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1 Bereitstellungsektor

1.1 Potenzialanalyse Ergebnisse

Tabellel-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse de€ Of¥erminderungsmaflnahmen im
Bereitstellungssektor
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X Mio. t Mio. t .
Kurzbezeichnung der MaBnahme ** Mio. t CO , % % | TRL|+/o/- +/o/-
co, co,
K1 Dekarbonisierung durch CO ,-Abscheidung
1 |Carbon Capture and Storage (CCS) alle 362 362 0 100 % - 7 + ja
2 [Carbon Capture and Utilisation (CCU) alle 362 362 0 100 % - 4 + ja
K2 Dekarbonisierung der Strom-/
Brennstoffbereitstellung
3 [Laufwasserkraftwerk S 302 45 257 15 % 15% | 9 o ja
4 |Photovoltaik (Dachfléche) S 302 88 214 29 % 29% | 9 o ja
5 |Photovoltaik (Freiflache) S 302 302 0 100 % 157 %| 9 o ja
6 |Wind (onshore) S 302 94 208 31% 31% | 9 o ja
7 |Wind (offshore) S 302 111 191 37 % 37% | 9 o ja
8 |Biomass to Liquid/Methan BS 169 35 134 21% 21% |6-8| o ja
Zufeuerung von Biomasse in konv. )
9 9 BS, S 265 53 212 20 % 130%| 9 o nein
Kraftwerke
K3 Dekarbonisierung durch Bereitstellung
strombasierter Brennstoffe
10 [PtL + erneuerbarer Strom BS 393 393 0 100 % - 6-8| + ja
11 |PtG Methan + erneuerbarer Strom BS 149 149 0 100 % - 7 + ja
12 [PtG Wasserstoff + erneuerbarer Strom BS 149 5 145 3% - 7 + ja
K4 Dekarbonisierung der komb. Strom- und
Fernwarmebereitstellung :
13 [BHKW Gasmotor + erneuerbarer Brennstoff | S, FW| 362 362 0 100 % - 9 o ja
14 |GuD + erneuerbarer Brennstoff S, FwW| 362 362 0 100 % - 9 o ja
15 [BHKW Gasmotor + konv. Erdgas S,Fw| 362 99 263 27 % - 9 o nein
16 |GuD + konv. Erdgas S,Fw| 362 69 294 19 % - 9 o nein
K5 Dekarbonisierung der
Fernwarmebereitstellung :
Gasabsorptions-WP + erneuerbarer .
1 g FW 30 30 0 8% - 9 o ja
Brennstoff
Gasad! tions-WP + b .
1g |Gasadsorptions erneuerbarer W 30 30 0 8% . 9 o ia
Brennstoff
19 [Gasmotor-WP + erneuerbarer Brennstoff FwW 30 30 0 8% - 9 o ja
20 |Gasheizwerk + erneuerbarer Brennstoff FW 30 30 0 8% - 9 o ja
21 |Elektrodenheizkessel + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
22 |Luft-WP + erneuerbarer Strom FwW 30 30 0 8% - 9 + ja
23 |Erd-WP + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
24 |Grundwasser-WP + erneuerbarer Strom FW 30 30 0 8% - 9 + ja
25 |Gasheizwerk + erneuerbarer Brennstoff FW 30 30 0 8% - 9 + ja
26 |Gasabsorptions-WP + konv. Erdgas FW 30 16 14 4% - 9 o nein
27 |Gasadsorptions-WP + konv. Erdgas FW 30 16 14 4% - 9 o nein
28 |Gasmotor-WP + konv. Erdgas FwW 30 18 12 5% - 9 o nein
29 |Gasheizwerk + konv. Erdgas Fw 30 9 21 2% - 9 o nein
30 |Biomasseheizwerke FW 30 30 0 8% - 9 o ja
31 |Geothermie FwW 30 30 0 8% - 9 o ja
32 |Solarthermie FW 30 30 0 8% - 9 o ja
K6 Dekarbonisierung der
Fernkaltebereitstellung
Absorptionskalt hine + b )
33 |Absorptionskéltemaschine + erneuerbarer K 13 13 0 04% B 9 . ia
Strom
Adsorptionskalt hine + b ;
34 sorptionskaltemaschine + erneuerbarer - 13 13 o 04% . 9 . a
Strom
Elektrische Kompressionskaltemaschine+ .
35 P FK 13 13 0 0.4% - 9 + ja
erneuerbarer Strom

*S=Strombereitstellung, FW=Fernwéarmebereitstellung, FK= Fernkaltebereitstellung, BS=Brennstoffbereitstellung
**PtL=Power-to-Liquid, PtG=Power-to-Gas BHKW=Blockheizkraftwerk, GuD=Gas und Dampfturbinenkraftwer , WP=Warmepumpe
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1.2 PotenzialanalyseDetails

Tabelle1-2:

Herleitung des maximalen technischen Potenzials und der

Zukunftsfahigkeit der
Bereitstellungssektor

C Overminderungsmaflinahmen im

Kurzbezeichnung Beschreibung Maximales Potenzial und Zukunftsfahigkeit

Carbon Capture
and Storage (CCS)

Carbon Capture
and Utilisation
(ccu)

Laufwasser
kraftwerk

Photovoltaik
(Dachflache)

CCS beschreibt die technische
Abspaltung und anschlieRende
Einlagerung in (unterirdischen)
Lagerst2tten vo
Rauchgas von konventionellen
Kraft und Heizwerken oder
Industrieanlagen.

CCU beschreibt die technische
Abspaltung und anschlieRende
Nutzung von COD
von konventionellen Kraft und
Heizwerken oder
Industrieanlagen.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus Laufwasserkraftwerken.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung
regenerativer elektrischer Energie
aus PVDachflachenanlagen.

Maximales technisches Verminderungspotenzial: 362
Mio. t CODO/ a

Annahmen:

Deutsches Speicherpotenzial von 8,78 15,75
Mrd.tCODO (2, 75 Mrd. t. COn
6-13 Mrd. t. COD /B&GR&21Dn a

Angenommene 33 Jahre von 201 bis 2050 ergeben
ein technisches Potenzial von 265 477 Mio.t COnO /

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 13%
Annahmen:

Entsprechend des oben genannten maximalen

Ei nspeicherpotenzials vo
sich ein zuséatzliches jahrliches
Verminderungspotenzial von 118io.tC OO u n d
damit eine bilanzielle Deckung von 1326

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
362Mi o. t COnO/ a

Annahmen:

Durch die anschlieBende Nutzung des
abgeschiedenen COO entf a
angesprochenen Probleme beziiglich der
Speicherung.

Maximale bilanzielle Deckung 2014inbegrenzt

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
45Mi o . t COono/ a

Annahmen:

Potenzal fiir Deutschland nac MKA-0114/:
92,6 TWh/a

Teilweise Substitution des deutschen Strommix 2014
Emissionsfaktor Strommix 2014: 533/kWh

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 1%

Annahmen:

bezogen auf die Stromerzeugung 2014

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
8Mi o. t COO/ a

Dachflachenpotenzial: 1945W

Durchschnittliche Volllaststunden PV in Deutschland:
945 h/a

Resultierende Stromerzeugung: 183Wh

(FfEinterne Berechnungen mit Regionaldaten der
Datenbank FREM)

Teilweise Substitution des deutschen Strommix 2014
Emissionsfaktor Strommix 2014: 535/kWh

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 2%

Annahmen:

bezogen auf die Stromerzeugung 2014

www.ffe.de
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Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromeazeugung
durch Bereitstellung

Photovoltaik
(Freiflache)

regenerativer elektrischer Energie

aus PVfFreiflachenanlagen.

Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung
durch Bereitstellung

Wind (onshore)

regenerativer elektischer Energie

aus Onshore
Windenergieanlagen.

Wind (offshore) Reduktion der Emissionen aus
konventioneller Stromerzeugung

durch Bereitstellung

regenerativer elektrischer Energie

aus Offshore
Windenergieanlagen.

Biomassto-Liquid
(BtL)

In der Energiewirtschaft werden
C O4&Emissionen bei der
Umwandlung von Brennstoffen
eingespart, wenn Biokraftstoffe
statt fossiler Kraftstoffe
verwendet werden.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
302Mi o. t CODO/ a

Freiflachenpotenzial: 935GW

Durchschnittliche Volllaststunden Freiflachen PV in
Deutschland: 1.052 h

Resultierende Stromerzeugung: 984'Wh
(FfEinterne Berechnungen mit Regionaldaten der
Datenbank FREM)

Vollstandige Substitution des deutscherStrommix
2014

Emissionsfaktor Strommix 2014: 533/kWh
Maximale bilanzielle Deckung: 15%

Annahmen:

bezogen auf die Stromerzeugung 2014

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
94Mi o. t COD/ a

Abschatzung des maximalen Potenzials auf Basis
interner Berechnungen 13@GW/FFE2117

Durchschnittliche Volllaststunden WineOnshore in
Deutschland: 1.500 /AEE02 13/ AEE02 13

Resultierenag Stromerzeugung 195TWh/FFE2117

Emissionsfaktor Strommix 2014: 533/kWh. Der
gesamte Strombedarf Deutschlands kdnnte gedeckt
werden

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 3%

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
11Mio.tCOQn/ a

Potenzial: 53GW

Durchschnittliche Volllaststunden Freiflachen PV in
Deutschland: 4.340 h

Resultierende Stromerzeugung: 230Wh

(FfEinterne Berechnungen mit Regionaldaten der
Datenbank FREM)

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 3%

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
35Mi o. t CO@n/ a

Annahmen:

Maximales technigshes Potenzial der Biomasse in
Deutschland: 133 TWh pro Jahr im Jahr 20{&igene
Analyse).

Da das technische Potenzial der Biomasse in
Deutschland nur fur eine teilweise Substitution
fossiler Brennstoffe ausreicht, wird davon
ausgegangen, dass die Substition hauptsachlich im
schwer dekarbonisierbaren Verkehrssektor zur
Anwendung kommt und dort fossile
Flussigkraftstoffe substituiert werden (also Diesel,
Benzin und Kerosin). Diese werden nach ihrem Anteil
an den Gesamtemissionen durch den synthetischen
BtL-Kraftstoff substituiert. Das
Verminderungspotenzial ergibt sich aus dieser Logik.

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 2k
Annahmen:

bezogen auf den Gesamtbedarf von 639rWh an
Diesel, Benzin und Kerosin im Jahr 2014 nach
/FFE1317

www.ffe.de:
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Zufeuerung von
Biomasse in konv.
Kraftwerken

Powerto-Liquid
(PtL) +
erneuerbarer
Strom

Power-to-Gas
(PtG) Methan +
erneuerbarer
Strom

Power-to-Gas
(PtG) Wasserstoff
+ erneuerbarer
Strom

Einsparung von Emissionen durch
Zufeuerung von Biomasse in
konventionelle Kraftwerken

Einsparung von Emissionen durch
die Herstellung von synthetischen
flissigen und gasférmigen
Brennstoffen aus PttAnlagen,

die mit erneuerbarer elektrischer
Energie betrieben werden.

