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Umfang der hier vorgestellten Arbeiten.

Das Virtuelle Institut legt nunmehr die Ergebnisse seiner Arbeit aus dem Zeitraum 2015 - 2017 in insgesamt fiinf
Bdinden vor.

Mit dem vorliegenden Dokument werden dem Leser ergénzende Informationen zu den in den iibrigen Bdnden
vorgestellten Forschungsarbeiten zur Verfiligung gestellt.
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7 ANHANG

7. ANHANG

7.1. VERWEIS AUF AKTUALISIERTE TECHNOLOGIE-STECKBRIEFE

Die Sammlung der Technologie-Steckbriefe, die im Virtuellen Institut Strom zu Gas und Warme
zusammengestellt wurden, werden in einem gesonderten Dokument frei zur Verfligung gestellt. Bitte
besuchen Sie dafiir die Seiten der teilnehmenden Institute fiir Download-Links, zum Beispiel auf
www.gwi-essen.de.

7.2. ANHANG SYSTEMANALYSE

Tabelle 7-1 Annahme zur Stromnachfrage in TWh fiir Deutschland (ohne PtX / Sektorenkopplung) sowie Europa
(mit PtX / Sektorenkopplung) fiir die Systemanalyse [Ehig15, Ents16]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

AT 72,24 73,16 74,07 78,01 81,94 87,71 93,48
BE 91,89 92,52 93,15 105,24 117,33 132,90 148,48
BG 38,66 39,68 40,71 38,91 37,12 38,06 38,99
CH 64,85 67,13 69,42 70,91 72,41 77,07 81,73
cz 67,49 70,44 73,38 75,76 78,13 83,00 87,87
DE 534,57 526,66 518,76 505,61 492,45 479,30 466,15
DK 36,55 37,70 38,85 42,44 46,03 49,14 52,25
EE 9,33 9,76 10,19 11,30 12,40 13,85 15,29
ES 282,38 299,16 315,95 401,49 487,03 548,43 609,83
FI 90,19 90,71 91,24 92,09 92,94 97,03 101,12
FR 488,31 467,14 445,97 541,60 637,22 716,23 795,25
GB 333,80 331,58 329,35 383,66 437,97 479,74 521,50
GR 53,84 57,12 60,40 62,90 65,40 74,24 83,07
HR 21,14 21,55 21,97 23,71 25,45 27,37 29,30
HU 43,48 45,74 48,00 53,31 58,62 65,54 72,46
IE 27,44 28,11 28,78 35,45 42,11 47,43 52,76
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IT 327,29 340,76 354,23 386,99 419,76 474,00 528,24

LT 11,58 12,05 12,52 17,41 22,30 28,32 34,33
LU 7,14 7,32 7,50 7,93 8,35 8,70 9,04
LV 8,39 8,68 8,98 12,67 16,35 21,02 25,69
NL 115,79 118,90 122,01 139,31 156,60 176,70 196,81
NO 131,51 131,51 131,51 132,08 132,65 128,78 124,92
PL 162,35 168,14 173,92 179,67 185,41 198,15 210,88
PT 50,48 53,37 56,27 64,18 72,09 79,48 86,87
RO 54,68 57,49 60,31 65,03 69,76 76,67 83,59
SE 146,32 146,54 146,76 146,76 146,76 146,60 146,45
Sl 14,06 14,97 15,89 16,29 16,69 17,49 18,29
SK 28,43 30,00 31,58 31,48 31,39 31,94 32,50

7.3. ANHANG PFAD 2

Tabelle 7-2 Wéarmebedarf und Fernwédrmepotential in NRW auf Kreisebene 2015

Kreis Einwohner Gebdude- Waiarme- FW- FW- pot. wirt.
anzahl bedarf Potential Potential FW-
theor. wirt. Versorgung
[GWh/al 5015 2015 2015

[GWh/a]  [GWh/a]

Aachen 553922 249 205 8 090 6951 4714 58%
(Stadteregion)

Bielefeld 333090 123 387 5309 4735 3319 63%
Bochum 364 742 157 659 5313 5109 4286 81%
Bonn 318 809 119 236 4 555 4442 3844 84%
Borken 369 666 254 315 5596 3992 2041 36%
Bottrop 117 143 61432 1410 1240 823 58%
Coesfeld 218 401 157 730 3 386 2039 861 25%
Dortmund 586 181 204 122 8091 7 657 5944 73%
Duisburg 491 231 157 500 6 108 5802 4731 77%
Diiren 262 828 201 652 4531 3043 1645 36%
Diisseldorf 612 178 183 122 9413 9191 8 449 90%
Ennepe-Ruhr-Kreis 325954 158 424 5920 4928 3799 64%
Essen 582 624 174 556 7919 7 608 6 706 85%
Euskirchen 191 165 165 158 3065 1449 554 18%
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7 ANHANG

