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Abkurzungsverzeichnis

ARGE FNB Ost Arbeitsgemeinschaft der ostdeutschen Flachennetzbetreiber

BEV Battery electric vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug)

BMWK Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

BHKW Blockheizkraftwerk

DSM Demand Side Management

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

FCEV-H2 Hydrogen fuel cell electric vehicle (Brennstoffzellen betriebenes
Fahrzeug)

EU Européaische Union

GHD Gewerbe/Handel/Dienstleistung

GWP GroRwarmepumpe

HEV Hybrid electric vehicle (Fahrzeug mit Hybridantrieb)

ICE Internal combustion engine (Verbrennungsmotor)

KBA Kraftfahrtbundesamt

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LKW Lastkraftwagen

LNF leichte Nutzfahrzeuge

NAP Netzausbauplan (der Verteilnetzbetreiber)

NEP Netzentwicklungsplan (der Ubertragungsnetzbetreiber)

NUTS Nomenclature des unités territoriales statistiques (statistische Hie-
rarchieebene der Europaischen Union)

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle (Fahrzeug mit Hybridantrieb und An-
schlussmadglichkeit an eine Ladeeinrichtung)

PKW Personenkraftwagen

PPA Power Purchase Agreement

PR Ost Planungsregion Ost

PtH Power-to-Heat (direkte Warmeerzeugung aus Strom)

PV Photovoltaik

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilnetzbetreiber

WEA Windenergieanlage

WindBG Windenergiebedarfsgesetz

WP Warmepumpe
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1 Einleitung

Der Gesetzgeber hat mit der Neufassung des EnWG vom 19.07.2022, insbesondere
mit der Einfuhrung von §14d die Anforderungen an die Netzausbauplane der Verteil-
netzbetreiber (VNB) mit mehr als 100.000 Kunden deutlich erweitert und detailliert. Das
Verfahren zur Erstellung der Netzausbauplane sieht zwei Schritte vor:

1. das Regionalszenario flr eine Vorschau von 5 und 10 Jahren und flr 2045,
2. der eigentliche Netzausplan mit den voraussichtlich notwendigen Ausbaumal}-
nahmen flr die jeweiligen Betrachtungszeitpunkte.

Wahrend das Regionalszenario von den beteiligten VNB der Planungsregion Ost ge-
meinsam erstellt wurde, wird der Netzausbauplan auf Basis des Regionalszenarios von
jedem der beteiligten VNB selbst erarbeitet. Fir die Planungsregion Ost wird es daher
ein gemeinsames Regionalszenario aber mehrere Netzausbauplane geben.

Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) erstellen mit dem Netzentwicklungsplan und
dem dazugehdrigen Szenariorahmen ein vergleichbares Dokument. Ziel der beteiligten
VNB der Planungsregion Ost war es nicht, die Zahlen des Szenariorahmens lediglich
auf die Verteilnetzebene zu adaptieren. Vielmehr basiert das vorliegende Regionalsze-
nario auf einer eigenen Prognose der beteiligten VNB, gestltzt auf der detaillierten
Kenntnis der Gegebenheiten im eigenen Netzgebiet und der gro3en Kundennahe. Fur
die Prognosen der Entwicklung von Windenergie, Photovoltaik, Warmepumpen, Elekt-
romobilitat und Elektrolyse haben sich die beteiligten VNB Unterstiitzung durch die Fa-
chexpertise des Fraunhofer IEE Kassel geholt. Hauptaugenmerk des Regionalszena-
rios ist es, die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung eines COz-neutralen Wirt-
schaftens bis 2045 fur die Planungsregion Ost zu ermdglichen. Die Methodik berlck-
sichtigt dabei auch die spezifischen Rahmenbedingungen der Planungsregion Ost, die
dazu fuhren, dass die Planungsregion Ost voraussichtlich einen gréReren Beitrag zur
Erflllung der klimapolitischen Ziele leisten wird, als es bezogen auf Flachen- oder Be-
volkerungsanteil notwendig ware.

Die dem Regionalszenario zugrunde liegenden Prognosen basieren auf dem derzeiti-
gen Stand der Technologieentwicklung und auf wahrscheinlichen bzw. politisch vorge-
gebenen Technologiepfaden. Eine Prazisierung ist wahrend der Fortschreibung der
Netzausbauplane und der zugehdrigen Regionalszenarien zu erwarten.
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2 Rahmenbedingungen

2.1 Gesetzliche Anforderungen

Wie schon einleitend ausgeflihrt, hat der Gesetzgeber vor dem Hintergrund der anste-
henden Umwalzungen in der Energiebranche das EnWG im Jahr 2022 in Teilen Gber-
arbeitet und neu gefasst. Dabei sind vor allem die Anforderungen an die Netzausbau-
plane der VNB mit mehr als 100.000 Kunden deutlich ausgeweitet worden. Wesentli-
che Punkte der Neufassung sind:

- Pflicht zur Erstellung eines Netzausbauplanes, erstmalig zum 30.04.2024, da-
nach alle zwei Jahre;

- Bildung von Planungsregionen;

- VNB innerhalb einer Planungsregion missen sich untereinander abstimmen
und ein gemeinsames Regionalszenario unter Einbeziehung der/des UNB er-
stellen;

- das Regionalszenario muss spatestens 10 Monate vor dem Netzausbauplan
veroffentlicht werden (erstmalig zum 30.06.2023);

- das Regionalszenario schaut jeweils 5 und 10 Jahre voraus und auf das Jahr
2045;

- im Regionalszenario missen Angaben zu bestehenden und den erwarteten
Entwicklungen fur Erzeugung und Lasten enthalten sein;

- und Entwicklungen in anderen Sektoren missen bericksichtigt werden (v.a.
Warme- und Verkehrssektor).

2.2 Verzahnung von Netzentwicklungsplan und Netzausbauplan

Auch wenn das Regionalszenario der Planungsregion Ost auf eigenstandigen Progno-
sen beruht, sind die Prognosen aus dem Szenariorahmen des Netzentwicklungsplanes
der UNB eine wichtige Eingangs- und VergleichsgroRe fiir das Regionalszenario. Die
Prognose fur das Regionalszenario ist hingegen durch eine weitgehende Bottom-Up-
Sichtweise deutlich detaillierter regionalisiert. Die VNB haben eine hohe Anzahl an di-
rekt angeschlossenen Netzkunden und sind eng in das regionale Investitionsgesche-
hen eingebunden. Daher ist des Regionalszenario wiederum eine Eingangs- und Kor-
rekturgréRRe fur den nachsten Szenariorahmen des Netzentwicklungsplanes.

Um eine enge Verzahnung zwischen den beiden Szenarien und Planen sicherzustel-

len, wurde ein zeitlicher Versatz im zweijahrigen Zyklus eingeplant. Das ist Gberblicks-
maRig im nachstehenden Schema dargestellt.
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Abbildung 1: Verzahnung von Netzausbau- und Netzentwicklungsplan

2.3 Netzausbauplanung und Netzausbau

Netzbetreiber sind nach §11 Abs. 1 EnWG verpflichtet, Energieversorgungsnetze be-
darfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und auszubauen. Dem folgend sind die bis-
herigen Prozesse darauf ausgerichtet, NetzausbaumafRnahmen auf Basis eines tat-
sachlichen Bedarfs zu planen und zu realisieren.

Das vorliegende Regionalszenario stellt eine Annahme zur Entwicklung der fiir Strom-
netze relevanten Technologien dar, um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu
erflllen. Die Verteilnetzbetreiber stellen im darauf aufbauenden Netzausbauplan dar, in
welchem Umfang Netzausbau notwendig ware, wenn die im Regionalszenario darge-
stellte Entwicklung eintreten sollte.

Es liegt anschliel3end in der Entscheidung des jeweiligen VNB, ob die ermittelten Netz-
ausbaumalRnahmen in reale Projekte Uberfuhrt oder zumindest Genehmigungsverfah-
ren eingeleitet werden, um spater schneller auf tatsachlichen Bedarf reagieren zu kén-
nen oder ob abgewartet wird, bis sich die Prognosen verfestigen, um das Risiko zu mi-
nimieren, millionenschwere Investitionen zu tatigen, die am Ende nicht benétigt wer-
den.

Oft liegen in den Hausern mehrere Studien, Szenarien oder Prognosen mit unter-
schiedlichem thematischen Fokus, anderer Methodik und daraus folgend divergieren-
den Ergebnissen vor, die vor einer Investitionsentscheidung sorgfaltig abgewogen wer-
den mussen.

Regionalszenario 2023 | Planungsregion Ost Seite 8
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3 Planungsregion Ost

3.1 VNB der Planungsregion
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Abbildung 2: Die Planungsregion Ost mit den zur Vorlage eines Netzausbauplanes verpflichteten Mitgliedern

Zur Planungsregion Ost gehoren alle VNB, die Netze innerhalb der Bundeslander Ber-
lin, Brandenburg, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiringen betreiben. Die Planungsregion Ost Iasst sich damit anhand der Grenzen der
vorgenannten sieben Bundeslander klar umreif3en. Von den zur Planungsregion Ost
gehodrenden VNB sind folgende zur Vorlage eines Netzausbauplanes verpflichtet:

- Avacon Netz GmbH (betrifft den in Sachsen-Anhalt liegenden Teil des Netzes)
- E.DIS Netz GmbH

- inetz GmbH, Chemnitz
- Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH
- Netz Halle GmbH
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- Netz Leipzig GmbH

- Netze Magdeburg GmbH

- Netzgesellschaft Potsdam GmbH

- SachsenNetze GmbH und SachsenNetze HS.HD GmbH
- Stromnetz Berlin GmbH

- Stromnetz Hamburg GmbH

- Stadtwerke Erfurt Netz GmbH

- Stadtwerke Rostock Netzgesellschaft mbH

- TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG

- WEMAG Netz GmbH'

3.2 Netzgebiet und allgemeine Spezifika

Das Netzgebiet der Planungsregion Ost ist abseits der gréReren Stadte gepragt durch
eine im bundesdeutschen Vergleich unterdurchschnittliche Bevélkerungs- und Last-
dichte. Daruber hinaus gibt es Uberdurchschnittlich viele Konversionsflachen wie Berg-
baurestflachen, ehem. Militarflugplatze, ehem. Truppenibungsplatze und ahnliches.
Das hat zur Folge, dass es viel Flache zur Installation von Freiflachen-Photovoltaik und
Windenergieanlagen gibt. Vor allem die Flachenverteilnetzbetreiber waren sehr frih
von starkem Zubau an Erzeugungsleistung betroffen und liegen auch heute bundes-
weit im vorderen Bereich bei den installierten Leistungen.

Gleichzeitig sind aber auch die beiden grofiten stadtischen Verteilnetzbetreiber
Deutschlands, Stromnetz Hamburg und Stromnetz Berlin, in der Planungsregion Ost
organisiert. Die Planungsregion Ost steht daher vor der spannenden Aufgabe, die An-
forderungen an die Stromnetze der Zukunft sowohl fir die urbansten als auch die land-
lichsten Gebiete Deutschlands abbilden zu durfen.

Aus historischen Griinden gibt es eine enge Verbindung zwischen Stromnetz Hamburg
und Stromnetz Berlin. Beide Netzbetreiber arbeiten schon seit Jahren in der ARGE
FNB Ost eng mit den anderen ostdeutschen Flachennetzbetreibern zusammen. Zudem
hat die Stromnetz Hamburg mit der 50Hertz Transmission GmbH den gleichen vorgela-
gerten UNB wie die anderen ostdeutschen VNB. Daher war es naheliegend, die Strom-
netz Hamburg in die Planungsregion Ost zu integrieren, obwohl das Netz der Strom-
netz Hamburg nicht direkt an die Netze der anderen VNB der Planungsregion Ost an-
grenzt.

Tinkl. Amt Neuhaus in Niedersachsen

Regionalszenario 2023 | Planungsregion Ost Seite 10



Planungsregion Ost - PLANUNGSREGION

OST

3.3 Netz-Kennzahlen der Planungsregion

Die Planungsregion Ost umfasst ca. 110.000 km? Flache und hat 18 Mio. Einwohner.
Das sind ca. 31% der Flache und rund 22% der Bevdlkerung Deutschlands.

Um einen Eindruck von der Grolde des fur den Netzausbauplan zu bearbeitenden
Stromnetzes zu erhalten sind nachstehend einige Kennzahlen zusammengestellt. Nicht
enthalten sind Netzkennzahlen der Netzbetreiber mit weniger als 100.000 Kunden und
zum Niederspannungsnetz. Fur dieses verlangt §14d EnWG keine Aussagen im NAP.

Anzahl Ubergabestellen Héchst-/Hochspannung 63
Stromkreislange Hochspannungsnetz [km] 21.500
Anzahl Umspannwerke Hoch-/Mittelspannung 1.265

davon kundeneigen 512
Stromkreislange Mittelspannungsnetz [km] 103.156
Anzahl Netzstationen Mittel-/Niederspannung 101.336

davon kundeneigen 21.631

3.4 UNB der Planungsregion

Die 50Hertz Transmission GmbH (50Hertz) betreibt das StromUubertragungsnetz im
Norden und Osten Deutschlands und baut es fir die Energiewende bedarfsgerecht
aus. Das Hoéchstspannungsnetz hat eine Stromkreislange von tiber 10.000 Kilometern,
die Regelzone umfasst die Bundeslander Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern,
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen sowie die Stadtstaaten Berlin und Hamburg.
Anteilseigner von 50Hertz sind die bdrsennotierte belgische Holding Elia Group (80
Prozent) und die KfW Bankengruppe mit 20 Prozent. Als europaischer Ubertragungs-
netzbetreiber ist 50Hertz Mitglied im europaischen Verband ENTSO-E.

50Hertz erstellt gemeinsam mit den anderen drei deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
bern (UNB) mit Regelzonenverantwortung Amprion, TenneT und TransnetBW alle zwei
Jahre in einem mehrstufigen Verfahren den Netzentwicklungsplan Strom und tbergibt
ihn nach einem 6ffentlichen Konsultationsverfahren der Bundesnetzagentur (BNetzA).
Nach der Bestatigung durch die BNetzA kann der Deutsche Bundestag die empfohle-
nen Ausbaumalnahmen an der Stromubertragungsnetz-Infrastruktur per Gesetz in den
Bundesbedarfsplan Gbernehmen. Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung des Regio-
nalszenarios befindet sich der Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (2023) nach
Vorliegen der Entwiirfe in der Konsultationsphase.

