nicht
um Erfahrungswerte, sodass die dreifache Geschwindigkeit zwar technisch umsetzbar
ware, jedoch keine Aussage Uber die Gerduschentwicklung getroffen werden kann.

Nach der Konvertierung und Anpassung der Netzmodelle, wie in Kapitel 2.4.2 beschrie-
ben, wurde eine hydraulische Netzsimulation durchgefihrt und die kritischen GréBen
ausgewertet.

Die folgenden Abbildungen zeigen daher die Ergebnisse fir den Druck bzw. die Ge-
schwindigkeit zum Auslegungszeitpunkt im jeweiligen Netzbereich als Boxplot tber alle
zu diesem Netzbereich gehdrenden Knoten bzw. Rohrleitungsabschnitte. Die Besonder-
heit dieses Zeitpunkts ist, dass dort die niedrigsten Betriebsdriicke und die hdchsten
Geschwindigkeiten zu erwarten sind, welche fir die Auslegung und Bewertung des
Netzes relevant sind. Die verschiedenen Szenarien sind farblich hervorgehoben. Die
Darstellung des Jahres 2021 zeigt im Wesentlichen einen Abgleich zwischen den Ergeb-
nissen, die sich aus den vom Netzbetreiber gelieferten Netzmodell ergeben, und denen,
die nach der Zuordnung der Verbraucher im Basisszenario berechnet wurden (Aus-
gangspunkt der Optimierung). Da je nach Szenario ab 2030 oder 2035 die Verfligbar-
keit des H,-Backbones angenommen wird, sind ab diesem Zeitpunkt die Ergebnisse bei
Annahme eines reinen Wasserstoffbetriebs dargestellt (schraffiert).

Die Abbildungen zeigen, dass die eingespeisten Daten aus der Optimierung fir die hier
durchgefihrten Simulationsrechnungen relativ nah an das Ergebnis des urspriinglich
gelieferten Netzmodells kommen. Abweichungen hangen unter anderem mit den
Druckeinstellungen der Regler und der Anpassung der Netzrénder zusammen.
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Wie in Abb. 34 zu sehen, ist in allen Zukunftsszenarien bzgl. des Drucks davon auszu-
gehen, dass der Ubergang zu Wasserstoff unkritisch ist, also keine hydraulischen Prob-
leme auftreten. Die vorgegebenen Grenzen von 400-900 mbar werden nicht verletzt.

Auch die erhdéhte Geschwindigkeit bei Einsatz von Wasserstoff ist, wie in Abb. 35 dar-
gestellt, in keinem Szenario Gber der maximal zuldssigen Geschwindigkeit von ca.
75 m/s. Jedoch ist hier in der Realitdt eine Einzelfallbetrachtung je Betriebsmittel erfor-
derlich, um UbermaBige, unerwinschte Gerauschentwicklungen auszuschlieBen.
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Abb. 34: Druckverteilung im Netzbereich 400-900 mbar in Westerstede
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Abb. 35: Geschwindigkeitsverteilung im Netzbereich 400-900 mbar in Westerstede
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4.1.3 Sensitivitat

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fur Wes-
terstede beschrieben. Fir die Sensitivitatsbetrachtung wurde immer ein Parameter im
Rahmen von Szenario 2 und 3 verandert und die Auswirkungen auf das Gesamtsystem
analysiert.

Die erste Sensitivitatsanalyse untersucht den Einfluss eines variierenden Erdgaspreises.
Der Erdgaspreis wird daftir sowohl im Rahmen von Szenario 2 als auch Szenario 3 um
4, 8 und 12 Cent/kWh erhéht. Abb. 36 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitatsberech-
nung. Die Bezeichnung »Ref« bezieht sich dabei immer auf die Ergebnisse des ur-
sprunglichen Szenarios.

Die farbigen Linien zeigen den Anteil der Energietrager Wasserstoff, Erdgas und Strom
an der Gesamtwarmebereitstellung. Die schwarze Linie stellt die prozentuale Anderung
der Gesamtsystemkosten im Verhaltnis zum Referenzfall dar. Sowohl flr Szenario 2 als
auch Szenario 3 fihrt eine Erhdhung des Erdgaspreises zu einer Substitution von Erd-
gas durch Strom. Der Anteil des Stroms steigt dabei auf bis zu 40 %'. Auf die Nutzung
von Wasserstoff hat eine Veranderung des Erdgaspreises in Westerstede im Rahmen
von Szenario 2 und 3 keine Auswirkung. Die Systemkosten steigen aufgrund des stei-
genden Erdgaspreises und des Wechsels auf Strom als Energietrager fur beide Szena-
rien an.
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Abb. 36: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Erdgaspreise in Westerstede

Abb. 37 zeigt die Sensitivitatsanalyse eines variierenden Strompreises. Flr diese Sensiti-
vitatsanalyse wird der Strompreis im Rahmen von Szenario 2 und 3 jeweils um 2, 4 und
6 Cent verringert und erhoht (jeweils bezogen auf den Referenzfall). Fir Szenario 2 er-
hoht sich der Anteil von Strom mit abnehmenden Stromkosten auf beinahe 80 %. Mit
steigendem Strompreis nimmt der Anteil des Stroms an der Warmebereitstellung suk-
zessive ab und wird vor allem durch Biomasse substituiert. Die Gesamtsystemkosten
steigen trotz des sinkenden Anteils von Strom, da die Stromkosten starker steigen als
Strom substituiert wird.

' Es wird nur der Anteil von Wasserstoff, Erdgas und Strom an der Gesamtwarmebereitstellung dargestellt.
Die Anteile addieren sich daher nicht zwangslaufig zu 100 % auf, da in dieser Darstellung Biomasse nicht
dargestellt ist.
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FUr Szenario 3 ergibt sich ein dhnliches Bild, allerdings wird hier Strom, bei steigendem
Strompreis, auch teilweise durch Wasserstoff ersetzt.
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Abb. 37: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Strompreise in Westerstede

Abb. 38 zeigt die Sensitivitat von Szenario 2 und 3 beziiglich einer Anderung des Was-
serstoffpreises. Der Wasserstoffpreis wird dazu um 2 bzw. 4 Cent reduziert und um 2,
4, 6, 8 und 10 Cent erhoht (jeweils bezogen auf das Referenzszenario).

FUr Szenario 2 ergibt sich bei einer Reduktion des Wasserstoffpreises eine leichte Erho-
hung des Wasserstoffanteils. Die Zunahme des Wasserstoffanteils ist allerdings deutlich
weniger stark als in Szenario 3. Da schon im Referenzfall der Anteil des Wasserstoffs
nahe 0 % ist, hat ein steigender Wasserstoffpreis keinen Einfluss mehr auf das Gesamt-
system.

FUr Szenario 3 zeigt sich bei sinkendem Wasserstoffpreis ein steiler Anstieg des Anteiles
von Wasserstoff an der Gesamtwarmeerzeugung, wahrend der Anteil des Stroms im
ahnlichen MaBe féllt. Die steigende Nutzung von Wasserstoff bei gleichzeitig fallendem
Wasserstoffpreis fihrt zu sinkenden Gesamtenergiesystemkosten. Eine Erhéhung des
Wasserstoffpreises reduziert den Anteil von Wasserstoff ab +4 Cent auf ein MaB, das
keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Gesamtsystemkosten hat. Im dhnlichen
MaBe wie der Anteil des Wasserstoffes abnimmt, steigt der Anteil von Strom und sub-
stituiert den Wasserstoff. Hieran lasst sich deutlich die starke Sensitivitat des Szenario 3
auf den Wasserstoffpreis erkennen. Der hohe Anteil der Wasserstoffnutzung ist er-
kennbar durch den niedrigen H,-Preispfad begriindet. Wenn diese Endkundenpreise
nur leicht hdher sind, fallen alle Wasserstofftechnologien schnell aus dem System her-
aus.
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Abb. 38: Ergebnisse der Sensitivititsbetrachtung fiir Wasserstoffpreise in Westerstede

4.2 Mainz

4.2.1 Systembetrachtung

Wie bereits fr Westerstede, fokussiert sich die folgende Systembetrachtung zunachst
auf den Warmesektor und anschlieBend auf den Stromsektor. Die Betrachtung schlieBt
mit einer Analyse der Energieimporte, Emissionen und Gesamtsystemkosten.

Das betrachtete Versorgungsgebiet der Stadt Mainz, Landeshauptstadt des Landes
Rheinland-Pfalz, ist stadtisch und industriell gepragt. Der Warmebedarf setzt sich lber-
wiegend aus dem Raumwarmebedarf (»Nachfrage Res«) und einem kleineren Anteil
Prozesswarmebedarf (»Nachfrage Ind«) zusammen.

Abb. 39 zeigt die Warmebereitstellung nach Technologien und den Warmebedarf fir
das Versorgungsgebiet in Mainz fiir alle definierten Szenarien. In Szenario 1 nimmt die
Raumwarmenachfrage, aufgrund der angenommenen Sanierungsrate, weniger stark
ab als in den anderen Szenarien. Die Warmeversorgung im Status-quo des Basisjahres
2021 wird Uberwiegend aus Erdgaskesseln und dezentralen KWK-Anlagen sowie dem
Kraftwerkspark der Fernwérme gedeckt (vgl. »Base« in Abb. 39). Wie bereits in Wes-
terstede verandert sich die Technologiezusammensetzung zur \Warmeversorgung in al-
len Szenarien grundlegend bis zum Jahr 2045. Insbesondere werden die fossilen Erzeu-
gungsanlagen sukzessive ausgetauscht, wahrend der Anteil von Warmepumpen und
dezentralen H,-KWK-Anlagen stark steigt. So haben dezentrale Warmepumpen einen
Anteil an der Gesamtwarmeerzeugung von 32 - 45 % (660 - 905 GWh) in den Szena-
rien 1, 2, 3, 3B und 16 % (329 GWh) in Szenario 3A. Die Warmebereitstellung von
H,-KWK Anlagen liegt in 2045 zwischen 9 - 14 % (181 - 293 GWh) in den Szenarien
1,2, 3, 3B bzw. 26 % (535 GWh) im Szenario 3A. Dezentrale H,-Kessel spielen bei
niedrigen Wasserstoffpreisen in Szenario 1, 2, 3A im Zieljahr 2045 eine untergeordnete
Rolle bei der Warmeversorgung bei Anteilen zwischen 0,2 - 3,3 % (5 - 72 GWh).

Der Anteil der zentralen Warmeversorgung durch Fernwarme ist, verglichen mit den
anderen betrachteten Versorgungsgebieten, bereits in 2021 hoch, da in Mainz schon
verschiedene Nah- und Fernwarmenetze verlegt sind, die einen groBen Teil der Warme-
versorgung Ubernehmen. Wie in Abb. 39 bzw. Tab. 59 zu sehen ist, erfolgt die Warme-
bereitstellung in der Fernwarme Gber H,-Kessel bzw. H,-KWK und Warmepumpen. In
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der Fernwarme werden dazu frihzeitig Fluss-GroBwarmepumpen genutzt, die die Um-
weltwadrme des Rheins nutzen kénnen.
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Abb. 39: Warmebereitstellung nach Technologien in Mainz. Gemusterte Balken sind Be-
reitstellung in der Fernwarme

Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung erfolgt durch eine stetige Substitution der
fossil betriebenen Warmeerzeugungsanlagen, sowie Umristung der Heizwerke auf
Wasserstoff. Fast alle Anlagen werden bis spatestens zum Jahr 2035 durch Strom- oder
Wasserstoff-basierte Warmetechnologien ersetzt. Anhand der Warmebereitstellung ist
zu erkennen, dass der Anteil der Fernwadrme an der Gesamtwarmebereitstellung in al-
len Szenarien deutlich zunimmt. Dies erfolgt durch einen punktuellen Ausbau des Fern-
warmenetzes in hochverdichteten Gebieten und eine starkere Nutzung des vorhande-
nen Fernwarmenetzes durch Nachverdichtung. Einen Vergleich der Warmebereitstel-
lung durch Fernwarme gibt Abb. 40. Die Abbildung zeigt, dass vor allem in Szenario 3A
die Nutzung der Fernwarme stark zunimmt. Grund hierfir sind die hohen Strompreise
bei gleichzeitig glinstigen Wasserstoffpreisen. Dadurch ist die zentrale Warmeerzeu-
gung durch H,-KWK-Anlagen wirtschaftlich vorteilhaft, wahrend in den anderen Sze-
narien eine Erganzung des Fernwarmeportfolios durch H,-KWK erfolgt, jedoch keine
groBskaligere Nutzung zur Stromerzeugung stattfindet. In den anderen Szenarien ist
Wasserstoff, verglichen mit dem Strombezug aus dem Netz, zu teuer, um gréBere
Mengen Strom durch KWK-Anlagen zu erzeugen. Zusatzlich ist die Deckung der War-
menachfrage durch KWK-Anlage nicht ausreichend, um zentrale H,-KWK Anlagen
6konomisch zu betreiben.

Bei der Betrachtung der Transformationspfade fallt auf, dass die Gesamtmengen des
Fernwarmeabsatzes je nach Szenario bedingt zwischen 200-500 TWh steigen. Hieran
zeigt sich, dass systemoptimale Transformationspfade nicht zwangslaufig mit den
Transformationspfaden aus Einzelakteursperspektive Gbereinstimmen. Aus Sicht eines
Energieversorgers und Netzbetreibers ware ein Szenario mit héherem Fernwarmeanteil
moglicherweise erstrebenswert. Zusatzlich besteht eine Unscharfe in der Nachfragede-
ckung der Prozesswarme, sodass die optimalen Transformationspfade in der Realitat
wahrscheinlich eine vielfaltigere Technologieauswahl aufweisen wirden als in den Er-
gebnissen der Systembetrachtung.

Fraunhofer ISE & Bottom-Up Studie des Warmesektors
Fraunhofer IEE

871192



1200

o’ 1100
S a
o £

£ = 1000

T @ 900

& > 800
=3
L

700

600

2021 2025 2030 2035 2040 2045
Sz1 Sz2 Sz3 Sz3A Sz3B

Abb. 40: Vergleich der Fernwdrmenutzung in Mainz

Abb. 41 bzw. Tab. 61 zeigt die installierten thermischen Leistungen fir alle Szenarien.
Die Abbildung verdeutlicht noch einmal den hohen Anteil der Fernwarme, verglichen
mit den anderen betrachteten Versorgungsgebieten. In allen Szenarien werden sowohl
Fluss-GroBwarmepumpen als auch Wasserstofftechnologien bei der Warmebereitstel-
lung fur die Fernwarme genutzt und entsprechend installiert. Zusatzlich werden in den
Szenarien 1, 3 und 3A noch gréBere Leistungsmengen an dezentralen Wasserstofftech-
nologien installiert. Im Gegensatz dazu werden in den Szenarien 2 und 3B weniger de-
zentrale Wasserstofftechnologien installiert, sondern vermehrt dezentrale Warmepum-
pen. Unabhangig vom Szenario und der damit einhergehenden optimalen Technologie-
konfiguration, zeigt der Vergleich des »Base« Szenarios mit den Lésungen des Jahres
2045, dass in jedem Szenario ein vollstdndiger Umbau der installierten Warmeerzeu-
gungstechnologien durchgefihrt wird.
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*Starker Riickgang der installierten Leistungen, da das Modell eine optimierte Auslegung vornimmt.

Abb. 41: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Mainz
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Der unterschiedliche Zubau der dezentralen Warmepumpenleistung wird in Abb. 42
noch einmal verdeutlicht. Der graue Balken zeigt das Zubaulimit der Leistungen far de-
zentrale Warmepumpen, das sich aus angenommenen Einbau- bzw. Realisierungsmog-
lichkeiten (z.B. Handwerkerengpass) ergibt und den jahrlichen Zubau begrenzt. Die Ab-
bildung verdeutlicht, dass in den Szenarien 1 und 3 das Zubaulimit fur das Jahr 2025
erreicht wird. In allen anderen Szenarien liegen die zugebauten Leistungen immer deut-
lich unter den Zubaulimits. Ein Vergleich der zugebauten Leistungen bis zum Jahr 2025
flr alle Szenarien und der installierten Leistung in 2021 (vgl. »Base«) zeigt, dass unab-
hangig vom eintretenden Szenario ein starker Zubau der Warmepumpenleistungen
notwendig ist. Der Zubau nach dem Jahr 2025 unterscheidet sich dann fur die verschie-
denen Szenarien, flacht aber nur in Szenario 3A deutlich ab. Grund hierfir sind wieder
die Annahmen im Rahmen von Szenario 3A, die glinstige Wasserstoffpreise mit hohen
Stromkosten kombinieren und dadurch den Betrieb von Warmepumpen weniger at-
traktiv machen. In allen Szenarien wird der Zubau der Warmepumpen von Luft-Warme-
pumpen dominiert, was sowohl an den vorhandenen Potenzialen als auch den niedri-
geren Investitionskosten im Vergleich zu Sole-Warmepumpen liegt.
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Abb. 42: Entwicklung der kumulierten installierten Leistung der dezentralen Warme-
pumpen in Mainz im Zeitverlauf

Die modellierte Stromnachfrage und -bereitstellung fir Mainz ist in Abb. 43 dargestellt.
Der Strombedarf setzt sich hauptsachlich aus der Haushalts- und Industrienachfrage zu-
sammen. Zusatzlich ist sowohl der Hochlauf der E-Mobilitat als auch der Warmepum-
pen und Direktstrom-Kessel (PtH) deutlich erkennbar. Aufgrund dieses Hochlaufs
nimmt der Strombedarf in allen Szenarien zu, in den Szenarien 2 und 3B vor allem
durch den zusatzlichen Strombedarf der elektrischen Warmeerzeugungsleistung. Die
Abbildung verdeutlicht auBerdem, dass ein GrofBteil des Strombedarfs von auBen in die
Stadt importiert werden muss. Nur in Szenario 3A werden, bedingt durch die Kombina-
tion aus ginstigem Wasserstoff und hohen Strompreisen, groBe Mengen des Strombe-
darfs durch lokale Erzeugung gedeckt und nur geringe Strommengen importiert. Der
Strombezug aus Hochspannungsnetzen umfasst aufgrund des Bilanzraums dieser Stu-
die allerdings auch Strom aus lokalen, erneuerbaren GroBkraftwerken wie bspw. Wind-
parks oder groBBen Freiflachen-PV-Anlagen im direkten Umfeld oder auch im Gebiet der
betrachteten Versorgungsgebiete.
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Abb. 43: Strombereitstellung und -nachfrage in Mainz

Abb. 44 zeigt die installierten Leistungen zur Strombereitstellung. Neben dem Ausbau
der dezentralen und zentralen H,-KWK-Anlagen wird in allen Szenarien vor allem die
Leistung von PV-Aufdach-Anlagen deutlich ausgebaut. Der PV-Ausbau erfolgt in allen
Szenarien ahnlich, was verdeutlicht, dass dieser Ausbau unabhangig von den zukUnfti-

gen Strom- und Wasserstoffpreisen eine sinnvolle MaBnahme ist. Der 6konomische An-
reiz ist gegeben, da die Stromgestehungskosten der PV-Aufdach-Anlagen geringer sind

als die Endkundenbezugspreise. Die Abbildung verdeutlicht auBerdem den hohen Zu-
bau von H,-KWK-Anlagen in Szenario 3A, die zu der erwahnten hohen lokalen Strom-
erzeugung beitragen.
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Abb. 44: Installierte Leistungen zur Stromerzeugung in Mainz im Zeitverlauf
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Abb. 45 zeigt den Bezug von Primar- und Sekundarenergie des betrachteten Energie-
systems in Mainz. Insgesamt sinkt der Bezug in allen Szenarien, wobei der Bezug in den
Szenarien 2 und 3B starker sinkt als in den Szenarien 1, 3 und 3A. Das fuhrt in Szena-
rio 3A dazu, dass, der Energiemenge nach, mehr Wasserstoff im Jahr 2045 importiert
wird als Erdgas im Jahr 2021. Fur die Szenarien 1 und 3 betragt die mit Wasserstoff im-
portierte Energiemenge im Jahr 2035 ca. 80 % der mit Erdgas importierten Energie-
menge des Jahres 2021. Fur Szenario 2 und 3B liegen die Energiemengen des bezoge-
nen Wasserstoffes im Jahr 2045 nur noch bei ca. 30 % der Energiemengen des bezo-
genen Erdgases des Jahres 2021. Falls das bestehende Erdgasnetz fir den Wasser-
stofftransport weiter genutzt wird, wirde dieser geringere Wasserstoffenergiebezug zu
einer geringeren Netzauslastung und damit bei gleicher Berechnungsmethode wie die
heutigen Erdgasnetzentgelte zu héheren Netzumlagen fiihren. Dadurch kdme es zu ei-
ner Erhdhung der Endkundenpreise fir Wasserstoff. Diese Wechselwirkung ist aller-
dings in den Rechnungen nicht abgebildet. Eine Abschatzung des Einflusses eines Preis-
anstiegs ist Uber die Sensitivitatsrechnungen maoglich.
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Abb. 45: Energieimporte in das Versorgungsgebiet Mainz

Die Transformation des betrachteten Energiesystems reduziert die CO,-Emissionen ent-
lang des definierten Reduktionspfades, wie Abb. 46 verdeutlicht. Der Emissionsriick-
gang in den Szenarien 1, 2 und 3A erfolgt maBgeblich Uber einen Brennstoffwechsel
von Erdgas hin zu 100 % grtinem Wasserstoff. Ohne die Verfligbarkeit dieser griinen
Wasserstoffmengen ware eine derartige Emissionsreduktion bei gegebenem Szenario-
spezifischen Energiesystem nicht moglich bzw. nur unter signifikant héheren Gesamt-
systemkosten. Zur Bereitstellung der nétigen Wasserstoffmengen sind aufBerdem er-
hebliche Mengen erneuerbarer Energie nétig, um den nachgefragten Wasserstoff zu
erzeugen. Zu einem gewissen Grad gelten diese Aussagen auch fir die Szenarien 2 und
3B, allerdings ist hier der Anteil des Stromimportes héher und fir diesen wird eine kon-
tinuierliche Abnahme des Emissionsfaktors angenommen, der durch einen graduellen
Ausbau der erneuerbaren Energien erzeugt wird.
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Abb. 46: Verlauf der CO2-Emissionen fiir die betrachteten Energieverbrauche in Mainz

Abb. 47 zeigt die kumulierten Systemkosten fir alle Szenarien in Mainz Gber die Jahre
2021 bis 2045. Die Kostenspanne liegt fur alle Szenarien zwischen 11,1 und

12 Mrd. Euro. Mit einem Anteil von ca. 60 % sind die Brennstoff- und Strombezugs-
kosten Hauptkostenbestandteil fur das Versorgungsgebiet in Mainz. Entsprechend sind
die Gesamtsystemkosten vor allem abhdngig von den Energietragerpreisen und reagie-
ren sensitiv auf Anderungen der Energietrédgerkosten (vgl. Kapitel 4.2.3). Durch die
Netzsimulation enthalt die abgebildete Kostenaufstellung die Kosten fur zusatzlichen
Netzausbau bzw. -umbau der Niederspannung und Mittelspannungsleitungen und
Transformatorstationen (vgl.4.2.2) auBerhalb der bestehenden Netzentgelte.
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Abb. 47: Kumulierte Systemkosten fiir Mainz Giber allen Szenarien
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4.2.2 Netzsimulation

4.2.2.1 Stromnetz

Analog zu der Vorgehensweise fiir die Netzsimulation in Westerstede wird auch die
Netzsimulation Mainz durchgeflhrt.

Abb. 48 zeigt die Gesamtlange der Uberlasteten Leitungen fr alle Szenarien im Zieljahr
2045, jeweils fur die Mittel- und Niederspannung. In der Mittelspannung und Nieder-
spannung mdssen in Mainz im schlimmsten Fall (Szenario 1) bis zu ca. einem Zehntel
der gesamten Leitungslange im Netz verstarkt werden. In der Mittelspannung betrifft
dies 48 von 620 Leitungskilometern, in der Niederspannung 65 von 690. Die Verhalt-
nisse der Leitungsauslastungen zwischen den Szenarien lassen sich in ahnlichem Mal3e
in beiden Spannungsebenen feststellen. Uberlastungsprobleme werden in beiden Span-
nungsebenen gréBtenteils von elektrischen Verbrauchern (primar Warmepumpen) ver-
ursacht. Szenario 3A verursacht durch die verminderte elektrische Warmebereitstellung
hier auch sichtbar die wenigsten Leitungsiberlastungen.
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Abb. 48: Uberlastete Leitungskilometer Stromnetz Mainz (2045)

In Abb. 49 sind die Anzahl der Netzstationen mit Verletzungen der definierten Span-
nungsgrenze im Jahr 2045 abgebildet. Auch in Mainz sind die Spannungsbandverlet-
zungen der wesentliche Ausbautreiber, was eher untypisch flr ein stadtisches Netz ist.
In Mainz treten die Spannungsprobleme in der Mittelspannung fast ausschlieBlich
durch hohe PV-Einspeisung auf. In der Niederspannung ist der treibende Faktor hohe
Lasten, wie auch in Westerstede sind dies in Mainz primar Warmepumpen aufgrund ih-
rer hohen Gleichzeitigkeit im Starklastfall. Ungefdhr ein Viertel der betrachteten Orts-
netze (insgesamt: 307) weisen Spannungsbandverletzungen auf und in ca. einem Drit-
tel der Ortsnetze wird ein rONT installiert. Man sieht, dass auch hier in beiden Span-
nungsebenen Szenario 3A am wenigsten Grenzwertverletzungen aufweist.
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Abb. 49: Anzahl der Netzstationen mit Verletzungen der Spannungsgrenze Mainz (2045)

In Mainz mussen in allen Szenarien fast sdmtliche Ortsnetztrafos verstarkt werden. Flr
die Transformatorbelastung spielt die raumliche Verteilung zugebauter Anlagen eine
deutlich geringere Rolle als fir die Spannungsbandverletzungen. Daher ist die Anzahl
Uberlasteter Ortsnetztransformatoren (gesamte Anzahl der Ortsnetztrafos: 307) in allen
Szenarien ahnlich groB3. Die Transformatoriberlastungen treten in Mainz sowohl im
Starklastfall als auch im Einspeisefall auf.
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Abb. 50: Anzahl liberlasteter Ortsnetztrafos Mainz (2045)

Anders als in Westerstede verhalten sich in Mainz die Szenarien auf beiden Spannungs-
eben analog, da aufgrund der GroBe des betrachteten Netzgebietes einzelne abwei-
chende GroBverbraucher eine deutlich geringere Auswirkung haben.

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 51) zeigt die Netzausbaukosten der verschiedenen
Szenarien fUr das Zieljahr 2045. Auch in Mainz fUhrt die hohe Verflgbarkeit von giins-
tigem Wasserstoff in Szenario 3A zu einem deutlich geringeren Netzausbau im Ver-
gleich zu Szenario 2 und 3B. Die geringere elektrische Warmeerzeugung entlastet die
Netze und fihrt zu ca. 30 % niedrigeren Ausbaukosten. Die Ausbaukosten liegen mit
ca. 90 % schwerpunktmaBig in der Niederspannung. Die Ausbaukosten steigen von
2025 bis 2035 in allen Szenarien stark an und bleiben dann fir die Folgejahre auf ei-
nem ahnlichen Niveau. Folglich entsteht ein wesentlicher Teil der Netzausbaukosten vor
einem maoglichen Systemwechsel von Erdgas auf Wasserstoff.

Sz3B
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Abb. 51: Zusatzliche Netzausbaukosten Mainz 2045

4.2.2.2 Gasnetz

Im Folgenden wird erldutert, inwiefern sich die Verdnderungen in den Szenarien auf die
Auslegung und den Betrieb des Gasnetzes in Mainz auswirken.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden die Bereiche mit verschie-
denen Eingangsdriicken getrennt voneinander dargestellt. Die folgenden Abbildungen
zeigen daher die Ergebnisse fir den Druck bzw. die Geschwindigkeit zum Auslegungs-
zeitpunkt im jeweiligen Netzbereich als Boxplot tber alle zu diesem Netzbereich geh6-
renden Knoten bzw. Rohrleitungsabschnitte. Die verschiedenen Szenarien sind farblich
hervorgehoben. Die Darstellung des Jahres 2021 zeigt einen Abgleich zwischen den Er-
gebnissen, die sich aus den vom Netzbetreiber gelieferten Netzmodell ergeben, und de-
nen, die nach der Zuordnung der Verbraucher im Basisszenario berechnet wurden
(Ausgangspunkt der Optimierung). Da je nach Szenario ab 2030 oder 2035 die Verfug-
barkeit des H,-Backbones angenommen wird, sind ab diesem Zeitpunkt die Ergebnisse
bei Annahme eines reinen Wasserstoffbetriebs dargestellt (schraffiert).

Ergebnisse Druck

Bei der Validierung des Basisszenarios kénnen nur im 50 mbar Netz (siehe Abb. 52 und
Abb. 53) deutliche Abweichungen festgestellt werden. Dies ist auf die in Ab-

schnitt 2.2.6 beschriebene Zuordnung von Verbrauchsprofilen zu Netzanschlusspunk-
ten zurtickzufiihren. Da das 50 mbar Netz das kleinste der drei Druckbereiche ist, wir-
ken sich Abweichungen in der Lastzuordnung besonders stark aus. Werden die Szena-
rien betrachtet, fallt auf, dass in nur sehr wenigen Szenarien die untere Druckgrenze
von 35 mbar unterschritten wird (Abb. 55). Ob diese Unterschreitung bereits kritisch
ist, in detaillierten Rechnungen fir n-1-Szenarien untersucht werden. Fir den Normal-
betrieb ist die Grenze von 35 mbar in den Hauptleitungen der Niederdrucknetze einge-
halten.
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Abb. 52: Druckverteilung im Netzbereich 45mbar in Mainz
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Abb. 53: Druckverteilung im Netzbereich 50mbar in Mainz
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Abb. 54: Druckverteilung im Netzbereich 70mbar in Mainz

Bei der Validierung des Basisszenarios kénnen nur im 50 mbar Netz (siehe Abb. 53)
deutliche Abweichungen festgestellt werden. Dies ist auf die in Abschnitt 2.2.6 be-
schriebene Zuordnung von Verbrauchsprofilen zu Netzanschlusspunkten zuriickzufih-
ren. Da das 50 mbar Netz das kleinste der drei Druckbereiche ist, wirken sich Abwei-
chungen in der Lastzuordnung besonders stark aus. Werden die Szenarien betrachtet,
fallt auf, dass in nur sehr wenigen Szenarien die untere Druckgrenze von 35 mbar un-
terschritten wird (Abb. 55). Ob diese Unterschreitung bereits kritisch ist, muss in detail-
lierten Rechnungen fiir n-1-Szenarien untersucht werden. Fiir den Normalbetrieb ist die
Grenze von 35 mbar in den Hauptleitungen der Niederdrucknetze eingehalten.