Gelsenkirchen
Giitersloh

Hagen

Hamm

Heinsberg

Herford

Herne
Hochsauerlandkreis
Hoxter

Kleve

Koln

Krefeld

Leverkusen

Lippe

Markischer Kreis
Mettmann
Minden-Liibbecke
Monchengladbach
Miilheim an der Ruhr
Miinster
Oberbergischer Kreis
Oberhausen

Olpe

Paderborn
Recklinghausen
Remscheid
Rhein-Erft-Kreis

Rheinisch-Bergischer
Kreis
Rhein-Kreis Neuss

Rhein-Sieg-Kreis
Siegen-Wittgenstein
Soest

Solingen
Steinfurt

Unna

Viersen
Warendorf
Wesel
Wuppertal
SUMME

260 368
360 642
189 044
179 397
252527
252122
155 851
263762
144 010
310337
1060 582
225144
163 487
350750
416171
483 279
313 050
259 996
169 278
310039
273 452
210934
136 365
304 332
617 807
109 499
466 657
282729

450 026
596 213
280 800
302 995
158 726
443 374
396 035
297 661
277 431
462 664
342 885
17 858 355

97900
224 041
72991
113 567
226 032
144 167
56 500
170613
111984
258 548
297 152
121 034
64 413
222799
197 883
202 129
204 139
137 436
62 865
123711
170 516
89908
69 228
174 430
291335
47 025
290 703
153 997

271594
387 243
155 366
188 636
74 676
283 595
202 813
220279
185393
313616
118 412
9166 167

3536
5775
3176
2383
3793
4203
1971
5829
3195
6 202
12 705
3754
2124
7 067
8141
7133
5543
3455
2594
4 658
4634
2321
2 466
5624
7 568
1709
6 028
3911

6 848
8526
4 864
5518
2032
6 851
5090
4818
4 658
6470
5072
270951

3371
3873
2954
2038
2366
3062
1890
3917
1881
4359

12 241
3504
1985
4698
6 660
6416
3018
3106
2449
4134
2685
2140
1538
4468
6489
1549
5085
2930

5870
6103
3328
3587
1880
4 485
4133
3743
3408
4967
4777
219 274

2615
1990
2461
1186
895
1128
1531
1799
765
2106
10 080
3041
1507
2196
4113
4652
1350
2362
2113
3211
995
1683
522
2 600
3814
1024
2729
1589

3640
3149
1408
1743
1446
2046
1913
2015
1685
2668
4061
143 548

74%
34%
77%
50%
24%
27%
78%
31%
24%
34%
79%
81%
71%
31%
51%
65%
24%
68%
81%
69%
21%
73%
21%
46%
50%
60%
45%
41%

53%
37%
29%
32%
71%
30%
38%
42%
36%
41%
80%
53%
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7.4. ANHANG PFAD 3

Bypass
Fall 1
Produktion -~ Ve Transport
GH2 Kompressor rq Kompressor GH2
Speicherung
GH2
Fall 2
Produktion K N Verfliissigung Transport
GH2 ompressor i /Hydrierung LH2/LOHC
Speicherung
GH2
Fall 3
Produktion Ny Verfliissigung/ Dehyrierung/ K4 Transport
GH2 i Hydrierung Verdampfer SE T GH2
Speicherung
LH2/LOHC
Fall 4

Produktion Verfliissigung/ \ 2 Pumbe Transport
GH2 Hydrierung Z P LH2/LOHC

Speicherung

LH2/LOHC

Abbildung 7-1 Prinzipskizze Bypassregelung

Fall 1: GH, Speicherung und Transport: Bypass als GH,, Kompression auf Kavernendruck als GH,,
Kompression auf Pipeline/GH,-Truck Druck nach Zusammenfihrung von Bypass und
Kavernenausspeicherung

Fall 2: GH, Speicherung, LOHC/LH, Transport: Bypass als GH,, Kompression auf Kavernendruck als
GH,, Verflissigung/Hydrierung nach Zusammenfiihrung von Bypass und Kavernenausspeicherung

Fall 3: LOHC/LH, Speicherung, GH, Transport: Bypass als GH,, Verflissigung/Hydrierung fir
Speicherung, Verdampfung/Dehydrierung fiir GH»-Freisetzung bei Ausspeicherung, Kompression
nach Zusammenfiihrung von Bypass und Kavernenausspeicherung

Fall 4: LOHC/LH, Speicherung und Transport: Verflissigung/Hydrierung vor Bypass, Bypass als
LH,/LOHC, Pumpen flr Verbindungen
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7 ANHANG

Nutzungsdauer =12 Jahre
NZR = 1/Nutzungsdauer

Initialisiere Null-Matrix R
Spalten: Jahreszahl von 2015 bis 2050

10400

Start/Stopp
Prozess
Entscheidung
Daten/Variable

Externe Daten

Zeilen: 402 Landkreis IDs
]

Neuzulassungsmatrix R
(402x45)