Regionalszenario 2023 | Planungsregion Ost Seite 11
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Im Jahr 2023 haben die UNB erstmals einen NEP-Entwurf vorgelegt und zur Diskus-
sion gestellt, der das Ziel der Klimaneutralitat 2045 ermdglicht. Basierend auf dem von
der BNetzA genehmigten Szenariorahmen wurden Szenarien fir das Ubertragungs-
netz in den Jahren 2037 und 2045 gerechnet. Der NEP orientiert sich dabei an den
Zielstellungen der Bundesregierung, die die Vorgaben beim Ausbau der erneuerbaren
Energien an Land und auf See noch einmal deutlich angehoben hat. Mit diesem Kii-
maneutralitdtsnetz wird eine Stromwelt von morgen beschrieben. Darin basiert die
Stromversorgung nahezu ausschlieBlich auf erneuerbaren Energien. Fossile Energie-
trager spielen in dem klimaneutralen Energiesystem keine Rolle mehr. Es kommen in
dem volatilen System nur noch regelbare Wasserstoff-Kraftwerke zum Einsatz, um bei
geringer Einspeisung von Strom aus Wind- oder Solarenergie Versorgungssicherheit
und Netzstabilitdt zu gewahrleisten. Die Sektorenkopplung von Strom und Wasserstoff
wird in diesem NEP ebenso abgebildet wie die Notwendigkeit technisch sehr unter-
schiedlicher Speichersysteme. Diese dienen dazu, Schwankungen in der Stromein-
speisung auszugleichen und Reserven flexibel fur die Systemstabilitat zu nutzen.

3.5 Gemeinschaftliche Zielsetzung

Die Bundesregierung hat das Ziel, bis 2045 die Klimaneutralitat fir Deutschland zu er-
reichen. Diesem Ziel stellt sich der Szenariorahmen der Ubertragungsnetzbetreiber
und stellt dazu drei Zielszenarien fur das Jahr 2045 auf. Diese unterscheiden sich im
Wesentlichen im Anteil der verschiedenen Primarenergietrager und im Anteil von im-
portierten Energietragern, nicht jedoch im Ziel der Klimaneutralitat fir 2045. Im Ergeb-
nis fachert der Szenariorahmen damit ein breites Spektrum an Méglichkeiten auf, wie
das Ziel erreicht werden kann.

Das Regionalszenario der VNB ist dem Ziel der Klimaneutralitat ebenfalls verpflichtet,
allerdings beschrankt auf den Beitrag der Planungsregion und in nur einem Szenario.
Um dieses Ziel zu erreichen, haben sich die beteiligten VNB darauf verstandigt, die
Prognosezahlen des Szenariorahmens der NEP nicht einfach auf die Verteilnetzebe-
nen herunterzubrechen, sondern eine eigenstandige Bottom-Up-Prognose zu erstellen.
Fir eine Betrachtung von notwendigen Netzveranderungen in der Mittelspannungs-
ebene sind entsprechende Prognosedaten mindestens auf Ebene der Trafostationen
notwendig. Auf dieser Netzebene bestehen groRe Schwankungsbreiten hinsichtlich der
maoglichen Entwicklungen, wahrend sich diese auf hdheren Netzebenen verringern.
Aussagen Uber Netzveranderungen auf der Mittelspannungsebene sind daher mit er-
heblich grélkeren Unsicherheiten behaftet als auf der Hoch- oder sogar Héchstspan-
nungsebene. Darliber hinaus entsteht dadurch ein Gegenpol zur Top-Down-Prognose
aus dem Szenariorahmen, der es erméglicht, den Beitrag der Planungsregion Ost im
Spektrum der Szenarien des Szenariorahmens der UNB zu verorten.
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4 Elemente des Regionalszenarios

4.1 Betrachtungshorizont und Stutzjahre

Entsprechend der gesetzlichen Aufgabenstellung betrachtet das Regionalszenario das
Zieljahr 2045 und zwei Stutzjahre mit jeweils 5 und 10 Jahren Vorlauf. Fur das im Jahr
2023 zu veréffentlichende Regionalszenario haben die Planungsregionen gemeinsam
2028 und 2033 als Stitzjahre festgelegt.

4.2 Regionalisierung von Erzeugung und Verbrauch

Die Herleitung und Regionalisierung von Erzeugung und Verbrauch wurde fur die we-
sentlichen Treiber der erwarteten Entwicklung (Photovoltaik, Windenergie, Elektromo-
bilitat, Warmepumpen, Power-to-Heat, konventionelle Kraftwerke und Wasserstoff-
elektrolyse) durch das Fraunhofer IEE in enger Abstimmung mit den beteiligten VNB
durchgefuhrt. Alle anderen Themen wurden von den beteiligten VNB eigenstandig be-
arbeitet und regionalisiert. Die Methodik der Regionalisierung ist in den jeweiligen the-
menbezogenen Kapiteln beschrieben. Sofern méglich und notwendig wurde die Regio-
nalisierung bis auf die Ebene der Transformatorstationen (Umspannung MS/NS) vorge-
nommen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit sind die Zahlen im vorliegenden Doku-
ment auf Landkreisebene (NUTS-3)? kumuliert dargestellt.

Die Netzgebiete der 124 nicht zur Vorlage eines Netzausbauplanes verpflichteten Ver-
teilnetzbetreiber der Planungsregion Ost wurden in die jeweiligen Prognosen mit einbe-
zogen. Das stellt die Anwendung einer einheitlichen Prognosemethodik fir die ge-
samte Planungsregion sicher. Die Detailregionalisierung erfolgt flir diese Netzgebiete
aggregiert auf die Ubergabestellen zum vorgelagerten Netzbetreiber.

Zum Verstandnis und zur Einordnung der Zahlen sei darauf hingewiesen, dass es sich
mit Ausnahme der Zahlen zur allgemeinen Verbrauchsentwicklung (Kapitel 4.4.1) im-
mer um prognostizierte installierte Leistungen der jeweiligen Technologie handelt. Das
Regionalszenario enthalt keine Aussagen, wie sich die einzelnen Technologien mit
Gleichzeitigkeiten und Hochstlastbeitragen zeitlich Gberlagern und welche Leistungen
letztendlich in den Netzberechnungen zum Netzausbauplan angesetzt werden.

2 Zur Vereinfachung sind im vorliegenden Dokument unter dem Begriff Landkreis die NUTS-3-
Verwaltungseinheiten Landkreise, kreisfreie Stadte und die Bundeslander Berlin und Hamburg
subsummiert.
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4.3 Entwicklung der Erzeugung
4.3.1 Thermische Kraftwerke

Das Regionalszenario stitzt sich beim Einsatz von konventionellen Kraftwerken im
Wesentlichen auf eine Auswertung des Marktstammdatenregisters zu konventionellen
Energietragern. Die Liste wurde mit den vorliegenden Erkenntnissen zu laufenden oder
geplanten Projekten bei den jeweiligen Betreibern abgeglichen und falls notwendig an-
gepasst.

Fur den Kohleausstieg werden bekannte Stilllegungen berlcksichtigt. Flr die langfris-
tige Prognose wird angenommen, dass es keine thermischen Kraftwerke zur reinen
Stromerzeugung mehr geben wird.

Thermische Kraftwerke in Verteilnetzen sind sehr haufig als KWK-Kraftwerke zu Erzeu-
gung von Fern- oder Prozesswarme konzipiert. Ausfihrungen zur Modellierung und
Berticksichtigung von KWK-Kraftwerken im Regionalszenario sind im Kapitel 4.4.4 ent-
halten.

4.3.2 Entwicklung Aufdach-PV-Anlagen

Fir die Ableitung der Entwicklung von Aufdach-PV-Anlagen wird im ersten Schritt Uber
eine Potenzialanalyse die mégliche installierbare Leistung je Kommune ermittelt und
dann mit einer optimierten Regression in einer beschrankten Wachstumsfunktion durch
den bisherigen Anlagenbestand die zeitliche Entwicklung des Zubaus abgebildet. Dies
wird fur jede Kommune einzeln durchgefihrt und die entsprechenden Stitzjahre extra-
hiert.

Aufdach-PV-Anlagen umfassen alle PV-Anlagen, die auf baulichen Anlagen errichtet
werden.

Die Prognose der Entwicklung bedarf in dichtbebauten Stadten mit vielen unterschiedli-
chen Dachern, hohen Bestand (Altbauten, Denkmalern) und groRer Varianz an Gebau-
detypen (mit einer Uberaus heterogenen Eigentimerstruktur) eines hohen Detaillie-
rungsgrades. Auch in Kleinstadten oder im landlichen Raum mit Gberwiegendem Anteil
von Einfamilienhausern, Gewerbebauten oder grof3en landwirtschaftlichen Gebauden
ist eine Detaillierung mit Bezug auf die Gebaudestrukturen notwendig.

Die Ableitung der Aufdachpotenziale wurde durch Fraunhofer IEE auf Basis eines 3D-
Gebaudemodells durchgefiihrt. Das 3D-Gebaudemodell liefert die Ausrichtung und
Neigung, den Dachtyp und die Gebaudefunktion aller deutschen Gebaude. Aus diesen
Daten kann Gber Annahmen zum Belegungsgrad und der Verschattung eine maximal
installierbare Leistung abgeleitet werden.
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Abbildung 3: Relative Nutzung der Einstrahlung in Abhangigkeit von Ausrichtung und Neigung

Die Aufdachpotenziale werden zusatzlich hinsichtlich ihrer Eignung zur Ausnutzung der
Solarstrahlung klassifiziert. Durch die Einteilung in 10°-Schritten (+/-90° um Suden) fir
die Ausrichtung und 0°-90° (fiir die Neigung) kénnen die Einstrahlungsbereiche auf die
Dachpotenzialflachen angenahert und bewertet werden.

Dachflachen kénnen vielfaltig genutzt werden. Neben Dachterrassen, Griindachern, ei-
ner nichtgeeigneten Statik oder zu hohem wirtschaftlichen Aufwand zur Installation ist
eine Nutzung fir Solarthermie méglich. Es besteht eine Konkurrenz zwischen einer
Nutzung durch Photovoltaikmodule oder durch Solarthermiekollektoren um dieselben
Flachen. Es wird davon ausgegangen, dass die Dachflachen tberwiegend mit Photo-
voltaikmodulen belegt werden und Solarthermie vernachlassigbar sein wird.

Die Berucksichtigung dieser Faktoren erfolgt Gber die Annahmen zur Ausnutzung des
Potenzials tiber Dachflachenbelegungsfaktoren und ahnliches.

Alles Potenzial, das nicht den Klassen ,sehr gut®, ,gut® und ,mittel“ zugeordnet wird,
wird als ,schlecht” definiert. Da davon auszugehen ist, dass das Potenzial nicht voll-
standig gehoben werden kann, wird pauschal eine Nutzung von 100 % des sehr guten
Potenzials und 50 % des guten Potenzials unterstellt. Zwar wird in der Realitat eine
durchmischte Nutzung fast aller Potenzialkategorien erwartet, aber die Wahrscheinlich-
keit fir die praferierte Nutzung von guten und sehr guten Potenzialen ist deutlich ho-
her. Ein zusatzliches Potenzial wird durch die Flachdacher bereitgestellt. Da hier keine
Bewertung Uber die Ausrichtung und Neigung erfolgen kann, wird pauschal eine Aus-
nutzung von 25 % unterstellt.
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Zwar gibt es fur einzelne Kommunen sehr detaillierte Solarkataster und Potenzialanaly-
sen, es sollte jedoch in einem ersten Schritt eine einheitliche Methode fir die Pla-
nungsregion umgesetzt werden. Fir einzelne Kommunen kann eine unterschiedliche
Nutzung des Potenzials auf Basis der hochaufgeldsten Solardaten angesetzt werden,
so dass damit auch die Umsetzung spezieller gesetzlicher Regelungen einzelner Bun-
deslander abbildbar ist.

Far die Entwicklung der PV-Aufdach-Anlagen wird ein sogenanntes logistisches
Wachstumsmodell angesetzt, das bei Problemstellungen zur Anwendung kommt, bei
denen ein Zuwachs unter Beachtung einer Kapazitatsobergrenze bzw. beschrankten
Ressourcen modelliert werden muss.
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Abbildung 4: Verlauf der historischen Bestandsentwicklung (durchgezogen) und des simulierten Zubaus (gestrichelt)
beispielhaft fur einige Gemeinden mit Berucksichtigung von Potenzialrestriktionen

So wird der Hochlauf des Bestandes Uber eine S-férmige beschrankte Wachstums-
funktion fortgeschrieben. Dieser Ansatz folgt der Beobachtung, dass der bisherige
Hochlauf als Mischung aus vielen verschiedenen Faktoren einen robusten Indikator fur
den zuklnftigen Hochlauf bildet. So werden die wesentlichen Zusammenhange zwi-
schen historischer Entwicklung und verfuigbarem nutzbaren Potenzialen je Kommune
in einer einheitlichen Methodik zur Ableitung des Regionalszenarios aufgezeigt. Fir
einzelne Gemeinden ist dies beispielhaft in der Abbildung 4 dargestellt. Das Potenzial
wird unter anderem wesentlich durch Gréle, geografische Lage und Siedlungsstruktur
bestimmt.

Der Bestand an PV-Aufdach-Anlagen wird auf Ebene der Kommunen aus dem Markt-
stammdatenregister (Stand 16.02.2023) enthommen.

Fir jedes Jahr seit 2000 wird die Gesamtsumme der installierten Leistung aus den In-
betriebnahmejahren und den Leistungen der jeweiligen PV-Anlagen berechnet. Dann
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wird die kumulierte Summe fiir jedes Jahr bestimmt, was dem jahrlichen Gesamtbe-
stand entspricht.

Tabelle 1: Installierte Leistungen Aufdach-PV-Anlagen je Bundesland (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose | Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 170 2.020 4.120 8.800
Brandenburg 1.812 3.700 5.530 8.670
Hamburg 70 160 300 1.070
Mecklenburg-Vorpommern 1.346 2.240 2.990 4.200
Sachsen 1.608 3.450 5.400 9.650
Sachsen-Anhalt 1.660 3.630 5.360 8.160
Thuringen 1.221 2.540 3.800 6.370
Planungsregion Ost 7.887 17.740 27.500 46.910

Es wird in den Szenarien kein Rickbau von PV-Anlagen aus dem Bestand angesetzt.
Dadurch werden die Bedingungen fir die Auslegung der Netzschnittstellen so definiert,
dass das gesamte Potenzial in einer Region erschlielbar gemacht wird.

Bei einer angenommenen Lebensdauer von PV-Modulen von 25-35 Jahren ist es
wahrscheinlich, dass ein Grofdteil der in den kommenden Jahren installierten Module
bis zum Betrachtungshorizont des Langfristszenarios 2045, d.h. zum Zeitpunkt der Ver-
offentlichung (2023) in 22 Jahren, noch in Betrieb ist bzw. durch neue Module an glei-
cher Stelle ersetzt wird.