Einsparung von Emissionen durch

die Herstellung von

synthetischem Methan aus
Powerto-GasAnlagen, die mit
erneuerbarer elektrischer Energie

betrieben werden.

Einsparung von Emissionen durch

die Herstellung von

synthetischem Wasserstoff aus
Powerto-GasAnlagen, die mit
erneuerbarer elektrischer Energie

betrieben werden.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
53Mi o. t CO@n/ a

Annahmen:
20 % Beimischung méglich/IRENA0113

Daraus ergibt sich ein Substitutionspotential von
146 TWh

Maximale bilanzielle Deckung 2014: 13%
Annahmen:

Das nachhaltige Holzpotenzial in Detschland
betragt 190 TWh/a/AEE03 14, sodass sich eine
Uberdeckung von 30% ergibt.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
393Mi o. t COnO/ a

Annahmen:

Die gesamten Emissionen der
Brennstoffumwandlung kénnen eingespart werden,
wenn der notwendige Strom aus Erneuerbaren
Energien gewonnen wird. Es wird fiir diese
Maximalabschatzung davon ausgegangen, dass das
Potenzial solcher Erzeugugsanlagen ausreicht, um
die bendtigte Menge Brennstoff bereit zu stellen.
Dabei handelt es sich um ein technisches Potenzial,
Restriktionen wie bspw. die Akzeptanz des
Netzausbaus 0.4a. spielen hier zunachst keine Rolle.

Fir diese erste Potenzialabschatzungird
angenommen, dass durch den tber PtL
bereitgestellten Brennstoff alle flissigen und
gasformigen Energietrager substituiert werden
koénnen. Nach/FFE1317 liegen die Gesamtemission
aller flissigen und gasférmigen Energietrager im
Bezugsjahr 2014 bei 33 Mio. t C OO .

Maximales technisches Verminderungpotenzial:
149Mi o . t COn/ a

Annahmen:

Die gesamten Emissionen der
Brennstoffumwandlung kdénnen eingespart werden,
wenn der notwendige Strom aus Erneuerbaren
Energien gewonnen wird.

Es wird fur diese erste Potenzialabschatzung
angenommen, dass durch Powetto-Gas hergestellte
Methan der gesamte Erdgasbedarf substituiert
werden kann.

Es wird fur die Abschatzung des technischen
Verminderungspotenzials angenommen, dass durch
das synthetische Methan der gesamte Erdgasbedarf
in Deutschland gedeckt werden kann. Damaximale
technische Potenzial ergibt sich nachAGEB0116

und /UBA1316zu 149 Mio. t COr

Maximales technishes Verminderungspotenzial:
48Mi o. t COnO/ a

Annahmen:

Es wird davon ausgegangen, dass der erzeugte
Wasserstoff ausschlie3lich durch Strom aus
Erneuerbaren Energien produziert und bis zu einem
maximalen Anteil von 10 Vol% (nach/UNB-02 18)
dem Erdgasretz beigemischt wird. Eine direkte
energetische Nutzung in einem Endenergiesektor
wird hier zun&chst nicht untersucht.

www.ffe.de
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- BHKW Gasmotor Einsparung von Emissionen durch
- GuD die kombinierte Bereitstellung
von Strom und Warme inBHKW

+ .

Gasmotoren bzw. GuDs mit
erneuerbarer erneuerbarem Brennstoff
Brennstoff

BHKW Gasmotor Einsparung von duch die

+ konv. Erdgas kombinierte Bereitstellung von
Strom und Wérme in BHKWs und
der Befeuerung des Gasmotors
mit konventionellem Erdgas

GuD + konv. Einsparung von Emissionen durch
Erdgas die kombinierte Bereitstellung
von Strom und Warme in Gas
und Dampfkraftwerken und der
Befeuerung mit konventionellem
Erdgas

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
362Mi o. t CODO/ a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte Stromund
Fernwarmeerzeugung durch die jeweilige
Substitutionstechnologie ersetzt wird. Aufgrund der
Verwendung von erneuerbarem Brennstoff werden
durch diese MaRnahme die gesamten Emissionen
eingespart. Die Gesamtemissionen von Strom und
Fernwérme liegen im Bezugsjahr 2014 nach
/FFE1317 b e i 362 Mio. t COD.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
9Mi o. t CODO/ a

Annahmen:

Elektrischer Wirkungsgrad: 48 %ASUE0114/
Thermischer Wikungsgrad: 48 %/ASUE0114
Emi ssi onsfaktor Erdgas:
Brennstoffbedarf Erdgas: 4.708 PJ

Es wird davon ausgegangen, dass die Technologie
die gesamte konventionelle Stromerzeugung
substituiert und die dabei erzeugte Warme in
vorhandene Fernvéarmenetze einspeist wird und die
dort etablierten Technologien vollstandig verdrangt.
Die Einsparung wird durch den besseren
Wirkungsgrad der Substitutionstechnologie und die
Verwendung von dem weniger emissionsintensivem
Energietréager Erdgas erzielt. Dieugrundeliegenden
Wirkungsgrade beziehen sich auf ein 15 MW Erdgas
BHKW.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
69Mi o. t CO@n/ a

Annahmen:

Elektrischer Wirkungsgrad: 43%

Thermischer Wirkungsgrad: 49%

Emi ssionsfaktor Erdgas:
Brennstoffbedarf: 5.256 PJ

Es wird davon ausgegangen, dass die Technologie
die gesamte konventionelle Stromerzeugung
substituiert und die dabei erzeugte Warme in
vorhandene Fernwarmenetze einspeist wird und die
dort etablierten Technologien vollstandig verdrangt.
Die Einsparung wird durch den besseren
Wirkungsgrad der Substitutionstechnologe und die
Verwendung von dem weniger emissionsintensivem
Energietrager Erdgas erzielt.

www.ffe.de:
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- GrundwassefWP  Einspaung von Emissionen in der

- Erd WP Fernwarmebereitstellung durch
Einsatz von
Warmebereitstellungstechnologie

- Gasabsorptions  n und deren Betrieb mit

WP erneuerbarem Strom/Brennstoff

- Gasadsorptions

WP

- GasmotorWP

- Luft-WP

- Gasheizwerk

- Elektroden

heizkessel

+

erneuerbarer

Strom/Brennstoff

Gasabsorptions Einsparung von Emissionen in der
WP + konv. Fernwarmebereitstellung durch
Erdgas Einsatz von Gasabsorptionsind
Gasadsorptions GasadsorptionsWarmepumpen
WP + konv. und deren Befeuerung mit

Erdgas konventionellem Erdgas
GasmotorWP + Einsparung von Emissionen in der
konv. Erdgas Fernwarmebereitstellung durch

Einsatz von Gasmotor
Warmepumpen und deren
Befeuerung mit konventionellem
Erdgas

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
30Mi o. t CO@n/ a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximien Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernwéarmebereitstellung von 89TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird.
Aufgrund der Verwendung von erneuerbarem
Brennstoff werden durch diese Ma3nahme die
gesamten Emissiorn eingespart. Die
Gesamtemissionen von Fernwarme liegen im
Bezugsjahr 2014 nachiFFE1317 bei 30Mi o . t

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
16Mio.t COnO/ a

Annahmen:

Gesamtnutzenergiebedarf: 318.600 TJ

Emi ssionsfaktor Erdgas:
Jahresarbeitszahl (JAZ): 1,25

Gaseinsatz: 254.880 TJ

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die konventionelle
Fernwérmebereitstellung von 89TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird. Die
Einsparung wird durch den besseren Wirkungsgrad
der Substitutionstechnologie und die Verwendung
von dem weniger emissionsintensiven Energietrager
Erdgas erzielt. Die Gesamtemissionen von
Fernwéarme liegen im Bezugsjahr 2014 nach
/FFE1317 bei 30Mi o . t cOno.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
18Mio.tCODO/ a

Herleitung:

Gesamtnutzenergiebedarf: 318.600 TJ

Emi ssionsfaktor Erdgas:
JAZ: 1,49

Gaseinsatz: 213.462 TJ

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird. Die
Einsparung wird durch den besseren Wirkungsgrad
der Substitutionstechnologie und die Verwendung
von dem weniger emissionsintensivem Energietrager
Erdgas erzielt. Die Gesamtemissionen von
Fernwérme liegen im Bezugghr 2014 nach
/FFE1317 bei30Mi o. t CODO.

12
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Gasheizwerk +
konv. Erdgas

Biomasseheizwerk

Geothermie

Solarthermie

Absorptionskalte
maschine

Adsorptionskalte
maschine

- Elektrische
Kompressionskalte
-maschine

+

erneuerbarer
Strom

Einsparung von Emissionen in der Maximales technisches Verminderungspotenzial:

Fernwarmebereitstellung durch
Einsatz von Gasheizwerken und
ihrer Befeuerung mit Erdgas

Einsparung von Emissionen in der
Fernwarmebereitstellung durch
Biomasseverfeuerung

Einsparung von Emissionen in det
Fernwarmebereitsteling durch

Geothermie

Einsparung von Emissionen in det
Fernwarmebereitstellung durch

Solarthermie

Einsparung von Emissionen in det
Fernkaltebereitstellung durch
Nutzung von Absorptions-/
Adsorptionskaltemaschinen bzw.
elektrische Kompressionskélte
maschinen und deren Betrieb mit

erneuerbarem Strom

9Mio.tC OO/ a

Herleitung:

Gesamtnutzenegiebedarf: 318.600 TIFFE1317
Wirkungsgrad Fernheizwerk: 886 BKAOL 12

Emi ssionsfaktor Erdgas 5

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89TWh durch die
Substitutionstechnologie bereitgestellt wird. Die
Einsparung wird durch den besseren Wirkungsgrad
der Substitutionstechnologie und die Verwendung
von dem weniger emissionsintensivem Energietréager
Erdgas erzielt. Die Gesamtemissionen von
Fernwarme liegen im Bezugsjah2014 nach
/FFE1317 bei30Mi o. t COQO.

Maximales technisches Verminderungspotenzial:
30Mio.tCOD/ a

Es wird davon ausgegangen, dass die Technologie
die gesamte konventionelé Fernwarmebereitstellung
von 89 TWh/FFE1317 substituiert und die dabei
erzeugte Warme in vorhandene Fernwarmenetze
einspeist und die dort etablierten Technologien
vollstandig verdrangt.

Maximales technishes Verminderungspotenzial:
30Mio.tCODO/ a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89TWh/FFE1317
durch die Substitutionstechnologie bereitgestellt
wird. Durch diese MaRnahme die gesamten
Emissionen eingespart. Die Gesamtemissionen von
Fernwérme liegen im Bezugsjahr 2014 nach
/FFE1317 bei 30Mi o . t COno.

Maximales techrisches Verminderungspotenzial:
30Mio.tCOD/ a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernwarmebereitstellung von 89TWh (FFE1317)
durch die Substitutionstechnologie bereitgestellt
wird. Durch diese Malnahme die gesamten
Emissionen eingespart. Die Gesamtemissionen von
Fernkalte liegen im Bezugsjahr 2014 nadlFrFE1317
bei30OMi o. t COQO.

