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1 Kurzausammenfassung

Die Reduktion von energiebedingten Treibhausgagmissionen erfolgt bisher vor allem im
Bereitstellungssektor durch den Ausbau Erneuerbarer Energien. Vor dem Hintergrund
langfristiger Klimaschutzziele rickt die Umsetzung von C&Verminderungsmaflnahmen
(kurz: MaRnahmen) in den Anwendungehder Endenergiesektored zunehmend in den Fokus.
Um geeignete Optionen zur CQ-Verminderung durch z.B. Elektrifizierung, Energieeffizienz,
CO,-Abscheidung oder den Einsatz von GreenFuels zu identifizieren und
Handlungsschwerpunkte abzuleiten, ist eine Bewertung der verschiedeneMalRnahmen
hinsichtlich ihres Einsparpotenzials und ihrer Kosteneffizienz notwendig. Bei dieser Bewertung
gilt es in einem zunehmend gekoppelten Energiesystem die vielfaltigen Wechselwirkungen
der MaRnahmen zu bertiicksichtigen.

Im Projekt Dynamis wurden dahe eine mehrstufige Bewertungsmethodik und eine
Modelllandschaft entwickelt, die es ermdglicherdas Einsparpotenzial und die Kosteneffizienz
einzelner MaRnahmen und MalRnahmenkombinationen unter Bericksichtigung der
Wechselwirkungen mit dem Energiesystem zwergleichen Diese Bewertungsmethodik geht
Uber den klassischen statischen Ansatdler CO,-Verminderungskostenkurven hinaus und
beriicksichtigt Effekte in den Endenergiesektoren sowie Wechselwirkungen mit dem
Bereitstellungssektor. Durch den stufenweisen, dwpmischen Ansatz wird ein tieferes
Verstandnis der Rickwirkungen einer MalRnahmenumsetzung im Energiesystem geschaffen.

Ausgehend von einer statischen Bewertung (Stufg) der CQ-Verminderungskosten einzelner
MaRnahmen, die als Indikator fur deren Kosteneffienz dienen, werden im Zuge der
sektordynamischen Bewertung (Stuf@) die entwickeltenSektormodelle hinzugezogen.Diese
erlauben eine Erweiterung des Konzepts der statischen, technologiespezifischen
Verminderungskosten um sektorspezifische Besonderheite und Wirkzusammenhange.
Hierzu gehdren Transformationgeschwindigkeiten, Verdrangungsmechanismen und
Pfadabhangigkeiten. Wahrend sich die Transformatiogeschwindigkeiten aus dem Alter und
der Nutzungsdauer der Gebaude und Technologien ergeben, findet bei den
sektorspezifischen Verdrangungsmechanismen die tatsachliche Struktur von bspw.
Fahrzeugklassen, Gebaudetypen und Industriebranchen Beriicksichtigung. Neben der
Auswirkung auf die Verdrangung von Referenztechnologien, beeinflusst die Umsetzung einer
MaRnahme zudem das Potenzial anderer Malnahmen. Den Pfadabhéngigkeiten wird durch
die Betrachtung von kumulierten Emissionen und Kosten Rechnung getragen. Zudem wird
davon ausgegangen, dass eine MalRnahme nach Nutzungsdauerende durch die gleiche
Technologie ersetzt wird, wodurch sich das System langfristig verandert.

Im Rahmen der systemdynamischen Bewertung werden die Ruckwirkungen einzelner
MaRnahmen auf den Ausbau und den Einsatz von Anlagen im Bereitstellungssektor modelliert
und in die Berechnung der Verminderungskosten einbezogen Gegeniber der
sektordynamischen Bewertung flhren Effizienzmalinahmen in der systemdynamischen
Bewertung zu  steigenden und  ElektrifizierungsmalRnahmen zu  sinkenden
Emissionsminderungen. Somit missen Letztere immer durch Strateg zur Umsetzung von

1 Mechanische Energie, Prozesswarme, Raumwarme, Beleuchtung, Warmwasser,
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT,)Prozesskalte und Klimakéalte
2 Verkehr, hdustrie, Private Haushalte undSewerbe, Handel, Dienstleistunge{GHD)
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CO,-VerminderungsmalRnahmen im Bereitstellungssektor flankiert werden, damit diese ihr
Dekarbonisierungspotenzial voll ausschopfen. Die absolute Hohe und die Anteile von
Photovoltaik-, Windenergieanlagen und weiteren Technologien an de Mehr- oder
Minderstromerzeugung sind stark maflinahmenabhéngig. So sind die Anteile von
Photovoltaik- und Windenergieanlagen an der Mehrstromerzeugung fiir die MaRBnahme
batterieelektrische Leichte Nutzfahrzeuge mit 3% am geringsten und fir den
Verfahrensputenwechsel Stahl mit 926 am hodchsten. Die unterschiedlichen Anteile der
Erneuerbaren Erzeugungstechnologien an der Mehoder Minderstromerzeugung lassen sich
durch die jeweiligen Last und Erzeugungscharakteristik erklaren.

Die Ergebnisse der dynamigdeen Bewertungverdeutlichen, dass dieMalRhahmerumsetzung
in Wohngebauden sehr trageist. Das heil3t, das$lalBnahmen, die im Jahr 2050 wirken sollen,
bereits heute geplant und umgesetzt werden missen. Dabei sollte ér Fokus des Handelns
auf den Gebaudebesta gerichtet werden. Im Verkehr ist die Elektrifizierungn gro3en Teilen
der PkwFlotte die kostengunstigste Malnahme wahrend Brennstdfzellen-Pkw oder
Gasfahrzeugekomplementar eingesetzt werdensollten. Green Fuelshingegen muissen in
erster Linie in den Anwendungen zum Einsatz kommen, fir die keinewirtschaftlichen
Alternativen existieren. Umdas Ziel einer Treibhausgasreduktion im Gesamtsystem bis 2050
um 95% (ggld. 1990) zu erreichen, istm Industriesektor ein Mallhahmenmix aus
Energieeffizienz Elektrifizierung, Green Fuelsund CO,-Abscheidung erforderlich. Auf der
Bereitstellungsseite hingegen stellt deAusbau der Erneuerbaren Energien die entscheidende
COx-Verminderungsmafinahme dar, denn bine eine massive Beschleunigung der Zubauraten
innerhalb der nachsten Jahren sind erhebliche Mehrkosten zu erwarten.

Aufbauend auf der mehrstufigen, explorativen Bewertung von Mallnahmen und
Malnahmenbiindeln erfolgt schlie3lich die Erstellung des 9%-Szenar i 0s af ueELO
zeichnet sich auf der Bereitstellugsseite durch eine kostenoptimale Energietrager
bereitstellung aus und bertcksichtigt auf der Anwendungsseite die technologie bzw.
sektorspezifischen Randbedingungen undRestriktionen Der Ausbau Erneuerbarer Energien
stellt die wichtigste Maflinahme im Szeario fuEL dar. Zur Erreichung des Klimaziels muss die
heute installierte EEAnlagenleistung bis 2050 mehr als vervierfachtverden. Auf Seiten der
Endenergiesektorenfihren elektrische Nachfragetechnologien in den meisten Fallemu den
gunstigsten CO,-Verminderungskosten. Green Fuels kommen ab 2040 verstarkt in
Anwendungen zum Einsatz, die nur mit erheblichem Aufwand zu elektrifizieren sind.
Inlandische Powerto-X Technologien erhéhen durch die gute Speicherbarkeit von Green
Fuels die verfugbare Flexibilité im Stromsystem. Der Import ist jedochinsbesondere im
Bereich der flissigen Kohlenwasserstoffeostengiinstiger.Die tatsachliche Kostenentwicklung
und der damit verbundene wirtschaftliche Einsatz dieser Bereitstellungstechnologien ist
aufgrund des frihen Entwicklungsstands zum aktuellen Zeitpunkt jedoch mit grof3en
Unsicherheiten behaftet und nur sehr bedingt abzuschatzen.

Um die fur die Erreichung der Klimaziele notwendige, gf3flachige Umsetzung von CG
VerminderungsmalRnahmen in den Endenergiesektoren rechtzeitig anzureizenist eine
zeitnahe CO»-Bepreisung mit schnell steigenén Preissignalennotwendig. Zudem werden
erganzende Instrumente zur Beratung, Férderungund Finanzierung bendétigt, um weitere
Umsetzungshemmnisse wie hohe Anfangsinvestitionen zu adressieren urden geringen
Transformationsgeschwindigkeiterder EndenergiesektorenRechnung zu tragen
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2 Motivation und Zielsetzung

Im Zuge der deutschen Energiewenderfolgt eine Umgestaltung der Energieversorgung mit
den Zielen, aus der Kern und Kohleenergie auszusteigen und die Treibhausgasemissionen
(THGEmissionen) zu senken. Dabei hat sich die deutsche Bundesregierung eine Reduktion
der THG Emissionen bis zum Jah2050 um 80 bis 95% (gegentber dem Basisjahr 1990) zum
Ziel gesetzt/BMU-0116/. Mit der Verabschiedung des Pariser KlimaabkommendsCCG0115/
bekennt sich auch die Weltgemeinschaft zu einer deutlichen Reduktion der THEmissionen
und verleiht den deutschen Bestrebungen zuséatzliches Gewicht.

GemalR/BMWI-07 19/ erfolgt die Emissionsminderung in Deutschland derzeit vor allem im Insbesondere  auf  der
Bereitstellungssektot, der zu einem groRen Teil durch den europaischen Emissionshandel Qgﬁﬁ‘éﬂd””gﬁfite Z?j;seehrt
EUETS abgedeckt wird. So wurde beispielsweise der Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) Handiungsbedarf fur eine
am Bruttostromverbrauch auf 36% im Jahr 2017 gesteigert, mit weiterem Aufwértstrend. Auf | ambitioniertere Umsetzung
der Anwendungsseite, das hei’t in den EndenergiesektorénVerkehr, Private Haushalte, \é?:issiol\rf;[igii?oenh zur
Industrie und GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen), schreitet die Umsetzung von

sogenanrten CO,-Verminderungsmalinahmen hingegen langsam voran. So wird in

/FFEO03 19/ aufgezeigt, dass die Emissionen fir einige Anwendungen, wie bspw. die

Prozesswarme in der Industrie und die mechanische Energie im Verkehtsd Industriesektor,

in den letzten Jhren stagnieren oder sogar ansteigen. Folglich ist eine zusatzliche,

ambitionierte  Umsetzung von Maflinahmen insbesondere in den Endenergiesektoren

notwendig, um die Klimaziele zu erreichen.

Grundsatzlich stehen zur Reduktion von Emissionen im Energiesysteverschiedene CG-

Ver minderungsmaCnahmen (im Folgenden kur z: aMaCnahmen
technischen MalRhahmen zahlen neben dem Einsatz von EE auch Effizienzsteigerungen, die

zunehmende Elektrifizierung, der Einsatz von stromoder biomassebasiertenGasen und

Brennstoffer? sowie die Abscheidung von CQ. Angesichts dieser Vielzahl an Optionen stellt

sich die Frage, welche dieser MalRnahmen einen relevanten Beitrag zur Emissionsreduktion

leisten kénnen und welche besonders kosteneffizient zu einer Delaonisierung des

Energiesystems beitragen.

Die Bewertung dieser MalRBnahmen hinsichtlich ihres Emissiseinsparpotenzials und ihrer Da COp-Verminderungs

Kosteneffizienz hangt jedoch grundlegend von den Randbedingungen des sich in einem | mafnahmen mit d%\r/" S(IjCT
n einem ande

kontinuierlichen Wandel befindenden Energiesystems und den Wechselwirkungen mit | pefindenden Energie

anderen MaBnahmen und dem Bereitstellungssektor ab. So stellteine wichtige system Wecr:lselwirken, ist

. L . . . L [ tati Bewert

Randbedingung fir die MalRnahmenbewertung beispielsweise die Emissionsintensitat der ﬁ:gﬁt nf;'rs;u;eicﬁg:é_ung

eingesetzten Energietrager dar. Hier muss sowohl berlcksichtigt werden, dass diese Uber die

Jahre variieren kann (zB. Strom), als auch, dass die Bilanziergnvon Emissionen in

zuklUnftigen integrierten  Multi-Energietragersystemen mit einigen methodischen

Herausforderungen einhergeht/FFE70 19/, Hierzu zéhlen u.a. die Methodik zur Allokation

der Emissionen auf die verschiedenen Energietrager, die Wahl von dischnittlichen oder

3 Der sogenannte Bereitstellungssektor stellt Endenergietrager wie B. Strom und Fernwarme

an die Endenergiesektoen bereit.

4 Als Endenergiesektoren werden die Sektoren bezeichnet, in denen Endenergietrager zur

Bereitstellung von Nutzenergie fur die verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden.

5 Im Folgenden werden strom u n d bi omassebasierte Buehasdtoffe al s
bezeichnet.
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Mit dem Ziel einer
dynamischen  Bewertung
von CO:-Verminderungs
mafinahmen bewegt sich
das Projekt Dynamis
zwischen der statischen
Bewertung von
EinzelmaRnahmen und der
Bewertung von
Gesamtszenarien.

Es werden Methoden und

veranderungsorientierten Bilanzierungsmethoden sowie die Bilanzierung von langfristigen

Effekten, die zB. durch den Ausbau zusatzlicher Erzeugungskapazitaten entstehen. Zudem

ist die Malinahmenbewertung von den Wechselwirkungen der Manahme im Energiesystem
abhangig. So verringert bspw. die Umsetzung einer MaBnahme aufgrund maximal moglicher

Zubaugeschwindigkeiten von Technologien das Potenzial anderer Malinahmen. Weiterhin

beeinflusst die Umsetzung von anwendungsseitigen Malnahmen derAnlagenausbau
und -einsatz im Bereitstellungssektor, da dieser systembedingt auf die Anderung der

Energieverbr&uche
ist folglich nicht mehr

Emissionsreduktionspotenzial und

i n

den
ausreichend. Vielmehr
die Kosteneffizienz

stellt
der

Endenergiesektoren
sich die Frag wie das
MaRnahmen

unter

Berlcksichtigung der sich andernden Rahmenbedingungen und Wechselwirkungen im

System bewertet werden kénnen.

Bisherige Studien, die sich mit der TH@Reduktion in Deutschland beschéftigen, legen ihren
Fokus entwederauf die statische Bewertung von Einzelmaf3nahmen wie bspBDIIE0109/

und /BCGO0118/ oder die

Bewertung von

gesamten Szenarien

mithilfe von

Energiesystemmodellen wie zB. /DENA-04 18/, /OKO-04 14/ und /BCG-0118. Dynamis
bewegt sich genau dazwischenmit dem Ziel, von der Anwendungsseite kommend einzelne

MaRnahmen oder-k o mbi nat i

onen

adynami scho

Z U

bedeutet in diesem Kontext, dass die Wechselwirkungen der Malinahmen in den
Endenergiesektoren und mit dem Bereitstellungsektor Berticksichtigung finden. Durch diesen

Ansatz kann ein tieferes Verstandnis fur die Wirkweise einer MalRnahmenumsetzung im
Gesamtsystem geschaffen und Systemeffekte in die quantitative MalRhahmenbewertung

integriert werden.

Ziel des Projektes Dynamis ist daher die Entwicklung von Methoden und Modellen, die es

ermoglichen, einzelne MalRnahmen ud MalRnahmenkombinationen unter Beriicksichtigung

ihrer dynamischen Wechselwirkungen im Energiesystem zu bewerten. Dabei liegt der Fokus

insbesondere auf den Rickwirkungen der anwendungsseitigen MafRhahmen in den
Endenergiesektoren auf den Bereitstellungssest. Die entwickelten Methoden und Modelle
werden angewandt, um MaRBnahmen und MalRhahmenkombinationen hinsichtlich ihres

Emissionseinsparpotenzials und ihrer Kosteneffizienz zu bewerten und darauf aufbauend
einen mdoglichen Pfad zu einem dekarbonisierten Engiesystem aufzuzeigen.

Im Folgenden werden in KapiteB und 4 zunachst dieentwickelte Methodik und Modelle zur
dynamischen Bewertung vorgestellt. AnschlieBend wird in Kapitél das sogenannte

aStartszenari oo,

w e | ¢ hdeesnachfdlgendeA Bawgraumgens dieatn Kk t

beschrieben. In den Kapitelr6 bis 10 werden fir jeden Sektor zunachst die Voranalyse zur

Maflnahmenauswahl beschrieben und fir die Endenergiesektoren das jeweils entwickelte
Sektormodell im Detail erlautert. Die Ergebnisse der Mal3Bnhahmenbewertung nach Sektoren

werden in Kapitelll dargestellt, um schlieBlich in Kapitel2 das daraus abgeleitete
Gesamtszenario zu beschreiben. AbschlieRend werden in Kapied die Kernaussagn
zusammengefasst und Handlungsoptionen aufgezeigt.
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3 Methodik

Wahrend sich das Emissionsreduktionspotenzialon MalBnahmen diekt aus der jahrlich
eingesparten Menge an Emissionen ergibt, erfolgt die Bewertung der Kosteneffizienz der
MaRnahmen mithilfe der CQ-Verminderungskosten. Diese berechnen sich gemaf
Formel (3-1) aus dem Quotienten der Mehrkosten und der Emissionseinsparung der
MafRnahme gegeniiber der Referenz. Somit ist neben der Auswahl der MaRnahme immer auch
die Festlegung einer Referenz, mit der die Maflinahme verglichemird, notwendig. Die Kosten
lassen sich in Investitionen, fixe Betriebskosten und variable Betriebskosten unterteilen. Um
die Investition in jahrliche Kosten zu Ubersetzen, wird diese mithilfe der ifvVDI-10117/
beschriebenen Annuitdétenmethode gleichmalfj Gber die Nutzungsdauer verteilt.Alle Kosten
werden als inflationsbereinigte, nichtdiskontierte Kosten ausgewiesenund werden somit

- genau wie die Emissionenr unabhangig von dem Zeitpunkt ihres Entstehens
gleichbehandelt.

o 0 YW Yo 60 Lo U

e >~ 3-
“Y 50 Yo ) &9
VK in o CO,-Verminderungskosten
K in annuitatische Kosten
EintCQ/a jahrliche energiebedingte CQ-Emissionen
M MalRnahme
R Referenz
Kinvi N Investition
AF Annuitatenfaktor: —
nina Nutzungsdauer
i Zinssatz
Kn AF i Annuitat
Koemi N fixe Betriebskosten
Kiari N variable Betriebskosten

Die Verminderungskosten stellen insofern eine Kennzahl fir die Kosteneffizienz der
MalRnahme dar, da sie Aufschluss dariiber geben, welcher zuséatzliche Geldbetrag je
eingesparter TonneCO, im Vergleich zur Referenz aufgewendetwerden muss. Fir den
positiven Bereich der Verminderungskosten bedeutet dies, dass die Maf3Bhahmen mit geringen
Verminderungskosten vorzuziehen sind. Es gilt zu beachten, dass die Kennzahl fir eine
negative Emissionsdifferenz nichbetrachtet wird, da die MaRnahme in diesem Fall zu einer
Erhdhung von Emissionen fuhrt. Negative C@Verminderungskosten konnen jedoch
entstehen, wenn die Mallnahme geringere Kosten als die Referenz aufweist und die
Kostendifferenz somit negativ wird. In diesem Fall ist es nur voBedeutung, dass die
Verminderungskosten negativ sind, der Betrag der Verminderungskosten besitzt im negativen
Bereich aufgrund der mathematischen Definition jedoch keine Aussagekraft. Dies ist dadurch
zu erklaren, dass die Verminderungskosten nicht nur betiner htheren Kosteneinsparung,
sondern auch bei einer geringeren Emissionseinsparung negativer werden. An dieser Stelle
mussen daher zusatzlich die Kostenund Emissionseinsparungen separat betrachtet werden,
um die Kosteneffizienz der Malinahme korrekt mzuordnen.

Mit dem Ziel einer dynamischen Malinahmenbewertung ergibt sich nun die Herausforderung,
die Vielzahl der in Kapitel2 beschriebenen Dynamiken in dieser Kennzalalbzubilden. Hierfur
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Die Bewertung der
MaRnahmen erfolgt
hinsichtlich ihres
Einsparpotenzials und ihrer
Kosteneffizienz.

Die Kosteneffizienz wird
mithilfe des Indikators der
CO»-Verminderungskosten
bewertet.




Zur Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen von
Maflnahmen in den
Endenergiesektoren und im
Bereitstellungssektor wurde
eine dreistufige Methodik
entwickelt.

In jeder Stufe wird der
Modellierungsraum

erweitert und die Anzahl
der berlcksichtigten
Wechselwirkungen steigt.

wurde der Ansatz einer stufenweisen Erweiterung des Modellierungsraumes gewahlt, der in
Abbildung 3-1schematisch dargestellt ist.

Systemdynamische

Bewertung

Sektordynamische

Bewertung

Statische + Dynamik im
Voranalyse Bewertun Energiesystem
9 + Dynamik in den
Endenergiesektoren
MaRnahmenauswahl Klassischer, technologie
bezogener Ansatz
Abbildung 3-1 Dreistufige Methodik zur Malinahmenbewertung

Mithilfe einer Voranalyse werden zunéchst die grof3en Stellhebel zur Emissionsreduktion
identifiziert. Fur die ausgewahlten Malinahmen erfolgt dann einestufenweise Bewertung,
wobei in jeder Stufe der Modellierungsraum erweitert wird und die Anzahl der
bertcksichtigten Wechselwirkungen steigt Ausgangspunkt der Bewertung der CQ@
Verminderungsmafnahmen stellt in allen Stufen das vorab mit den Modellen der
Anwendungs und Bereitstellungsseite simulierte
Endenergiesektoren von einer konservativen MaRnahmenumsetzung in Anlehnung an
/BMWI-0114/ aus und beriicksichtigt im Bereitstellungssektor die Umsetzung aktueller
politischer Beschliisse nach /UNB-0218 und /ENTSOED118 (vgl.Kapitel5). Das
Startszenard spiegelt somit den aktuellen Trend einer langsamen Mal3hahmenumsetzung in
den Anwendungen und einer zunehmenden Dekarbonisierung des Bereitstellungssektors
wider und stellt insgesamt ein Szenario mit geringem Ambitionsniveau dar, in welchem die
Klimaziele nicht erreicht werden. Ausgehend von diesem konservativen Szenario sollen
weitere Malinahmen, die fUr eine Zielerreichung notwendig sind, bewertet werden.

Die Erweiterung des Modellierungsraumes in den drei Bewertungsstufen ist ibbildung 3-2
schematisch dargestellt.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Statische Sektordynamische

Bewertung

Systemdynamische
Bewertung

Bewertung

» Endenergie ®| Bereitstellungs |[mp
Mafnahmen €| sektormodelle « modelle « Mafsnahmen
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Erweiterung des Modellierungsraumes

Bei der statischen Bewertung erfolgt die Bewertung von Malinahmen, indem eine
MalRnahmentechnologie mit einer Referenztechnologiefiir ausgewéhlte Jahreverglichen
wird. Dabei werden fir die Emissionen und Kosten durchschnittliche Jahreswerte angesetzt
und die Modelle der Anwendungs und Bereitstellungsseite finden noch keine Anwendung.
In der sektordynamischen Bewertung hingegen werden Zeitabhangigkeiten und
Verdrangungseffekte in den Endenergiesektorerin die Bewertung von MalRnahmen und
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MafRnahmenkombinationen miteinbezogen. Hierfir werden die vier Endenergiesektoren
Verkehr, Haushalte, Industrie und GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) mithilfe
detaillierter Sektormodelle abgebildet. Die MaRnahmenbewertung erfolgt in diesem Fall
durch die Gegenuberstellung desStartszenarios mit einem MafBRnhahmenszenario, das mit den
Sektormodellen simuliert wird.Um der Volatilitat von Erzeugung und Verbrauch Rechnung zu
tragen, werden Emissionsfaktoren und Energietragerpreise ihoher zeitlicher Auflésung
verwendet. DOe CO,-Veminderungskosten und das Emissionseinsparpotenzialeiner
MafRnahme hangenjedoch nicht nur von den Rickwirkungenin den Endenergiesektoren,
sondern auchvon der Art der Energietragerbereitstellung und somit der Ausgestaltung des
Energiesystems ab. Denn di&keduktion oder Erhéhung der Nachfrage nach Energietragern
aus den Endenergiesektoren verandert auch den Einsatz und Ausbau der Kraftwerke und
Anlagen im Bereitstellungssektor, welchewiederum zu einer Veranderung der Kosten und
Emissionen fiht. In der systemdynamischen Bewertung wird daher der zunehmenden
Sektorkopplung durch die Ubergabe der zeitlich aufgelosten Nachfrage nach Strom,
Fernwarme, Gas, Wassstoff und synthetischen Brennstoffen an die Optimierungsmodelle
der Bereitstellungsseite Rechnung geagen. Mithilfe einer langfristigen Einsatz und
Ausbauplanung und einem regionalisierten ZubauErneuerbarer Energien (EE) kdnnen
schlieBlicheinzelne MalRhahmen sowie Mal3nahmenkombinationemnter Beriicksichtigung
ihrer Energiesystemrickwirkungen bewertetwerden. Durch die Differenzbetrachtung
zwischen den beiden Simulationslaufen des Startszenarios und eines Malinahmenszenarios
konnen groRe Lastdnderungen und langfristige Effekte in der missions und
Kostenbilanzierung von Energietrdgern beriicksichtigt wereh. Die Erkenntnisse aus der
dreistufigen Bewertung werden abschlieBend in einem sektoriibergreifenden
Klimaschutzszenario zusammengefihrt.