2028 2033 2045 Aufdach-PV-Anlagen

Installierte Leistung
pro Flache [kW/ha]
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Zeichnung Nr.: 2023-005

Abbildung 5: Prognose der installierten Leistung von Aufdach-PV-Anlagen in der Planungsregion Ost je Landkreis
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4.3.3 Entwicklung Freiflachen-PV-Anlagen

Die Photovoltaik (PV) entwickelt sich zukinftig zur Technologie mit der hdchsten instal-
lierten Leistung aus erneuerbaren Energien in Deutschland. Diese Entwicklung zeich-
net sich insbesondere bei den Freiflachen-PV-Anlagen seit einigen Jahren in der An-
tragslage bei den VNB ab. Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser Trend in den
kommenden Jahren fortsetzen und maéglicherweise weiter verstarken wird. Die politi-
schen Vorgaben aus Koalitionsvertrag und Osterpaket 2022 sehen eine Vervierfa-
chung des heutigen Anlagenbestandes bis 2030 vor.

Far Freiflachen-PV-Anlagen sprechen die glnstige Preisentwicklung, die hohe Fla-
chenverfiigbarkeit und ein geringerer Installationsaufwand als bei Dachanlagen. Dane-
ben sehen die VNB einen Trend zu grof3en PV-Parks, die auerhalb des EEG auf Ba-
sis von Power Purchase Agreements (PPA) betrieben werden sollen. Die Dynamik und
Akteure unterscheiden sich gegenuber Dachanlagen.

Die Freiflachen-PV umfasst PV-Anlagen, die nicht auf baulichen Anlagen errichtet wer-
den, sondern Uber eine Aufstanderung direkt auf dem Boden — dies schliefl3t auch Agri-
PV (aufgestandert auf landwirtschaftlichen Flachen) mit ein. Die Potenzialanalyse iden-
tifiziert die Flachen, die fur Errichtung von PV-Anlagen prinzipiell geeignet sind und im
Rahmen der Zubaumodellierung bebaut werden kénnen. Um aus diesen Flachen di-
rekte Zubauwahrscheinlichkeiten abzuleiten, werden diese zusétzlich anhand verschie-
dener Parameter bewertet.

Bei der Modellierung der Freiflachen-PV-Anlagen findet eine umfangreiche geodaten-
basierte Modellierung statt, da diese Anlagen generell nicht an bestimmte Flachenkate-
gorien (wie z. B. Dacher) geknlpft sind. Zwar sieht das EEG neben der Nutzung von
Flachen entlang von Autobahnen und Schienenwegen auch Konversionsflachen und
Ackerflachen in benachteiligten Gebieten vor, allerdings zeichnet besonders im Osten
Deutschlands die zunehmende Zahl an Anlagen, die aufierhalb des EEG errichtet wer-
den, ein anderes Bild.

Im Rahmen der Potenzialermittlung ist daher keine Einschrankung auf benachteiligte
Gebiete vorgesehen. Es wird dennoch das Kriterium der Bodenqualitét herangezogen,
da davon auszugehen ist, dass sehr gute Ackerbéden trotz einer hohen Wirtschaftlich-
keit der Photovoltaik nicht umgenutzt werden. Als Potenzialflachen werden alle Auto-
bahn- und Schienenrandstreifen sowie Ackerflachen mit einer niedrigen Bodenqualitat
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bertcksichtigt. Das Verfahren zur Erstellung der Gesamtpotenzialflachenkarte ist bei-
spielhaft in Abbildung 6 dargestellit.

Ackerflachen in
allen Gebieten
mit SQR < 40

Tabuflachen Agrarpotenzialflache

Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung der Ermittlung des Agrarflachenpotenzials

Die Potenzialflachengeriiste werden durch die Wegnahme von Tabuflachen weiter ver-
kleinert. Zu den Tabuflachen zahlen Verkehrswege (Autobahnen, Kraftfahrtstralen,
Schienen, Wasserwege), Moore, Geholze, Simpfe, Wald- und Siedlungsgebiete sowie
Naturschutzgebiete. Zusatzlich werden topographische Aspekte wie nordausgerichtete
Hange berlcksichtigt und als Tabuflachen integriert. Die Erstellung der Tabuflachen-
karte erfolgt in einem &ahnlichen Verfahren wie die Erstellung der Potenzialflachenkarte.
Durch Uberlagerung der verschiedenen Ausschlussflachendatensatze wird eine Ge-
samtausschlusskarte erzeugt.

Die verbleibenden Agrarpotenziale, die Potenzialflachen entlang von Verkehrswegen
sowie die Konversionsflachen werden dann Uber ihre GroRke, die Strahlungsressource,
den Bodenpreis, die Entfernung zu Netzknoten und zur Wohnbebauung gewichtet. Die
Flachengréle, die Strahlungsressource und die Entfernung zur Wohnbebauung gehen
positiv in die Bewertung ein, die Entfernung zu Netzkonten und der Preis negativ, so-
dass grof3e und glinstige Flachen im landlichen Raum mit hoher Globalstrahlung und
Nahe zu Netzknoten die héchste Gewichtung erhalten.
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Fur die Globalstrahlung werden Daten des Deutschen Wetterdienstes genutzt (Abbil-
dung 7).

Globalstrahlung [kWh/m?]
I 975
[ 1000
11100
[ 1200
Il 1260

Abbildung 7: Langjahriger Mittelwert der solaren Einstrahlung in Deutschland [kWh/m?]

Die Simulation des Hochlaufs erfolgt fir die Freiflachen-PV-Anlagen, unter Nutzung
des ermittelten Potenzials je Bundesland, des historischen Zubaus je Bundesland und
der momentanen Antragslage der VNB.

Der historische Zubau und der Bestand an Freiflachen-PV-Anlagen ist auf Ebene der
Bundeslander aus dem Marktstammdatenregister entnommen.

Fur die Entwicklung der Freiflachen-PV wird ein sogenanntes logistisches Wachstums-
modell angesetzt, das bei Problemstellungen zur Anwendung kommt, bei denen ein
Zuwachs unter Beachtung einer Kapazitatsobergrenze bzw. beschrankten Ressourcen
modelliert wird. So wird der Hochlauf des Bestandes Uber eine S-férmige beschrankte
Wachstumsfunktion fortgeschrieben (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Hochlauf der installierten Leistung von Freiflachen-PV

Dieses Vorgehen ermdglicht eine sinnvolle Herleitung kiinftiger Zubauzahlen mit még-
lichst wenig zusatzlichen Annahmen und ist ein guter Gesamtindikator fir den Verlauf
des Zuwachses, da das Zusammenwirken vieler verschiedener Randbedingungen wie
Forderregime, Flachenverfiigbarkeit, Rechtsfragen usw. implizit enthalten ist.

Tabelle 2: Installierte Leistungen Freiflachen-PV je Bundesland (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose Prognose Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045

Berlin 0,2 30 50 90
Brandenburg 3.163 11.840 19.910 31.550
Hamburg 0,9 10 20 40
Mecklenburg-Vorpommern 1.653 10.320 20.350 32.150
Sachsen 960 3.310 5.490 9.770
Sachsen-Anhalt 1.703 6.960 12.420 21.610
Thiringen 713 2.780 5.010 10.200
Planungsregion Ost 8.193 35.250 63.250 105.410

Die so ermittelten Zubauzahlen je Bundesland werden im nachsten Schritt in einem
zweistufigen probabilistischen Verfahren regionalisiert. Die Regionalisierung der Frei-
flachen-PV-Anlagen erfolgt, indem die ermittelten Zubauzahlen nach Abzug des Be-
stands als Anlagen auf die Potenzialflachen verteilt werden. Alle Anlagen auf einer FIa-
che werden zu einer einzelnen Groftanlage zusammengefasst, sodass der Trend zu

PPA-Anlagen abgebildet wird.
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Weiterhin wird ein Repowering am gleichen Standort unterstellt, da Flachen, die bereits
einmal erfolgreich bebaut worden sind, eine wesentlich héhere Bebauungswahrschein-
lichkeit haben als bisher unbebaute Flachen.

Die Abbildung 9 zeigt die regionalisierte installierte Gesamtleistung je Landkreis fir die
Szenariojahre 2028, 2033 und 2045 der Planungsregion Ost.

2028 2033 2045 Freiflichen-
PV-Anlagen
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] 00-15
] 1,5-4.2
[] 42-68
[ 68-88
= 838-11,1
B 11,1-14,7
Bl 14,7-17,7
Il 17,7-20,8

W o suncsrecion
osT

Zeichnung Nr.: 2023-009

Abbildung 9: Prognose der installierten Leistung von Freiflachen-PV-Anlagen in der Planungsregion Ost je Landkreis

4.3.4 Entwicklung Windenergieanlagen

Die Prognose der Entwicklung der Windenergieanlagen (WEA) wurde durch das
Fraunhofer IEE erstellt.

Die Herleitung des Regionalszenarios flir die Windenergie an Land erfolgt unter Be-
ricksichtigung des aktuellen Bestands und der genehmigten Anlagen, anhand der
raumlich differenzierten Flachenpotenziale sowie unter Beriicksichtigung des aktuellen
politischen Rahmens fir den Ausbau der Windenergie. Insbesondere das Windener-
gieflachenbedarfsgesetz (WindBG) soll in den kommenden Jahren zu einer deutlichen
Erhdhung der Flachenverfiigbarkeit beitragen.

Methodisch wurden dabei folgende Punkte beriicksichtigt:

1. Technologieentwicklung

Windenergieanlagen werden bestandig weiterentwickelt. Fir die Netzausbauplanung
ist dabei von besonderer Bedeutung, welche Anlagenleistung in den ausgewiesenen
oder erwarteten Windeignungsgebieten installiert werden kann. Um die bestandige
Weiterentwicklung der Anlagenleistungen im Regionalszenario angemessen zu berlck-
sichtigen, wurden die Parameter Nennleistung, Rotordurchmesser, Nabenhéhe und
spezifische Flachenleistung der zwischen 2012 und Anfang 2022 zugebauten und seit
2019 beantragten WEA analysiert. Die beobachtete Entwicklung wurde fortgeschrieben
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und eine mittelfristige technologische Entwicklung abgeleitet, jeweils getrennt flr

Schwachwind- und Starkwindanlagen.

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die wichtigsten Paramater einer angenommenen WEA,
wie sie fur die Ermittlung des Windenergieausbaus fiir das Regionalszenario flr die je-

weiligen Prognosejahre angesetzt wurden.

Tabelle 3: Technologieentwicklung Windenergie an Land (Schwachwindanlage)
Parameter 2022 2028 2033 2045
Wirkleistung (MW) 4,7 5,3 5,7 6,4
Rotordurchmesser (m) 145 159 168 180
Nabenhdhe (m) 160 169 173 175
spez. Flachenleistung (W/m?) 285 267 258 250
Tabelle 4: Technologieentwicklung Windenergie an Land (Starkwindanlage)
Parameter 2022 2028 2033 2045
Wirkleistung (MW) 5,1 6,0 6,6 7.4
Rotordurchmesser (m) 145 159 168 180
Nabenhdhe (m) 120 129 134 140
spez. Flachenleistung (W/m?) 310 303 298 290

2. Deutschlandweiter Hochlauf

Der deutschlandweite Ausbaupfad der Windenergie an Land orientiert sich am Men-
gengerust der Mittelfristprognose [1] sowie am Ausbaupfad des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG 2023, § 4). Abbildung 10 stellt den historischen Zubau seit dem Jahr
2015 sowie die Erwartungen der oben genannten Quellen dar. Sowohl die Mittelfrist-
prognose als auch die Ausbauzahlen des EEG 2023 stellen eine deutliche Beschleuni-
gung des Windenergieausbaus gegenulber der historischen Entwicklung der vergange-
nen Jahre dar. Dabei Uibersteigt der Ausbaupfad des EEG 2023 noch die Erwartungen

der Mittelfristprognose bis 2027.
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Abbildung 10: Historischer Zubau, aktuelle Ausbaupfade sowie Szenarioannahmen fir den Netzausbauplan fir die
Windenergie an Land

Mit Blick auf die aktuell stark eingeschrankte Verfigbarkeit von Flachen fir die Wind-
energienutzung [2], zuletzt stark gestiegene Materialkosten sowie die Notwendigkeit,
die Anlagenproduktion im In- und Ausland in den kommenden Jahren an die gestei-
gerte Nachfrage anzupassen, wird fir den NAP zunachst von einem leicht verzégerten
Hochlauf gegentiber dem Ausbaupfad des EEG 2023 ausgegangen. Fiir das Szenario-
jahr 2028 wird bundesweit daher eine installierte Leistung von 90 GW erwartet. Zu ei-
ner Beschleunigung des Ausbaus der Windenergie in den kommenden Jahren tragt un-
ter anderem die im EEG 2023 geschaffene Mdglichkeit der finanziellen Teilhabe der
betroffenen Kommunen bei (EEG 2023, § 6).

Aufgrund der erwarteten Ausweisung umfangreicher Windenergiegebiete bis Ende
2027 wird in den darauffolgenden Jahren flir den NAP mit hohen Netto-Zubauzahlen
von ca. 8 bis 9 GW pro Jahr gerechnet, sodass bis 2033 eine installierte Leistung von
132 GW bundesweit erreicht wird.

Bis 2045 wird dann auf die im EEG ausgewiesenen 160 GW aufgeschlossen.

3. Herunterbrechen der Zielzahlen auf Bundeslander

Far die Verteilung der deutschlandweiten Ausbauzahlen der Windenergie an Land fir
das Szenariojahr 2045 werden einerseits die Flachenbeitragswerte bis zum 31.12.2032
sowie die spezifischen Flachenbedarfe je Bundesland zugrunde gelegt, wie sie im Rah-
men der Flachenpotenzialstudie [2] mithilfe einer Anlagenplatzierung fiir die bekannten
Gebietsausweisungen einschliel3lich Entwirfe ermittelt wurden. Diese weisen fir die
verfugbaren Flachen (nach Abbildung von Rotor-in) Werte zwischen 1,3 und 3,9
ha/MW auf. Der Wert hangt einerseits von der Anlagenkonfiguration (Stark- und
Schwachwindanlagen) sowie andererseits von Gréle und Form der Windenergiege-
biete ab [3].
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Ca. 40 % der nach WindBG auszuweisenden Windenergiegebiete kdnnen unbebaut
bleiben, um den bundesweiten Zielwert von 160 GW zu erreichen. Dies bedeutet, dass
trotz klarer Vorgaben fir die Ausweisung von Windenergiegebieten fiir den eigentli-
chen Zubau der Anlagen noch ein erheblicher Spielraum verbleibt.

Um diesen Spielraum bei der Ableitung von Leistungszielen je Bundesland abzubilden,
werden flr die Verteilung auf die Bundeslander Annahmen getroffen, welche Einfluss-
gréRen die Wahrscheinlichkeit einer tatséachlichen Bebauung der Flachen beschreiben
kénnen. Hierfur werden

- die Windhoffigkeit an mdglichen Anlagenstandorten,

- eventuelle Potenziallberschisse gegentber dem geforderten Flachenbeitrags-
wert sowie

- das Verhaltnis zwischen bisherigem Ausbaustand (inkl. Genehmigungen) ge-
geniber dem mdglichen Maximalausbau

berlcksichtigt und daraus Korrekturfaktoren abgeleitet, die die wahrscheinliche Er-
schliefung des theoretisch méglichen Windenergiepotenzials je Bundesland abbilden.