[

‘ Restwert = Zielwert Jahri- 3 R; ‘

FCEV-Neuzulassungsrate = Anteil
FCEV-Neuzulassungen Jahr i * NZR

‘ Restwert = Zielwert Jahri- 3 R;
A

Neuzulassungen = PKW-Bestand,
* FCEV-Neuzulassungsrate

v

Ry = Neuzulassungen

Iteration Laufvariable i
(Jahreszahl)

Laufvariable p
(Pilotregionen)

Y
Ja

Erstelle Kandidatenliste K mit den
Nachbarn aller angeschlossenen
Landkreisen

v

Wihle aus K den Nachbarn N mit dem hochsten
Gewichtungsfaktor

v

Neuzulassungen = PKW-Bestandy
* FCEV-Neuzulassungsrate

Ja Nein

Ry;i=

Ry, = Restwert
Neuzulassungen Ni

Restwert = Zielwert Jahri- 3 R;

Abbildung 7-2 Programmablaufplan zum Algorithmus zur regionalen Verteilung der FCEV-Neuzulassungen

607



L

Erstelle Tankstellen-Matrix T
Spalten: Bedarf, Bestand,
LandkreisID
Zeilen: 11305 GemeindelDs

L

Laufvariable i
(Landkreis- ID):

» lteration |«

1

Aus T wahle alle Zeilen
mit Spalte LandkreisID = i

Matrix-Ausschnitt S

Matrix S1 [ Teile S in Gemeinden mit und ohne | Matrix S2
(ohne Tankstellen) | existierende Tankstellen auf | (mit Tankstellen)

r'y
\ 4

sie1 Q1 = Bedarf aller ‘ ‘ Q2 = Bedarf aller

Gemeinden in S1 Gemeinden in S2

v
Verteile Q1 gleichmaRig auf alle
Gemeinden in S2 auf

‘ Setze Q1 =0 ‘
]

» Iteration |«

Laufvariable i
(Landkreis- ID):

‘ Aus T wihle alle Zeilen
mit Spalte LandkreisID =i

Landkreisbedarf = 3Bedarf, | Matrix-
fur alle ZeilenzinS |~ Ausschnitt S

Berechne Restwert = Bedarf, -
int(Bedarf,) fiir alle Zeilen zin S

Runde Bedarf, auf nachste ganzzahlige
Zahl ab, fur alle Zeilen zin S und
sortiere S absteigend nach Restwert

Iteration
Zeile

Bedarf, = Bedarf,+ 1

Abbildung 7-3 Schematisch vereinfachter Programmablaufplan zur Bedarfsumverteilung
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7 ANHANG

Spalten: Umverteilter Bedarf, Bestand, LandkreisID
Zeilen: 11305 GemeindelDs

Matrix T

Aus T entferne alle

Gemeinden mit Bedarf = 0

Nein*

C} Start/Stopp

[ ] Prozess

‘ Entscheidung

/7 Daten/Variable

D:ﬂ Submodell/Funktion

j=j+1
Funktion Nein Ja

DeleteStation(n,j)

teratlon

n= |Bedarf,- - Bestand;|

Wihle alle
Tankstellen in j

v

_| Aktualisiere T & Tankstellen- |

Shapefile

Laufvariable j
(Gemeinde-ID):

Funktion
SelectStation(n)

Ende

@

Abbildung 7-4 Schematisch vereinfachter Programmablaufplan zum Algorithmus der Tankstellenauswahl; die
Funktion DeleteStation reprdsentiert die Auswahl der Tankstellen nach Fall 1, die Funktion SelectStation umfasst
die Tankstellenwahl und -skalierung nach Fall 2
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Tabelle 7-3 Entwicklung der Wasserstoffnachfrage in den betrachteten Szenarien [kt/Jahr]

2015 | 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80 % BRD | 0,02 0,24 | 2,31 21,49 179,01 981,06 2.296,59 | 2.839,06
Szenario NRW | 0,01 0,11 0,63 4,73 38,28 209,47 490,33 606,14
30% BRD | 0,02 3,81 6,70 108,94 438,43 714,21 943,49 1.137,32
Szenario | NRW | 0,01 | 0,83 | 1,45 23,28 93,62 152,50 201,45 242,83
10% BRD | 0,02 1,89 3,66 4,92 35,17 167,79 303,25 380,05
Szenario NRW | 0,01 0,42 0,81 1,07 7,53 35,84 64,76 81,16
1% BRD | 0,02 3,44 | 6,68 8,94 10,91 12,67 25,64 47,23
Szenario | NRW | 0,01 | 0,75 | 1,45 1,93 2,35 2,72 5,49 10,10
Tabelle 7-4 Entwicklung des Fahrzeugbestandes in den betrachteten Szenarien
2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80 % BRD 200 2.027 | 20.470 201.448 1.776.266 | 10.284.260 | 25.165.108 | 32.452.620
Szenario | NRW 87 892 5.589 44.278 379.764 2.195.838 5.372.843 6.928.691
30% BRD 202 | 32.007 | 57.450 | 1.025.439 | 4.302.538 | 7.249.105 | 10.195.876 | 13.142.601
Szenario | NRW 87 6.962 | 12.462 | 219.112 918.753 1.547.838 | 2.176.965 | 2.806.081
10 % BRD 202 | 15.878 | 31.553 44.520 349.253 1.753.945 | 3.292.095 | 4.379.248
Szenario | NRW 87 3.527 | 6.967 9.721 74.780 374.668 703.047 935.135
1% BRD 202 | 28.879 | 57.556 80.851 104.528 128.241 281.972 552.252
Szenario | NRW 87 6.297 | 12.507 17.470 22.510 27.561 60.385 118.091