Ergebnisse Geschwindigkeit

Wie zu erwarten, steigt die Geschwindigkeit bei Betrieb mit Wasserstoff deutlich an. In
Absprache mit den Netzbetreibern kann eine maximale Geschwindigkeit bei Betrieb mit
Erdgas von 10 m/s auf allen Niederdruckebenen erreicht werden. Wird also die dreifach
zulassige Geschwindigkeit nach Mischner [33] angenommen, so darf die Geschwindig-
keit mit einem reinen Wasserstoffbetrieb von 30 m/s nicht tberschritten werden, was
in keinem Szenario und keiner Niederdruckebene der Fall ist. Jedoch sind Grenzwerte
normalerweise Erfahrungswerte, daher kénnen hier keine eindeutigen Aussagen ge-
troffen werden, ob diese Werte zu Gerduschentwicklungen fihren. Vereinzelte Anpas-
sungsbedarfe der Netzbetriebsmittel (Rohre, Reglerstationen, Armaturen) sind nicht
auszuschlieBen, jedoch sind keine Bedarfe fur einen groB3flachigen Ersatz von Rohrlei-
tungen zu erwarten.
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Abb. 55: Geschwindigkeitsverteilung im Netzbereich 45mbar in Mainz
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Abb. 56: Geschwindigkeitsverteilung im Netzbereich 50mbar in Mainz
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Abb. 57: Geschwindigkeitsverteilung im Netzbereich 70mbar in Mainz

Fraunhofer ISE & Bottom-Up Studie des Warmesektors
Fraunhofer IEE

98192



4.2.3 Sensitivitat

Fur die Sensitivitatsbetrachtung des Mainzer Versorgungsgebietes wurde immer ein Pa-
rameter im Rahmen von Szenario 2 und 3 verandert und die Auswirkungen auf das Ge-
samtsystem analysiert.

Die erste Sensitivitat untersucht den Einfluss eines variierenden Erdgaspreises. Der Erd-
gaspreis wurde daflr sowohl in Szenario 2 als auch in Szenario 3 um 4, 8 und 12 Cent
erhoht (jeweils bezogen auf den Referenzfall). Abb. 58 zeigt die Ergebnisse dieser Sen-
sitivitdtsberechnung. Die Bezeichnung »Ref« bezieht sich dabei immer auf die Ergeb-
nisse des urspringlichen Szenarios. Die Abbildung zeigt fur eine Ubersichtliche Analyse
immer den Anteil der der Energietrager Wasserstoff, Erdgas und Strom an der Gesamt-
warmebereitstellung. Die schwarze Linie stellt die prozentuale Anderung der Gesamt-
systemkosten im Verhéltnis zum Referenzfall dar.

Im Rahmen von Szenario 2 fuhrt eine Erhdhung des Erdgaspreises zu einem Anstieg
des Stromanteils und ab einer Erdgaspreiserhéhung von 8 Cent auch zu einem starke-
ren Anstieg des Wasserstoffanteils. Gleichzeitig nimmt der Erdgasanteil linear ab und
liegt bei einer Erhéhung um 12 Cent bei nur noch ca. 20 %. Die Systemkosten steigen
aufgrund des immer noch vorhandenen Erdgasanteils und der Substitution mit teure-
rem Strom bei steigendem Erdgaspreis stark an.

Im Rahmen von Szenario 3 fuhrt eine Erhéhung des Erdgaspreises ebenfalls zu einer
Reduktion des Erdgasanteils auf ca. 20 %. Allerdings wird Erdgas in diesem Szenario
starker durch Wasserstoff ersetzt. Der Systemkostenanstieg fallt hier geringer aus, da
die Substitution mit Wasserstoff fir den angenommenen Szenariorahmen niedrigpreisi-
ger ist als die Substitution mit Strom in Szenario 2.

e} 0,
o 100% 25% c
S 2
2 80% 20% &
& E=
5 £
g  60% 15% 3
S &
% 40% 0%
m -c
© [=)]
S 20% 5% 5
3 =
= 0% 0% .5
< Ref +4ct +8ct +12ct Ref +4ct +8ct +12ct

Sz2 . 5z3
. Erzeugung aus Wasserstoff Erzeugung aus Erdgas
Erzeugung aus Strom mm Kosten

Abb. 58: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Erdgaspreise in Mainz

Abb. 59 zeigt die Sensitivitatsanalyse eines variierenden Strompreises. Flr diese Sensiti-
vitatsanalyse wurde der Strompreis im Rahmen von Szenario 2 und 3 jeweils um 2, 4
und 6 Cent verringert und erhéht (jeweils bezogen auf den Referenzfall).

Im Rahmen von Szenario 2 fuhrt eine Reduktion des Strompreises zu einer graduellen
Erhdhung des Stromanteiles bei gleichzeitiger Reduktion des Wasserstoffanteils. Durch
den steigenden Anteil von Strom an der Warmebereitstellung bei gleichzeitiger Reduk-
tion des Strompreises reduzieren sich die Gesamtsystemkosten stark. Eine Erhéhung
des Strompreises fuhrt bis zu einer Schwelle von +2 Cent zu einer graduellen Reduktion
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des Stromanteils bzw. Erhéhung des Wasserstoffanteils. Bei einer Erhéhung des Strom-
preises um 4 Cent kommt es zu einem sprunghaften Anstieg des Wasserstoffanteils bei
einem gleichzeitig starker absinkenden Stromanteil.

Im Rahmen von Szenario 3 fuhrt eine Reduktion des Strompreises zu einem graduellen
Anstieg des Stromanteils auf ein dhnliches Niveau wie im Rahmen von Szenario 2. Der
Wasserstoffanteil fallt entsprechend graduell ab, bleibt aber insgesamt hoher als bei
Szenario 2, was durch die allgemeinen Szenarioannahmen von Szenario 3 begrindet
werden kann. Eine Erhéhung des Strompreises fihrt schon bei +2 Cent zu einem
Wechsel von Strom zu Wasserstoff als Hauptwarmequelle. Allerdings findet die Substi-
tution von Strom durch Wasserstoff graduell statt und es gibt keinen Kipppunkt wie in

Szenario 2.
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Abb. 59: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Strompreise in Mainz

AbschlieBend stellt Abb. 60 die Sensitivitat von Szenario 2 und 3 in Bezug auf eine An-
derung des Wasserstoffpreises dar. Der Wasserstoffpreis wurden dazu um 2 bzw.

4 Cent reduziert und um 2, 4, 6, 8 und 10 Cent erhoht (jeweils bezogen auf das Refe-
renzszenario).

Im Rahmen von Szenario 2 flhrt eine Reduktion des Wasserstoffpreises zu einer star-
ken Zunahme des Wasserstoffanteils. Bei einer Reduktion des Wasserstoffpreises um
4 Cent ist der Anteil von Wasserstoff und Strom an der Warmeerzeugung gleich hoch
und liegt bei ca. 45 %. Durch die Zunahme des Wasserstoffanteils, bei gleichzeitig fal-
lendem Wasserstoffpreis (verglichen mit dem Referenzfall), sinken die Systemkosten.
Eine Erhdhung des Wasserstoffpreises fuhrt zu einer Reduktion des Wasserstoffanteils
von ca. 15 % auf 10 %. Der Wasserstoff wird durch einen entsprechenden Zuwachs
des Stromanteils substituiert.

Das Energiesystem verhalt sich im Rahmen von Szenario 3 ahnlich wie fur Szenario 2
bereits beschrieben. Allerdings ist, aufgrund der allgemeinen Szenarioannahmen, der
Anteil des Wasserstoffes bereits im Referenzfall hoher und steigt bei einer Reduktion
des Wasserstoffpreises weiter an. Dies flihrt dazu, dass bei einem um 4 Cent glnstige-
ren Wasserstoffpreis der Anteil des Wasserstoffs an der Gesamtwarmeerzeugung bei
ca. 75 % liegt. Eine Erhdhung des angenommenen Wasserstoffpreises fihrt im Rah-
men von Szenario 3 zu einer dhnlichen Substitution wie im Rahmen von Szenario 2.
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Abb. 60: Ergebnisse der Sensitivititsbetrachtung fiir Wasserstoffpreis in Mainz

4.3 Fellbach

4.3.1 Systembetrachtung

Fellbach ist eine groBe Kreisstadt, die urban und mit mittlerer Industrienachfrage ge-
pragt ist. Die folgende Systembetrachtung fokussiert sich zunachst auf den Warmesek-
tor. Die Betrachtung des Stromsektors, der Energieimporte, Emissionen und Gesamtsys-
temkosten findet im Anschluss statt. Der Warmeenergiebedarf von Fellbach wird von
der Nachfrage der Wohngebaude do-miniert. Entsprechend ist der Anteil der Prozess-
warme, verglichen mit dem Anteil der Raumwarme, gering (siehe Abb. 61 bzw. Tab.
62). Im Status-quo erfolgt die Warmeversorgung vor allem (iber Erdgaskessel, Olkessel
und im geringeren MaBe Uber Erdgas-KWK-Anlagen (vgl. »Base« in Abb. 61). Durch
die Transformation hin zu einem dekarbonisierten Energiesystem nimmt der Anteil der
Erdgaskessel, Olkessel und Erdgas-KWK-Anlagen in allen Szenarien deutlich ab. Der
Ruckgang dieser fossilen Erzeugungstechnologien erfolgt dabei bis zum Jahr 2030 in
allen Szenarien durch eine starke Zunahme der Warmebereitstellung durch Warme-
pumpen. Bereits ab dem Jahr 2025 werden auch GroBwarmepumpen zur zentralen, ef-
fizienten Warmeerzeugung genutzt (vgl. Abb. 61). Der groBte Unterschied bei der War-
mebereitstellung zwischen den Szenarien ergibt sich fir die Jahre 2035 bis 2045 be-
zlglich der Warmebereitstellung der Warmepumpen und den Wasserstofftechnologien
(H,-Kessel und H,-KWK-Anlangen). In den Szenarien 2 und 3B erfolgt die Warmebe-
reitstellung vor allem Uber dezentrale Warmepumpen, die im geringen MafBe durch Di-
rektstrom-Kessel (PtH), Biomassekessel und H,-KWK-Anlagen ergdnzt werden. Im Ge-
gensatz zu den Szenarien 2 und 3B, nimmt der Anteil der H,-Technologien in den Sze-
narien 1, 3 und 3A ab dem Jahr 2035 deutlich zu. Dies liegt vor allem an den glinstigen
Wasserstoffpreisen, die fir diese Szenarien angenommen wurden. In Szenario 3A fihrt
die Kombination aus angenommenen Strom- und Wasserstoffkosten dazu, dass im Jahr
2045 Warmepumpen, deren Lebenszeit Gberschritten wurde, nicht mehr durch neue
Warmepumpen ersetzt werden, sondern durch H,-Kessel (vgl. Abb. 61 und Abb. 63).
Dementsprechend nimmt sowohl der Anteil der Warmepumpen an der Warme-
bereistellung als auch die installierte Leistung der Warmepumpen ab.

Fraunhofer ISE & Bottom-Up Studie des Warmesektors 101] 192
Fraunhofer IEE



600

‘s
o
_§500
= | -
C) .. — _
E400 I K =
(] -
g 1 ll[
<2
% 300
[=)]
c
=)
% -
+ 200
b=
@
5 -
g |
E100 B |
HL) - == =
=
0
— D O N O NN O N O N
N[N M S TN NS
OO O O O OO O O O O
NN AN AN AN NN N AN NN
Bas¢ Sz1 Sz2

-
- ]
-
FF == Fa
e TE v
N o wnouwmln owmwowmln own
NN MY SN mm S Sy mom
O O O O OO O O O O|lo O O
N ANANNANNNNNQNNN
Sz3 Sz3A Sz3B

2040
2045

m KWK H2

KWK

m K.Biomass
K.Gas

mK.H2

uK.0l

B PtH

mST
WP

# KWK H2 FW

m KWK FW

= KWK Biomass FW

m K. Biomass FW
K. Gas FW

B K. H2 FW

mK. Ol FW

B PtH FW

Fernwdrme GWP FW

Nachfrage Ind

=Nachfrage Res

Abb. 61: Warmebereitstellung nach Technologien in Fellbach. Schraffierte Balken sind
Bereitstellung in der Fernwarme

In Abb. 62 bzw. Tab. 63 ist die Warmebereitstellung nach Temperaturniveaus aufge-
schlUsselt. Die Abbildung zeigt, dass wie in den beiden bereits beschriebenen Versor-
gungsgebieten die Warmeerzeugung in Gebauden mit niedriger Vorlauftemperatur fast
ausschlieBlich tber Warmepumpen erfolgt. AuBerdem zeigt sich auch hier, dass die Ver-
sorgung der Raumwarme mit héheren Vorlauftemperaturen vielfaltiger und deutlich stér-
ker vom angesetzten Wasserstoffpreis abhangig ist. In den Szenarien 1 und 3 werden ne-
ben Warmepumpen auch dezentrale H,-Kessel in den Gebduden mit hoher Vorlauftem-
peratur genutzt. Erst bei einer Kombination von niedrigen Wasserstoffpreisen und hohen
Strompreisen (Szenario 3A) wird ein gréBerer Anteil der Raumwarme durch Wasserstoff-
technologien versorgt. Allerdings spielt auch in diesem Szenariorahmen die Warme-
pumpe eine entscheidende Rolle bei der Bereitstellung der benétigten Raumwarme.
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Die beschriebenen Ergebnisse bei der Warmebereitstellung lassen sich auch bei den in-
stallierten Leistungen wiederfinden (siehe Abb. 63 bzw.

Tab. 63). Vor allem der Zubau von H,-Technologien in den Szenarien 1, 3 und 3A ab
dem Jahr 2035 und der fortschreitende Ausbau von Warmepumpen in den Szenarien 2
und 3B wird in dieser Abbildung noch einmal deutlich. AuBerdem zeigt ein Vergleich
der heute installierten Leistungen (»Base«) mit den installierten Leistungen der Szena-
rien im Jahr 2045, dass in jedem Szenario ein vollstandiger Umbau der installierten
Warmeerzeugungstechnologien durchgefihrt wird. Abb. 63 unterstreicht, dass die Erd-
gaskessel und Olkessel zunachst vor allem durch Warmepumpen ersetzt werden, um
die verpflichtenden Klimaziele zu erreichen, da vor dem Jahr 2030 keine andere wirt-
schaftliche Technologieoption zur Verfligung steht. Die Installation der Warmepumpen
umfasst in allen Szenarien neben dezentralen auch zentralen Warmepumpen. In den
Szenarien 1, 3 und 3A werden die Warmepumpen auBBerdem ab dem Jahr 2035/2040
durch Wasserstofftechnologien erganzt. In Szenario 3A werden dabei auch zentrale H,-
KWK Anlagen installiert. Der Vergleich von Abb. 61 und Abb. 63 zeigt auBerdem, dass
die Direktstrom-Kessel (PtH), verglichen mit den tatsachlich bereitgestellten Energie-
mengen, hohe installierte Leistungen haben, was durch ihre Rolle als Spitzenlasttechno-
usST

logie bedingt wird.
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Abb. 63: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Fellbach

Wie in den anderen bereits vorgestellten Versorgungsgebieten wurden fur den Zubau
von dezentralen Warmepumpen maximale Zubauleistungen definiert, die sich durch die
begrenzte Verfligbarkeit von Handwerkern begriinden. Abb. 64 zeigt die installierte
Leistung der Warmepumpen je Szenario, Warmepumpentyp und -GréBenklasse sowie
die Fellbach-spezifischen Zubaugrenzen.

Die Abbildung zeigt, dass der Zubau dezentraler Warmepumpen in Fellbach zu keinem
Zeitpunkt das Zubaulimit erreicht. Eine noch héhere Zubaurate von Warmepumpen
ware daher theoretisch moglich. Der Zubau der Warmepumpen wird von Luft-Wéarme-
pumpen dominiert, was vor allem an den vorhandenen Potenzialen, sowie den niedri-
geren Investitionskosten liegt. Der Fokus auf Warmepumpen in Abb. 64 unterstreicht
noch einmal die Ahnlichkeit des Warmepumpenausbaus bis zum Jahr 2035 in allen
Szenarien. Erst nach dem Jahr 2035 &ndern sich die Zubaupfade fir Warmepumpen. In
den Szenarien 1, 3 und 3A flacht sich der Zubau von Warmepumpen vor allem durch
das Aufkommen der Wasserstofftechnologien ab und fihrt im Jahr 2045, verglichen
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mit dem Jahr 2040, zu ricklaufigen installierten Leistungen der dezentralen Warme-
pumpen. In den Szenarien 2 und 3B wird der Zubau von Warmepumpen in abge-
schwachter Form fortgeftihrt. Im Szenario 3A stoppt der Zubau aufgrund des frihzeitig
niedrigen Preises fur Wasserstoff bereits im Jahr 2040.
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Abb. 64: Entwicklung der kumulierten installierten Leistung der dezentralen Warme-
pumpenleistungen in Fellbach fiir alle Szenarien

Die Stromnachfrage in Fellbach ist in Abb. 65 dargestellt. Die Nachfrage nimmt wegen
des Hochlaufs der E-Mobilitat und des zusatzlichen Strombedarfs der zugebauten War-
mepumpen bzw. Direktstrom-Kessel (PtH) um den Faktor 1,5 - 1,8 zu. Die Erhéhung
der Stromnachfrage ist mit Westerstede, ein Versorgungsgebiet mit dhnlicher Nachfra-
gestruktur, vergleichbar, der Faktor liegt dort bei 1,5-1,9.

Abb. 65 verdeutlicht, dass nur in Szenario 3A Uber H,-KWK-Anlagen relevante Strom-
mengen lokal bereitgestellt werden. In diesem Szenario sind durch die glinstigen Was-
serstoffpreise in Kombination mit hohen Strompreisen die H,-KWK-Anlagen 6kono-
misch sinnvoll. Ein Vergleich mit Szenario 3 zeigt auBerdem, dass sich schon bei mittle-
ren Strompreisen der Einsatz von H,-KWK-Anlagen deutlich reduziert. In den Szena-
rien 1, 2, 3 und 3B wird der Hauptteil der Stromnachfrage durch Stromimporte aus
dem offentlichen Stromnetz gedeckt. Dabei steigt der Strombezug in das Gebiet im
Vergleich zu 2021 stark an. Der Strombezug aus dem Ubergeordneten Stromnetz um-
fasst aufgrund des Bilanzraums dieser Studie allerdings auch Strom aus lokalen, erneu-
erbaren GroBkraftwerken wie bspw. groB3e Freiflachen-PV-Anlagen.
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Abb. 65: Strombereitstellung und -bedarf in Fellbach

Abb. 66 zeigt die installierten elektrischen Leistungen in Fellbach. Wie bei den anderen

Versorgungsgebieten erfolgt ein deutlicher Zubau an dezentralen PV-Aufdach-Anlagen.

Der 6konomische Anreiz ist gegeben, da die Stromgestehungskosten der PV-Aufdach-
Anlagen geringer sind als die Endkundenbezugspreise. In Szenario 3A wird der Zubau
von PV-Aufdach-Anlagen noch von einem Zubau von H,-KWK-Anlagen begleitet, was,
wie bereits beschrieben, an den zugrunde liegenden Preispfaden und der damit einher-
gehenden 6konomischen Vorteilhaftigkeit liegt.
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Abb. 66: Installierte elektrische Leistungen in Fellbach fiir alle Szenarien

Abb. 67 zeigt den Primar- bzw. Sekundarenergiebezug fur Fellbach, der in allen Szena-
rien zurlick geht. Am starksten ist der Riickgang in den Szenarien mit begrenzter H,-
Nutzung (Szenarien 2 und 3B), wobei in diesen Szenarien der Strombezug stark zu-
nimmt. FUr die Szenarien 2 und 3B belduft sich die durch Wasserstoff importierte Ener-
giemenge im Jahr 2045 auf rund 10 % der Erdgasenergieimporte im Jahr 2021. Fir die
Szenarien 1 und 3 liegen die H,-Energiebezugsmengen im Jahr 2045 bei rund 50 %
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der Erdgasenergieimporte. Insgesamt ist zu beobachten, dass trotz eines steigenden
Strombezugs der Eigenversorgungsgrad des Gebietes steigt, was in unterschiedlich
starker Auspragung in allen Gebieten zu beobachten ist. In den Gebieten Fellbach und
Westerstede mit einem geringen Prozesswarmeanteil ist der Riickgang des Gesamte-
nergiebezugs gréBer als in den Gebieten Mainz und Burg. Dieser Effekt ist zu beobach-
ten, obwohl die Erneuerbaren Energieanlagen zur Stromerzeugung auf Mittelspan-
nungsebene in der Betrachtung nicht enthalten sind.
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Abb. 67: Energieimporte in das Versorgungsgebiet Fellbach

Abb. 68 zeigt die CO,-Emissionen fir alle Szenarien und stellt die Emissionen in Rela-
tion zu den definierten Emissionszwischenzielen dar. Die rapide Reduktion der Emissio-
nen in den Szenarien 1, 3 und 3B stammt ausschlieBlich von dem Wechsel auf griinen
Wasserstoff ab dem Jahr 2035. Falls der benétigte Wasserstoff nicht in diesen Mengen
ab dem Jahr 2035 zur Verfligung steht, wirden die Klimaziele fur diese Szenarien nicht
bzw. nur unter zusatzlichen Kosten erreicht werden. Es sollte berticksichtigt werden,
dass der Strom, der nétig ist, um den nachgefragten Wasserstoff zu erzeugen, eben-
falls mit einem erheblichen Ausbau von erneuerbarer Erzeugung einhergeht. Die gradu-
elle Abnahme der Emissionen in den Szenarien 2 und 3B beruht auf der graduellen Re-
duktion der Emissionen des vom Netz bezogenen Stromes, was von einem kontinuierli-
chen Ausbau der erneuerbaren Energien herrihrt.
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Abb. 68: Verlauf der COz-Emissionen fiir die betrachteten Energieverbrauche in Fellbach

AbschlieBend zeigt Abb. 69 bzw. Tab. 66 die kumulierten Systemkosten fir das be-
trachtete Energiesystem in Fellbach fur die Jahre 2021 bis 2045. Die Kostenspanne liegt
far alle Szenarien zwischen 2,2 und 2,4 Mrd. Euro. Die Hauptkostenbestandteile sind
die energetische Sanierung, sowie die Brennstoff- und Strombezugskosten. Die System-
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kosten reagieren sensitiv auf Anderungen der Energietragerpreise, was im nachfolgen-
den Kapitel noch ndher untersucht wird. Die gezeigte Kostenaufstellung enthalt aller-
dings nicht die Kosten fiir einen potenziellen Netzaus- bzw. -umbau auB3erhalb der be-
stehenden Netzentgelte, da keine Netzsimulation erfolgt ist. Wie die Netzsimulationen
in Westerstede und Mainz jedoch gezeigt haben, haben auch in den Szenarien mit ho-
hen zusatzlichen Kosten flr Netzausbau bzw. -umbau diese insgesamt nur einen sehr
geringen Anteil an den Gesamtsystemkosten.
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Abb. 69: Kumulierte Systemkosten fiir Fellbach Gber allen Szenarien

4.3.2 Sensitivitat

Fur die Sensitivitatsbetrachtung des Fellbacher Versorgungsgebietes wurde immer ein
Parameter im Rahmen von Szenario 2 und 3 verdndert und die Auswirkungen auf das
Gesamtsystem analysiert.

Die erste Sensitivitat befasst sich mit einem variierenden Erdgaspreis. Der Erdgaspreis
wurde daftir sowohl in Szenario 2 als auch in Szenario 3 um 4, 8 und 12 Cent erhoht
(jeweils bezogen auf den Referenzfall). Abb. 70 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitats-
berechnung. Die Bezeichnung »Ref« bezieht sich dabei immer auf die Ergebnisse des
urspringlichen Szenarios. Die Linien zeigen den Anteil jedes Energietragers an der Ge-
samtwarmebereitstellung. Die schwarze Linie stellt die anteilige Kostenzunahme des
Gesamtsystems verglichen zum Referenzfall dar. Aus Abb. 70 wird deutlich, dass bei
Szenario 2 durch einen Anstieg des Erdgaspreises ein starkerer Wechsel von Erdgas-ba-
sierten Technologien hin zu strombasierten Technologien stattfindet. Der Anteil von
Wasserstoff an der Gesamtwarmebereitstellung dndert sich hingegen wenig. Die Kos-
ten des Gesamtsystems steigen mit zunehmenden Erdgaspreis stark an, was vor allem
daran liegt, dass Erdgas nur bis zu einem gewissen Grad durch strombasierte Technolo-
gien substituiert wird. In Szenario 3 wird Erdgas, aufgrund der angenommenen Preis-
pfade, starker durch Wasserstoff ersetzt, die Gesamtkostenzunahmen sind aber ver-
gleichbar mit denen fir Szenario 2.
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Abb. 70: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Erdgaspreise in Fellbach

Abb. 71 zeigt die Sensitivitatsanalyse des Strombezugspreises. Die Analyse umfasst die
Szenarien 2 und 3, wo der Strompreis jeweils um 2, 4 und 6 Cent verringert und er-
hoéht wurde. Flr Szenario 2 nimmt der Anteil der Stromerzeugung beinahe linear mit
dem steigenden Strompreis ab. Allerdings erhéht sich der Anteil des Wasserstoffs erst
ab rund 2 Cent Strompreiszunahme starker. Insgesamt bleibt aber auch bei einer
Strompreiszunahme von 6 Cent Strom mit rund 60 % der dominante Energietrager zur
Warmebereitstellung.

Der Effekt eines steigenden bzw. fallenden Strompreises ist fir den Szenariorahmen 3
deutlich unterschiedlich. Wird der Strompreis um 2 Cent erhéht, ist der Anteil von
Strom und Wasserstoff bei der Warmebereitstellung ungefahr gleich hoch. Bei einer Er-
héhung des Strompreises um 6 Cent 16st Wasserstoff Strom als Hauptenergietrager zur
Warmebereitstellung ab. Allerdings ist Strom auch flr diesen Szenariorahmen ein sehr
relevanter Energietrager, der mindestes 40 % der ben&tigten Warme bereitstellt. Die
Gesamtsystemkosten verhalten sich relativ linear zu den Strompreisdnderungen und
fUhren bei einer Strompreisreduktion um 4 Cent zu einer Reduktion der Gesamtsystem-
kosten um ungefahr 10 %.
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Abb. 71: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Strompreise in Fellbach

Die dritte Sensitivitatsbetrachtung befasst sich mit dem Wasserstoffpreis. Der Wasser-
stoffpreis wurden dazu um 2 bzw. 4 Cent reduziert und um 2, 4, 6, 8 und 10 Cent er-
hoht (jeweils bezogen auf das Referenzszenario). Abb. 72 zeigt wieder den Anteil der

verschiedenen Energietrdger an der Gesamtwarmebereitstellung.
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Anderung der Gesamtkosten

FUr Szenario 2 zeigt sich fur einen reduzierten Wasserstoffpreis eine starke Zunahme

des Wasserstoffanteils. Allerdings findet Uberwiegend die Warmeversorgung auf Basis
des Energietragers Strom statt. Ein zunehmender Wasserstoffpreis hat im Rahmen von

Szenario 2 nur einen kleinen Einfluss, da der Wasserstoffanteil schon sehr gering ist.
Durch den geringen Wasserstoffanteil andern sich die Gesamtsystemkosten bei einer
Reduktion bzw. Erhéhung des Wasserstoffpreises wenig.

Im Rahmen von Szenario 3 sind die Ergebnisse deutlich sensitiver bezuglich Wasser-

stoffpreisdnderungen. Die Reduktion des Wasserstoffpreises fuhrt zu einem starken An-

stieg des Wasserstoffanteils auf ungeféhr 75 % bei gleichzeitig starker Abnahme des

Stromanteils. Ein Anstieg des Wasserstoffpreises fuhrt zu einer schnellen Zunahme des
Stromanteils auf bis zu 90 %. Entsprechend nimmt der Einfluss eines steigenden Was-
serstoffpreises auf die Gesamtsystemkosten ab, da der Anteil des Wasserstoffes an der
Warmebereitstellung immer weiter sinkt. Hieran zeigt sich, dass das Szenario 3 in seiner
Parametrierung auBerst sensitiv auf Anderungen der Preisannahmen reagiert, wahrend

Szenario 2 robuster erscheint.
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Abb. 72: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Wasserstoffpreis in Fellbach

4.4 Burg

441 Systembetrachtung

Burg ist die Kreisstadt des Jerichower Landes in Sachsen-Anhalt, liegt ungefahr 25 km
nordostlich von Magdeburg und ist landlich sowie industriell gepragt. Die Systembe-
trachtung fokussiert sich zunachst ebenfalls wieder auf den Warmesektor und im An-
schluss auf den Stromsektor, den Energiebezug, die Emissionen und die Gesamtsystem-
kosten.

Der Warmebedarf von Burg wird durch die Industrienachfrage einer energieintensiven
Produktion dominiert. Entsprechend ist der Anteil der Prozesswarme deutlich gréBer als
der Anteil der Raumwarme (siehe Abb. 73 bzw. Tab. 66). Aufgrund der dominanten
Rolle der Prozesswarme ist flr dieses Gebiet die Versorgung der energieintensiven In-
dustrie separat ausgewiesen. Fir das Basisjahr 2021 setzt sich die Warmeversorgung
vor allem aus Warmebereitstellung aus Erdgaskesseln und KWK-Anlagen zusammen
(vgl. »Base« in Abb. 73).

Die Dekarbonisierung des betrachteten Energiesystems wird durch eine Substitution der
Erdgaskessel und KWK-Anlagen bis spatestens 2035 realisiert. Da in diesem Energiesys-
tem der Hauptteil des Warmebedarfs durch die Nachfrage eines Industriestandortes er-
zeugt wird, bestimmt die dort genutzte Technologie maBgeblich den Transformations-
pfad des Versorgungsgebietes Burg. Abb. 73 zeigt deutlich, dass in den Szenarien 1, 3
und 3A hauptsachlich Wasserstoffkessel zur Warmebereitstellung genutzt werden,
wahrend in den Szenarien 2 und 3B Direktstrom-Kessel (PtH) den Hauptteil der Warme
bereitstellen.

Interessant ist, dass die Wahl der Versorgungstechnologie der Industrie immer mit einer
analogen Technologieauswahl in den Wohngebauden einher geht. So finden sich in
Szenario 2 und 3B keine dezentralen Wasserstoffkessel oder -KWK Anlagen. Warme-
netze spielen aufgrund des landlichen Charakters der Region eine kleine Rolle, ergan-
zen im Vergleich zu 2021 jedoch die dezentrale Versorgungsstruktur.