Maximales technisches Verminderungspenzial:
1,3Mio.tCOn/ a

Annahmen:

Bei der Abschatzung des maximalen Potenzials wird
angenommen, dass die gesamte konventionelle
Fernkaltebereitstellung von 62TWh (AGFW0116)
durch die Substitutionstechnologie bereitgestellt
wird. Aufgrund der Verwerdung von erneuerbarem
Strom werden durch diese MaRnahme die gesamten
Emissionen eingespart. Die Gesamtemissionen von
Fernkalte liegen im Bezugsjahr 2014 nadlrFE1317
bei 1,3 Mio. t COg.

www.ffe.de:
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Tabelle1-3: Ausgeschlossene C Od&¥erminderungsmaflinahmen im Bereitstellungs

sektor

Ausbau KWK Braunkohle Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar

Ausbau KWK Steinkohle Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen verabar

Ausbau KWK Gas Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar

elektr. Effizienzsteigerung Braunkohle Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar

elektr. Effizienzsteigerung Steinkohle Technologie nicht mit langfristigen Klinazielen vereinbar

elektr. Effizienzsteigerung Gas Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar

GuD statt Gasturbine Technologie nicht mit langfristigen Klimazielen vereinbar

Integrated Gasification Combined Cycle Technische Re# nicht ausreichend

Kraftwerke

Gezeitenkraftwerk Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden

Osmosekraftwerk Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden

Stromungskraftwerk Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden

Wellenkraftwerk Kein ausreichendes Potenzial in Deutschland vorhanden

PEMFGBrennstoffzelle Aktuell noch keine groRtechnische Anwendung zu
erwarten

MCFGBrennstoffzelle Aktuell noch keine groRtechnische Anwendung zu
erwarten

SOFGBrennstoffzelle Aktuell noch keine gro3echnische Anwendung zu
erwarten

1.3  Technookonomische Parameter

1.3.1 Strom

Tabelle1-4: PV Freiflache

5 2 25 25  IDENAOLLS Sakedzs

a
Wirkungsgrad % 17%  21%  26%  30% /ISEO11§ Seite 20
elektrisch

Mittelwert aus
/AGORAO03 17 Seite 19,
o /AGORAO2 15 Seite 50,
CAPEX 827.057 660.122 527.204 445.000 /DIW-07 13 Seite 9,
Wel_out /RLF0113 Seite 69,
/DENA0118 Seite 428 und
/AGORAO03 17 Seite 19

a/
fixe OPEX 16.541  13.202 10.544 8.900 /AGORAO0317 Seite 19
(MWeI_out*a)

14
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Tabelle1-5: PV Dach

Rzl % 17 % 21% 26 % 30%  /ISE0115 Seite 20
elektrisch

Mittelwert aus
/IGWS 0115 Seite 97,

a/ /RLF0113 Seite 69,
1.027.667 862.000 854.000 604.250 /ISE02 15 Seite 73,
Wet_out /DENA0118 Seite 428
und /AGORA03 17
Seite 19
a/
fixe OPEX| 20.553 17.240 17.080 12.085 /AGORAO03 17 Seite 19
(MWeIiout*a)
Tabelle1-6: Wind Onshore

Sehe Hauptbericht Dynamis Kapitel 4.36
Tabellel-7: Wind Offshore

Mittelwert aus
/ISE02 15,
/DENA-0118/ und
/ISE0118

Nutzungsdauer a 25 25 25 25

Abgeleitet aus:
/DIW-07 13/, /RL10113/,

2.921.381 2.394.694 2.079.847 1.744.000 AISE02 15/, [GWS0115/,

Wel out T R T T /AGORA03 17/,
/DLR-04 12/ und
/DENA-0118/
a/ Mittelwert aus:
fixe OPEX| 96.500 96.500 96.500 96.500 /DENA-0118/ und
(MWel_oui*a) /ISE0118/

www.ffe.de
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@
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=
[o¢]

Tiefengeothermische Stromerzeugung

a 30 30 30 30

Nutzungsdauer /DENAO0118 Seite 431
LT % 10 % 10 % 10 % 10%  /DLRO4 12 Seite 11
elektrisch
LTI % 35% 35 % 35% 35%  /DLRO4 12 Seite 11

thermisch

Mittelwert aus
a/ /DENAO0118 Seite
7.424.875 7.113.133 6.891.402 6.669.500 431, /DLR 04 12/ Seite
Lo 11 und /BLAO1 12/
Seite 33

Mittelwert aus
376750 365500 363.250 361,000 CC\A0118 Seite 431

(MWel_oui*a) und /DLR 04 12/ Seite
11

OPEX

—
Q

o
@
o}
I
[(e]

Biogasanlage mit direkter Verstromung (unter ggf. Auskopplung von
Warme) Daten beziehen sich auf die Gesamtanlage

/IDLRD4 12/ Seite 11 und
Wirkungsgrad o o o o o /DLRD4 12/ Seite 11 und
% 39 % 39 % 39 % 39 % 1IRGOA 14
Wirkungsgrad o o o o 0 /IDLRD4 12/ Seite 11 und
elektrisch % 31% 31% 31% 31% /IJRCO04 14
a/ /GWS0115 Seite 97,
1.191.445 1.168.023 1.140.476 1.134.150 /DLRD4 12/ Seite 1und
Win /FNRO6 17 Seite 47
fixe OPEX| 77.444 75.922 74.131 73.720  /DLRD4 12/ Seite 11
(MWin*a)

-
Q

o
28
o)
o
=
o

Verbrennung von Biomasse zum Betrieb einer Dampfturbine mit ggf.
Warmeauskopplung

L 1] 200 | 200 | 2000 | 2050
NutZungsdauer a 30 30 30 30 /DENA0118 Seite
430
Wirkungsgrad % 30 % 0T 30 % a0y,  [DENA0118 Seite
elektrisch 430
af .
CAPEX 3297.000 3293667 3200333 3287.000 'CC|\A0118 Seite
Wel_out 430
af .
fixe OPEX 165,000 165000 165000 165000 'DENAOLLE Seite
(MWeLout*a) 430
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Tabellel-11 Gasturbine

a 35 35 35 & eigene Annahme

Wirkungsgrad 0 o o 0 o /EWF0114 und
elektrisch % 40% 40% 40% 40% /DENA0118
N /IAEW0112 und
CAPEX AN YAV 408.750  408.750  408.750  408.750 /DENAO118
. N /IAEW0112 und
fixe OPEXENIIAN@E "2 £)) 10.800 10.800 10.800 10.800 /DENAOL1d

Tabelle1-12 GasBHKW

Nutzungsdauer a 20 20 20 20

Wirkungsgrad
thermisch

eigene Annahme

Berechnet nach
% 40 % 40 % 40 % 40 % /ASUEO0114, keine
Verbesserung erwartet

Berechnet nach
% 45 % 45 % 45 % 45 % /ASUE0114, keine
Verbesserung ervartet

Wirkungsgrad
elektrisch

a/ Berechnet nach
717936  717.936  717.936  717.936 /ASUE0114, keine

MWet_out Verbesserung erwartet
a7/ Berechnet nach
fixe OPEX . 28.992 28.992 28.992 28.992 /ASUEO0114, keine
(MWerout'a) Verbesserung erwartet
1.3.2 Warme
Tabelle1-13 Gro3warmepumpe

a 20 20 20 20

Nutzungsdauer /DLR04 12 Seite 6

Leistungszahl 3,52 3,67 3,76 3,81 /DLR04 12 (JAZ) Seite 6

Verlauf nach/DLR 04 12
A Seite 6, Anfangswert
619.318 560.018 546.593 531.633 2015 nach/VDEO02 15
MWin_ou Seite 65 fiir Anlage 100
kW inkl. Installation
. a/ )
fixe OPEX| 21.676 19.601 19.131 18.607 /DLR04 12 Seite 6
(MWth_out*a)

www.ffe.de

Technodkonomische Parameter

17



Tabellel-14 Gas Heizwerk

Annahme basierend auf
Nutzungsdauer a 20 20 20 20 anderen
Bereitstellungstechnologien

Wirkungsgrad % 95%  95%  95%  95% /FHSWFOL10 Seite 2
thermisch
a/ .
CAPEX - 90.000 90.000 90.000 90.000 /FHSWF0110Q Seite 2
th_out
a/ Annahme basierend auf
fixe OPEX| 1.800 1.800 1.800 1.800 anderen
(MWih_out*a)

Bereitstellungstechnologien

Tabelle1-15 Biomasse Heizwerk
Nutzungsdauer a 20 20 20 20 Annahme
Wirkungsgrad % 86 % 86 % 86 % 86%  /PDM-0116 Seite 2

thermisch

a Mittelwert aus
CAPEX| 479.665 450984 424281  399.556 /CARO0218 und
MWin_out /GIER0113 Seite 50

9.593 9.020 8.486 7.991 Annahme
(MWth_out*a)

Power to Heat Elektrodenheizkessgl

/DENA0118 und

Nutzungsdauer a 21 21 21 21 JENST 02 16/
Wirkungsgrad % 99 % 99 % 99 % 999%  /DENAO118
thermisch
a/ /DENA0118 und
CAPEX MWen 113.333 113.333 113.333 113.333 JENST 02 16/
. a/
fixe Opex 1.000 1.000 1.000 1.000 /DENAO0118
(MWeiir*a)
www.ffe.de
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Tabelle1-17. Photovoltaik-Hausspeicher

a 20 20 20 20

Nutzungsdauer /ISF181Y5, Seiten 1021

/IRENAO0117, abgeleitet aus Seiten

9 9 0 0 0
% 94% 9%6% 9% 96% 67, 68 und 78

Wirkungsgrad

Bottom-Up-Berechnung fir 7 kWh
a Speicher mit IRENATool und Daten
6.078 3.598 3.218 3.061 aus:/IRENA0117,/ISF09 17,

_|

QD

O

o

(0]

Ll

'—\

%o Q
e
m
X

MWhnut /ISEA0115 /TUM-06 16,
/BNETZA03 18 und /SON-0114
a/ i
fixe Opex n 34 28 26 /A§A04 15, berechnet aus Anteil auf
(MWhNutz*a) Seite 23
Grol3batteriespeicter

a 20 20 20 20 /ISF1815, Seiten 1621
/IRENA0117,
Wirkungsgrad % 94 % 96 % 96 % 96 % abgeleitet aus Seiten
67,68 und 78
/IRENA0117,
a/ /1SF09 17, /ISEA0115
CAPEX MWhas 518.444 240.967 231.856 225.856 ITUM-06 16,
/BNETZA03 18
fixe Opex va) 7.077 3.615 3.478 3.388 /ACA-04 15
a
1.3.4 CCU/CCSs
Tabelle1-19 ccu/ccs
CCS DAC inkl Mittelwert aus /LBST02 16,
Transport und 0 ek 408 270 266 241 /BERTA0118,/DENAO02 18
Specherung und /TREM0118
CCU an .
Punktquelle in TS 48 48 48 48 Bl et

/DEU0108/, /IASS03 16

der Industrie

www.ffe.de
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1.3.5 Green Fuels