Tabelle 7-5 Entwicklung der Neuzulassungszahlen in den betrachteten Szenarien (Fiinfjahres-Summenwerte)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80 % BRD 200 1.827 | 18.443 | 181.780 | 1.582.141 | 8.581.541 | 15.564.363 | 12.103.631
Szenario | NRW 87 805 4.697 39.013 337.862 1.832.203 3.323.008 | 2.584.152
30% BRD 202 | 31.805 | 25.443 | 987.274 | 3.308.903 | 3.235.778 | 5.231.535 6.567.896
Szenario | NRW 87 6.875 5.500 210.862 706.516 690.899 1.116.994 1.402.299
10% BRD 202 | 15.676 | 15.675 22.574 320.409 1.423.919 1.654.019 2.064.181
Szenario | NRW 87 3.440 | 3.440 4.905 68.499 304.081 353.204 440.768
1% BRD 202 | 28.677 | 28.677 40.703 52.355 58.493 202.537 322.633
Szenario | NRW 87 6.210 | 6.210 8.776 11.250 12.563 43.322 68.956
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7 ANHANG

3.500

3.000 i i
2.500 T
2.000 T . . .
1.500 . .
- ] I I l
0 I u

S: LOHC-Tank S: LH,-Tank S: GH,-Kaverne S: GH;-Kaverne S: GH,-Kaverne S: GH,-Kaverne S: GH,-Kaverne S: GH;-Kaverne

w
o
o

Spez. Investitionen je Fahrzeug [€/Fahrzeug]

T: LOHC-Truck-  T:LH,-Truck-  T: LOHC-Truck-  T: LH;-Truck- T: Pipeline- T: Pipeline- T: Pipeline- T: Pipeline-
D: LOHC-Truck D: LH2-Truck D: LOHC-Truck D: LHx-Truck D: GH,-Truck D: Pipeline D: Pipeline D: GH,-Truck
1% Szenario 1% Szenario 10% Szenario 10% Szenario 30% Szenario 30% Szenario 75% Szenario 75% Szenario
0 Elektrolyseur mmm Speicher B Transmission Distribution
I Konversionl B Konversion2 H Konversion3 i Tankstelle

Abbildung 7-5 Spezifische Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur je Fahrzeug, aufgeldst nach
Komponenten, fiir die kosteneffizientesten Pfade in den Szenarien des Pfades ,,Regenerativer Wasserstoff fiir
den StrafSenverkehr” (deutschlandweites Szenario, NRW wird in den Szenarien 21% des jeweiligen FCEV-
Flottenbestandes zugewiesen)
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7.5. ANHANG PFAD 5A

Regionale Verteilung von Windenergieanlagen auf NUTS-3-Ebene

Anzahl Windenergieanlagen pro Region [Anzahl der Regionen]
NUTS-3-Regionen [402]
[] 0-01[80]
] 0-50 [205]
[ 50-150 [69]
[ 150-300 [34]
[ 300-550 [12]
Bl 550-734 [2]
A Windenergieanlageg

Abbildung 7-6 Regionale Verteilung von Windenergieanlagen auf NUTS-3-Ebene, eigene Darstellung
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Regionale Verteilung von Solaranlagen groer 1 MW auf NUTS-3-Ebene

Anzahl Solaranlagen pro Region [Anzahl der Regionen]
NUTS-3-Regionen [402]

[] 0-01[62]

[ 0-5[176]

[ 5-15 [104]

B 15-25 [30]

I 25-50 [26]

Il 50-100 [4] )
= Solaranlage gréRer TIMW Y

Abbildung 7-7 Regionale Verteilung von Photovoltaikanlagen gréfer 1 MW auf NUTS-3-Ebene, eigene
Darstellung
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Umspannwerke mit Nahe zu PV > 1 MW in NRW

im Umkreis von 5 km
¢ Umspannwerk [175]
NUTS-3-Regionen

)

25 0 25 50 75 100 km g W |

Abbildung 7-8 Regionale Verteilung der Umspannwerke mit benachbarter Solaranlage gréfser 1 MW im Umbkreis
von 5 km auf NUTS-3-Ebene, eigene Darstellung