Durch die stufenweise Erweiterung des Modellierungsraumes, und somit die zunehmende
Berucksichtigung von Systemeffekten, wird die Komplexitat kontinuierlich erhéhtDie
entwickelte dreistufige Methodik ermdglicht hierdurch ein besseres Verstandnis der
Wirkzusammenhéange und liefert die Grundlage fiir eine Einordnung klassischer statischer
Bewertungsergebnisse sowie ein tieferes Verstandnis d&usammenhange in bestehenden
SzenarienstudienDurch die Einflihrung der Zvischenstufe der sektordynamischen Bewertung
lassen sich die Dynamiken in den Endenergiesektoren losgelést von den komplexen
Wirkzusammenhéangen im Bereitstellungssektor besser verstehen.

Im Rahmen des Projekts Dynamis erfolgt die Bewertung fir die Umsetzung von MalRBnhahmen
in Deutschland fir den Zeitraum von 2020 bis 2050. Dabei werden nur die eneigbedingten
COx-Emissionen aus der Verbrennung von Energietragern berlcksichtigt, welche ni® %
jedoch einen Grol3teil der gesamten THE&Emissionen in Deutschland im Jahr 2018 amsichen
/UNF-0119/. Der Fokus der dynamischen Bewertung liegt auf der Erzeugg und Anwendung
der Energietrager, das heil3t, es werden die Kosten bis zum Anschluss der Anwendung an das
offentliche Netz sowie die Kosten flr die Erzeugung der Energietrager berlcksichtigt. Der
Transport und die Verteilung der Energietrager hingegen waten mithilfe der statischen
Bewertung und eines Exkurses eingeordnet.

In den folgenden Unterkapiteln3.1 bis 3.5 werden die Voranalyse, die drei Stufen der
MafRnahmenbewertung sowie das resultierende Klimaschutzszenario noch einmal im Detail
beschrieben.

Der entwickelte Ansatz
ermdglich eine Einordnung
statischer
Bewertungsergebnisse und
ein tieferes Verstandnis der
Zusammenhéange in
Szenarienstudien.

Es werden MalRnahmen in
Deutschland von 2020 bis
2050 hinsichtlich
energiebedingter CO-
Emissionen sowie Kosten
auf der Erzeugungs und
Anwendungsseite
bewertet.
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Mithilfe einer Voranalyse
werden die groRen

Stellhebel zur
Emissionsreduktion fur die
weitere Bewertung
ausgewahilt.

3.1 Voranalyse und anwendungsorientierte Emissionsbilanz

Im Folgenden wird zunadist die Methodik der Voranalyse vorgestellt. Im Anschluss wird auf
die anwendungsorientierte Emissionsbilanz im Detail eingegangen, da diese den
Ausgangspunkt fur die Voranalyse und somit die Grundlage fir die Auswahl von MaZnahmen
fur die weitere Bewerturg darstellt.

3.1.1 Voranalyse

Die Voranalyse erfolgt in den KapitelrD bis O fur den Bereitstellungssektor und die vier
Endenergiesektoren. Das Vorgehen der Voranalyse trdem Ziel der Identifikation, Auswabhl
und Aggregation der MaflRnahmen fiir die darauffolgende Bewertung ist inAbbildung 3-3

schematisch dargestellit.

Anwendungsorientierte Analysekriterien:
Emissionsbilanz

@ Emissionen je Sektor, Anwendung, Energietrager

//\1
MafRnahmenidentifikation - Quantifizierbarkeit

@ MafRnahmentiibersicht
- Datenqualitat
- CO,-Verminderungspotenzial
Potenzialanalyse - Zielerreichungskonflikt
- Zukunftsfahigkeit
- Auswirkung auf den Strombedarf
@ analysierteMalRnahmen

. - wirtschaftlichesPotenzial
Arbeitstreffen/Umfrage - qgf. weitere Kriterien
@ ausgewahlteMalinahmen
Aggregation - Wirkweise im System

aggregierteMaRnahmen Bearb_eltun stiefe:
- statischeBewertung
> - sektordynamischeBewertung
- systemdynamischeBewertung
Abbildung im Startszenario
Beriicksichtigung in Voranalyse

Abbildung 3-3: Uberblick tiber die Methodik der Voranalyse

Um dem gewaéhlten anwendungsorientierten Ansatz gerecht zu werden, stellt didn
Kapitel 3.1.2beschriebene anwendungsorientierte Emissionsbilardie Ausgangsbasis fur die
Maflinahmenidentifikation dar. Diese schlisselt die energiebedingtelC O&missionen flr
jeden Sektor nach Anwendungen und Energietragern auf und ermdglicht hierdurch die
Identifikation der grof3ten Stellhebel fir eineC O4¥erminderung. Anhand der Emissionsblécke
je  Anwendung und Energietrager erfolgt in jedem Sektor zunéchst @i
MafRnahmenidentifikation welche in einer Malinahmenibersicht resultiert.

Fur die quantifizierbaren MaRnahmen aus der Maflihahmentubersicht erfolgt dann eine
Potenzialanalyse im Rahmen derer das maximale technisch€ O{¥erminderungspotenzial
quantifiziert wird. In den Endenergiesektoren berechnet sich dieses aus den Emissionen der
von der MaRRnahme adressierten Anwendungen im JaH0M® abzlglich der minimalen
Emissionen der Anwendungen bei vollstandiger Umsetzung des technischen Potenzials der

5 Die Potenzialanalyse wurde zu Beginn des Projekts mit den zum Zeitpunkt aktuellsten
verflgbaren Daten des Jahres 2014 durchgefiihrt. Da die Auswertungen nur einer ersten
Einordnung dienen, wurden die Eingangsdaten zum Projektende niclatktualisiert.
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MafRnahme. Fur @n Bereitstellungssektor ergibt sich das maximal technischeC O
Verminderungspotenzial aus den Emissionenfir die Bereitstellung des jeweiligen
Endenergietragers im Bezugsjahr 2014abziiglich der verbleibenden Emissionenbei
vollstandiger Umsetzung des techischen MaRnahmenpotenzials. Neben dem absoluten
Verminderungspotenzial wird zudem der Anteil der Einsparung an den Gesamtemissionen im
Jahr2014 ausgewiesen, um auf die Relevanz der Mal3nahme zu schlieR&m Aufschluss Gber
den Reifegrad der MaBnahme zu e hal t e n, wird als
Readiness Leve(TRL)von TRL1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzipsis
TRL9 (qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsat)esaufgefihrt
INASA-0117/.

Weiterhin erfolgt im Rahmen der Potenzialanalyse die Einordnung, inwiefern die MalBnahme
zukunftsfahig ist. Eine Zukunftsfahigkeit ist nicht gegeben, wenn die MalBnahme auf dem
Einsatz fossiler Brennstoffe basiert oder Sicherheitsaspekte zu einer fehlenden
gesellschaftlichenAkzeptanz fuhren. Im letzten Schritt der Analyse erfolgt eine qualitative

Einordnung und kurze Erlauterung der Auswirkung der MaBnahme auf den Strombedarf

(keine:o, Erhdhung:+, Reduktion:-), welche ein erstes Indiz Uber die Rickkopplung der

MafRnahme mi dem Bereitstellungssektor gibt.

Auf Basis der Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie zusétzlich&rbeitstreffen mit den
Projektpartnern und weiteren Stakeholdern erfolgt schlie3lich die Auswahl der Malinahmen.
Hierfur werden die MaRnahmen zunachsaggregiert. Als Kriterium hierfur dient die Wirkweise
der MaBBnahme auf das Energiesystem.So werden beispielsweise Gasaorptions-,
Gasabsorptions und Gasmotorwadrmepumpen zu d e r Ma Cnahme
zusammengefasst AnschlieBend wird die Bearbeitungstiefeder aggregierten MaRnahme
festgelegt. Dabei wird zwischen folgenden Bearbeitungsmdglichkeiten unterschieden:

Stufe 1- statische Bewertung;

Stufe 2- sektordynamische Bewertung;

Stufe 3 - systemdynamische Bewertung

Abbildung der Malinahme im Startszenario

und Berlcksichtigung der Maflinahme in der Voranalyse.

=A =4 =4 -4

Im Folgenden werden die Methodik, Datenbasis und Ergebnisse der anwendungsorientierten
Emissionsbhilanz, welche den Ausgangspunkt fur die zuvor beschriebene Voranalyse darstellt,
naher erlautert.

3.1.2 Anwendungsorientierte Emissionsbilanz

Der Klimaschutzplan der Bundesregiemg /BMU-0116/ sieht erstmals THGMinderungsziele
fur einzelne Sektoren vor. Um diese Ziele zu erreichen, missen Einsparpotenziale in den
Sektoren aufgezeigt werden. Da der Energiebedarf der Anwendungen die Ursache fir die
energiebedingten Emissionen ist, die durch die Verbrennung kohlenstoffhaltiger
Energietrdger entstehen, ist fur die Identifikation und die Bewertung vonC O
Verminderungsmalfinahmen eine anwendungsorientierte Emissionsbilanz notwendig. Die im
Folgenden dargestellte Emissionsbhilanz basiert ud den im Projekt entstandenen
Veroffentlichungen/FFE1317 und /FFEOQ3 19/.

3.1.2.1 Vorgehensweise und Datengrundlage

Emissionsbilanzen werden meist nach dem Quellprinzip ermittelt, das heif3t, die Emissionen
werden in denjenigen Sektoren bilanziert, in denen siphysikalisch entstehen. Um Emissionen

weiterer

I ndi kator

aGaswarmepumpeo

Da der Energiebedarf der
Anwendungen ursachlich
fur die Emissionen
verantwortlich ist, wird fur
die Identifikation  und
Bewertung von
MaRnahmen ein
anwendungsorientierter
Ansatz gewahlt.
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zu reduzieren, mussen jedoch nach dem Verursacherprinzip jene Anwendungen identifiziert
werden, die einen hohen Energiebedarf aufweisen und folglich ursachlich fiir einen
signifikanten Anteil an den Emissionen sind. i Emissionen des Bereitstellungssektors,
welcher die Strom und Warmebereitstellung sowie die Bereitstellung von Brennstoffen
umfasst, werden daher zunachst nach dem Quellprinzip getrennt bilanziert und anschlielend
den Endenergiesektoren VerkehiPrivate Haushalte, GHD und Industrie anteilig geman ihrem
Endenergieverbrauch zugeordnet. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird das Jahr 2016
gewabhlt, da dieses das letzte Jahr mit einer vollstdndigen Datengrundlage darstellt.

Der in /[FFE1317 im Detail besdriebene Ansatz zur Ermittlung der anwendungsorientierten
Emissionsbilanz wird imAbbildung 3-4 schematischzusammengefasst.

Datenquellen: Daten: Berechnungen:
1 1
1 1
: Eng{g|eb|lan§ far | _: ____| Emissionsfaktorenfir |
X Strom- un T Strom und Fernwarme
H Fernwarmebereitstellung H
1 1
Energiebilanz [1] X | l
! Energiebilanz fur .y | zusatzl Emissionendurch
] Brennstoffbereitstellung I Brennstoffbereitstellung
1 1
1 1
1 1
1 1
Inventarbericht [2] ! Emissionsfaktorenvon !

| Brennstoffen i
i |
1 1
| L,  Energiebedarfnach : Emissionsbilanz nach [,_|
X Sektoren H Sektoren
1 1
1 ! l

e H H

i Energiedaten 3] |__: _____ Energiebedarf nach ! Emissionsbilanz nach

i 9 | ! Anwendungen H Anwendungen

___________ ! !

Abbildung 3-4: Methodischer Ansatz zur Berechnung der anwendungsorientierten

EmissionsbilanZ[]=/AGEM-0118/, [2]=/GEA 0118/, [3]=/BMWI-03 18))

Nachfolgend werden die in Abbildung 3-4 dargestellten wesentlichen Datenquellen noch
einmal kurz erlautert, um einen Uberblick iiber die Eingangsdaten zu erhalten, die fiir die
Erstellung der anwendungsbezogenen Emissionshiizen verwendet werden./AGE\W0118/
enthalt eine detaillierte Energiebilanz fur Deutschland, die sowohl die Energieerzeugung als
auch den Energieverbrauch nach Energietragern auflistet. Auf der Erzeugungsseite werden
der Primarenergieeinsatz nach Energiefigern und die daraus resultierende Strom und
Fernwarmeerzeugung angegeben. Die Stromversorgung gliedert sich in die offentliche
Stromversorgung und die industrielle Eigenerzeugung. Die Emissionen aus der industriellen
Eigenerzeugung werden anhand vonDESTATIS1L618 den verschiedenen Industriezweigen
zugeordnet. Es wird davon ausgegangen, dass der Strom aus industrieller Eigenerzeugung
auch in der Industrie verbraucht wird. In der Statistik wird der Energieeinsatz in der Kraft
Warme-Kopplung (KWK) nach @r finnischen Methode den Produkten Strom und Wéarme
zugeordnet. Dariiber hinaus wird der Energieverbrauch fiir die Brennstoffbereitstellung, B.

in Kokereien oder Bergwerken, sowie Energieimporte undexporte bereitgestellt. Die
Nachfrageseite gliedert sit in die Sektoren Industrie,Private Haushalte, GHD und Verkehr.
Der Industriesektor wird weiter in einzelne Branchen und der Verkehrssektor in die
verschiedenen Verkehrstrager unterteilt. Wahrend die nationale THGventarbericht
/GEA0118/ die verbrennungsbezogenen CQ-Emissionsfaktoren fir alle relevanten
Kraftstoffe in Deutschland bereitstellt, liefert die dritte inAbbildung 3-4 dargestellte Quelle
der BMWiEnergiedaten /BMWI-03 18/ den Energiebedarf nach Anwendungen und
Energietragern fir jeden Sektor. Zu den Anwendungen z&hlen mechanische Energie,

www.ffe.de
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Prozesswarme, Raumwdrme, Warmwasser, Klimakalte, Prozesskalte, Beleuchtung und
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT).

Auf Basis der beschriebenen Daten werden in einem ersten Schritt die Emissionsfaktoren von
Fernwdrme und Strom berechnet. Wie in Abbildung 3-4 gezeigt, werden diese
Emissionsfaktoren dann zur Berechnung der mit der Bereitstellung von Brennstoffen
verbundenen Emissionen verwendet. In einem né&chsteschritt werden diese indirekten
Emissionen fiir die Brennstoffbereitstellung auf die vier Endenergiesektoren verteilt. Diese
Aufteilung geschieht im Verhaltnis zum Endenergieverbrauch des Sektors fiir gagohle- und
Olbasierte Brennstoffe. Analog werden di indirekten Emissionen aus der Strom und
Fernwarmeerzeugung auf die verschiedenen Sektoren proportional zum Strombzw.
Fernwarmebedarf verteilt. AnschlieBend wird die Emissionsbilanz nach Sektoren bestimmt,
indem die berechneten indirekten Emissionen ntiden direkten Emissionen, die in den
Sektoren durch die Verbrennung fossiler Energietrager entstehen, kombiniert werden. Mithilfe
der anwendungs und energietréagerspezifischen Energiebilanz werden dann die Emissionen
der Sektoren auf die verschiedenen Anendungen verteilt. AbschlieBend wird auf der
Grundlage von [FFE4217/ eine Temperaturanpassung durchgefuhrt, um der
Temperaturabhangigkeit der Raumwarme Rechnung zu tragen.

3.1.2.2 Ergebnisse

Wie in Abbildung 3-5 dargestellt, setzen sich die energiebedingtenC O4&missionen der
Endenergiesektoren Industrie, Private Haushalte, GHD und Verkehr aus direkten und
indirekten Emissionen zusammen. Wahrend die direkteEmissionen aus der Verbrennung
von Energietréagern in den Endenergiesektoren resultieren, werden die indirekten Emissionen
aus dem Bereitstellungssektor in Hohe von 36R&4io.t C O muf die Sektoren sowie das
Handelssaldo aufgeteilt.
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Abbildung 3-5: Aufteilung der indirekten energiebedingten C O4&Emissionen aus dem
Bereitstellungssektor und Anteil der direkten und indirekten Emissionen
in den Endenergiesektoren im Jahr 2@l

Dabei betragt der spezifsche Emissionsfaktor fir Strom der o6ffentlichen Versorgung
491g C O pro kWh, fiir Strom aus industriellen Warmekraftwerken 79¢ C O pro kWh und
fur Fernwarme 267gCOgpro kWh. Die Emissionsfaktoren der Strom und
Fernwarmebereitstellung kdnnen jedoch regnal stark in Abhangigkeit von den eingesetzten
Energietragern und den Kraftwerkstechnologien variierenDes Weiteren beeinflussen die
Allokationsmethode sowie die Emissionen des heterogenen Brennstoffs Mull die spezifischen
Emissionsfaktoren fir Strom ud Fernwérme Die Aufteilung in Abbildung 3-5 zeigt, dass ein
Grol3teil der Emissionen in den Endenergiesektoren Industrie, GHD uRdvate Haushalte auf
die Strom-, Fenwarme und Brennstoffbereitstellung aus dem Bereitstellungssektor
zuriickzufuhren ist.

Gemaly zuvor beschriebenem Vorgehen ergibt sich fur das Jahr 2016 insgesamt die in
Abbildung 3-6 dargestellte anwendungsorientierte Emissionsbilanz.
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Abbildung 3-6: Energiebedingte C O4{&Emissionen nach Endenergiesektoren und
Anwendungen in Deutschland fur das Jahr 2@GlL

Die Emissionen der einzelnen Sektoren werden in den Kapitethbis 0 noch einmal im Detail
nach Anwendungen und Energietradgern aufgeschlisselt und erlautert.

3.1.2.3 Diskussion

Wahrend ein Grof3teil der bereits verdffentlichten Emissionsbilanzen auf dem Quellprinzip
beruht, wurde hier eine anwendungsorientierte C O4&Emissionsbilanzfir das Jahr 2016

aufgestellt. Diese dient im Folgenden der Identifikation und Auswahl von MaRnahmen zur
C O¥erminderung in den Sektorenkapiteln0 bis 0, da sie dariiber Aufschluss gibt, welche

Anwendungen in welchen Sektoren ursachlich fir di€C O4&Emissionen verantwortlich sind.

Dabei wird bertcksichtigt, wie sich dieEmissionen des Bereitstellungssektors flr Strom,
Fernwarme und Brennstoffe auf die Anwendungen in den Endenergiesektoren aufteilen.

Das Verhaltnis von indirekten zu direkterC O4&Emissionen der vier Endenergiesektoren wird
mit zunehmender Elektrifizierung veiter zunehmen. Daher wird es in Zukunft immer wichtiger,
Emissionen ganzheitlich zu betrachten. Nur durch eine Kombination aus Effizienzmal3Bhahmen,
MaRBnahmen zur Sektorkopplung und dem verstarkten ERBusbau kénnen die
Endenergiesektoren nachhaltig dekarborsiert werden. So flhrt beispielsweise eine stark
ausgepragte Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs zu einer Verschiebung der Emissionen
von den Endenergiesektoren in den Bereitstellungssektor, jedoch nicht zwangslaufig zu einer
Verringerung der Gesamémissionen.

Nach Vorstellung der Methodik zur MalRnahmenauswahl werdeim Folgenden die drei Stufen
(vgl. Abbildung 3-1) zur Bewertung der ausgewahlten MalRnahmen nahesrlautert. Dabei wird
fur jede Bewertungsstufe zunachst auf die Zielsetzung sowie den methodischen Ansatz und
den Bilanzraum eingegangen. Abschlieend wird das konkrete Vorgehen fir die in Kapitel
dargestellten Auswertungen erlautert.
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Die statiscke Bewertung
(Stufel) dient als Referenz
far die dynamische
Bewertung und liefert
wichtige Erkenntnisse Uber
die Sensitivitat der
MaRnahmenbewertung.

Der Datenanhang  mit
technodkonomischen
Parametern und ausfthrlich
dokumentierter
Potenzialanalyse aller
Dynamis-MafRnahmen ist
hier zu finden:
https://www.ffe.de/attachm
ents/article/628/Dynamis

Datenanhang.pdf

3.2 Stufe 1: Statische Bewertung

Die erste Stufe der statischen Bewertung stellt den klassischen, technologiebezogenen Ansatz
zur Bewertung von CQ-Verminderungskosten dar.

3.2.1 Zielsetzung

Im Projekt Dynamis dient die statische Bewertung unter anderem als Referenz fiir die
darauffolgende dynamische Bewertung. Durch den Vergleich statischer und dynamischer
Verminderungskosten soll aufgezeigt werden, welche Aussagekraft die klassischen statischen
Verminderungskosten in einem durch die Sektorenkopplung zunehmend komplexen
Energiesystem laben. Zudem dienen die statischen Verminderungskosten der Identifikation

wichtiger sensitiver Parameter und der Identifikation von Hemmnissen auf Seiten der
umsetzenden Akteure. Dies erfolgt durch die Gegeniberstellung der Verminderungskosten

aus der sogerannten aSystemsichto mit der aAkteur ssi
Kosten auf der Erzeugungs und Anwendungsseite fokussiert, beinhaltet letztere zusatzliche
Kosterbestandteile von Energietragermaus Sicht der Verbraucher (vgiTabelle3-1) .

3.2.2 Methodischer Ansatz und Bilanzraum

Im Zuge der statischen Bewertung von C@Verminderungsmalinahmen werden einzelne
Technologien fir ein ausgewahltes Jahr miteinander verglichen. Das heil3t, dass neben der
Malnahmentechnologie auch eine  Referenztechnologie definiert wird. Die
Verminderungskosten in dem jeweiligen Jahr werden dannhier die Emissionseinsparung und
Mehrkosten der beiden Technologien nach Forme(3-1) bestimmt. Dabei wird fur Kosten und
Emissionen auf durchschnittlich Jahreswerte zurlickgegriffen.

Die statische Bewertung erfolgt auf Basis der technodkonomischeEingangsdaten der
Technologien (vgl.Datenanhang) sowie den Eingangsdaten und Simulationsergebnissen des
Startszenarios ausKapitel5. Dies bedeutet, dass im Rahmender ersten Stufe keine
zuséatzlichen Modelllaufe Uber das Startszenario hinaus vorgenommen werden.

Wahrend die Emissionsfaktoren fur die Verbrennung der Energietrager, wie in Kapitll
beschrieben, vorwiegend aus dem nationalen TH@ventarbericht /UBA-03 16/ stammen,
stellen die Emissionsfaktoren fur die Bereitstellung von Strom, Fernwéarme, Wasserstoff und
Methan ein Ergebnis des vorab simulierten Startszenarios daFur die statische Bewertung
wird der in Kapitel5.8.2ausgewiesene Mix je Stutzjahr (von 2020 bis 2050 inBahresschritten)
verwendet.

Die zur Berechnung der Veminderungskosten gemaf Forme[3-1) benétigten Investitionen,
fixen Betriebskosten und Nutzungsdauern der Technologien sind dem Datenanhang zu
entnehmen. Die durchschnittlichen Energietragerkosten je Stiitzjahr, die zu den variablen
Kosten zéhlen,werden fur Strom, Fernwarme, Wasserstoff und Methan ebenfalls aus dem
Startszenario abgeleitet (s.Kapitel5). Die Energietragerkosten der weiteren Energietrager
sowie der verwendete Zinssatz sind in Kapitdél.1zusammengefasst. Neben der Systemsicht,
welche auch den Standardfall fur die folgenden dynamischen Bewertungen darstellt, erfolgt
im Zuge der ersten Stufe eine erganzende Bewertung der C&Verminderungskosten aus
Akteurssicht. Alle zuséatzlichen dkonomiden Kennwerte (zB. akteursspezifische Zinssétze
und Verbraucherpreisbestandteile von Energietragern), die hierfir notwendig sind, werden in
Anhang 15.1dargestellt.

www.ffe.de
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Die Bestimmung des Emissionseinsparpotenzials erfolgt gemaR der in KapiglL.1
beschriebenen Methodik zur Potenzialanalyse. Hierfir wird jeder Referenztechnoliegiiber
die betroffene Anwendung und den eingesetzten Energietrager ein Emissionsblock
zugeordnet. Die Emissionen zur Berechnung des maximalen technischerC O
Verminderungspotenzials fur die zukilnftigen Stitzjahre werden aus den Ergebnissen des
Startszenaios abgeleitet.

3.2.3 Auswertungen

Im Rahmen der statischen Bewertung von C®Verminderungskosten werden drei
wesentliche Arten von Auswertungen durchgefiihrt, welche im Folgenden jeweils hinsichtlich
des Vorgehens und der Ergebnisdarstellung erlautert werden.

Auswertung: System- vs. Akteurssicht

Die Verminderungskosten einer MalRhahme sind oft von den gewéhlten Randbedingungen
wie bspw. Fahrzeugklassen, Gebaudetypen odegrlter abhéangig. Daher wird je Malinahme
eine typische Basisvariante definiert, fur welche die Berechnung der CQ-
Verminderungskosten aus System und Akteurssicht erfolgt. Da die Einordnung aus
Akteurssicht fir aktuelle Kostenbestandteile erfolgt, wird fir die Gegenlberstellung das
nachstmadgliche Jahr, in diesem Fall020, gewabhilt.