Tabelle 1- 20: Power2GasPEMEL

/DENA0118

Wirkungsgrad . 0 . 5 5 /FFE14517
St U b % 66 % 73 % 78 % 83 % Seite 10

@NA=4 0/ MWW 1.420.000  820.000 741.250 505000 ' EL4S17
Seite 10

WCROIEDN 0/ ( MaM)  28.400 16.400 14.825 10100 /FFEL4S17
Seite 10

Tabellel-21: Power2GasAEL

/FFE14517/ Seite 4, ab
Nutzungsdauer a 27 30 30 30 2030 als konstant
angenommen

Mittelwert aus
Wirkungsgrad o o 0 0 o /FCHJU0114 Seite 18

Strom zu H % 3% 5% 5% 5% und /DENA0118 Seite
434

/FCHJU0114 Seite 20,
CAPEX 0/ MW 630.000 580.000 580.000 580.000 ab 2030 als konstant
angenommen

/FCHJU0114 Seite 20,
fixe OPEXNtIANEE "}/ 12.600 11.600 11.600 11.600 ab 2030 als konstant
angenommen

Tabelle1-22: Dampfreformierung

a 15 15 15 15 ;SE0219 Sere7d
Wirkungsgrad % 80 % 80 % 80 % 80 % /ISE02 15 Seite 79

CAPEX a/ MW 955000 955.000 955.000 955.000 /ISE0215 Seite 79

IVCROIEDY O/ ( MW 23.875 23875 23.875 23.875 /ISE02 15 Seite 79

www.ffe.de
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Tabelle1-23: Power to Methan

a 11 13 15 16

Nutzungsdauer /DENA0118 Seite 435
Wirkungsgrad

% 56 % 69 % 74 % 78 % /FFE14517 Seite 6
Strom zu CH

1.976.667 930.000 857.500  785.000 /FFE14517 Seite 6

el_in

0
@] >
T T
m m
X oS

a/
var. 6,8 8,4 8,9 9,5 CQ; aus Punktquelle
(MWheLin*a)
fixe OPEX 39.533 18.600 17.150 15.700 /FFE14517 Seite 6
(MWel_ir*a)
Tabelle1-24: Fermenter mit Gasaufbereitung ud Einspeisung ins Gasnetz
Nutzungsdauer .
ina a 20 20 20 20 /FNRO6 16 Seite 63
Wirkungsgrad % 55 % 55 % 55 % 55 % /VDF0O5 14

=S¢ 0/ MW 1.705.115 1.705.115 1.705.115 1.705.115 /FNR-06-17/

fixe OPEXENIIANEE L) 51153 51.153 51.153 51.153 /ISEOQ2 15 Seite 74

Tabelle1-25. Power to Liquid

/IWES0117,
/LUT-10216,

Nutzungsdauer A 20 20 20 20 JLUT0117,
/DIEF0118

_ /IWES0117
Wirkungsgrad ’
St?ongfzu % 44 % 47 % 49 % 51 % O,

SynFuel /LUT0117,

y /DIEF0118

/IWES0117,

a/ /LUT10216,

CAPEX MWet 3.901.670 2.131.894 1.956.065 1.859.824 JLUT0117,
/DIEF0118

a/
var. OPEX| 1,7 1,0 0,7 0,2 CQO; aus Punktquelle
(MWheL_ir*a)

/IWES0117,
' i /LUT-10216,
fixe OPEX IRIVANEE ")) 128.755 70.353 64.550 61.374 JLUT0117,
/DIET0118

www.ffe.de
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2 Verkehr

2.1 Potenzialanalyse Ergebnisse

Tabelle2-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse de€ Of¥erminderungsmaflnahmen im
Verkehr
<
- 8\
N
& ©
& & A N
S & é}* , N N S
& & F Q v Q° &
@ 3 @
$ s X o N @ S
s £ ©_ § S
& S S
NG 3y .§ S &
G L8 o & & &
vVE S§E&ED NV g > & S
9F FXx§ & & & §
Cf $§85 & & N N & )
¢ Lo & o S @ 9 @ F
S FILe S & 0§ & §
S YO v O > N S
gF 58 S s $ £ & S
L o & > 9 9 & 5 RN
S& ST E 5 0§ F &
Kurzbezeichnung der MaRnahme** e s ¢ & & N R <&
Mio.t | Mio.t | Mio.t o TRL jal ol
co, | co, | co, ° nein | WY
1 [Modal Shift 165 89 76 10 % - ja
2 |Erhdéhung der Auslastung im StraBenverkehr 163 64 99 13 % - ja
3 |Home Office 119 110 9 1% 9 ja
4 |Virtual Meetings 143 129 14 2% 9 ja

Erneuerbare Brennstoffe in konventionellen,
verbrennungsmotorischen Verkehrsmitteln

Batterieelektrische Stralenfahrzeuge + EE-

6 165 0 165 22% 9 ja +
Strom

7 |Batterieelektrische Lokomotiven + EE-Strom 7 0 7 1% 7 ja +

8 |Batterieelektrische Binnenschiffe + EE-Strom 1 0 1 0,5% 5 ja +

9 |Batterieelektrische Flugzeuge + EE-Strom 29 0 29 4% 1 ja +
Hybridelektrische StraRenfahrzeuge + EE- . 2038-

1 1 132 17 % +

0 Strom + konv. Brennstoff 65 33 3 ° ° nein 2039

Hybridelektrische Strallenfahrzeuge + EE-

11|y 9 165 0 165 | 22% | 9 ja +

Strom + erneuerbarer Brennstoff
Wasserstoffelektrische StralRenfahrzeuge + .
12 165 0 165 22% 9 ja o/+
erneuerbarer Brennstoff
Wasserstoffelektrische Lokomotiven + .
13 7 0 7 1% 7 ja o/+
erneuerbarer Brennstoff
Wasserstoffelektrische Binnenschiffe + .
14 1 0 1 0,5% 5 ja o+
erneuerbarer Brennstoff

Wasserstoffelektrische Flugzeuge +

29 0 29 4% 1 ja o+
erneuerbarer Brennstoff ° )

1

o

2038 -

16 |Gasbetriebene Straenfahrzeuge + Erdgas 165 125 40 5% 9 nein 2039

@

Gasbetriebene Stralenfahrzeuge + .
17 165 0 165 22 % 9 ja o/+

erneuerbarer Brennstoff
Effizienzsteigerung von

jetzt -
18 [Verbrennungsmotoren mit konventionellen 202 142 61 8% - ja ]2039
Kraftstoffen
Autonomes Fahren/ Digitalisierung im .
19 165 99 66 9% 6 ja

StraBenverkehr
**PtX=Power-to-X, PtG=Power-to-Gas
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2.2 PotenzialanalyseDetails

Tabelle2-2:

Herleitung des

maximalen

technischen Potenzials und der

Zukunftsfahigkeit derC O4&¥erminderungsmafnahmen im Verkehr

Kurzbezeichnung Beschreibung

Modal Shift

Erhéhung der
Auslastungen

Home Office

Modal Shift bezeichnet die
Verschiebung von
Transportleistung von einem
Verkehrsmittel auf ein anderes.
AlsC O0
VerminderungsmafRnahme
werden der Wechsel von Pkw auf
Bus im Personenverkehr und der
Wechsel von Lkw auf Bahn im
Guterverkehr betrachtet. Dies
entspricht jewsls der
Verschiebung der
Verkehrsleistung vom
Verkehrstrager mit dem hochsten
zum Verkehrstrager mit dem
niedrigsten spezifischen
Emissionswert.

Verminderung der
Fahrzeugkilometer durch
Erhéhung der Auslastung
einzelner Fahrzeuge. Betrachtet
wird dabei nur der
Individualverkehr und keine
offentlichen Verkehrsmittel.
Mathematisch ausgedriickt
erhdéht sich hierdurch der
Quotient aus

Fzg-km / pkm bzw. Fzgkm / tkm.

Durch Home Office kdnnen
Wege zwischen dem Wohnort
und der Arbeitsstelle vermieden
werden, wodurch der
Mobilitatsbedarf sinkt.

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial6 Mio.t C OO
Herleitung:
Das max. technische Potenzial ist gegeben durch

5 on Y 1 e A \'Q

LD Qe a QW GF 20
0 doa Qi i QLMD 6 QA WO BAQI i
Q d fen QN | @@ QD QRI MR EAQI i
Q d nE@E Qi | @WEROE@D 6 ‘WD WD BAQ
Die spezifischen Emissioriaktoren werden
/UBA-09 10 entnommen:

Q pPT _[f) f] TQ('X
; Q

Q [VN(V) f] Kolot
Q P _[f) 0 Q&

2 0p? s
Es wird angenommen, dass Nahverkehrsbuss0%
und Fernverkehrsbusse 3% desMotorisierten
Individualverkehrs MIV) Gibernehmen kénnen. Alle
Fernverkehrstrecken des Straenguterverkehrs
kénnen auf die Schiene verlagert werden.

Maximales technisches Potenzia@9 Mio. t C O
Herleitung:

Das maximale technische Potenzial ergibt sich bei
vollen Auslastungsgraden

Aktuelle AuslastungsgradeMotorisierter
Individualverkehr33 %, Stral3enguterverkehr 4P6
/VDV-0116

Maximales technisches Potenzia@ Mio. t C O
Herleitung:

Annahme: Alle Berufstatigen, welche die Mdglichkeit
besitzen im Home Office zu arbeiten nutzen diese

Anteile der Menscten, die an ihrem Wohnort
arbeiten kénnen: 40% /DIW-02 16

Anteile der Transportleistung zwischen Zuhause und
Arbeitsstelle an der gesamten Transportleistung des
jeweiligen Verkehrstragers naciBMVFE02 16: MIV
20 %, Offentlicher StraRenpersonenverkeniOSPV)
16%, Schienenpersonenverkehr 2%

www.ffe.de
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Virtual Meetings

Erneuerbarer
Brennstoff in
konventionellen,
verbrennungsmot
orischen,
Verkehrsmitteln

Batterieelektrische
StralRenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Strom

Batterieelektrische
Lokomotiven

+ erneuerbarer
Strom

Batterieelektrische
Binnenschiffe

+ erneuerbarer
Strom

Durch Virtual Meetings kénnen
geschaftlich motivierte Wege
vermieden werden, wodurch der
Mobilitatsbedarf sinkt.

Erneuerbare Kraftstoffe
ermdglichen eine
Emissionsverminderung bei
konventionellen Fahrzeugen.

Batterieelektrische
StraRenfahrzeuge veursachen
keine direkten Emissionen und
kénnen Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren ersetzen.

Batterieelektrische Lokomotiven
verursachen keine direken
Emissionen und kénnen
Lokomotiven mit
Verbrennungsmotoren ersetzen.

Batterieelektrische Binnenschiffe
verursachen keie direkten
Emissionen und kénnen Schiffe
mit Verbrennungsmotoren
ersetzen.