Tabelle 7-6 Ubersicht der Ergebnisse von Pfad 5A nach NUTS-3-Regionen aufgeschliisselt

Anzahl Umspannwerke
UAnzahI EE-Anlagen
mspann- innerhalb Radius von 5 km mit Gas-
werke mit
Transportnetz
Anschluss .
ans HS-/ mit PV | mit Wind innerhalb 2,5 km
NUTS-3-Region HoS-Netz | Wind | PV>1MW | mit Wind > 1MW +PV mit >5 WEA )
Wind+PV | >5 WEA
Dusseldorf,
kreisfreie Stadt > 0 1 0 1 0 0 0 0
Duisburg, kreisfreie
14 1
Stadt 0 0 6 0 0 0 0
Essen, kreisfreie
Stadt 20 3 0 13 8 5 0 3 0
Krefeld, kreisfreie
Stadt 6 3 0 3 0 0 2 0 2
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Ménchengladbach, 10 12 0 1 0 0 1 0 0
kreisfreie Stadt
Milheim an der
Ruhr, kreisfreie 6 0 0 1 0 0 0 0 0
Stadt
Oberhausen,
kreisfreie Stadt / 2 g ! ! 1 2 ! 0
Remscheid,
kreisfreie Stadt g ! g 2 2 1 2 0 0
Solingen, kreisfreie ) 0 0 0 0 0 0 0 0
Stadt
Wuppertal,
kreisfreie Stadt e 4 1 C . R v 1 g
Kleve 15 107 5 14 5 5 7 2 2
Mettmann 22 6 0 7 0 0 1 0 1
Rhein-Kreis Neuss 29 51 2 16 1 0 14 0 5
Viersen 11 38 2 8 1 1 7 0 0
Wesel 32 39 2 21 6 5 7 1 6
Bonn, kreisfreie
g 12
Sl 0 0 0 0 0 0 0 0
Ko6ln, kreisfreie 15 0 6 0 9 0 0 0 0
Stadt
Leverkusen, 3 0 0 0 1 0 0 0 0
kreisfreie Stadt
Diiren 15 127 3 9 7 4 4 4 4
Rhein-Erft-Kreis 26 65 3 15 8 4 6 2 6
Euskirchen 10 95 3 5 2 1 4 0 2
Heinsberg 10 120 0 9 0 0 5 0 0
Oberberglscher 16 24 3 5 5 ) 1 1 1
Kreis
Rheinisch- 11 1 0 1 1 0 0 0 0
Bergischer Kreis
Rhein-Sieg-Kreis 24 0 3 3 8 0 0 0 0
Stadteregion 25 66 4 22 12 11 12 10 10
Aachen
Bottrop, kreisfreie
1 1 2
S 8 0 6 3 3 3 0
Gelsenkirchen,
kreisfreie Stadt 5 2 0 8 0 0 0 0 0
Minster, kreisfreie
! 7 24 1 1
S 6 0 0 0 0
Borken 14 206 0 15 0 0 14 0 6
Coesfeld 7 66 7 5 3 2 2 2 2
Recklinghausen 33 50 1 31 8 8 14 7 8
Steinfurt 17 195 7 16 4 4 7 1 4
Warendorf 9 182 1 7 0 0 6 0 5
Bielefeld, kreisfreie
! 2 2
S 8 5 5 6 3 0 0
Gutersloh 13 21 2 10 0 0 0 0 0
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Herford 10 21 0 7 3 3 3 3 3
Hoxter 10 177 14 10 8 8 4 2 3
Lippe 12 111 10 10 4 2 7 2 6

Minden-Liubbecke 20 83 12 18 7 7 11 5 10
Paderborn 14 371 8 12 7 6 8 2 2
Bochum, kreisfreie
S 10 0 1 0 6 0 0 0 0
Dortmund,
kreisfreie Stadt 20 8 1 14 8 6 > > 4
Hagen, kreisfreie
S 3 11 0 1 0 0 0 0 0
Hamm, kreisfreie
S 12 9 1 9 6 3 1 3 1
Herne, kreisfreie
Stadt 2 0 1 2 1 1 0 1 0
Ennepe-Ruhr-Kreis 9 13 2 7 3 3 1 3 1
Hochsauerlandkreis 21 113 7 14 7 3 6 1 0
Markischer Kreis 19 30 0 11 0 0 1 0 1
Olpe 11 18 0 6 0 0 1 0 1