Fraunhofer ISE & Bottom-Up Studie des Warmesektors 110] 192
Fraunhofer IEE



800 m KWK H2
m K.Biomass
FEE a2
mK.0l
HPtH
mST
WP
K.Gas
m KWK
= K. H2 PP-IND
® PtH PP-IND
Air GWP PP-IND
Sole GWP PP-IND
> KWK H2 FW
$ivs L SKWKFW
> K. H2 FW
5 5 § g GWP FW
NN NN Nachfrage Ind
Sz3A Sz3B —Nachfrage Res

~
o
o

[e))
o
o

ul
o
o

N
o
S

w
o
(@)

N
o
o

—
o
o

Warmebereitstellung & -bedarf [ GWh p.a.]

[vvq

2 2 2
L.
'

2030
2035 f-

++d
)
222
4

2025 (2T HEN

¥
*4
*4
b
LN
o~
o
~N

2040
2045

o wn
< <
o o
~N N

2021
2025
2035
2025
2030

o)
Q
n
T
wv
N
=
wv
N
N
wv
N
w

Abb. 73: Warmebereitstellung nach Technologien in Burg. Schraffierte Balken sind Be-
reitstellung in der Fernwarme

Abb. 74 bzw. Tab. 64 verdeutlicht die groBe Warmenachfrage der Industrie noch ein-
mal. Die Nachfrage belduft sich auf knapp 600 GWh pro Jahr und ist damit mehr als
10-mal so groB wie die Warmenachfrage mit niedriger Vorlauftemperatur und knapp
4-mal so groB3 wie die Warmenachfrage mit hoher Vorlauftemperatur. Abb. 74 zeigt
auBerdem, dass bei der Warmebereitstellung fur die Nachfragen mit niedrigen und ho-
hen Vorlauftemperaturen in fast allen Szenarien die Warmepumpe als Versorgungs-
technologie genutzt wird. Nur in Szenario 3B haben die Wasserstofftechnologien und
die Fernwarme gréBere Anteile an der Warmebereitstellung. Die starkere Nutzung von
Wasserstoff liegt vor allem an den giinstigen Wasserstoffpreisen in Kombination mit
den hohen Strompreisen, die fur Szenario 3B angenommen wurden.
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Abb. 74: Warmebereitstellung in den einzelnen Temperaturniveaus nach Technologien
in Burg
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Abb. 75 bzw. Tab. 65 zeigt die installierten Leistungen fir alle analysierten Szenarien.
Die Abbildung verdeutlicht, dass fur Burg der Anteil der Direktstrom-Kessel (PtH) deut-
lich héher ist als in den anderen Gebieten. Dies liegt vor allem an der hohen Prozess-
warmenachfrage, die aufgrund des hohen Temperaturniveaus nur Uber Power-to-heat
Anlagen oder Wasserstoffkessel bzw. -KWK-Anlagen klimaneutral gedeckt werden
kann. Da die Prozesswarme der Industrie nicht detailliert modelliert wird und es in der
Regel auch in energieintensiven Branchen unterschiedliche Prozesse mit unterschiedlich
hohen Temperaturniveaus gibt, sollte eine detailliertere Modellierung eine Lésung mit
groBerer Technologievarianz innerhalb der Unternehmen ergeben. Im Gegensatz zu
den anderen Versorgungsgebieten wird der Direktstrom-Kessel (PtH) fir Burg nicht nur
als Spitzenlasttechnologie, sondern auch fiir die grundsatzliche Lésung zur Bereitstel-
lung von Prozesswarme genutzt. Entsprechend ist der Nutzungsgrad von PtH hier deut-
lich héher.
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*Starker Rickgang der installierten Leistungen, da das Modell eine optimierte Auslegung vornimmt.

Abb. 75: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg

Abb. 76 zeigt den Zubau der dezentralen Warmepumpenleistung in Burg. Der graue
Balken verdeutlicht wieder das Zubaulimit, welches aufgrund angenommener Hand-
werkerengpasse nur einen begrenzten jahrlichen Zubau von Warmepumpenleistung er-
laubt. Es wird deutlich, dass in Burg zu keinem Zeitpunkt das Zubaulimit erreicht wird.
AuBerdem zeigt Abb. 76, dass in allen Szenarien ein starker Ausbau der Warmepum-
penleistungen bis 2030 erfolgt. Dies unterstreicht, dass unabhangig von moglichen zu-
kinftigen Wasserstoffpreisen ein konzentrierter Ausbau der Warmepumpen unter Be-
rtcksichtigung lokaler Gegebenheiten sinnvoll ist. Nur in Szenario 3A (glnstige Wasser-
stoffpreise und hohe Stromkosten) stagniert die installierte Leistung auf, verglichen mit
den anderen Szenarien, niedrigem Niveau. Allerdings ist auch in diesem Szenario die in-
stallierte Leistung rund 3-mal hoher als im Status-quo fdr das Jahr 2021. In allen Szena-
rien wird der Zubau der Warmepumpen von Luft-Warmepumpen dominiert, was auch
hier an der Kombination aus gréBeren vorhandenen Potenzialen bei niedrigeren Investi-
tionskosten im Vergleich zu Sole-Warmepumpen, liegt.
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Abb. 76: Entwicklung der kumulierten installierten Leistung der dezentralen Warme-
pumpen in Burg im Zeitverlauf

Die Stromnachfrage und -bereitstellung fiir Burg ist in Abb. 77 dargestellt. Grundsatz-
lich dominiert auch beim Strombedarf die Industrie die Nachfrage. In den Szenarien 2
und 3B nimmt, durch die starke Nutzung von Direktstrom-Kesseln (PtH), der Strombe-
darf deutlich zu und steigt ungefahr um das 3,5-fache. Der zusétzliche Strombedarf
wird Uberwiegend durch Stromimporte gedeckt. Nur in Szenario 3A werden nennens-
werte Anteile des Strombedarfs durch lokale Strombereitstellung gedeckt. Der Strom-
bezug umfasst aufgrund des Bilanzraums dieser Studie allerdings auch Strom aus loka-
len, erneuerbaren GroBkraftwerken wie bspw. Windparks oder groBen Freiflachen-PV-
Anlagen.

Da in Burg keine Netzsimulation erfolgt, ist hier zu beachten, dass der hohe Nachfrage-
anstieg an einem Anschlusspunkt entsprechende NetzverstarkungsmaBnahmen zu ei-
nem frihen Zeitpunkt der Transformation erfordern wirden. Weiterhin ist zu beachten,
dass aufgrund des Schwerpunkts der Studie keine Differenzierung des Strombezugs-
preises nach Energie- und Leistungspreis erfolgt ist. Eine Berlicksichtigung von Leis-
tungspreisen wirde die Technologieauswahl energieintensiver Unternehmen deutlich
zu Gunsten weniger stromintensiver Technologien verschieben, da die Kosten fur Leis-
tungsspitzen bereits heute einen erheblichen Anteil der Energiebezugskosten ausma-
chen.
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Abb. 77: Strombereitstellung und -bedarf in Burg

FUr Burg wurde angenommen, dass an einem groBen Industriestandort aufgrund der
verflgbaren Flachen das Potenzial zur Installation von Windenergieanalangen (WEA)
vorhanden ist. Das Potenzial des Industriestandortes ist auf 7 MW begrenzt, weshalb
die bereitgestellte Strommenge nur einen kleinen Anteil an der insgesamt bereitgestell-
ten Energiemenge ausmacht. Abb. 78 zeigt die installierten Leistungen zur Strombereit-
stellung, die unter anderem die Installation der 7 MW Windenergie zeigt. Deutlich star-
ker werden, PV-Aufdach-Anlagen ausgebaut. Wie in den anderen Versorgungsgebieten
ist auch hier der Ausbau von PV-Aufdach-Anlagen zwingender Bestandteil des Trans-
formationspfades und erfolgt in allen Szenarien ahnlich, da die Stromgestehungskosten
stets unter den Strombezugspreisen liegen. Vor allem in Szenario 3A wird neben PV-
und Windanlagen gréBere Leistungen Wasserstoff-KWK-Anlagen zugebaut, die zur lo-
kalen Stromerzeugung beitragen.
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Abb. 78: Installierte Leistungen zur Stromerzeugung in Burg im Zeitverlauf
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Abb. 79 zeigt den Bezug von Primar- und Sekundarenergie des betrachteten Energie-
systems in Burg. Der Bezug sinkt langfristig in allen Szenarien, wobei der Bezug in den
Szenarien 2 und 3B starker sinkt als in den Szenarien 1, 3 und 3A. Dies liegt vor allem

an dem hohen Wasserstoffimport und fihrt dazu, dass in Szenario 3A beinahe der ge-

samte Energiebezug aus Wasserstoff besteht. Gleiches gilt fur die Szenarien 2 und 3B,

wo, durch die Elektrifizierung der Industrie, die Stromimporte stark steigen und im Jahr

2045 beinahe den gesamten Energieimport ausmachen. Der Riickgang ist insgesamt
weniger stark ausgepragt als in Fellbach und Westerstede. Daraus lasst sich ableiten,
dass Gebiete mit geringen Industrieanteilen ihren Eigenversorgungsgrad starker stei-

gern kénnen als Gebiete mit hoher Prozesswarmenachfrage, und dies fir alle Transfor-

mationspfade gilt.
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Abb. 79: Energieimporte in das Versorgungsgebiet Burg

Die Transformation des betrachteten Energiesystems reduziert die CO,-Emissionen ent-
lang des definierten Reduktionspfades, wie Abb. 80 verdeutlicht. Dabei sollte beachtet
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werden, dass die Emissionen in den Szenarien 1, 2 und 3A nur so stark sinken, da ein
Brennstoffwechsel von Gas auf 100 %-griinen Wasserstoff erfolgen kann. Ohne die
Verflgbarkeit dieser griinen Wasserstoffmengen waére eine derartige Emissionsreduk-

tion bei gegebenem Szenario-spezifischen Energiesystem nicht méglich bzw. nur unter

signifikant hoheren Gesamtsystemkosten moglich. Wie bereits bei der Systembetrach-

tung fur Fellbach erlautert, sind erhebliche Mengen erneuerbare Energie nétig, um den
nachgefragten Wasserstoff zu erzeugen. Die graduelle Abnahme der Emissionen in den
Szenarien 2 und 3B beruht auf der graduellen Reduktion der Emissionen des vom Netz

bezogenen Stromes, was von einem kontinuierlichen Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien herrUhrt. Zur Erreichung der Zwischenziele in 2025 ist in Burg die Dekarbonisie-
rung der Wohngebdude mafBgeblich, der Wechsel der Versorgungstechnologie in der
Prozesswarme erfolgt entweder in 2030 (Sz2 und Sz3B) oder 2035 (Sz1, Sz3 und

Sz3A).
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Abb. 80: Verlauf der CO2-Emissionen fiir die betrachteten Energieverbrauche in Burg

Abb. 81 bzw. Tab. 66 zeigt die kumulierten Systemkosten fir alle Szenarien in Burg
Uber die Jahre 2021 bis 2045. Die Kostenspanne liegt fur die Szenarien zwischen 2,34
und 2,62 Mrd. Euro. Die Sanierungskosten haben hier einen geringeren Anteil, da vor
allem die hohe Prozesswarmenachfrage zu einer hohen Brennstoff- bzw. Stromnach-
frage mit den damit verbundenen Kosten fiihrt und diese das System dominieren. Ent-
sprechend sind die Gesamtsystemkosten vor allem abhangig von den Energietrégerprei-
sen und reagieren sensitiv auf Preisdnderungen (vgl. nachsten Abschnitt). Wie fur Fell-
bach enthalt die Kostenaufstellung nicht die Kosten flr einen potenziellen Netzaus-
bzw. -umbau auBerhalb der bestehenden Netzentgelte, da keine Netzsimulation fur
Burg erfolgt ist, wie in Kapitel 2.2 eingangs beschrieben. Fir Szenario 2 und 3B ist an-
zunehmen, dass Netzausbau oder -umbau fir die Realisierung einer vollstandigen
Elektrifizierung eines energie-intensiven Unternehmens notwendig waére.
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Abb. 81: Kumulierte Systemkosten fiir Burg iliber allen Szenarien

4.4.2 Sensitivitat

FUr das Versorgungsgebiet Burg wurden drei Sensitivitatsbetrachtungen durchgefiihrt
und dazu die Rahmenannahmen von Szenario 2 und 3 verwendet. Fir jede Sensitivi-
tatsbetrachtung wurde ein einzelner Parameter verandert und die Auswirkungen auf
das Energiesystem untersucht. Die erste Sensitivitat befasst sich mit einem variierenden
Erdgaspreis. Wie fir die anderen Versorgungsgebiete wurde der Erdgaspreis dafir um
4,8 und 12 Cent erhdht. Abb. 82 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitatsbetrachtung.
»Ref« bezieht sich dabei immer auf die Ergebnisse des urspriinglichen Szenarios. Die
Linien zeigen den Anteil der Energietrager Gas, Strom und Wasserstoff an der Gesamt-
warmebereitstellung. Die schwarze Kostenlinie stellt den prozentualen Kostenunter-
schied des Gesamtsystems zum Referenzfall dar.

Die Gaspreissensitivitat zeigt, dass eine Erhéhung des Gaspreises um 4 Cent, im Rah-
men von Szenario 2, zu einer starken Reduktion des Anteils von Erdgas an der Warme-
bereitstellung fuhrt. Das Erdgas wird in dem Fall durch eine Erhéhung des Stromanteils
subsituiert wahrend sich der Wasserstoffanteil kaum verandert. Im Rahmen von Szena-
rio 3 fuhrt eine Erhéhung des Erdgaspreises um 4 Cent zunachst zu einer Substitution
von Erdgas durch Wasserstoff und Strom im ungefahr gleichen MafBe. Wird der Erdgas-
preis weiter erhdéht, nimmt vor allem der Anteil des Stroms an der Warmeerzeugung
weiter zu, wahrend der Wasserstoffanteil konstant bleibt. Daraus lasst sich schlieBen,
dass Erdgas bei hoheren Erdgaspreisen sowohl in Szenario 2 als auch Szenario 3 vor al-
lem durch Strom substituiert wird. Die Kosten des Energiesystems steigen in beiden Fal-
len stark an, allerdings flacht sich der Anstieg der Systemkosten in Szenario 2 ab, da
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Erdgas zunehmend aus dem System gedrangt wird und daher einen abnehmenden Ein-
fluss auf die Gesamtkosten hat. Anders verhalt es sich in Szenario 3, wo ein Wechsel
auf Wasserstoff Annahmen bedingt, zwar maglich ist, aber in 2030 mit relativ hohen
Bezugskosten hinterlegt ist.
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Abb. 82: Ergebnisse der Sensitivitdtsbetrachtung fiir Erdgaspreise in Burg

Abb. 83 zeigt die Sensitivitdtsanalyse fur einen variierenden Strompreis. Fir diese Sensi-
tivitatsanalyse wurde der Strompreis im Rahmen von Szenario 2 und 3 jeweils um 2, 4
und 6 Cent verringert und erhéht. Fur das Versorgungsgebiet Burg zeigt sich eine
starke Sensitivitat in Bezug auf den Strompreis. Flr Szenario 2 ergibt sich fir eine Erho-
hung des Strompreises um 2 Cent eine sehr starke Verschiebung der Warmeerzeugung
von Strom hin zu Wasserstoff. Der Anteil des Wasserstoffs steigt dabei auf bis zu 60 %,
wahrend der Anteil des Stroms auf ungeféhr 30 % fallt (»Kipppunkt«). Eine weitere Er-
héhung des Strompreises hat dann keine starken Auswirkungen mehr auf die Zusam-
mensetzung der Warmebereitstellung. Allerdings steigen die Systemkosten durch die
Erhéhung der Strompreise weiter an. Eine Verringerung des Strompreises hat, aufgrund
des bereits im Referenzfall hohen Stromanteils, keinen starken Einfluss auf die Warme-
bereitstellung. Der Anteil des Stroms steigt graduell bis auf beinahe 100 % an. Aller-
dings fuhrt die Reduktion des Strompreises, aufgrund des hohen Stromanteils an der
Warmebereitstellung, zu stark fallenden Gesamtsystemkosten.

Auch im Rahmen von Szenario 3 Iasst sich eine Sensitivitat feststellen, die allerdings
deutlich weniger stark ausfallt als im Rahmen von Szenario 2. Eine Verringerung des
Strompreises fUhrt zu einer linearen Abnahme des Wasserstoffanteils und einer eben-
falls linearen Zunahme des Stromanteils. Da ab einer Verringerung des Strompreises um
4 Cent beinahe die gesamte Warme durch Strom bereitgestellt wird, hat eine weitere
Absenkung des Strompreises keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Zusammen-
setzung der Warmebereitstellung. Allerdings sinken die Gesamtsystemkosten kontinu-
ierlich, da der Anteil des Stroms hoch ist und entsprechend die Kosten sinken, wenn
der Strompreis reduziert wird. Eine Erhéhung des Strompreises Gber den im Rahmen
von Szenario 3 angenommen Preis hinaus fuhrt zu einer schrittweisen Substitution von
Strom durch Wasserstoff.

AbschlieBend stellt Abb. 84 die Sensitivitit von Szenario 2 und 3 in Bezug auf eine An-
derung des Wasserstoffpreises dar. Der Wasserstoffpreis wurde dazu um 2 bzw. 4 Cent
reduziert und um 2, 4, 6, 8 und 10 Cent erhoht (jeweils bezogen auf das Referenzsze-
nario).
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Abb. 83: Ergebnisse der Sensitivititsbetrachtung fiir Strompreise in Burg

Wie schon bei der Strompreissensitivitat, ergibt sich auch bei der Wasserstoffsensitivitat
eine starke Abhangigkeit fur Szenario 2. Eine Reduktion des Wasserstoffpreises um 2
Cent fihrt zu einer Erhéhung des Anteiles von Wasserstoff an der Warmebereitstellung
von fast 0 % auf ungefahr 60 %, wahrend der Anteil des Stroms von etwa 90 % auf
rund 30 % fallt (»Kipppunkt«). Eine Erhohung des Wasserstoffpreises hat allerdings
keinen merklichen Einfluss auf das Gesamtsystem, was vor allem an dem sehr geringen
Wasserstoffanteil liegt.

Fur Szenario 3 ergibt sich ebenfalls eine starke Sensitivitat, allerdings ist hier der Wech-
sel von Strom bzw. Wasserstoff auf den jeweils anderen Energietrager etwas flacher
und findet im Bereich zwischen 2 und 4 Cent statt. Wahrend die Zunahme des Wasser-
stoffpreises im Rahmen von Szenario 3 einen sehr ahnlichen Effekt auf das Energiesys-
tem hat (Zunahme des Stromanteils auf beinahe 100 %), gibt es einen gréBeren Unter-
schied bei einem abnehmenden Wasserstoffpreis. Hier erhoht sich der Anteil von Was-
serstoff bereits bei einer Reduktion des Wasserstoffpreises um 4 Cent auf fast 90 %. Im
Rahmen von Szenario 2 liegt dieser Wert bei ungefahr 70 %.
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Abb. 84: Ergebnisse der Sensitivitatsbetrachtung fiir Wasserstoffpreis in Burg
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5 Vergleichende Analyse der Versorgungsgebiete

5.1 Energietrager

Es werden alle klimaneutralen Energietrager in der Warmeversorgung beno-

tigt.

Um eine klimaneutrale Energieversorgung bis 2045 zu erreichen, werden alle potenziell

klimaneutralen Energietrager wie Strom (Photovoltaik, Windkraft), Fernwarme, Erneu-
erbare Energien (Solarthermie, Geothermie und Biomasse) und Wasserstoff in der \War-
meversorgung bendtigt. In den betrachteten Szenarien werden die Anteile der jeweili-
gen Energietrager wesentlich von der Kostendifferenz zwischen den Energietragern so-
wie deren Verflgbarkeit bestimmt. Die Gesamtldsung jedes Versorgungsgebietes vari-
iert abhdngig von dem Anteil der Prozesswarmenachfrage, Einwohnerdichte, Gebau-
destruktur und lokalen Potenzialen an Umweltwarme und zur Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien (EE).
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Der Vergleich aller Versorgunggebiete in Abb. 85 (Tab. 67, Tab. 68, Tab. 69, Tab. 70)
zeigt den sich verandernden Einsatz der Energietrager in den Jahren 2021, 2030 und
2045 zur Erreichung der CO,-Neutralitat. Eine hdhere Sanierungsrate reduziert den Be-
darf an Primarenergieimporten und unterstitzt damit die Erreichung der Klimaziele. Die
historische Sanierungsrate liegt bei ca. 1 %/a, in den Szenarien liegt sie bei 1,2 - 1,8 %.
In allen Szenarien ist trotz des Hochlaufs der E-Mobilitat eine Reduktion der Primarimp-
orte zu sehen, da lokaler Strom aus Erneuerbaren Energien an Bedeutung gewinnt. Im
Vergleich zwischen Sz1 und Sz3 reduziert sich in Sz3 im Zielsystem der Energiebezug
aufgrund der héhere Sanierungsrate. Es ist keine Rickkopplung auf die Energietrager-
preise durch héhere Energienachfrage aus dem nationalen System bertcksichtigt.

Der Wasserstoffeinsatz in den Versorgungsgebieten ist stark abhdngig von der
Importpreishohe und zeitlichen Verfiigbarkeit.

Bei der Annahme niedriger H,-Endkundenpreise in Hohe von 7 ct/kWh fir Industrie-
kunden und 9 ct/kWh fur Haushaltskunden nach 2035 wird ein nennenswerter Anteil
der Raumwarme durch dezentrale H,-Kessel versorgt. Diese Annahmen sind jeweils in
Szenario 1, 3 und 3A inklusive eines H,-Backbone Anschlusses ab dem Jahr 2030 hin-
terlegt. Die Abhangigkeit des Wasserstoffeinsatzes von den Bezugspreisen ist deutlich
in den Sensitivitatsrechnungen sichtbar (Vgl. in den vier Wasserstoffpreis-Sensitivitaten
in Abb. 84, Abb. 72, Abb. 60 und Abb. 38), bei Anderung des H,-Preisniveaus um

+/- 4 ct/kWh reagieren die Szenarien sehr sensitiv. So wird z.B. in Mainz im Szenario 3A
bei gleicher Verflgbarkeit schon friher Wasserstoff bezogen als im Szenario 3. Die Er-
gebnisse der Wasserstoffnutzung in der Raumwarme reagieren insgesamt sehr sensitiv
auf die Preisannahmen, insbesondere auf die Preisdifferenz zwischen Wasserstoff und
Strom (Vgl. Abb. 86). Je gréBer die Preisdifferenz zwischen Strom und Wasserstoffbe-
zugspreisen, desto eher wird Wasserstoff eingesetzt. Ein eindeutiger Kipppunkt in Form
eines eindeutigen Preisunterschiedes ist bei einer gekoppelten Betrachtung mehrerer
Bezugsgruppen nicht bestimmbar und hangt stark von dem lokalen Gebiet sowie Ein-
satz in der Fern- und Prozesswarme ab. Daher liefern die Ergebnisse eine Indikation der
Kipppunkte in jedem Versorgungsgebiet, jedoch keinen allgemeingiiltigen eindeutig
bezifferbaren Kipppunkt Gber alle Versorgungsgebiete hinweg. Da die Wasserstoffnut-
zung in den Versorgungsgebieten vollstandig Uber Importe in das Versorgungsgebiet
gedeckt werden, erfolgt in Kapitel 5.5 eine Einordnung des Gesamtbedarfs und der
Wasserstoffverfligbarkeit.
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Abb. 86: Preisdifferenz Strom zu Wasserstoff fiir Endkundengruppe Haushalte in den
Szenarien
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5.2 Technologien Warmeversorgung

Der Technologiemix zur Warmeversorgung variiert stark in jedem Versor-
gungsgebiet.

Der Technologiemix der Fern- und Nahwarme beinhaltet die Nutzung lokaler Quellen
durch die Nutzung von Warmepumpen, Biomasse, sowie die Nutzung von Wasserstoff
in KWK-Anlagen. Alle méglichen lokalen Warmequellen wie z.B. Luft- und Flusswarme
aber auch Tiefe Geothermie oder Freiflachen-Solarthermie kénnen dabei eine Rolle
spielen. Einen Uberblick zu den spezifischen Lésungen der Versorgungsgebiete gibt
Abb. 87. Es wird deutlich, dass der Anteil der wasserstoffbasierten Erzeugung sowohl
von den lokalen Wérmegquellen als auch vom angenommenen Wasserstoffpreis ab-
hangt. Auch bei héheren Preisen fur Wasserstoff (Sz2 und Sz3B) sind Versorgungsan-
teile in der Fern- und Nahwarme von bis zu 40 % mit Wasserstoff kostenoptimal, wenn
andere Versorgungsoptionen in der Fern- und Nahwarme, z.B. durch begrenzte War-
megquellenverflgbarkeit, limitiert sind. Eine weitere wichtige Rolle spielt dabei die Absi-
cherung der Warmeleistung durch KWK oder Kessel, die mit Wasserstoff oder syntheti-
schen Folgeprodukten angetrieben bzw. befeuert werden. Lokale Erneuerbare Energien
Potenziale wie Solarthermie, Erdwarme und Gewasserwarme beférdern die Nutzung
von Warmepumpen auch in der Fern- und Nahwarme.
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Abb. 87: Ubersicht zur Wiarmebereitstellung und -bedarf in den 4 Versorgungsgebieten

Die Gesamtldsung jedes Versorgungsgebietes variiert aber nicht nur aufgrund der an-
genommenen Energietragerpreise und deren Differenzen zueinander, sondern auch
aufgrund des Anteiles der Prozesswarmenachfrage, der Einwohnerdichte, der Gebau-
destruktur und der lokalen Potenziale an Umweltwarme und zur Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien (EE).
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5.2.1

Raumwarme

Fiir die Raumwarme ist der zentrale L6sungsansatz Warmepumpen und Fern-

warme.

Der Vergleich der vier analysierten Versorgungsgebiete (vgl. Abb. 88 und Abb. 89)
zeigt, dass in Gebieten ohne oder mit geringem Prozesswarmebedarf (Westerstede,
Fellbach) die Bereitstellung der Raumwarme abhangig vom Szenario Gberwiegend
durch Warmepumpen und Fernwdarme erfolgt. Wasserstoff kann in solchen Gebieten in
der Fernwarme und Prozesswarmebereitstellung fur die Industrie zum Einsatz kommen.
Nur bei einer Kombination aus niedrigen Wasserstoffpreisen und hohen Strompreisen
(Sz3B) wird auch in der Raumwarme ein nennenswerter Teil des Warmebedarfs nach
2030 Uber Wasserstofftechnologien gedeckt.
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5.2.2 Prozess- und Fernwarme

Wasserstoff kommt in der Fernwarme und der Prozesswarmebereitstellung fiir
die Industrie zum Einsatz

Wenn der Prozesswarmebedarf der Industrie den Raumwarmebedarf deutlich Gber-
steigt (wie z.B. in Burg in Abb. 90), ist die Strategie der energieintensiven Unternehmen
zur Dekarbonisierung entscheidend fur den Transformationspfad des Versorgungsge-
bietes. Die Bedarfsdeckung der Prozesswarme zeichnet sich im Vergleich zur Raum-
warme durch héhere Anteile von Biomasse, Biogas und je nach Szenario direkter Elekt-
rifizierung oder Wasserstoff aus. Die optimalen Versorgungstechnologien sind sehr pro-
zessspezifisch und bedUrfen zur Umsetzung einer detaillierteren Analyse als in dieser
Studie moglich, insbesondere in Bezug auf den Einsatz von Warmepumpen fiir Prozess-
warme mit Temperaturen < 200 °C. Die héhere Kostensensitivitat in der Industrie und
somit in den Gebieten mit héherem Prozesswarmeanteil zeigt, dass insbesondere fir
die Deckung des Prozesswarmebedarfs eine robuste, langerfristig planbare Losung far
die Versorgungsoptionen notwendig ist, um Standortrisiken zu minimieren. Hier ist eine
ganzheitliche Planung aller Beteiligten, also Kommunen, Stadtwerken und betroffenen
Unternehmen, notwendig um unnétige Mehrkosten zu vermeiden.

FUr die Fernwarme ist die lokale Quellenverflgbarkeit und die bestehende Infrastruktur
entscheidend fur die Wahl des optimalen Energietragers. Bestehende Fernwarmenetze
werden, wie in Mainz in Abb. 90, starker ausgelastet, was zu einer Absatzsteigerung
der Fernwarme fuhrt. Bestehende Infrastruktur wird punktuell auch erweitert, wie in
Fellbach und teilweise in Westerste zu sehen ist. Dies geschieht vor allem, wenn noch
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unverbundene, verdichtete Gebiete bestehen und glnstige lokale Warmequellen vor-

handen sind.
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Abb. 90: Zentrale Warmebereitstellung in der Fernwarme und Industrie Mainz

Bei glinstigen Wasserstoffpreisen sind H,-KWKs immer Baustein des Fernwarme-Tech-
nologieeinsatzes, dies gilt haufig auch bei hoheren Wasserstoffpreisen (vgl. Mainz und
Fellbach Sz2 in Abb. 91). Die Anteile der Gesamtwarmebereitstellung der Jahre 2021-

2045 in der Fernwarme unterscheiden sich zwar stark zwischen 50 -60 % in Mainz und

20 - 30 % in Fellbach, aber die klare Aufteilung der Technologien in den Szenarien
bleibt dhnlich. Im Szenario 3A werden immer verstarkt H,-KWKs eingesetzt, sowie an-
teilig mehr GroBwarmepumpen in Szenario 2 und 3B.
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Abb. 91: Vergleich der Anteile der Gesamtwarmebereitstellung je Technologie in der
Fernwarme in Mainz und Fellbach
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5.2.3 Fazit

Biindel an Technologieoptionen fiir eine erfolgreiche Warmewende notwendig
- Hauptlosungen: Warmepumpe, Warmenetze, erneuerbarer Warme und Was-
serstoff

Der Ausbau von Warmepumpen ist in allen Versorgungsgebieten die primare Dekarbo-
nisierungsstrategie in der Raumwarme bis 2030, aber auch langfristig bis 2045. In ver-
dichteten Gebieten zeigen die Ergebnisse, dass weitere Verbraucher an die Fernwéarme
angeschlossen werden miissen. Grundsatzliche Voraussetzung ist, dass fr den Ausbau
ausreichender Planungs-, Installations- und Produktionskapazitaten zur Verfligung ste-
hen, um die hohe Anzahl von zu erneuernden Anlagen umzusetzen.