Maximales technisches Potenzia# Mio.t C OO
Herleitung:

Eswird vereinfachendangenommen, dass20 % der
Dienstwege des MVs und 100% aller Dienstwege
(eigene Annahme basierend aufVIP-0112)), die
offentlich zurtickgelegt werden vermieden werden
kénnen. Dienstwege sind alle geschaftlich
motivierten Wege. Dazu gehéren auch u.a. Fahrten
zur Erbringung beruflicher Leistungen wie Montage
oder Reparatur, die mit Virtual Meetings nicht
adressiert werden kénnen. Dienstwege sind
abzugrenzen von Arbeitswegen (zwischen dem
Wohnort und der Arbeitsstelle).

Anteile der Transportleistung von Geschaftswegen ar
der gesamten Transportleistung des jeweiligen
Verkenhrstragers nach/BMVI-02 16/ MIV 14%, OSPV
5 %, Schienenpersonenverkehr 1%, Luftverkehr

36 %

Maximales technisches Potenzial70Mio. t C OQ
Annahme:

Der gesamte im Verkehr verwendete Brennstoff
kann theoretischC O-meutral bereitgestellt werden.

Die C O4&missionen von konventionellen,
verbrennungsmotorischen Verkehrsmitteln im
Verkehrssektor beliefen sich 2014 auf 1io. t.

Maximales technisches Potenzial65Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme: Alle StraBenfahrzeugewerden
batterieelektrisch angetrieben und der dafiir
verwendete Stromkann theoretisch C O-meutral
bereitgestellt

Die gesamten (direkten und indirekten)C O-0
Emissionen im StralRenverkehr beliefen sich 2014 aul
165Mio. t.

Maximales technisches Potenziaf Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme: Alle bisher verbrennungsmotorische
Lokomotiven werden batterieelektrisch angetrieben
und der dafiir verwendete Stromkann theoretisch
C O-meutral bereitgestellt

Die gesamten (direkten und indirekten)C OO0
Emissionen im Schienenverkehr beliefen sich 2014
auf 7 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial: Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme:Alle Binnenschiffewerden

batterieelektrisch angetrieben und der daftir
verwendete Stromkann theoretischC O-meutral
bereitgestellt

Die gesamten (direkten und indirekten)C O-0
Emissionen in der Binnenschifffahrt beliefen sich 201.
auf 1Mio. t.

www.ffe.de:
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Batterieelektrische
Flugzeuge

+ erneuerbarer
Strom

Hybridelektrische
StralRenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Strom
+ konv. Brennstoff

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Strom

+ erneuerbarer
Brennstoff

Wasserstoff
elektrische
StraBenfahrzeuge

+ erneuerbarer
Brennstoff

Wasserstoff
elektrische
Lokomotiven

+ erneuerbarer
Brennstoff

Batterieelektrische Flugzeuge
verursachen keine direkten
Emissionen und Knnen
Flugzeuge mit konventionellen
Turbinen ersetzen.

Hybridelektrische
StralBenfahrzeuge erlauben einen
teilelektrischen Betrieb. Der
restliche Anteil muss durch einen
konventionellen
Verbrennungsmotor geleistet
werden.

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge erlauben einen
teilelektrischen Betrieb. Der
Restanteil wird durch einen
konventionellen
Verbrennungsmotor geleistet, der
mit erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden kann.

Bei wasserstoffelektrischen
Fahrzeugen wird Wasserstoff
getankt, der in einer
Brennstoffzelle zu elektrischer
Energie umgewandelt wird.
Dieser treibt einen Elektromotor
an. Dabeientstehen keine
direkten Emissionen.

Bei wasserstoffelektrischen
Lokomotiven wird Wasserstoff
getankt, der in einer
Brennstoffzelle zu elektrischer
Energie umgewandelt wird.
Dieser treibt einen Elektromotor
an. Dabei entsténen keine
direkten Emissionen.

Maximales technisches Potenzia2 Mio.t C OQ
Herleitung:

Annahme: Alle Flugzeugewerden batterieelektrisch
angetrieben und der dafur verwendete Stromkann
theoretisch C O-meutral bereitgestellt

Die gesamten (direkten und indirekten)C O
Emissionen im Flugverkehr beliefen sich 2014 auf
2 Mio. t.

Maximales technisches Potenzial32Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme:Alle StraRenfahrzeugewverden
hybridelektrisch angetrieben und der dafiir
verwendete Strom wirdC O-meutral bereitgestellt.

Es wird angenommen, dass der gesamte
StralRenverkehr hybridelektrisch angetrieben werden
kann und 80% der Kilometerleistung elektrisch
zuriickgelegt wird. Die gesamten (direkten und
indirekten) C O4&Emissionen im Stral3enverkehr
beliefen sich 2014 auf 165Vio. t.

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstdndigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da di&rreichung der
Klimaziele bei weitereVerwendung fossiler
Brennstoffein anderweitig vollstandig
dekarbonisierbaren Bereichen fragwidig ist.

Das Intervall der letztmdglichen
Implementierungszeitpunkte ergibt sich aus den
durchschnittlich angenommenen Lebensdauern von
Lkw (11 Jahpeund Pkw (12 Jahre)kKBA03 16'.

Maximales technisches Potenzial65Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme:Alle Verkehrstrager werden
hybridelektrisch angetrieben und der dafur
verwendete Strom bzw. Brennstoff wirdC O-meutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte)C O4&Emissionen
im StralRenverkehr beliefen sich 2014 auf 3&/io. t.

Maximales technisches Potenzial® Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme:Alle StraRenfahrzeugewverden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der daftir
verwendete Wasserstoff wirdC O-neutral
bereitgestellt

Die gesamten (direkte und indirekte)C O-Emissionen
im StralRenverkehr beliefen sich 2014 auf 1@8io. t.

Maximales technisches Potenziaf Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme: Alle Lokomotiven werden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der daftur
verwendete Wasserstoff wirdC O-meutral
bereitgestellt.

Die gesamten (direkte und indirekte)C O4&Emissionen
im Schienenverkehr beliefen sich 2014 aufMio. t.

www.ffe.de
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Wasserstoff Bei wasserstoffelektrischen

elektrische Binnenschiffen wird Wasserstoff
Binnenschiffe getankt, der in einer
Brennstoffzelle zu elektrischer

+ erneuerbarer ) '
Brennstoff Energie umgewandelt wird.

Dieser treibt einen Elektromotor
an. Dabei entstelen keine
direkten Emissionen.

Wasserstoff Bei wasserstoffelektrischen
elektrische Flugzeugen wird Wasserstoff
Flugzeuge getankt, welche fur den Antrieb

der Flugzeuge genutzt wird.
Dabei entstehen lokal keine
Emissionen.

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gastletriebene StralRenfahrzeuge, welche Erdgas
StraBenfahrzeuge  als Brennstoff verwenden. Erdgas

+ Erdgas verursacht im Vergleich zu
Benzin und Dieselfahrzeugen
geringere Emissionen.

Maximales technisches Potenzial Mio. t C OO
Herleitung:

Annahme:Alle Binnenschiffewerden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der dafir
verwendete Wasserstoff wirdC O-neutral
bereitgestellt

Die gesamten (direkte und indirekte)C O4&missionen
in der Binnenschifffahrt beliefen sich 2014 auf
1Mio. t.

Maximales technisches Potenzia2 Mio. t C O
Herleitung:

Annahme: Alle Flugzeugewerden
wasserstoffelektrisch angetrieben und der dafur
verwendete Wasserstoff wirdC O-meutral
bereitgestellt

Die gesamten (direkte und indirekte)C O-Emissionen
im Flugverkehr beliefen sich 2014 auf Rlio. t.

Maximales technisches Potenzia#tO Mio. t C OO
Herleitung:

Laut/LBST0116 sind die Emissionen von
Gasmotoren (komprimertes Erdgas) in groRen Lkyw
bis zu 24 % geringer als jene eines konventionellen
DieselLkw. Vereinfachend wird angenommen, dass
das analog fiirPkwauch gilt.

Die gesamten (direkte und indirekte)C O-&Emissionen
im StralRenverkehr beliefen sich 2014 auf 1&8io. t.

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstdndigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die intensive Verwendung
fossiler Brennstoffe unter Einhaltung deKlimazele
nicht moglich ist.

Das Interval der letztmdglichen
Implementierungszeitpunkte ergibt sich aus den
durchschnittlich angenommenen Lebensdauern von
Lkw (11 Jahre) und Rw (12Jahre)/KBA03 16

Gasbetriebene StraRBenfahrzeuge, die Pt&Gas Maximales technisches Potenzial65Mio. t C OO

StralRenfahrzeuge al§ Brennstoff verwenQen. Herleitung:

+ erneuerbarer Hierdurch kann der Einsatz . .

Brennstoff fossiler Brennstoffe reduziert AUELER 20 (%a shetricbene ot 4

werden. E r d gkamm ih Gasfahrzeugen auch erneuerbarer
Brennstoff verwendé werden. Das maximale
Potenzial wird erreicht, wenn dergesamte
verwendete BrennstoffC O-meutral bereitgestellt
wird.
www.ffe.de
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Effizienzsteigerung Effizienzsteigerungen bei

von
konventionellen
Verkehrsmitteln

Autonomes
Fahren /
Digitalisierung

Verbrennungsmotoren fiihren zu
Kraftstoffeinsparungenund somit
zu C O-4Einsparung.

Autonomes Fahren und
Digitalisierung ermdglicht ein
verbrauchsoptimiertes Fahren.
Das kann zB. durch
vorausschauende
Geschwindigkeitsreduktion vor
Ampeln oder sogenanntes
Platooning d der Bildung eines
LkwZuges aufAutobahnen zur
Vermeidung des Luftwiderstands
d realisiert werden.

Maximales technisches Potenzia0 Mio. t C O
Herleitung:

Fur die moglichen Effizienzsteigerungen werden fur
die einzelnen Verkehrstrager folgende Werte der
Literatur entnommen: StralBenpersonenverkehr 2%
/EWI0117/, StraBemyiterverkehr 33% /EWI-0117/,
Schienenverkehr 20% /UBA-05 16/, Flugverkehr

40 % /BHL-0113/, Binnenschifffahrt 146

/UBA-09 10/.

Die gesamten (direkte und indirekte)C O4&missionen
beliefen sich 2014 im Stral3enpersonenverkehr auf
114Mio. t, im StraBengierverkehr auf 51Mio. t, im
Schienenverkehr auf 8Mio. t, im Flugverkehr auf

2 Mio. t und in der Binnenschifffahrt auf IMio. t.

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die intensive Verwendunc
fossiker Brennstoffe unter Einhaltung deKlimazele
nicht moglich ist.

Das Intervall der letztmdglichen
Implementierungszeitpunkte ergibt sich aus den
durchschnittlich angenommenen Lebensdauern von
Lkw (11ahre/KBA 03 16') und Binnenschiffe
(Annahme: 60 Jahrg

Maximales technisches Potenzia6 Mio. t C OO
Herleitung:

Verbrauchsoptimiertes Fahren durch autonomes
Fahren bzw. Digitalisierung wird im StraBenverkehr
betrachtet. In/CIE0116 werden einige Szenarien
diesbeziiglich betrachtet undmaximale
Energieeinsparungen von 40% angegeben. Es wird
angenommen, dass die relative Energieeinsparung
gleich der relativen Emissionseinsparung ist.