Die Akteurs und Systemsicht unterscheiden sich hauptsachlich darin, welche
Kostenbestandteile bei der Berechnung der Verminderungskosten mit einbezogewerden
(vgl. Tabelle 3-1).

Tabelle3-1 Unterschiede zwischen der Systemund Akteurssicht

Kosten in den Endenergiesektoren bis zum Anschluss das
offentliche Netz

Erzeugung der Energietrager
Transport und Verteilkosten
Steuern, Abgaben, Umlagen

kalkulatorischer Zinssatz der

esellschaftlicher Zinssatz
g umsetzenden Akteure

1 Erzeugungs- und

| Verbraucherpreis
Anwendungskosten ~ P

In den Endenergiesektoren werden sowohl aus Systenals auch aus Akteurssicht alle Kosten
bis zum Anschluss an das Offentliche Netz bilanziert. Auf Seiten der
Energietragerbereitstellung werden aus Systemsicht jedoch ausschlief3lich die Kosten flr die
Erzewgung der Energietrager bilanziert, da diese im weiteren Verlauf auch Gegenstand der
Optimierung im Energiesystemmodell sind. Aus Akteurssicht finden hingegen auch die
Transport und Verteilkosten der Energietrdger zu den Verbrauchern sowie die Steuern,
Abgaben und Umlagen der betroffenen Akteure Bertcksichtigung. Wahrend die Systemsicht
folglich Erzeugungs und Anwendungskosten widerspiegelt, handelt es sich bei der
Akteurssicht um Verbraucherpreise. Weiterhin wird aus Systemsicht ein gesellschaftlicher
Zinssatz angesetzt, der derzinssatzreflektiert, zu dem sich Staaten Geld leihen kdnnen. Aus
Akteurssicht hingegen werden kalkulatorische Zinssatze angenommen, welche fur den
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Durch die
Gegenlberstellung der
System und Akteurssicht
kénnen aktuelle
Hemmnisse fur die
umsetzenden Akteure

aufgezeigt werden.

Bereitstellungssektor sowie die Sektoren Industrie und GHD héher ausfallen als fiir den
Haushaltssektor. Durch die Gegeniiberstellung de€ O{Yerminderungskosten aus System
und Akteurssicht kdnnen sonit Ungleichgewichte aufgezeigt werden, die durch zusétzliche
Kostenbestandteile der Energietrdger sowie unterschiedliche Zinssatze gegeniber einer
kostenoptimalen Erzeugung entstehen.

I n der &akg Gd¥esnindecuhgskostenkurve wie bspwin /BDIIE0109/ werden flr
alle MaRnahmen die Verminderungskosten tber dem Verminderungspotenzial aufgetragen
und aufsteigend nach Verminderungskostensortiert. In /FFE57 19/ werden neben den
Vorteilen dieser Darstellungsform, wie bspw. der einfachen Lesbarkeit odeem schnellen
Aufzeigen des Effekts eines COPreises, aucheinige Nachteile aufgezeigt. Hierzu gehéren
vor allem die ausschlieRlich Darstellung von aggregierten Verminderungskosten, welche
ohne Zusatzinformationen zu einer Fehlinterpretation der Ergehisse fiihren kann. Zudem
fehlt bei dieser Darstellungsform oft die Transparenz in Bezug auf Eingangsdaten und
Annahmen wie z.B. die gewahlte Kostenperspektive. Weiterhin birgt die Darstellung des
Verminderungspotenzials auf einer Achse die Gefahr einer Ubschatzung des Potenzials, falls
die Auswirkung einer Malinahme auf die Potenziale der anderen Maflnahmen nicht
berlcksichtigt wird.

Fir eine transparente und versténdliche Ergebnisdarstellung wird daher eine ergédnzende
Form zur Darstellung der Verminderungkosten und -potenziale vorgeschlagen die in
/FFEO5 19 und / FFE57 19 im Detail beschrieben wird. Wie inAbbildung 3-7 auf der linken
Seite dargestellt, werden fur jede MalRhahme im Vergleich zu einer gewéhlten Referenz die
C Oerminderungskosten aus Systemsicht (Abszisse) denen aus Akteurssicht (Ordinate)
gegeniibergestellt. Hierdurch wird die Auswirkung der weiteren Kostenbestandteile, die éb
die Erzeugungs und Anwendungskosten hinausgehen, verdeutlicht. Ein starker Unterschied
zwischen den Verminderungskosten aus Akteursund Systemsicht ist ein Indiz fur eine
Diskrepanz zwischen der kostenoptimalen Erzeugungnd Anwendung von Energietragen
und den tatsachlichen Umsetzungsanreizen der einzelnen Akteure. Wahrend die Flache der
Bl asen das +WaxinderanbgspoteGz@kuer jeweiligen MalRnahme gegeniber der
Referenz widerspiegelt, gibt die Farbe der Blasen an, in welchem Sektor die MafBnae
umgesetzt wird.

Die rechte Grafik in Abbildung 3-7 dient der besseren Interpretation der links dargestellten
Verminderungskosten welche sich gem& Formel(3-1) aus dem Verhaltnis der Kosten zur
Emissionsdifferenz der Technologien berechnerfur jede der links dargestellten MaZnahmen
werden hierfir auf der Abszsse die Kostendifferenzaus Systemsichsowie auf der Ordinate
die Emissionsdifferenzwischen Referenz (R) und MalRnahme (M) dargestellt. Diese werden
auf eine funktionelle Einheit bezogen, die als VergleichsgroRe fir unterschiedliche
Technologien dient. De funktionelle Einheit unterscheidet sich je nach Anwendung und
spiegelt die jeweils bereitgestellte Nutzenergie wider.
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Abbildung 3-7: Beispielhafte Darstellung deC O{Yerminderungskosten aus Systemund Die entwickelte
Akteurssicht (links) sowie der Kosten und Emissionsdifferenz je Darstellungsform adressiert
Schwéchen klassischer

bereitgestellter funktioneller Einheit (rechts) Verminderungskosten

kurven und ermdglicht eine
transparente, vestandliche
Ergebnisdarstellung.

Weiterhin wird jeweils fur die MalBnahme und die Referenz der Anteil der fixetosten
(Investitionen und fixe Betriebskosten, dunkelblau) und variablen Kosten (vorwiegend
Energietragerkosten, hellblau) an den jahrlichen Gesakisten balkenférmig dargestellt.
DieseInformation gibt Aufschluss (iberdie Auswirkung einer Anderung relevanter Parameter
auf di e d a r g\¢eanindefuhgskesten. @ehmend sich eine Anderung der
angesetzten Investition, des Zinssatzes, der Lebensdaugend der Vollbenutzungsstunden auf
die spezifischen Fixkosten je funktioneller Einheit auswirkt beeinflusst die zukinftige
Entwicklung der Energietragerkosten die variablen Kosten je funktioneller Einheit. Diese
Darstellung bietet den Vorteil, dass die Ateile von fixen und variablen Kosten bereits vor der
Durchfihrung ausfuhrlicher Sensitivitatsanalysen Aufschlisse Uber die Sensitivitat der
Verminderungskosten gegenuber verschiedenen Parametern geben.

Auswertung: Sensitivitaten

Da die gewahlten Randbedigungen starke Auswirkungen auf die C@ Verminderungskosten
der MalRnahmen haben koénnen, wird zudem eine detaillierte Sensitivitatsanalyse
durchgefiihrt, um ein genaueres Verstandnis der Abhangigkeiten zu erlangen. Dabei werden
ausgehend von der Basisvariantaus Systemsicht fir das Jahr 2020 einzelne Parameter variiert
und die CO-Verminderungskosten berechnet. Neben den Verminderungskosten werden
auch die dazugehdrigen Emissionsund Kostendifferenzen dargestellt.

Zusatzlich zu den mafnahmenspezifischen Pametern (u.a. Fahrzeugklasse, Gebaudetyp,
Gebaudealter) werden fiir jede MaRnahme die langfristigen Verminderungskosten fur das Jahr
2050 und die Verminderungskosten fiir eine erneuerbare Variante (stromund/oder
biomassebasiert) dargestellt. Hierbei wirdauf die berechneten Gestehungskosten in
Abschnitt 11.6.2zurlickgegriffen. Zudem wird im Zuge der Sensitivititsanalyse auch die

Akteurssicht und die Zwischenperspekie &aSystemsi cht +0 dargestellt. I m
Akteurssicht entfallen in der Systemsicht+ alle Steuern. Hierdurch wird noch einmal
verdeutlicht, welche Auswirkungen die Steuern (B. Umsatzsteuer, Energiesteuer,
Stromsteuer) und welche Auswirkungen dieeastlichen Kostenbestandteile zur Finanzierung
www.ffe.de:
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der Erzeugungs und Ubertragungsinfrastruktur (z.B. Entgelte, Umlagen und Abgaben) auf
die Verminderungskosten haben.

Auswertung: Spannbreiten

Um die Spannbreite der Verminderungskosten in Abhangigkeit von defRandbedingungen
aufzuzeigen, werden die C@-Verminderungskosten aus Systemsicht in Form eines Boxplots
fur verschiedene Stitzjahre und ZeitrAume dargestellt. Hierfur werden fir jede Maf3Bnahme die
Verminderungskostenaller sinnvollen Kombinationen der Randledingungen sowohl fiir den
Mix nach Startszenario als auch fur die Variantenit Bereitstellung aus Erneuerbaren Energien
berechnet. Der erstellte Boxplot dient neben der Bewertung der Robustheit der Ma3nahme
auf verschiedene Randbedingungen zudem deEinordnung der dynamischen Ergebnisse aus
Stufe2 und 3.

3.3 Stufe2: Sektordynamische Bewertung

In der nachsten Stufe wird die MalRhahmenbewertung im Sinne einer sektordynamischen
Bewertung erweitert, indem die Dynamikenin den Endenergiesektoren Berlcksichtigng
finden.

3.3.1 Zielsetzung

Die sektordynamische| In Abgrenzung zur statischen Bewertung berlcksichtigt die sektordynamische Bewertung die

E::’éirkt;';ﬁtigt (Iﬁttg:zi) Wechselwirkungen der C O&¥erminderungsmafBnahmen in den vier Endenergiesektoren

pendenzen und Verdrang | Verkehr, Haushalte, Industrie und GHD Durch die Beriicksichtigung von zeitlichen

ungseffekte in den End | |nterdependenzen und Verdrangungseffekten werden einige wesentliche Kritikpunkte an den

energiesektoren. statischen C Owerminderungskosten adressiert. Hierzu gehért zum einen die Festlegung
einer fixen Referenz ohne Beriicksichtigung des tatsachlich verdrangten Technologiemixes
und zum anderen die Vernachlassigung der Riuckwirkung einer MalBhahmenumsetzung auf
das Umsetzungspotenzial anderer Mal3nahmen. Durch die Abbildung von Zeitabhangigkeiten
in den Endenergiesektoren finden technologie und sektorenspezifische maximale
Transformaionsgeschwindigkeiten Berucksichtigung. Zudem werden die langfristigen
Auswirkungen von MalRhahmen nach ihrer Umsetzung im Sektor durch die Betrachtung der
Folgeeffekte im gesamten Zeitraum bis zum Jahr 2050 bertcksichtigt. Den zeitlichen
Schwankungen de Energieverbrauchsund der Energieerzeugung, welche sich durch den
Ausbau volatiler EE verstarken, wird durch die Verwendung von zeitlich hochaufgeldsten
Lastgangen, Emissionsfaktoren und Energietragerpreisen Rechnung getragen.

3.3.2 Methodischer Ansatz und Bilanzraum

Die  Endenergiesektoren| Im Gegensatz zur statischen Bewertung werden im Zuge der sektordynamischen Bewertung

Verkehr, Private Haushalte, njcht einzelne Technologien miteinander verglichen, sondern MaRnahmen oder

Industrie und GHD werden . . N .

mithifle  von  Sektor | MaRnahmenkombinationen durch Gegenuberstellung eines sogenannten

modellen abgebildet. | aMaCnahmenszenarioso mit dem zuvor simulierte
CO,-Verminderungskosten tiber den Betrachtungszeitraum (2020 bis 2050) ezben sich aus

dem Quotienten der Mehrkosten und Emissionseinsparungerer beiden Szenarien.

Fer die vier Endenergiesektor en-and-FlovdMojdewed iol s
entwickelt (vgl.Kapitel4.]). Dieses bildet den jahrlichen Bestand (stock) sowie Zubau und
Ruckbau (flow) der Technologien, Prozesse und Gebaude jedes Sektors ab. Ausgehend von

der Simulation des Startszenarios erfolgt die eigentliche MaRnahemumsetzung

und -bewertung durch Definition eines MalRnahmenszenarios, welches mithilfe der

www.ffe.de
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Endenergiesektormodelle (kurz: Sektormodelle) simuliert wird. Fur die Bereitstellung der
Energietrager hingegen werden weiterhin die Ergebnisse aus dem Startszenarnerwendet
und somit keine weiteren Modelllaufe mit den Optimierungsmodellen der Bereitstellungsseite
durchgefiihrt. Diesermdglicht eine schnelle Durchfiihrung von Bewertungslaufen im Zuge der
zweiten Stufe.

Die Simulation des MalRBhahmenszenarios mit dem jeweiligeBektormodell resultiert in einer
Anderung der Investitionen und fixen Betriebskosten sowie der Energietragerverduche
und -lastgange gegenitber dem Startszenario. Diese Ergebnisse werden anschlieBRend in
Emissionen und Kosten Ubersetzt, um die sektordynamischen Verminderungskosten geman
Formel (3-1) zu berechnen. Um die Wechselwirkungen zwischen MalBhahmen zu bewerten,
kénnen ausgehend von einem bestehenden MafRnahmenszenario auch die
Verminderungskosten eines weiteren MaRnahmenszenarios bestimmt werden. In diesem Fall
werden in Formd (3-1) die Mehrkosten und Emissionseinsparungen der beiden
MafRnahmenszenarien einander gegentbergestellit.

Die sektordynamische Bewertung wird aus Systemsicht vorgenommevgl. Kapitel 3.2). Dies
bedeutet, dass alle Kosten fur die Erzeugung und Anwendung von Energietragern
Berucksichtigung finden. Die direkt im Sektor anfallenden Késn und die direkten Emissionen
durch Verbrennung von Energietrdgern werden analog zur statischen Bewertung mithilfe der
technodkomischen Kennwerte im Datenanhang sowie der in Kapit&l.1zusammengefassten
Energietragerkosten und Emissionsfaktoren ermittelt. Fir die Bereitstellung der Energietrager
Strom, Fernwarme, Wasserstoff und Methan werden jedoch die fir das Startszenario
ermittelten Energietradgerkosten und Emissonsfaktoren fir den Mix in hoher zeitlicher
Auflésung (z.B. stundliche Werte fur Strom) aus Kapitéd.8 verwendet. Dabei stellt die
Allokation der Emissionen auf dé verschiedenen Energietragerinsbesondere fur zukinftige
Energiesysteme, die sich durch eine zunehmende Integration von Energietragern
auszeichnen, eine besondere Herausforderung dar. Die entwickelte Methodik zur
Bestimmung zeitlich  aufgeltster  Emissiosfaktoren in zukinftigen Multi
Energietragersystemen wird inFFE70 19/im Detail beschrieben und in Kapiteb noch einmal
kurz erlautert.

3.3.3 Auswertungen

Die Auswahl der MalRnahmen fiir die sektordynamische Bewertung erfolgt auf Basis der
Voranalyse. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit heterogener MaBhmen erfolgt die

MaRBnahmenumsetzung in  den Malnahmenszenarien durch Vorgabe eines
Investitionsbudgets und eines Investitionszeitraumes. Dies ermdglicht einen Vergleich von
heterogenen Malnahmen aus verschiedenen Sektoren wie bspw. Dammung und
Elektrofahrzuge. Hierfir wird das vorgegebene Investitionsbudget Uber die spezifische
Investition der MalRhahme im Startszenario in eine jahrliche Stiickzahl an Technologien
Ubersetzt. In jedem Jahr ersetzt die MaRnhahme anteilig den urspringlichen Zubau aus dem
Startsznario, wodurch sich auch der Bestand und der Riickbau in den Folgejahren &ndert. Die
Umsetzungsgeschwindigkeit ist durch den jahrlichen Zubau begrenzt und somit stark von der
Nutzungsdauer der Technologien abhéngig. Fir die in Kapitedll dargestellten

Die dynamische Bewertung

erfolgt durch
Gegenlberstellung
konservativen

die
eines

Startszenarios mit einem

MafRnahmenszenario.

sektordynamischen Auswertungen wird ein Investitionsbudgetvon Mrd. 0/ a angeset zt und

als Ausgangspunkt zunéchst der Umsetzungszeitraum von 2021 bis 2035 gewahlt. Die
Anforderungen an die Hohe des Investitionsbudgets sind einerseits, dass nennenswerte
Ruckwirkungen auf den Bereitstellungssektor entstehen und andererseits, dass sie in keinem
Sektor weit Gber dem umsetzbaren Investitionsbudget liegt. Dieser Zeitraum gilefloch nur
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Im Rahmen der
dynamischen  Bewertung
werden Pfadabhangigkeit
bis zum Jahr 2050
berlicksichtigt.

Im Zuge der system
dynamischen  Bewertung
(Stufe3) werden die
Ruckwirkungen einer

MaRnahmenumsetzung auf
den Bereitstellungssektor
unter dem Einsatz von
Optimierungsmodellen
bewertet.

Um grofRen Last
anderungen Rechnung zu
tragen, erfolgt die
systemdynamische

Bewertung durch  eine
Differenzbetrachtung von
zwei Optimierungslaufen. |

fur die Umsetzung der MalRnahme, die Emissionsund Kostenbilanzierung hingegen erfolgt
weiterhin kumuliert Giber den gesamten Zeitraum von 2020 bis 280. Auf diese Art und Weise
werden auch langfristige Effekte der MalRnahmenumsetzung beriicksichtigt.

Nach Simulation des jeweiligen MaRnahmenszenarios werden zunachst die O
Verminderungskosten gegeniiber dem Startszenario bestimmt. Diese sektordynamischen
Verminderungskosten werden den statischen Verminderungskosten gegeniibergestellt,
indem sie indie im Zuge der Stufel generierten BoxplotDarstellungen eingeordnet werden.
AnschlieRend erfolgt fiir die TOPMalRnahmen die Durchfiihrung von Detailanalysen. Die
Auswahl der TOPMalRnahmen, die auch in der systemdynamischen Bewertung untersucht
werden, basiert auf deren Relevanz fiir die Emissionsminderung des Sektors. Ein weiteres
Kriterium ist, dassdie MaRBnahmen moglichst unterschiedliche Rickwirkungen auf den
Berritstellungssektor haben. Neben dem Umsetzungszeitraum werden hierfiir auch
mafnahmenspezifische Parameter (B. Fahrzeugklasse, Gebaudetyp, Gebaudealter) variiert,
um die Abhangigkeit der CQ-Verminderungskosten von verschiedenen Randbedingungen
zu untersuchen. Bei der Darstellung der sektordynamischen Bewertung werden wie in Stufe
neben den Verminderungskosten als Interpretationshilfe auch immer die Emissionseinsparung
und die Mehrkosten ausgewiesen. Zudem werden in einigen Sektoren erganzende
Auswertungen z.B. zur Identifikation der besten Umsetzungsreihenfolge von Effizienzaind
Elektrifizierungsmaflinahmen durchgefihrt.

3.4 Stufe 3: Systemdynamische Bewertung

SchlieBBlich werden in der dritten Stufe im Zuge der systemdynamischen Bewertung zusétzlich
die Dynamiken im Bereitstellungssektor einbezogen.

3.4.1 Zielsetzung

Die C O«¥erminderungskosten und das Einsparpotenzial von Ma3nahmen h&ngen nicht nur

von den zuvor adressierten Anpassungen in den Endenergiesektoren, sondern auch von der
Bereitstellung der Energietrager und somit der Ausgestaltung des Energiesystems ab. Ziel der
systemdynamischen Bewertung ist daher die Berucksichtigung der Rickwirkungen der
MaRnahmenumsetzung auf den Bereitstellungssektor unter der Pramisse einer
kostenoptimalen Ausgestaltung des Energiesystems. Vor diesem Hintergrund ist eine
durchschnittlicheEmissionshilanzierung nicht mehr ausreichend, sondern es sollen die aus der
MaRnahmenumsetzung resultierenden Anderungen der Emissionen im Bereitstellungssektor
bewertet werden.

Da marginale Methoden wie diein /[FFE22 18/beschriebeneGrenzkraftwerksmethode nur fur
kleine Lastanderungengelten, wird flr die Bewertung von grof3en Lastdnderung durch die
Umsetzung von CQ-VerminderungsmalBhahmen im Folgenden der Ansatz einer
Differenzbetrachtung zwischen zwei simulierten Szenarien gewdahlDieser stellt geman
/ETG0117/den umfassendsten Ansatz der Emissionsbilanzierung dar. Da in den eingesetzten
Bereitsellungsmodellen nicht nur der Einsatz, sondern auch der Zubau von Anlagen optimiert
wird, werden hierdurch zudem langfristige Effekte der Lastdnderung beriicksichtigt. So
werden in der systemdynamischen Bewertung der Stufe 3 auch durch die
MaRnahmenumsetzurg in den Endenergiesektoren notwendige Anpassungen im
Bereitstellungssektor kosten und emissionsseitig in den Verminderungskosten abgebildet.

20
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3.4.2 Methodischer Ansatz und Bilanzraum

Analog zur sektordynamischen Bewertung werden im Rahmen der systemdynamischen
Bewertung MalRnahmen oder MalRhahmenkombinationen durch Gegenlberstellung eines
Maflnahmenszenarios mit dem zuvor berechneten Startszenario bewertet. Dabei werden die
kumulierten ~ CO-Verminderungskosten  ebenfalls aus den  Mehrkosten und
Emissionseinsparungen dr beiden Szenarien ber den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050
abgeleitet. In der dritten Stufe werden jedoch nicht nur die betroffenenSektormodelle
angewendet, sondern es erfolgt zusatzlich eine optimierte Bereitstellung der Energietrager
durch den Einstz des Modells ISAaR, das den Bereitstellungssektor modelliert. Hier werden
u. a. konventionelle Kraftwerke, Erneuerbare Energien oder Powér-X-Anlagen abgebildet
(vgl. Kapitel 3). Fir die Berechnung der kumulierten Kosten und Emissionen werden die
stutzjahresscharfen Ergebnisse linear interpoliert.

Nach Umsetzung der MalBnahmen in dem jeweiligerSektormodell (s.Kapitel 3.3.2 werden
die Energietragerverbrauche undlastgange des Malinahmenszenarios atSAaRiibergeben.
Mithilfe der Methode der linearen Optimierung wird der Anlagenausbau undeinsatz mit dem
Ziel der Minimierung der Systemkosten bestimmt. Hieraus ergibt sich eine Anderung der
Emissionen und Kosten fir die Bereitstellung der Energietrdger im Vergleichu der
Systemantwort des Bereitstellungssektsrauf die Endenergieverbéduche des Startszenarios
Um die systemdynamishen Verminderungskosten nach Forme(3-1) zu bestimmen, werden
neben den Mehrkosten und Emissionseinsparungenn den Sektormodellen (s. Kapitel3.3.2)
nun auch die aus den beiden Simulationen resultierenden Mehrkosten und
Emissionseinsparungen fur die Energietragerbereitstellung berlcksichtigt. In  den
Bewertuingen der Stufe 3 werden dariiber hinaus auch MaRnahmen, die alleinig den
Bereitstellungssektor betreffen, untersucht.

Entgegen den in Kapitell2 beschriebenen Gesamtsznarien wird fur die Analyse der Top
MalRnahmen keine Emissionsverminderung in Deutschland exogen festgesetzt. Die
Emissionen der Nachbarlander sind jedoch entsprechend den Erlauterungen in Kapitet auf
die Werte des Startszenarios begrenzt. Damit ist sichergestellt, dass MaRRnahmen, wie
beispielsweise eine Elektrifizierung von Verbrauchen, nicht zu einer Emissionserhéhung im
Ausland fuhren.

Die systemdynamische Bewrtung wird ebenfallsaus der in Kapitel3.2 definierten Systemsicht
durchgefuihrt, sodass alle Kosten fur die Erzeugung und Anwendung von Energietragern
bertcksichtigtwerden. Wie fir Stufel und 2 kénnen die technotkomischen Kennwerte dem
Datenanhang entnommen werden. Alle Ubergeordneten Eingangsdaten sind in Kapitél1l
zusammergefasst. Fir die Emissionsbilanzierung und die Kosten der simulierten Energietrager
werden jedoch keine durchschnittlichen Kennzahlen verwendet, sondern die gesamte
Anderung der Emissionen und Kosten bilanziert. Hierdurch entféllt das Problem der Allokatio
der Emissionen auf die Energietrager. Die Kosten und Emissionen werden jeweils in dem
Sektor bilanziert, in dem sie anfallen bzw. in dem das GQ@ebunden wird.