Ein Einsatz von Wasserstoff sichert das Erreichen der langfristigen Klimaziele (nach
2030) in der Industrie und Energieerzeugung (Fernwarme) ab. Sofern die nationalen,
aber insbesondere internationalen Marktentwicklungen zu niedrigen Wasserstoffend-
kundenpreisen fihren, erweitern sie den Lésungsraum fir die Dekarbonisierung der
privaten Haushalte. Die Szenarien zeigen, dass fur die 6konomische Attraktivitat des
Einsatzes von Wasserstoff in der dezentralen Raumwarme die Wasserstoffendkunden-
preise in etwa hochstens halb so hoch wie die Stromendkundenpreise sein sollten. Zu-
satzlich zum Hochlauf des Erzeugungsmarktes ist ein vorausschauender Aus- bzw. Um-
bau der notwendigen Infrastrukturen zwingend erforderlich.

5.3 Absatzmengen und Infrastrukturen

5.3.1 Gasnachfrage und -netze

Die energetische Absatzmenge im Gasnetz sinkt mehrheitlich - auch wenn
Wasserstoff in der Raumwarme genutzt wird.

Abb. 92 zeigt die verwendeten Gas-, Biogas- und Wasserstoffmengen fur die vier Ver-
sorgungsgebiete. Die Abbildung verdeutlicht, dass nur in Szenario 3A die bezogenen
Gasmengen auf vergleichbarem Niveau wie im Referenzszenario liegen oder sogar
noch ansteigen. In allen anderen Szenarien sinken die genutzten Gasmengen teils deut-
lich ab. Diese Reduktion der genutzten Gasmengen hat Auswirkungen auf den Betrieb
der Gasnetze und letztlich auch auf die Netzentgelte. Es ist leicht vorstellbar, dass ein
deutlicher Abfall der bezogenen Gasmengen zu einer Erhdhung der Netzentgelte fahrt,
die auf die Endkunden umgelegt werden mussten. Eine entsprechende Rickkopplung
ist in dieser Studie allerdings nicht berlcksichtigt. Einen Hinweis auf die Auswirkungen
kann die Sensitivitatsanalyse bezlglich steigender Wasserstoffpreise geben. Hier wird
deutlich, dass eine Erhéhung der Wasserstoffpreise zu einem starken Abfall des Was-
serstoffanteils an der Warmebereitstellung fihren kann.
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Abb. 92 Ubersicht zu den verwendeten Gasmengen in den vier Versorgungsgebieten
Hydraulisch ist eine Umstellung der Erdgasnetze auf Wasserstoff in der Regel
technisch méglich.

Die Druckgrenzen werden in den untersuchten Netzen in keinem Szenario und Jahr ver-
letzt. Dabei sind rein hydraulisch durch die Umstellung auf Wasserstoff auch keine allge-
meinen Probleme bei den Druckbandern zu erwarten. Je nach Verflgbarkeit des H,-
Backbones wird das Gasnetz in den unterschiedlichen Szenarien 2030 bzw. 2035 voll-
standig von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt. Eine Teilumstellung einzelner Netzberei-
che wurde nicht betrachtet, wirde aber zusatzlichen Planungsaufwand benétigen. Dabei
muss im Einzelfall geprift werden, welche Netzkomponenten (z.B. Armaturen, Verdich-
ter, etc.) fir eine Umstellung auf Wasserstoff im lokalen Netz getauscht werden mussen.
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Abb. 93: Druckverteilung am Beispiel Westerstede
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FlieBgeschwindigkeiten erhéhen sich durch die Wasserstoffumstellung deut-
lich. Kriterien wie Gerauschbelastung miissen im Einzelfall gepriift werden.

Es ist keine eindeutige Aussage Uber Grenzwertverletzungen bei den FlieBgeschwindig-
keiten von Wasserstoff im Niederdruckgasnetz méglich, da diesbeztglich keine Erfah-
rungswerte im realen Betrieb von Wasserstoffverteilnetzen vorhanden sind. Rein tech-
nisch sind die FlieBgeschwindigkeiten in der Regel unproblematisch, es kann jedoch
eine erhohte Gerduschbelastung entstehen. Eine Gefahrenbeurteilung sowie Fragestel-
lungen zur Odorierung wurden nicht vorgenommen. Daher ist eine Detailbetrachtung
zur Umstellung erforderlich. Eine zukinftige Umstellung auf Wasserstoff sollte bei der
Instandhaltung bereits heute berticksichtigt werden, indem Rohre mit gréBerem Durch-
messer eingesetzt werden, um etwaigen Problemen vorzubeugen.
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Abb. 94: Hochste FlieBgeschwindigkeiten am Beispiel Niederdruck Mainz

5.3.2 Stromnachfrage, -erzeugung und -netze

Die lokale Stromnachfrage steigt vor allem durch direkte Elektrifizierung der
Warmeversorgung und den Hochlauf der E-Mobilitat.

Abb. 95 zeigt den Strombedarf fr alle vier Versorgungsgebiete sowohl im Referenzfall
2021 als auch fur alle Jahre der verschiedenen Szenarien. Es wird deutlich, dass der
Strombedarf in allen Szenarien ansteigt, teilweise auch sehr deutlich. Der Anstieg des
Strombedarfs wird vor allem durch den Hochlauf der E-Mobilitat und die Elektrifizie-
rung der Warmeversorgung getrieben. Das Versorgungsgebiet in Burg ist aufgrund des
hohen Gasbedarfs der energieintensiven Industrie vor Ort bei vollstandiger Elektrifizie-
rung ein extremes Beispiel, bei dem zusatzlich eine Hochspannungsverbindung oder ein
weiteres Umspannwerk benétigt wirde. Aufgrund der angenommenen Bezugspreise
erfolgt fur Szenario 2 und 3B eine weitgehende Elektrifizierung der Warmeversorgung
in der Industrie (vgl. Kapitel 4.4). Diese Elektrifizierung fUhrt zu einem sehr starken An-
stieg des Gesamtstrombedarfes. In allen anderen Versorgungsgebieten ist der Anstieg
der Stromnachfrage mit zusatzlichen Kosten fur die Netzverstarkung (durch Austausch
ausgelasteter Leitungen und Transformatoren) méglich, wie eingehend in den Kapiteln
zur Netzsimulation der Gebiete Mainz und Westerstede (vgl. 4.2.2 und 4.1.2) beschrie-
ben ist.
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Abb. 95: Ubersicht zur Entwicklung der Stromnachfrage in den vier Versorgungsgebieten

Die Transformationspfade bis zum Jahr 2030 sind fiir alle Versorgungsgebiete
und alle Szenarien dhnlich und durch einem starken Hochlauf der Warmepum-
pen- und Photovoltaikkapazititen gepragt.

Die Transformation der Energiesysteme in den unterschiedlichen Versorgungsgebieten
ist bis zum Jahr 2030 in allen Szenarien in Bezug auf den Photovoltaik- und Warme-
pumpenausbau dhnlich. Der Energietrdger- und Heizungstechnologiewechsel in Rich-
tung Strom und Warmepumpen erfolgt in jedem Szenario in allen Bereichen (also Ein-
familienhausern, Mehrfamilienhdusern und auch Nichtwohngebadude sowie Fernwar-
meanwendungen).

Abb. 96 verdeutlicht den Aspekt des dhnlichen Ausbaus der Warmepumpen fir die
verschiedenen Versorgungsgebiete. Wie bereits beschreiben, sind entsprechende Be-
grenzungen der Handwerker- bzw. Installationskapazitaten fur jedes Versorgungsge-
biet hinterlegt. Wie zu sehen ist, werden die angenommenen Zubaugrenzen vom Mo-
dell nicht vollstandig ausgereizt, auch in den Szenarien mit geringeren Zubaugrenzen
ist eine Dekarbonisierung maglich. Nichtsdestotrotz ist ein entsprechender Hochlauf
der Handwerkerkapazitaten essenziell fir einen erfolgreichen Hochlauf.
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Abb. 96: Ubersicht der Entwicklung der kumulierten installierten Warmepumpenleis-
tung in den vier Versorgungsgebieten

Abb. 97 verdeutlicht den Photovoltaikzubau fur die verschiedenen Versorgungsgebiete.
Neben dem ahnlichen Ausbau, verdeutlicht diese Abbildung auch noch den starken Zu-

bau verglichen zu den jeweiligen existierenden Kapazitaten.
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Abb. 97: Ubersicht der installierten Photovoltaikleistung in den 4 Versorgungsgebieten

Im Stromnetz ist auf beiden betrachteten Spannungsebenen Leitungsausbau
erforderlich

Uberlastete Leitungen erfordern auf beiden Spannungseben AusbaumaBnahmen in
ahnlichen GréBenordnungen. Der Hauptteil der Ausbaukosten wird aber durch Span-
nungsbandverletzungen verursacht. Dabei werden Leitungsiberlastungen durch hohe
Leistungsflisse elektrischer Verbraucher und/oder Einspeiser hervorgerufen. Dies kann
jedoch durch einen Ersatz der Uberlasteten Leitungen mit einem héheren Querschnitt
oder das Verlegen zusatzlicher Leitungen behoben werden.

Am Beispiel von Westerstede zeigt sich, dass in der Niederspannung ca. ein Finftel (68
von 381 km) der Leitungen von Uberlastungen betroffen sind, wobei in der Mittelspan-
nungsebene im schlimmsten Fall nur rund ein Drittel (67 von 217 km) der Leitungen
verstarkt werden mssen. Dabei werden die Uberlastungsprobleme fast ausschlieBlich
durch elektrische Verbraucher verursacht. Im Starklastfall haben die Warmepumpen
aufgrund groBer temperaturabhédngiger Gleichzeitigkeiten einen wesentlichen Anteil an
der Entstehung der Uberlastungen. Wird Szenario 2 betrachtet so erkennt man, dass
sich durch Industrie und GroBverbraucher auf der Mittelspannungsebene eine deutlich
groBere Netzbelastung als in der Niederspannungsebene ergibt.
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Abb. 98: Vergleich der liberlasteten Leitungskilometer der Nieder- und Mittelspannung
im Jahr 2045 am Beispiel Mainz

In vielen Ortsnetzen ist ein Ausbau der Transformatorleistungen notwendig

In allen Szenarien muss in Mainz und Westerstede die Uberwiegende Mehrheit der
Ortsnetztransformatoren verstarkt werden. Transformatoriberlastungen werden durch
hohe Leistungsflisse elektrischer Verbraucher und/oder Einspeiser hervorgerufen. Dies
erfordert einen Ersatz der Transformatoren durch solche mit gréBerer Nennleistung o-
der den Einsatz zusatzlicher Transformatoren. Fur die Transformatorbelastung spielt die
raumliche Verteilung zugebauter Anlagen eine deutlich geringere Rolle, daher ist die
Anzahl Uberlasteter Ortsnetztransformatoren in allen Szenarien dhnlich groB.

Am Beispiel Westerstede zeigt sich, dass die Transformatortberlastungen sowohl im
Starklastfall als auch im Einspeisefall auftreten.
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Abb. 99: Vergleich der Anzahl iiberlasteter Ortnetztransformatoren im Jahr 2045 am Bei-
spiel Mainz

5.3.3 Fazit

Integrierte Versorgungsinfrastrukturen miissen weiterentwickelt und ein leis-
tungsfahiger H,-Backbone aufgebaut werden.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung ist die zuklnftige lokale Versorgungsauf-
gabe der Verteilnetze anzupassen bzw. zu beschreiben. Die Entwicklung bzw. Transfor-
mation der lokalen Verteilnetzinfrastrukturen sollte dieser Versorgungsaufgabe folgen.
Zentral ist jedoch, dass in allen Szenarien ein starker Riickgang der Anschlisse und Ab-
satze im Gasnetz (und auch fir Wasserstoff in umgestellten Netzen) zu verzeichnen ist.
Entsprechend wird sich die Wirtschaftlichkeit und damit die 6konomischen Parameter
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dieser Netze dndern. Dabei sind Umwidmungen und Stilllegung bestehender Leitungen
sowie Anpassung der Netztopologie im Rahmen der Transformation der Gasverteil-
netze regionalspezifisch zu prifen. Dabei ist zu beachten, dass neben einer - in dieser
Studie durchgefihrten - netzhydraulischen Analyse eine weitere Analyse der Netzkom-
ponenten zwingend notwendig ist. So missen neben den verbauten Rohrleitungen
weitere Rohrleitungskomponenten, Netzanschlusskomponenten und Anlagen auf hre
H,-Tauglichkeit Gberpruft werden z.B. Armaturen, gastechnische Anlagen (Gas-Druck-
regel und Messanlagen) und HausanschlUsse.

Des Weiteren muss ein regulatorischer Rahmen geschaffen werden, der die Thematik
Stilllegung bzw. Rickbau des Gasnetzes und Umgang mit sinkenden Gasmengen
adressiert. Das Zusammenspiel mit den Entwicklungsplanen einer nationalen und euro-
paischen Wasserstoffinfrastruktur ist bei der Entwicklung der regionalen Versorgungs-
infrastruktur zur Umsetzung auf der kommunalen Ebene herzustellen. Hierfur ist der
Aufbau eines leistungsfahigen H,-Backbones und nachgelagerte Wasserstoff-Infra-
strukturen fur die relevanten Anwendungen eine zwingende Voraussetzung.

Weiterhin sind die Energiebedarfe lokaler Industrie- und Gewerbeunternehmen zu pri-
fen, insbesondere dort, wo diese einen starken Anteil am lokalen Warmebedarf haben.
Ein direkter Dialog zwischen Versorgern, Kommune und Unternehmen ist hier notwen-
dig, um die Dekarbonisierungsstrategien der Unternehmen mit der kommunalen War-
meplanung und dem Umbau oder Verstarkung sowohl der Gas- als auch der Stromver-
teilnetze in Einklang zu bringen. Zuséatzlich ist Gber geeignete regulatorische MaBgaben
eine Verbindlichkeit zur Umsetzung entwickelter kommunaler Wéarmeplane herzustel-
len, da sonst Interessenskonflikte und anderweitige gesetzliche Verpflichtung, wie z.B.
die Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit bei allen Kunden, dazu fihren kénnten,
dass die kommunale Warmewende unnétig verteuert, verlangsamt oder verhindert
wird.

5.4 Kosten der Transformation

Die Gesamtkosten der Szenarien zeigen fiir jedes Versorgungsgebiet geringe
Differenzen zwischen den verschiedenen Szenarien.

Die kumulierten Gesamtkosten der Szenarien fir alle Technologien und MaBnahmen
im Bilanzraum des Versorgungsgebietes zeigen in jedem Gebiet geringe Differenzen
zwischen den Transformationspfaden und sind gepragt durch die Kosten der verschie-
denen Energietrager (vgl. Abb. 100 bzw. Tab. 66). Liegt einer der Energietrager im ho-
hen Preispfad oder beide im durchschnittlichen, steigen die Gesamtkosten, daher sind
die Gesamtkosten in Sz2 und Sz3A am hochsten. In den Szenarien 1 und 3 flhrt der
glinstige Wasserstoffpreis zu positiven Effekten bei den Gesamtkosten, dieser wird in
Szenario 1 noch durch geringere Investitionen in die Gebdudesanierung verstarkt. Da
die Energietragerkosten den gréBten Anteil an den Gesamtsystemkosten haben, sind
die Systemkosten sehr sensitiv auf eine Anderung der Energietragerpreise. Eine Erho-
hung der Energietragerpreise fihrt mitunter zu erheblichen Kostensteigerungen (vgl.
Sensitivitatsanalyse in Kapitel 4). Die zusatzlichen Netzausbaukosten aus der Stromnetz-
simulation sind in Westerstede und Mainz hinterlegt, fiihren aber zu keiner Anderung
der Aussagen zu den Gesamtkosten, da sie nur einen sehr geringen Anteil an den Ge-
samtsystemkosten haben. Die Investitionskosten innerhalb der betrachteten Bilanzgren-
zen spielen ebenso eine eher untergeordnete Rolle im Vergleich zu den Energietrager-
kosten. Das heit, aus Endkundenperspektive bleiben die Bezugspreise von Energie das
wesentliche Kriterium und die bestimmende GréBe in Bezug auf ihre Ausgaben fur
Energie. Allerdings sind dardber hinaus auch weitere Investitionen insbesondere bei Er-
neuerbaren Energien, aber auch bei Wasserstofftechnologien sowie Ubertragungsnet-
zen oder Verkehrssektor (der hier nur am Rande betrachtet wurde) zu tatigen.
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Die Kosten fir die Sanierung der Gebaudehdille spielen im Wohnungsbau eine signifi-
kante Rolle. In den Szenarien mit einer hohen Sanierungsrate (Szenario 2, 3, 3A

und 3B) betrdgt dieser Anteil an den Kosten z.B. in Westerstede rd. 20 % und ist damit
fast doppelt so hoch wie der Investitionsbedarf fur die Heizungstechnologien. Bei den
individuellen Strategien zum Erreichen eines treibhausgasneutralen Bestandes der \Woh-
nungswirtschaft sollte dies auch unter sozialen Aspekten bericksichtigt werden.

Insgesamt stellen die Szenarien far alle 4 Versorgungsgebiete erhebliche Investitionen
Uber die Erzeugung, Sanierung und Netze fest. Allerdings ergeben sich aus den Szena-
rien und den Preisen flr die Energietrager auch ein insgesamt stabiles Kostenniveau fir
die Endkunden. So sind die Energietragerpreise bis auf das Verhaltnis von Erdgas zu
Wasserstoff relativ konstant. Die Wasserstoffpreise kédnnen aber 2040 bzw. 2045 auch
Niveaus erreichen, die Uber den Erdgaspreisen in den Krisenjahren 2022 und 2023 lie-
gen. Eine transformierte, CO,-freie Warmeversorgung ware entsprechend gesellschaft-
lich und 6konomisch umsetzbar. Wichtig ist jedoch, die Kosten fair und fur den Einzel-
nen tragbar in der Gesellschaft und den beteiligten Akteuren zu verteilen.
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Abb. 100: Ubersicht zu den Gesamtsystemkosten in den vier Versorgungsgebieten

In den Stromnetzen besteht ein substanzieller Ausbaubedarf - in Relation zu
den notwendigen Gesamtsysteminvestitionen ist dieser aber gering.

Die Differenzen der Kosten fir die Energienetzinfrastruktur (Ausbau Stromnetz, Um-
stellung auf Wasserstoff) zwischen den Szenarien sind in Relation zu den Gesamtkosten
- und damit den Kosten fiir die Energietrager, insbesondere Strom und Wasserstoff -
gering.

Es besteht ein Handlungsbedarf in allen Spannungsebenen. Die Art der auftretenden
Netzengpasse unterscheidet sich je nach Spannungsebene, Netzgebiet und Lastfall.
Dies erfordert eine Bandbreite verschiedener Lésungsoptionen. Der konventionelle
Netzausbau lieBe sich durch einen verstarkten Einsatz intelligenter Betriebsmittel und
Flexibilitatsnutzung weiter reduzieren. Der Uberwiegende Anteil der Ausbaukosten (70
bis 90 %) entfallt auf die Niederspannungsebene. Der groBte Treiber des Ausbaus ist
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hierbei die elektrische Warmeerzeugung der Warmepumpen, die bei sehr niedrigen Au-
Bentemperaturen groBe Gleichzeitigkeiten aufweisen. Hier kann im Einzelfall eine Um-
strukturierung der Netze (z.B. Aufteilung von Niederspannungsnetzen durch die Grin-
dung neuer Ortsnetzstationen) erforderlich werden. Jedoch kann allgemein gesagt wer-
den, dass die Netzausbaukosten im Vergleich zu den Gesamtkosten nur einen sehr ge-
ringen Anteil ausmachen.

Wasserstoff kann einen Beitrag zur geringeren Belastung und daraus resultierend zu ei-
nem geringeren Netzausbau der Stromnetze leisten. Dies erfordert aber, dass Wasser-
stoff in groBen Mengen friihzeitig und glnstig verfigbar ist und die Umstellung des
Gasnetzes tatsachlich so kostenglnstig erfolgen kann, wie in dieser Studie angenom-
men (nicht berlicksichtigte Umstellungskosten s. 5.3.3). Je spater ein Umstieg auf Was-
serstoff erfolgt, desto mehr Investitionen in die Infrastruktur fir strombasierte Warme-
bereitstellung wurden durchgefihrt und desto kleiner ist auch die zuktnftige Abnah-
memenge von Wasserstoff. Inwieweit eine weitere Bereitstellung der Gasinfrastruktur
bei abnehmenden Mengen sinnvoll ist, sollte insb. vor dem Hintergrund daraus resultie-
render steigender Netzkosten sorgfaltig geprift werden und ggfs. mit einheitlichen re-
gulatorischen Vorgaben im weiteren Prozess begleitet werden.

Auf Basis der Drlcke und FlieBgeschwindigkeiten lassen sich die vorhandenen Erdgas-
netze technisch auf Wasserstoff umstellen. Hierbei fehlen aber noch praktische Erfah-
rungswerte bezlglich max. FlieBgeschwindigkeiten in Wasserstoffnetzen hinsichtlich
Kriterien wie Gerauschbelastung. AuBBerdem muss im Einzelfall geprift werden, inwie-
fern andere Betriebsmittel auBer Rohrleitungen fir einen Betrieb mit Wasserstoff geeig-

net sind.
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Abb. 101: Netzausbaukosten am Beispiel Westerstede 2045
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Abb. 102: Netzausbaukosten am Beispiel Mainz 2045
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5.5 Wasserstoffbedarf und Verfugbarkeit

Zur Bewertung der Menge des bendtigen Wasserstoffs in den einzelnen Versorgungs-
gebieten erfolgt eine Hochrechnung auf Basis der Szenarienergebnisse der vier Versor-

gungsgebiete auf Gesamtdeutschland. Die Hochrechnung des Wasserstoffbedarfs wird

anhand des jeweiligen Anteils der heutigen Erdgasbezugsmengen eines Versorgungs-
gebietes an den Gesamtmenge des deutschen Erdgasimports im Referenzjahr 2021
durchgefuhrt. Die jeweiligen Ergebnisse der einzelnen Versorgungsgebiete werden

dann summiert und far jedes Szenario mit den berechneten Erdgasanteilen auf
Deutschland hochgerechnet.

Als Vergleichsgrundlage wurde die angenommene Verfligbarkeit von Wasserstoff in
Deutschland genutzt. Diese wurde vom NWR vorgeschlagen und belduft sich bis zum

Jahr 2045 bei hoher Wasserstoffverfligbarkeit auf 1000 TWh, bei mittlerer Wasserstoff-

verflgbarkeit auf 300 TWh und bei niedriger Wasserstoffverfigbarkeit auf 150 TWh.
Abb. 103 stellt diese Hochrechnung und den Vergleich grafisch dar. Es ist zu sehen,
dass der Wasserstoffbedarf aus der Hochrechnung im Jahr 2035 teils Gber den ange-
nommenen Verflgbarkeiten liegt und in den Szenarien mit einem geringen Wasser-
stoffbedarf im mittleren Verfligbarkeitspfad. Die Methodik lasst eine grobe Abschat-
zung des Wasserstoff-Mengenbedarfs der Szenarien in der Warme zu. Es sollte dabei
beachtet werden, dass zu den gezeigten Verbrauchen weitere Wasserstoffbedarfe fiir
andere Anwendungen, wie bspw. Verkehr und stoffliche Nutzung, hinzukommen. Da-
bei bezieht sie sich nur auf die Wasserstoffmengen der untersuchten Industrieprozesse
im Versorgungsgebiet (z.B. keine Stahlproduktion, aber hohe Papierprozesswarme) und

skaliert in Szenarien und Gebieten mit H,-KWK die anteilige Nutzung von Wasserstoff
in der Stromwirtschaft mit.
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Abb. 103:Vergleich zwischen den hochgerechneten Wasserstoffbedarfen fiir die War-

meversorgung und den angenommenen Wasserstoffverfiigbarkeiten fiir
Deutschland

Vor allem bei den Szenarien mit hohen Verfligbarkeiten sollte beachtet werden, dass
eine sehr hohe Importverfligbarkeit von Wasserstoff angenommen wurde, deren Ein-
treten mit groBen Unsicherheiten behaftet ist [26]. Die Hochrechnung dient als Orien-
tierungsgroBe zum Vergleich der deutschen H,-Verfugbarkeitspfaden aus den Studien
von Agora zur »Klimaneutrales Deutschland 2045« [24], das die untere Grenze der
Verfligbarkeit abbildet, sowie von Guidehouse »Analysing future demand, supply, and
transport of hydrogen« [25] zur oberen Grenze der Verfligbarkeit. Bei einer Uberschrei-
tung der Verflgbarkeit ist Uber entsprechende Marktmechanismen mit einer Preisénde-

rung zu rechnen, sodass sich die Szenarien entlang der gezeigten Sensitivitat der Was-
serstoffpreise anders auspragen wirden.
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5.6 Strombedarf

Ahnlich wie fur Wasserstoff wurde der Strombedarf, der sich aus den Szenarien Ergeb-
nissen der vier Versorgungsgebiete je Szenario ergibt, auf Deutschland hochgerechnet.
Diese Hochrechnung erlaubt eine Einordnung der Ergebnisse. Die Hochrechnung des
Strombedarfs erfolgt fur alle vier Versorgungsgebiete gleich. Dazu werden die jeweili-
gen Anteile der summierten Verbrauche der Haushalts-, Industrie-, PKW-Elektromobili-
tats-, und Warmestromnachfragen der vier Gebiete an den realen Stromverbrauchen
Deutschlands im Jahr 2021 nach den AG Energiebilanzen [23] berechnet. Zu diesen
Strombedarfen kommen weitere Strombedarfe durch andere Anwendungen wie bspw.
Wasserstoffherstellung, PtX und Lastverkehr hinzu, da diese in den Versorgungsgebie-
ten nicht berlcksichtigt wurden. Abb. 104 stellt den hochgerechneten Strombedarf,
verglichen mit einem Referenzwert aus der Studie »Wege zu einem Klimaneutralen
Energiesystem« im Szenario »Referenz«, dar.

Die Abbildung zeigt, dass der Strombedarf in allen Szenarien stark zunimmt. Gleichzei-
tig kann gezeigt werden, dass der hochgerechnete Strombedarf mit der Studie »Wege
zu einem Klimaneutralen Energiesystem« im Szenario »Referenz« [34] vergleichbar ist,
was ein Indiz fur die Plausibilitdt dieser Bottom-Up Studie ist.
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Abb. 104:Hochrechnung des Strombedarfes aller vier betrachteten Versorgungsgebiete
und Vergleich mit Energiesystemstudien fiir Deutschland

Zusatzlich zum hochgerechneten Stromendenergiebedarf wurde untersucht, wie viel
Strombedarf durch die Elektrolyse entsteht, die nétig ist, um die hochgerechneten
Wasserstoffbedarfe zu decken. Abb. 105 stellt diesen zusatzlichen Strombedarf dar.
Auch wenn der Wasserstoff vollstandig importiert werden wirde, ist ein entsprechen-
der Hochlauf der erneuerbaren Stromerzeugungskapazitaten in den Exportlandern not-
wendig.
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Abb. 105: Hochrechnung des Strombedarfes aller vier betrachteten Versorgungsgebiete
inkl. hochgerechneter Elektrolyseurbedarfe und Vergleich mit Energiesystem-
studien fiir Deutschland

5.7 Ausblick auf die Kommunale Warmeplanung

Die Bottom-Up Studie zeigt die Komplexitat des Warmemarktes bei lokaler Be-
trachtung und Notwendigkeit von Vor-Ort-Analysen

Eine Bottom-Up Betrachtung und detaillierte Analyse von Versorgungsgebieten inklu-
sive einer Einzelgebaudebetrachtung und Netzanalyse von Strom, Gas und Wéarme wie
in dieser Studie durchgeflihrt weist eine hohe Komplexitat auf. Die angewandten Me-
thoden und der Umfang der hierfir notwendigen Daten sind fiir eine kommunale War-
meplanung nicht unbedingt notwendig, aber insbesondere aufgrund der differenzier-
ten Ergebnisse je Versorgungsgebiet zu empfehlen.

Im Hinblick auf die kommunale Warmeplanung und weiteren KlimaschutzmaBnahmen
auf lokaler Ebene sind daher ausreichende Ressourcen zu hinterlegen, da der Aufwand
fur die Erhebung, Erfassung und Aktualisierung der Datenbestéande fir Geb&ude, Ver-
sorgungstechnologien, Infrastrukturen sowie die Erarbeitung von MaBnahmen, deren

Vorbereitung und Kommunikation hoch sind.

5.7.1 Definition der dkonomischen und technischen Parameter

Bei der Erstellung von kommunalen Warmeplanen sollten einheitliche Rahmenbedin-
gungen zu technischen und ékonomischen Randbedingungen, die in die Berechnung
der dezentralen Warmegestehungskosten eingehen, als Vorgaben fixiert und regelma-
Big aktualisiert werden. Eine gute Grundlage stellt hier z.B. der Technikkatalog der
KEA [35] dar, der im Rahmen der Einfihrung der verpflichtenden Kommunalen War-
meplanung in Baden-Wurttemberg entwickelt wurde.

Die Ergebnispfade der Bottom-up-Untersuchungen zeigen eine groBe Abhangigkeit
von Annahmen und EingangsgréBen. Diese sind nicht einfach zu bestimmen, was sich
auch an der groBen Bandbreite der Einschatzungen seitens der beteiligten Stakeholder
und Fachexperten der Bottom-Up Studie im Hinblick auf die Entwicklung wichtiger De-
terminanten flr die Rolle des Wasserstoffs zeigt. Diese GroBen stellen zugleich auch re-
levante Randbedingungen einer kommunalen Warmeplanung dar.
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Unsicherheiten bestehen in der Einschatzung der zu erwartenden Abnahme der War-
mebedarfe aufgrund von SanierungsmafBnahmen der Gebdudehlle zur Senkung des
Warmebedarfs, die Einschdtzungen zu erwartbaren Kostenentwicklungen und dem
Zeitpunkt der lokalen Verfligbarkeit von leitungsgebunden verteiltem Wasserstoff. Dies
trifft auch — wenn auch in geringerem MaBe — auf die Einschatzung der Stromkosten
sowie die Entwicklung der spezifischen Emissionen bei der Stromerzeugung zu. AuBer-
dem sind hier die Bewertung des Erfolgs von MaBnahmen zur Beseitigung der fehlen-
den personellen Ressourcen im Fachhandwerk und dessen Auswirkung auf die Umset-
zungsgeschwindigkeit einzelner Technologien sowie der Anpassung der erforderlichen
Energieinfrastruktur von Bedeutung. Daher ist es sinnvoll, sowohl gréBere als auch zeit-
lich und regional abgestimmte Bandbreiten von Preis- und Technologieentwicklungs-
pfaden zur Abbildung von Unsicherheiten zu bertcksichtigen.