Die gesamten (direkte und indirekte)C O4&Emissionen
im StralRenverkehr beliefen sich 2014 auf 1@8io. t.

www.ffe.de
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2.3 Technotkonomische Parameter

2.3.1 StralRenverkehr

2.3.1.1 Pkw
Tabelle2-3: Alle Segmente
Lebensdauer in a Eigene
12,8 12,8 12,8 12,8 Berechnung
nach KBA

Besetzungsgrad in pkm/Fzgkm 1,48 1,47 1,47 1,47 /BMWI0114

2 Benzinantrieo 385 385 385 385 /1S+0110
j Hybrid-Benzinantrieb 385 385 385 385 /ISF0110
i Dieselantrieb 356 356 356 356 /1ISF0110
E Erdgasantrieb 464 464 464 464 /ISH0110
$ Autogasantrieb 385 385 385 385 /ISFO110
o Batterieelektrischer 270 270 270 270 /1ISF0110
| Antrieb
= Plug-In-Hybrid- 385 385 385 385 /ISHO110
Benzinantrieb
Brennstoffzellenantrieb 270 270 270 270 /ISHO110

Benzinantrieb 10,12 10,02 10,83 11,05 /BMWI0114

Hybrid-Benzinantrieb 9,61 10,02 10,83 11,05 /BMWI0114

Dieselantrieb 19,81 18,97 17,30 16,68 /BMWI0114

Erdgasantrieb 23,68 21,44 18,43 16,68 /BMWI0114

Autogasantrieb 19,95 19,10 17,42 16,80 /BMWI0114

Batterieelektrischer 5,24 7,46 10,24 10,99 /BMWI0114

Antrieb

Jahresfahrleistung irnfausendkm/a

Plug-In-Hybrid- 9,13 10,02 10,83 11,05 /BMWI0114

Benzinantrieb

Brennstoff 9,13 10,72 16,58 16,68 /BMWI0114

zellenantrieb

Batteriekosten (Zellebene) 183 105 74 55 /ISF09 17
in 0/ kWh
Systemkostenkostenfaktor 2,2 2,0 2,0 2,0 Abgeleitet aus
PHEV IMFG-0117/
Brennstoffzellenkosten 150 80 62 43 /US-10712/
in 0/ kw
KostendesH-Tank s i 666 466 450 433 /US-10712/

e
=%
@
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Tabdle 2-4: Kleinwagen

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

n

oe] T
m m
II ) III ) I

Benzin 13.979 14879 15.134 15.186

Eigene Modellierung

18.198 17.212 16.833 16.488 nach /EFESS 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Diesel 16.015 16.748 17.210 17.463

(CAPEX)

Eigene Modellierung

13.856 14756  15.011 15.064 nach /FFE5SS 18/

Erdgas

Eigene Modellierung

13.979 14879 15.134 15.186 nach /FFE5SS 18/

Autogas

Kauf preis

Eigene Modellierung

20.651 16.925 15.193 13.399 nach /FFE5SS 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

PHEV 20.527 19.295 18.856 18.338

Eigene Modellierung

FCEV 21.515 15.869 14.517 13.093 nach /EEE5S 18/
g Eigene Annahmen und
E ﬁ" 29,2 32,4 32,4 32,4 /CAMB 0117
gE
Q=2
5=
£ c Eigene Annahmen und
<
Batteriesystem Abgeleitet aus
kostenfaktor BEV 18 18 1.8 1.8 /MFG-0117/
. . Abgeleitet aus
Leistung BSZ in kW 63,9 63,9 63,9 63,9 IMEG-0117/
Abgeleitet aus
2.0 20 2.0 2.0 IMFG-0117/
. /DENA-05 17/, angepasst
511 45,4 42,6 42,6 mit /MFG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
HEV 36,3 31,6 29,1 29,1 mit IMEG-0117/
. /DENA-05 17/, angepasst
Diesel 42,0 35,6 32,6 32,6 mit IMEG-0117/
Erdgas 49,4 440 414 414 [PENAOS17hangepasst

mit /IMFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

Autogas mit /MFG-0117/

51,1 45,4 42,6 42,6

/DENA-05 17/, angepasst

110 10,3 8.7 8.7 mit /IMFG-0117/

Spez. Verbrauch in kWh/(100*km)

w
m

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

PHEV 20,5 18,5 16,5 16,5

/DENA-05 17/, angepasst

FCEV mit /MFG-0117/

19,3 15,6 13,8 13,8

www.ffe.de
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Tabelle2-5: Kompaktklasse

Eigene Modellierung

Benzin nach /FFES8 18/

24318  25.454 25.705 25.866

in

Eigene Modellierung

29.858 28.719 28.191 27.839 nach /FFE5SS 18/

Eigene Modellierung

Diesel 27.906  28.908 29.558 30.022 nach /FFE5SS 18/

( CAPEX)

Eigene Modellierung
Erdgas 27.026 28.162 28.413 28.574 nach /FFE5SS 18/
Eigene Modellierung

Autogas 24318 25.454 25.705 25.866 nach /FFE5SS 18/

Kauf preis

Eigene Modellierung
34.282  28.648 26.379 24.041 nach /FFE5SS 18/
Eigene Moddlierung

PHEV nach /FFE58 18/

33.765 32.375 31.944 31.405

Eigene Modellierung

FCEV nach /FFE5S8 18/

37.840 29.079 27.009 24.858

=
= Eigene Annahmen und
_.% . 41,9 46,9 46,9 46,9 /CAMB0117
8
]
3
o Eigene Annahmen und
=
& 8.4 9.4 9.4 9.4 /CAMB-0117
Batteriesysten- Abgeleitet aus
kostenfaktor BEV L7 1.7 L7 L7 IMFG-0117/
Leistung BSZ in kW 97,2 972 972 972 'L\/th’/?:(';';eltsjs
. . Abgeleitet aus
GroRe H-Tank in kg 3,7 3,7 3,7 3,7 IMEG-0117/
. /DENA:05 17/, angepasst
58,9 524 49.1 49.1 mit /MFG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
HEV 41,8 36,4 33,6 33,6 mit IMEG-0117/
<
X
X . /DENA-05 17/, angepasst
o
=) 5038 43,2 395 395 mit /MFG-0117/
=
= /DENA-05 17/, angepasst
b b
= Erdgas 57,0 50,7 47,7 47,7 mit /MEG-0117/
L=
(8]
= /DENA-05 17/, angepasst
]
2 589 52,4 49.1 49.1 mit /MFG-0117/
()
>
N /DENA-05 17/, angepasst
(u?.;_ BEV 16,8 15,6 14,8 14,8 mit /MEG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
PHEV 31,2 28,1 251 25,1 mit /MEG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
FCEV 29,3 23,7 20,9 20,9 mit /MEG.0117/

www.ffe.de
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Tabelle2-6:

Mittelklasse

n

oe] T
m m
II ) III ) I

Benzin

Diesel

(CAPEX)

Erdgas

Autogas

Kauf preis

PHEV

FCEV

Batteriekapazitat in

Batterieg/stem-
kostenfaktor BEV

Leistung BSZ in kW

Benzin

T
m
<

Diesel

Erdgas

Autogas

Spez. Verbrauch in kWh/(100*km)

w
m

PHEV

FCEV

32.827

33.175

38.105

35.353

32.827

41.374

41.175

47.269

45,9

10,1

1,7

114,0

5,0

58,9

41,8

50,8

57,0

58,9

16,8

31,2

29,3

33.964

32.606

39.106

36.489

33.964

35.254

39.474

36.797

51,8

11,4

1,7

114,0

5,0

52,4

36,4

43,2

50,7

52,4

15,6

28,1

23,7

34.215

31508

39.756

36.740

34.215

32.725

38.908

34.331

51,8

11,4

1,7

114,0

5,0

49,1

33,6

39,5

47,7

49,1

14,8

25,1

20,9

34.375

31.156

40.220

36.901

34.375

30.129

38.237

31.785

51,8

11,4

1,7

114,0

5,0

49,1

33,6

39,5

47,7

49,1

14,8

25,1

20,9

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Eigene Modellierung
nach /FFE58 18/

Eigene Moddlierung
nach /FFE58 18/

Eigene Modellierung

nach /FFE58 18/

Eigene Annahmen und
/CAMB-0117

Eigene Annahmen und
/CAMB-0117

Abgeleitet aus
/MFG-0117/

Abgeleitet aus
IMFG-0117/

Abgeleitet aus
IMFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

32
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Tabelle2-7: Oberklasse

Eigene Modellierung

556.150 56.615 56.859 57.032 nach /FFE5SS 18/

Benzin

in

Eigene Modellierung

556,931 54351 53.753 53.291 nach /FFE5SS 18/

Eigene Modellierung

Diesel 47.853 49.187 49.862 50.500 nach /FFE58 18/

( CAPEX)

Eigene Modellierung
Erdgas 44383  45.849 46.093 46.265 nach /FFE5SS 18/
Eigene Modellierung

Autogas 56.150 56.615 56.859 57.032 nach /FFE5SS 18/

Kauf preis

Eigene Modellierung
74.798 63.021 58.045 52.981 nach /FFE5SS 18/
Eigene Moddlierung

PHEV nach /FFE58 18/

69.786  67.969 67.368 66.667

Eigene Modellierung

FCEV nach /FFE5S8 18/

66.207 55.194 52.702 50.103

=
= Eigene Annahmen und
_.% . 99,2 112,0 112,0 112,0 /CAMB 0117
g
o
ko
o Eigene Annahmen und
=
g 10,8 12,2 12,2 12,2 /CAMBO117
Batteriesystem Abgeleitet aus
kostenfaktor BEV 15 15 15 15 IMFG-0117/
. . Abgeleitet aus
Leistung BSZ in kW 1149 114,9 1149 114,9 IMEG-0117/
. . Abgeleitet aus
GroRe H-Tank in kg 7,1 7,1 7,1 7,1 IMEG-0117/
. /DENA-05 17/, angepasst
Benzin 68,5 60,9 57,1 57,1 mit /MEG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
HEV 48,6 42,3 39,1 39,1 mit /MEG-0117/
<
=2
X . /DENA-05 17/, angepasst
o
3 Diesel 66,1 56,2 51,5 51,5 mit /MEG-0117/
=
= /DENA-05 17/, angepasst
= )
= Erdgas 66,3 59,0 55,5 55,5 mit /MEG-0117/
L=
o
= /DENA-05 17/, angepasst
IS
5 Autogas 68,5 60,9 57,1 57,1 mit IMEG-0117/
()
>
N /DENA-05 17/, angepasst
(u?.;_ BEV 19,8 18,5 17,5 17,5 mit /MEG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
PHEV 36,8 33,3 29,7 29,7 mit /MEG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
FCEV 34,6 28,0 24,7 24,7 mit /MEG-0117/

www.ffe.de
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2.3.1.2 StralRenguterverkehr Lkw

Tabelle2-8:

Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 1)

Benzin

Diesel

( CAPEX)