3.4.3 Auswertungen

Da die Wirkungsweise im Endenergiesektor in der sektordynamischen Bewertung bédseim

Detail untersucht wird, liegt der Fokus der systemdynamischen Bewertung nun auf den

Anderungen im Bereitstellungssektor. Aufbauend auf der sektordynamischen Bewertung wird

zur Vergleichbarkeit heterogener MaRnahmen ebenfalls ein Investitionsbudget on

5Mrd.0 / a j e Ma Cnahme cber den I nvestitionszeitraum
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Die Erkenntnisse aus de
MaRnahmenbewertung
munden in dem Klimapfad
af ueELo, in
Treibhausgagmissionen
um 95% gegentber 1990
reduziert werden.

(vgl. Kapitel3.3.3. Nach Ubergabe der Lastgdnge der Endenergiesektoren und der
Optimierung mit den Modellen des Bereitstellungsektors werden der Ausbau und der
geanderte Einsatz der Anlagen im Bereitstellungssektor sowie die damit
zusammenhangenden Emissionen und Kosteim den betrachteten Stitzjahrenanalysiert.Die
Zwischenjahre werden interpoliert und bei der Ausweisung kumulierter Werte berticksichtigt.
Ergdnzend zu den Maflnahmen in den Endenergiesektoren kénnen auch im
Bereitstellungssektor gezielt MalRnahmen wie bspwder Ausbau von EEAnlagen oder ein
Kohleausstieg bewertet werden. Hierfir wird, ausgehend von den Mantelzahlen des
Startszenarios, der jeweilige Anlagenbestand angepasst und ein neuer Optimierungslauf
durchgefiihrt. Im Bereitstellungssektor gilt der Ansatales Investitionsbudgets nicht, da der
Umsetzungsgrad der MaBnahme ein Optimierungsergebnis darstellt.

3.5 Zusammenfiihrung der Ergebnisse in einem Klimaschutzszenario

Die Erkenntnisse aus der dreistufigen MafRnahmenbewertung wird abschlieBend in einem
sektorubergreifenden Klimaschutzszenario zusammengefuhrt. Als weiterer Zwischenschritt
wird zunachst ein MaRnahmenszenario mit einer schnellstmdglichen Umsetzung von
ElektrifizierungsmalRnahmen (bspw. batterieelektrische Fahrzeuge, Warmepumpen,
Elektrodenheizkessektc.) in allen Sektoren erstellt, um die Ruckwirkungen einer Vielzahl an
Elektrifizierungsmaflinahmen auf das Energiesystem zu verdeutlichen (Zusammenfassung der
Ergebnisse siehe Kapitel2.}. Anschliel3end wird mithilfe eines weiteren MalBhahmenszenarios
aufgezeigt, inwiefern ein Technologiemix die negativen Auswirkungen einer Elektrifizierung
wie z.B. den Speicherbedarf und die Steigerung der Jahreshdchstlast verringekann
(Zusammenfassung der Ergebnisse siehe Kapite2.9d. Hierfir werden, unter der
Randbedingung der Emissionsgleichheit mit dem vorherigen MalRBhahmenszenario, eglne
ElektrifizierungsmalRnahmen durch Green Fuels ausgetauscht. Diese kann das
Optimierungsmodell entweder durch den Zubau von Erzeugungskapazitaten odeten Import
decken.

Die so gewonnenen Erkenntnisse sowie die Ergebnisse der vorherigen stufenweisen
Bewertung einzelner MaRnahmen/kombinationen flieRen schlielich in die Entwicklung des
Gesamtszenariosa f u EL 0 Icapitel12.9.vOps$ Kunstwort fuEL setzt sich aus dem
englischen Begriff fur Brennstoff und der Abklrzung fir Elektrifizierung zusammen.
Dementsprechend ist das Szenario sowohl durch MalRnahmen charakterisiert, diereen Fuels
verwenden bzw. bereitstellen, als auch durch Mal3Bhahmen, die Anwendungen elektrifizieren
bzw. Strom aus Erneuerbaren Energien bereitstellen. In dem aufgezeigten Klimapfad wird
nach Umsetzung der Mafllhahmen in denSektormodellen eine Emissionsgrenze fur den
Bereitstellungssektor abgeleitet, um sicherzustellen, dass das THEmissionsreduktionsziel
von 95 % gegeniber 1990 eingehalten wird. Neben den Emissionen und Kosten werden flr
das fuEl-Szenario zudem die Auswirkungen auf den EETS und den Gasmarkt untersucht.

Waéhrend die Ergebnisse der Voranalyse zu Beginn der Sektorenkapibis 10 dargestellt
werden, erfolgt die Beschreibung der Ergebnisse der Mal3Bnhahmenbewertung in Kapitel
Dabei werden fur jeden Sektor die Ergebnisse nach Stufen dargestellt und die Besonderheiten
des Sektors abgeleitet. Das resultierende Klimaschutzszenario wird anschlieBend in
Kapitel 12.4beschrieben.
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4 Dynamis Modelllandschaft

Um den Anforderungen der in Kapitel2 vorgestellten dynamischen Bewertungsmethoden
gerecht zu werden, bedarf es einer Integration und Verknipfung der Modelle FREM, ISAaR
und MInGa, die den Bereitstellungssektor abbilden sowie der Modelle der Endenergie
sektoren. Neben der Abbildung von sektoriibergreifenda Wechselwirkungen zwischen den
C O¥erminderungsmaflnahmen soll insbesondere auch eine einfache Aktualisierbarkeit der
Eingangsdaten und eine kontinuierliche Bewertung erméglicht werden.

In diesem Abschnitt wird zunéchst die Gbergeordnete Struktur der Modelllandschaft erlautert.
In den nachfolgenden Kapiteln folgt darauf aufbauend die grundsatzliche Funktion der
Sektormodelle sowie die Beschreibung der Modelle FREM, ISAaR und Min@abildung 4-1

gibt einen Uberblick tiber die Modelllandschaft und das Zusammenspiel der Modelle am
Beispiel der Berechnung der systemdynamischen Verminderunkssten. Die als Dreiecke
dargestellten Pfeile entsprechen dabei einem Informationsfluss.

MaRnahmen
-umsetzung

Endenergiesektoren

Private Haushalte
Gewerbe, Handel &
Dienstleistung

Synthetische
Brennstoffe

Bereitstellungssektor

Gasmarkt MInGa)

/
{

Anlageneinsatz und Ausbau
(ISAaR

ErneuerbareEnergien
(FREM)

~_

bl

sonstige Energietrager

* K Mehrkosten des MaRnahmenszenarios gegentiiber dem Startszenario

* %

. 'Emissionsverminderung des MaRnahmenszenarios gegentiber dem Startszenario

"By
"BO

Abbildung 4-1

Uberblick iiber die Dynamis Modelllandschaft

Die Vorgabe eines MalRnahmenszenarios Ubenvestitionsbudgets und Zeitrdume (siehe
Kapitel 3.3.3 dient den Modellen als Input zur MaBhahmenumsetzung. Die Sektormodelle
berechnen daraufhin Kosten, Emissionenind Lastgange fur das definierte Szenario. Diese

sogenannt-anm-FlawsSteckdakor model | e o

bil

den

den |

a hrl

den Rickbau und Zubau (Flow) der Technologien und Geb&aude jedes Sektors ab. Unter
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Zusammenhange
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Endenergielastgdnge modelliert.

definierten

neue

Vedrangungslogik
Sektorzustand

und

und weiterer

die
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resultierenden

Diese sektor und energietragerspezifischen Lastgdnge werden vom Energiesystemmodell
ISAaR durch den Einsatz dererfiigbaren Anlagen und den Ausbau neuer Anlagen in dem
Bereitstellungssektor kostenoptimal gedeckt (siehe auch Kapitdl3). Das Modell basiert auf
einer linearen Ogimierung und bericksichtigt fur die Stromerzeugung neben den deutschen
auch die Entwicklungen im européischen Ausland. Erweitert wird die Modelllandschaft an

dieser

Stelle durch das Gasmarktmodell MInGa, welches ebenfalls als
Optimierungsmodell die Gesamtkosten der Gasbereitstellung minimiert. ISAaR Ubergibt

lineares

MInGa europaweite Gasverbrauche. Darauf aufbauend analysiert MiN@#& Auslastung der
Infrastruktur des Gasmarktsund gibt Signale, wie sich der Gaspreis gegeniber dem
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Startszenario andert, an ISAaR zurtck Dariliber hinaus stehen ISAaR sogenannte
Zubauoptionen von Erneuerbaren Energienzur Verfigung, die zur kostenoptimalen
Lastdeckung eines zusatzlichen Strombedarfs herangezogen werden kdnnen. Das -FfE
Regionenmodell FREM liefertdazu die Erzeugungsgange und Kosten von Anlagen der
Erneuerbaren Energienin Abhangigkeit von der zugebauten Leistung. Gebaude und
Freiflachenphotovoltaik werden dabei mittels eigener Zubaumodelle abgebildet.

Durch das beschriebene Zusammenspiel der Modelle kdnnen diRickwirkungen von
MafRnahmen in den Endenergiesektoren auf den Bereitstellungssektor dynamisch untersucht
werden. Die CQ-Verminderungskosten dieser dynamischen MalRnhahmenbewertung werden
abschlieRend aus der Differenz der Gesamtkosten undemissionen der beechneten
Szenarien mit und ohne Malnahmenumsetzung bestimmt. Die Gesamtkosten
und -emissionen werden dabei Uber den Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 kumuliert.

In den folgenden Kapiteln4.1 bis 4.4 werden die in Abbildung 4-1 dargestellten Modelle
beschrieben. Dabei wird in Kapite#t.1 zunéachst nur die grundlegende Funktionswise der
Sektormodelle beschrieben, da eine detailliertere Beschreibung der sektorspezifischen
Ausgestaltung der Modelle in den KapitelnO bisO zu finden ist. AbschlieBend wird in
Kapitel 4.6 auf die Modellierung des EUETS und die Kopfung mit der beschriebenen
Modelllandschaft eingegangen.

4.1 Sektormodelle

Die spezifischen Wechselwirkungen einer MafRnahmenumsetzung innerhalb der
Endenergiesektoren Verkehr, GHD, Industrie, Private Haushalte sowie mit dem
Bereitstellungssektor werden Uber gjenstédndige Sektormodelle abgebildet. Dabei wird
grundsatzlich zwischen Simulationslaufen mit und ohne MalRRhahmenumsetzung
unterschieden. Abbildung 4-2 zeigt eine Ubersicht der Ein und AusgangsgréRen sowie die
grundlegende Funktionsweise der Sektanodelle.

VerminderungsmaBnahmen
= Umsetzungszeitraum
= Investitionsbudget in €/a

p
e 7
. / + technologiescharfe Bestandsentwicklung und

Altersstrukturen

Endenergiesektoren
- technische und dkonomische Parameter aller relevanten

Technologien

Modelle zur Abbildung funktionaler

Zusammenhénge und .
maBnahmensperifischer Verdrangungs- MaBnahmenumsetzung durch anwendungsspezifische

logiken innerhalb der Sektoren Verdrangungsmechanismen

Abbildung der Sektorzustande und des Riick- bzw. Zubaus
[\ in allen Simulationsjahren

\\\ *  hohe Flexibilitat durch standardisierte Struktur

.Sektorzustand”
Endenergielastgange je Energietrager

+  sektorinharente Kosten & Emissionen

Abbildung 4-2: Grundlegende Funktionsweise der Sektormodelle

Im allgemeinen Fallohne Mal3Bnahmenumsetzung (Startszenariopezieht jedes Sektormodell
die relevanten Randbedingungen zur technischen Ausgestaltung des Sektors aus der
Datenbank und bestimmt daraus Uber den Rickund Zubau die Sektorzustande fur alle
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Simulationsjahre. Der Sektorzstand bezeichnet dabei das Mengengerist an Technologien,
Prozessen, Gebauden und Nutzern, das fir die Ermittlung der Ergebnisse erforderlich ist.
Darauf aufbauend werden die Endenergielastgdnge und die sektorinhdrenten Kosten bzw.
Emissionen fir alle Sim@tionsjahre berechnet und in der Datenbank gespeichert. Unter den
sektorinharenten Kosten werden in diesem Zusammenhang neben den Annuitdten der
Investitionen und den fixen Betriebskosten auch die variablen Betriebskosten von
Energietragern wie bspw. Kohleverstanden, deren Bereitstellung nicht im Modell ISAaR
optimiert wird. Analog werden Emissionen, welche durch die Verbrennung von Energietragern
in den Endenergiesektoren entstehen, als sektorinhdrente Emissionen bezeichnet.

Fur ein Szenario mit MalBnahmenumsetzung (MalRBnahmenszenario)werden durch die
Sektormodelle ebenfalls technodkonomische Parameter in Endenergielastgédnge und Kosten
bzw. Emissionen Ubersetzt. Zusatzlich werden jedoch weitere Informationen zur
MafRnahmenumsetzung an die Sektormodelle Ubergben. Ein MaBnahmenszenario ist durch
die Informationen, um welche MalRnahme(n) es sich handelt, wie hoch das Investitionsbudget
ist und Uber welchen Zeitraum die Umsetzung der Maflinahme(n) stattfindet, eindeutig
definiert. Die MaBnahmen werden entsprechendler sektorspezifischen Verdrangungslogik
umgesetzt. Die Ergebnisse der Sektormodelle sind wiederum Sektorzustdnde, Kosten,
Emissionen und Endenergielastgange fiir alle Stiitzjahre des Betrachtungszeitraums.

4.2 Regionalisiertes Energiesysteaviodell FREM

FREM ninmt in der Modelllandschaft eine zentrale Funktion ein, da es da®indeglied
zwischen den Sektomodellen und ISAaR darstellt, die Datenbasis bereitstellt und als
Ablageort der Ergebnisse dient. Im Folgenden wird der Inhalt, der Aufbau und die Rolle von
FRBE/ im Rahmen von Dynamis beschrieben.

421 KurzbeschreibungFREM

Basierend auf einer umfassenden Datenbank mit hochaufgelésten statistischen und
raumlichen Daten sowie Zeitreihen dient FREM, wie ifFE2117 beschrieben, als Werkzeug
zur Analyse des Energiesyams. Datensétze konnen gespeichert, analysiert und zur
Modellierung verwendet werden. Die detaillierte Beschreibung des Energiesystems ermdoglicht
regionale Betrachtungen von der europaischen Ebene bis hin zu einzelnen Gemeinddom
die Aktualitat der Primardaten zu gewahrleisten, sind automatische Aktualisierungsrgange

in FREM implementiert. Eine stringente Rechtestruktur limitiertdabei den Zugriff auf
vertrauliche Daten.

FREM basiert auf dem freien Datenbankmanagementsystem PostgreSQL mit der Erweitey
PostGIS, wodurch neben statistischen Daten auch Daten mit Raumbezug, sogenannte
Geodaten, abgelegt und verarbeitet werden kénnenFREMist in thematische Kategorien
unterteilt und beinhaltet Daten folgender Art (vgl. Abbildung 4-3):

1 statistische Primérdaten (zB. Regionalstatistik, EE@nlagenregister, Energiedaten)

1 Geodaten im Vektor und Rasterformat (zB. Standorte von Windenergieanlagen
(WEA), Wetterdaten, Stromatze)

1 Modellparameter und dergebnisse(z. B. Zeitreihen)
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Statistikdaten Geodaten
A Zensus ¥ A Dig Landschaftsmodell
A EEG Anlagentypen > Daterbank A Administrative Grenzen
A Wetter = A OpenStreetMap
A X PestGIS A X
oaeniomae B Coaienoma:
| csyxls xml, grib | shp tiff, png, bmp
FREM { A\ [ 2 t ( 12 yﬁe&:hreibung Ausbaustufe SQECode
Thematische Schemata | e 2030 et
Projektschemata 2 1l
Geodatenschemata Id | Energietrager Landkreis Wert
Rasterschemata 1 | wind Miinchen X
Szenarienschematd . 2 | Solar X X
Modellentwicklung / Szenariendefinition < l/-
Verbrauch Erzeugung X -
4 ¥
’ Energie ‘ ’ Leistung ‘ ’ X ‘ B
] Lastgang \ ]Leistungsgan¢ ] X \

Abbildung 4-3: Aufbau und Struktur von FREM

422 FREM in der Modelllandschaft

In Dynamis stellt FREM da8indeglied zwischen den Sektanodellen und ISAaR dar. Zu
diesem Zweck wurde eine Tabellenstruktur entwickelt, digir die Modelle zum Austausch von
Daten und zur Ablage der Ergebnisse geeignet ist. Um fehlerhafte und unvollstandige
Tabelleneintrdge sowie Redundanzen auszuschliel3en, wurden Bedinguerg (sogenannte
Constraints) definiert. Daten kénnen nur unter Erflllung dieser Voraussetzungen in diese
Tabellen abgelegt werden. Der Prozess zur Simulation und Auswertung von
MalRnahmenszenarienst in Abbildung 4-4 dargestellt.
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g 4-4:

Prozess zur Simulation und Auswertung von MaRhahmenszenarien

Auf Basis des Startszenarios wird ein MalBhahmenszenario durch diéorgabe jahrlicher

Umsetzungsgrade
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MaCnahmen (in Mrd. G/Jahr) u

der Sektormodelle definiert. Die Ergebnisse der Sektormodelle werden als Aufgabe (Job) fir

ei ne

n Model |
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ergebnisse dort abgelegt, erfolgt unter Verwendung des EZubaumodells die Simulation des
Kraftwerkseinsatzes undausbaus. Die von ISAaR berechneten Ergebnisse werden daraufhin
abgeschl ossener
Ergebnisse als Eingangsdaten fir die Lastflexibilisierung in den Sektormodellen einzusetzen
und anschlieBend erneut eine ISAafSimulation zu starten. Die finalen 1SAalErgebnisse
wiederum dienen dem EUETSModell und dem Gasmarktmodell MINGA als Eingangsdaten
fur ExPostAnalysen. Die Umsetzungsgrade der Malnahmen sowie die Ergebnisse der

al s

Sektormodelle

und von

ISAaR werden

J epkichernOptioeal ist @sanbgdich,ldielSAaR o b | i st 0

im JSONDatenformat abgelegt. Die

Mindestanforderungen an den Inhalt der JSONbD sind einh#ich fur alle Modelle vorgegeben.
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Zubauoptionen decken den
zusétzlichen Strombedarf
von CQCe-
MinderungsmaRnahmen.

In Dynamis wurde ein Prozess entwickelt, um thematisch unterschiedliche Modelle, welche auf
unterschiedlicher Software basieren, mit FREM zu koppeln. Constraints und Datenbanktrigger
gewabhrleisten dabei die Einhaltung de Anforderungen der Dateniibermittiung.

4.3 Modelle der Erneuerbaren Energien

Im Bereich der Erneuerbaren Energien (EE) liegt in Dynamis, wie in der deutschen
Energiewende, der Fokus auf dem Ausbau von Photovoltaikund Windenergieanlagen.Fir
Wasserkraftwerkewird aufgrund des bereits Gberwiegend ausgeschopften Potenzials der
Erhalt des derzeitigen Bestandsangenommen. Fir Biomasse wird die Entwicklung nach
/BMWI-0114/ mit Berlicksichtigung historischer Verbrauche gemaMMWI-03 18 unterstellt.
Die Modellierung der EETechnologien beinhaltet die Erfassung des aktuellen
Anlagenbestands, die Ermittlung des Potenzials und die Simulation des Anlagenzubaus.
Hierbei werden GebdudePhotovoltaikanlagen (GEBPVA), FreiflacherPhotovoltaikanlagen
(FFPVA), Onshore und Offshore-Windenergieanlagen (WEA) differenziert untersucht. Die
aktuelle raumliche Verteilung des Anlagenbestands sowie die unterschiedlichen gesetzlichen
Rahmenbedingungen werden dabei beriicksichtigtEine regional differenzierte Betrachtung
des Zubaus emdglicht die Bericksichtigung standortbedingter Potenziale und
meteorologischer Gegebenheiten bei der Abbildung des zeitlichen Verlaufs der
Stromerzeugung sowie der Stromgestehungskosten.

Das Verfahren zurErfassung des Anlagenbestandist in /FFE60 18 ausfihrlich beschrieben.
Der Ausbau von EEAnlagen folgt zun&chst der im Startszenario definierten Entwicklung (siehe
Kapitel 5.2). Die Umsetzung von Maflinahmen in Kombination mit einem vorgegebene O
Budget kann zu einemweiteren Bedarf an EEAnlagen fihren. Furdiesen Zweckwerden
Zubauoptionen modelliert, welche von ISAaR in jedem Stitzjahr ausgewahlt werden kénnen.
In Abbildung 4-5 ist die resultierende Zusammensetzung dr EELeistung exemplarisch
dargestellt.

% 300 Zubauoptionen PVA
£ 250 Zubauoptionen WEA onshore
= 200 1 Zubauoptionen WEA offshore
s :
@ Startszenario
@ 150 +—m-— - - - -
£ 100 - T
Q
5 50 - - S T S -
72}
E o T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 4-5: Entwicklung der installieten EELeistung nach Startszenario mit

beispielhafter Darstellungrealisierter Zubauoptionen

4.3.1 Gebaude Photovoltaikanlagen

Die Methoden zur Regionalisierung des Zubaus von GEBnd FFPVA unterscheiden sich und
werden im Folgenden separat beschrieben. Die Methodik des Riickbaus von PVA wird fir
beide Technologien gleichermalRen angewendet und am Ende diesesafitels beschrieben.

4.3.1.1 Zubauphasen

Der Zubau von PVA wird in zwei Phasen modelliert. Die erste Ausbauphase orientiert sich an
dem ErneuerbareEnergienGesetz und wird entsprechend 8&9EEG ab einer
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Summenleistung von 52GW begrenzt /BMWI-23 14. Es wird angenommen, dass das
Ausschreibungsverfahren fiir PVA in dieser ersten Phase beibehalten wird und sich
Uberwiegend auf FFPVA bezieht. Somit bestimmt in der ersten Phase die jahrlich
ausgeschriebene Leistung die Hohe des Zubaus von AFR/A. Der Zubau von GEBPVA ergibt
sich aus dem Gesamtzubau von PVA abziglich des Zubaus von-PWA. Ab der Grenze von
52 GW sind neue PVA nicht mehr férderfahig, weshalb der Ausbau eine andere Charakteristik
aufweisen wird. In dieser zweiten Ausbauphase bzw. der PeEEGPhase wird der
Gesamtzubau zu gleichen Anteilen auf GERind FFPVA verteilt.

4.3.1.2 Regionalisierung des Zubaus

Die regionale
Fur die Modellierung des Zubaus von GEBVA wird das Verhéltnis von Anlagenbestand und | Ausbaudynamik bestimmt

Potenzal jeder Gemeinde bestimmt /SCHM-0118. Dieser wird dem Ausbaugrad von | denzukinftigen Zubau.
Deutschland oder des entsprechenden Bundeslandes gegenibergestellt, um anhand des
funktionalen Zusammerhangs nach Gleichung (4-1) die Ausbaudynamikjeder Gemeinde zu
ermitteln.
0 @O0 0 @O0 @D
LEWO 0EB®O

PV(GE) Leistung der PVAnlagen auf Gebauden in einer Gemeinde
Pot(GE) Dachflachenpotenzial fir PYAnlagen in einer Gemeinde
PV(DE) Leistung der PV¥Anlagen auf Geb&auden in Deutschland
Pot(DE) Dachflachenpotenzial fiir PYAnlagen in Deutschland
| (GE) gemeindespezifischer Parameter zur Beschreibung der
Ausbaudynamik

Alpha nimmt in Gemeinden mit einem hohen Ausbaugrad einen geringen Wert, in Gemeinden
mit einem niedrigen Ausbaugrad einen hohen Wert an. Unter der Annahme, dass Alpha ein
zeitlich  konstanter, gemeindespezifischer Wert ist, kann mit dem funktionalen
Zusammenhang in Gleichung (93) die Entwicklung der installierten Leistung in der Gemeinde
als Funktion der installierten Leistung in Deutschland bestimmt werdeibbildung 4-6 zeigt
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exemplarisch den Parametefi, welcher die Charakteristik des Ausbaus in drei
unterschiedlichen Gemeinden beschreibt.

historische Entwicklung
modellierte Entwicklun

80%
alpha < ],/

alpha 1
alpha > 1

100%

[e2]
o
B3

Ausbaugrad Gemeinde
S
X

20%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ausbaugrad Deutschland

—

0%

Abbildung 4-6: Ausbaudynamik(Alpha) drei ausgewahlte Gemeinden

Dieses sogenannteli-Modell beriicksichtigt neben dem vorhandenen Potenzial auch indirekt
kleinrdumige Imitationseffekte/WEBERD117. Mit der Gewichtung des Potenzials und des
Bestandes kdénnen zudem Entwicklungstendenzen abgebildet werden. Wirdeispielsweise
das Potenzial auf landwirtschaftlichen Geb&auden auf Null gesetzt, werden PVA auf
landwirtschaftlichen Gebauden bei der Modellierung des Zubaus ausgeschlossen.