Bestandsanalyse Warme- und Stromlasten

Die Verbrauchsinformationen von privaten Haushaltskunden und Gewerbe, Handel und
Dienstleistung sind bei Nutzung leitungsgebundener Energietrager (Strom, Erdgas) in
der Regel gut Uber die EVU zu erfassen und abzubilden. Verbraucher nicht-leitungsge-
bundener Energietrager (Ol, Biomasse, Kohle, Fliissiggas) sind schwer zu erfassen und
abzubilden, aber relevant, da regional sehr verschieden ausgepragt. Hierfur bedarf es
der rechtssicheren Nutzung bestehender Quellen (z.B. Gber Schornsteinfeger, Zensus),
eines geeigneten Erhebungsformats (z.B. Energieausweiskataster) oder mindestens der
Etablierung eines qualifizierten Abschatzverfahrens. Eine enge Zusammenarbeit mit
Energieversorgungsunternehmen ist essenziell, insbesondere um die aktuelle Infrastruk-
tur (Netztopologien, Kraftwerkspark) und Verbrauchsprofile - insbesondere von GroB-
kunden - korrekt abzubilden. Zudem ist eine enge Zusammenarbeit mit groBen Ver-
brauchern wichtig, um deren Aus-, Um- bzw. Riickbaupldne fur die Warmeversorgung
korrekt abzubilden. Kritisch ist hierbei der oftmals deutlich kirzere Planungshorizont
der Unternehmen als derjenige der Kommunen. Daraus ergibt sich, dass vielfach keine
oder nur sehr unsichere Plane fur die Warmeversorgung bis 2045 abgeleitet werden
kénnen.

Die Ausgangssituation des Gebaudebestands liegt in der Regel nicht réumlich hoch auf-
gelost (Zensus: 1*1 km) mit allen notwendigen Informationen vor. Teilweise kénnen In-
formationen aus verschiedenen Stellen zusammengefihrt werden (z.B. kommunale
Statistik, Katasterinformationen, Zensus), was jedoch einen erheblichen Aufwand verur-
sacht. Zu wesentlichen Auslegungsparametern flr das Heizungssystem eines Gebaudes
wie z.B. zum Sanierungszustand und den Systemtemperaturen liegen in der Regel gar
keine Informationen vor. Die Berlcksichtigung des Wohnflachenwachstums stellt sich
langfristig als sehr schwer prognostizierbar dar. Kleinere Neubaugebiete sind teilweise
bis zum Zeithorizont 2045 noch nicht bekannt. Ebenso gibt es wenige bis keine Infor-
mationen zur Nachverdichtung (z.B. durch SchlieBen von Baulticken und Aufstockun-
gen). Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit kommunaler Warmeplanung einerseits
und der groBen Unsicherheit in Bezug auf den Istzustand und die mangelnde Datenver-
flgbarkeit andererseits sollte der Aufbau eines digitalen, nationalen Gebauderegisters
gepruft werden, um detaillierte Informationen zu Bauzustand und Versorgungstechnik
des deutschen Gebadudebestands zu haben.

Der Losungsraum fur die Transformation des Wéarmesektors wird maBgeblich von den
bendtigten Temperaturniveaus der Warmenachfrage und der Verflgbarkeit lokaler
Warmequellen bestimmt. Daher ist eine genaue Kenntnis dieser Gegebenheiten unab-
dingbar und sollte bei einer kommunalen Warmeplanung mit den entsprechenden Res-
sourcen (sowohl finanziell als auch personell) versehen werden, um die notwendige Da-
tenerhebung zu gewahrleisten. Fur die Erhebung der Warmenachfragen, Bestandsanla-
gen, Potenziale flir Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und Abwarmepotenzi-
ale bedarf es zudem eines standardisierten Vorgehens, um eine verlassliche Grundlage
fur die kommunale Warmeplanung zu gewahrleisten.
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Potenzialanalyse Erneuerbare Energien

Potenziale von Geothermie, Umweltwadrme und Aufdach-Solarthermie sowie Aufdach-
Photovoltaik lassen sich gut mit verfligbaren Daten und Verfahren abschatzen. Oberfla-
chengewasser, Grundwasser und Tiefengeothermie lassen sich teilweise ebenfalls grob
mit einfachen Verfahren abschatzen. Es bedarf jedoch detaillierter Analysen vor Ort zur
Verifizierung. Die Abwarmepotenziale aus der Industrie sowie deren effiziente Nutzung
sind im Allgemeinen den EVU und den Kommunen nicht bekannt. Die einzige Moglich-
keit an diese wichtigen Informationen zu gelangen, besteht durch direkte Befragung
der Betriebe.

Es sollte Klarheit Gber die Rolle von lokalen Erneuerbaren Strompotenzialen — insbeson-
dere Windkraft und die sich daraus ergebenden Méglichkeiten zur Eigenversorgung
groBerer strombasierter Warmeerzeuger — zur Berlcksichtigung im Rahmen der kom-
munalen Warmeplanung geschaffen werden. Ebenso sollte Klarheit darber bestehen,
ob Biomassepotenziale auch wirklich lokal genutzt werden kénnen oder aus der Region
exportiert werden, um ggf. eine Doppelzahlung zu vermeiden.

Zudem fehlt es an anerkannten Verfahren zur Abschatzung der technischen bzw. juris-
tischen Limitierungen fir den Einsatz bestimmter Warmeerzeuger in eng bebauten
Wohnlagen (wie z.B. Larmschutz bei Luft-Warmepumpen, Grundstiicks-/Grinflachen-
verflgbarkeit fir Erdsonden-Bohrungen, Immissionsschutz bei Biogas-KWK).

5.7.2 Madogliche Rolle der Kommunalen Warmeplanung

Das Erfassen und Bewerten dieser Kombinationsmdéglichkeiten ist in Vor-Ort-Analysen
deutschlandweit durchzufihren, um eine erfolgreiche Warmewende zu erméglichen.
Dabei sollte die hohe Kongruenz der Szenarien bis zum Jahr 2030 intensiv genutzt wer-
den, um in dieser Zeit alle Vorbereitungen fir die Entscheidung zu treffen, mit welchen
Verteilnetzinfrastrukturen die Gebiete zukiinftig versorgt werden. Dazu gehdéren die
kommunale Warmeplanung, Information der Gebaudebesitzer Uber die verfigbaren
Optionen, Herstellung einer Verbindlichkeit fir Ausbau sowie Umstellung oder Riick-
bau. Dies schafft Raum und Zeit fir soziale Akzeptanz, sowie die Mdglichkeit der Parti-
zipation bei der lokalen Lésungsfindung.

Analysen von Transformationspfaden sollten auf alle wesentlichen Technologien - so-
wohl Warmepumpen auf Basis von Strom aus Erneuerbaren Energien, Fernwéarme, Ge-
othermie, Solarthermie, Biomasse und nicht vermeidbare Abwarme, Wasser-/Abwasser-
warme, als auch Wasserstoff basierte Strom- und Warmeerzeuger — als magliche L6-
sungsoption eingehen und wenn sinnvoll auch beinhalten. Nur so kénnen die Versor-
gungsgebiete zu bestmdglichen Lésungen gelangen, die die lokal und regional sehr un-
terschiedlich ausgepragten Versorgungsaufgaben auf Basis der lokalen und regionalen
Verfligbarkeiten und Netztopologien unter Einbeziehung aller Gesichtspunkte abde-
cken.
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6 Fazit

Die durchgefuhrte Bottom-Up Studie zur Analyse von Pfadoptionen in der Warmever-
sorgung mit dem Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045 kommt zu dem zentralen
Schluss, dass alle potenziell klimaneutralen Energietrager Strom (Photovoltaik, Wind-
kraft), Fernwarme, Erneuerbare Energien (Solarthermie, Geothermie und Biomasse) und
Wasserstoff in der Warmeversorgung benétigt werden. Die lokalen Voraussetzungen
und Rahmenbedingungen wie Anteil der Prozesswarmenachfrage, Einwohnerdichte,
Gebaudestruktur und lokale Potenziale zur Warme- und Stromerzeugung aus Erneuer-
baren Energien (EE) fihren dazu, dass die Ergebnisse sich in ihrer Grundstruktur zwar
ahneln, aber teilweise eben auch unterscheiden. Daraus lasst sich allgemein schlussfol-
gern, dass eine One-Size-Fits-All-Lésung fir den Warmemarkt nicht existiert. Innerhalb
der vorhandenen Infrastrukturen, der Erneuerbaren-Energien-Potenziale, der Gebaude-
bestande und Kundenanforderungen an ihre Warmeversorgung existiert eine grof3e
Bandbreite und damit eine Vielfalt an Kombinationsmoglichkeiten. In den Versorgungs-
gebieten hat sich dies daran gezeigt, dass die lokalen Gegebenheiten und hier speziell
auch die Rolle der Fernwarme und Industriebedarfe entscheidend sind.

Die Ergebnisse sind hinsichtlich des Umfangs des Einsatzes von Wasserstoff in dezentra-
len und zentralen Wérmeerzeugern stark abhdngig von den unterstellten Preisannah-
men des Wasserstoffs und des Stroms, die in den alternativen Warmeerzeugungsanla-
gen zum Einsatz kommen. Nur bei niedrigen Endkundenpreisen fur Wasserstoff spielt
dieser in der Raumwaérme eine Rolle. Der Fokus des Einsatzes von Wasserstoff sollte da-
her zunachst in der Fernwarme und Industrieprozesswarme liegen, falls hier die End-
kundenpreise wettbewerbsfahig sind. Lokale Randbedingungen wie die Netztopologie
aller drei Energietrager Fernwarme, Gase und Strom determinieren ebenfalls das Ergeb-
nis, ihre Kenntnis ist daher unabdinglich. Der Aus- oder Umbau der Energieversor-
gungsnetze ist zwar technisch und organisatorisch teilweise aufwendig, jedoch im Ver-
gleich zu anderen Kosten fir die Transformation eher von untergeordneter Bedeutung.

Das Gelingen der Warmewende wird maBgeblich davon abhangen, dass in der Zeit bis
2030, in der die wesentlichen MaBnahmen in allen Szenarien gleich sind, dafiir genutzt
wird, die Weichen fur die Jahre danach zu stellen. Dies beinhaltet sowohl das sehr zeit-
nahe SchlieBen regulatorischer Licken, die Planung der Infrastrukturentwicklung als
auch die Schaffung von Verbindlichkeiten zwischen den sehr diversen Stakeholdern des
Wadrmemarktes. Das schafft Planbarkeit von Investitionen, und erhéht folglich die Um-
setzungsgeschwindigkeit der gesamten Transformation. Die kommunale Warmepla-
nung kann hierbei eine Schlusselrolle spielen, zum einen, da die dort durchgefihrte Er-
hebung und Analyse Erneuerbarer Energien Potenziale den Transformationspfad we-
sentlich beeinflusst und zum anderen, weil sie zusatzliche Stakeholder einbindet, die
fir den Gesamtprozess unbedingt erforderlich sind.
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8 Anhang

8.1 Algorithmus zur Disaggregation der Technologien auf
Gebdudeebene

Nachfolgend ist der Algorithmus beschrieben, wie die »knotenscharfen« Ergebnisse der
Szenarienrechnungen genutzt werden, um maoglichst reprasentativ die Warmeversor-
gungstechnologie auf Einzelgebdudeebene in den Zukunftsszenarien fur die Netzbe-
rechnungen festzulegen.

1. Lege alle Gebaude in einem Knoten i, die heute an das Gasnetz angeschlossen
sind als potentielle »Gasgebdude« fest: Building_ID Xgrig—1p iGas_pot

2. Bestimme die erzeugte thermische Energiemenge fir jede der Technologien j
aus Kapitel 2.2.2.3 und jeden Knoten i im Jahr y aus DISTRICT Ergebnissen:

ch,Gen,Grid—ID i,tecjyeary

3. Bestimme die Anderung der thermischen Energie je Technologie und Knoten
zwischen zwei Stltzjahren:

thh,Gen,Grid—ID itecjyeary — ch,Gen,Grid—ID itecjyeary — ch,Gen,Grid—ID itecjyeary—-1
4. Fdr tecj = Gaskessel:

a. Wenn dch,Gen,Grid—ID itec Gaskessel,yeary > 0: dh Zubau der Technolo-
gie:

Andere die Technologie der potentiellen » Gasgebaude«

Building_ID Xgrig—1p i,gas_pot IN €iNem Knoten, die noch nicht Gaskessel
oder KWK sind, auf Gaskessel, bis die Summe der thermischen Erzeu-
gung dieser Gebaude das erste Mal groBer ist als

thh,Gen,Grid—ID itec Gaskesselyeary-

i)  Falls nach Anderung der Technologie aller potentiellen » Gasge-
bdude« Building_ID Xgrid—p i gas_pot IN €iNem Knoten die Summe
der thermischen Erzeugung dieser Gebaude noch immer geringer
ist als thh,Gen,Grid—ID itec Gaskesselyeary andere auch die Techno-
logie von Gebduen in dem Knoten, die keine potentiellen »Gas-
gebaude« sind.

b.  Wenn dQuh gen,Grid-ID i tec Gaskesselyeary < 0, d.h. Rickbau der Techno-
logie:

Anderung der Technologie von Geb&duden mit Gaskesseln bis die
Summe der thermischen Erzeugung der verbleibenden Gebdude mit
Gaskessel gerade kleiner sind als Qn,Gen,Grid—Ip itec Gaskesselyear y- D€
neue Technologie der Gebaude wird festgelegt anhand der Verteilung
der Technologien, die zugebaut werden in diesem Jahr entsprechend
der Ergebnisse aus dem Modell DISTRICT.

5. Wiederhole Schritt 4 fir tec j = KWK

6. Wiederhole Schritt 4 fir alle weiteren Technologien, jedoch ohne die Be-
schrankung auf potentielle Gasgebaude.

7. Wiederhole Schritte 1-6 fur alle Knoten eines Untersuchungsgebiets
8. Wiederhole Schritte 1-7 fir alle Stutzjahre von 2025 bis 2045.
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8.2 Thermische Erzeugungsleistungen in Mainz, Fellbach und
Burg

100 EFH Jahr - Sanierungsraten
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Abb. 106: Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistungen (in kW) in Fell-
bach'
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> 4% + Fernwarme
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1,0% = Solarthermie
= WP Sole

49,4%

m Kessel Strom

Abb. 107:Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistung auf die Warmeer-
zeuger in Fellbach in 2021

' Die Zuordnung der Geb&ude zur Kategorie Industrie erfolgte auf Basis von Experteninterviews, indem Infor-
mationen zu den gréBten Verbrauchern recherchiert wurden und diese den Gebdudetypen neu zugeordnet
wurden in Absprache mit dem lokalen EVU. Daraus ergibt sich die geringe Anzahl und zugleich sehr groBe
Leistungsklasse bei Industrie (siehe Kapitel2.2.2.1).
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Abb. 108: Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistungen (in kW) in
Mainz
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Abb. 109: Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistung auf die Warmeer-
zeuger in Mainz in 2021
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Abb. 110: Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistungen (in kW) in Burg
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Abb. 111:Verteilung der ermittelten thermischen Erzeugungsleistung auf die Warmeer-
zeuger in Burg in 2021
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8.3 Anhang Kosten und Effizienzen der Versorgungstechno-

logien

8.3.1 KWK

Die Technologieparameter der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bzw. Blockheizkraft-
werke sind mit einer leichten Kostenreduktion bis 2050 angenommen. Fir alle KWK
Anlagen wird eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen.

Tab.35: Technologieparameter KWK (Gas)

Technologie  Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
15 2.650 2.570 2.440
CAPEX 50 2.120 2.060 2.000
[€/kw] 100 1.630 1.580 1.530
1.000 760 730 700
15 212 205,6 195,2
OPEX 50 170 165 160
@ [€/kW/a] 100 130 126 122
o 1.000 60,8 58,4 56
: 15 68,3
< Effizienz ther- 50 60,9
misch [%] 100 60,8
1.000 46,5
15 27,6
Effizienz 50 32,8
elektrisch [%] 100 34,7
1.000 41,2
Tab. 36: Technologieparameter KWK (Biogas)
Technologie  Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
50 3.250 3.150 3.060
[C€I/A\kPVEV>]< 100 2.480 2.400 2.330
1.000 730 710 670
50 260 252 245
S [(::\Tv el 100 198 192 186
2 1.000 58,4 56,8 53,6
§ Effizienz ther- 188 33;
> misch [%] !
1.000 44,8
- 50 35,1
1.000 40,6

Die heutigen Investitionskosten von 100 %-Wasserstoff KWK Anlagen liegen ca. 50 %
bis doppelt so hoch wie fur Erdgas-Anlagen. Es ist die Annahme getroffen, dass sich
eine Angleichung der Investitionskosten an die Erdgas-KWK Anlagen bis 2050 entwi-
ckelt und in allen Leistungsklassen (auch GroBkraftwerke) Anlangen mit 100 %-Was-
serstoff betrieben werden kénnen. Der Gesamtwirkungsgrad der KWK Anlagen nahert
sich Uber den Zeitraum dem Erdgas KWK an.
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Tab. 37: Technologieparameter KWK (100 % Wasserstoff)

Technologie  Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
15 3.975 2.827 2.440
CAPEX 50 3.180 2.266 2.000
[€/kW] 100 2.445 1.738 1.530
1.000 - 803 700
3 15 212 205,6 195,2
‘g OPEX 50 170 165 160
2 [€/kW/a] 100 130 126 122
= 1.000 58 56
i 15 51,8
= Effizienz ther- 50 52,5
™ misch [%] 100 53,3
S 1.000 46,5
15 37,0
Effizienz 50 39,7
elektrisch [%] 100 41,1
1.000 42,5

8.3.2

Brennwertkessel

Es werden bei Brennwert oder Heizkessel mit Erdgas zwischen Kesseln im Bestand
(mittlere Effizienzen) und Neueinbau unterschieden. Die mittlere Lebensdauer ist mit 22
Jahren angesetzt.

Tab.38: Technologieparameter Heizkessel (Gas)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
CAPEX 15 398 398 398
Neueinbau 50 219 219 219
[€/kW] 100 122 122 122
1.000 107 107 107
OPEX 15 5
= Alt- und 50 4
3 Neubau 100 4
T [€/kW/a] 1.000 0,2
K Effizienz 15 90
3 thermisch 50 89
- Bestandskessel 100 88
[%] 1.000 86
Effizienz 15 96
thermisch 50 95
Neueinbau [%] 100 94
1000 92
N Umrdist-Kit 15 und 50 300
® ! [€ einmalig] 100 500
© Y
E ;I £ 1.000 1.700
IR0
o
5s
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FUr 100 %-Wasserstoffkessel sind nach einer Industriebefragung im Arbeitskreis die
gleichen Effizienzen wie bei neuen Gaskesseln angenommen [36].Fur 100 %-Wasser-
stoffkessel sind nach einer Industriebefragung im Arbeitskreis die gleichen Effizienzen
wie bei neuen Gaskesseln angenommen [36].

FUr Biomasse Brennwertkessel sind leicht niedrige Lebensdauern von 20 Jahren ange-
nommen. An Prifstanden zeigen sich laut Fichtner [37] bei Kleinfeueranlagen Effizien-
zen Uber 90 %, gréBere Heizkessel sind mit leicht niedrigerer Effizienz angesetzt. Fur
Biomasse Brennwertkessel sind leicht niedrige Lebensdauern von 20 Jahren angenom-
men. An Prifstanden zeigen sich laut Fichtner [37] bei Kleinfeueranlagen Effizienzen
Uber 90 %, groBere Heizkessel sind mit leicht niedrigerer Effizienz angesetzt.

Tab.39: Technologieparameter Heizkessel (Biomasse)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
15 906
50 496
a CAPEX [€/kW] 100 302
b 1.000 176
£
5 s
om
3 OPEX [€/kW/a] 100 11
g 1.000 1
N
ko 15 92
. . 50 90
0,
Effizienz thermisch [%] 100 90
1.000 85

Tab.40: Technologieparameter Heizkessel (Ol) im Bestand

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050

15 17
= OPEX [€/kW/a] 50 5
3 100 4

T 3
£3 15 80
NE Effizienz thermisch 50 80
T Bestandskessel [%] 100 65
1.000 65

8.3.3 Warmepumpe

Warmepumpen werden nach Quelle zwischen Luft und Sole Warmepumpen unter-
schieden, wobei bei GroBwdrmepumpen zusatzliche WarmeUbertrager Kosten nach
Quelle (Fluss, Gewasser, Grundwasser, etc.) hinterlegt sind [38, 39]. Warmepumpen
werden nach Quelle zwischen Luft und Sole Warmepumpen unterschieden, wobei bei
GroBwarmepumpen zusatzliche Warmedlbertrager Kosten nach Quelle (Fluss, Gewas-
ser, Grundwasser, etc.) hinterlegt sind [38, 39].

Die angegebene Jahresarbeitszahl (JAZ) ist so nicht direkt im Modell hinterlegt, sondern
wird als stundenabhangiger COP Uber eine Funktion in Abhangigkeit der AuBentempe-
ratur und Vorlauftemperatur ermittelt. Dies ist detaillierter, als JAZ oder SeasonalCOP
und spiegelt den Jahresverlauf besser dar. Die Berechnung orientiert sich an den mittle-
ren verdffentlichten Datenbldttern der Hersteller fUr die Leistungsklassen aus der Feld-
messung. Fir GroBwarmepumpe ab 1 MW ist ein abweichender Fit hinterlegt [40-
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43].Die angegebene Jahresarbeitszahl (JAZ) ist so nicht direkt im Modell hinterlegt, son-
dern wird als stundenabhangiger COP Uber eine Funktion in Abhangigkeit der AuBen-
temperatur und Vorlauftemperatur ermittelt. Dies ist detaillierter, als JAZ oder Seaso-
nalCOP und spiegelt den Jahresverlauf besser dar. Die Berechnung orientiert sich an
den mittleren veroffentlichten Datenblattern der Hersteller fir die Leistungsklassen aus
der Feldmessung. Fur GroBwarmepumpe ab 1 MW ist ein abweichender Fit hinterlegt
[40-43].

Tab.41: Technologieparameter Warmepumpe (Luft-Wasser)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
15 1.647 1.482 1.153
50 743 669 520
CAPEX [€/kW] 100 528 475 370
= 1.000 433 365 323
()
g 15 31
50 12
L PEX [€/kW,
E OPEX [&/kw/al 100 10
jé 1.000 8
% 15 3,60 3,90 4,20
& JAZ (A2/\W35) 50 3,60 3,90 4,20
‘% JAZ (15/65) 100 3,60 3,90 4,20
; 1.000 3,50 3,70 3,90

Die mittlere Lebensdauer wird mit 20 Jahren angesetzt fur Warmepumpen (Luft-Wasser).

Tab.42: Technologieparameter Warmepumpe (Sole-Wasser)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
15 1.796 1.616 1.437
CAPEX [&/kW] 50 510 459 408

(Anlage ohne

- Warmequelle) 100 400 360 320
g q 1.000 39 228 195
(%]
©
=5  CAPXIEKW] alle 1055 1055 1055
KA (Erdsonde)
8z 15 13,7
(O !
S g 50 8,7
£ 2 .
3 % OPEX [€/kW/a] 100 47
g 1.000 4,7
2 15 4,30 4,40 4,60
A7 50 4,30 4,40 4,60
100 4,50 4,60 4,80
1.000 5,00 5,10 5,20

Die mittlere Lebensdauer mit Erdsonden der Gesamtanlage wird mit 30-35 Jahren an-
gesetzt fur Warmepumpen (Sole-Wasser). Grund hierfir ist, dass die QuellerschlieBung
(z.B. Sondenbohrungen) in den CAPEX-Kosten enthalten sind, die Sonden jedoch i.d.R.
eine Lebensdauer von Gber 50 Jahren aufweisen, wahrend die Warmepumpe selbst
eine Lebensdauer von ca. 20 Jahren aufweist. Entsprechend der Kostenanteile (Warme-
pumpe und Quelle) bei den verschiedenen Leistungsklassen, wurden unterschiedliche
Lebensdauern zwischen 30 und 35 Jahren bei den verschiedenen Technologieklassen
festgelegt.
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8.3.4 Andere Warmeerzeuger

Andere berlcksichtigte Warmeerzeuger sind die direkte Stromheizung, Brennstoffzel-
len und Abwarme aus Elektrolyseuren.

Tab.43: Technologieparameter Heizkessel (Biomasse)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050

15 35

g 50 100

S5 =

s % CAPEX [€/kW] 100 75

T g 1.000 75

(]

Sror OPEX [€kW/a] alle 1-4

a

S 12 Effizienz ther- alle 98

v misch [%]

Die gleiche Annahme zur kompatiblen Verwendung von Erdgas und Wasserstoff sind
flr die Brennstoffzelle getroffen. Die Lebensdauer wird mit 20 Jahren angesetzt.

Tab.44: Technologieparameter Brennstoffzelle

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050

CAPEX 15 1.534 1.050 750
[€/kW] 50 1.386 949 678

(<]

T OPEX 15 20

N T

£ % [€kwial 50 15

= @©

€3  Effizien 15 33,0-34

£ thermisch [%] 50 33,0-34
Effizienz elektrisch 15
(%] 50 53,5 54,3

8.3.5 Elektrolyseur

Bei Elektrolyseuren in den Versorgungsgebieten wird zwischen Polymer Elektrolyt
Membran Elektrolyse (PEM) und Alkaline Wasser Elektrolyse (A-EL) unterschieden [44].
Die Lebensdauer ist mit 25 Jahren angesetzt. Bei Elektrolyseuren in den Versorgungsge-
bieten wird zwischen Polymer Elektrolyt Membran Elektrolyse (PEM) und Alkaline Was-
ser Elektrolyse (A-EL) unterschieden [44]. Die Lebensdauer ist mit 25 Jahren angesetzt.

Tab.45: Technologieparameter Elektrolyseur

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
1.000 PEM 950 700 500
§ CAPEX [&/kw] 1.000 A-EL 900 650 400
= 1.000 PEM
@]
g OPEX [€/kW/a] 1.000 A-EL 36 22 12
(]
w . o 1.000 PEM 55,0 65,0 75,0
Effizienz [%] 1,000 A-EL 67,0 68,0 77,0
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8.3.6 Wind

Die Betrachtung lokaler Winderzeugung ist in der Studie Uber die Preise und Emissio-
nen des Stromimports berticksichtigt. Bei den sind nur Onshore-Windenergieanlagen
(WEA) erhoben. Der mittlere Kapazitatsfaktor der WEA liegt bei ca. 0,34. Zur Vollstan-

digkeit ist die folgende Tabelle aufgenommen.

Tab.46: Technologieparameter Windenergieanlagen

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
° CAPEX [€/kW] alle 1.600 1.500 1.400
= OPEX [€/kW/a] alle 36

8.3.7 Photovoltaik und Solarthermie

Bei der Photovoltaik und Solarthermie wird zwischen Aufdach- und Freiflachenanlagen
unterschieden. Fir die Effizienz werden wetterabhangige gemittelte Kapazitatsfaktoren
[45, 46] in Abhdngigkeit der prozentualen Verteilung der Dachwinkel und Dachausrich-
tung im Gebiet (Standortabhdngig) verwendet. Die mittlere Anlagenlebensdauer ist mit
25 Jahren angesetzt. Bei der Photovoltaik und Solarthermie wird zwischen Aufdach-
und Freiflachenanlagen unterschieden. Fir die Effizienz werden wetterabhangige ge-
mittelte Kapazitatsfaktoren [45, 46] in Abhédngigkeit der prozentualen Verteilung der
Dachwinkel und Dachausrichtung im Gebiet (Standortabhangig) verwendet. Die mitt-

lere Anlagenlebensdauer ist mit 25 Jahren angesetzt.

Tab.47: Technologieparameter Photovoltaik (Aufdach)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
15 1.250 950 620
v
fopry CAPEX [&/kW] 100 1.200 900 600
o @©
5%
5 3 15 24 18 13
e <
£33 OPEX[&kwal 100 21 16 12
Tab.48: Technologieparameter Photovoltaik (Freiflache)
Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
X 100 1.110 844 578
QL APEX [€/kW
% fé ¢ (€] 1.000 700 500 300
> 2
O =
50 100 24 16 12
£<  OPEX[&kwAl 1.000 16 15 10
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Tab.49: Technologieparameter Solarthermie (Aufdach)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050

15 857 810 775

% = CAPEX [€/kW] 50 718 670 627

T 3 100 579 529 479
=2

& 2 15 16 16 15

&~ OPEX [€kW/a] 50 6,0 5,7 5,5

100 3,1 2,9 2,8

Tab.50: Technologieparameter Solarthermie (Freiflache)

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
° CAPEX [€/kW] 1.000 429 321 279
2=
E o OPEX [€/kW/a] 1.000 6,4 4,8 4,2
o =
wv

8.3.8 Tiefe Geothermie

Die Geothermie (Hydro- und Petrothermale Verfahren) wird nach Investitions- und Er-
schlieBungskosten getrennt mit einer Lebensdauer der Gesamtanlage von 50 Jahre dar-
gestellt [47].Die Geothermie (Hydro- und Petrothermale Verfahren) wird nach Investiti-
ons- und ErschlieBungskosten getrennt mit einer Lebensdauer der Gesamtanlage von

50 Jahre dargestellt [47].

Tab.51: Technologieparameter Tiefe Geothermie

Technologie Kostentyp Leistungsklasse [kW] 2020 2030 2050
CAPEX [€/kW]
Investition, In- 10.000 3900 3392 2740
@ stallation und
@ % Montage
25 CAPEX [€AW]
& ErschlieBungs- 10.000 1950 1950 1600
kosten
OPEX [€/kW/a] 10.000 78 78 64

8.3.9 Speicher

Die betrachteten Speicher sind nach Warmespeichern fiir den Trinkwarmwasser Ge-
brauch sowie Pufferspeicher und Saisonale Speicher und Batteriespeicher unterschie-

den. Die Kosten je Speicherkapazitat sind in €/kWh angegeben. Die Effekte von

Waérme- und Batteriespeichern kénnen aufgrund der Modellierung mit fixen Preisen

(vor allem bei Batteriespeichern) vom realen Einsatz abweichen.
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Tab.52: Technologieparameter Warmespeicher (Haushalt)

Technologie Kostentyp Speicherkapazitat [kWh] 2020 2030 2050
) 10 100 100 100
()
y & CAPEXIEKWR] 40 50 50 50
E g 10 2 2 2
2 &
§ £ OPEX [€/kWh/a] 40 1 1 1
:©
2 Gesamteffizienz [%)] 85

Die Lebensdauer von Haushaltsspeichern ist mit 25 Jahren angesetzt, Saisonale Spei-
cher mit 50 Jahren.

Tab.53: Technologieparameter Warmespeicher (Saisonal)

Technologie Kostentyp Speicherkapazitat 2020 2030 2050
[Mwh]
_ 1.500 10.000 10.000 10.000
% CAPEX [&/Mwh] 4.500 6000 6000 6000
% T OPEX [€/MWh/a] 1:500 3000 3000 3000
£ 5 4.500
23 Gesamteffizienz [%)] 65

Die Lebenszeit von Batteriespeichern im Haushalt ist mit 20 Jahren angesetzt.