Tabelle 5: Herleitung der Windenergie-Prognoseziele fir die Bundeslander der PR Ost
Bundesland zur Bebauung mit | mégl. Leistung | im Regionalsze- | Vergleich
WEA verfiigbare fur Flachenziel | nario angesetzte | NEP2045B
Flache zum 2032 max. inst. Leis- [MW]
31.12.2032 [km?] (Obergrenze) tung [MW]
[MW]
Berlin 4,5 297 120 100
Brandenburg 652,4 18.122 17.145 16.900
Hamburg 3,8 290 222 100
Mecklenburg- 489,2 16.307 12.332 11.300
Vorpommern
Sachsen 369,0 17.571 8.312 7.700
Sachsen-Anhalt 450,1 11.541 9.698 12.200
Thuringen 356,5 9.634 6.771 7.000

Die Prognosezahlen flr die Stltzpunktjahre 2028 und 2033 basieren auf der eingangs
erwahnten Annahme, dass nach einer anfanglichen Verzégerung der politisch vorgege-
bene Ausbaupfad eingehalten wird und es zwischen den Bundeslandern keine signifi-
kanten Unterschiede bei der Ausbaugeschwindigkeit gibt.
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Tabelle 6: Prognosezahlen Windenergie je Bundesland (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045

Berlin 12 40 80 120
Brandenburg 8.964 10.970 14.150 17.150
Hamburg 117 140 180 220
Mecklenburg-Vorpommern 3.842 5.920 9.220 12.330
Sachsen 1.350 3.060 5.760 8.310
Sachsen-Anhalt 5.460 6.500 8.140 9.700
Thiringen 1.890 3.090 4.980 6.770
Planungsregion Ost 21.635 29.720 42.510 54.600

Die weitere Regionalisierung auf Ebene der Kreise ist aus Abbildung 11 ersichtlich.
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Windenergieanlagen

Installierte Leistung
pro Flache [kW/ha]

[Joo-14
[J1,4-23
[123-34
[134-43
[43-53
B 53-5,9
Bl 59-69
Il 69-92

u PLANUNGSREGION
osT

Zeichnung Nr.: 2023.011

Abbildung 11: Prognose der installierten Leistung von Windenergieanlagen an Land in der Planungsregion Ost je
Landkreis

4.3.5 Entwicklung Biomasseanlagen

Biomasseanlagen untergliedern sich im Wesentlichen in Anlagen, bei denen Biomas-
sen direkt in einem thermischen Prozess verwertet wird (z. B. Verbrennung von Holz-
hackschnitzeln) und Anlagen, bei denen Uber Vergarung von Biomasse brennbare
Gase gewonnen werden, die dann in einem BHKW u. a. in elektrische Energie umge-
wandelt werden.

Beide Prozesse arbeiten mit beschrankten Ressourcen. Wahrend im ersten meist
Restholz verwertet wird, konkurriert der zweite mit der Biomasseerzeugung fur Kraft-
stoffe und der Erzeugung von Nahrungsmitteln. Zudem ist die nutzbare Energiedichte
der Biomasse geringer als z.B. bei der Nutzung derselben Flache als Photovoltaik-An-
lage.
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Die Bundesregierung sieht im Jahr 2030 bundesweit eine installierte Leistung von 8,4
GW vor (§ 4 Abs. 4 EEG 2023), was etwa dem Erhalt des Status Quo gleichkommt.
Die UNB rechnen in der Mittelfristprognose 2023-2027 mit einer geringfiigig sinkenden
Leistung auf rund 7,5 GW deutschlandweit [1] aufgrund der Anderungen im Férderre-
gime des EEG. Die Zahlen wurden fir die Planungsregion Ost anhand der heutigen
Verteilung regionalisiert.

Abbildung 12 zeigt die raumliche Verteilung der heute und fir die Prognosezeitpunkte
2028, 2033 und 2045 installierten Anlagenleistung.
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Zeichnung Nr.: 2023-012

Abbildung 12: Regionale Verteilung der installierten Biomasseanlagen in der Planungsregion Ost fir alle
Prognosezeitpunkte

Tabelle 7: Prognose Biomasseanlagen (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045

Berlin 42 90 120 120
Brandenburg 495 520 520 520
Hamburg 48 50 50 50
Mecklenburg-Vorpommern 413 450 450 450
Sachsen 306 360 360 360
Sachsen-Anhalt 499 510 510 510
Thiringen 308 310 310 310
Planungsregion Ost 211 2.290 2.320 2.320

4.3.6 Entwicklung Wasserkraftanlagen

Wasserkraft ist die alteste erneuerbare Stromquelle. Sie wird seit Gber 100 Jahren ge-
nutzt und ist dementsprechend gut entwickelt. Allerdings beschrankt sich das Potenzial
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der Planungsregion Ost weitgehend auf die Mittelgebirgsregionen. Die Prognose be-
schrankt sich auf Laufwasserkraftwerke. Pumpspeicherwerke werden im Kapitel Spei-
cher und Flexibilitdten betrachtet.

Das Potenzial an Stromerzeugung aus Wasserkraft gilt weitgehend als erschlossen. Im
Regionalszenario wird angenommen, dass die Nutzung der Wasserkraft auf dem heuti-
gen Niveau erhalten bleibt und kein nennenswerter Ausbau erfolgt.

Insgesamt spielt die Stromerzeugung aus Wasserkraft in der Planungsregion Ost eine
sehr untergeordnete Rolle.

Abbildung 13 zeigt die regionale Verteilung der heute installierten und fiir die Progno-
sezeitpunkte 2028, 2033 und 2045 fortgeschriebenen Anlagenleistung im Verteilnetz.
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Zeichnung Nr.: 2023-013

Abbildung 13: Regionale Verteilung der installierten Wasserkraftanlagen in der Planungsregion Ost fur alle

Prognosezeitpunkte
Tabelle 8: Prognose der Wasserkraftanlagen (Angaben in MW; ohne Pumpspeicheranlagen)
Bundesland Bestand Prognose Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 0 0 0 0
Brandenburg 5 5 5 5
Hamburg 0 0 0 0
Mecklenburg-Vorpommern 3 3 3 3
Sachsen 92 93 93 93
Sachsen-Anhalt 34 34 34 34
Thdringen 40 40 40 40
Planungsregion Ost 173 174 174 174
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4.3.7 Entwicklung sonstige regenerative Erzeugung

Sonstige Anlagen zur regenerativen Stromerzeugung wie Klar- und Grubengas, Ge-
othermie u.a. haben eine vernachlassigbare Groflenordnung im Vergleich zu Wind-
und Solarenergie. Nach aktuellem Erkenntnisstand ist nicht zu erwarten, dass Anlagen
aus dieser Kategorie einen ernsthaften Einfluss auf den notwendigen Netzausbau in
den Verteilnetzen nehmen. Fur das Regionalszenario wird daher auf die Prognose zu
dieser Anlagenkategorie verzichtet.

Tabelle 9: Bestand sonstiger EE-Anlagen (Angaben in MW)

Bundesland Bestand
31.12.2022
Berlin 0,0
Brandenburg 2,3
Hamburg 5,2
Mecklenburg-Vorpommern 1,1
Sachsen 2,2
Sachsen-Anhalt 2,5
Thiringen 1,6
Planungsregion Ost 15,0

4.4 Entwicklung der Last

Die sichere Bezugsmadglichkeit der Kunden und Anschlusssuchenden mit elektrischer
Energie definiert die Versorgungsaufgabe fur die Verteilungsnetze.

Neben der H6he des Stromverbrauchs sind die regionale Verteilung und das Lastprofil
im Tages-, Wochen- und Jahresverlauf ausschlaggebend flir die Dimensionierung der
Stromnetze.

In diesem Kapitel wird die Lastentwicklung getrennt nach allgemeinem Verbrauch,
Elektromobilitat, Warmepumpen, Fernwarme, Industrie/GrofRRverbraucher sowie Was-
serstoffelektrolyseuren in den Szenarien der Jahre 2028, 2033 und 2045 beschrieben.
Als Netto-Verbrauch enthalt dieser keine Netz- und Speicherverluste und keinen Kraft-
werkseigenbedarf.

4.4.1 Allgemeine Verbrauchsentwicklung

Im Ergebnis der allgemeinen Lastentwicklung werden regional aufgeldste Anderungs-
faktoren prognostiziert. Diese Anderungsfaktoren werden mit sektoral differenzierten
und regionalisierten gewichteten Indikatoren gebildet. Die Anderungen werden einheit-
lich auf das Basisjahr 2018 vor der Pandemie bezogen.
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Fir den Bereich der Industriestromverbrauche wird, wie im Fall der Prozesswarme-
nachfrage, auf die Szenariodaten des Fraunhofer ISI aus dem Projekt TransHyDE zu-
rickgegriffen. Flr Industriebranchen mit grundlegenden Veranderungen der Produkti-
onsprozesse wurde in dem Projekt mittels des Modells FORECAST ermittelt, wie sich
der regionale Strombedarf der jeweiligen Branche bei grundlegender Umstellung der
branchenspezifischen Produktionsprozesse verandert. In dieser Transformation wird
erwartet, dass der Stromverbrauch im Industriesektor im Mittel bis 2045 steigt. Hieraus
wurde dann die aggregierte Industriestromnachfrage (ohne Bereitstellung von Heil3-
wasser und Dampf) je Szenariojahr auf NUTS3-Ebene ibernommen. Im Modell von
Fraunhofer IEE erfolgt eine Verortung des aggregierten Stromverbrauchs anhand von
sozio-6konomischen Parametern innerhalb der Landkreise. Basierend auf Bestandsda-
ten werden Annahmen zur Entwicklung der sozio-Okonomischen Parameter bis in das
betrachtete Zieljahr getroffen. Grofere Punktlasten und Anschlussantrage werden ge-
sondert modelliert.

Die Entwicklung des Verbrauchs im Haushaltssektor orientiert sich an der Bevolke-
rungsentwicklung. Fur die Ermittlung des Anderungsfaktors ist es notwendig, den de-
mografischen Wandel der Bevdlkerung fiir die Szenariojahre zu berlcksichtigen. Die
Bevolkerungszahl wird im Wesentlichen von drei Faktoren beeinflusst: durch die Zahl
der Geburten, die Zahl der Sterbefélle und den Wanderungssaldo aus der Differenz
zwischen Zuzlgen und Fortziigen. Als einheitliche Datenbasis wird in den Modellierun-
gen des Regionalszenarios ein von Fraunhofer IEE bearbeiteter konsistenter Daten-
satz der Bertelsmann Stiftung fir alle Landkreise und kreisfreien Stadte in Deutschland
auf Basis der amtlichen Statistik der Bundeslander verwendet. Unter Berlcksichtigung
eines Energieeffizienzfaktors wird die Verbrauchsentwicklung fir die Szenariojahre
prognostiziert. Im Bereich der Haushalte wird ein Rickgang des Verbrauchs von ca.
10 % angenommen.

Fur den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen erfolgt eine Regionalisierung auf
Basis der Bundeslanderstatistiken fir die Planungsregion unter Berlcksichtigung von
Energieeffizienzfaktoren. In den NUTS-3-Regionen, in denen der Industrieverbrauch
ansteigt, wird erwartet, dass auch der GHD-Sektor zu einem gewissen Anteil steigen
wird, da aufgrund der Industrieansiedlung, der Arbeitsplatze und Pendler auch Dienst-
leistungen flr die dort arbeitenden Menschen und Firmen ausgebaut werden. Dies ist
mit einem Kopplungsfaktor bertcksichtigt. Insgesamt wird aber im GHD-Sektor ein
Rickgang des Verbrauchs von 14 % in Deutschland erwartet.

Die jeweiligen Anderungsfaktoren aus den Sektoren Industrie, Haushalte und Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen werden je Szenariojahr gewichtet summiert und ergeben
den gesamten Anderungsfaktor der Stromverbrauche je NUTS-3-Region. Damit erhalt
man einen Uberblick (iber den prognostizierten Trend der allgemeinen Verbrauchsent-
wicklung.
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Dieser Trend ist in der folgenden Abbildung 14 fir die jeweiligen Szenariojahre darge-
stellt.
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Abbildung 14: Trends der Entwicklung des allgemeinen Verbrauchs fir die Szenariojahre

4 4.2 Elektromobilitat

Die Elektromobilitat wird in die drei Bereiche PKW, leichte und schwere Nutzfahrzeuge
untergliedert.

PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Zur Ermittlung des Markthochlaufszenarios fiir die Durchdringung der zukiinftigen
Fahrzeugbestande wird das sogenannte Modell AgentCarlD des Fraunhofer IEE ange-
wendet. Es erfolgt eine jahresscharfe Simulation der Entwicklung der Fahrzeugbe-
stande, die die Grundlage fur die weitere Betrachtung der Regionalisierung bildet.

Konkret geht die modellierte Entwicklung des Fahrzeugbestandes von den Bestands-
werten des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) aus dem Jahr 2021 aus [4], nahert sich in der
Gesamtanzahl im Jahr 2030 an ca. 50 Millionen an (orientiert an [5]) und nimmt bis
zum Jahr 2050 auf ca. 40 Millionen PKW und leichte Nutzfahrzeuge im Wesentlichen

aufgrund des demografischen Wandels bzw. neue Mobilitdtskonzepte in den Stadten
ab.
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Abbildung 15: Modellierte jahrliche Entwicklung des PKW- und LNF-Fahrzeugbestandes in Deutschland

Fir den daraus resultierenden Bereich der Ladebedarfe wird dann zwischen Heimla-
den und Arbeitgeberladen (11 kW pro Ladepunkt), 6ffentlichem Laden (22 kW pro La-
depunkt) und Schnellladen (150 kW pro Ladepunkt) unterschieden (PKW-Segment).
Hierflr werden die entsprechenden Verhaltnisse aus dem Referenzszenario der Natio-
nalen Leitstelle Ladeinfrastruktur von ca. 43 % (privater Stellplatz am Wohnort), 29 %
(Arbeitgeber), 23 % (Kundenparkplatz & Strallenraum) und 5 % (Lade-Hub innerorts)
angesetzt. Als zusatzliche regionale Ladeinfrastruktur wird Autobahnladen (bis 350 kW
pro Ladepunkt) simuliert. Der Ladebedarf der leichten Nutzfahrzeuge aus Depotladen
wird im Bereich schwere Nutzfahrzeuge bericksichtigt.

Fir die Methodik werden die E-PKW deutschlandweit auf die Gemeinden nach Zulas-
sungen, Bevolkerungsentwicklung, Regionalstatistische Raumtypologie und zusatzli-
chen Ladepunkten fir Arbeitgeberladen (nach Einpendlerzahlen) verteilt. Aus der An-
zahl der E-PKW je Gemeinde und den dafiir notwendigen Ladepunkten (Heimladen +
offentliches Normal- und Schnellladen) ergibt sich die kumulierte Anschlussleistung flr
die Planungsregion Ost. Gleichzeitigkeitsfaktoren des Leistungsabrufs sind dabei noch
nicht berticksichtigt.