4.3.1.3 Varianten der Regionalisierung

Des Weiteren wurden die Auswirkungen des Zubaus voRVA an Standorten zurtickgebauter
PVA untersucht. Zu diesem Zweck wurden mehrere Varianten analysiert (vbbildung 4-7).
In der ersten Variante (V1prfolgt die Regionalisierung des Zubaus aus dem Startszenario
ausschliel3lich Gber das oben beschrieben&-Modell. In V2 werden riickgebaute Anlagen in
gleichem Umfang ersetzt und lediglich der Nettozubau nach dent-Modell regionalisiert. V3
stellt ein Metamodell dar, das sich zu gleichen Teilen aus V1 und V2 zusammensetzt.
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Variante 1 (V1):
Zubau nach
a-Modell

Variante 2 (V2):
Zubau nach
a-Modell und
Retrofitting

Differenz von
V1 und V2

Zubau zu
50 % nach V1 +
50 % nach V2

Installierte Leistung
von Geb-PVA in MW

Abbildung 4-7: Vergleich der Regionalisierungsvariantemon Photovoltaikanlagen

Mit zunehmender Ausbaustufe werden in den Differenzkden von V1 und V2
(vgl. Abbildung 4-7) regionale Unterschiede deutlich. Trotz dieser regionalen Differenzen
unterscheidet sich die resultierende Jahresenergieerzeugung zwischen V1 und V2 kaum. Dies
ist darauf zurtickzufuihren, dasdie Mantelzahlen des Startszenarios auf Bundeslandebene
vorliegen, nur innerhalb dieser rAumlich verteilt werden und in den Bundesléandern das Gefélle
der Globalstrahlung im Vergleich zu dem in ganz Deutschland gering ist.

Im Rahmen dieser Studie wurde flrdie Regionalisierung des Startszenarios und der
Zubauoptionen V2 gewdhlt, um die Ertichtigung bestehender PVA mit
Hausspeichersystemen zu simulieren.

4.3.1.4 Zubaureihenfolge

Unglinstig  ausgerichtete
Mit dem Ausbau von GBB-PVA missen zunehmendunginstigere Dachflachen erschlossen Dachflachen werden spéter

werden.Das Wort &unge¢nst igeingee Vallessiuaéniwelche aofldena ul ferschlossen.
Dachflachen erzielt werden kdnnenAuf Basis der in /JE1-15/ gewonnen Erkenntnisse wird

angenommen, das die drei Eignungskategorien ndherungsweise zjeweils gleichenAnteilen

vorliegen und das Potenzial in dieser Reihenfolge erschlossen wifgsiehe Abbildung 4-8).
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w
33,3%

Dachflachenpotenzial

Abbildung 4-8: Kategorien der Eignung von Dachflachenpotenzialen

In Abbildung 4-9 ist der Anteil der Eignungsstufenexemplarisch fiir eine Region am Beispiel
von zehn Zubauoptionen und die Jahre 2030 bzw. 2050 dargestellDer Uberwiegende Anteil
der erschlossenerDachflacten besitzt in diesem Fall einesehr gute Eignung. Mit steigendem
Ausbaugrad verschiebt sichdie Zusammensetzung zunehmend vonsehr gut geeigneten
Dachflachen hin zu gut geeigneten und weniger gut geeigneten Dachflache.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

Anteil der installierten Leistung
nach Dachflacheneignung

0%
SN 0O O~ o 9

o
-
o
N

= B
o
N
Ausbaustufe mit Zubauoptionen

Abbildung 4-9: ErschlielBung und Bewertung des Dachflachenpotenzials einer Region

4.3.1.5 Hausspeichersysteme

Im Zuge des Ausbaus von GEBVA werden auch Hausspeichersysteme (HSS) zugebaut. HSS

werden nur fur kleine PVA (30 kWp) beriicksichtigt, da fiir diese auswertbare Informationen
nach/RWTH02 17 vorhanden sind. Ihr Zubau wird anhand von Gleichun@4-2) berechnet.

www.ffe.de

Dynamis Modelllandschai



. .. 4-2)

ooy, YU f D0 ®
YO Y'Y | -
n ng
mit
0w .
f — i)
0 ®
. )
L o

0 6,7 Leistung der P¥Anlagen mit einer Leistung Kleiner gleich 30 kW
0 655 Anzahl der PVAnlagen mit einer Leistung kleiner gleich 30 kW
1 Anteil PVAAnlagen mit einem Hausspeicher
Y0 & Zugebaute Leistung an PYAnlagen
f Realisierungsquote HSS

Unter Annahme einer mittleren PVAGroRe von 5kWp bei Anlagen O30 kWp, einem] von
46,29% /RWTHO02 17, einer mittleren Speicherleistung von &KW und einer mittleren
Speicherkapazitat von &«Wh /BNETZAO03 18 resultiert ein HSSZubau von 324kW je
installierter MWp GEBPVA. Durch den gewahlten Ansatzwird die Anzahl der Hausspeicher in
den ersten &hren Uberschatzt im Jahr 2030 befindet sich diese wiederim Bereich des
Netzentwicklungsplans/BNETZA03 18. Die modellierte Anzahl der Hausspeicher ist ab 2030
geringer als in Netzentwicklungsplan, was vor allem dadurch bedingt ist, da andere
Annahmen beziglich des Ausbauverhéltnisses zwischen GEBnd FFAnlagen getroffen
werden.

4.3.1.6 Ruckbau

Der Rickbau von PVA wirdanhand der Dichtefunktion der WeibultVerteilung modelliert.
Diese wird haufig fir Lebensdaueranalysen, wie beispielsweise/ BNETZA07 18, verwendet.

. 4-3)
Mo _Jo_aw XM °

T Zeitspanne nach der ca. 62,36 Einheiten ausgefallen sind
k Formparameter

Fur den Riuckbau von PVA wird eine Lebensdauer von Z&hren und ein Formparameter von
1langenommen. In Abbildung 4-10ist der Rickbau von PVA einer Region entsprechend
dieser Funktion dargestellt. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist lediglich die Summen
leistung der Anlagen mit den Inbetriebnahmejahren2000, 2016 und 2020 dargestellt.
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Abbildung 4-10  Rickbau von Photovoltaikanlagen gemaf Rickbaufunktion

Die Anlagen mit dem Inbetriebnahmejahr 2000 sind gemaf der Funktion nach 28 Jahren zu
rund 63 % auler Betrieb gegangen. Die hellblauen Flachen reprasentieren den
Gesamtriickbau zu einem bestimmten Zeitpunkt. Bei Anlagen mit den Inbetriebnahmejahren
2016 und 2020 besteht eine zeitliche Uberlagerung des Riickbaus, was sich im gesamten
Rickbau zwischen 203&ind 2050 widerspiegelt.

4.3.2 Freiflachenr Photovoltaikanlagen

Neben der Verfugbarkeit geeigneter Flachen istder potenzielle Ertrag einwichtiges Kriterium

fur die Entwicklung des Bestands von FPVA. Die Beriicksichtigung des Ertrags wird
nachfolgend erlautert, wohingegen die Ermittlung des Flachenpotenzials in Kapitél.3.2

beschrieben ist.

4.3.2.1 Ertragspotenzial

Zur Berucksichtigung des potenziellen Ertrags wird nach Gleichgrn(4-4) ein Index gebildet,
der das Verhdltnis aus der in der Gemeinde verfluigbaren Globalstrahlung und der in
Deutschland darstellt. Hierfir wird das langjahrige Mittel der Globalstrahlung aus
/DWD-02 04/ verwendet.
o o1 b0y (L et @)
Lo e "O0 £ G Cthi6GOm

GlobalstrahlungGE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
GlobalstrahlungDE)  Mittlere jahrliche Globalstrahlung Deutschland

4.3.2.2 Regionalisierung des Zubaus

Zur Regionalisierung des Zubaus von FPVA wird der Freiflachenindex (FFI) verwendet. Dieser
setzt sich aus dem Flachen und dem Ertragspotenzial einer Region zusammen
(sieheGleichung (4-5)). Mit dem Gewichtungsfaktor( k adernAusbau zudem starker
ertragsorientiert ausgerichtet werden.

"0'0'00 "Oi ‘MM ¢ Q¢ WA ¢ ¢ "0d NGO 61 OQI'AB Q @-5)

VFlaeche(GE) verfugbare Flache in der Gemeinde
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Ertragsindex(@&) Ertragsindex der Gemeinde
| Gewichtungsfaktor

Der dargestellte Ansatz beriicksichtigt nicht, dass durch bestehende Freiflachenanlagen
bereits Potenzialflachen in Anspruch genommen werden. Dies wirde zu einem sinkenden
Wert des FFI fihren. Da das Potenzial stets viel hoher ist als der Bestand, ist Niéherung
eines konstanten FFI legitim.

Der Ruckbau von FRPVA erfolgt analog zu dem Riickbau vorGEBPVA (vgl. Kapitel4.3.3.

4.3.3 Onshore-Windenergieanlagen

Das Windszenaiotool WiSTI liefert potenzielle Standorte fiirOnshore-Windenergieanlagen

klassifiziert nach Windhaufigkeit (siehe Kapitd.3.3.3. Im Startszenario wird der Zubau
analog zu dem im NEP angenommen (siehe Kapit&.2). Fir die dynamische
MafRnahmenbewertung werden zudem die Verteilung und die Erzeugungsgange von
Zubauoptionen in 5 TWh/a-Schritten bestimmt.

4.3.3.1 Regionalisierung des Zubaus

Ein ausschlie3lich nach potenziellem Ertrag sortierter Zubau wirde zu einer unrealistischen

regionalen Verteilung fiihren, da zuBeginn lediglich Anlagen an der Kiiste und spater | DerZubauvon WEA erfolgt
o ] ) ) ] nicht ausschlie3lich nach

ausschlief3lich Anlagen im Binnenland gebaut werden wirden. Deshalb wird ein Verfahren | standorgiite.

gewahlt, welches den Zubau nicht rein nach Standortgtte priorisiert, sondern durch den

Einsatz von Zufallsgréf3en in begneztem Mal3 eine Durchmischung verschiedener Standort

qualitaten zulasst. Hierzu wird anhand der Inversionsmethode eine Menge gleichverteilter

Zufallszahlen in eine normalverteilte Haufigkeitsverteilung umgerechnet (siehe

Abbildung 4-1).

=
N
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=
=
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o
0
o
0
M

neue Verteilung
o
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o
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0.2 0.2
OFfE CC-BY 4.0 z_int-100 Regonenmo: 16 OFfE CC-BY 4.0 z_int-100 Regonenmodel|_00117
0 T T T T 1 0 T T T T \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
gleichverteilte Zufallszahl gleichverteilte Zufallszahl

Abbildung 4-11  Berechnung normalverteilter Zufallszahlen mittels Inversionsmethode

Im Rahmen der Modellierung desZubaus erhalten alle WEA eines Windparks die gleiche
Zufallszahl. Diese Zufallszahl wird basierend auf einer nicht gleichverteilten
Zufallszahlenverteilung erstellt §iehe Abbildung 4-1). Rir verschiedene Anlagentypen sind
die Verteilungen in Abbildung 4-12 dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung fur Starkwind
Standorte wird dabei hin zu niedrigen Werten, die Haufigkeitsverteilung fir Schwachwind
Standorte hin zu hohen Werten verschoben. WEA an Starkwindstandorten erhalten somit
haufig kleine Zufallszahlen, Schwachwindstandorte groRe Zufallszahlen iefse auch
Abbildung 4-12.
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Abbildung 4-12  Modellergebnis: Verteilung der Zufallszahlen je Standortgite

Jeder potenzielle Standortwird durch eine Zufallszahl charakterisiertDie Standorte werden
anhand dieser Zufallszahl aufsteigend sortiert. Beginnend mit der geringsten Zufallszahl
werden die Windparks erschlossenEs resultiert ein Zubauder zunéchstuberwiegend WEA
an Starkwindstandortenund spéter auch WEA an Schwachwindstandonte erschlief3t. Die
Anteile der verschiedenen Anlagentypen je Zubauoption sind ibbildung 4-13dargestellt.
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Abbildung 4-12  Modellergebnis:  Anteil der  Anlagentypen je  Zubauoption
(Erweiterungsszenario)

Die Anteile der Kategorien asehaoab6shaffck %% und astarko si
bei 70 TWh/a. Die letzten 40TWHa der moglichen Zubauoptionen werden grof3tenteils durch
WEA an mittleren Standorterrealisiert

Im Startszenario werden die in den Bundeslandern installierten Leistungen nach NEP
/UNB-02 18/ abgebildet. Die ErschlieRung von Windparks innerhalb der Bundeslander erfolgt
nach dem oben dargestellten Modell bis zur Erreichung der Mantelzahl. Die Zufallszahl des
letzten realisierten Windparks bildet den Schwellwert. Dieser wird im Startszenario fur jedes
Bundesland und fiir jede Ausbaustufe bestimmt.

Fur die Definition der Zubauoptionen werden alle verbleibenden Windparks in Deutschland
aufsteigend nach ihrer Zufallszahl sortiert. Eine Unterscheidung nach Bundesland erfolgt
hierbei nicht. Anhand standorttypiscler Leistungsgdnge werden jahrliche Energiemengen
berechnet. Dann werden jeweils mehrere WEA, die in Summe eine Stromerzeugung von ca.
5 TWh/a bereitstellen, zu einer Zubauoption zusammengefasst.

4.3.4 Offshore-Windenergieanlagen

Fur Offshore WEA erfolgt keine Rgionalisierung. Es wird angenommen, dass aufgrund von
Produktionsengpéassen, der Nichtverfligbarkeit entsprechender Schiffe, einem verlangsamten
Netzausbau das vorhandene Potenzial nur verzdgert erschlossen werden kann. Vor diesem
Hintergrund wird die Hohe der Zubauoptionen in Abhangigkeit von dem jeweiligen Stitzjahr
begrenzt. In Abbildung 4-14ist der maximal mogliche Zubau je Stitzjahr dargestellt.
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Abbildung 4-14  Maximal méglicher Zubau je Stutzjahr

4.3.5 Regionalisierung des Zubaus im El4usland

Die raumliche Verteilung des EEZubaus wird auch fir das ERAusland durchgefihrt.
Aufgrund der nicht flachendeckend in einheitlitem Detaillierungsgrad verfiigbaren
Datenbasis erfolgt dies auf NUTS3-Ebene. Der Zubau von PVA wird zu gleichen Teilen tber
den Bestand und das Potenzial regionalisiert. Da das Potenzial von-IPVA sehr viel hdher ist
als das von GEB’VA wird eine Gewichtang von drei zu sieben angenommen. Die
Potenzialermittlung fur GEB und FFPVA im EUAusland erfolgt mit der Methodik nach
/[FFES54 19/. Die Regionalisierung des Zubaus von Onshoreund Offshore-WEA in den
europdischen Landern erfolgt gleichverteilt Uber d& NUTS 3-Regionen. Wie in/FFE54 19/
beschrieben, wird fir jede NUTS3-Region in Abhangigkeit des Winddargebots eine von finf
Standardwindenergieanlagen mit jeweiliger Standardnabenhthe (vgl. Kapitel4.3.6)
zugewiesen. Die eingesetzten Wetterdaten fur die Berechnung der Stromerzeugung durch
PVA und WEA in Deutschland und Europa werden im folgenden Kapitel vorgestelit.

4.3.6 Stromerzeugung

Die regionale Stromerzeugung der EETechnologien wurde aufBasisvon Wettermodellen und
technischen Parametern berechnetim Folgenden werden die zugunde liegenden Verfahren
sowie die daraus resultierenden regionalen Volllaststunden vorgestellt.

Gebaude-Photovoltaikanlagen

Die Erzeugungsgange fur GEBund FFPVA basieren auf einem Modell, welches neben
Wetterdaten technische Parameter wie die Schwachlichtperformance der Module und den
Wirkungsgrad des Wechselrichters bertcksichtigfFFE0112/ /FFE04 16. Hierzu werden
Strahlungsdaten des Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) verwendet, da diese
die Informationen Uber die direkten und diffusen Komponenten der Globalstrahlung in 15
Minuten-Auflésung enthalten /ECMO0L16. Mit Ausnahme von Danemark sind die
skandinavischen Lander nicht Bestandteil des CAMB3atensatzes, weshalb zusatzlich
COSMGEU Strahlungsdaten /DWDO03-11/zum Einsatz kommenDa das COSMGEU Modell
keine Informationen tber die direkten und diffusen Anteile der Globalstrahlung enthalt
werden diese mit Hilfe des ClearSky Index abgeleitet Die zeitliche Auflésung des COSMO
EUModells betragt eine Stunde. Neben den Solarstrahlungsdaten werden weitere
Wetterparameter zur Berechnung von Erzeugungsgangen bendétigt. Diese sind die
Umgebungstemperatur und die Albedo, welche fir das gesamte Untersinungsgebiet aus
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dem COSMGEUModell Ubernommen werden. Die Erzeugungsgange werden flr
verschiedene Neigungen und Ausrichtungen der Solarmodule berechnet.

In Kapitel4.3.1wird erlautert, dass im Rahmen der Ausbaumodellierung zunéchst Dachflachen
erschlossen werden, die Uberwiegend nach Suden orientiert sind. Bei zunehmendem Ausbau
nimmt der Anteil der nach Osten und Westen orientierten Anlagen zu. Um diesen Sachverhal
zu berucksichtigen, werden je nach Ausbaugrad einer Region Erzeugungsgange mit drei
unterschiedlichen Orientierungsverteilungen und den Neigungen 30° und 45° berechnet. In
Abbildung 4-15 sind die resultierenden Volllaststunden von PVA in Abhéngigkeitvon der
Orientierungsverteilung dargestellt

Orientierungsverteilung Volllaststunden
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Abbildung 4-15  Volllaststunden vonPVAin Abhangigkeit von der Orientierungsverteilung
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Hausspeichersysteme

Anhand der aus den drei Orientierungsverteilungen resultierenden Erzeugungsgénge wurden
ebenfalls regionale HSH astgange berechnet. Dafir wurde mit dem Verteilnetz
Energiesystemmodell GridSim/FFE45 17 fir alle Gemeinden in Deutschland jeweils
Hausspeicherlastgdnge mit zwei unterschiedlichen Ladesteuerungen synthetisiert und zu
einem Lastgang pro Landkreis aggregrt. Die Haushaltslast der einzelnen Haushalte wird
individuell fur jeden Haushalt mittels eines BottormUp-Modells synthetisiert, welches aus
Aktivitatsprofilen von Bewohnern und einzelnen, gemessenen Gerételastgangen
Haushaltslastgange generiert. Die irtallierte Leistung der PVA betragt dabei SKWp.
Samtliche Hausspeicher haben eine installierte Leistung vonk¥V und eine Netto-Kapazitat
von 7 kwWh.

Simuliert wurden zu gleichen Anteilen die folgenden Ladesteuerungen:

A Einfaches Uberschussladen ohne Spénkappung: Wenn zu einem Zeitpunkt die
Erzeugung der PVAnlage groRer als der Verbrauch des Haushalts ist, wird der
Hausspeicher geladen, falls er nicht bereits voll ist. Umgekehrt wird der Speicher entladen,
wenn die Last nicht durch die PVEinspeisung geleckt wird und er noch nicht leer ist.

A Laden mit idealer Einspeisungs bzw. Verbrauchsprognose und Spitzenkappung:
Angelehnt an die Vorgaben der KfWFoérderung fir HSS werden maximal 506 der
installierten P\(Leistung residual ins Netz eingespeist. Anhander perfekten Einspeisungs
und Verbrauchsprognose wird méglichst wenig PVErzeugung abgeregelt und zeitgleich
der Eigenverbrauchsgrad maximiert.

Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Im Gegensatz zuGEBPVA wird bei FFPVA angenommen, dass diese nach Stden agerichtet
sind. GemaR dieser Annahme ist die regionale Verteilung der Volllaststunden von-FVA in
Abbildung 4-16dargestellt.
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Abbildung 4-16  Regionale Verteilung der Volllaststunden von FPVA

Onshore-Windenergieanlagen

Die Zeitreihen der normierten Erzeugung von WEA basieren auf Det des COSMQGEU Erzeugungsgénge fuir

Wettermodells. Dieses Modell beinhaltet Windgeschwindigkeiten auf einem Km Raster in verschiedene ~ Anlagen
typen und Nabenhohen.

verschiedenen Hohen. Die regionalen Zeitreihen der Stromerzeugung werden mit Kennlinien

verschiedener Hersteller und Anlagentypen berechnet.

Jede NUTS3-Region umfasst viele Pixel des Wettermodells. Die Extraktion von Zeitreihen
erfolgt fir mehrere ausgewahlte Pixel je NUT-S8-Region. Die Auswahl basiert auf der Anzahl
der WEA je Pixel. Fur die ausgewahlten Pixel wird die Zeitreihe der Windgesgdhdigkeit aus
dem Wettermodell extrahiert und ein Erzeugungsgang fur jede NUTS8-Region bestimmt.
Dabei werden funf Turbinentypen in jeweils zwei Nabenhdhen betrachtet.

Basierend auf den Volllaststunden der funf Turbinentypen wird fir jede NUFT3-Region wie
folgt ein charakteristischer Turbinentyp definiert: Zuerst wird eine Windkraftanlage fir
Starkwindstandorte geprift. Falls die Volllaststunden fir diese Anlage zur gering sind, wird
eine Windturbine fir weniger starke Windgeschwindigkeiten getestet. Bse Anlage erreicht
am gleichen Standort héhere Volllaststunden. Falls auch die Volllaststunden dieser Anlage zu
gering sind, wird der Vorgang wiederholt. Zuletzt wird eine Anlage fur Schwachwindstandorte
getestet. Die erste Windturbing welche eine ausreichende Anzahl an Volllaststunden erreicht,
wird als charakteristischer Turbinentyp fir diese Region definiert. Fir die ersten beiden
Turbinen (Starkwindanlagen)betragt die Mindestanforderung fur Volllaststunden 2.500h/a,

fur die weiteren 1.600h/a (Schwachwindanlagen)

In Abbildung 4-17 sind die Volllaststunden verschiedene Referenzanlagen jeweilsbei
mittlerer (Standard) und groRer Nabenhéhedargestellt. Der Trend zu gréReren Nabenhdhen
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auch an windhaufigeren Standorten ist bereits heute zu beobachten und wird beim Zubau

weiterer  Windenergieanlagen bertcksichtigt. Die Volllaststunden basieren

Erzeugungsgéanga, deren Berechnungsmethodikin /FFEQ4 16/ vorgestellt wird.

Standard Nabenhohe GroRe Nabenhdhe

Typ 1

Wind: sehr stark

Standard Nabenhohe:
Anlage: Enercon E-82
Nabenhdhe: 98 m

GroRe Nabenhohe
Anlage: Enercon E-70
Nabenhohe: 135 m

Typ 2

Wind: stark

Standard Nabenhohe:
Anlage: Vestas V80
Nabenhdhe: 100 m

GroRRe Nabenhohe
Anlage: Enercon E-82 E2
Nabenhohe: 138 m

Typ 3 _r

Wind: mittel

Standard Nabenhohe:
Anlage: Nordex N90
Nabenhohe: 100 m

GroRRe Nabenhohe
Anlage: Enercon E-101
Nabenhohe: 135 m

Typ 4

Wind: schwach

Standard Nabenhohe:
Anlage: Enercon E-115
Nabenhodhe: 140 m

GroRe Nabenhohe
Anlage: Enercon E-115

Nabenhohe: 149 . 9 \ '
abenhohe m e x @& ~

Volllaststunden 2012
|| D - T

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500

auf

Abbildung 4-17  Volllaststunden verschiedene Anlagentypen

Offshore -Windenergieanlagen

Die Modellierung der zeitlich aufgelésten Stromerzeugung von OffshoreVEA ist in

/FFEO4 16 beschrieben.
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4.3.7 Kosten

Investitionskosten

Die Kosten werden in Investitionskosten und fixe jahrliche Betriebskostamterschieden. In
Abbildung 4-18sind die Investitionslosten fur PVA, HSS und Offshor&VEA dargestellt. Diese
stellen den Mittelwert der Kosten verschiedener Studien darGWS-0115, /RLI0113,
/ISE02 15, /DENA0118, /AGORA03 17,/AGORAO02 15, /DIW-07 13.
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Abbildung 4-18 Entwicklung der Investitionskosten bis zum Jahr 2050

Aufgrund des technologischen Fortschritts, Skaler und Lerneffekten wird bei den
abgebildeten Technologien insgesamt von einer zunehmenden Kostenreduktion
ausgegangen.So betragen die Investitionskosten von GEBund FFPVA im Jahr 2050 rund
55% der Investitionskosten des Jahres 2015. Die Kostenreduktion von HSS ist noch
ausgepragter. Im Jahr 2050 belaufen sich die Investitionskosten fiir HSS auf%ihres Wertes
von 205. Fir OffshoreWEA wird eine deutlich schwéchere Kostenreduktion erwartet. Diese
betragt lediglich 20 %. Bei allen dargestellten Technologien wird nachAGORAO03 17 von
jahrlichen fixen Betriebskosten in Hohe von 26 der Investitionskosten ausgegangen.

Die Kosten von OnshoreWEA sind abhangig vom betrachteten Anlagentyp. Neben der Investitionskosten sind
Leistung der WEA haben auch der Rotordurchmesser und die Nabenhdhe einen starken Zke’:‘fé”ngsigo‘r’gr\';vé:.'agemyp
Einfluss auf die Gesamtkoste Kosten fir WEA mit unterschiedlichem Rotordurchmesser und

unterschiedlicher Nabenhdhe kénnen /DWG-0113 und /HAU-0116 entnommen werden.