Tab.54: Technologieparameter Batteriespeicher (Haushalt)

Technologie Kostentyp Speicherkapazitat [kWh] 2020 2030 2050

5 750 525 300
20 650 425 200

CAPEX [€/kWh]

Elektrischer
Speicher
(Haushalt)

Gesamteffizienz [%] 85,8 87,2 90,0
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8.4 Begrenzungen der Zubauleistung

Tab. 55: Liste der maximalen dezentralen Warmepumpen Zubauleistung pro Gebdude-
typ und Gebiet je Fiinf-Jahreszeitraum

Gebiet Max. Szenario 2025 2030 2035 2040 2045
Zubauleis-
tung
[kWn]

Burg EFH ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >z1/2 15.314 22.971 24.886 26.800 28.714
MFH SZ3/3A3B 51440 30629 34457 38286 42.114

Sz1/2 3.758 5.636 6.106 6.576 7.046

NWG Sz3/3A/3B 5.261 7.515 8.455 9.394 10.333
IND Sz1/2 3.320 4.980 5.395 5.809 6.224
Sz3/3A/3B 4.648 6.639 7.469 8.299 9.129
Fellbach EFH Sz1/2 2.645 3.968 4.299 4.629 4.960
Sz3/3A/3B 3.703 5.291 5.952 6.613 7.275
MFH Sz1/2 8.723 13.085 14.175 15.265 16.356
Sz3/3A/3B 12.212 17.446 19.627 21.808 23.988
NWG Sz1/2 12.037 18.055 19.560 21.064  22.569
Sz3/3A/3B 16.851 24.073 27.082 30.092 33.101
IND Sz1/2 100 150 163 175 188
Sz3/3A/3B 140 200 225 250 275
Mainz EFH Sz1/2 29.332 43.998 47.665 51.331 54.998
Sz3/3A/3B 41.065 58.665 65.998 73.331 80.664
MFH Sz1/2 11.788 14.145 15.324 16.503 17.681
Sz3/3A/3B 16.503 18.860 21.218 23.575 25.933
NWG Sz1/2 37.704 56.556 61.269 65.982 70.695
Sz3/3A/3B 52.786 75.408 84.834 94.260 103.686
IND Sz1/2 27.615 41.422 44.874 48.326 51.778
Sz3/3A/3B 38.661 55.230 62.133 69.037 75.941
Wes- EFH Sz1/2 7.995 11.992 12.991 13.991 14.990
terstede Sz3/3A/3B 11.192 15.989 17.988 19.987 21.985
MFH Sz1/2 8.064 12.095 13.103 14.111 15.119
Sz3/3A/3B 11.289 16.127 18.143 20.159 22.175
NWG Sz1/2 4.666 6.999 7.582 8.165 8.748
Sz3/3A/3B 6.532 9.331 10.498 11.664 12.831
IND Sz1/2 3.647 5.470 5.926 6.382 6.838
Sz3/3A/3B 5.106 7.294 8.205 9.117 10.029
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8.5 Wertetabellen

Im Folgenden sind die Werte der Abbildungen zu Warmebreitstellung, Installierten Leis-
tungen, Warmebereitstellung nach Temperaturniveaus, Gesamtkosten, Stromnach-
frage, Warmebereitstellung nach Energietrdger der Versorgungsgebiete dargestellt.

Die Wertetabellen der wesentlichen Schaubilder der Studie sind gelistet, in der Be-
schreibung der Schaubilder wird auf die zugehérige Tabelle verwiesen.
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8.5.1 Westerstede

Tab. 56: Warmebereitstellung nach Technologien in Westerstede.

Th. Energie  kWh GWP WP ST PtH K.Ol K.H2 K.Gas K.Bio-masse KWK Biomasse KWK KWK H: Nachfrage Res  Nachfrage Ind
Base 2021 - 18.549.849 - 1 102.818.062 - 228.567.981 - 63.906.582 3.397.724 - 386.999.632 27.661.990
2025 - 44.001.812 1.236.960 1.554.652  70.292.531 - 170.370.203 11.245.546 81.799.946  26.073.646 - 376.459.569 27.874.187

2030 31.554.433 89.613.451 3.331.636 5.732.118 9.726.987 - 145.730.388 23.861.672 83.585.259 56.806 - 364.033.938 27.874.187

sz1 2035 39.964.608 131.044.217 3.600.590  29.193.960 1.566.294  72.763.545 - 39.559.467 59.316.786 - 5.649.472 353.366.319 27.874.187
2040 30.747.486 178.994.000 3.112.325  14.450.565 - 73917.152 - 22.062.735 42.677.796 - 5.393.143 341.733.648 27.874.187

2045 30.402.850 180.593.399 2.861.264  12.113.406 - 76.089.272 - 18.614.190 34.354.812 - 5.169.006 330.516.648 27.874.187

2025 - 46.963.321 1.381.872 1.688.491  69.409.803 - 168.435.519 11.426.770 83.158.527  19.224.185 - 371.732.023 27.874.187

2030 36.057.038 93.601.914 3.476.054  10.616.819 9.454.420 - 105.924.132 32.187.403 89.525.527 1.897.097 - 353.833.072 27.874.187

S22 2035 39.347.277 139.504.224 3.711.785  20.499.055 - - 52.853.547 39.436.608 69.970.522 1.826.544 - 337.669.639 27.874.187
2040 36.875.239 187.267.802 3.529.768  25.910.807 - - - 33.151.003 62.236.173 - 2.267.553 320.560.711 27.874.187

2045 34.588.423 209.456.300 2.932473  17.326.533 - - - 23.906.779 45.868.638 - 2.249.470 305.919.692 27.874.187

2025 - 42.878.897 1.264.290 1.511.175  69.409.803 - 168.309.481 11.275.672 81.333.932  25.688.002 - 371.732.023 27.874.187

2030 32.506.834 83.435.444 3.274.146  4.947.898 9.454.420 246.373 143.018.389 24.410.864 81.683.150 58.817 - 353.833.072 27.874.187

sz3 2035 38.881.918 120.778.374 3.713.000  29.065.516 1.501.137  72.467.757 - 41.338.337 53.270.690 - 5.986.478 337.669.639 27.874.187
2040 31.309.616 164.392.111 3.091.255  11.661.751 - 73.408.004 - 21.582.118 39.929.030 - 4958398 320.560.711 27.874.187

2045 30.440.658 162.478.565 2.840.866 9.204.804 - 76.992.407 - 17.269.029 31.431.865 - 4925782 305.919.692 27.874.187

2025 - 29.493.061 1.173.310 2.301.970  69.409.803 - 169.586.396 16.008.632 89.459.562  26.166.037 - 371.732.023 27.874.187

2030 23.850.870 64.943.847 2.118.791 3.441.423 9.454.420 - 158.497.016 24.733.570 96.215.777 2.793.603 - 353.833.072 27.874.187

Sz3A 2035 32.015.881 94.938.556 2.748.711  25.478.273 1.117.874  55.245.917 - 32.277.861 91.988.205 - 34176142 337.669.639 27.874.187
2040 29.175.006 104.431.012 1.819.538  12.138.651 - 60.182.248 - 26.167.451 85.480.150 - 34.465.265 320.560.711 27.874.187

2045 27.961.181 99.020.883 1.776.297 8.020.804 - 65.462.570 - 21.888.523 81.336.893 - 34.304.899 305.919.692 27.874.187

2025 683.036 49.301.565 1.362.155 1145799 69.409.803 - 168.140.144 8.765.293 78.039.451  24.682.416 - 371.732.023 27.874.187

2030 33.718.410 89.931.748 3.485.240 5.086.342 9.454.420 - 135.032.693 23.869.811 80.636.330 1.590.876 - 353.833.072 27.874.187

Sz38 2035 47.278.042 129.046.137 3.442.461  11.041.710 - - 113.250.309 34.565.753 26.997.231 1.569.569 - 337.669.639 27.874.187
2040 40.601.698 187.394.489 3.610.722 27214356 - 4.577.311 - 35.980.360 51.888.414 - 144.482 320.560.711 27.874.187

2045 47.112.575 204.423.058 3.255.442  18.237.890 - 4.515.505 - 24.561.348 34.271.759 - 144.283 305.919.692 27.874.187
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Tab. 57: Installierte thermische Leistung der Systemoptimierung der unterschiedlichen Szenarien

in Westerstede

Th. Energie kW GWP WP ST PtH K.Ol K.H2 K.Gas K.Biomasse KWK KWK H, KWK Biomasse Speicher
Base 2021 - 8.439 4.524 3.466 38.812 - 109.538 13.444 8.015 - 20.454 -
2025 - 18.806 4.524 5.863 25.428 - 81.647 13.809 8.015 - 18.668 90.338

2030 11.340 35.136 4.524 14.047 3.614 - 58.380 13.886 7 - 18.405 90.342

sz1 2035 12.340 51.882 4.524 31.006 648 27.941 - 15.401 - 1.485 11.344 90.320
2040 12.340 71.426 4.524 21.938 - 28.260 - 13.108 - 1.485 7.241 90.418

2045 12.340 71.203 4.524 18.356 - 29.363 - 13.094 - 1.485 6.031 90.526

2025 - 20.077 4.524 5.761 24.669 - 81.353 13.888 5.576 - 18.337 90.286

2030 12.340 36.922 4.537 18.699 3.390 - 43.607 15.392 250 - 19.225 90.286

S22 2035 12.340 55.050 4.537 27.136 - - 24.046 15.529 250 - 12.564 90.484
2040 12.340 75.203 4.537 28.067 - - - 15.234 - 434 10.713 91.069

2045 12.340 83.526 4.537 23.945 - - - 15.229 - 434 8.279 91.404

2025 - 18.295 4.524 5.446 25.173 - 80.657 13.822 7.634 - 18.420 90.408

2030 11.340 32.583 4.524 12.297 3.333 178 57.118 14.018 8 - 17.986 90.416

sz3 2035 11.340 47.193 4.524 29.030 619 27.459 - 15.297 - 1.343 9.434 90.400
2040 11.340 64.183 4.524 19.693 - 27.459 - 12.906 - 1.343 6.513 90.724

2045 11.340 62.577 4.524 16.104 - 28.637 - 12.903 - 1.348 5.353 90.840

2025 - 12.619 4.524 6.811 25.176 - 83.668 13.760 8.238 - 20.938 90.800

2030 8.340 26.907 4.530 10.929 3.331 - 61.774 14.745 358 - 20.987 90.800

Sz3A 2035 11.340 39.425 4.530 24.913 478 21.143 - 15.662 - 8.791 18.773 94.053
2040 11.340 42.763 4.530 19.699 - 22616 - 15.269 - 8.791 14.828 109.271

2045 11.340 39.730 4.530 16.784 - 24.591 - 15.274 - 8.793 14.634 112.1M

2025 2.000 21.199 4.524 5.012 25.090 - 79.371 13.903 6.843 - 17.749 90.302

2030 11.340 35.487 4.524 13.462 3.363 - 54.290 14.071 336 - 17.745 90.302

Sz3B 2035 12.340 50.560 4.524 18.244 - - 45.621 14.271 336 - 5.614 90.492
2040 12.340 74.079 4.524 28.276 - 2315 - 15.640 - 29 9.124 94.097

2045 12.340 80.183 4.524 24.000 - 2315 - 15.636 - 29 7.959 93.938
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Tab. 58: Warmebereitstellung je Temperaturniveau

und Technologie in Westerstede. Teil 1/3

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H2 K.Gas K.Biomasse KWK KWK H., KWK Biomasse
Base 2021 11.294.030 - - 1 1.265.682 - 15.563.466 - - - 1.561.071

2025 23.487.043 - 396.668 89.382 601.853 - 8.914.399 550.836 1.676 - 3.066.334

2030 30.601.795 - 637.162 646.969 330.242 - 5.530.999 1.863.947 1.613 - 5.324.566

szl 2035 37.302.700 - 625.832 2.853.879 - 1.194.803 - 5.804.943 - - 4.666.258

2040 51.308.514 - 580.352 2.297.057 - 1.203.074 - 3.605.300 - - 4.020.939

2045 58.725.792 - 565.086 2.510.123 - 4.016.266 - 3.338.994 - - 3.219.938

2025 23.652.498 - 457 650 81.274 582.982 - 9.960.333 635.427 - - 3.446.811

2030 29.236.678 - 659.864 1.392.176 30.446 - 4.937.715 4.290.786 - - 7.826.229

S22 2035 46.446.288 - 644.246 2.632.246 - - 142.070 5.249.129 - - 6.418.272

2040 58.212.073 - 620.562 3.708.382 - - - 4.631.944 - - 8.189.397

2045 71.060.288 - 565.609 3.472.458 - - - 3.799.105 - - 5.495.957

2025 23.469.104 - 390.168 105.390 358.527 - 10.180.291 582.996 5.865 - 3.640.318

2030 33.168.527 - 605.267 690.846 325916 246.373 7.974.332 1.968.042 5.682 - 5.508.121

RES NT Sz3 2035 42.151.090 - 625.170 2.664.574 - 5.750.891 - 5.596.511 - - 4.501.747
2040 59.368.900 - 570.057 2.336.381 - 5.649.024 - 3.482.538 - - 3.798.968

2045 65.188.051 - 547.744 2.704.349 - 9.130.245 - 3.384.211 - - 3.210.188

2025 14.656.240 - 320.405 129.743 485.428 - 18.451.153 524.054 39.957 - 3.942.063

2030 30.467.465 - 340.906 662.216 308.159 - 7.672.332 2.387.033 35.756 - 10.245.976

Sz3A 2035 37.055.995 - 404.035 1.282.502 - 6.157.962 - 4.493.729 - - 13.268.107

2040 46.466.510 - 341.787 1.397.569 - 10.183.866 - 4.149.563 - - 13.046.923

2045 48.359.248 - 408.634 1.590.623 - 15.459.699 - 3.887.246 - - 13.998.702

2025 25.336.709 - 515.582 73.725 342.635 - 8.206.704 666.823 33.624 - 3.323.747

2030 33.488.096 - 658.724 818.787 325916 - 7.301.249 1.936.370 22.010 - 5.696.634

5238 2035 48.381.191 - 606.002 2.266.006 - - 3.736.155 3.188.807 22.910 - 2.643.526

2040 58.954.532 - 615.259 3.796.986 - - - 4.815.557 - - 5.887.303

2045 70.363.879 - 588.066 3.761.753 - - - 4.079.850 - - 4.962.551
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Tab. 58: Warmebereitstellung je Temperaturniveau und Technologie in Westerstede. Teil 2/3

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H2 K.Gas K.Biomasse KWK KWK H. KWK Biomasse
Base 2021 7.255.819 - - - 101.552.380 - 208.907.931 - - - 42.177.830
2025 20.514.769 - 840.292 855.825 69.690.677 - 157.100.506 10.694.710 22.953.965 - 58.942.173

2030 59.011.657 40.658.040 2.694.474 4.426.839 9.396.745 - 129.193.969 21.997.725 17.161 - 64.646.882

szl 2035 93.741.517 47.190.616 2.974.757 21.390.596 1.566.294 71.568.741 - 33.754.524 - 2.675.412 37.325.099
2040 127.685.486 35.128.670 2.531.974 7.155.343 - 72.714.078 - 18.457.436 - 2.396.890 23.871.437

2045 121.867.607 31.012.949 2.296.179 4.519.035 - 72.073.006 - 15.275.196 - 2.224.105 15.337.806

2025 23.310.823 - 924.222 933.612 68.826.821 - 153.969.771 10.791.343 16.136.615 - 60.104.118

RES HT 2030 64.365.237 46.568.789 2.816.190 8.360.751 9.423.974 - 91.641.022 27.896.616 323.585 - 68.190.277
S22 2035 93.057.936 48.629.556 3.067.540 16.774.545 - - 42.505.463 34.187.479 377.599 - 51.035.229
2040 129.055.729 42.026.812 2.909.206 16.430.200 - - - 28.519.059 - 106.365 40.789.166

2045 138.396.012 38.359.279 2.366.863 8.124.608 - - - 20.107.674 - 73.108 26.473.229

2025 19.409.794 - 874.122 851.574 69.051.276 - 153.749.814 10.692.677 22.564.927 - 57.870.227

2030 50.266.917 39.227.541 2.668.879 3.679.851 9.128.504 - 125.553.470 22.442.822 14.327 - 62.302.921

Sz3 2035 78.627.284 43.839.908 3.087.830 22.221.341 1.501.137 66.716.866 - 35.741.826 - 3.070.258 32.080.905
2040 105.023.211 32.796.552 2.521.198 5.597.859 - 67.758.980 - 18.099.580 - 2.034.136 21.896.004

2045 97.290.514 28.368.372 2.293.122 2.743.356 - 67.862.162 - 13.884.818 - 2.051.926 12.606.324

2025 14.836.821 - 852.904 1.362.053 68.924.376 - 145.478.952 15.484.578 23.149.104 - 67.086.755

2030 34.476.383 26.942.391 1.777.884 2.143.174 9.146.260 - 143.342.818 22.346.538 985.392 - 72.987.564

Sz3A 2035 57.882.560 28.762.215 2.344.676 20.605.661 1.117.874 49.087.955 - 27.784.132 - 31.266.558 62.952.807
2040 57.964.502 19.141.579 1.477.751 7.559.779 - 49.998.383 - 22.017.887 - 31.491.261 58.439.644

2045 50.661.636 18.252.386 1.367.662 3.395.883 - 50.002.872 - 18.001.277 - 31.312.792 52.068.461

2025 23.964.855 - 846.574 684.099 69.067.168 - 155.723.401 8.098.470 21.489.593 - 54.598.729

2030 56.443.652 39.943.952 2.826.517 3.737.089 9.128.504 - 118.561.563 21.933.441 1.485.222 - 61.323.300

5238 2035 80.664.947 33.083.599 2.836.459 8.027.713 - - 99.733.415 31.376.946 1.468.587 - 20.567.627
2040 128.439.957 38.618.945 2.995.464 17.302.624 - 4.577.311 - 31.164.802 - 16.232 33.904.338

2045 134.059.179 31.147.109 2.667.376 8.581.215 - 4.515.505 - 20.481.498 - 8.155 21.914.652
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Tab. 58: Warmebereitstellung in den Temperaturniveaus nach Technologien in Westerstede. Teil 3/3.

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H2 K.Gas K.Biomasse KWK KWK H. KWK Biomasse
Base 2021 - - - - - - 4.096.585 - 3.397.724 - 20.167.681

2025 - - - 609.445 - - 4.355.298 - 3.118.005 - 19.791.439

2030 - 2558613 - 658.310 - - 11.005.420 - 38.032 - 13.613.811

szl 2035 - 2625213 - 4.949.485 - - - - - 2.974.060 17.325.429

2040 - 5.094.349 - 4.998.165 - - - - - 2.996.253 14.785.419

2045 - 4.047.971 - 5.084.248 - - - - - 2.944.901 15.797.067

2025 - - - 673.605 - - 4.505.414 - 3.087.570 - 19.607.598

2030 - 2.582.368 - 863.892 - - 9.345.395 - 1.573.512 - 13.509.021

S22 2035 - 2.609.943 - 1.092.264 - - 10.206.013 - 1.448.945 - 12.517.021

2040 - 6.683.164 - 5.772.224 - - - - - 2.161.188 13.257.610

2045 - 6.068.907 - 5.729.467 - - - - - 2.176.361 13.899.452

2025 - - - 554.211 - - 4.379.377 - 3.117.211 - 19.823.388

IND 2030 - 3.895.485 - 577.201 - - 9.490.587 - 38.807 - 13.872.107
Sz3 2035 - 4.090.328 - 4.179.600 - - - - - 2.916.220 16.688.038

2040 - 6.988.356 - 3.727.512 - - - - - 2.924.262 14.234.057

2045 - 5.627.879 - 3.757.099 - - - - - 2.873.856 15.615.353

2025 - - - 810.174 - - 5.656.292 - 2.976.977 - 18.430.745

2030 - 5.001.595 - 636.033 - - 7.481.866 - 1.772.455 - 12.982.237

Sz3A 2035 - 5.607.201 - 3.590.110 - - - - - 2.909.584 15.767.292

2040 - 7.725.298 - 3.181.302 - - - - - 2.974.004 13.993.582

2045 - 6.578.052 - 3.034.298 - - - - - 2.992.107 15.269.730

2025 - - - 387.975 - - 4.210.039 - 3.159.199 - 20.116.975

2030 - 4.473.800 - 530.466 - - 9.169.881 - 83.644 - 13.616.397

5238 2035 - 13.481.306 - 747.991 - - 9.780.739 - 78.073 - 3.786.078

2040 - 9534419 - 6.114.746 - - - - - 128.249 12.096.773

2045 - 14.448.581 - 5.894.922 - - - - - 136.128 7.394.555
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8.5.2 Mainz

Tab. 59: Warmebereitstellung nach Technologien in Mainz. Teil 1/2.

Th. Energie  kWh GWP FW PtHFW K. OIFW  K.H.FW  K.GasFW  K.Biomasse FW KWK Biomasse FW KWK FW KWK Hz FW wp ST
Base 2021 - - 762.447 - 40.290.997 121.252.836 - 450.000.000 - 22.967.209 4.687.514
2025 500.010.144 - - - - 2.963.064 86.333.777 82.332.621 - 301.324.708 29.055.683

2030 469.725.870 - - - - 7.273.855 82.535.700 254.646.934 - 533.461.093 28.996.216

sz1 2035 428.742.100 2647713 1.818.080 175.011.610 - - 58.680.280 - 346.592.249 774.970.037 28.975.949
2040 277.976.517 1.801.258 - 136.106.986 - 541.202 24.966.911 - 517.665.137 795.607.517 27.704.757

2045 222.431.545 1.986.290 - 142.918.320 - 541.202 25.075.103 - 614.866.043 694.631.455 26.325.151

2025 217.009.559 - 577.465 - 78.945.121 9.780.524 54.321.805 485.678.195 - 187.490.532 6.080.030

2030 507.350.862 4.130.201 16.193 - 82.276.544 11.967.582 50.355.273 311.590.749 - 519.245.950 7.581.824

S22 2035 487.067.038 6.093.570 - - 92.142.147 19.798.160 37.425.141 314.625.501 - 761.390.307 8.440.232
2040 453.908.603 396.549 - 59.493.875 - 519.924 58.202.902 - 222.362.606 934.993.383 8.425.138

2045 443.806.523 86.946 - 42.863.219 - 109.806 57.554.425 - 217.780.165 904.658.603 8.229.462

2025 492.836.663 - - - - 4.366.892 83.508.824 207.333.785 - 408.080.873 11.542.324

2030 431.063.731 - - - - 23.774.595 64.340.335 363.527.510 - 558.638.275 12.082.348

sz3 2035 417.702.666 1.577.763 1.014.369 135.904.605 - - 57.001.356 - 347.668.149 802.175.827 12.871.245
2040 281.527.540 967.486 - 100.745.195 - - 19.379.125 - 507.554.109 812.823.052 12.219.681

2045 225.694.447 1.191.274 - 120.108.909 - - 20.693.784 - 610.619.898 660.023.091 11.470.712

2025 333.971.902 - - - 5.703.687 29.221.082 55.072.623 484.927.377 - 268.025.498 6.476.060

2030 224.464.116 - 19.698 - 16.442.273 22.888.401 48.979.555 425.255.667 364.880.178 353.290.031 6.644.999

S73A 2035 235.240.320 6.481.370 3.633.199 218.612.656 - - 50.725.842 - 605.863.517 432.946.077 7.324.256
2040 229.236.500 2.636.283 - 152.369.147 - - 59.727.923 - 580.623.887 432.883.085 2.255.610

2045 231.778.918 2.608.969 - 167.992.980 - - 56.325.489 - 602.870.418 329.052.250 2.705.406

2025 251.001.662 - 226.388 - 18.294.534 27.689.349 51.080.677 488.919.323 - 238.140.317 6.413.818

2030 433.074.852 3.422.863 - - 12.944.570 12.584.103 55.953.849 369.083.062 - 553.931.289 6.793.848

Sz38 2035 458.976.231 341.535 - - 17.687.918 - 23.705.935 297.751.314 - 802.106.860 7.208.517
2040 452.169.003 12.403.522 - 46.276.999 - - 54.581.124 - 218.952.217 938.266.422 8.045.331

2045 445.363.691 10.232.461 - 35.124.880 - - 54.759.511 - 214.253.499 902.436.448 7.876.588
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Tab: 59: Warmebereitstellung nach Technologien in Mainz. Teil 2/2.

Th. Energie kWh PtH K.Ol K.H: K.Gas K.Biomasse KWK KWKH: Nachfrage Res Nachfrage Ind
Base 2021 146.190 109.393.650 1.067.345.732 62.033.59% 477.826.521 - 1.562.766.436 737.303.647
2025 196.056 49.452.716 618.610.235 3.519.557 626.827.021 - 1.545.397.363 709.925.424

2030 384.525 359.356.391 6.975.510 518.834.325 - 1.493.037.884 709.925.424

sz1 2035 48.347.749 46.217.058 - 62.517.484 - 258.936.865 1.445.064.247 709.925.424
2040 32.950.666 49.685.954 - 52.520.964 - 261.500.926 1.391.154.781 709.925.424

2045 25.599.659 72.904.314 - 59.003.467 - 293.187.072 1.347.833.310 709.925.424

2025 534.012 48.767.955 - 642.049.824 61.691.011 510.610.237 - 1.523.998.584 709.925.424

2030 3.397.104 - 363.639.742 67.604.396 296.917.894 - 1.446.389.811 709.925.424

S22 2035 24.969.133 - 164.757.715 86.167.553 146.956.059 741.114 1.369.053.635 709.925.424
2040 62.357.461 - - 63.067.501 - 202.096.611 1.298.100.057 709.925.424

2045 48.905.667 - - 64.878.133 - 208.910.912 1.233.458.299 709.925.424

2025 221.818 48.767.955 612.908.276 7.887.470 412.707.235 - 1.523.998.584 709.925.424

2030 968.442 363.756.170 27.578.475 374.731.377 - 1.446.389.811 709.925.424

sz3 2035 53.053.373 655.438 - 65.894.389 - 255.378.131 1.369.053.635 709.925.424
2040 30.643.066 2.894.255 - 55.726.898 - 255.902.792 1.298.100.057 709.925.424

2045 25.843.231 38.611.953 - 59.634.321 - 283.163.240 1.233.458.299 709.925.424

2025 524.883 48.767.955 637.336.374 40.985.385 390.677.078 - - 1.523.998.584 709.925.424

2030 2.810.708 407.464.411 59.643.972 307.463.585 415.902 1.446.389.811 709.925.424

Sz3A 2035 48.099.812 2.472.487 78.600.344 - 472.529.478 1.369.053.635 709.925.424
2040 32.783.169 2.895.268 60.268.090 - 530.468.543 1.298.100.057 709.925.424

2045 36.565.204 4.575.784 55.256.773 - 535.384.602 1.233.458.299 709.925.424

2025 800.558 48.767.955 - 634.870.333 50.614.519 480.383.497 - 1.523.998.584 709.925.424

2030 2.692.815 - 387.666.940 55.634.668 325.388.611 - 1.446.389.811 709.925.424

Sz38 2035 14.510.389 - 256.608.651 66.407.720 192.342.155 189.819 1.369.053.635 709.925.424
2040 82.623.277 - 70.928.504 - 181.611.687 1.298.100.057 709.925.424

2045 77.089.801 - 70.621.851 - 181.381.801 1.233.458.299 709.925.424
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Tab. 60: Installierte thermische Leistung der Szenarien in Mainz. Teil 1.2

KWK Biomasse

th FW K.Hzth KWK th H, FW KWK th KWK th FwW K.Biomasse K.Biomasse FW K.Gas K.Gas FW K.H:

Base 2021 27.555 - - 59.762 81.262 20.726 115.000 507.918 11.500 -
2025 27.555 - - 173.978 81.262 21.936 115.000 241.247 - -

2030 27.555 - - 151.111 81.262 21.936 115.000 147.733 - -

sz1 2035 10.273 53.031 103.886 - - 24.568 - 0 - 20.194
2040 10.273 55.302 105.926 - - 22.548 3.633 0 - 21.505

2045 10.273 64.261 105.926 - - 24.816 3.633 0 - 30431

2025 27.555 - - 79.398 81.262 26.289 115.000 323.991 46.313 -

2030 27.555 - - 56.407 81.262 27.610 115.000 159.423 46.313 -

S22 2035 27.555 1.605 - 22.907 81.262 28.263 115.000 155.243 46.313 -
2040 27.555 38.162 78.217 - - 26.382 7.371 0 - -

2045 27.555 39.987 78.217 - - 26.468 7.371 0 - -

2025 27.555 - - 107.517 81.262 22.660 115.000 244.612 - -

2030 27.555 - - 84.527 81.262 26.494 115.000 158.154 - -

sz3 2035 8.618 51.261 105.926 - - 26.197 - 0 - 331
2040 8.618 53.366 105.926 - - 24.533 - 0 - 1.294

2045 8.618 60.652 105.926 - - 24.873 - 0 - 15.421

2025 22.044 - - 79.953 81.262 27.150 115.000 251.132 11.500 -

2030 22.044 124 60.235 56.963 33.074 28.546 115.000 264.500 11.500 -

Sz3A 2035 22.044 113.180 105.926 - - 28.514 - 0 - 1.061
2040 22.044 131.331 105.926 - - 24.685 - 0 - 1.279

2045 22.044 139.044 105.926 - - 21.475 - 0 - 2.113

2025 27.555 - - 85.520 81.262 26.251 115.000 255.458 11.500 -

2030 27.555 - - 62.981 81.262 26.980 115.000 266.732 11.500 -

Sz38 2035 27.555 1.582 - 30.283 81.262 24.392 115.000 190.331 11.500 -
2040 27.555 34.430 77.540 - - 26.268 - 0 - -

2045 27.555 34.520 77.540 - - 25.579 - 0 - -
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Tab. 60: Installierte thermische Leistung der Szenarien in Mainz. Teil 2.2

K. H2 FW K.Ol K. Ol FW PtH PtH FW ST WP GWP FW Speicher

Base 2021 - 48.332 36.446 2.911 10.000 8.971 9.787 - 24.636
2025 - 18.475 29.862 4.498 10.000 49.186 116.226 60.600 24.636

2030 - - 29.862 5.468 10.000 49.186 214.204 60.600 24.679

sz1 2035 115.000 - 29.862 53.005 22171 49.186 320347 60.600 26.002
2040 115.000 - - 56.985 22171 49.186 328.454 60.600 26.381