Zusatzlich zu den notwendigen Ladepunkten in den Gemeinden wird der Ausbau der
Autobahnladeinfrastruktur ermittelt. Dies beinhaltet sowohl PKW als auch leichte Nutz-
fahrzeuge. Schwere Nutzfahrzeuge sind in einer eigenen Methodik, die im folgenden
Kapitel beschrieben wird, berlicksichtigt. Das Laden findet aber an denselben Raststat-
ten statt und ist additiv.

Leichte Nutzfahrzeuge sind (mit der Ausnahme von Autobahnladen) nicht den Lade-
punkten der PKW zugeordnet, sondern separat dem Depotladen, da sie im folgenden
Abschnitt zu schweren Nutzfahrzeugen behandelt werden.
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Schwere Nutzfahrzeuge

Bei der Frage, welche Marktentwicklung schwere Nutzfahrzeuge zukiinftig nehmen
werden, bestehen noch grof3e Unsicherheiten. Diese sind sowohl technologisch als
auch darin begriindet, dass fir dieses Fahrzeugsegment aktuell noch kein Verbrenner-
verbot analog zu PKW und leichten Nutzfahrzeugen existiert. Die Regionalisierungs-
methodik fokussiert gemaf aktueller Markterwartungen, wie sie auch seitens der Natio-
nalen Leitstelle Ladeinfrastruktur unterstellt werden, batterieelektrisch betriebene LKW.
Dieser Punkt weicht von der Technologieaufteilung schwerer Nutzfahrzeuge im NEP
2022 ab, der eine Kombination der Antriebe von batterieelektrischen LKW, Oberlei-
tungs-LKW und LKW mit Brennstoffzellenantrieb vorsieht. Fiir den Aufbau einer Ober-
leitungs-Infrastruktur bedarf es politischer Mehrheiten, die derzeit nicht absehbar sind.
Deswegen werden die Anteile des Oberleitungs-LKW im Szenario als batterieelektri-
sche LKW interpretiert.

Fir die Methodik werden die schweren Nutzfahrzeuge in 3 GréRenklassen und nach
Depotladen und Autobahnladen eingeordnet. Die Entwicklung des Gesamtstromver-
brauchs in Deutschland zum Laden schwerer Nutzfahrzeuge (in- und auslandische
Fahrzeuge) wurde bestimmt auf Basis:

der Fahrzeuganzahl,

der spezifischen Fahrleistungen,
der erwarteten Batteriegrof3en,
des spezifischen Verbrauchs.

Fir das Depotladen wird angenommen, dass in 2028 ein Ladepunkt je Fahrzeug bend-
tigt wird. In 2045 teilen sich dann zwei Fahrzeuge einen Ladepunkt.

Die modellierten Grofkenklassen sind in der folgenden Tabelle aufgezeigt.

Tabelle 10:  Modellierte GroRRenklassen schwere Nutzfahrzeuge

GréRen- 3,5-12t 12-26t 26-40t

R~

Depotladen 22 kW je Ladepunkt 50 kW je Ladepunkt 100 kW je Ladepunkt
Autobahnla- | Schnelladepunkte 700 kW (2028) bzw. 900 kW (2033) je Ladepunkt

den 100 kW je Ladepunkt zum Nachtladen

Auswahl von Tankstellen und wenn notwendig Rastplatze mit langfristig 50-
km-Maximalabstand

Grundlage fur die Aufteilung von Depot- und Autobahnladung ist die zukiinftige durch-
schnittliche wirtschaftliche Batteriekapazitat. Es wird eine Batteriekapazitat fir 300 km
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als wahrscheinliche Entwicklung erachtet, womit ca. 1/3 der Fahrleistung einer durch-
schnittlichen Flotte mit Depotladen abgedeckt werden kann. Nach aktueller Literatur (z.
B. [6], [7], [8]) und Expertengesprachen sind 300 km Reichweite eine wirtschaftlich
sinnvolle Lkw-Auslegung welche fir die Speditionen im Hauptsegment der 40-t-LKW
(Gesamtmasse) erwartet wird, als Kompromiss zwischen Anschaffungskosten, Reduk-
tion der Nutzlast und Betriebskosten. Aufgrund von Kostenvorteilen gegeniiber dem
Autobahnladen wird davon ausgegangen, dass das Depotladen schneller hochlauft als
das Autobahnladen, das perspektivisch noch nicht flichendeckend zur Verfiigung
steht. Weiterhin ist aufgrund des dkonomischen Vorteils des Depotladens davon aus-
zugehen, dass Speditionen diesen Anteil maximieren werden. Eine einfache Mal3-
nahme ist beispielsweise das Starten von Fahrten > 300 km mit voller Ladung und Re-
duktion des Nachladens auf das notwendige Maf3. Dadurch ergibt sich ein Anteil von in
etwa 50 % fur das Depotladen und eine gleiche GréRenordnung fur die Schnellladung
an Autobahnen.

Als Basis fur die Gewichtung der bendtigten Ladepunkte zwischen vielbefahrenen und
wenig befahrenen Autobahnen werden die Verkehrszahlungen 2021 der Bundesanstalt
fur StralRenwesen genutzt.

Entsprechend einer Analyse von Studien wird bei einem hohen Anteil an batterieelektri-
schen LKW eine Ladestellendichte an Autobahnen von 50 km notwendig sein. Fir die
Modellierungen der Planungsregion Ost wird bereits fur das Jahr 2028 eine Ladestel-
lendichte von 50 km angesetzt, um schon friihzeitig wahrscheinliche Standorte fiir spa-
tere Autobahnladestandorte in ihren Auswirkungen auf den Netzausbau einbeziehen
zu kénnen.

Fir die Planungsregion Ost wird davon ausgegangen, dass bereits bestehende Auto-

bahn-Raststatten und autobahnnahe Autohdfe pradestiniert dafiir sind, in Zukunft Gber
Ladeinfrastruktur zu verfiigen. Das Ergebnis zeigt die folgende Abbildung (griine Mar-

kierungen).
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—— Autobahnen

@ Bestehende Raststatten und Autohéfe
® Zusatzliche Ladestellen in der Planungsregion

Abbildung 16: Prognose erforderliche Autobahnladestellen

Da die bestehenden Raststatten und Autohdfe zum Teil mehr als 50 km voneinander
entfernt sind, wurden flr das Gebiet der Planungsregion Ost mdgliche, zusatzliche Au-
tobahnladestellen ermittelt, die das Maximalabstandskriterium von 50 km erfillen (rote
Markierungen). Von einer geringeren notwendigen Ladestellendichte auf schwach be-
fahrenen Autobahnen wird abgesehen. Aufgrund des Parkplatzbedarfs fiir das Uber-
nacht-Laden ist aber davon auszugehen, dass alle diese Standorte elektrifiziert wer-
den.

Der gesamte Energiebedarf zum Laden von E-LKW auf Autobahnen wird zunachst ent-
sprechend des LKW-Verkehrsaufkommens auf die Autobahnabschnitte verteilt, dann
zu gleichen Anteilen auf die Ladestellen des jeweiligen Autobahnabschnitts.

Zusammenfassende Darstellung der Gesamtergebnisse Elektromobilitat

Die folgende Abbildung zeigt das Gesamtergebnis der Ladeleistungen flir PKW, leichte
Nutzfahrzeuge und Schwerlastverkehr:
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Tabelle 11:  Prognose der installierten Ladeleistung je Bundesland (Angaben in MW)
Bundesland Prognose | Prognose | Prognose
2028 2033 2045
Berlin 1.760 3.410 5.860
Brandenburg 3.210 5.850 8.510
Hamburg 1.400 2.850 4.890
Mecklenburg-Vorpommern 1.790 3.280 4.930
Sachsen 4.100 7.390 10.870
Sachsen-Anhalt 2.300 4.130 6.410
Thuringen 2.190 3.920 5.810
Planungsregion Ost 16.750 30.830 47.280
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Abbildung 17: Zusammenfassende Darstellung der Gesamtergebnisse Elektromobilitat

4.4.3 Dezentrale Warmepumpen und Nahwarmeversorgung

Im folgenden Abschnitt wird das Verfahren zur Berechnung der Energiebedarfe durch
Warmepumpen (WP) erlautert. Flr die Entwicklung der Szenarien kommen Luft-Was-
ser- und Erdsonden-WP mit und ohne Kombination einer Liftungsanlage zum Einsatz,
welche die Umweltwarme nutzen und somit emissionsarmer arbeiten als fossile Erzeu-
ger. Fur Gebaude, welche zuklnftig an Nahwarmegebiete angeschlossen werden,
muss die Energieversorgung in raumlicher Nahe gewahrleistet werden. Hierfir werden
Erdsondenfelder mit groRen Warmepumpen als reprasentativ fiir die Rickwirkungen
auf das Stromnetz angesehen. Die Versorgung von Fernwarmenetzen erfolgt dagegen
zentral an vom Gebaude entfernten Standorten (siehe nachstes Kapitel). Luft-Luft-WP
sind relativ selten, fir das elektrische Netz vergleichbar zu Luft-Wasser-WP und wer-
den nicht differenziert betrachtet. Zur Ermittlung des Markthochlaufszenarios fur die
Durchdringung der Gebaude mit Warmepumpen wird das Modell AgentHomelD des
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Fraunhofer IEE angewendet. Dieses Gebaudebestandsmodell berlicksichtigt zusatzlich
zu technischen DIN-basierten Bewertungen einzelner Bauteile der Gebaude auch em-
pirisch erhobene Zahlungsbereitschaften der Gebaudeeigentiimer und bildet die Ent-
scheidungen fur eine Hullensanierung und Heizungserneuerung unter regulatorischen
Rahmenbedingungen und Budgetrestriktionen ab. Dabei werden die neuen Regelun-
gen zu 65 %-EE-Warme fur neue Heizungen ab 2024 (zzgl. sukzessiver Reduktion der
Anlagennutzungsdauer), die Effizienz-Anforderungen aus dem Gebaudeenergiegesetz,
die Bundesforderung fir effiziente Gebaude und Energiepreisentwicklungen inkl. CO--
Preis abgebildet. Das Modell unterscheidet dabei nach Eigentiimertypen und berick-
sichtigt im Fall von Vermietung die umlegbaren Kosten fiir energetische Sanierung. Fur
die Differenzierung zwischen stadtischem und landlichem Raum unter Berlicksichti-
gung des demografischen Wandels sowie fir die Wechselwirkungen zwischen Gebau-
dehllleneffizienz und Stromverbrauch von Warmepumpen wurde dieser komplexe Mo-
dellansatz fur die Planungsregion gewahlt. Nicht berticksichtigt sind die Entwicklung
der Marktverfigbarkeit und der Installationskapazitaten.

Grundlage ist ein Gebaudemodell, welches eine Vielzahl von Parametern bzgl. des
Bauwerks und des Haushaltes berechnet. Fir jedes Bauwerk liegt ein 3D-Modell mit
Informationen zur Aufdenhille und Dachstruktur zugrunde und auRerdem die Gebaude-
funktion bei Nichtwohngebauden. Aus dem Zensus 2011 stammen Informationen fur
Wohngebaude (Anzahl der Bewohner je Haushalt, das Gebdudealter sowie Gebaude-
typ-Bauweise). Die Daten ermdglichen eine Bestimmung der beheizten Gebaudefla-
che. Auf Basis umfangreicher Eingangsparameter erfolgt die 5-jahresscharfe Simula-
tion der Entwicklung aller Einzelgebaude der Planungsregion Ost.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Anzahl der Wohngebaude und der beheiz-
ten Nichtwohngebaude in Deutschland nur gering ansteigt. Im Bereich Wohngebaude
wird eine Steigerung von heute 19,4 Mio. auf 21,6 Mio. im Jahr 2045 unterstellt. Durch
Abriss und Neubau kommt es aber zu regionalen Verschiebungen. Im Bereich der
Nichtwohngebaude bestehen gréfere Unsicherheiten. Von den 21 Mio. Nichtwohnge-
bauden fallen derzeit 2 Mio. beheizte Gebaude unter die Regulierung des Gebau-
deenergiegesetzes und werden im Szenario als konstant angenommen. Bei Industrie-
gebauden (ca. 650 Tsd.) besteht die Unsicherheit, ob diese in die Versorgung der Pro-
zesswarme am gleichen Gelande eingebunden sind oder Uber eine separate dezent-
rale Heizung verfiigen. Zudem ist der Heizungsbedarf vor Ort mit héherer Unsicherheit
zu bewerten als fur andere Nichtwohngebaude. In der Methodik der Planungsregion
Ost werden diese vereinfacht dem Prozesswarmebedarf zugeordnet (siehe nachstes
Kapitel).
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Fr Deutschland werden im Jahr 2030 ca. 6 Mio. dezentrale WP erreicht. Der Anteil
von Fern- und Nahwarme erhéht sich langfristig auf ca. 20 % der Gebaude. Der Anteil
an der Warmenachfrage ist héher, da gréRere Gebaude angeschlossen sind. Luft-WP
dominieren den Heizungsmarkt mit entsprechenden Herausforderungen fir die elektri-
schen Netze. Biomasse (im Modell abgebildet als Pelletkessel) kénnen stellvertretend
auch fir andere Versorgungsoptionen wie z.B. EE-Gase bzw. Wasserstoff interpretiert
werden, welche keine Auswirkungen auf das Stromnetz haben.
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Abbildung 18: Modellierte Entwicklung der Versorgung des Gebaudebestands in Deutschland

Zur Berlcksichtigung der Infrastrukturabhangigkeiten vor Ort wird in den regionalisier-
ten Modell-Laufen ein Warmenetzpotenzial zu Grunde gelegt. Auf Basis der langfristi-
gen Warmedichten im 100 x 100 m-Raster (Mindestwerte) und bestehenden Fernwar-
meanschlissen, wird ein Ausbaupotenzial fir zentrale Fernwarme (Verdichtung + Aus-
bau im rdumlichen Zusammenhang) und geothermischer Nahwarme in anderen Gebie-
ten ermittelt. In Warmenetzgebieten werden auch dezentrale Warmepumpen zugelas-
sen. Biomasse wird ausgeschlossen, wenn es eine gleichwertige Alternative fur Ge-
baudeeigentimer gibt.

Die heutigen Installationszahlen fir Warmepumpen sind nur ndherungsweise zu ermit-
teln und auf die Bundeslander zuzuordnen. Ende 2022 waren in Deutschland 980 Tsd.
Luft-WP und 405 Tsd. Erdsonden-WP installiert. Die installierte thermische Leistung
l&sst sich Uber vereinfachte Annahmen zur Leistungszahl in elektrische Leistung um-
rechnen. In nachstehender Tabelle wurden die verwendeten Technologien (Erdson-
den-WP, Luft-Wasser-Warmepumpen mit/ohne Heizstab) zusammengefasst.