/IRENA0112/ schlusselt die Kosten einer einzelnen WEA nach ihren Bestandteilen abd %

der Leistung entfallenauf die Leistung, 25% auf den Rotor und 21% auf den Turm. Es ist

davon auszugehen, dass sich diese Kostenanteile fir verschiedenartige Anlagen

unterscheiden. Im Rahmen des HintergrunddokumentdAGORA07 13/ zu /AGORA05 13/
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wird ein interessanter Ansatz zur Erstellung einer Kostenfunktion vorgestellt. Es erfolgt eine
Abschatzung der Investitionskosten fiir Starkund Schwachwindanlagen Uber ein lineares
Kostentreibermodell: Eine groBere Nabenhthe erhoht direkt proportional den
Kostenbestandteil des Turms, hier 2% der gesamten Kosten. Dabei wurden Faktoren fir die
verschiedenen Kostentreiber gewdahlt. Die Kostentreiber fir Nabenhéhe und
Rotordurchmesser haben den Wert 2,0. ITAGORAO05 13/ fuhrt eine um 10% gréRere
Nabenhohe entsprechend zu einem Anstieg der Kosten des Turms um 2.

Auf Basis der recherchierten Kosten, des Modells nadAGORA07 13/ und dem potenziellen
Ertrag verschiedener WEA nach Kapitdl.3.3wurden eigene Kostentreiber bestimmt und im
Rahmen von/FFE56 19/ vorgestellt. Abweichend von/AGORAQ07 13/ wurden eine andere
Referenzanlage (Enercoi=82 E3) und hohere Kostentreiber gewabhlt, siehe Gleichung@-6).

0 WOd UL wWwOO6 2Jp v ﬂi p ox P — p ox b

- @-6)

Q
a p

0 Investitionskosten
N ElektrischeLeistung
"QNabenhohe

Q Rotordurchmesser

In Abbildung 4-19 sind fir die Anlagentypen ausAbbildung 4-17 die Investitionskosten fir
zehn verschiedene Windenergieanlgen (5Typen x 2Nabenhdhen) dargestellt, welche

zwischen 1.276 und2.730/ KW | i egen.
= 3.000
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Abbildung 4-12 Investitionskosten verschiedener Windenergieanlagen

Fur die Entwicklung der Investitionslosten werden folgende Studien verglichen:/RLI0113,
/DLRO03 15, /DIW-07 13 und /IFO-0112/. Mittel- bis langfristig wird in allen Studien lediglich
eine geringe Kostenreduktion erwartet (vglAbbildung 4-20).

www.ffe.de

Dynamis Modelllandschai



14 %

©FfE CC-BY 4.0 BMWi-37-1 Dynamis-Massnahmen_eV_00022

12 % ——RLI-01 13
10 % DLR-03 15

IFO-01 12
8 %

— DIW-07 13
6 %

4% N\

2% \
~

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

= Durchschnitt

Kostenreduktion

0%

Abbildung 4-20:  Entwicklung der Investitionskostervon Windenergieanlagen

Stromgestehungskosten

Stromgestehungskostenumfassen alleKosten,die durch die Erzeugungvon Strom entstehen.
In Dynamis werden sie mit defAnnuitdtenmethode, einem Zinssatz von 3,96 p. a. und einer
mittleren Lebensdauer von 25Jahren berechnet.

Die Stromgestehungskosten von GERVA hangen neben dem geographischen Standort auch
von der Ausrchtung der Module ab. In Kapitel4.3.6 ist die Berechnung der regionalen
Volllaststunden in Abhangigkeit von der Orientierungsverteilung der Module beschrieben. Bei
einer Verschiebung der Hauptorientierung von Stiden nach Osten und Westen nehmen die
VLS ab, wodurch die Stromgestehungskosten steigen (siet#dbbildung 4-21).
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Abbildung 4-21  Stromgestehungskostenvon GEBPVA in 2015 in Anhangigkeit von der
Orientierungsverteilung

Die Module der simulierten FFPVA sind alle nach Sidemusgerichtet, weshalb im Gegensatz
zu GEBPVA hier keine PotenzialerschlieRungsstufen existieren. Die VLS von-FAFA
(vgl. Abbildung 4-16 geben Auskunft Uber die Strangestehungskosten der Regionen. Die
Entwicklung Uber die verschiedenen Stutzjahre ist iAbbildung 4-22 dargestellt.

www.ffe.de

46 Dynamis Modelllandschai



2050

Stromgestehungskosten €/MWh

Abbildung 4-22:  Stromgestehungskosten von FFPVA

Die Stromgestehungskosten von WEA variieren primar mit der Windhaufigkeit bzw. den
Volllaststunden des Standorts. Eine weitere Rolle spielt der eingesetzte Anlagentyp (siehe
Abbildung 4-19. Durch die Wahl einer Kostenfunktion und geeigneter Kostentreiber ergeben
sich die Stromgestehungskosten (siehdbbildung 4-23).
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0 T T T T 0
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Anlagenklassifikation

Abbildung 4-23:  Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen

Die Stromgestehurgskosten von OnshoreWEA liegen zwischen 3 und &t/kWh. Innerhalb 3  bis 8  ct/kWh
einer Anlagenklasse variieren die Kosten ebenfalls. Die mittleren Anlagen machen den gréRten (S)tr':ghmogrzs\ﬁgxngsmﬂe” far
Teil des Potenzials und der Zubauoption aus. Da die besten Standorte im Startszenario bereits '

fast vollstandig erschlossen sind, verbleiben fiir die Zubauoptionen Uberwiegend mittlere

Standorte sowie einige Schwachwindstandorte.

Abbildung 4-24 weist die regionaleVerteilung der Stromgestehungskosten von WEA, die auf
dem Mittelwert aller Standorte im Start und Zubau-Szenario basieren, aus und zeigt ein
deutliches Nord-Sid Gefélle.
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Abbildung 4-24: RegionaleVerteilung der Stromgestehungskosten von OnshoreNEA

Die Stromgestehungskosten von Offshore-WEA sind in Tabelle4-1 fir verschiedene
Stitzjahre aufgefliihrt, wobei diesewie der Zubau nichtnach Regionen differenziert werden

Tabelle4-1: Stromgestehungskosten von OffshoreWindenergieanlagen

- 2020 | 2035 | 2050
a/ MWh 46,1 42,3 41,3

4.3.8 Zubauoptionen

Zubauoptionen gewahrleisteneinen zusatzlichen Ausbau von ERnlagen Uber die Hohe des
Startszenarios hinaus. Diese sind an die in Kapitel3 beschriebenen Potenzialgrenzen
gebunden und werden in ISAaR anteilig und optimiert erschlossen. IAbbildung 4-25 sind
die Zubauoptionen je Energietrager dargestellt. Wie in Kapitet.3.1beschrieben, werden flr
GEB und FFPVA gemeinsame Zubauoptionen berechnetDer heutige Ausbau vonGEBPVA
und Hausspeichersystemen basiert auf der Ausgestaltung deAbgabenstruktur und des
Forderregimes. Die realen spezifischen Kostaron GEBPVAliegen deutlich Giber den Kosten
von FFPVA Ein Modell welches basierend auf diesen Kosten eine Investitionsrechnung fur
den Erneuerbaren Ausbau durchfuhrtwiirde aus Kostengrinden keineneuen Dachanlagen
installieren Um diesen aktuellenRandbedingungen Rechnung zu tragen, wird angenommen,
dass bis zur ErschlieBung des maximalen Dachflachenpotenzials eigkiche Verteilung
zwischen Dach und Freiflichenanlagen in den Zubauoptionen enthalten ist. Die
Systemkosten werden basierend auf den Preisen flinvestitionen in FFRPVA optimiert
(Kapitd 4.4). Diese Annahme gilt insbesondere vor dem Hintergrundeiner geringeren
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Akzeptanz und Flachenproblematik beFFPVA wohingegen GEBPVAeine breite Akzeptanz

in der Bevdlkerung erfahren.Die gemischten Zubauoptionen von GEBund FFPVA werden
demensprechend durch die Potenzialgrenze von GEBVA beschréankt. Das Gesamtvolumen
dieser Zubauoptionen betragt ca. 278TWh. Die Stromgestehungskosten nehmen
entsprechend derKostenentwicklung in Kapitel.3.7bis zum Jahr 2050 deutlich ab. Allerdings
steigen die Stromgestehungskosten mit jeder weiteren Zubauoption, da fir den Ausbau von
GEBPVA zunehmend Standorte mit geringeren Volllaststunden erschlossen werden
(Kapitel4.3.). Unter Bertlicksichtigung der Potenzialgrenze von FPVA werden weitere
813TWh zu den Kosten der letzten gemischten Zubauoption fiir die Systemoptimierung
bereitgestellt. Diese letzte Stufe reprasentiert reine FPVA, fur die auch mit steigendem
Ausbaugrad keine Senkung der VLS zu erwarten ist, da ausreichend geeignete Standortr
Verflgung stehen. Es ist zu beachten, dass trotz der Ausweisung dieses umfangreichen
Potenzial s, nur ein kleiner Teil di eser Energiemenge i
Kapitel 12.9.

Die Stromgestehungskosten von OnshoréeNVEA steigen mit jeder weiteren realisierten
Zubauoption, da zunéchst Standorte mit im Mittel hoheren VLS erschlossen werden. Die
Stromgestehungskosten der Zubauoptionen von Offshore-WEA verandern sich nicht
innerhalb eines Stiitzjahres, da fir diese keine Regionalisierung vorgenommen wird und somit
die VLS konstant sind. Der Hohe der Zubauoptionen hangt von deren Verfligbarkeit im
jeweiligen Stitzjahr ab (siehe Kapitet.3.4).
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Abbildung 4-25:  Zubauoptionen nach Energietrager
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4.4 Integriertes Simulationsmodell ISAaR

Das Model | iereASinRilatédrismoded gur Anlageneinsatzund dausbauplanung

mi t Regional isierungo wird i m Rahmen des Pr
Bereitstellungssektors herangezogen. Im Gegensatz zu den Endenergiesektoren, welche eine
anwendungsorientierte Madellierung beinhalten, wird in ISAaR die
Energietr2gerbereitstellung detailliert bet
a(Fepwhr meo, aWasserstoff o, a(Erd)gas/ Met hano

aBi omasseo wer den al s sbgenanatemod&hkrgitetr
Energietragerschienen verbergen sich Bilanzen, die fur den Verbrauch und die Erzeugung des
jeweiligen Energietragers aufgestellt werden. Technologien, die eine Umwandlung zwischen

den Energietragerschienen ermdglichen, wie B. Elektrolyseure oder Fermenter werden als
Umwandlungstechnologien bezeichnet.

Demgegentber stehen Bereitstellungstechnologien, welche die Systemgrenze tberschreiten
und von aul3erhalb des modellierten Systems Energietrager in das System einbringen kdme
Solche Bereitstellungstechnologien sind B. Kernkraftwerke oder PVAnlagen. Auch wenn
hier teilweise eine Energietrdgerumwandlung stattfindet, wird ihr Energietragerbedarf nicht in
Form einer Energietragerbilanz  optimiert.  Analog zur  Funktionsweise de
Bereitstellungstechnologien werden Energietragerimporte als Element, welches die
Systemgrenze Uberschreitet, zugelassen. Sowohl der exogene Energietrégerbedarf von
Bereitstellungstechnologien wie auch der Import von Energietragern tber die Systemgrenzen
hinweg werden mit Kosten beaufschlagt, welche in der optimierten Gesamtkostenbilanz
beriicksichtigt werden. Neben fossilen Brennstoffen kdnnen auch SynFuels importiert werden.
Diese gehen mit negativen Emissionen in die Emissionsbilanz ein, welche bei eispéteren
Verbrennung wieder ausgeglichen werden. Diese SynFuels besitzen jedoch entsprechend
ihrer Herstellungstechnologie und dem Herstellungsort von ihrem fossilen Pendant
abweichenden Preis.

Der Untersuchungsraum fur Dekarbonsierungsmal3nahmen beschriinsich auf Deutschland.
Um die Wechselwirkungen durch den grenziberschreitenden Stromhandel in Zeiten einer
voranschreitenden europaischen Strommarktkopplung zu berlcksichtigen, werden die in
Abbildung 4-26 dargestellten europaischen Nachbarlander ebenfalls modelliert. Damit stellen
die Stromimporte und -exporte einen Sonderfall dar: Die européaischen Nachbarlander sind
Bestandteil der Einsatzoptimierungund liegen innerhalb der Systemgrenzen des Modells.
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Abbildung 4-26: Im Kontext der Strommarktmodellierung berlcksichtigte Lander des
Modells ISAaR.

Inwieweit die Dekarbonisierungsbestrebungen der Nachbarlander und die damit
einhergehende Veranderung deren Flexibilitatsbedarfs mit der im Rahmen dieser Studie
durchgefuhrten deutschen Szenarioanalyse wechselwirken, wird in den Kapiteth4.1 und
4.4.2 betrachtet.

In Abbildung 4-27 ist die Modellstruktur und Kopplung der ISAaREnergietragerschienen
schematisch dargestellt.
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Modellierte Enegietragerschienen in ISAaR, dererKopplung an die

Sektormodelleund an das Gasmarktmodell MINGA

Abbildung 4-27:
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Die als amodell exogend gekennzeichneten Energietrager
Bereitstellungsoptimierung in ISAaR selbst abgebildet, dennoch findetmé Bilanzierung der
mit den Brennstoffen verbundenen Emissionen und Kosten in den Sektormodellen statt. Ein
Sonderfall stellt der Energietrdger Biomasse dar: Da dieser Energietrdger nur begrenzt
verflgbar ist, wird dessen maximale jahrliche energetische KNzung gedeckelt. Die Aufteilung
nach Anwendungen, in denen die Biomasse verwendet wird, und Energietragern, in die sie
umgewandelt wird, findet in den Sektormodellen und ISAaR statt. Je nach betrachtetem
Szenario kann die verfiigbare inlandische Biomasse ratarkt im Bereitstellungssektor oder
den Endenergiesektoren genutzt werden. Inwiefern eine Nutzung durch die inlandische
Synthese biomassebasierter Brennstoffe und einem anschlieBenden Verbrauch in den
Endenergiesektoren stattfindet, wird durch die Optingrung bestimmt.

4.4.1 Methodik und mathematische Formulierung

Das Modell ISAaR bildet eine Einsatzund Ausbauplanung aller in Abbildung 4-27 ISAaR ist ein lineares
dargestellten Elemente, welche zur Deckung einer Energietragernachfrage verwendet werden Optimierungsmodell.
kénnen, ab. Dazu wird das mathematische Prinzip der Optimierung eines linearen Programms

angewandt. Die Zielgrof3e der Optimierung stellt die Minimierungder Systemgesamtkosten

dar. Die Optimierungslaufe finden in stiindlicher Auflésung fir jeweils ein gesamtes Jahr statt.

Die in einer sogenannten Nebenbedingungsmatrix formulierten Systemcharakteristika

enthalten alle fir die Optimierung relevanten Informatonen fiir den gesamten Zeitraum der

8760St unden eines Jahres. Di es wi r d auch al s aperf ekt e
umfassende Beschreibung des Modells inklusive der zentralen Optimierungsgleichungen

sowie eine beispielhafte Anwendung fir das DynamisStartszenario sind in der

Veroffentlichung /FFE70 19/ zu finden.

Fir die Modellierung der in Abbildung 4-27 gezeigten Energietragerschienen werden

Leistungsbilanzen in stindlicher/taglicher/jahrlicher Auflosung gebildet. Die zeitliche
Auflésung wird in Abhangigkeit von der Speicherbarkeit des Energietragers gewéhlt. So
werden Strom und Fernwdrme in Stundenwerten betrachtet, wéhrend alle anderen
Energetrager in jahrlicher Auflosung bilanziert werden. Eine Ausnahme stellt Methan/Erdgas
dar, da fir die Abbildung der Auswirkungen auf den Gasmarkt eine tagliche Auflésung
notwendig ist.

Aus Modellsicht ist herauszustellen, dass zwar stindliche Leistungeatier Umwandlungs,
Erzeugungs oder Speichertechnologien sowie des Im und Exports als
Optimierungsvariablen bestimmt werden, die Leistungsbilanz allerdings nur in stindlicher,
taglicher oder jahrlicher Auflésung zu erfullen ist. Eine solche Leistungshila ist in
Gleichung (4-7) exemplarisch dargestellt. Sie wirdje Region i ‘Q"(Zeitschritt 6 und
modelliertem EnergietragerQd & e n e r g y erstelit. \Mahiremd jéder Energietrager tber
AnlagenQ'Q@ & d e wmit der gefoppelten EnergietragernQ averbunden ist, ist im Falle von
Strom jede Region auch Uber Handelskapazitaten mit den benachbarten Regionen Q0
verbunden. Bei den Anlagen wid zwischen @ é &€ & c 0 n v e rBs Powerto-Heaty "Q®
(agener BtKratiwerke) und .0 a s t o r &.gBateriespeicher) unterschieden. Als

Leistungsvariablen existiere (Verbrauch),0  (Erzeugung) undd (Leistungsbezug),
sowie 0 7 (Import/Export-Stréme).
www.ffe.de
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Nebenbedingungsmatrix des Optimierungsmodells werden daruber hinaus

anlagenspezifische Betriebscharakteristika abgebildet. Hier werden die modellierten
Technologien in Form von mathematischerGleichungen beschrieben. Ohne detailliert auf die
genaue mathematische Formulierung der jeweiligen Nebenbedingungen einzugehen, werden
die folgenden wesentlichen Betriebscharakteristiken bertcksichtigt:

f

Wirkungsgrade, Anfahrvorgédnge, Lastanderungskosten uh Teillastverhalten von
konventionellen Kraftwerken (linearisiert);

linearisierte Abbildung des KWKBetriebskennfeldes unter Bericksichtigung der
Wirkungsgradabsenkung von KWKAnlagen im Entnahmekondensationsbetrieb;

mittlere Verflgbarkeiten der modellierien Erzeugungstechnologien;

Abregelung von Erneuerbaren Energien (Laufwasser, Wind, PV und Geothermie) und
kostenoptimaler Einsatz von Biomasseheizkraftwerken;

Bericksichtigung des natirlichen Zuflusses bei Speicherwasserkraftwerken und
Pumpspeicherkraftweken;

Ein und Ausspeicherwirkungsgrad sowie die Selbstentladungsrate von
Speichertechnologien;

Wirkungsgrade von Umwandlungstechnologien, wie beispielsweise Elektrolyseure
oder Power-to-Heat;

Einsatzrestriktionen von Grolwarmepumpen in Fernwarmenetzen aufgnd der
Temperaturabhangigkeit;

Begrenzung der maximalen Beimischungsrate von Wasserstoff in das Erdgasnetz von
10vol.-%;

Begrenzung der maximal nutzbaren C@Menge aus Industrieprozessen als
Punktquelle fur die Methanisierung.
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Da es sich bei dem Optimieungsziel um eine Minimierung der Systemgesamtkosten handelt,

werden zur Ermittlung des Anlageneinsatzes undausbaus folgende Kostenbestandteile

herangezogen: variable Betriebskosten, fixe Betriebskosten, Brennstoffkosten, £0
Zertifikatskosten und Investionen. Da es sich jeweils um einzelne Jahre handelt, die in der
Ausbauplanung betrachtet werden, werden die Investitionen als Annuitat berticksichtigt.

In der vorliegenden Studie wird eine Ausbauplanung des betrachteten Systems nach der
Met hode adBor odwvinrfdtedef ¢hrt . Dies bedeutet, dass einige |
bereits exogen gegeben sind und andere Bestandteile im Rahmen einer
Optimierungsrechnung ausgebaut werden kdnnen. Grundsétzlich kann je nach Szenafrio
Konfiguration eine Kapazitatserh6hundast aller inAbbildung 4-27 berticksichtigten Elemente
optimiert werden. In den Systemgesamtkosten werden in diesem Fall die fixen Betriebskosten
und die annuisierten Investitionen des betrachteten Jahres der ausgebautefiechnologie
verbucht. Fir die meisten Technologien wird eine lineare Charakteristik der Ausbaukosten
angenommen. So sind beispielsweise die spezifischen Kosten der ersten und der letzten
installierten Leistung eines Gaskraftwerks in einem betrachteten Jaldentisch. Auch der
Umfang des potenziellen Zubaus dieser Technologie ist zunadchst unbeschrankt. Diese
Annahme ist jedoch bei manchen Systembestandteilen nicht zu halten. Daher werden
beispielsweise die beschriebenen Zubaustufen fiir den Ausbau von Windm®hore verwendet.
Dies hat den Hintergrund, dass die ersten Megawatt installierter Leistung von Onshore
Windturbinen aufgrund besserer Standorte und damit niedrigerer Nabenhdhen geringere
spezifische Kosten besitzen als Anlagen, die nach einer nahezu vdllsdigen
PotenzialerschlieBung in das System eingebracht werden (vghbbildung 4-28). Mit dem
Ansatz der gedeckelten Zubaustufen kann ein nichtlineares Verhalten der spifischen
Investitionen linearisiert werden.

X

Spezifische

Installierbare Leistung

Abbildung 4-28:  Linearisierung der spezifischen Investitionen fir den Ausbau Erneuerbarer
Energien

Neben der Linearisierung von Kosten bestehen fiir einigdechnologien auch technische
Griinde, wieso deren maximale Zubaukapazitat zu beschranken ist. So kbnnen beispielsweise
Grollwarmepumpen in Fernwarmenetzen nur zu einem beschrankten Anteil die maximale
Warmelast am kaltesten Tag des Jahres decken, da ihre A&itszahl maR3geblich von den
Umgebungstemperaturen abhangt.

Neben der Deckung der aus denSektomodellen stammenden Lasten kann auch die | pie CO-CAP begrenzt die

Einhaltung der CQ-Ob e r g r e n z e nJalr &ir@mTReibgr zuimmusbau von Kapazitaten | maximalen — Emissionen
. . . . eines Optimierungslaufes.

darstellen. Diese CAP wird als Jahressumme aller im Bereitstellungssektor anfallenden

Emissionen gesetzt. Je nach Szenarionfiguration kann die CAP einen Bereitstellungssektor

spezifischen Zielwert darstellenoder sich aus dem CGQG-Budget abzuglich der in den
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Endenergiesektoren freigesetzten Emissionen bilden. Durch die Verwendung einer solchen
sektorenlbergreifenden CAP lassen sich Klimapfade abbilden. Dariiber hinaus kann eine
Emissionsobergrenze fiir einzelnd.ander definiert werden. Dies ist dann erforderlich, wenn
DekarbonisierungsmafRnahmen in Deutschland beurteilt werden sollen und gleichzeitig eine
Verlagerung von Emissionen in das Ausland zu verhindern ist. Durch die CAP kann der
Keine ~Verlagerung von| s Fmj g5 ons zuandea aud dinera vorherigen Referenzlauf fixiert werden. Damit
Emissionen in das Auslan ) e ] ]
bei der Bewertung von| Steht die Flexibilitat des Energiesystems aufgrund der europaischen Strommarktkopplung

Gesamtszenarien. weiterhin zur Veffiugung und inlandische DekarbonisierungsmaRnahmen koénnen beurteilt
werden, ohne dass ihre Systemriickwirkungen durch eine Emissionskompensation im Ausland
verféalscht werden.
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Abbildung 4-29: Schematische Darstellung der Modellgrenzen: Beriicksichtigung der
Nachbarlander

Je nach Szenarioausgestaltung kann eine Emissionsgrenze fur Deutschland gesetzt werden.
Handelt es sich um eine Analyse der Systemrickwirkungen von EinzelmaRnahmen, so wird
keine Deckelung der Emissionen in Deutschland vorgenommen. Werden hingegen
Gesamtszenarien betrachtet, die eine Erreichung der Klimaziele voraussetzen, so werden diese
in Form einer jahrlichen Emissionsgrenze als Randbedingung in den Berechnungen
beriicksichtit.

4.4.2 Sequenzierung der Berechnungslaufe

Die raumliche, zeitliche und technologische Abbildung des analysierten Systems und die
Definition der Systemgrenzen spielt eine entscheidende Rolle fur die Modellergebnisse.

Dariiber hinaus ist die Anordnung der Optimerungsléufe und die Ubergabe von Ergebnissen,

die in darauffolgenden Berechnungen als Randbedingungen gesetzt werden, eine
gleichermal3en entscheidende Einflussgréf3e auf die resultierenden Szenarien. In der Sprache

der Energiesystemmodellierung wird die Anednung der Berechnungslaufe auch
aSequenzierungodo genannt . I m Nachfol genden wer
die zwischen einzelnen Berechnungslaufen ausgetauscht werden.

Zunéachst ist die zeitliche Kopplung der Berechnungsldufe anzufihren. Hier ndi die
Optimierung, welche in FiunfJahresSchritten erfolgt, aneinandergereiht. Mit dem Start im
Jahr 2020 wird der Systemzustand des optimierten 2020er Systems als Basis fur die
Optimierung in 2025 Ubergeben. Der Rickbau des heutigen fossilen Kraftwerksga wird
genauso bertcksichtigt wie modellexogene Zubauraten fir beispielsweise Erneuerbare
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Energien oder Speicher. Dieser Zubau ist inAbbildung 4-30 al s aZubaJud (exogen
gekennzeichnet.