2045 115.000 - - 58.200 22171 49.186 292.185 60.600 26.628

2025 - 18.024 17.371 5.170 10.000 8.971 75.106 55.000 24.636

2030 - - 1.087 14.645 10.000 10.433 206216 60.600 24.812

S22 2035 - - - 38.129 10.000 10.748 313.794 60.600 26.428
2040 95.264 - - 56.799 10.000 10.863 399.228 60.600 26.680

2045 95.264 - - 57.582 10.000 10.863 386.305 60.600 26.680

2025 - 18.271 24.848 4.474 10.000 16.325 158.801 60.600 24.636

2030 - - 24.848 7.878 10.000 16.325 220277 60.600 24.636

sz3 2035 113.012 - 24.848 53.455 16.500 16.325 329.527 60.600 29.833
2040 113.012 - - 59.484 16.500 16.325 334752 60.600 59.452

2045 113.012 - - 61.090 16.500 16.325 278312 60.600 61.670

2025 - 18.158 37.839 5.141 10.000 9.083 106.537 60.600 24.636

2030 - - 37.839 17.252 10.000 9.083 142.057 60.600 24.812

Sz3A 2035 115.000 - 37.839 59.534 22433 9.083 179.059 60.600 26.428
2040 115.000 - - 60.781 22.433 9.083 179.436 60.600 31.520

2045 115.000 - - 63.038 22.433 9.083 138.552 60.600 31.520

2025 - 17.929 10.267 6.155 10.000 8.971 96.756 55.000 24.636

2030 - - - 12.788 10.000 9.274 227.421 60.600 24.744

5238 2035 - - - 30.900 10.000 9.326 337.309 60.600 26.128
2040 103.594 - - 57.160 10.000 10.201 401.915 60.600 26.381

2045 103.594 - - 58.583 10.000 10.201 386.706 60.600 26.793
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8.5.3 Fellbach

Tab. 61: Warmebereitstellung nach Technologien in Fellbach

Th. Energie kWh GWPFW K.HFW KWKH; FW WP ST PtH K.0l K.H2 K.Gas  K.Biomasse KWK KWK H:  Nachfrage Res  Nachfrage Ind
Base 2021 - - - 12.977.663  149.304 143787  110.622.648 - 305.839.196 18393.810  36.697.406 - 444.870.894 28.082.367
2025  28.096.700 - - 44347114 144881  1.190.681  29.493.404 - 265.683.514 24.438.174  89.773.791 - 435.070.133 29.214.051

2030 31.427.018 - - 87.048.495 144967 2044995  12.144.904 - 233.394.827 24.899.684  64.207.881 - 421.259.250 29.214.051

sz1 2035 36.893.252 - - 134612500 144.973  35.953.999 - 149.859.307 - 42.841.636 - 41351141 408.322.264 29.214.051
2040 34.604.275 - - 180.465.755 144.966  6.990.681 - 151.718.718 - 21.550.742 - 35.888.652 395.434.777 29.214.051

2045  31.884.193 - - 175695981 144948 5732321 - 151.590.194 - 16.231.632 - 39.976.648 383.964.147 29.214.051

2025  41.965.212 - - 44470161 144973 1412666  29.196.014 - 228772736 23.737.348  96.827.301 - 430.683.200 29.214.051

2030 55.249.430 - - 88289949 144957 4623995 11826226 - 181.355.973 28192775 76.227.018 - 410.205.546 29.214.051

S22 2035 54.929.631 50.108 1.600.571  162.247.326  144.941  13.450.023 - - 113.715.005 41332246  40.994.409 - 392.225.726 29.214.051
2040 52.689.439 114.436 2.100.479  257.200.076  208.721  41.078.331 - 2.646.336 - 39.697.799 - 14375544 373.079.019 29.214.051

2045  49.832.577 65.649 2425595 281444428 206.044  20.333.697 - 2.631.546 - 27.232.465 - 14.354.691 355.362.084 29.214.051

2025  26.386.967 - - 55040470 144.841  1.139.595  29.196.014 - 257.100.062 24313179 84.342.349 - 430.683.200 29.214.051

2030  33.397.818 339.825 - 112.257.068 144910 1954652  11.826.226 359.861  201.305.884 24103300  58.662.595 - 410.205.546 29.214.051

sz3 2035 37.013.261 1.128.802 3.347.901  178.400.309 144.967  38.548.736 - 87.778.607 - 42.041.444 - 37.817.809 392.225.726 29.214.051
2040  32.497.354 930.602 4.339.477  226.023.185 144973  6.841.505 - 88.100.089 - 20.192.780 - 31.907.329 373.079.019 29.214.051

2045 29.212.380 4.151 10.466.344  211.124.137 136814  5.747.782 - 89.686.106 - 15.634.180 - 34.706.188 355.362.084 29.214.051

2025  13.630.826 - - 47498885  42.065 887.362  29.196.014 - 22832889 19.294.532  131.383.830 - 430.683.200 29.214.051

2030 15.105.833 127.667 11.102.264  105337.896 144973  2393.898  11.826.226 - 159.951.507 22.970.635  114.185.762 - 410.205.546 29.214.051

Sz3A 2035 17.108.624 224.071 11.179.531  164.029.281 135.090  19.089.378 - 36375815 - 25.134.262 - 153.087.830 392.225.726 29.214.051
2040 14.355.227 328.207 10.062.980  166.853.778  17.195  6.052.629 - 36.177.390 - 19.247.132 - 164.319.925 373.079.019 29.214.051

2045  15.262.359 735.952 10.927.692 144985330 21415  5.122.689 - 36.133.469 - 19.206.252 - 170.094.857 355.362.084 29.214.051

2025  18.911.689 - - 55860231 135512 878044  29.196.014 - 226.917.303 18.576.625  126.742.877 - 430.683.200 29.214.051

2030  33.406.783 - - 113978826 144967 2583259  11.826.226 - 163.383.544 21.652.624  97.104.572 - 410.205.546 29.214.051

Sz38 2035 33.488.563 - - 174706136 144973 7.992.945 - - 113.113.569 23312016  73.526.601 - 392.225.726 29.214.051
2040  32.166.830 - - 277.392.540  217.779  39.279.002 - 463.528 - 39.894.791 - 17.928.866 373.079.019 29.214.051

2045 29.379.222 - - 305970391 227.230  18.221.390 - 467.397 - 24.604.872 - 17.857.988 355.362.084 29.214.051
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Tab. 62: Installierte thermische Leistung je Szenario in Fellbach

Th. Energie kw GWP FW K.Hz2 FW KWK Hz FW wp ST PtH K.0l K.H: K.Gas _ K.Biomass KWK KWK H:
Base 2021 - - - 6.577 178 2.085 45.824 - 138.431 8.873 5.558 -
2025 7.211 - - 18.714 178 7.835 10.741 - 102.774 11.110 13.864 -

2030 7.211 - - 36.919 178 9.669 4.786 - 91.591 11.147 12.159 -

sz1 2035 8.211 - - 56.960 178 34.244 - 55.129 - 11.195 - 7.285
2040 8.211 - - 77.531 178 32.298 - 55.774 - 10.505 - 7.411

2045 8.211 - - 75.654 178 32305 - 55.911 - 9.563 - 8.069

2025 11.574 - - 18.714 178 9.061 10.910 - 90.499 11.178 18.391 -

2030 11.574 - - 36.919 178 13.829 4.694 - 74.323 11.234 16.687 -

S22 2035 11.574 1.000 1.059 69.778 178 23.890 - - 42.225 11.190 12.833 -
2040 11.574 1.000 1.059 110.244 256 41171 - 1.162 - 11.178 - 2.602

2045 11.574 1.000 1.059 120.568 256 41171 - 1.162 - 11.068 - 2.602

2025 7.118 - - 23.568 178 7.614 11.217 - 99.140 11116 12,911 -

2030 8.118 1.000 - 47.841 178 10.006 4.721 122 80.282 11.176 11.207 -

sz3 2035 8.118 1.000 1.059 75.594 178 36.768 - 33.682 - 11.033 - 6.723
2040 8.118 1.000 1.059 96.817 178 34.822 - 33.812 - 10.271 - 6.770

2045 8.118 1.000 2.119 90.215 178 34.822 - 34.425 - 9.705 - 7.233

2025 4.726 - - 20.298 178 7.764 10.835 - 90.593 11115 25.295 -

2030 4.726 461 2374 44.571 178 12.210 4.660 - 65.865 11.206 23.591 -

SZ3A 2035 4.726 512 2.374 70.321 178 30.048 - 14.779 - 11.043 - 33.753
2040 4.726 2.000 2.374 71.204 178 28.444 - 14.779 - 10.887 - 36.533

2045 4.726 2.000 2,597 61.696 178 29.445 - 14.779 - 10.699 - 38.045

2025 5.426 - - 23.568 178 7.228 10.660 - 90.484 .01 23.388 -

2030 7.426 - - 47.841 178 11.676 4.678 - 68.260 11.173 21.684 -

sz38 2035 7.426 - - 75.903 178 19.893 - - 41.842 11.152 17.745 -
2040 7.426 - - 119.628 267 39.467 - 170 - 11.159 - 3.127

2045 7.426 - - 131.976 281 39.521 - 170 - 11.126 - 3.127
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Tab. 63: Warmebereitstellung je Temperaturniveau und Technologie in Fellbach. Teil 1/4.
Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H2 K.H, FW K.Gas K.Biomass KWK KWK H: KWKH; FW
Base 2021 12.977.663 - 149.304 12.244 2.583.672 - - 8.261.256 812.837 - - -
2025 26.841.808 18.046 144.881 53.490 - - - 1.671.281 2.380.966 2.073.480 - -
2030 36.468.473 469.275 144.967 137.864 170.140 - - 4.236.661 2.552.868 1.809.379 - -
sz1 2035 43.618.415 2.272.778 144.973 2.031.769 - 2.425.187 - - 5.025.291 - 1.318.865 -
2040 56.982.994 1.786.707 144.966 403.470 - 3.955.595 - - 2.507.861 - 1.992.245 -
2045 64.863.669 1.790.120 144.948 450.495 - 4.321.787 - - 2.132.059 - 3.758.070 -
2025 28.342.460 951.089 144.973 30.609 111.298 - - 2.383.587 2.573.639 1.256.461 - -
2030 36.795.074 6.357.028 144.957 514.540 207.791 - - 5.609.880 3.731.117 929.570 - -
22 2035 52.429.135 7.583.540 144.941 875.588 - - 7.151 3.093.433 4.980.495 383.963 - 228.407
2040 66.404.291 9.489.106 208.721 2.460.958 - - 21.659 - 5.773.893 - - 397.548
2045 82.134.911 11.001.051 206.044 755.179 - - 15.450 - 4.084.830 - - 570.849
2025 28.707.473 81.638 144.841 61.692 1.258.968 - - 1.064.067 2.450.993 2.024.445 - -
2030 42.252.652 2.107.217 144.910 157.130 326.070 - 21.441 5.001.372 2.599.272 1.679.894 - -
RES NT sz3 2035 49.704.490 3.896.281 144.967 2.192.602 - 6.834.072 118.826 - 5.123.533 - 1.359.457 352.424
2040 66.301.191 5.667.463 144.973 383.267 - 7.208.968 162.295 - 2510913 - 1.620.310 756.795
2045 74.217.517 6.458.454 136.814 446.845 - 8.740.829 918 - 2.254.274 - 4.198.701 2.313.964
2025 21.173.186 - 42.065 17.404 2.378.259 - - 4.909.980 1.869.425 8.864.414 - -
2030 42.373.296 1.302.916 144.973 189.465 - - 11.012 918.960 2.866.183 5.525.553 - 957.598
Sz3A 2035 53.496.085 1.408.601 135.090 347.550 - 1.709.762 18.448 - 3.138.354 - 8.552.321 920.442
2040 56.258.638 - 17.195 483.575 - 1.728.405 - - 2.549.817 - 24.108.374 -
2045 60.534.615 1.376.490 21.415 1.146.322 - 1.737.863 66.374 - 2.592.269 - 30.307.414 985.552
2025 29.785.549 - 135.512 23.899 - - - 1.621.874 1.314.629 4.237.524 - -
2030 42.244.113 1.780.175 144.967 189.292 131.586 - - 4.159.306 2315292 3.325.226 - -
Sz3B 2035 53.309.280 3.508.772 144.973 636.171 - - - 5.263.044 3.171.329 3.693.082 - -
2040 70.762.065 4.615.890 217.779 3.031.004 - - - - 6.129.439 - - -
2045 87.956.223 5.830.061 227.230 869.308 - - - - 3.885.493 - - -
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Tab. 63: Warmebereitstellung je Temperaturniveau und Technologie in Fellbach. Teil 2/4.

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H. K.H, FW K.Gas K.Biomass KWK KWK H2 KWK H, FW
Base 2021 - - - 131.543 107.957.457 - - 276.172.841 17.580.973 30.101.657 - -

2025 17.505.306 9.194.578 - 1.137.191 29.493.404 - - 248.116.888 22.057.208 74.381.605 - -

2030 50.580.022 26.118.273 - 1.907.131 11.974.764 - - 213.472.609 22.346.816 48.870.008 - -

sz1 2035 90.994.085 30.499.981 - 24.750.332 - 147.434.120 - - 37.816.346 - 19.990.122 -

2040 123.482.761 26.102.606 - 2.671.891 - 147.763.123 - - 19.042.881 - 8.597.675 -

2045 110.832.312 22.016.354 - 1.380.399 - 147.268.408 - - 14.099.573 - 10.905.954 -

2025 16.127.700 33.870.192 - 1.382.057 29.084.716 - - 213.018.309 21.163.709 80.242.399 - -

2030 51.494.875 41.547.761 - 4.109.455 11.618.434 - - 162.210.358 24.461.659 60.473.046 - -

522 2035 109.818.191 38.745.623 - 8.338.432 - - 36.534 110.621.573 36.351.751 17.420.001 - 1.166.969

2040 190.795.785 33.160.130 - 25.227.678 - 2.646.336 75.688 - 33.923.906 - 1.104.072 1.389.249

2045 199.309.518 22.498.806 - 7.608.945 - 2.631.546 31.598 - 23.147.635 - 198.249 1.167.473

2025 26.332.997 8.539.103 - 1.077.903 27.937.046 - - 240.209.018 21.862.185 68.930.830 - -

2030 70.004.416 26.407.743 - 1.797.522 11.500.156 359.861 268.701 180.651.551 21.504.029 43.421.610 - -

RES HT sz3 2035 128.695.819 28.850.899 - 27.486.262 - 80.944.535 879.873 - 36.917.910 - 16.114.172 2.609.604
2040 159.721.993 19.357.467 - 2.665.038 - 80.891.121 554.325 - 17.681.867 - 4.866.167 2.584.865

2045 136.906.620 13.815.683 - 1.494.123 - 80.945.277 1.963 - 13.379.906 - 5.100.250 4.949.946

2025 26.325.699 6.726.285 - 869.958 26.817.755 - - 210.491.915 17.425.106 106.232.365 - -

2030 62.964.600 11.665.123 - 2.204.433 11.826.226 - 98.588 144.876.450 20.104.452 93.602.255 - 8.573.462

SZ3A 2035 110.533.196 12.745.338 - 17.301.605 - 34.666.053 166.926 - 21.995.908 - 116.761.682 8.328.367

2040 110.595.140 5.809.546 - 4.644.089 - 34.448.986 132.825 - 16.697.315 - 111.922.466 4.072.478

2045 84.450.714 3.731.816 - 2.766.656 - 34.395.607 179.949 - 16.613.983 - 111.783.101 2.671.942

2025 26.074.681 2.915.517 - 854.145 29.196.014 - - 213.780.021 17.261.996 104.806.709 - -

2030 71.734.713 26.965.406 - 2.393.966 11.694.640 - - 147.360.523 19.337.332 76.429.009 - -

sz38 2035 121.396.855 25.134.765 - 3.416.833 - - - 107.850.525 20.140.687 44.559.408 - -

2040 206.630.475 22.500.675 - 24.250.392 - 463.528 - - 33.765.353 - 712.421 -

2045 218.014.168 11.396.805 - 5.949.478 - 467.397 - - 20.719.380 - 46.541 -
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Tab. 63: Warmebereitstellung je Temperaturniveau und Technologie in Fellbach. Teil 3/4.
Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H2 K.H2 FW K.Gas K.Biomass KWK KWK H2 KWK H2 FwW
Base 2021 12.977.663 - 149.304 12.244 2.583.672 - - 8.261.256 812.837 - - -
2025 26.841.808 18.046 144.881 53.490 - - - 1.671.281 2.380.966 2.073.480 - -
2030 36.468.473 469.275 144.967 137.864 170.140 - - 4.236.661 2.552.868 1.809.379 - -
sz 2035 43.618.415 2.272.778 144.973 2.031.769 - 2.425.187 - - 5.025.291 - 1.318.865 -
2040 56.982.994 1.786.707 144.966 403.470 - 3.955.595 - - 2.507.861 - 1.992.245 -
2045 64.863.669 1.790.120 144.948 450.495 - 4.321.787 - - 2.132.059 - 3.758.070 -
2025 28.342.460 951.089 144.973 30.609 111.298 - - 2.383.587 2.573.639 1.256.461 - -
2030 36.795.074 6.357.028 144.957 514.540 207.791 - - 5.609.880 3.731.117 929.570 - -
522 2035 52.429.135 7.583.540 144.941 875.588 - - 7.151 3.093.433 4.980.495 383.963 - 228.407
2040 66.404.291 9.489.106 208.721 2.460.958 - - 21.659 - 5.773.893 - - 397.548
2045 82.134.911 11.001.051 206.044 755.179 - - 15.450 - 4.084.830 - - 570.849
2025 28.707.473 81.638 144.841 61.692 1.258.968 - - 1.064.067 2.450.993 2.024.445 - -
2030 42.252.652 2.107.217 144.910 157.130 326.070 - 21.441 5.001.372 2.599.272 1.679.894 - -
RES NT sz3 2035 49.704.490 3.896.281 144.967 2.192.602 - 6.834.072 118.826 - 5.123.533 - 1.359.457 352.424
2040 66.301.191 5.667.463 144.973 383.267 - 7.208.968 162.295 - 2.510913 - 1.620.310 756.795
2045 74.217.517 6.458.454 136.814 446.845 - 8.740.829 918 - 2.254.274 - 4.198.701 2.313.964
2025 21.173.186 - 42.065 17.404 2.378.259 - - 4.909.980 1.869.425 8.864.414 - -
2030 42.373.296 1.302.916 144.973 189.465 - - 11.012 918.960 2.866.183 5.525.553 - 957.598
Sz3A 2035 53.496.085 1.408.601 135.090 347.550 - 1.709.762 18.448 - 3.138.354 - 8.552.321 920.442
2040 56.258.638 - 17.195 483.575 - 1.728.405 - - 2.549.817 - 24.108.374 -
2045 60.534.615 1.376.490 21.415 1.146.322 - 1.737.863 66.374 - 2.592.269 - 30.307.414 985.552
2025 29.785.549 - 135.512 23.899 - - - 1.621.874 1.314.629 4.237.524 - -
2030 42.244.113 1.780.175 144.967 189.292 131.586 - - 4.159.306 2.315.292 3.325.226 - -
sz38 2035 53.309.280 3.508.772 144.973 636.171 - - - 5.263.044 3.171.329 3.693.082 - -
2040 70.762.065 4.615.890 217.779 3.031.004 - - - - 6.129.439 - - -
2045 87.956.223 5.830.061 227.230 869.308 - - - - 3.885.493 - - -
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Tab 63: Warmebereitstellung je Temperaturniveau und Technologie in Fellbach. Teil 4/4.

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH K.Ol K.H2 K.H2 FW K.Gas K.Biomass KWK KWK H; KWK H; FW
Base 2021 - - - - 21.486.618 6.595.749 -

2025 - - - - - - - 15.895.345 - 13.318.707 - -

2030 - - - - - - - 15.685.557 - 13.528.494 - -

Sz1 2035 - - - 9.171.897 - - - - - - 20.042.154 -

2040 - - - 3.915.320 - - - - - - 25.298.732 -

2045 - - - 3.901.428 - - - - - - 25.312.624 -

2025 - 514.769 - - - - - 13.370.841 - 15.328.441 - -

2030 - 853.914 - - - - - 13.535.735 - 14.824.402 - -

S22 2035 - 1.787.604 - 4.236.003 - - - - - 23.190.445 - -

2040 - 2.552.884 - 13.389.695 - - - - - - 13.271.472 -

2045 - 3.088.036 - 11.969.574 - - - - - - 14.156.442 -

2025 - - - - - - - 15.826.977 - 13.387.074 - -

2030 - - - - - - - 15.652.961 - 13.561.091 - -

IND Sz3 2035 - - - 8.869.871 - - - - - - 20.344.180 -

2040 - - - 3.793.199 - - - - - - 25.420.852 -

2045 - - - 3.806.814 - - - - - - 25.407.237 -

2025 - - - - - - - 12.927.000 - 16.287.051 - -

2030 - - - - - - - 14.156.098 - 15.057.954 - -

Sz3A 2035 - - - 1.440.224 - - - - - - 27.773.828 -

2040 - - - 924.965 - - - - - - 28.289.086 -

2045 - - - 1.209.710 - - - - - - 28.004.341 -

2025 - - - - - - - 11.515.407 - 17.698.644 - -

2030 - - - - - - - 11.863.715 - 17.350.337 - -

5738 2035 - - - 3.939.941 - - - - - 25.274.110 - -

2040 - - - 11.997.606 - - - - - - 17.216.445 -

2045 - - - 11.402.604 - - - - - - 17.811.447 -
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8.5.4 Burg

Tab. 64: Warmebereitstellung nach Technologien in Burg. Teil 1/2.

Th. Energie kWh  GWPFW  Sole GWP PP-IND _Air GWP PP-IND PtH PP-IND K. H; PP-IND PtH FW KWK FW KWK H2 FW WP ST PtH K.Ol
Base 2021 - - - - - - 55.366.468 - 10.206.345 210.198 - 20.456.300
2025  15.523.988 28.587.216 - - - - 54.768.672 - 35.431.955 197.750 1.813.823  12.351.685

2030 33.709.306 28.606.286 51.543.622 1.298.358 - - 5.048.395 - 97.040.973 199.134 2740269  5.558.983

sz 2035 32.925.665 28.606.286 51.508.436 26.816 461.256.343 - - - 102.610.580 198.480 25.981.319 -
2040 32.192.093 28.606.286 50.332.832 - 439.325.859 - - - 103.395.681 196.763 22.995.743 -

2045 29.362.750 28.606.286 34.911.949 - 455.402.135 - - - 98.319.143 198.471 18.929.881 -

2025  11.553.996 28.606.286 - - - - 61.176.024 - 43.242.587 199.646 2.262.967  12.186.141

2030 16.102.367 28.606.286 51.520.421 420.996.657 - - 61.176.024 - 65.393.062 199.619 2.927.875  5.399.330

S22 2035 37.005.340 28.606.286 51.571.567 423.280.841 - - 20.858.170 - 82.484.975 198.266 18.101.624 -
2040 31.515.763 28.606.286 51.570.649 460.856.245 - - - - 104.620.880 190.601 31.608.684 -

2045 29.381.011 28.606.286 51.569.308 460.813.575 - - - - 104.845.616 184.639 29.116.515 -

2025 15.346.722 28.588.420 - - - - 54.690.760 - 17.052.678 200.461 1.644.883  12.186.141

2030 84.629.826 28.606.286 588.620 1.298.358 - - 5.883.456 - 97.800.979 198.436 2.075.650  5.399.330

523 2035  83.345.742 28.606.286 552.446 26.816 461.238.591 - - - 97.861.055 198.891 26.212.633 17.340
2040 58.172.797 28.606.286 23.056.802 - 439.502.769 - - - 98.541.401 199.592 22.671.782 -

2045 39.780.988 28.606.286 22.990.712 - 455.215.786 - - - 95.292.970 199.314 18.290.657 -

2025 10.709.841 28.582.290 - - - 3.763.767 60.174.603 - 14.826.737 77.832 1.701.182  12.186.141

2030 15.929.202 28.606.286 44.963.369 11.379 135.140.946 3.546.640 55.356.288 - 44.916.009 201.366 1.550.173  5.399.330

S73A 2035 14.623.914 28.606.286 44.586.116 1.044.969 446.164.995 3.144.160 - 54.853.883 45.014.280 201.552 13.152.053 -
2040 13.928.974 28.606.286 25.691.291 2.128.224 465.715.604 1.382.660 - 55.687.779 44.382.105 151.152 13.286.386 -

2045 12.343.365 28.606.286 16.742.856 1.952.797 475.277.018 674.083 - 54.940.417 41.425318 99.729 12.894.467 -

2025 11.133.143 28.606.286 - - - 4.189.580 60.349.639 - 18.125.916 199.115 802758  12.186.141

2030 39.159.985 28.606.286 51.312.509 120.214.116 - 1.376.540 32.968.962 - 66.306.128 199.920 1232703 5.399.330

sz3B 2035  36.858.921 28.606.286 51.485.865 423.158.063 - 3.607.537 15.590.368 - 81.094.156 199.538 14.021.043 -
2040 33.129.777 28.606.286 51.442.641 461.342.563 - 6.674.415 - - 101.274.001 191.156 27.957.962 -

2045 31.370.862 28.606.286 51.440.977 461.265.832 - 5.695.740 - - 102.526.978 184.038 25.921.035 -
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Tab. 64: Warmebereitstellung nach Technologien in Burg. Teil 2/2.

Th. Energie kWh K.H2 K.Gas K.Biomass KWK KWK H. Nachfrage Res Nachfrage Ind
Base 2021 - 642.528.486 42.816.436 8.236.396 - 185.966.367 569.906.171
2025 - 555.689.944 15.753.559 49.808.438 - 169.386.791 572.990.598

2030 3.876.524 443.054.943 22.865.261 44.107.437 566.543 163.692.070 572.990.598

sz1 2035 10.805.579 - 15.661.344 - 5.243.029 158.231.032 572.990.598
2040 12.418.565 - 8.931.151 - 33.131.911 153.312.242 572.990.598

2045 13.340.057 - 6.472.330 - 41.054.949 148.327.631 572.990.598

2025 - 519.080.683 15.210.210 53.396.054 - 167.116.580 572.990.598

2030 - 25.639.766 14.463.932 47.957.131 - 158.990.862 572.990.598

S22 2035 - 8.510.083 15.465.352 43.898.371 - 151.344.511 572.990.598
2040 - - 12.164.564 - - 144.214.872 572.990.598

2045 - - 8.832.656 - - 136.140.405 572.990.598

2025 - 569.110.074 18.481.864 50.487.830 - 167.116.580 572.990.598

2030 3.006.452 442.041.370 19.041.755 44.396.291 607.929 158.990.862 572.990.598

sz3 2035 7.504.745 - 16.672.181 - 5.512.138 151.344.511 572.990.598
2040 9.272.872 - 8.530.277 - 33.477.303 144.214.872 572.990.598

2045 9.580.427 - 4.786.959 - 40.279.020 136.140.405 572.990.598

2025 - 536.015.800 17.019.741 66.655.139 - 167.116.580 572.990.598

2030 - 325.065.295 16.960.789 60.727.861 - 158.990.862 572.990.598

Sz3A 2035 13.424 - 16.820.076 - 60.914.923 151.344.511 572.990.598
2040 13.634 - 10.155.686 - 64.517.007 144.214.872 572.990.598

2045 13.835 - 7.239.295 - 68.309.426 136.140.405 572.990.598

2025 - 536.704.652 18.115.397 61.726.399 - 167.116.580 572.990.598

2030 - 324.848.164 11.796.816 55.383.274 - 158.990.862 572.990.598

Sz38 2035 - 13.085.829 10.292.610 51.713.732 - 151.344.511 572.990.598
2040 - - 11.157.463 - - 144.214.872 572.990.598

2045 - - 7.316.885 - - 136.140.405 572.990.598
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 1/8.

Th. Energie kWh KWK el KWK FW el KWK el H, KWK th Ha FW KWK th KWK th FW K.Biomass K.Gas K.H2 K.Ol
Base 2021 1.175 7.000 - - 1.638 6.320 7.715 201.582 - 34.266
2025 4.891 7.000 - - 6.580 6.320 8.214 136.683 - 34.266

2030 4.117 7.000 75 - 5.532 6.320 8.586 106.162 1.562 12.497

sz1 2035 3.997 - 1.322 - - - 7.435 - 4.903 3.741
2040 - - 6.645 - - - 5.519 - 5.496 -

2045 - - 8.668 - - - 5.466 - 5.865 -

2025 5.499 17.326 - - 7.692 15.644 7.999 121.727 - 34.266

2030 4.725 17.326 - - 6.501 15.644 8.239 25.080 - 12.497

S22 2035 4.605 10.326 - - 6.248 9.324 6.945 6.992 - 3.741
2040 - - - - - - 5.363 - - -

2045 - - - - - - 5.395 - - -

2025 4.949 7.000 - - 6.728 6.320 8.129 142.046 - 34.266

2030 4.175 7.000 88 - 5.645 6.320 8.444 105.770 1.212 12.497

sz3 2035 4.055 - 1.360 - - - 7.132 - 3.514 3.741
2040 - - 6.715 - - - 4.998 - 4.167 -

2045 - - 8.568 - - - 4.773 - 4.221 -

2025 5.903 16.267 - - 11.741 15.357 8.296 128.578 - 34.266

2030 5.129 16.267 - - 10.385 15.357 8.725 115.929 - 12.497

Sz3A 2035 5.009 9.267 11.932 13.196 10.174 7.457 7.583 - 6 3.741
2040 - - 13.346 13.196 - - 6.145 - 6 -

2045 - - 13.869 13.196 - - 5.787 - 6 -

2025 6.526 13.191 - - 9.128 11.910 7.984 129.439 - 34.266

2030 5.752 13.191 - - 8.006 11.910 7.963 93.111 - 12.497

Sz38 2035 5.632 6.191 - - 7.875 5.590 6.395 8.714 - 3.741
2040 - - - - - - 4.378 - - -

2045 - - - - - - 4.247 - - -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 2/8.