Regionalszenario 2023 | Planungsregion Ost Seite 38



Elemente des Regionalszenarios

- PLANUNGSREGION

OST

Tabelle 12:  Prognose der installierten elektrischen Leistung dezentraler Warmepumpen
(Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose | Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 30 1.320 2.080 3.720
Brandenburg 400 3.730 5.620 9.010
Hamburg 70 1.790 2470 3.890
Mecklenburg-Vorpommern 180 2.080 3.120 5.100
Sachsen 510 4.310 6.520 10.850
Sachsen-Anhalt 290 2.350 3.530 5.850
Thuringen 260 2.500 3.660 5.680
Planungsregion Ost 1.740 18.080 27.000 44100

In neuen Nahwarmenetzen wird eine Versorgung mit Erdsonden als reprasentativ er-
achtet und der Bezug von thermischer Leistung zu elektrischer Leistung vereinfacht
wie bei Einzelgebauden vorgenommen.

Tabelle 13:  Prognose der installierten elektrischen Leistung in Nahwarmenetzen
(Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Prognose | Prognose | Prognose
2028 2033 2045
Berlin 130 170 210
Brandenburg 430 510 530
Hamburg 260 310 350
Mecklenburg-Vorpommern 170 200 210
Sachsen 760 880 880
Sachsen-Anhalt 430 490 500
Thiringen 520 610 600
Planungsregion Ost 2.700 3.170 3.280
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Die weitere Regionalisierung auf Ebene der Kreise ist aus Abbildung 19 ersichtlich. Da-
bei werden alle installierten Leistungen (Einzelsonden-WP, Luft-WP, Nahwarme-WP)
aufsummiert.

Dezentrale Warmepumpen &
Nahwarmeversorgung

Installierte Leistung (elektr.)
pro Flache [kW/ha]

[Jo0-12
[11,2-20
[120-25
[]25-36
[136-39
[39-45
[ 45-52
[ 52-96
[ 96-16,5
I 16,5-57,3

W o aunssreGion
osT

Zeichnung Nr.: 2023-019

Abbildung 19: Prognose der installierten Leistung (elektrisch) von Dezentralen Warmepumpen und Nahwarmeversor-
gung in der Planungsregion Ost

4.4 4 Fern- und Prozesswarme

In diesem Abschnitt wird der Einsatz von Erzeugungsanlagen zur Fernwarme- und In-
dustriewarmeversorgung beschrieben, mit der eine Substitution fossiler Erzeuger in
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) vorgenommen wird.

Fur die Netzausbauszenarien ist von einem etwa doppelt héheren ErschlieRungsgrad
der ostdeutschen Flachenlander im Vergleich zu den westdeutschen Flachenlandern
auszugehen (siehe Abbildung 20). Die Szenarien bedtirfen aber einer aufgabenbezo-
genen konkreten Betrachtung, weil sich die FernwarmeerschlieRung im Wesentlichen
auf Stadte konzentriert. Hier ist der Ausbauzustand sehr unterschiedlich.

Nach dem aktuellen Erkenntnisstand kommen neben Heizwerken dafir GroRwarme-
pumpen und Elektrodenkessel zum Einsatz, die flr das Stromnetz eine zusatzliche
Last darstellen (siehe Abbildung 21). Diese Anlagen werden erganzend zu mittelfristig
weiter betriebenen Heizkraftwerken (KWK-Anlagen) eingesetzt. Fir das Regionalsze-
nario wird die Prognose von Groliwarmepumpen und Elektrodenkesseln durch die ak-
tuellen Prognosen der Fern- und Industriewarmenachfrage bestimmt.
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Abbildung 20: Uberblick iiber genutzte Heizungssysteme in Deutschland (Quelle BDEW)

In Abbildung 21 sind Erzeugung und Lastgang flr diese Anlagen in Deutschland 2045
prognostiziert und auf ein Jahr normiert. In der Darstellung ist gemaR aktueller Erkennt-
nis prognostiziert, dass diese Anlagen in vielen Versorgungsgebieten mit einer CO.-
freien Grundlasterzeugung (z.B. Mullheizkraftwerke, Hochtemperatur-Industrieab-
warme, Tiefengeothermie) konkurrieren, welche vereinfacht als Teil der ,Heizwerk-Er-
zeugung“ in Abbildung 21 dargestellt sind. Deshalb wird die Warmeerzeugung im Som-
merhalbjahr durch Heizwerke bereitgestellt.

Uber die Nutzung des Warmespeichers sind aber auch im Sommer in diesem Ausle-
gungsfall haufiger Einsatzzeiten der GroRwarmepumpe notwendig. Das ist besonders
zu bertcksichtigen, wenn die Warmeleistung nicht ausreichend durch Heizwerke be-
reitgestellt werden kann.

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, sind besonders im Winterhalbjahr GroRwarmepum-
pen und Heizkessel als Last bzw. Verbraucher am Stromnetz zu beachten.
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Abbildung 21: Prognose zum Einsatz von KWK- und PtH-Anlagen zur Warmeerzeugung (thermisch und elektrisch)

Die Entscheidungen fur die Investitionen und den Betrieb von KWK-Anlagen, Elektro-
denkessel und Grollwarmepumpen werden in einem wettbewerblichen Markt in Riick-
wirkung mit den politischen Pramissen (z.B. dem Ausbau von Wind- und Photovoltaik,
Kohleausstieg) und dem verfigbaren CO»-Budget bzw. CO»-Preis im Rahmen einer
Marktsimulation getroffen.

Nachfrageentwicklung

Die Entwicklung der Nachfrage nach Fernwarme orientiert sich an den BMWK-Lang-
fristszenarien zur Treibhausgasneutralitat in 2050, welche auch die Grundlage fur den
NEP-Szenariorahmen darstellen [9]. Im Ergebnis wird in Anlehnung an den NEP eine
Steigerung des Anteils von zentraler Fernwarme auf langfristig 25 % unterstellt (Abbil-
dung 22) wahrend der Industriewarmebedarf sinkt (Abbildung 23).
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Derzeit versorgt ein Teil der KWK-Kraftwerke und der Fernwarmenetze auch Industrie-
Prozesswarme. Im NEP wird dabei keine Differenzierung zwischen Fernwarme und In-
dustrieprozesswarme vorgenommen. In Hinblick auf die notwendige Temperaturabsen-
kung zur Integration von Warme aus erneuerbaren Energien ist es aber wahrschein-
lich, dass Industrieverbraucher aufgrund héherer Temperaturanforderungen nicht mehr
von einem Fernwarmenetz versorgt werden konnen, sondern eine Objektnetz-Warme-
versorgung aufbauen missen. Vor diesem Hintergrund wird Fernwarme vereinfacht
pauschal zur Versorgung von Gebaudewarme im Bereich Haushalte und Ge-
werbe/Handel/Dienstleistungen definiert.
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Abbildung 22: Entwicklung des Anteils der Fernwarme fir Gebaudeheizung von Haushalten (HH) und Gewerbe/Han-

del/Dienstleistungen (GHD) in Deutschland (NEP)

0%

Aufgrund der volkswirtschaftlichen Anforderungen ist mittelfristig mit einem Anstieg des
spezifischen Fernwarmebedarfs aus zentraler Erzeugung zu rechnen. Fernwarme stellt
neben Strom eine Mdglichkeit zur Substitution von Gas- und Olheizungen dar. Im Fern-
warmenetz wird dies durch Netzverdichtung und Netzerweiterung im stadtischen Be-
reich erwartet.

Im Bereich der Industrie-Prozesswarme muss zwischen Heiwasser, Dampf und Ofen
unterschieden werden. Da Ofen direkt (iber Brennstoffe oder Strom befeuert werden,
sind nur Heillwasser und Dampf relevant, um diese mit Grolwarmepumpen oder Elekt-
rodenkesseln versorgen zu kdnnen. Grundlage der Aufteilung und der Entwicklung in
beiden Anwendungen sind die Szenariodaten des Fraunhofer ISI, die im Projekt Trans-
HyDE mittels des detaillierten europaischen Nachfragemodells fiir Industriebranchen
FORECAST ermittelt wurden.
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Abbildung 23: Entwicklung des Industriewérmebedarfs in Deutschland (ohne Ofen)
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Thermische Kraftwerke

Far die Entwicklung der thermischen Kraftwerke ist einerseits die Entwicklung der Be-
standskraftwerke zu beriicksichtigen, andererseits auch der Zubau an neuen Kraftwer-
ken im Markt zu regionalisieren. Im Rahmen des NEP-Szenariorahmens [9] werden da-
bei auch Projekte, welche sich in Planung, aber nicht im Bau befinden, oder fir die be-
reits eine reale Investitionsentscheidung getroffen wurde, berticksichtigt. Flr die Be-
trachtungen aus Verteilnetzbetreibersicht ist es unerheblich, ob die Umristung auf H;-
Betrieb technisch maglich ist oder nicht. Es wird pauschal von einer Weiternutzung des
Kraftwerksstandortes ausgegangen.

In der Praxis ware ein Neubau einer Hy-ready-Gasturbine am selben Standort notwen-
dig. Im BHKW-Bereich bestehen Absichtserklarungen der Hersteller, dass die neusten
Anlagen langfristig auf H, umrlstbar seien, mit noch ausstehendem Praxisnachweis.
Zudem ist in Hinblick auf die aktuelle politische Diskussion zum Marktdesign ohne zu-
satzliche Kapazitatszahlungen eine Investitionszuriickhaltung zu erwarten. Aus den
0.g. Grinden werden nur Ersatzinvestitionen an Standorten mit auslaufenden oder be-
reits stillgelegten Bestandsanlagen berlcksichtigt. Fir die Planungsregion Ost liegt der
Fokus zudem auf KWK-Anlagen. Da Kondensationskraftwerke aus Kostengriinden
eher groRere Leistungsklassen aufweisen und eher am Ubertragungsnetz angeschlos-
sen werden, sind diese nicht Bestandteil der Betrachtungen.

Fur die Modellierung werden Anlagen 25 MW aus dem Marktstammdatenregister be-
rucksichtigt. Mini-BHKW und ihre Entwicklung sind dagegen Bestandteil der Einzelge-
baudeheizungen. Das Ergebnis der Entwicklung des Anlagenbestands ist in Tabelle 14
dargestellt. Biomasse-Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung sind in Kapitel 4.3.5 mit be-
handelt.
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Tabelle 14:  Entwicklung der elektrischen KWK-Kraftwerksleistung ohne Biomasse-Anlagen (Angaben in MW, Progno-
sezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 2.417 1.610 1.840 2.650
Brandenburg 5.093 3.300 1.690 940
Hamburg 609 630 560 1.550
Mecklenburg-Vorpommern 859 880 970 570
Sachsen 4.644 3.050 3.390 1.750
Sachsen-Anhalt 2.285 2.090 2.580 1.550
Thuringen 467 680 960 810
Planungsregion Ost 16.374 12.240 11.990 9.830

Tabelle 15:  Entwicklung der elektrischen Leistung von PtH-Anlagen (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Prognose Prognose | Prognose
2028 2033 2045

Berlin 149 393 1.135
Brandenburg 675 552 576
Hamburg 135 203 725
Mecklenburg-Vorpommern 123 217 295
Sachsen 445 788 1.013
Sachsen-Anhalt 1.245 1.334 1.034
Thiringen 114 330 515
Planungsregion Ost 2.886 3.816 5.293

Pramissen der Modellierung und Regionalisierung

Grundsatzlich wird der Anlageneinsatz und der Ausbau von neuen KWK-Anlagen, von
Elektrodenkesseln und Groflwarmepumpen (im Folgenden als PtH — Power-to-Heat
zusammengefasst) deutschlandweit einheitlich modelliert. Dabei erfolgt keine Differen-
zierung, ob z. B. fUr die Fernwarmeversorgung lokal individuelle Abwarmepotenziale
(Industrieabwarme, grofer Fluss, ...) oder z. B. Tiefengeothermiepotenziale vorliegen.
Die Regionalisierung dieser einheitlich 6konomisch designten Systeme erfolgt dann auf
das spezifische Nachfragepotenzial. In Hinblick auf Genehmigungsfragen wird es fir
wahrscheinlich erachtet, dass fir den Neubau von H.-ready-Gaskraftwerken beste-
hende KWK-Standorte weiter genutzt werden. Hierbei wird unterstellt, dass auch
Kohle-KWK-Standorte zukiinftig mit Gas bzw. Hz versorgt werden kénnen, da die Infra-
strukturkosten fir einen Gasnetzanschluss flr grof3e Verbraucher gering sind. Auch
GroRwarmepumpen werden vereinfacht den KWK-Standorten zugeordnet. Die genaue
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Standortauswahl erfolgt durch die beteiligten VNB auf Basis ihrer Netzdaten und An-
schlussantrage. Damit kdnnen regionale Spezifika genau bertcksichtigt werden wie
z.B. Nutzung von Abwarme aus Klarwerken und Rechenzentren.

Fur KWK-Anlagen auf Basis von Klargas oder Ersatzbrennstoffen (landlaufig Mallver-
brennungsanlagen) wird angenommen, dass diese Uber das Jahr 2045 hinaus betrie-
ben werden, Anlagen auf Basis von Gicht-, Konverter- oder Kuppelgas hingegen nicht.

Grolle Warmesenken im industriellen Bereich sind meist Gber KWK versorgt. Fir die
Zuordnung des Zubaus wird daher das Warmeerzeugungsniveau ursprunglicher In-
dustrie-KWK-Anlagen genutzt, um neue Hybridsysteme (Kombination KWK mit Power-
to-Heat-Anlagen) anteilig standortscharf zuweisen zu kénnen.

Tabelle 16:  Rahmenannahmen zur Modellierung und Regionalisierung von KWK und PtH

Fernwérme ‘ Industrie-HeiRwasser Industrie-Dampf
Tech- GrolRwarmepumpen, Elektrodenkessel, Elektrodenkessel, KWK
nologien | KWK (Zubau + Bestand), (Zubau + Bestand),
Warmespeicher, Spitzenlastkessel Spitzenlastkessel
2028 Modellierung:

- nur Berlicksichtigung von Bestandskraftwerken und in Realisierung be-
findlichen Kraftwerken

- kein Zubau (Planungszeitraum fiir Neubauten >5 Jahre!)
- Kohle-KW: starkerer Rickgang als im Gesetz vorgegeben
- Erdgas-KW: Nutzung der Restlebensdauer

2033 Bestandskraftwerke:

- Kohleausstieg
-  Erdgas Riuckgang nach Lebensdauer

Zubau:
entsprechend lokalem - standortgleicher Ersatz mit Anlagen gleicher War-
.. . meleistung,
Warmet.)edarf, der nicht - restliche Leistung entsprechend des verbleiben-
durch die Bestandskraft- den Warmebedarfs je NUTS3-Region
werke gedeckt werden
kann
2045 - keine Bestandskraftwerke
Zubau:
entsprechend lokalem - standortgleicher Ersatz mit Anlagen gleicher War-
Warmebedarf meleistung,
- restliche Leistung entsprechend des verbleiben-
den Warmebedarfs je NUTS3-Region
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4.4.5 Industrie und Groldverbraucher

Wahrend kleinere Industriebetriebe von der Prognose der allgemeinen Lastentwicklung
(4.4.1) miterfasst werden, gilt dies flr grofRere Industriestandorte oder vergleichbare
grolRe Einzellasten wie Rechenzentren oder Bahnumrichter nicht. Fir diese erstellen
die VNB Einzelprognosen, in die Erkenntnisse aus Anschlussanmeldungen, Planungs-
gesprachen oder Branchentrends mit einbezogen werden.