Siegen-

22 4 12 4 1

Wittgenstein . v 0 0 0
Soest 11 264 4 10 4 4 8 4 7
Unna 18 45 16 1 1 5 1 5

616




7 ANHANG

7.6. Veroffentlichungsliste

UALRIPIUBS|ID €DV N IUYIIISHIIMIIY

3 3 e
IM3 19s1squapun ‘Injuadyaidiaul Jap yamziaN EHON Stozoree
apuamaldiaul Jueta)a1|91848U3T S| JNe|SIaUNIDSSeAN
M PENEN P s 16 4nelSISLt Sesuon ST02°'90°20
3Ip Jnj uaAIPadsiad pun usduniapiojsnessy J9Q @ Auewian moyspeoy SYINNI
T9eTLS0
STB09Z020T798YLEE06TPIE=YSeHIZSMOIN=05%I3[|0J3UCD
%T1d SMaU XJg|[e19P=05%U0I1DegGs%TId Smau X1¢/Miu
19z uuewapJeg 8a%L! Bl Emmaﬂ 3/ a8edawoH zinoN zuasesdiawiau] [ STOZ'90°T0
EVEEVWEE
-pun-se8-nz-wWoJ1s-1N1NSUI-Sa|[aNHIA/SMau/a51azue
-Smau/[[anpe/ap SINgsNp-1qz- MMM//:sd11y
$9149s awi} Jamod
31S-)31 yosad T00SS0/S/L1/0€92-£9€T /8801 0T /840" 10p"Xp//:d11y puimd13ayjuAs Suijjapow Joy yoeoidde $21SAyd Jo |eudnor man Jaded pamalnay | STOZ'SO'90
|B213513B1S Pale|2J-UleYD-AONJBIA M3U Y
MYN 1 uasuniapio
JSNeIsH pun uasun3uipaquawiyey uaydsyizads Jsp pun
J5191UIH Wap JOA epuagessunydsiod Jaula SunppImiug
M9 Hayeys s1eoyplessay zuasesdiauialu] | STOZVO'ET
- Woa1SAS-aWIN-5ED-WONS Wi uauoidossunialsiiqixald
~OWIJA\ pun Se9 Nz woiS INNsuUl sofan
UIA 8v9¢T6kZc/uonedijgnd/iauraiesd|pieasar mmm//:dny
) Jauuas dyd xapul/sp-uassa-IM3 MMM//:dny a8edawoH zinoN zuasesdiawiau] [ STOZ'€0'TO
IM uaydaly ajog /616¢/pe/s/e/im/s[e1ap/ojul/dioisuaddnm//-dny a8edawoH zinoN zuasesdiauialu| | STOZ'€0°'TO
aeyd SeD-01-19MO 3ousps A1ou3 Seano 20
IMD Hapeyds H-0} d bojjoy ‘uass3-8ingsing 1e HOA S102°20°S0
M9 Hayeys SED-03-19MOd Yo3auamod gOA Seayiop ¥102°CT'20
19819quapun
IM3 IMS . auep doyssuom IA Sepon Y10CTT LT
13UIQD
76/T/Wa15AsaWIaeM-puUN-Se3-woans
Jouus -U91a8a1UI-WI-UaUO}d0SISRI[1q1X3 -9 WIS M-PUN-SE! IMusSyaiSiou Sanussol L
40 IMS S .:N.Eobmyu::um:_.mw__m:t_>\LEcwmmw_m‘_w:m\wu_iwm:w\_w MyNIn V! £ ny 9 v10zL0ce
NY2501q/ap PJalIpusejiSaMulayipiou Uusianydsoiq//:sdny
JPAPITIETOZMEN IA-DZd IMD Jopjessna
IMD Jauion 13UI309 TQ/€T0Z/Uajsai3salyel/uaiep/uiwpes|iy/ap miu }JO1S19SSBAN pun 3||9z}j03suualg Seauop €TI0’ TT VT

~3[[92330ISUURIG MMM,

SYI9MZIDN SIP UD44a43sauyer €T

617



X-03-19MOd JO

9T0Z 22UI34U0)