Zubau (endogen),

Zubau (exogen)

YA

aBestan
Rlickbay

'

Installierte Leistung

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 4-30:  Zeitliche Sequenzierung der Berechnungslaufe

Wird ein Teil des in spateren Jahren exogen vorgegebenen Zubaus in friheren Jahren bereits

auf Basis der Optimierung endo@n zugebaut, so geht dieser Teil anschlieRend in den

modellexogenen Zubau lber. Dieser Fall wird im Jahr 2035 der schematischen Darstellung in

Abbildung 4-30 ersichtlich und betrifft in den betrachteten Szenarien vor allem den Ausbau

Erneuerbarer Energien. Wird beispielsweise im Jahr 2030 als Ergebnis eines Optimierungslaufs

der modellendogene P\V*Zubau mit 10GW ausgewiesen und laut modellexogenen

Szenariomantelzahlen inden darauffolgenden finf Jahren von 2030 bis 2035 ein weiterer

Zubau um 20 GW antizipiert, so werden die zugebauten 1lGW al s avorgezogener o Zubau d
modellexogenen Zubaus betrachtet. Damit ist sichergestellt, dass die optimierten

Investitionsentscheidumgen der verschiedenen Szenarien miteinander vergleichbar sind.

Aus Grinden der Modellkomplexitat und der damit einhergehenden Rechenzeit ist eine

integrierte Betrachturg Uber alle Stiitzjahre in einem Optimierungslauf nicht Bestandteil dieser

Studie. Durch die sequenzielle Anordnung der betrachteten Stitzjahre ergibt sich die

Problematik, dass die getatigten Investitionsentscheidungen zwar im betrachteten Jahr eine

kostenoptimale Erweiterung des Systems darstellen, jedoch moglicherweise in den
nachfolgenden Jahren als sogenannte astranded invest me
/DIW-04 19/. In den betrachteten Berechnungen tritt dieser Umstand in manchen Szenarien | Begrenzte Voraussicht der
bei den thermischen Kraftwerkstechnologien zu Tage. Die Berlcksichtigung einer g%dtslliaerrt:nrg bir%t0 rc1iie
Emissionsgrenze, welche die Emissionen aus thermischen Kraftwerken beschrankt, mindert ; 1 v est ment s o .
diesen Effekt. Eine Gegenuberstellung mit einem nickgequenziellen Ansatz, dem

S 0 g enannnes h eM@y®ehen, ist in Kapitell2.1 zu finden. Hier wird ohne

Berucksichtigung der vorangegangenen Jahre eine Optimierung des Zieljahres durchgeftuhrt.

Durch den Abgleich mit der Systemausgestaltung nach sequenzieller, pfadabhangiger

Methode kann gezeigt werden, welche Technologien in welchenUmf ang als &astranded
investso einzustufen sind. Um diesen Kostenfaktor zu ¢
Deckungsbeitragsberechnung der konventionellen Kraftwerke durchgefihrt.

Wie in Abbildung 4-29 ersichtlich, kann die Emissionssumme einen weiteren
Ubergabeparameter zwischen Berechnungslaufen darstellen. Dies wird im Kontext der
Bewertung von Gesamt oder Malinahmenszenarien insofern genutzt, dass die jahrhe
Emissionssumme pro Nachbarland eines Referenzlaufs berechnet wird und anschlieRend als
Obergrenze fur dieses Jahr und Land in einem weiteren Berechnungslauf genutzt wird. Damit
kann sichergestellt werden, dass ein vergleichbares Umfeld bei sich &ndernde
Randbedingungen im deutschen Betrachtungsraum herrscht.

Die Ubergabe von Strompreiszeitreihen aus vorangegangen (Refereiufen stellt den
dritten Anwendungsfall der Sequenzierung dar. Hier werden die marginalen
Stromgestehungskosten, welche in einem @rfekten Markt den Strompreisen entsprechen, in
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Funktionaler Speicher als

Sammelbegriff
verschiedene
Flexibilitatsoptionen.

far

Form einer stindlichen Preiszeitreihe den Sektormodellen zur Verfiigung gestellt. Dieser
Parameter wird anschlieBend zur Optimierung des Nachfrageprofils flexibler Verbraucher
genutzt. Die resultierenden Verbauchsprofile werden in einem nachsten Schritt als
Energietragernachfrage den Energietragerschienen des Bereitstellungssektors tibergeben. Fir
welche Flexibilitatsoptionen diese Art der Modellierung relevant ist und welche alternativen
Abbildungsmadglichkeiten verwendet werden, wird im Nachfolgenden beschrieben.

4.4.3 Berucksichtigung von Flexibilitatsoptionen

Im Kontext der Dekarbonisierung des Energiesystems spielen Flexibilitdtsoptionen eine
entscheidende Rolle. Mit dem Ausscheiden der flexiblen, jedoch fossilen
Erzeugungstechnologien wird der Bedarf an Flexibilitat weiter wachsen. Um diesen
Rahmenbedingungenin der vorliegenden Studie Rechnung zu tragen, findet eine detaillierte

Modellierung der verschiedenen Flexibilitaitsoptionen statt. In  verschiedenen
vorangegangenen Studien zum Thema Flexibilitat konnte an der FfE der Begriff des
afunkti onal gepragSweréncPEleOR 360 Unter diesem Begriff kann samtliche

Flexibilitdt einer Technologie, die sich aus einer systemdienlichen Abweichung von einem
urspringlichen, unflexiblen Fahrplan ergibt, subsummiert werden. Aus heutiger Sicht kdnnen
vier Typen uind Modellierungsanséatze des funktionalen Speichers unterschieden werden:

1. Importe/Exporte: leitungs oder netzgebundene Flexibilitat
2. Systemdienliche Speichertechnologien

3. Kraftwerke, Umwandlungstechnologien und Erneuerbare: erzeugungsseitige
Flexibilitat

4. Flexible Verbraucher und Speicher im Privatbesitz: verbrauchsseitige Flexibilitét

Wahrend die ersten beiden Kategorien sowohl hinsichtlich ihrer heutigen Wirkweise wie auch
der dazu bendtigten Modellierungsmethodik weitestgehend als standardisiert angesehen
werden kdnnen, gilt es, den letzten beiden Kategorien besondere Aufmerksamkeit zu widmen:
Zunéchst ergibt sich aus den zahlreichen Umwandlungstechnologien zwischen den
Energietragerschienen, wie sie irAbbildung 4-27 zu finden sind, ein Flexibilitdtspotenzial,
welches durch die Umwandlung in speicherbare Energietrager mit hohen Energiedichten auch
eine saisonale Speicherung von elektrischer Energie ermdglicht. Darlibernhus kdnnen
volatile Erneuerbare, wie zB. Wind, PV oder Laufwasser ohne Strafkosten abgeregelt werden,
wodurch dem System ebenfalls Flexibilitat zur Verfugung gestellt wird.

Als grofe Unbekannte wird oftmals die verbrauchsseitige Flexibilitdt eingestufba diese
Anwendungen in den meisten Fallen neue oder zuvor unflexible Nachfragetechnologien
darstellen, gilt es, hier einen Ansatz zu finden, der eine realistische Abbildung der
flexibilisierbaren Potenziale in den Endenergiesektoren bericksichtigt. Abbildung 4-31sind
die oben genannten Flexibilitatsoptionen schematisch dargestellt. Besonderer Fokus liegt auf
den flexiblen Verbrauchern in den Endenergiesektoren undeten Flexibilitatsanreiz.
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Abbildung 4-31  Abbildung von Flexibilititsoptionen in den Modellen der
Endenergiesektoren und des Bereitstellungssektors

Der Anreiz zur Flexibilisierung kann je nachTechnologie auf unterschiedlichen
Geschéaftsmodellen basieren. Zum einen sind PMausspeichersysteme zu nennen, deren

Einsatzprofil sich aus dem optimierten Eigenverbrauch ergibt, der durch die heutigen

Abgaben und Umlagen angereizt wird. Ein systemdienliar Einsatz dieser Batteriespeicher ist

mittelfristig nicht zu erwarten, so dass davon ausgegangen wird, dass diese auch in Zukunft

zur Eigenverbrauchsoptimierung verwendet werden. Zum anderen werden die beiden
Technol ogien afl exi bloe uendekdge st devoHeelsz $ 1§ & de memE
Szenario fuEL (siehe Kapitdl2.3 als teilweise flexibel angenommen. Sie bekommen den

Strompreis als Randbedingung ihrer MBisatzoptimierung neben ihren spezifischen
Einsatzrestriktionen wie Warmebedarfe oder Fahrprofile Gbergeben. Damit wird sichergestellt,

dass alle Warme oder Mobilitéatsbedarfe erfillt sind. Gleichzeitig kann jedoch in den Grenzen

dieser Rahmenbedingungen ei systemdienliches Verhalten stattfinden, das aus der

Verschiebung von Ladezeitpunkten in Perioden niedriger Strompreise resultiert. Die
Besonderheit -anndbeseim d85ef fTat sache, dass die R¢gckwi
Einsatzes der flexiblen Vdaraucher auf den Strompreis nicht berticksichtigt werden. Dies kann

durch ein iteratives Verfahren gewahrleistet werden, bei dem eine schrittweise Bestimmung

der Strompreiszeitreihe stattfindet. Bei den angenommenen Durchdringungsraten fir flexible

Verbraudher in den betrachteten Szenarien sind diese Rickwirkungen jedoch so gering, dass

eine einmalige Iteration hinreichend genau ist.

Eine endogene Modellierung der fl exiblen Verbraucher
SideManagement i n deraPldowkeat ri eoden I ndustrieo statt.
durch eine Warmenachfrage, die in stindlicher Auflosung durch Elektrodenheizkessel,

Warmespeicher, KWKAnlagen oder Heizwerke in der industriellen Warmeversorgung zu

decken ist, modelliert. Die Flexiltitat ergibt sich letztendlich daraus, dass der Wéarmebedarf

im Kontext des Gesamtsystems kostenoptimal durch die verschiedenen Technologien gedeckt

werden kann. DemandSide-Management wird vereinfacht als Stromspeicher abgebildet, der

jedoch in Abhangigkdt zur Stromnachfrage aus Querschnittsprozessen eine zeitlich

variierende Ein und Ausspeicherleistung sowie einen fluktuierenden Speicherkapazitatsgang

r

k
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besitzt. Durch die endogene Abbildung im ISAaRModell ist sichergestellt, dass die
Systemriickwirkungendieser flexiblen Verbraucher vollstandig beriicksichtigt werden.

Die Durchdringungsgrade der flexiblen Verbraucher in den Endenergiesektoren werden in
den KapiteInO bis 12.4.3 erlautert. Informationen zur Modellierung dieser ist in den
Beschreibungen der Sektormodelle in den KapitelB.4 bis 0 zu finden. Die Methodik zur
Abbildung von Flexibilitat in ISAaR ist inFFE70 19/ erlautert. Die Rahmenbedhgungen, in
welchem Umfang verschiedene Speicherder Umwandlungstechnologien in den einzelnen
Szenarien zum Einsatz kommen, ist in den Kapitehund 0 beschrieben.

4.4.4 Berechnung von Emissionsfaktoren in MukEnergietragersystemen

Wahrend die Optimierung alle Daten liefert, die fir die Berechnung der gesamten
energiebedingten CG-Emissionen des Systems notwendig sind (B. Brennstoffverbrauche,
gebundenes CQ), ist fur die Berechnung spezifisher Emissionsfaktoren je Energietrager eine
weitere Allokation der Emissionen auf die verschiedenen Energietrager notwendiDies stellt
Es wurde eine Methodik zur|  insbesondere in zukiinftigen Energietragersystemen, die durch eine zunehmende Kopplung

Berechnung von Emissions | o Energietragern charakterisigt sind, eine besondere Herausforderung dar. Daher wurde
faktoren in  zukinftigen

Multi- im Projekt Dynamis der in Abbildung 4-32 schematisch dargestellte Ansatz zur
E”efgiﬁtflagﬂsys*emen Emissionsbilanzierung in MuliEnegietragersystemen entwickelt, der ifFFE70 19/im Detail
entwickelt.

hergeleitet und erlautert wird.

0 Qb 0 Qb

Q4 @ (P Q6 QG (¥

l Emissionsbilanz je Energietrager (¢c Qa (m‘\t
I'Qa(@zb);aﬁ (Qd b Qa6 (@Fgd QD 1

/. Gekoppelte Energietrager(ed)
Q & @h)
V\\éEingehende@ Emi ssionen dAusgehendedo Em|
0 (QH QaQ g Qb Qa@)gd (Qdd 0 QO Q4aW¥D QO 0 QI

Abbildung 4-32: Schematische Darstellung des Ansatzes zur Berechnung spezifischer
Emissionsfaktoren in MultiErergietragersystemen

Um flr die simulierten Energietrdgerden spezifschen EmissionsfaktorQ & "@u berechnen,

wird fiir jeden EnergietragerQ cine Emissionsbilanaufgestellt, die die Verkniipfung zu den
gekoppelten Energietragern'Q éberiicksichtigt. Fur die Aufstellung dieser Emissionsbilanzen

gi |t dass f¢r jeden Energi et 2 dieden aetZeugtena a us g €
Energietrdagen zugeor dnet werden, denO anesprecheermisserd end E
die durch die Erzeugung des Energietradgerserursachtwerden.O umfasst die Emissionen

fur die Verbrennung der Brennstoffe sowie die Emissionen fur die Bereitstellung der
eingehenden gekoppelten Energietraged ‘QoHQ ¢ Auf der anderen Seite etzt sichO  aus

den Emissionen zur Bereitstellung der Nachfrage nach dem Energietragér und den

Emissionen zur Bereitstellung des Energietrdgerbedarfs der gekoppelten Energietrager

0 'QbQ @& zusammen. Dieses Vorgehen resultieschlieRlich in einem Gleichungssystem, in

dem die zu bestimmenden Emissionsfaktoren der simulierten Energietragef a "Qlie
unbekannten Variablen darstellen.
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Bei Anwendung dieses Ansatzes auf ein mit ISAaR optimiertes MuEnergietragersystem
werden fir jedes modellierte Jahr die Gesamtemissionen verschiedenen Energietragern
zugeordnet, indem eine Emissionsbilanz je Regioh ‘Q "@eitschritt ® und Energietrager Q &
erstellt wird. Wie in Kapitel4.4.1beschrieben, ist jeder Energietrager liber Anlagei® Q tnit
den gekoppelten EnergietragernQ éxerbunden. Zudem ist im Falle von Strom jede Region
Uber Handelskapazitaten mit den benachbarten Regionen ‘Csi§ekoppelt. Das resultierende
Gleichungssystem zur Berechnung der =zeitlich aufgelosten Emissionsfaktoren der
abgebildeten EnergietragerQ & 'kann dann wie folgt beschrieben werden:

Q4 a0bh Q0 0 Qb HOQQ

0 JQEHRYOD QQ 0 (0291 IR0 2191}
4-8)
OHRQDQE™Q I dROD QQ

Q4 dHh Q' QIR Q0
0 QB @O Na'Q Qi &0

Die bekannten Variablen sind direkte oder indirekte Ergebnisse aus der Berechnung des
Modells ISAaR oder, im Falle der verbrennungsbedingten Emissionsfaktorénd "Q , externe
Eingangsdaten. Die Nachfrage ist nach Verbrauchssektoreni ‘Q caufgeteilt und
Energietragerimported und -exporte 0 werden berlicksichtigt. Im Falle von Strom
wird ein vereinfachter Ansatz zur Bestimmungler Emissionsfaktoren von ImporterQ & "Q
verwendet. Diese Faktoren werden fiir das jeweilige Nachbarland durch das Verhéaltnis der
CO,-Emissionen zur Stromerzeugung in jeder Stunde des Jahres ermittelt, welche sich aus der
Optimierung ergeben. De Ladeleistung von Speichern wird in Gleichun@B-1) nicht explizit
berticksichtigt, so dass alle zu einem Zeitpunkt auftretenden Emissionen direkt dem
Endenergieverbrawh in der jeweiligen Stunde zugeordnet werden. Der Entladevorgang ist
implizit in den Optimierungsergebnissen bericksichtigt, da sich beim Entladevorgang eines
Speichersystems die Stromerzeugung aus Kraftwerken und somit auch die Emissionen
reduzieren.

In Gleichung(3-1) wird ein Allokationsfaktor & eingefiihrt, um im Falle von Multi Output-
Prozessen wie der Krafiwarme-Kopplung (KWW) die Emissionen aufdie verschiedene
Energietrager zu verteilen.Im Folgenden wird fir die Allokation der Emissionen von
KWKProzessen auf Strom und Fernwérme die in/NTNU-0114/ beschriebene
Carnot-Methode verwendet, welche die Exergie der Energietrager berticksichtigt und daher
auch als Exegie-Methode bezeichnet wird. Um den Allokationsfaktor gemaf CarneiMethode
zu bestimmen, wird fir jeden Typ von KWk Umwandlungsprozesen 1} ider Anteil der dem
Strom zugeteilten Emissionen aus de elektrischen und thermischen Wirkungsgrader- und

— sowie dem theoretischen CarnotWirkungsgrad— wie folgt abgeleitet:

- i . )
e S R N L LY (4-9)

@ ni

Wahrend die Brennstoffwirkungsgrade durch das Verhaltnis de Outputs des jeweiligen
Energietragers zum gesamterBrennstoffansatz ausgedrtickt werden, gilt flrs
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-t p — (4-10

Dabei stellen "Y und "Y das obere und untere Temperaturniveau des Prozessesach
/VDI-10117/dar. Fur die Anwendung auf das Dynamis Startszenarioird fur jedesbetrachtete
Jahr ein durchschniticher CarnotAllokationsfaktor berechnet indem die verschiedenen
Typenvon KWK Prozessen mit ihrem jahithen Anteil an der gesamten Ferwarmeerzeugung
gewichtet werden. Den Einfluss, den die Wahl der Allokationsmethode auf die spezifischen
Emissionsfaktoren fur Strom und Fernwarme hat, wird ifFFE70 19/anhand eines Vergéichs
der Carnot mit der Energie-Methode der Internationalen Energieagentur (IEA) gezeigt.

4.5 Gasmarktmodell MINGA

Das Gasmarktmodell MINGA (Marktund Infrastrukturmodell der Gaswirtschaft) wurde im
Rahmen des Projekts entwickelt, um Riickwirkungen vad Ot¥erminderungsmaflnahmen auf
den Gasmarkt darstellen zu kénnen. Bei den Auswertungen stehen neben der Herausstellung
von Veradnderungen in der Auslastung der Infrastruktur auch die Veranderung der
bedarfsabhéangigen Gasbeschaffungskosten im Vordergrund.

Das Optimierungsmodell MINGA ist strukturell an das Energiesgemmodell ISAaR (siehe
Kapitel 4.4) angelehnt und beruht ebenfalls auf der linearen Programmierung. Die Zielfiktion
formuliert eine Minimierung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten, die unter
akteursspezifischen undsystembedingtenNebenbedingungen optimiert wird, wobei sich die
Systemgesamtkosten fir MINGA auf den Gasmarkt beschrénken. Eine detaillierte Asalyer
Akteure und der mathematischen Formulierung kann/FFE43 17 entnommen werden.

MINGA rechnet mit einer zeitlichen Auflésung von Tagen fur ein betrachtetes
Optimierungsjahr. Europdaische Lander werden mit einer marktgebietsscharfen Auflésung
modelliert. Entsprechend werden die Elemente von Gasfordereinheiten, Gasspeichern,
LNG Terminals sowie Ubertragungskapazitaten zwischen den Marktgebieten, wie in
/FFE43 17 beschrieben, zugeordnet. Um eine Auswertung innerdeutscher Gasflisse zu
ermoglichen wird der Detaillierungsgrad der deutschen Gasinfrastruktur von einer
marktgebietsscharfen Auflosung in eine mindestens NUT$’-scharfe Auflosung erhoht.
Neben der Zuordnung von Gasspeichern und Produktionseinheiten zu koordinatenscharfen
Standorten wurden insbesmdere der Gasverbrauch und das deutsche Gasnetz regionalisiert.
Fur die Regionalisierung des deutschen Gasnetzes wurde eine Recherche der gréf3ten
Pipelines des deutschen Gasnetzes nactsCHO-0110/ durchgefiihrt. Die Methodik und
Ergebnisse der Regionalisieng werden im Rahmen der Analyse der Auswirkungen einer
Elektrifizierung auf den Gasmarkt in/FFE1818 diskutiert. Abbildung 4-33 stellt die
geografische Auflosung von MINGA noch einmal zusammenfassend dar.

"Di e aNomenclature of Territorial Units for
nach der das Gebiet der EU in drei Stufen unterteilt wird EPR02 15).
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Abbildung 4-33:  Geografische Auflosung des Gasmarktmodells MIGA

Die Modellierung der LNGImporte wird, wie im europdischen Netzausbauplan
JENTSOGO0118, uber sechs verschiedene LN&mportregionen realisiert: mittlerer Osten,
Nordafrika, sudliches Afrika, Sidamerika, Nordamerika und Australien. Die maximale
Gasmenge, die importiert werden kann, ist durch die in/ENTSOGO0118 hinterlegten
jahrlichen maximalen Kapazitdten der Regionen sowie die maximalen taglichen Kapazitaten
der Importterminals in Europa begrenzt.

Um gegenseitige Auswirkungen von Veranderungen audem Strom- und Gasmarkt darstellen

zu konnen, wurde zudem eine Kopplung des EnergiesystemmodellSAaR und des
GasmarktmodellsMINGA implementiert. Diese beruht auf einem iterativen Prozess, in dem
Informationen zwischen den beiden Modellen ausgetauscht erden. ISAaR Ubergibt nach
durchgefuhrter Optimierung den vollstandigen Gasverbrauch Deutschlands und den
Gasverbrauch der Kraftwerke aus dem abgebildeten europédischen Ausland an das
Gasmarktmodell MINGA. MINGA wiederum ermittelt die optimale Auslastung de
Infrastruktur und gibt die Verénderung der Gasbeschaffungskosten an ISAaR zurlick. Eine
detaillierte Beschreibung der Kopplung der beiden Modelle kannFFE44 17 enthommen
werden.

4.6 HEnordnung EUETS

Der Europaische Emissionshandel ET&Emission Trading System)gilt als das grofite
Emissionshandelssystem der Welt und stellt aktuell das zentrale Instrument der Europaischen
Kommission zur Reduktion der TH&Emissionen dar. Da die Umsetzung von
Verminderungsmafnahmen einen direkten Einflussuidas Mengengerist des ETS hat, wurde
in Dynamis ein modellbasierter Ansatz entwickelt, um diese Wechselwirkungen abzubildén.
diesem Abschnitt werden zunachst & Grundlagen des ETS und dessen aktuelle
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Entwicklungen dargestellt. AnschlieRend wird die wdellbasierte Umsetzung in Dynamis und
deren Zusammenspiel mit der Modellierungsumgebung Dynamo vorgestellt.

4.6.1 Grundlagen deseUETS

Das ETS umfasst aktuell ca. 12.0@lagen aus Energiewidchaft und Industrie der 28EU-
Mitgliedsstaaten sowie Norwegen, Island und Liechtenstein. Neben diesen stationéren

Anlagen wurde in der Reform des ETS 2012 auch der innereuropéische Luftverkehr mit in den
Emissionshandel einbezogen. nsgesamt deckt er somit rund 45% der gesamten
Treibhausgasemissionen in Europa ab. Bagrundlegende Pinzip ist das sogenannte
aCa&pir ade 0. Der aCapo stellt dabei eine fest
emissionen dar, welche im betrachteten Zeitraum von den emissionshandelspflichtigen
Anlagen in Summe nicht Uberschritten werden datf Je nach Anlagentyp werden die
notwendigen Zertifikate zum Tei l kostenlos zu
Auctionsodo durch eine w°chentlich stattfindend
Jeder Anlagenbetreiber muss zum Ende der Handelspiode fiir die angefallenen Emissionen

die entsprechende Menge an Zertifikaten einreichen. Wahrend dieser Zeit konnen die
Zertifikate frei am Markt gehandelt werden, sodass fiir die Unternehmen ein monetarer Anreiz

besteht, ihre Emissionen zu reduzieren.

Zertifikatstiberschuss und Preise

In den letzten Jahren war die Entwicklung des ETS jedoch hauptsachlich gepragt von starken
Uberschiissen an Zertifikaten und damit einhergehenden, sehr niedrigen Preisen, welche eben
diesen Anreiz zur Emissionsreduktion untengiben. Die Anhaufung dieser Uberschiisse ist auf
strukturelle Probleme des ETS zurlckzufiihren und hat vor allem drei Ursachen:

1. Mangelnde dynamische Anpassung der Caps an flankierende politische MaRnahmen.
So geht/PMC-0117/davon aus, dass 664 des Uberstiusses im Zeitraum 20082020
auf politische MaRnahmen im Bereich von Energieeffizienz und Erneuerbaren
Energien zurtickzufiihren sein wird.

2. Die 2008 einsetzende Wirtschaftsund Finanzkrise sorgte in vielen Mitgliedslandern
zu massiven Produktionseinbriicherund damit zu einer signifikanten Absenkung der
Emissionen in diesem und den darauffolgenden Jahren. Da der Cap jedoch bereits im
Vorfeld fir die gesamte zweite Handelsperiode festgelegt und keine dynamische
Anpassung vorgesehen wurde, trugen diese Produkinseinbriiche deutlich zu den
bestehenden Uberschiissen an Zertifikaten bei.