Daruber hinaus liegen bei den VNB in aller Regel eine Vielzahl von Anschlussanfragen
in unterschiedlichen Umsetzungsstadien vor. Insbesondere in der Hochspannungs-
ebene Uberschreitet erfahrungsgemal die Uberwiegende Anzahl der Anfragen das Sta-
dium einer unverbindlichen Erstanfrage nicht. Bei der Prognose der erwarteten Versor-
gungsaufgabe und den daraus abgeleiteten Netzausbaumalnahmen ist es daher fir
die VNB sehr wichtig, die Realisierungswahrscheinlichkeit der angefragten Projekte kri-
tisch einzuschatzen und daraus Schlussfolgerungen fir den tatsachlichen Bedarf und
evtl. notwendige Netzausbaumalinahmen zu ziehen ohne das Netz zu Uberdimensio-
nieren.

Fir die Planbarkeit der eigenen Versorgungsaufgabe ist es fir Verteilnetzbetreiber von
hoher Wichtigkeit, dass die Kunden ihre Planungen friihzeitig mit den VNB teilen und
ihn regelmafig Uber den Projektfortschritt informieren. Die Kunden legen wiederum
grolien Wert darauf, dass VNB mit dem Wissen um die Planungen bei den Kunden
vertraulich umgehen.

Im Regionalszenario und den darauf aufbauenden Netzausbauplanen werden daher
keine Aussagen getroffen, aus denen sich Riickschliisse auf Planungen einzelner Kun-
den ziehen lassen. Die betroffenen VNB werden trotzdem die Planungen ihrer Grof3-
kunden in die Netzausbauplanungen einbeziehen und ggf. MalRnahmen daraus ablei-
ten. Dabei werden die VNB nur Projekte berlicksichtigen, deren Realisierung vom je-
weiligen VNB als wahrscheinlich angenommen wird. Indikatoren daflr sind, dass die
Investoren Anschlussleistung verbindlich anfragen (verbunden mit der Zahlung von
Baukostenzuschussen) und die Leistung vom Netzbetreiber reserviert wurde. Die Ein-
schatzung des jeweiligen VNB kann aber auch auf einem erkennbaren kontinuierlichen
Projektfortschritt beruhen oder auf wiederholten unverbindlichen Anfragen, die die At-
traktivitat eines Standortes erkennen lassen und beim jeweiligen VNB zur Einschat-
zung fuhren, dass sich in dem Gebiet absehbar etwas entwickeln wird.

4.4.6 Wasserstoffelektrolyse

Fraunhofer IEE hat mittels einer Marktsimulation fur das Regionalszenario die Hohe ei-
ner sich im Strommarkt refinanzierbaren Elektrolyseleistung ermittelt. Als langfristiger
Wasserstoffimportpreis wird ein Wert von 85 €/ MWh unterstellt. Da Elektrolyseure ein
entscheidendes Element zur Integration von EE-StromUberschiissen darstellen und ein
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auf Wasserstoff umgewidmetes Gasfernleitungsnetz ein deutlich héheres Transportpo-
tenzial darstellt als das Stromubertragungsnetz, sollten Standorte fir Elektrolyseure
grundsatzlich netzdienlich sein. Fir den Markthochlauf stellt sich jedoch die Herausfor-
derung eines noch nicht flachendeckend verfligbaren Wasserstoffnetzes.

Aus diesem Grund ist ein Betrieb von Elektrolyseuren direkt an den Industriestandorten
(Onsite) wahrscheinlich. Auf Basis der BMWK-Langfristszenarien und damit der regio-
nalisierten Szenarien des Fraunhofer ISI mittels einer detaillierten Modellierung lasst
sich ein Anteil von 63 % der Planungsregion Ost an der langfristigen H>-Industrienach-
frage in Nord- und Ostdeutschland als EE-Uberschussregion feststellen (Planungsre-
gion Ost + Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Bremen). Es wird das langfristige
Nachfragepotenzial je Landkreis und Branche als Wasserstoffgrundlastnachfrage mit-
tels des Wirkungsgrades von Elektrolyseuren in ein elektrisches Leistungspotenzial fir
den moglichen Zubau von Elektrolyseanlagen umgerechnet. Zudem wird die wirtschaft-
liche Mindestleistung fur Projekte mit 20 MW, angenommen.

Es muss differenziert werden, welche Branchen eine hdhere Zahlungsfahigkeit fur
Wasserstoff aufgrund der fehlenden technischen Mdglichkeiten einer Elektrifizierung
der Prozesswarme aufweisen. Dies sind insbesondere Metallerzeugung, Grundstoff-
chemie, sonstige chemische Industrie, Glas und Keramik sowie Nicht-Eisen-Metalle
und Gieldereien. Hierflir werden hdhere Leistungen als wahrscheinlich erachtet. Die
Abwarmenutzung der Elektrolyse als wirtschaftliches Kriterium fiir die Standortwahl
wird als weniger relevant gewertet als die Industrienachfrage oder die netzentlastende
Wirkung des Standortes.

Fur die Regionalisierung wurde ebenfalls Elektrolyse im Zusammenhang mit Offshore-
Windenergieerzeugung berucksichtigt.

Fir 2045 wird angenommen, dass alle Wasserstoff-Verbrauchsstandorte an das Was-
serstoffnetz angeschlossen sind und die vorher installierte Onsite-Elektrolyse dann
noch am Standort erhalten bleibt, sich aber am Strommarkt orientiert und nicht mehr
Grundlast fahrt.

Konkret werden folgende Annahmen fir die Stltzjahre flr Onsite-Standorte getroffen:

Zeitraum

bis 2028 Bericksichtigung von Projekten, die in Bau bzw. gefordert sind
(0,7 GW)

2028-2033 Trennung der Ha.Nachfrage-Standorte in Branchen mit hohem punk-

tuellem Bedarf (bis zu 500 MW an einem Standort) und Branchen mit
geringerem punktuellem Bedarf (20 MW Mindestleistung, ggf. Auslie-
ferung mit Tankwagen). Es ergeben sich bis 2033 insgesamt 0,7 GW
Einzelprojekte plus 5,7 GW Zubau
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2033-2045 Zubau nur noch fur die Chemiebranche in der Uckermark (>500 MW)
aufgrund der erst nach 2033 geplanten Anbindung an das H>-Netz
[10]. Es ergeben sich bis 2045 insgesamt 0,7 GW Einzelprojekte plus
7,1 GW Zubau

Die Ausbauplanung hat fur das Jahr 2045 eine Kapazitat von 80 GW Elektrolyse als
wirtschaftlich ergeben mit einer Auslastung von 2900 Volllaststunden. Dies entspricht
der oberen Bandbreite der 3 Szenarien des Szenariorahmens des NEP [9]. Fir 2030
ist das politische Ziel von 10 GW auch nach Analysen des Fraunhofer IEE wirtschaft-
lich im Strommarkt darstellbar. Der Markthochlauf bis 2030 ist aufgrund von Liefereng-
passen bei Elektrolyseanlagen schwer abschatzbar. Fir den Markthochlauf nach 2030
gehen wir von einer Steigerung des jahrlichen Zubaus auf 4,8 GW/a aus.

installierte Leistung NAP

(o]

o
Ly
»

------- Vergleich NEP-Min

~
o
1

Vergleich NEP-Max

D
o
1

v
o
1

N
o

w
o
'

N
o
1

_’j;——

iy
o
1

Installierte Elektrolyseleistung [GW,]

0 T r T —
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr
Abbildung 24: Entwicklung der gesamten Elektrolyseleistung in Deutschland im Vergleich zum NEP
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Abbildung 25: Elektrolyseleistung Onsite in der Planungsregion Ost

Regionalszenario 2023 | Planungsregion Ost Seite 49



Elemente des Regionalszenarios - PLANUNGSREGION

OST

Die Onsite-Projekte steigen in der Planungsregion von 0,7 GW in 2028, tber 5,7 GW in
2033 auf 7,1 GW in 2045.

Mit dem erwarteten Ausbau der Energieerzeugung aus Wind und Sonne werden in ei-
nigen Regionen der Planungsregion Erzeugungskapazitaten entstehen, die bei ent-
sprechendem Primarenergieangebot absehbar regelmaflig wesentlich mehr Energie
produzieren, als regional verbraucht werden kann. Es nicht zielfiihrend, das Stromnetz
so auszubauen, dass das Uberangebot an Energie zu jedem Zeitpunkt vollstéandig ab-
gefuhrt werden kann, denn regelmafig wird es auch andernorts keinen Bedarf an die-
sen Energiemengen geben. Die sinnvollste Losung zur Nutzung der Energie zu diesen
Zeitpunkten ist das Bevorraten fir den Winter, wenn der Heizenergiebedarf hoch und
das Primarenergieangebot eingeschrankt ist. Einzige derzeit technisch verfligbare und
wirtschaftlich vorstellbare Losung fur Langzeitspeicher ist die Umwandlung in Wasser-
stoff. Um unndtigen Ausbau der Stromnetze zu vermeiden, sollte diese Umwandlung
unmittelbar am Erzeugungsort erfolgen. Der Wasserstoff wird dann in die bis dahin
ausgebauten bzw. umgestellten Wasserstoffnetze eingespeist und zu den Verbrauchs-
orten oder Speichern transportiert.

Es wird angenommen, dass diese Offsite-Elektrolyse erst im Zeitabschnitt zwischen
2033 und 2045 eine Rolle spielen wird. Langfristig wird 46,4 GW fur Deutschland zu-
satzliche Elektrolyseleistung durch den Strommarkt angereizt, welche nicht verortet ist.
Bestreben zur Kosteneffizienz lasst erwarten, dass diese Leistung in gro3en Erzeu-
gungsanlagen mit raumlicher Nahe zu Wasserstofffernleitungstrassen entstehen wer-
den. Aufgrund der vergleichsweise gro3en erwarteten erneuerbaren Erzeugungsleis-
tungen und Anlagengréfien in Nord- und Nordostdeutschland wird flir das Prognose-
jahr 2045 eine Offsite-Elektrolyseleistung von 27,3 GW in der PR Ost erwartet (59 %
der Gesamtleistung fir Deutschland).

Zur Regionalisierung der Prognoseleistung wurden in einem beidseitigen 20-km-Korri-
dor um die geplanten Wasserstofffernleitungen die Standorte der erwarteten Freifla-
chen-PV-Anlagen und Windenergieanlagen mit installierten Leistungen 240 MVA als
maogliche Elektrolysestandorte modelliert. Das bildet eine wirtschaftliche MindestgrofRe
von Elektrolyseanlagen ab. Insgesamt wurden Standorte fur 34 GW Elektrolyseleistung
nach diesen Kriterien identifiziert, auf die die 27,3 GW leistungsanteilig verteilt wurden.
Die Einsatzart und Regionalisierung wird durch das noch zu entwickelnde Marktdesign
sowie die regulatorischen Randbedingungen bestimmt werden.
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Tabelle 17:  Prognose der Elektrolyseleistung (Onsite und Offsite; Angaben in MW; Prognosedaten gerundet)

Bundesland Prognose Prognose | Prognose
2028 2033 2045

Berlin 0 200 200
Brandenburg 140 1.300 15.020
Hamburg 160 1.110 1.110
Mecklenburg-Vorpommern 260 280 6.060
Sachsen 5 680 2.820
Sachsen-Anhalt 180 2.250 8.290
Thdringen 0 550 1.650
Planungsregion Ost 745 6.370 35.150

Abbildung 26 zeigt die raumliche Verteilung der Prognose fiir Offsite-Elektrolyseleis-
tung flr das Jahr 2045.
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Abbildung 26: Elektrolyseleistung Offsite in der Planungsregion Ost im Jahr 2045
4.5 Speicher und Flexibilitaten

Flexibilitat bedeutet, dass Einheiten ihre Erzeugungsleistung bzw. Bezugsleistung zeit-
lich in gewissem Rahmen verschieben kdnnen. Sie kdnnen damit auf externe Anforde-
rungen reagieren. Typische Flexibilitdten sind unter anderem:

- Nachtspeicherheizungen

- Batterieanlagen (GroRRbatterien, Haushaltsbatterien in Kombination mit PV-An-
lagen)

- Elektroautos, insbesondere an privaten Ladepunkten
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- Warmepumpen
- Pumpspeicherwerke
- Verschiebbare Lasten im Industriesektor (z.B. Kiihlhauser, Warmhaltedfen)

Unter der Annahme, dass Nachtspeicherheizungen zwar aktuell ein sehr hohes und
einfach zu erschlieRendes Flexibilitdtspotential darstellen, in der Zukunft aber aufgrund
der besseren Ausnutzung der eingesetzten Elektroenergie durch Warmepumpen abge-
I6st werden, wird angenommen, dass es mittelfristig zu einem Ruckbau der Anlagen
kommt und dass die verbleibenden Anlagen so angesteuert werden kénnen, dass sie
keinen Ausbaubedarf in den Verteilnetzen verursachen.

Flexibilitat kann vom Flexibilitadtsanbieter nach den folgenden Kriterien eingesetzt wer-
den:

- Stochastisch
Nutzung der Flexibilitat entsprechend Bedarf an der jeweiligen Anwendung
ohne Rucksicht auf externe Vorgaben — entspricht Nutzung konventioneller
Lasten, Modellierung Uber Gleichzeitigkeitsfaktoren méglich

- Eigenbedarfsoptimierung
Nutzung der Flexibilitat zur Optimierung des Eigenverbrauches (bei Einzelkun-
den) bzw. nach anderen lokal festgelegten Kriterien (z.B. Energie-Communities,
Systemzellen)

- Systemorientierte Nutzung
Nutzung der Flexibilitat entsprechend der (globalen) Anforderungen des Ener-
giesystems, d.h. insbesondere zum Ausgleich von Erzeugung und Bedarf und
fur Regelleistung. Flexibilitatsnutzung erfolgt entsprechend des aktuellen Markt-
preises in der Regelzone, der sich aus Angebot und Nachfrage ergibt. Im Re-
gelfall Synchronisierung der Flexibilitatsnutzung

- Netzorientierte Nutzung
Nutzung der Flexibilitat entsprechend der (lokalen) Anforderungen des Vertei-
lungs- (ggf. auch Ubertragungs-)netzes zur Vermeidung von Netzengpéssen.
Die Anforderung wird vom Netzbetreiber (ggf. Gber Kaskade) vorgegeben. Im
Regelfall soll die VergleichmafRigung der Netzbelastung erreicht werden. Dar-
aus ergibt sich meist eine gegenlaufige Anforderung im Vergleich zur system-
bezogenen Nutzung. Im Sinne des Grundsatzes ,Lokale Netzstabilitat geht vor
globale Systemstabilitat® (weil sonst die globalen Systemdienstleistungen nicht
erbracht werden kénnten) muss netzbezogene Nutzung gegeniber allen ande-
ren Nutzungsformen priorisiert werden.