Seauop

FEISERSTEINI:IV6) 95 |e401095-5504) Aq wia1sAs ASiaug ay) jo un (1aded |In ‘€0
M9 LN HRHEPS N [e1095 0 Aq WeIshs 3 344 98e1015 A81au3 3|qemauay [euolieullU| pun ( I/ | £102°€0°9T
uonesi|iqixaj4 Juasi||a1u| ue o} saAadsIad Seiy1aqzuaiajuoy
wa)sAs ABiaua auniny ay3 ur 8uijdnod 03oas 3
19)4eYd E) e110 "€0"
IMS Hayeyds 104 X0Q00} € SE 53130|0ULId} SED 0} JIMOJ P INSLOL 4441 HOA LTOT'E0 VT
SWJBAN J3[|21ASNPUL Yd1219g Ud /10T Jeniqa4°zz ‘10T
IM Japlauyds __: putd P i Selop £10T°20°CC
any ,9sAjeuepeyd” saula assiugasiauayosimz | wnisodwAsiayoiadsaifiaug Jouesinis
- UaAIP|adsiad g 3|elzualod — Hid
sl un pue|yasina Jeniga4 °/ | usss:
ma | soprsuyps wosasjan 0S0C SIq MYN pun puejy a L10T CCENA 3 Seon £102°20'20
anJ Yyo19|319 \-01u1eudzS X-03-19M0d J93ud) ssausuo) | Jo1em g AS1aua pluom
-3 | uaidiauasyunynz ssaisuodydeq ‘Iz
uodsuel) peos Joj [any pue wnipaw a8elols
€31 €-)3] ‘stuowy IN0SMOdT/31830| /W03 I3IASS[S MMM AS13ua 9|qIx3|} e se uadoipAy paonpouid $32UN0S J9MO( JO |euinof Jaded pamainay | 9T0Z'ZT'I0
-A|1e213A104309|3 :A|ddns ASiaua SuiziSisus-ay
X-01-1aMod }o
IMD 1a4eyds 95 |e401095-5504) Aq wa1sAs A3iaug ay) jo Hop|assnq ‘zuatajuoy SIy| Seauop 9T0Z°€0'9T
uonesi|iqixa|4 Juasi||a1u| ue 1o} sanadsIad
4opjassng
IMSD EELEISD) 4JO1SISSSEA puUn 9||9z4joisuusig Sesuon STOTTT'6T
SHJOMZIBN SOP UDY2J1SDIYE[ ‘ST
uasneysaqo
IMS EELRISD) . e Sesuon STOTTTCT
»|apuep wi a181auz« Sunde]
8inqsuaday
n4 wnydor 3 “ Seson STOTTTTT
,8uniaisiueylapy ayosiSojoig” wniojyoe,
(9zd) se8-01-1amod jo asn ay3
S11BUDS IDUBIGS Aq 98eJ01s AS1aus Jo swua) Ul Spuamaidiaug 5150
ueJsgal J TT
IMS | Hajjeyds Jpuelqaly UBWI3D By} 40 S3TUB| (YD |RINTINISELU] 231V93 150d STOZ'TT'60
Jo sisAjeue [eaiydes3093 pue |ealuyda|
(9zd) se8-01-1amod jo asn ayy
, Aq 28e103s AS1au? Jo swua) ul apuamaldiaul
IMO | Hajjeyos Jpuelqaly REINDE] Seanon STOT'TT'60
UBWJdD Y3 JO s98ud|[eYd [BINIINIISEIIUI
jo sisAjeue |eajydesS0a8 pue |ea1uyda |
IM3 snjned u|Qyl ‘Aeq Ad1auz 1ma 19A|4 /191504 STOC'TT'C0
4opjassna
IMD Jauuss 191504 ST0T'0T°0€