Erdgas

Autogas

%)
[}
—
o
—
=}
@©
NG

Benzin

Diesel

Erdgas

Autogas

Spez. Verbrauch in kwWh/(100*km)

FCEV

27.250

27.250

28.841

27.250

39.187

68.576

103,1

130,0

122,0

143,3

30,0

52,0

27.740

27.740

28.707

27.740

36.261

59.119

99,9

122,4

115,7

138,2

27,3

49,0

28.230

28.230

28.573

28.230

33.336

49.663

96,7

114,9

109,3

133,1

24,7

46,0

28.720

28.720

28.440

28.720

30.411

40.207

93,5

107,3

103,0

128,0

22,0

43,0

/DENA-0118/,/ISF1117/,
/OKO-03 18/

/DENA-0118/, /IS1117/,
/OKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISF1117/,
/OKO-03 18/

/DENA-0118/,/ISF1117/,
/OKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISF-1117/,
/OKO-03 18/

/DENA-0118/, /ISF-1117/,
/OKO-03 18/

/DENA-05 17/, angepasst
mit IMFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit IMFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit IMFG-0117/

/IDENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/IDENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst
mit /MFG-0117/
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Tabelle2-9: Mittlere Nutzfahrzeuge (3,50 12t)

/DENA-0118/,/ISI-1117/,

45945  50.059 54.173 58.287 JOKO-03 18/

Diesel

L
o
<
©]

/DENA-0118/,/ISI-1117/,

45945  50.059 54.173 58.287 JOKO-03 18/

Erdgas

(2]
© /DENA-0118/, /ISF1117,
;_ Autogas 66.174 66.878 67.582 68.287 JOKO-03 18/
= /DENA-0118/, /ISF1117/
> ’ ]
. BEV 105.974 98.026 90.078 82.130 (5KO.03 18/
X
137.53  106.73 /DENA-0118/, /ISF1117/,
FCEV 168.331 5 6 75.939 (5KO.03 18/

/IDENA-05 17/, angepasst

Diesel 235,8 228,7 221,7 214,6 mit IMEG-0117/

/IDENA-05 17/, angepasst

Erdgas 225,0 213,0 201,0 189,0 mit IMEG-0117/

/IDENA-05 17/, angepasst

Autogas mit /MFG-0117/

268,7 259,2 249,6 240,0

/IDENA-05 17/, angepasst

Spez. Verbrauch in kWh/(100*km)

5.0 21 69,2 66,3 mit /MFG-0117/
/DENA-05 17/, angepasst
FCEV 108,0 101,6 951 88,7 iy
Tabelle2-1Q Schwere Nutzfahrzeuge (> 12 t)

FCEV 252.412 121.057 121.05 121.057 /DENA-0118/, ISF1117),

<

S jos66 1008 sioes sross ENADLIELSHL
2 143.00 143.00 143.00 /DENA-0118/,/ISI-1117/,
@ 114.333 0 0 0 /OKO-03 18/

;_ 130.17 /DENA-0118/, /ISF1117/,
- 166.470 130.176 6 130.176 JOKO-03 18/

]

©

X

/OKO-03 18/

/IDENA-05 17/, angepasst

Diesel 336,0 285,7 2710  256,5 mit IMEG-0117/

~

/IDENA-05 17/, angepasst

Erdgas 248,7 214,0 2119  209,8 mit IMEG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

10464 95,92 95,92 95,92 mit IMEG-0117/

KWh/(100km)

o]
m
I ) I

Spez. Verbrauch in

/DENA-05 17/, angepasst

FCEV 191,7 1730 1730 1730 mit /MFG-0117/
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Tabelle2-11 Sattelzugmaschinen

L
128.67 128.67 128.67 /DENA-0118//ISF1117/
& . il 1
p Diesel 110891 4 3 3 JOKO-03 18/
0
- 195.91 /DENA-0118/, /IS-1117,
) Erdgas 118.985 195910 195.910 KO- 03 18/
© 185.17 /DENA-0118/, /ISF1117/,
: 166.470 185177 185.177 KO- 03 18/
- 137.91 /DENA-0118/, /ISF1117],
=} ’ y
s 196258 137.916 137.916 KO- 03 18/
4
527047 17400 17400 17400 /DENAO118//SF1117)
0 0 0 /OKO-03 18/
. /DENA-05 17/, angepasst
Diesel 4373 3718 3528 3338 o MEG. 0130]
Erdgas 3233 278 2753 2726 DENA0S17/angepasst

mit /IMFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

1344 1342 1342 1342 mit /IMFG-0117/

/DENA-05 17/, angepasst

164,6 148,5 148,5 148,5 mit /IMEG-0117/

Spez. Verbrauch in kwWh/(100*km)

2497 2250 225.0 225.0 /DENA-05 17/, angepasst

mit /MFG-0117/
2.3.2 Schienenverkehr
Tabelle2-12 Stralen, Stadt und U-Bahnen (SSU)
Besetzungs
grad in 57,2 60,2 63,2 66,5 /BMWE0114
pkm/Fzgkm
Spezifischer
Verbrauch in 5,6 54 53 53 /BMWI0114
kWh/Fzgkm
Spez. Eigene
Fahrleistung in [t 48090 48090 48090 Berchnung nach
km/Fzg. /BMWI0114
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Tabelle2-13 Schienenpersonenverkehr (Nahverkehr)

Elektro 3,6

Spezifischer
Verbrauch in

8,0

Besetzungsgrad in pkm/Fzgkm 29,0

Jahresfahrleistung in km 170.000

3,6

8,0

29,0

170.000

3,6

8,0

29,0

170000

29,0

170.000

Tabelle2-14 Schienenpersonenverkehr (Fernverkehr)

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/DESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISLI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/DESTATISI411/

Elektro 7,9

Spezifischer
Verbrauch in

3,7
=

B e Elektro 125,6
o d

n o

D) N

S L

o 19,6

(0]

m

(@]

c

% Elektro 452.961
g

=

S

[}

Q) .

= Diesel 250.000
g

7,9

3,7

125,6

19,6

452.961

250.000

7,9

3,7

125,6

19,6

452.961

250.000

7,9

3,7

125,6

19,6

452.961

250.000

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Eigene Berechnung
nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/
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Tabelle2-15 Schienenpersonenverkehr (Hochstgeschwindigkeit, Elektro)

Spezifischer Verbrauch in Eigene Berechnung
kWh/km 34 34 34 34 nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Besetzungsgrad in pkm/Fzgkm Eigene Berechnung
54,7 54,7 54,7 54,7 nach/BMWI-0114/,
/IDESTATISI411/

Jahresfahrleistung in km Eigene Berechnung

547.038 547.038 547.038 547.038 nach/BMWI-0114/,
/DESTATISI411/

2.3.3 Flugverkehr

Tabelle2-16 Passagierflugzeugnational)
[ | ew | ew | w0 Jawe

spezifischer
Verbrauch in 155 140 127 114 /DENA-05 17/
MJ/km

Berechnung in

Besetzungsgrad in Konsistenz mit

pkm/Flug-km 817 817 817 87.7 /BMWI-0114/und
IDESTATISI812/
e onsins i
Jahr(?sf:(un%l/:stung 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2285000 o o 4l und
IDESTATISI812/
Tabelle2-17 Frachflugzeug (national)

Quelle

spezifischer
Verbrauch in 155 140 127 114 /DENA-05 17/
MJ/km

Berechnung in

Beladung in Konsistenz mit

tkm/Flug-km 88 88 88 88 /BMWI-0114/und
/DESTATIS1812/
e conssona
Jahresflugleistung 2.235.M0 2.235.000 2.235.000 2.235.000

/BMWI-0114/und
/DESTATIS1812/

in km/a
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Tabelle2-18 Passagierflugzeuginternational)

spezifischer
Verbrauch in 254 230 208 188 /IDENA-05 17/
MJ/km

Berechnung in

Besetzungsgrad in Konsistenz mit

238 238 238 238

pkm/Flug-km /BMWI-0114/und
/DESTATISL812/
ST consistonz it
Jahrt?rs]fll(urgjt:stung 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000 /BMWI-0114/ und
/DESTATISL812/

Tabelle2-19 Frachtflugzeug(international)

spezifischer
Verbrauch in 254 230 208 188 /DENA-05 17/
MJ/km

Berechnurg in

Beladung in Konsistenz mit
tkm/Flug-km 238 238 238 2 /BMWI-0114/und
/IDESTATISL812/
Spez, cansistenz it
Jahresflugleistung 2.235.000 2.235.000 2.235.000 2.235.000

/BMWI-0114/und
/DESTATISL812/

in km/a
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2.3.4 Binnenschifffahrt

Tabelle2-20: Binnenschiff (Dieselantrieb)

spezifischer 252,8 252,8 252,8
Verbrauch in
MJ/Fzgkm

Beladung in t/Fzg. 1259 1259 1259

Spez. 19636 19636 19636
Jahresfahrleistung
in km/Fzg.xa

Kaufpreis 2.000.000 2.000.000 2.000.000
in 0/ Fzg.

Fixe Betriebskosten 37.500 37.500 37.500
in 0/ Fzg.

Tabelle2-21 Binnenschiff (H2BSZ)

252,8

1259

19636

47

2.000.000

37.500

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWF0114 und
/DESTATISL712

Berechnung in
Kongstenz mit
/BMWI0114 und
/DESTATI® 712

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI0114 und
/DESTATI® 712

/OKO-02 16

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

spezifischer
Verbrauch in 241,0 241,0 241,0
MJ/Fzgkm

Beladung in t/Fzg 1259 1259 1259

Spez.
Jahresfahrleistung 19636 19636 19636
in km/(Fzg*a)

Lebensdauer in a a7 a7 47

Kauf prei 2.700.000 1.890.000 1.890.000

Fixe Betriebs 29521 20.521 29.521

kosten ian

241,0

1259

19636

47

1.890.000

29.521

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWF0114 und
/DESTATIS712

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWF0114 und
/DESTATI|E712

Berechnung in
Konsistenz mit
/BMWI0114 und
/DESTATISL712

/OKO-02 16

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

/VBD-0104/,
eigene Annahmen

40

www.ffe.de

Verkehi



3 Private Haushalte

3.1 Potenzialanalyse Ergebnisse

Tabelle3-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse iRrivaten Haushalten