Der Begriff ,marktorientierte Nutzung*“ ist missverstandlich, da neben der systemorien-
tierten Nutzung auch die netzorientierte Nutzung Gber Markte und marktliche Beschaf-
fung erfolgen kann (und dies von der EU auch angestrebt wird, siehe Blindleistungsbe-
schaffung), und wird daher hier nicht verwendet.
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Aufgrund der vorgesehenen Erzeugungsstruktur (hoher Erzeugungsiberschuss an
sonnigen Tagen, hohe Last in kalten Winternachten) ist zu erwarten, dass zukunftig
Flexibilitadten im Wesentlichen systemorientiert eingesetzt werden. Dies entspricht auch
den Annahmen im NEP, die einen sehr hohen Grad an Strommarktorientierung anneh-
men [11]. Die Einsatzart wird aber hauptsachlich durch das noch zu entwickelnde
Marktdesign sowie die regulatorischen Randbedingungen fir die Flexibilitdtsnutzung,
die von der Politik noch festzulegen sind, bestimmt werden.

Im Regionalszenario wird daher das Flexibilitatspotential ermittelt. Die Art der Nutzung
und damit die flur die Netzplanung zu bericksichtigenden Leistungen werden im Rah-
men der Planungsgrundsatze fir den Netzausbauplan beschrieben.

Als Grundlage fir die Potentiale kdnnen daher die Prognosen flr die Entwicklung der
Elektromobilitat und Warmepumpen genutzt werden, die in den entsprechenden Ab-
schnitten dieses Regionalszenarios beschrieben sind.

Eine Flexibilitat stellen auch Pumpspeicherwerke (PSW) dar. Hier wird aufgrund der

aktuellen Wirtschaftlichkeit und der genehmigungsrechtlichen Hirden angenommen,
dass die vorhandenen PSW weiter in Betrieb bleiben, aber kein signifikanter Neubau
erfolgt. Die in der PSW-Liste des NEP angegebenen Veranderungen werden hier mit
integriert (AuRerbetriebnahme PSW Niederwartha, eventueller Neubau PSW Leuten-
berg).

Fur die mittel- und langfristige Perspektive ist es notwendig, grole Energiemengen
Uber langere Zeitraume (mehrere Wochen und Monate) zu speichern. Nur so kann die
regenerativ erzeugte Energie aus Zeiten des Uberschusses fiir die Wintermonate ge-
speichert werden, wenn dem erhdhten Bedarf flr Heizung und Beleuchtung ein deut-
lich reduziertes Primarenergieangebot gegentibersteht.

Grolde Energiemengen zu akzeptablen wirtschaftlichen Bedingungen tber Wochen und
Monate zu speichern, ist aus heutiger Sicht nur mit Wasserstoff unter Nutzung des
Gasnetzes und vorhandener Gasspeicher méglich. Diese Form des ,GrolRspeichers* ist
Uber die Themenkomplexe Wasserstoffelektrolyse und konventionelle Kraftwerke mit
Wasserstoffbetrieb bereits berticksichtigt. Weitere Grofspeicher (Batteriespeicher) zur
langfristigen Speicherung von Energie werden nach Ansicht der beteiligten VNB aus
wirtschaftlichen Griinden keine Rolle in einem zukilnftigen Stromnetz spielen und wer-
den daher nicht bertcksichtigt. Fir die prognostizierten Batteriespeicher wird ange-
nommen, dass diese fir Kurzzeitspeicherung (maximal Stunden bis wenige Tage) ein-
gesetzt werden.
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Tabelle 18:  Prognose der Pumpspeicherwerke (Angaben in MW)
Bundesland Bestand Prognose Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 0 0 0 0
Brandenburg 0 0 0 0
Hamburg 0 0 0 0
Mecklenburg-Vorpommern 0 0 0 0
Sachsen 1.085 1.045 1.045 1.045
Sachsen-Anhalt 80 80 80 80
Thiringen 1.509 1.509 1.509 1.911
Planungsregion Ost 2.674 2.634 2.634 3.036
Tabelle 19:  Prognose der PV-Batteriespeicher (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 38 70 130 380
Brandenburg 85 1.560 2.330 3.650
Hamburg 16 20 40 140
Mecklenburg-Vorpommern 30 1.460 1.940 2.720
Sachsen 92 1.320 2.070 3.700
Sachsen-Anhalt 54 1.650 2.440 3.720
Thuringen 53 1.010 1.520 2.550
Planungsregion Ost 368 7.090 10.470 16.860
Tabelle 20:  Prognose der GroRbatteriespeicher (Angaben in MW, Prognosezahlen gerundet)
Bundesland Bestand Prognose | Prognose | Prognose
31.12.2022 2028 2033 2045
Berlin 1 20 20 30
Brandenburg 101 1.500 2.510 3.970
Hamburg 3 20 20 30
Mecklenburg-Vorpommern 12 1.080 2.190 3.570
Sachsen 110 750 1.230 2.090
Sachsen-Anhalt 93 1.160 2110 3.860
Thiringen 91 610 1.100 2.150
Planungsregion Ost 411 5.140 9.180 15.700

Entsprechend [12] werden gegenwartig Demand-Side-Management-Potentiale prak-
tisch ausschlielich im Rahmen der Verordnung zu abschaltbaren Lasten angeboten.
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Von diesen Potentialen befinden sich ca. 80 % in Nordrhein-Westfalen und Bayern.
Damit stehen den Verteilnetzbetreibern der Planungsregion Ost zum gegenwartigen
Zeitpunkt keine nennenswerten DSM-Potentiale zur Verfligung. Wie die zukiinftigen
Regeln fur den Zugriff auf DSM-Potentiale aussehen, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt
noch unbekannt. Daher wurde eine Hochlaufkurve zu den Potentialen entsprechend
des NEP-Szenarios B2045 entwickelt. Welcher Teil davon zukunftig fir einen netzdien-
lichen Einsatz in den Verteilnetzen zur Verfiigung steht, lasst sich momentan nicht vor-
hersagen.

Die Werte des DSM-Potentials fiir 2045 wurden entsprechend des NEP-Szenarios
B2045 angesetzt. Fir die Jahre 2028 und 2033 wurde die Hochlaufkurve des NEP-
Szenarios interpoliert. In Hamburg wird der Grofteil des DSM-Potentials von der Alu-
miniumindustrie zur Verfigung gestellt. Daher wurde dieses als konstant angenom-
men.

Tabelle 21: (I?r?)gnose des DSM-Potentials der Industrie und des Gewerbes (Angaben in MW, Prognosezahlen gerun-
€
Bundesland Prognose | Prognose | Prognose
2028 2033 2045

Berlin 40 70 240
Brandenburg 130 220 770
Hamburg 220 220 220
Mecklenburg-Vorpommern 20 30 120
Sachsen 80 130 470
Sachsen-Anhalt 40 70 250
Thuringen 40 60 210
Planungsregion Ost 570 800 2.280
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5 Zusammenfassung

5.1 Vergleich mit dem Netzentwicklungsplan

Schon wahrend der Erarbeitung des Regionalszenarios wurde durch verschiedene Sta-
keholder die Frage gestellt, ob und wie das Regionalszenario zum Szenariorahmen
des Netzentwicklungsplanes passen wird. Diese Frage ist nicht allgemein und umfas-
send zu beantworten. Beide Prozesse verfolgen das Ziel, die Szenarien fir die Netz-
auslegung zur Klimaneutralitdt Deutschlands zu beschreiben. Beide Prognosen decken
sich zeitlich fir das Jahr 2045 und sind flr dieses eine Jahr direkt vergleichbar. Dar-
Uber hinaus deckt der Szenarioranmen der UNB ganz Deutschland ab und ermittelt in
drei Teilszenarien je Betrachtungsjahr den Weg bis 2045. Das Regionalszenario ent-
halt ebenfalls einen Prognosepfad bis 2045 mit anderen Stiitzjahren und fokussiert auf
einen Teil Deutschlands mit deutlich feinerer Regionalisierung.

Nachstehend sind verschiedene Teilaspekte des aktuellen Szenarios B2045 aus dem
Szenariorahmen mit dem Regionalszenario verglichen worden. Abgesehen von unter-
schiedlichen Hochlaufzahlen in der Transformation kann so das gemeinsame Ziel flr

2045 in den Blick genommen werden. Die Zahlen aus dem Szenario B2045 beziehen

sich dabei ausschlieBlich auf die Flache der Regelzone von 50Hertz.
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Abbildung 27: Vergleich NEP B2045 mit dem Regionalszenario
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Auffallig beim Vergleich der Szenarien sind vor allem folgende Punkte:

1. Die prognostizierten Leistungen von PV-Anlagen im Regionalszenario Ubersteigen
die Prognosen des Szenariorahmens der UNB deutlich. In der PV-Prognose des
Regionalszenarios hat unter anderem auch die aktuell groRe Anzahl an Anfragen,
verbunden mit teilweise sehr hohen Leistungen (bis mehrere 100 MW pro Standort)
Niederschlag gefunden. Auch wenn zu erwarten ist, dass diese Anfragen nicht voll-
standig realisiert werden, lasst das den Schluss zu, dass sich insbesondere Freifla-
chen-PV-Anlagen erheblich dynamischer entwickeln werden, als das im Szenarior-
ahmen der UNB angenommen wurde.

2. Der Bedarf fir Ladeenergie liegt im Regionalszenario unter den Prognosen des
Szenariorahmens. Dies ist erklarbar, da der Energiebedarf des Bahnsektors im
Szenariorahmen des NEP einbezogen wurde, im Regionalszenario jedoch nicht.

3. Das Regionalszenario sieht fir das Prognosejahr 2045 eine erheblich grofliere
Elektrolyseleistung auf dem Gebiet der Planungsregion Ost vor als der Netzent-
wicklungsplan. Grund hierflr ist vor allem die Verortung von Offsite-Anlagen. Die
Allokation dieser Anlagen folgt prinzipiell den gleichen Grundiberlegungen wie im
Szenariorahmen des NEP. Eine genauere Analyse der Griinde fur die Unter-
schiede in der Progose ist leider nicht méglich, da der Szenariorahmen die Metho-
dik der Regionalsierung von Offsite-Anlagen nicht genauer beschreibt. Prinzipiell
wird durch erzeugungsnahe Elektrolyseleistung der Transportbedarf im elektri-
schen System verringert.

4. Bei den dezentralen Warmepumpen bzw. der Nahwarmeversorgung ergeben sich
im Regionalszenario geringere Werte als im Szenariorahmen des NEP. Die Metho-
dik des Regionalszenarios bildet wie beschrieben ein sehr detailliertes Gebaude-
modell ab. Aus der demografischen Entwicklung auf dem Gebiet der PR Ost ergibt
sich dabei ein teilweise sehr deutlicher Riickgang der Gebaudenutzung. Es wird
vermutet, dass dies der wesentliche Faktor fur die Differenz zwischen beiden Wer-
ten ist.

Wie in Kapitel 2.2 hingewiesen, sollten die Ergebnisse des Regionalszenarios Ein-
gangsgrole fir den nachsten Szenariorahmen des NEP sein. Das betrifft insbeson-
dere die deutlich gestiegenen Prognosen zu Freiflachen-PV-Anlagen.

5.2 Ubersicht der Prognosen

Die aktuell bereits beschlossenen oder in Vorbereitung befindlichen Gesetzesanderun-
gen der Regierungskoalition bzw. der EU werden eine rasante Transformation des kom-
pletten Energiesektors in Deutschland zur Folge haben. Fir die Verteilnetzbetreiber be-
deutet dies, dass die Anforderungen an die Stromnetze ebenfalls rasant steigen werden,
vor allem wenn die gewohnte hohe Versorgungszuverlassigkeit der Stromnetze erhalten
bleiben soll. Die erwartete Elektrifizierung von Industrie, Verkehr und des Warmesektors
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Zusammenfassung

werden zu deutlich steigenden Lasten flihren. Eine kommunale Warmeplanung wird in
den nachsten Jahren mehr Klarheit fiir die Entwicklung schaffen und Eingang in die kom-
menden Regionalszenarien finden. Gleichzeitig wird sich auch die an den Verteilnetzen
angeschlossene Erzeugungsleistung vor allem aus regenerativen Quellen noch einmal
vervielfachen. Abbildung 28 verdeutlicht dies in der Gegenuberstellung der erwarteten
Entwicklung wesentlicher ,Treiber“ im Regionalszenario der Planungsregion Ost.

Daraus ergibt sich eine hohe Unsicherheit, was die raumliche und zeitliche Entwicklung
betrifft. Nichtdestotrotz zeigen die Prognosezahlen ein Zielbild fir ein Energiesystem
auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland und einen Eingangsvektor zur Netz-
ausbauplanung.

2022
100
=2028

2033
80

2045

60

40

Installierte Leistung [GW]

20

Windenergie Aufdach-PV Freiflachen-PV Elektrolyse Batteriespeicher el. Warme- Ladeinfrastruktur
erzeugung
u PLANUNGSREGION

Technologie Zeichnung Nr.: 2023-028

Abbildung 28: Ubersicht der Entwicklung wesentlicher Technologien im Regionalszenario der Planungsregion Ost

Zeitpunkte mit hoher Last werden regelmafig nicht mit Zeitpunkten hoher Erzeugung
zusammenfallen. Die Verteilnetze missen zu jedem Zeitpunkt eine sichere und zuver-
lassige Stromversorgung flr alle angeschlossenen Kunden gewahrleisten. Auch wenn
die Details erst in den auf dem Regionalszenario aufbauenden Netzausbauplanen aus-
gearbeitet werden, lasst sich bereits aus den vorliegenden Prognosezahlen erkennen,
dass diese Aufgabe nicht ohne einen massiven Ausbau der Verteilnetze in bisher un-
gekannter Geschwindigkeit zu erfiillen sein wird.

Diese Aufgabe wird umso herausfordernder, da der Abbau von Genehmigungshemm-
nissen im Leitungsbau bislang vorrangig auf Ubertragungsnetze abzielt. Die Verteil-
netzbetreiber konkurrieren um die absehbar geringen Ressourcen auf dem Arbeits-
krafte- und Dienstleistungsmarkt mit den Errichtern der Anlagen fiir die bendtigten
neuen Technologien. Verscharft wird dies durch den Umstand, dass die Generation der
.Babyboomer* in der Hochphase des technologischen Wandels das Rentenalter errei-
chen wird und noch in besonderem Malfe durch die demografische Entwicklung in Ost-
deutschland.
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