Seipuet ‘MYN uliaydladsaldiaug

618



7 ANHANG

NeynRIMm
‘1981aquapun

|w

33

/

syuldaid 315

1aded Supjiom

610C°T0°T0

- ‘|93134e uauoneyljgnd/usauoneijgnd/8unyas.o. 01s
M3 31531 ‘BuliaH ‘49313 ‘snined W nextjgnd/ #exl|qnd/3unuypsiod/3a/ sn|ding, Jo uoilealyIIUENY pue uonIuAQ
-ja1/y31/ap yatjanf-zymmm//:diy
‘o] ‘uosald|aH ‘Yasad
|apow
15154 “U0sa81a /sauas-siaded |e103295-13|NW PajeISaIUl UE JO JUDWISSISSE so11ac Joded SUBLOM IM3 .
M3 ied I°H -8unjiom-1ma/usuonesijgnd/ap-ujaoy-lun-ima-mmm//:diy | pue Juawdo|anaq — uodsuesy peod ueadoung 1SS d SUPHOM ! 610¢T0°T0
Buiziuoguedsp ul A1D11123|D JO 9|04 YL
/spedwi-pue
-S[enpuajod-suoljedl|dde-wial-8uo|-3eay-ssa00id-[eIsnpul spedw| sguipaadoid
8T0C'9"-€T-"TT Ul|49g ‘UoI}ISueI] UogJe)
IM 1aMNyas -J0-UONBI1}11309 ]9 /UoesIWdo-WalsAs-pue-spnpold pue sjeipuajod ‘suonedijdde wisy-8uo| oH 5U1 SUIDES - AoUBLLT (BLISNDU E:EEIET ek} 8T02°90°CT
-K80]0uUda1-/8T0¢/APNIS JoWWNS [eLISNpU| 999 1188y ssado04d [eLIISNPUI JO UOIIED1}1I1ID|T "1 9t Sulpes P [Easnpul pun Seiyopn
9/s8uipaado.d aduaiajuod/Aielqi|/310783309 MMM//:sdiy
LUeWanIe uoljeueylaly [ealway) Aq 11UYNeISSIN o150, .
18z PieD SVD 03 YIMOd 187 / y10p|assnq / adoin3 a8el01s ASiaug 1e0d BIOCEOET
uoneziwndo .
, 2p13m° sdl wa1sAs A3iaug panjosay Ajjesodwal-oneds . wﬁw 09t 3 sSuipaadoid .
[ Ell |9ZUd3S “4ap|dIM /3WOY/8TOZAOUUIUS/SIUBAS/1E ZRISNY MMM/ /251y 3uisn swa1shs ASIaUZ [eUONEN Ul Shemyzed -yT NmLﬂ_w :\.ﬁr mo_wm>0c:_w_ JENVE] UBI2JU0) 8T02°20°ST
uo1ed1411109|3-9Y uaBoupAH Jo sisAjeuy LINISOAWIAS "ST '8T0Z Aouuu3
uofzeziwndo
8T0C°C09T
ELE INUETE) awo! AOUUIUD/SIUBAD/1e°ZRISNY MMM //:Sd waishs ABi1au3 panjosay Ajjeioduisi-oneds pT ‘zed ‘uonenouulaisiau SeJpio, 20"
[ Ell | 1S 49p|IdM / 4/810¢C 1u3/s3 /A 1 //:sdny Suisn swaishg AZIou3 euopen i skemyied ¥1 ‘ze49 NL “UOH 191 3 HOA 810C°70°ST
wnisodwAs "ST ‘8T0Z Aouu|ul
uoed1y11199|3-9Y uadolpAH Jo sishjeuy
¢8unuaisijensig younp uass3
Japlauyos 1USSHUMNZ 5531 SunJaiziyu1ya|3 Jnj UadURYD — dLISNPU| J131ud) ssaiguo) | Ja1em g Agiaua pliom Sespion 8102°20°90
m : UONUDES ¢¢/ZANUYPSeW /MU Injua8ealsious MMM//:Sany s N :
UDAISUDIUIDISIBUD Jap Ul 1BSH-0}-1aMOd -3 | uaiBisuasyunynz ssaiduoyyoe ‘7z
WL\ pun seg uasneyiaqo
IMD Jauuas , Sesnon LTOT'TT'60
NZ WOJ3S - INISU| US||SNUIA WNZ 321|qJ3qN »|apuepn wi a18iauj« Sunde]
ZH PUN ZOD UoA SunJaisiuByIB|A UBYISIWAYD uasney4aqo
1az uuewsplen . Sesuon LTOT'TT'60
anz a8ejuesuolnesisuowaq Jaula Sunppimug »|apuep wi aidsaug« Sunde|
uoLis UOI1eWIO0)SUBIIWISAS WNI1UazzUualadwoy SLISRDUI 13D U1 USSUNDUSMUY Y-01-15M0 swa1sAsal8Iaug sa1asun UoIeWIOSueL | om0 .
m HIN Bungelsalyel/MIuTinjuagesaldious MMM Hasnpuldep Ul P v X-03 d apuajiai8iagniopas Sungejyoey HOA £10C60°81
uolleWIO)SURIIWDISAS” WinJjuazzURladwoy Sundejsaiye QWIB/ puUn seo UOI1BWIO)SURIIWDISAS
IMS Jauuss . . . . SesHon £LT0C°60°8T
[/uonewuojsuenwaisAs/miu-aniuadesidiaua-mmm//:sdiy [ nz wouis aninsu) usjjanuiA sap Sun||215i0/ | swniuazzusiadwoy sap Sundelsalyer -z
BUUIIA ‘@ouaJajuo) ueadoini 33y| sSuipaadoid
16=pléxd Auewua9 jo ajdwexa ayl—10129s podsuely
M3 uosag|aH YIST $UOIIN|OAY JO UOIIN|OAT :SWISAS ERIVEIET Vo) £102°60' 70
93204d/suonesijgnd/ua/gio aser mmm//:diy peoJ ay3 Suiziuoguedap Joj shemyied
A84au3 a|qeuleisns spiemo] Suipesy pun Seanop
Sunuaisiueyla aydsnAele: “(18z) yuypaLualiazyjoisuuasg
7asnoy-uado-11Wi-1qZ-WI-HO-10A- T /SMau/a81azue (93d) ISIUBLISIN SUDSRAIEIeY an4 swnujuaz sap swnejignr uaguyel neqjneuage|uy
19z uuewapien a8ejueowaq / waisAsawiep) pun -seo £102°90°6C

-Smau/[|anpe/ap 8ingsinp-1gz-mmm//:sdny

‘-woJ3s uapagalul wi uauondosie}

X34

-GT Sap uawyey wj MYN 4nJ JJ01s1asse
110 JOA 4Y[ - InJ USUSY0 43p Sel

pun 1aisod ¢

619



LITERATURANGABEN

[Ehigl5] E-HIGHWAY2050: Europe’s future secure and sustainable electricity infrastructure - e-
Highway2050 project results, 2015
[Ents16] ENTSO-E: Ten-Year Network Development Plan 2016, 2016

620



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	7. Anhang
	7.1. Verweis auf aktualisierte Technologie-Steckbriefe
	7.2. Anhang Systemanalyse
	7.3. Anhang Pfad 2
	7.4. Anhang Pfad 3
	7.5. Anhang Pfad 5A
	7.6. Veröffentlichungsliste

	Literaturangaben