~ 'Y
$F ¢
& ST
S &L ¢ ¥
s gE I &
g sE& & %
S &S &8
Py s T § N
X & S o
S § T & 0 &
N & s & § S
S “ » T T S 5 S
S VY S Sy 9 S
F o8 5 5V & vo$
- .S N
§ o £ 5s £ e s &
@ S e & 0 S R N
& s 55 5§ 5 $ & &
F ¢ OF L &£ 0§ ¢
& S & N O ) &
Kurzbezeichnung der MaRnahme ** S ng $ '@SQ@ NS v? & /ér 05? ES
Mio. t Mio. t Mio. t Y TRL anein +ol.
co, co, co, o J yyyy
1 [Solarthermie RW, W 130 0 130 17 % 9 ja ol-
2 |Gas-Brennwertkessel + konv. Methan RW, W/ 130 107 23 3% 9 nein 2020 o/-
Gasabsorptionswarmepumpe + konv. .
3 RW, W 130 64 66 9% 8 nein 2035 ol-
Methan
Gasadsorptionswarmepumpe + konv. .
4 RW, 130 67 64 8% 8 nein 2035 ol-
Methan
5 [Gasmotorwarmepumpe + konv. Methan RW, W/ 130 60 71 9% 8 nein 2035 ol-
6 [Brennstoffzelle + konv. Methan RW, W 130 111 19 2% 8 nein 2035 -
7 [Stirlingmotor + konv. Methan RW, 130 118 12 2% 8 nein 2035 -
8 |Ottomotor + konv. Methan RW, W/ 130 111 19 2% 9 nein 2035 -
9 |OI- und Gaskessek+ erneuerbarer Brennstoff [RW, W\ 130 0 130 17 % 8 ja +
Gasabsorptionswarmepumpe + erneuerbarer .
10 RW, 130 0 130 17 % 8 ja +
Brennstoff
Gasadsorptionswarmepumpe + erneuerbarer .
11 RW, W/ 130 0 130 17% 8 ja +
Brennstoff
Gasmotorwarmepumpe + erneuerbarer
12 pump RW,WW 130 0 130 | 17% 8 i +
Brennstoff
13 |Brennstoffzelle + erneuerbarer Brennstoff RW, W 130 0 130 17 % 8 ja +
14 [Stirlingmotor + erneuerbarer Brennstoff RW, 130 0 130 17% 8 ja +
Verbrennungsmotor + erneuerbarer
15 9 RW, W/ 130 0 130 17% 9 ja +
Brennstoff
16 |Heizstab als Erganzung+ erneuerbarer Strom|RW, W' 130 0 130 17% 9 ja +
17 [Luftwarmepumpe + erneuerbarer Strom RW, 130 0 130 17% 9 ja +
18 [Erdwérmepumpe + erneuerbarer Strom RW, W/ 130 0 130 17 % 9 ja +
Anschluss an Fernwarmeversorgung+ .
19 L RW, W 130 0 130 17 % 9 ja -lol+
erneuerbare Fernwarme
20 [Hocheffizienzpumpen RW, W' 130 128 2 0,3 % 9 ja -
21 |Dammung (Rohrleitungen, Warmespeicher) |RW, W' 130 126 5 1% 9 ja ol-
22 [warmeriickgewinnung RW 107 95 12 2% 9 ja +
23 |Reduktion von Infiltrationsverlusten RW 107 102 5 1% 9 ja ol-
Flachenheizungen(Solarthermie, .
24( RW 107 105 2 0,2% 9 ja ol-
Warmepumpe & Brennwertkesse)
Dammung (Dach, Fassade Kellerdecke .
25 RW 107 0 107 14 % 9 ja o/-
Fundament, Fenster)
Automatisierungstechnik zur
26 N 9 ) RW 107 84 23 3% 9 ja ol-
Raumwéarmebedarfsreduktion
27 |Effizientere KihH Gefriergerate PK 16 12 4 0,5% 9 ja -
28 |Effizientere weilRe Geréate PW, ME 26 24 2 0,3% 9 ja -
29 |Effizientere Elektrokochherde PW 20 19 1 0,1% 9 ja -
30 |Effizientere Beleuchtung B 6 5 1 0,2 % 9 ja -
Effizientere Informations- und .
31 L . IKT 12 8 4 0,5% 9 ja -
Kommunikationstechnik (IKT)

*RW=Raumwarme, WW=Warr PK=Pro: alte PW=Prozesswarme ME=Mechanische Energie B=Beleuchtung
**PtH=Power-to-Heat, PtL=Power-to-Liquid, PtG=Power-to-Gas
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3.2 Potenzialanalyse Details

Tabelle3-2:

Kurzbezeichnung

Solarthermie

GasBrennwert
kessel

+ konv. Methan

Gasbsorptions-
warmepumpe

+ konv. Methan

Gasdsorptions-
warmepumpe

+ konv. Methan

Herleitung des

Haushalten

Beschreibung

Erweiterung bestehender
Heizsysteme um
Solarthermieanlagen. Diese
reduzierenden Brennstoffbedarf
fossiler Heizsysteme um den
solarthermisch substituierten
Endenergieanteil.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
hocheffiziente gasbetriebene
BrennwertkesselErd- bzw.
Flussiggaswird aufgrund des
héheren Wasserstoffzu-
Kohlenstoff Verhaltnisses
emissionsarmerverbrannt als
Heiz6l. Zudem kdnnen die
Warmeverlusteim Abgas durch
den Einsatz der
Brennwerttechnologie reduziert
werden.

Ersatzbestehender
Warmeerzeugerdurch
gasbetriebene Absorptions-
warmepumpen, welcheim
Vergleich zuherkdmmlichen
Gasbrennwertkesseln einen
deutlich geringeren fossilen
Brennstoffbedarf aufveisen

Ersatzbestehender
Warmeerzeuger durch
gasbetriebene Adsorptions-
warmepumpen, welcheim
Vergleich zuherkdmmlichen
Gasbrennwertkesseln einen
deutlich geringeren fossilen
Brennstoffbedarf aufveisen

maximalen
Zukunftsfahigkeit der C O{Yerminderungsmaflnahmen

und der
in privaten

technischen Potenzials

Maximales technisches Potenzial und
Zukunftsfahigkeit

Maximales technisches Potenzial30Mio. t C OO

Herleitung: dezentrale oderzentrale Warmespeicher
und oder Warmenetze ermoglichen den saisonalen
Ausgleichvon Warmeezeugung und -bedarf;
potenzielle Dachflachen auf Gebauden in
Deutschland in ausreichendem Maf3 vorhanden (Vgl
/JETF02 16/)

Maximales technisches Potenzia23 Mio. t C OO

Herleitung: Nutzenergiebedarf an Raumwéarme &
Warmwasser (2014 temperaturbereinigt): 426Wh
Berechnung mittels/FFEO4 12 und
Teilsystemnutzungsgrad: 8®6 mittels Daten von
/CORRO0113; Jahresnutzungsgrad94 %
/REG0116/, Emissionsfaktor 55,9t COdTJnach
/UBA-03 16

Zukunftsfahigkeit:

Im Sinne der vollstandigen Dekarbonisierung des
Energiesystems kritisch, da die intensive
Verwendung fossiler Brennstoffe unter Einhaltung
der Klimazele nicht méglichiist.

Lebensdauer 30 Jahre

Maximales technisches PotenziaB6 Mio. t C OO

Herleitung: siehe GasBrennwertkessel &
Jahresnutzungsgradvon 158% /REC0116

Zukunftsfahigkeit siehe GasBrennwertkessel

Lebensdauer 15 Jahre

Maximales technisches Potenzia4 Mio.t C OO

Herleitung: siehe GasBrennwertkessel &
Jahresnutzungsgrad von 152 /REC0116

Zukunftsfahigkeit siehe GasBrennwertkessel

Lebensdauer 15 Jahre

Gasmotor Ersatz bestehender Maxi mal es technisches P
warmepumpe Wérmeerze.L.Jger durch . Herleitung: siehe GasBrennwertkessel &
+ konv. Methan Gasmotorwarmepumpen. Diese  janhresnutzungsgrad von 1706 /REG0116

weisen im Vergleich zu o

N . Zukunftsfahigkeit: siehe GasBrennwertkessel

herkémmlichen

Gasbrennwertkesseln einen Lebensdauer: 15 Jahre

deutlich geringeren fossilen

Brennstoffbedarf auf.

www.ffe.de
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Brennstoffzelle

+ konv. Methan

Stirlingmotor
+ konv. Methan

Ottomotor
+ konv. Methan

Ol- und Gaskessel

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasabsorptions
warmepumpe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasadsorptions
warmepumpe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Gasmotorwarme
pumpe

+ erneuerbarer
Brennstoff

Brennstoffzelle

+ erneuerbarer
Brennstoff

Stirlingmotor

+ erneuerbarer
Brennstoff

Verbrennungs
motor

+ erneuerbarer
Brennstoff

Ersatz bestehender
Warmeerzeuwer durch
gasbetriebene Brennstoffzellen.
Erdgas kann aufgrund des
geringeren Kohlenstoffgehalts
emissionsarmer in Strom und
Warme umgesetzt werden als
Heizdl in Warme.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger duch
gasbetriebene Stirlingmotoren.
Erdgas kann aufgrund des
geringeren Kohlenstoffgehalts
emissionsarmer in Strom und
Warme umgesetzt werden als
Heizol in Warme.

Ersatz bestehender
Warmeerzeugerdurch
gasbetriebene Ottomotoren.
Erdgas kann aufgrund des
geringeren Kohlenstoffgehalts
emissionsarmer in Strom und
Warme umgesetzt werden als
Heizol in Warme.

Bestehende O bzw. Gaskessel
kénnen potenziell mit
erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden, welche aus
Biomasse und oder Strom
hergestellt werden.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasabsorptionswarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasadsorptionswarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasmotorwarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Gasmotorwarmepumpen in
Kombination mit erneuerbaren
Brennstoffen.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Stirlingmotor in Kombination mit
erneuerbaren Brennstofén.

Ersatz bestehender
Warmeerzeuger durch
Ottomotoren, welche mit
erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden.

Maxi mal es technisches P

Herleitung: siehe GasBrennwertkessel &
thermischer Wirkungsgrad 43%; elektrischer
Wirkungsgrad 47% nach/REC0116 ; Allokation der
Emissionen nach IEAVlethode

Zukunftsfahigkeit: siehe GaBBrennwertkessel

Lebensdauer: 15 Jahre

Maxi mal es technisches P

Herleitung: siehe GasBrennwertkessel & Allokation
der Emissionen nach IEAMethode

Zukunftsfahigkeit: siehe GaBBrennwertkessel
Lebensdauer: 15 Jahre

Maxi mal es technisches P

Herleitung: siehe GasBrennwertkessel & Allokatio
der Emissionen nach IEAMethode

Zukunftsfahigkeit: siehe GasBBrennwertkessel
Lebensdauer: 15 Jahre

Maximales technisches Poteriza | : 130 Mi

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafiir
verwendete Breqmeutsat of f w
bereitgestellt (Annahme)

Maxi mal es technisches P

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafiir
verwendete Bredmeussat of f w
bereitgestellt (Annahme)

Maxi mal es technisches P

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafiir
verwendete Bredmeutsat of f w
bereitgestelt (Annahme)

Maxi mal es technisches P

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der d&ir
verwendete Br eqdmeutsat of f w
bereitgestellt (Annahme)

Maximales technisches Potenzial: 130 Mio t C(

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafir
ver wendete Br eqdmeutsat of f w
bereitgestellt (Annahme)

Maxi mal es technisches P

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafir
ver wendete Br eqmeutsat of f w
bereitgestellt (Annahme)

Maxi mal es technisches P

Herleitung: der verwendete Strom bzw. der dafir
ver wendete Br edmeutsat of f w
bereitgestellt (Annahme)
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