Th. Energie kWh PtH PtH FW ST Th Speicher WP GWP FW Sole GWP PP-IND  Air GWP PP-IND PtH PP-IND K. H2 PP-IND
Base 2021 2.087 - 280 70.556 5.621 - - - - -
2025 5.220 - 280 70.556 16.972 9.329 5.000 - - -

2030 9.700 150 280 70.556 45.564 24.329 5.000 10.000 - -

sz1 2035 35.653 150 280 70.603 47.949 24.329 5.000 10.000 - 83.098
2040 35.065 - 280 70.683 48.068 24.329 5.000 10.000 - 83.098

2045 34277 - 280 70.705 45.470 24.329 5.000 10.000 - 83.098

2025 8.060 - 280 70.556 20.531 7.932 5.000 - - -

2030 10.026 - 280 70.559 30.715 19.211 5.000 10.000 83.463 -

S22 2035 27.873 - 280 70.559 38.079 24.211 5.000 10.000 83.463 -
2040 36.450 - 280 70.625 47.856 24211 5.000 10.000 83.313 -

2045 35.974 - 280 70.887 47.176 24211 5.000 10.000 83.313 -

2025 4.927 - 280 70.556 8.223 9.199 5.000 - - -

2030 8.487 150 280 70.559 45.694 24.199 5.000 10.000 - -

523 2035 34.963 - 280 70.557 45.404 24.199 5.000 10.000 9.519 83.093
2040 34575 - 280 70615 45.307 24.199 5.000 10.000 9.369 83.093

2045 33.820 - 280 70.694 43.240 24.199 5.000 10.000 9.369 83.093

2025 4.817 6.183 280 70.556 7.139 7.854 5.000 - - -

2030 7.149 6.183 280 70.556 21.071 19.133 5.000 10.000 150 -

Sz3A 2035 29.194 6.183 280 70.556 20.913 19.133 5.000 10.000 150 80.283
2040 28.721 6.033 280 73.541 20.336 19.133 5.000 10.000 - 80.283

2045 28.187 6.033 280 73.686 18.727 19.133 5.000 10.000 - 80.283

2025 3.857 7.370 280 70.556 8.701 7.936 5.000 - - -

2030 5.977 5.453 280 70.558 31.066 24.215 5.000 10.000 13.962 -

Sz3B 2035 22674 5.814 280 70.558 37.566 24.215 5.000 10.000 83.463 -
2040 31374 7.370 280 70.623 46.342 24.215 5.000 10.000 83.313 -

2045 30.887 7.370 280 70.881 46.174 24.215 5.000 10.000 83.313 -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 3/8.

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH PtH FW K.Ol K.H: K.H> FW
Base 2021 3.757.009 - 210.198 - - 436.910 - -
2025 11.084.553 - 197.750 284.652 - - - -

2030 18.569.056 - 199.134 318774 - - 231.456 -

sz1 2035 20.675.516 - 198.480 1.132.909 - - 2.885.828 -
2040 21.690.033 - 196.763 1.410.899 - - 4.432.408 -

2045 22.168.249 - 198.471 1.413.451 - - 5.214.116 -

2025 8.562.784 - 199.646 508.695 - 136.109 - -

2030 13.940.083 - 199.619 620.863 - 45.294 - -

S22 2035 21.349.298 - 198.266 797.451 - - - -
2040 27.372.342 - 190.601 1.995.230 - - - -

2045 31.031.574 - 184.639 1.882.180 - - - -

2025 5.742.687 - 200.461 356.335 - 62.547 - -

2030 19.379.607 - 198.436 347.895 - 45.160 358.569 -

RES NT sz3 2035 21.862.630 - 198.891 1.494.733 - - 3.186.151 -
2040 22.724.646 - 199.592 1.845.668 - - 4.921.888 -

2045 23.453.386 - 199.314 1.911.706 - - 5.178.375 -

2025 4.961.825 - 77.832 263.939 - 6.326 - -

2030 11.820.897 - 201.366 298.546 - 45.160 - -

Sz3A 2035 12.666.144 - 201,552 766.176 - - - -
2040 12.718.804 - 151.152 1.039.452 - - - -

2045 12.713.811 - 99.729 1.011.202 - - - -

2025 8.431.555 - 199.115 174.941 - 51.747 - -

2030 16.001.611 - 199.920 173.458 - - - -

sz38 2035 19.548.307 - 199.538 520.259 - - - -
2040 24.982.813 - 191.156 814.749 - - - -

2045 28.555.875 - 184.038 677.984 - - - -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 4/8.

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH PtH FW K.Ol K.H. K.H: FW
Base 2021 6.449.336 - - - - 20.019.391 - -
2025 24.347.402 - - 1.529.172 - 12.351.685 - -

2030 78.471.917 - - 2.409.257 - 5.558.983 3.645.068 -

sz1 2035 81.935.064 - - 5.349.678 - - 7.919.751 -
2040 81.705.648 - - 5.024.405 - - 7.986.157 -

2045 76.150.894 - - 3.828.573 - - 8.125.941 -

2025 34.679.803 - - 1.724.656 - 12.050.032 - -

2030 51.452.980 - - 2.287.079 - 5.354.036 - -

S22 2035 61.135.677 - - 2.556.374 - - - -
2040 77.248.538 - - 4.436.695 - - - -

2045 73.814.041 - - 2.226.018 - - - -

2025 11.309.991 - - 1.285.476 - 12.123.594 - -

2030 78.421.372 - - 1.715.698 - 5.354.169 2.647.883 -

RES HT sz3 2035 75.998.425 - - 5.042.563 - 17.340 4.318.593 -
2040 75.816.755 - - 4.145.933 - - 4.350.983 -

2045 71.839.584 - - 2.511.122 - - 4.402.052 -

2025 9.864.912 - - 852.842 - 12.179.815 - -

2030 33.095.112 - - 1.224.570 - 5.354.169 - -

Sz3A 2035 32.348.136 - - 4.204.241 - - 13.424 -
2040 31.663.301 - - 2.904.094 - - 13.634 -

2045 28.711.507 - - 1.159.286 - - 13.835 -

2025 9.694.361 - - 627.817 - 12.134.394 - -

2030 50.304.516 - - 1.047.264 - 5.399.330 - -

$z38 2035 61.545.849 - - 1.323.622 - - - -
2040 76.291.187 - - 3.089.852 - - - -

2045 73.971.103 - - 1.274.337 - - - -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 5/8.

Th. Energie kWh WP GWP ST PtH PtH FW K.Ol K.H2 K.H, FW
2025 - 15.025.015 - - - - - -

2030 - 83.249.449 - 12.238 949.309 - - -

sz 2035 - 107.996.394 - 19.498.733 25.620 - - 440.674.549
2040 - 106.057.076 - 16.560.439 - - - 419.266.696

2045 - 88.870.065 - 13.687.857 - - - 435.736.308

2025 - 7.796.688 - 29617 - - - -

2030 - 84.447.651 - 19.934 369.453.608 - - -

S22 2035 - 106.658.272 - 14.747.799 385.263.464 - - -
2040 - 106.867.380 - 25.176.760 440.946.458 - - -

2045 - 105.256.341 - 25.008.317 442.725.940 - - -

2025 - 13.946.873 - 3.072 - - - -

2030 - 83.231.752 - 12.056 949.395 - - -

FW & IND 523 2035 - 107.547.636 - 19.675.338 25.635 - - 440.916.865
2040 - 104.952.957 - 16.680.181 - - - 419.963.975

2045 - 87.628.573 - 13.867.828 - - - 436.537.415

2025 - 11.099.326 - - 1.063.197 - - 0

2030 - 67.112.494 - 7.272 2.668.051 - - 101.338.120

Sz3A 2035 - 77.859.602 - 10.298.015 3.714.161 - - 395.578.301
2040 - 60.465.559 - 10.956.886 3.111.510 - - 412.738.939

2045 - 51.390.282 - 10.297.843 2.339.924 - - 423.358.624

2025 - 8.088.499 - - 852.740 - - -

2030 - 89.843.411 - 11.981 91.738.590 - - -

sz3B 2035 - 106.691.603 - 12.177.162 389.327.817 - - -
2040 - 106.896.880 - 24.053.361 442.040.356 - - -

2045 - 105.762.684 - 23.968.714 443.259.200 - - -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 6/8.

Th. Energie kWh K.Gas K.Biomass KWK KWK FW KWK H2 KWK H2 FW
Base 2021 10.191.106 667.361 4.361.183 - - -
2025 6.546.006 1.090.679 1.428.920 - - -

2030 503.923 3.321.806 55.613 - - -

sz1 2035 - 3.011.567 - - - -
2040 - 2.329.057 - - 971.738 -

2045 - 1.116.670 - - 3.768.825 -

2025 5.316.515 987.495 1.372.233 - - -

2030 1.622.482 2.563.146 181.800 - - -

S22 2035 - 3.060.603 20.367 - - -
2040 - 3.339.231 - - - -

2045 - 2.938.899 - - - -

2025 10.219.562 1.183.696 1.501.041 - - -

2030 501.996 3.113.932 148.541 - - -

RES NT sz3 2035 - 3.067.210 - - - -
2040 - 2.337.403 - - 1.328.770 -

2045 - 1.310.498 - - 4.537.439 -

2025 6.968.666 1.113.448 3.674.686 - - -

2030 1.689.571 2.544.956 2.506.607 - - -

Sz3A 2035 - 2.460.968 - - 5.165.279 -
2040 - 2.107.071 - - 8.522.457 -

2045 - 1.479.348 - - 12.337.760 -

2025 6.372.643 687.390 2.670.267 - - -

2030 2.338.651 1.038.859 1.260.180 - - -

Sz38 2035 2.273.439 1.492.637 1.208.719 - - -
2040 - 2.860.548 - - - -

2045 - 2.495.710 - - - -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien

in Burg. Teil 7/8.

Th. Energie kWh K.Gas K.Biomass KWK KWK FW KWK H. KWK H, FW
Base 2021 66.942.969 42.149.075 3.210.412

2025 53.925.705 14.662.880 4.287.295 - - -

2030 1.668.271 19.543.455 394.368 - 18.337 -

sz1 2035 - 12.649.777 - - 447.726 -

2040 - 6.602.094 - - 1.053.785 -

2045 - 5.355.660 - - 2.589.757 -

2025 19.416.322 14.222.715 4.557.157 - - -

2030 5.231.187 11.900.786 1.178.204 - - -

S22 2035 4.865.704 12.404.749 186.094 - - -

2040 - 8.825.333 - - - -

2045 - 5.893.758 - - - -

2025 61.752.031 17.298.169 4.445.779 - - -

2030 1.607.813 15.927.823 273.730 - 18.259 -

RES HT sz3 2035 - 13.604.971 - - 687.013 -

2040 - 6.192.874 - - 755.048 -

2045 - 3.476.461 - - 784.799 -

2025 32.404.587 15.906.293 15.793.176 - - -

2030 10.288.832 14.415.833 10.953.496 - - -

Sz3A 2035 - 14.359.108 - - 18.843.612 -

2040 - 8.048.615 - - 19.629.959 -

2045 - 5.759.947 - - 19.306.567 -

2025 36.087.040 17.428.007 9.066.130 - - -

2030 5.639.021 10.757.958 4.471.628 - - -

Sz38 2035 6.965.481 8.799.973 3.780.617 - - -

2040 - 8.296.915 - - - -

2045 - 4.821.175 - - - -
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Tab. 65: Installierte thermische Leistungen der Szenarien in Burg. Teil 8/8.
Th. Energie kWh K.Gas K.Biomass KWK KWK FW KWK H. KWK H, FW
2025 495.218.233 - 44.092.222 18.655.127 - -
2030 440.882.749 - 43.657.455 3.691.191 548.206 -
sz1 2035 - - - - 4.795.303 -
2040 - - - - 31.106.387 -
2045 - - - - 34.696.367 -
2025 494.347.846 - 47.466.664 23.349.783 - -
2030 18.786.097 - 46.597.127 53.686.181 - -
S22 2035 3.644.379 - 43.691.911 18.984.773 - -
2040 - - - - - -
2045 - - - - - -
2025 497.138.481 - 44.541.010 17.361.162 - -
2030 439.931.561 - 43.974.020 4.302.144 589.670 -
FW & IND sz3 2035 - - - - 4.825.125 -
2040 - - - - 31.393.485 -
2045 - - - - 34.956.781 -
2025 496.642.547 - 47.187.277 16.998.252 - -
2030 313.086.892 - 47.267.759 41.510.011 - -
Sz3A 2035 - - - - 36.906.032 48.634.487
2040 - - - - 36.364.591 49.353.113
2045 - - - - 36.665.099 48.938.826
2025 494.244.969 - 49.990.003 19.814.387 - -
2030 316.870.492 - 49.651.465 24.874.659 - -
Sz3B 2035 3.846.909 - 46.724.396 14.222.711 - -
2040 - - - - - -
2045 - - - - - -
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8.5.5 Gesamtkosten, Warmebereitstellung, Stromnachfrage aller Versorgungsgebiete

Tab. 66: Gesamtkosten nach Kostengruppe in allen Versorgungsgebieten

Energetische Sanierung OPEX Erz. CAPEX Erz. Emission Biomasse Strom Erdgas Wasserstoff Heizol | Zusatzl. Netzausbau Strom
Mainz
sz1 960.226.041 737.803.460 1.353.435.454 446.720.415 291.327.856 4.361.645.516 940.656.241 2.150.160.229 17.886.222 137.152.886
5] 1.380.142.390 606.739.960 947.683.745 667.486.232 352.941.176 5.266.611.222 1.429.807.228 1.183.576.405 18.139.451 139.408.865
sz3 1.380.142.390 765.159.393 1.233.522.588 436.896.924 283.972.154 4.417.908.507 839.358.920 2.026.879.089 18.457.585 129.658.601
Sz3A 1.380.142.390 1.092.029.437 1.098.937.488 537.138.994 347.894.534 3.004.057.163 917.711.194 3.477.257.415 20.043.269 104.086.447
Sz38 1.380.142.390 589.586.065 921.386.149 686.640.432 325.814.040 4.931.409.837 1.201.996.274 1.088.283.851 17.957.825 132.852.258

Westerstede
Sz1 372.920.085 17.829.797 210.400.358 54.435.186 257.356.127 440.344.020 107.571.220 121.243.960 30.467.756 44.606.000
Sz2 586.653.301 18.830.207 230.275.371 56.204.317 304.114.286 439.392.834 138.261.796 7.168.363 31.595.743 32.174.900
sz3 586.653.301 17.145.124 195.439.741 53.593.848 246.902.860 432.161.893 105.941.665 121.806.563 32.282.091 37.338.520
Sz3A 586.653.301 22.244.320 248.963.567 58.091.514 365.930.984 229.696.882 112.529.850 192.534.359 32.333.882 23.564.320
Sz38 586.653.301 17.416.261 211.910.526 73.413.241 241.120.260 448.500.568 136.447.279 6.951.956 31.517.148 38.236.560
Fellbach
Sz1 315.506.290 13.544.618 187.000.391 95.576.571 50.980.464 996.177.551 224.160.176 333.416.294 14.925.169
Sz2 464.403.744 15.344.772 217.217.630 118.382.724 63.628.360 1.131.047.744 336.372.692 56.304.027 15.901.263
sz3 464.403.744 18.530.162 193.183.149 86.239.444 49.451.652 1.041.740.193 206.617.934 247.912.854 15.901.263
Sz3A 464.403.744 38.571.396 282.031.152 111.295.483 39.818.934 523.478.553 254.984.565 721.781.707 15.901.263
Sz38 464.403.744 13.871.586 206.368.726 134.429.278 50.998.778 1.003.151.649 288.854.483 57.455.768 15.901.263
Burg
sz1 170.994.208 167.824.920 223.447.603 155.020.451 26.710.400 661.452.390 366.549.650 567.751.974 6.438.392
S22 263.591.678 246.087.618 214.606.720 127.651.090 25.400.804 1.395.501.741 349.372.169 - 6.841.332
sz3 263.591.678 167.900.649 218.380.256 156.145.155 25.557.131 651.008.811 371.018.047 562.016.970 6.850.323
Sz3A 263.591.678 253.284.997 233.609.940 166.315.064 26.090.355 326.363.390 357.869.900 864.528.147 6.841.332
Sz38 263.591.678 202.819.008 210.293.323 165.747.213 22.140.948 1.104.487.923 387.981.903 - 6.841.332
Fraunhofer ISE & Bottom-Up Studie des Warmesektors 1841192

Fraunhofer IEE



Tab. 67: Warmebereitstellung nach Energietrdagern

in Westerstede

Warmebereitstellung Westerstede [kWh] Jahr (o]] Erdgas Hydrogen Strom Biomasse
Base 2021 102.818.062 231.965.706 - 18.549.851 63.906.582
2025 70.292.531 196.443.849 - 45.556.464 93.045.492

2030 9.726.987 145.787.194 - 126.900.002 107.446.931

2035 1.566.294 - 78.413.017 200.202.786 98.876.253

2040 - - 79.310.295 224.192.050 64.740.531

s 2045 - - 81.258.278 223.109.655 52.969.002
2025 69.409.803 187.659.704 - 48.651.812 94.585.296

2030 9.454.420 107.821.229 - 140.275.772 121.712.930

2035 - 54.680.091 - 199.350.556 109.407.130

2040 - - 2.267.553 250.053.848 95.387.176

s 2045 - - 2.249.470 261.371.256 69.775.417
2025 69.409.803 193.997.484 - 44390.073 92.609.605

2030 9.454.420 143.077.206 246.373 120.890.176 106.094.014

2035 1.501.137 - 78.454.236 188.725.808 94.609.027

2040 - - 78.366.402 207.363.478 61.511.148

3 2045 - - 81.918.189 202.124.026 48.700.893
2025 69.409.803 195.752.434 - 31.795.030 105.468.194

2030 9.454.420 161.290.620 - 92.236.141 120.949.347

2035 1.117.874 - 89.422.059 152.432.710 124.266.067

2040 - - 94.647.513 145.744.668 111.647.600

S73A 2045 - - 99.767.469 135.002.869 103.225.416
2025 69.409.803 192.822.559 - 51.130.399 86.804.744

2030 9.454.420 136.623.569 - 128.736.500 104.506.141

2035 - 114.819.878 - 187.365.889 61.562.983

2040 - - 4.721.793 255.210.544 87.868.774

238 2045 - - 4.659.788 269.773.524 58.833.107
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Tab. 68: Warmebereitstellung nach Energietrdgern in Mainz

Warmebereitstellung Mainz [kWh] Jahr o] Erdgas Hydrogen Strom Biomasse
Base 2021 109.393.650 2.035.463.250 - 23113399 62.033.596
2025 49.452.716 1.327.769.877 - 801.530.908 89.853.334

2030 - 1.132.837.649 - 1.003.571.488 89.511.209

2035 - - 826.757.782 1.254.707.599 121.197.764

2040 - - 964.959.002 1.108.335.957 77.487.875

- 2045 - - 1.123.875.749 944.648.949 84.078.570
2025 48.767.955 1.717.283.377 - 405.034.103 116.012.815

2030 - 1.054.424.928 - 1.034.124.116 117.959.669

2035 - 718.481.422 741.114 1.279.520.049 123.592.694

2040 - - 483.953.092 1.451.655.995 121.270.403

< 2045 - - 469.554.296 1.397.457.740 122.432.558
2025 48.767.955 1.232.949.29 - 901.139.353 91.396.293

2030 - 1.102.015.057 - 990.670.448 91.918.810

2035 - - 739.606.324 1.274.509.629 122.895.745

2040 - - 867.096.351 1.125.961.145 75.106.022

<73 2045 - - 1.052.504.001 912.752.042 80.328.105
2025 48.767.955 1.518.644.516 - 602.522.283 96.058.008

2030 - 1.156.625.936 365.296.080 580.564.855 108.623.527

2035 - - 1.299.478.138 722.767.579 129.326.186

2040 - - 1.266.356.844 697.539.038 119.996.013

S3A 2045 - - 1.310.823.785 600.005.341 111.582.262
2025 48.767.955 1.622.467.687 - 489.942.537 101.695.196

2030 - 1.095.083.183 - 993.121.820 111.588.517

2035 - 764.390.038 189.819 1.275.935.015 90.113.656

2040 - - 446.840.903 1.485.462.224 125.509.627

— 2045 - - 430.760.180 1.435.122.401 125.381.362
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Tab. 69: Warmebereitstellung nach Energietragern

in Fellbach

Warmebereitstellung Fellbach [kWh] Jahr (o] Erdgas Hydrogen Strom Biomasse
Base 2021 110.622.648 342.536.602 - 13.121.451 18.393.810
2025 29.493.404 355.457.305 - 73.634.495 24.438.174

2030 12.144.904 297.602.708 - 120.520.509 24.899.684

2035 - - 191.210.448 207.459.751 42.841.636

2040 - - 187.607.370 222.060.711 21.550.742

- 2045 - - 191.566.842 213.312.496 16.231.632
2025 29.196.014 325.600.038 - 87.848.039 23737.348

2030 11.826.226 257.582.991 - 148.163.373 28.192.775

2035 - 154.709.414 1.650.679 230.626.980 41.332.246

2040 - - 19.236.795 350.967.846 39.697.799

< 2045 - - 19.477.481 351.610.703 27.232.465
2025 29.196.014 341.442.411 - 82.567.032 24313179

2030 11.826.226 259.968.479 699.686 147.609.538 24.103.300

2035 - - 130.073.119 253.962.306 42.041.444

2040 - - 125.277.496 265.362.044 20.192.780

<73 2045 - - 134.862.789 246.084.300 15.634.180
2025 29.196.014 359.712.725 - 62.017.073 19.294.532

2030 11.826.226 274.137.269 11.229.931 122.837.627 22.970.635

2035 - - 200.867.247 200.227.283 25.134.262

2040 - - 210.888.503 187.261.634 19.247.132

S3A 2045 - - 217.891.971 165.370.377 19.206.252
2025 29.196.014 353.660.179 - 75.649.963 18.576.625

2030 11.826.226 260.488.115 - 149.968.868 21.652.624

2035 - 186.640.170 - 216.187.644 23.312.016

2040 - - 18.392.394 348.838.372 39.894.791

— 2045 - - 18.325.386 353.571.003 24.604.872
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Tab. 70: Warmebereitstellung nach Energietragern in Burg

Warmebereitstellung Burg [kWh] Jahr (o]] Erdgas Hydrogen Strom Biomasse
Base 2021 20.456.300 706.131.350 - 10.206.345 42.816.436

2025 12.351.685 660.267.054 - 81.356.982 15.753.559

2030 5.558.983 492.210.775 4.443.068 214.938.814 22.865.261

2035 - - 477.304.951 241.659.103 15.661.344

2040 - - 484.876.334 237.522.636 8.931.151

- 2045 - - 509.797.141 210.130.009 6.472.330

2025 12.186.141 633.652.761 - 85.665.836 15.210.210

2030 5.399.330 134.772.920 - 585.546.670 14.463.932

2035 - 73.266.624 - 641.050.634 15.465.352

2040 - - - 708.778.508 12.164.564

S22 2045 - - - 704.332.311 8.832.656

2025 12.186.141 674.288.664 - 62.632.703 18.481.864

2030 5.399.330 492.321.116 3.614.380 214.999.719 19.041.755

2035 17.340 - 474.255.474 236.604.978 16.672.181

2040 - - 482.252.944 231.049.068 8.530.277

<73 2045 - - 505.075.233 204.961.612 4.786.959

2025 12.186.141 662.845.542 - 59.583.816 17.019.741

2030 5.399.330 441.149.444 135.140.946 139.523.058 16.960.789

2035 - - 561.947.226 150.171.778 16.820.076

2040 - - 585.934.024 129.405.927 10.155.686

S3A 2045 - - 598.540.696 114.639.171 7.239.295

2025 12.186.141 658.780.691 - 62.857.683 18.115.397

2030 5.399.330 413.200.399 - 308.208.266 11.796.816

2035 - 80.389.929 - 638.831.870 10.292.610

2040 - - - 710.427.645 11.157.463

— 2045 - - - 706.827.710 7.316.885
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Tab. 71: Stromnachfrage Westerstede

Stromnachfrage Westerstede [kWh] Jahr Nachfrage Res Nachfrage Ind Nachfrage E-Mob Nachfrage WP+PtH
Base 2021 88.857.499 27.661.990 280.507 4.513.162
2025 88.404.638 27.874.187 2.797.988 12.723.647

2030 88.404.638 27.874.187 10.324.782 38.075.459

2035 88.404.638 27.874.187 18.701.259 75.472.141

2040 88.404.638 27.874.187 24.577.549 70.499.841

sz1 2045 88.404.638 27.874.187 25.716.803 68.275.341
2025 88.404.638 27.874.187 2.797.988 13.615.318

2030 88.404.638 27.874.187 10.324.782 45344615

2035 88.404.638 27.874.187 18.701.259 68.223.091

2040 88.404.638 27.874.187 24.577.549 85.161.894

522 2045 88.404.638 27.874.187 25.716.803 81.412.050
2025 88.404.638 27.874.187 2.797.988 12.336.162

2030 88.404.638 27.874.187 10.324.782 35.691.824

2035 88.404.638 27.874.187 18.701.259 71.984.095

2040 88.404.638 27.874.187 24.577.549 63.479.494

sz3 2045 88.404.638 27.874.187 25.716.803 60.095.488
2025 88.404.638 27.874.187 2.797.988 9.759.064

2030 88.404.638 27.874.187 10.324.782 26.808.634

2035 88.404.638 27.874.187 18.701.259 59.527.566

2040 88.404.638 27.874.187 24.577.549 47.462.971

Sz3A 2045 88.404.638 27.874.187 25.716.803 41.501.285
2025 88.404.638 27.874.187 2.797.988 13.841.539

2030 88.404.638 27.874.187 10.324.782 37.909.405

2035 88.404.638 27.874.187 18.701.259 57.762.547

2040 88.404.638 27.874.187 24.577.549 87.731.514

5238 2045 88.404.638 27.874.187 25.716.803 84.688.724
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Tab. 72: Stromnachfrage Mainz

Stromnachfrage Mainz [kWh] Jahr Nachfrage Res Nachfrage Ind Nachfrage E-Mob Nachfrage WP+PtH
Base 2021 736.408.653 532.962.108 3.548.676 5.496.755
2025 737.382.521 531.418.231 35.524.779 173.700.421
2030 737.382.521 531.418.231 131.089.047 228.995.664
2035 737.382.521 531.418.231 237.441.354 338.418.046
2040 737.382.521 531.418.231 312.049.920 296.209.984
sz1 2045 737.382.521 531.418.231 326.514.513 254.565.279
2025 737.382.521 531.418.231 35.524.779 93.394.161
2030 737.382.521 531.418.231 131.089.047 245.300.769
2035 737.382.521 531.418.231 237.441.354 328.042.033
2040 737.382.521 531.418.231 312.049.920 397.523.485
S22 2045 737.382.521 531.418.231 326.514.513 372.919.706
2025 737.382.521 531.418.231 35.524.779 198.507.314
2030 737.382.521 531.418.231 131.089.047 225.956.449
2035 737.382.521 531.418.231 237.441.354 344.250.627
2040 737.382.521 531.418.231 312.049.920 295.857.139
523 2045 737.382.521 531.418.231 326.514.513 243.457.629
2025 737.382.521 531.418.231 35.524.779 137.481.462
2030 737.382.521 531.418.231 131.089.047 144.375.970
2035 737.382.521 531.418.231 237.441.354 215.170.598
2040 737.382.521 531.418.231 312.049.920 194.360.206
5z3A 2045 737.382.521 531.418.231 326.514.513 175.304.764
2025 737.382.521 531.418.231 35.524.779 114.360.166
2030 737.382.521 531.418.231 131.089.047 240.336.837
2035 737.382.521 531.418.231 237.441.354 318.310.535
2040 737.382.521 531.418.231 312.049.920 431.887.152
Sz38 2045 737.382.521 531.418.231 326.514.513 412.492.180
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Tab. 73: Stromnachfrage Fellbach

Stromnachfrage Fellbach [kWh] Jahr Nachfrage Res Nachfrage Ind Nachfrage E-Mob Nachfrage WP+PtH
Base 2021 175.983.759 17.633.486 843.037 2.758.999
2025 175.816.034 17.588.592 11.021.607 18.874.936

2030 175.816.034 17.588.592 28.535.393 32.776.565

2035 175.816.034 17.588.592 48.238.403 81.010.648

2040 175.816.034 17.588.592 57.750.200 63.036.421

sz1 2045 175.816.034 17.588.592 60.392.366 59.255.009
2025 175.816.034 17.588.592 11.021.607 20.640.661

2030 175.816.034 17.588.592 28.535.393 39.223.517

2035 175.816.034 17.588.592 48.238.403 60.755.062

2040 175.816.034 17.588.592 57.750.200 119.202.643

522 2045 175.816.034 17.588.592 60.392.366 103.313.223
2025 175.816.034 17.588.592 11.021.607 20.681.919

2030 175.816.034 17.588.592 28.535.393 38.328.765

2035 175.816.034 17.588.592 48.238.403 94.711.226

2040 175.816.034 17.588.592 57.750.200 73.453.758

sz3 2045 175.816.034 17.588.592 60.392.366 67.423.719
2025 175.816.034 17.588.592 11.021.607 15.852.414

2030 175.816.034 17.588.592 28.535.393 32.759.292

2035 175.816.034 17.588.592 48.238.403 65.894.086

2040 175.816.034 17.588.592 57.750.200 52.708.870

Sz3A 2045 175.816.034 17.588.592 60.392.366 45.898.366
2025 175.816.034 17.588.592 11.021.607 18.841.957

2030 175.816.034 17.588.592 28.535.393 39.687.079

2035 175.816.034 17.588.592 48.238.403 61.499.479

2040 175.816.034 17.588.592 57.750.200 120.298.501

5238 2045 175.816.034 17.588.592 60.392.366 105,148,917
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Tab. 74: Stromnachfrage Burg

Stromnachfrage Burg [kWh] Jahr Nachfrage Res Nachfrage Ind Nachfrage E-Mob Nachfrage WP+PtH
Base 2021 47.414.016 123.345.538 221.274 2.610.667
2025 47.500.924 123.118.007 2.281.109 22.485.530

2030 47.500.924 123.118.007 8.417.460 66.874.078

2035 47.500.924 123.118.007 15.246.531 90.413.390

2040 47.500.924 123.118.007 20.037.279 86.685.050

sz1 2045 47.500.924 123.118.007 20.966.076 73.443.400
2025 47.500.924 123.118.007 2.281.109 23.913.682

2030 47.500.924 123.118.007 8.417.460 482.101.694

2035 47.500.924 123.118.007 15.246.531 510.102.813

2040 47.500.924 123.118.007 20.037.279 566.470.661

522 2045 47.500.924 123.118.007 20.966.076 563.298.919
2025 47.500.924 123.118.007 2.281.109 17.416.185

2030 47.500.924 123.118.007 8.417.460 66.436.390

2035 47.500.924 123.118.007 15.246.531 89.299.091

2040 47.500.924 123.118.007 20.037.279 84.796.410

sz3 2045 47.500.924 123.118.007 20.966.076 71.701.844
2025 47.500.924 123.118.007 2.281.109 18.842.181

2030 47.500.924 123.118.007 8.417.460 46.368.567

2035 47.500.924 123.118.007 15.246.531 60.550.583

2040 47.500.924 123.118.007 20.037.279 51.495.485

Sz3A 2045 47.500.924 123.118.007 20.966.076 43.666.630
2025 47.500.924 123.118.007 2.281.109 19.868.581

2030 47.500.924 123.118.007 8.417.460 181.320.523

2035 47.500.924 123.118.007 15.246.531 509.114.511

2040 47.500.924 123.118.007 20.037.279 569.661.816

5238 2045 47.500.924 123.118.007 20.966.076 566.310.238
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