3. Emissionsberechtigungen aus den projektbasierten Mechanismen (Joint
Implementation (JI) erzeugen sog.Emission Reduction Units (ERU) und Clean
Development Mechanism (CDM) erzeugenag. Certified Emission Reductions (CER))
kamen in weit grof3eren Mengen und ginstigeren Preisen in den Markt als erwartet.
Da diese in Phase zwei des ETS grof3tenteils &quivalent zu den regularen EUA
Zertifikaten (European Emission Allowance) zur Erfullung irgereicht werden
konnten, stieg der Uberschuss an verfligbaren Zertifikaten weiter (siehe
Abbildung 4-34).

Der Verlauf des ETSCaps, der verfugbaren Zertifikate und derdaraus entstehenden
Uberschiisse sowie die resultierenden Preise von CERs und EUAs im gleichen Zeitraum sind in
Abbildung 4-34 und Abbildung 4-35 dargestellt.
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Abbildung 4-34:  Historischer Verlauf des ET&aps, der verfugbaren Zertifikate und dem
daraus entstandenen Uberschuss (Daten nadiEEAQ2 18)

Aus den genannten Griinden ist Giber den Verlauf der Jahre ein signifikanter Uberschuss an
Zertifikaten entstanden, welcher im Jah2014 mit etwa 2,2Mrd. seinen Hochststand erreicht
hat. Durch das sog. Backloading wurde der Uberschuss dann auf etwa 1)@8d. Zertifikate im
Jahr 2017 reduziert. Dies entspricht in etwa den Jahresemissionen aller dem Emissionshandel
verpflichteten Anlagen. Die in Abbildung 4-34 grau eingefarbte Flache zeigt den
hypothetischen Verlauf des Uberschusses ohne das Backloading, wodurch dieser heute tber
3 Mrd. Zertifikate betragen wiirde. Der Uberschuss schlagt sich in sehr niedrigen Preisen von
EUAs und CERs seit der Wirtschaftesnd Finanzkrise 2008 und insbesondere seit Beginn der
dritten Handelsperiode nieder. Um dem uberproportional hohen Einsatz von den in
projektbasieten Mechanismen (JI und CDM) generierten Zertifikaten zu begegnen, wurde
deren Einsatz zu Beginn der dritten Handelsperiode deutlich eingeschrankt. Dies fuhrte zu
einem noch deutlicheren Verfall der CERPreise, welche seit Beginn der dritten
Handelsperiodeauf einem Niveau von deutlich unter einem Euro pro Tonne C@stagnieren.

35
= EUA Futures
o 30 2007 [ICE]
(@) Mittelwert 2019: 22,85 @ /
= 25 EUA Futures
= Mittelwert 2018: 16,18 @ / [ICE]
2 20
£
& 15 —— EUA Primary
” Auction [EEX]
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(]
. CER Futures
a S [ICE]
0

20052006200720082009 2010 20112012 20132014 20152016 201720182019 jahrliches
Mittel Primary

Abbildung 4-35:  Historischer Verlauf von EUAund CERPreisen (Daten nachEEX0119/,
/ICE0117)
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Betrachtet man den inAbbildung 4-35 abgebildeten Primary Auction EUAPreis an der EEX,
ist ein signifikanter Preisanstieg ab dem Jahr 2017 erkennbar: Na&GORA09 18/ liegt der
Hauptgrund fiir den Preisanstieg in der Erwartung des Marktes, dass ab Januar 2019 die
reformierte Marktstabilitatsreserve (MSR) wirksam wird. Die urspriingliche Ausgestaltung der
MSR wird im folgenden Abschnitt dargestellit.

Marktstabilitatsreserve

Im Jahr 2015 hat d s EU Parl ament eine weitere -Refornm
Emissionshandelspreiss beschlossen /EU-09 15. Kern der Reform ist die sogenannte
Marktstabilitatsreserve (MSR), dien Januar2019eingefiihrt wurde. Die MSR soll dabei helfen

das Uberangebotan Zertifikaten abzubauenund die Preise langfristig zu stabilisierenindem

sie das Angebot an zu versteigernden Zertifikaten reguliert. Die MSR richtet sich nach der
gesamten im Umlauf befindlichen Menge an Zertifikaten (TNAG® total number of allowances

in circulation), die sich gemaR Formefd-11berechnet. In diesem Kontext werden keine
Luftverkehrszertifikate und gepriifte Luftverkehsemissionen berlicksichtigt.

YB 6 0 & QQOEONENI GTORQT O QEImH oYY (4-13

Solange die TNAC oberhalb der vorgegebene Grenze von 833Mio. Zertifikaten liegt, werden
12% der Vorjahres TNAC von der Auktionsmenge abgezogen und in die MSR Uberflhrt.
Umgekehrt werden jedes Jahr 10Mio. Zertifikate zur Versteigerungsmenge addiert, sobald
die Vorjahres TNAC die Schwelle von@D Mio. Zertifikaten unterschreitet.Zudem werden die
900 Mio. Zertifikate aus dem Backloading nicht wie urspriinglich geplanversteigert, sondern
ebenfalls in die MSR Uberfihrt/EU-1117. Mehrere Studien haben gezeigt, dass dierste
Ausgestaltung der MR sich zwar kurzfristig stabilisierend auf das EHTS auswirkt, jedoch
keinen langfristigen Effekt erzielt (vgl/IFCE011Y, /ZBW-0116,/CCCER011Y, /RFF0115).
Die zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts aktuellRichtlinie (EU)2018/410beinhaltet
neben einer Uberarbeitung der MSRgrundlegende Neuerungen des EUETS wobei die
wichtigsten im Folgenden kurz dargestellt werden

Richtlinie (EU)2018/410

Nach fast dreijahriger Verhandlung zwischen EU Parlament, Rat und Kommission Uber die
Ausgestdtung der vierten Handelsperiode (202:2030), wurde i Marz 2018 die
Richtlinie (EU)2018/410 veroffentlicht ud trat im April 2018 in Kraft (siehe EUJ06 18 und
/EU07 18).

Zunéachst wird ab dem Jahr 2021 delineare Reduktionsfaktor (LRF), welchgihrlich das Cap
reduziert, von 1,78auf 2,2% angehoben. Im Rahmen der Umsetzung des internationalen
Klimaschutzabkommens von Paris soll eine Uberpriifung des LRF stattfinden umiieser
gegebenenfalls erneut angepasst werdenBzgl. der MSR haben sichsowohl Neuerungen in
Bezug auf die Zufihrungsrate als auch auf dagukiinftig zulassigeGesamtvolumen ergeben,
wodurch die Uberschiisse deutlich schneller apebaut werden sollen als urspriinglich geplant.
Die Zufuhrungsrate der MSR wird in den Jahren 2019 bis eatdieRlich 2023 von 124 auf
24 % verdoppelt. Danach gilt wieder die anfangs festgelegte Rate von 2. Ab 2023 wird die
maximale Menge an in der MSR befindlichen Zertifikaten auf die Versteigerungsmenge des
Vorjahres beschrankt. Alle Zertifikate die Uber diesem Schwellenwert Bgen, werden
endgiltig geléscht. Neben den 900Mio. Zertifikaten aus dem Backloading werden alle
Zertifikate, die bis Ende der laufendenHandelsperiodenicht zugeteilt worden sind, ebenfalls
in die MSR eingestellt. Die Schatzungendzglich der Menge an nicht zugeteilten Zertifikaten
gehen dabei weit auseinander. Die EU Kommission geht von 550 bis 78o. Zertifikaten aus,
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wahrend andere Studien die Menge auf 375 bis hin zu 90Mio. Zertifikaten beziffern (vgl.
/EU1616, /ECOFYS)5 19, /IETA0115).

Eine weitere Neuerung ist, dass Mitgliedstaaten im Fall der Stillegung von Stromer
zeugungskapazitaten aufgrund von zuséatzlichen nationalen KlimaschutzmalBnahmen die
entsprechende Menge an Zertifikaten I6schen kénnenwas insbesondee in Bezug auf
weitreichende MaRRnahmen wie einen deutschen Kohleausstieg einen grof3en Einfluss auf die
verfigbare Menge an Zertifikaten hat.

4.6.2 Modellierung des EUETS wund Kopplung an die Dynamis
Modelllandschaft

Zur Bewertung des Einflusses der im Projekt Dyamis untersuchten Szenarien wird die dem
ETS zugrundeliegende Regulatorik in ein dynamisches Modell tiberfiihRie der Modellierung
zugrundeliegenden Annahmen und Parameterkdnnen /FFE58 19/ enthommen werden.

Die Kopplung der Modellergebnisse an das Mengengerist des ETS ist dabei fir die zwei
Sektoren Strom & Wéarme sowie Industrie auf verschiedene Arten implementiert. Da die
Modellergebnisse im Strom und Warmebereich fur alle Lander Europas vorliegen, kdnnen
diese fur jedes Land Ubergeben und aufsummiert werden. Es werden hierbei jedoch nicht alle
ETSEmissionen in der Modellierung erfasst, weshalb das Modell mit einem Korrekturfaktor,
basierend auf historischen Jahren, kalibriert wird. Die Modellierung des lodtriesektors im
Modell SMIND erfasst zum aktuellen Zeitpunkt hingegen nur die Emissionen der deutschen
Industrie. FUr das europaische Ausland wird in den analysierten Szenarien die gleiche
Entwicklung unterstellt. Aul3erdem werden auch in diesem Sektor diéchtim Modell erfassten
Emissionen Uber einen linearen Skalierungsfaktor ausgeglichen.

Bei der Ergebnisdarstellung wird der Zeitraum 2005 bis 2030 betrachtet. Bis einschlief3lich 2017
werden historische Daten herangezogen und ab 2018 die Modellergebnissda zum Zeitpunkt
der Erstellung dieses Berichts noch keine EFBmnissionsdaten fir das Jahr 2018 vorliegen. Die
Beschrankung auf das Jahr 2030 ergibt sich aus der Ungewissheit der mdglichen
Ausgestaltung der finften Handelsperiode. Selbst wahrend der viten Handelsperiode sind

z. B. bereits Anderungen zur Funktionsweise der MSR méglich. Vor diesem Hintergrund sollten
die Ergebnisse der Modellierung interpretiert werden. So dienen diese weniger einer exakten
gquantitativen Vorhersage, sondern sollen vielmler Aufschluss dartiber geben, wie sich das
System in seiner aktuellen Ausgestaltungsform unter Beriicksichtigung der in den Szenarien
abgebildeten Entwicklungen verhalt.
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5 Startszenario

Das Startszenario stellt, wie in Kapit? beschrieben, den Ausgangspunkt fur die
MafRnahmenbewertung dar. Zur Bewertung verschiedener CovVerminderungsmalnahmen
ist es notwendig, einen Referenzpfad zu definierender als Ausgangsbasis dazu dient,
abweichende Klimapfade und MaRnahmenszenarien bewerten zu kénnen. Im Folgenden
werden die Eingangsdaten und Ergebnisse fiir das entwickelte Startszenatasierend auf
/FFET70 19/ beschrieben.

Der Zeithorizont der Analyseerstreckt sich in 5JahresSchritten vom Jahr 2020 bis zum Jahr

2050. Der geografische Fokus liegt auf Deutschland. Um die Wechselwirkungen im
europaischen Kontext hinreichend genau abzubilden, wird der Einfluss der 34 umliegenden
europaischen ENTSEE-Regonen (European Network of Transmission System Operators for
Electricity), ebenfalls beriicksichtigt.

Da das Startszenario einen Referenzpfad darstellt, der sich aus der aktuellen und der zu
erwartenden Gesetzeslage in Deutschland ergibt, basiert die Entidung von
Endenergietragernachfrage und den zur Verfigung stehenden Erzeugungskapazitaten
(konventionell und erneuerbare) auf bestehenden Szenarien, die im Rahmen der
Referenzprognose des BMWYBMWI-0114 oder des Netzentwicklungsplans (NEP) erstellt
wurden.

Zur vollumfanglichen Abbildung der im Startszenario abgebildeten Entwicklungen werden
verschiedene Quellen zusammengefihrt. Die zu diesem Zweck verwendeten Studien sind in
Tabelle5-1aufgefiihrt und nach Umfang und Eignung klassifizierDas Startszenario setzt sich
aus einer Kombination einzelner Komponenten dieser Quellen zusammen. Die Auswahl dieser
Bausteine erfolgt auf Grundlage von Tabelle5-1 mit dem Ziel, besonders aktuelle
Eingangsdaten mit gleichzeitig hohem Detailierungsgradir jeden Bereich zu nutzen.
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Tabelle5-1 Auswahl und Charakterisierung der Szenarioquellen fiir das Startszenario

TYNDP 2018

ERP NEP 2019

Merkmal a i o o )
ST asustal ATrendsZ aSzendr |

Transh t

Konsistente Abbildung der Entwicklungen in

den europaischen Nahbarlandern? 1a nein nein
Ausreichende Detailgrad fur Modellierung nein ia nein
der Endenergiesektoren? J
Szenario bis 2050? bis 2040 ja bis 2035
. e Lander/
Entwlcklung vop EEKapazitaten inhoher ENTSGE Land Bundeslander
regionaler Auflésung? . (Deutschland)
Regionen
Hoher Detailierungsgrad der beschriebenen . . .
ja nein ja

Stromerzeugungstechnologien?

Detaillierte Beriicksichtigung der
konventionellen Kraftwerkskapazitaten in nein nein ja
Deutschland?

LTYNDP 2018: TetYear Network Development Plan 2018 der ENTSE/ENTSOED118
2 ERPEnergiereferenzprognose BMWI-0114/

3 NEP 2019: Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2030 (Version 2@ Bntwurf der Ubertragungsnetzbetreiber
/UNB-02 18/

Bn wesentlicher Teil der Szenariodaterder Erzeugung in Deutschlandstammt aus der
Entwurfsversion des NEP 2018JNB-02 18/. Die Wahl des Entwurfs ist zum einen durch die
Verfugbarkeit der Daten im Projektverlauf von Dynamis und zum anderen durch demrend-

Charakter des Szenarios zu begrinden. Entgegen der bestatigten Version des
Szenariorahmens 2019 wird in dieser Fassung das Ziel der Bundesregierung, einen Anteil von

65 % Erneuerbarer Energien am Stromverbrauch im Jahr 2030 bereitzustellen, nichtedcht.

In Anbetracht der aktuellen Gesetzeslage und der in den Jahren 2018 und 2019 verzeichneten
Zubauraten, insbesondere von WindOnshore, erscheint dieser Pfad im Sinne einer
Beschreibung des aktuellen Trends als realistischéder angenommene Kernenergeausstieg

bis zum Jahr 2022 entspricht dem i/UNB-02 18/. Eine Anpassung des Szenarios wurde

hingegen im Rahmen der Debatte um den Kohleausstieg vorgenommen, da hier von einer
h°heren Akzeptanz des Ausstiegspfads agsfogrun
auszugehen ist. Daher werden die Werte des NEBzenariorahmens um die Empfehlungen

der Kommi ssion fg¢r Wachst um, Struktur wandel un
/BMWI-04 19/ aktualisiert.

Die herangezogenen Szenarien weisen auf Erzeugungssehnur einen konsistenten Pfad bis
zum Jahr 2030 bzw. 2040 aus. D @eh-¥ear Networkd fer
Development Plan( TYNDP) 0 dEENTIOR0OLBB®ine lineare Fortschreibung der
Entwicklungen der letzten verfligbaren Stitzjahre bis zum Jhr 2050 durchgefuhrt. Die
fehlende Konsistenz in Bezug auf die Lastdaten aus der Energiereferenzprognose (ERP)
/BMWI-0114/ wird zugunsten der erzeugungsseitigen Aktualitdt akzeptiert. Die deutschen
Bedarfsdaten basieren auf der ERP aus dem Jahr 2014, ek sich um die jingste Studie
handelt, die eine detaillierte Aufschliisselung der Endenergiesektoren liefert. Diese granulare
Aufschlisselung der Verbrauchssektoren ist fur die detaillierte Modellierung der
Endenergiesektoren zwingend notwendig (vglKapite 3). In einigen Bereichen gibt es
Entwicklungen auf der Verbraucherseite, die geringe Abweichungen von den ERP
Szenariodaten erfordern. Diese werden an entsprechendeStelle in den Kapiteln der
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Endenergiesektoren erwahnt. GroBere und umfangreichere Abweichungen durch
MinderungsmalRnahmen aufgrund von Effizienztechnologien oder
Elektrifizierungsmalnahmen werden zunachst nicht bertcksichtigt. Das resultierende
Startszerario stellt mit der Verfehlung der Klimaziele {65 % THGEmissionen in 2050
gegeniber 1990) ein konservatives Szenario dar. Dabei spiegelt es mit dem Schwerpunkt auf
MinderungsmafBnahmen im Bereitstellungssektor und einer verzégerten bis nicht
stattfindenden MaRnahmenumsetzung in den Endenergiesektoren den aktuellen Trend wider.

Im folgenden Kapitel5.1 werden zunachst die Ubergeordneten Eingangsparameter
zusammengefasst. Anschlielend werden imden Abschnitten5.2 bis 0 fir die in ISAaR
abgebildeten Energietrager (vglKapitel 4.3) jeweilsdie Aufbereitung der Eingangsdatenund

die Mantelzahlen auf der Erzeugungs und Verbrauchsseite sowie die aus der Simulation
resultierende Energietragerbilanz dargestellt In Kapitel5.8 erfolgt abschlieBend die
Auswertung des Startszenarios hinsichtlich Emissionen und Kosten, sowie der Riickwirkungen
auf das EUETS.

5.1 Eingangsparameter

Brennstoffkosten

Die Brennstoffkosten fiir die wichtigsten, in den Modellen verwendeten Energietrager werden
in Tabelle5-2 dargestellt. Dabei werden die Kosten aus Systemsicht verwendet, sprich
anwendungsspezifische Abgaben oder Umlagen werden nicht berticksichtigt. Fir Braunkohle,
Steinlohle, Erdgas, Erddl und Uran werden die Kosten in den Jahren 2025, 2030 und 2035 aus
dem SzenarioB des NEFBNETZAO03 18/angesetzt. Wahrend der Wert fur das Stutzjahr 2020,
ausgehend von historischen Preisen linear interpoliert wird, wird fir 2050 ein lsiver Anstieg
von 2030 bis 2050 gemalyBMWI-0114/ angenommen. Zwischen 2035 und 2050 steigt bzw.
sinkt das Olpreisniveau gemafBMWI-0114/ bzw. /DENA-04 18/ geringfiigig, daher wird hier

fur Erddl von einem stagnierenden Preis ausgegangen. Die Kosten flr Benzin sowie Diesel,
Heizdl und Kerosin werden, ausgehend von den historischen Produktionsbeschaffungskosten
gemal/MVV-0117/bzw. fir Kerosin auf Basis histischer Borsenpreise bestimmt. Dabei wird
angenommen, dass der Kostenanteil, der auf den Erddlpreis zurtickzufihren ist, geman
Tabelle5-2 steigt und die Ubrigen Kosenbestandteile konstant bleiben. Die in der Tabelle
dargestellten mittleren Biomassepreise werden aus verschiedenen Quellen zu aktuellen
Biomassepreisen verschiedener BiomassearteW HOLT-0116, /FIN-0118, /DNZ-0117,
/CARO0118, /HOLZ-0118/, /IAGRA0118)) berechnet und entsprechend ihrer Anteile an der
Gesamtproduktion gewichtet. Die zukinftige Entwicklung dieser Produktionsmengen wird
abgeschéatzt und bei der Berechnung der zuklnftigen mittleren Preise berlcksichtigt.

Das Szenario fur die zukinftigeEntwicklung der Kosten flirC O-Zertifikate kann ebenfalls
Tabelle5-2 enthommen werden. Diese stellen einen Drchschnittswert aus verscledenen
SzenarieStudien (BMWI-0114, /BMUBO06 1Y, /EU10164, /IS+1417, /UBA10 17/,
/BCGO0118/, IDENA-04 18/, /[EWI0114/) dar.
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Tabelle5-2: Brennstoffkosten aus Systemsicht (real, bezogen auf unteren Heizwert)
und C O-Zertifikatskosten

Energietragekosteni n 0/ MWh
. ) . . COn
Steinkohle § Braunkohle Erdgas | Erdol Uran Biomasse | Benzin "
Zertifikat

ei n

Diesel,
leichtes

Heizol,
Kerosin*

2020 8,4 4,3 22,7 40,0 3,3 27,6 51,3 46-47 20,1
2025 8,5 5,6 25,2 499 3,3 28,2 61,2 56-57 31,0
2030 8,4 5,6 26,4 483 3.3 27,7 59,6 54-55 41,8
2035 8,5 5,6 27,9 530 3.3 27,3 64,3 59-60 52,7
2040 8,9 5,6 28,0 53,0 33 27,0 64,3 59-60 63,5
2045 9,3 5,6 28,0 53,0 33 26,7 64,3 59-60 74,4
2050 9,8 5,6 28,1 530 3.3 26,3 64,3 59-60 85,2

Emissionsfaktoren

Die direkten energiebedingten C O4&Emissionsfaktoren verschiedener Brennstoffe kdnnen
/UBA-03 16/entnommen werden. Ein Auszug fiir die wichtigsten Brennstoffe ish Tabelle5-3
dargestellt. Fir Abfall wird in/UBA-03 16/ ein Verhéaltnis von erneuerbarem und nicht
erneuerbarem Miill von 1:1 angesetzt. Wahrend fiir Methan der Emissionsfaktor basierend auf
der Stéchiometrie berechnet wird,sind Erneuerbaren Energien, mit Ausnahme der Biomasse,
keine direkten energiebedingtenC O4&Emissionen zuzuordnen. Bzgl. der Biomasse wird davon
ausgegangen, dass diese aus nachhaltigem Anbau stammt und das emittierte ¢@ieder
bindet und somit im gesamten Bilanzraum als C@ neutral bilanziert wird.

Tabelle5-3: Di rekte ener g-iEmissiersfakiogn wichtiGed Brennstoffe
(bezogen auf den unteren Heizwert)

Direkte ener gknasbianehi m gt e C C®AMWh

SIei Braun | Metha Erdol Uran Benzi Diesel Helzol Kerosin Abfall
kohle -kohle masse

Alle 0,337 0,399 0,198 0,264 0,263 0,266 0,264 0,264 0,165 0,348

Zinssatze

Fir die Bewertung aus Systemsicht wird der gesellschaftliche Zinssatz &u€L-0111/in Héhe
von 3,5% verwendet. Diesereflektiert den Zinssatzzu dem sich Staaten Geld leihen kénnen,
um beispielsweise in C O&¥erminderungsmalRnahmen zu investieren

Technodkonomische Kennwerte

Die technischen und 6konomischen Kennwerte der abgebildeten Technologien sind im
Datenanhang aufgefiihrt. Hierzu gehéren ua. die Nutzungsdauer, der Wirkungsgrad, die
Investition und die variablen/fixen Betriebskosten.

5.2 Strom

Im Folgenden werden fir den Energietrager Strom zundchst die Eingangsdaten und

resultierenden Mantelzahlen wie beispielsweise Erzeugungskapazitaten beschrieben.
www.ffe.de

72

Startszenaric



Anschlieend wird das Modellergebnis des Startszenarios in Form einer Energiebilanz fir
Elektrizitatdargestellt.

5.2.1 Eingangsdaten und Mantelzahlen

Konventionell e Kraftwerke

Basierend auf derszenariobedingten Mantelzahlender installierten Leistung in den jeweiligen
Jahren wird fur einzelne thermische Kraftwerksblocke eie modellexogene
AuBerbetriebsetzungbzw. Inbetriebnahmeim Modell abgebildet. Dies geschieht so lange, bis
die Kapazitatsvorgabenaus den Mantelzahlen des Szenarios fur das jeweilige Land und
Energietrager (Nuklear, Kohle, Gas und Oéfillt sind. Die Mantelzahlen setzen sich aus den
oben beschriebenen SzenarieQuellen zusammen.

Fur den deutschen Untersuchungsraum stammen die blockscharfen Kraftwerksdaten aus der
Kraftwerkliste der Bundesnetzagentu/BNETZA2118/, die auch den geplanten Bau und
Ruckbau von Kraftwerken /BNETZA22 18/ umfass. Eine weitere Datenquelle ist die
Kraftwerksdatenbank des UmweltbundesamtedUBA-1018/, insbesondere fur die Kraft
Warme-Kopplungs-Anlagen. Darlber hinaus werden die einzelnen Erzeugungseinheiten um
manuell recherchierte Daten zur Nennleistung, thermidten Fernwarmeleistung,
Wirkungsgrad und der Information zur KWKTechnologie ergénzt. Die Stilllegung richtet sich
nach dem Alter des Kraftwerks und der Verortung in einem Fernwarmenetz. Besteht geman
der Mantelzahlen die Notwendigkeit, ein kohlebefeuertesHeizkraftwerk in Deutschland
stillzulegen, wird angenommen, dass dieser Block durch einen gasbefeuerten Block ersetzt
wird. Die Fernwarmeleistung wird dabei im Modell konstant gehalten. Einkohlegefeuerte
GegendruckDampfturbine in  einem Fernwarmenetz wid durch eine GuDb
Gegendruckturbinen KWK Anlage ersetzt Grundsatzlich gilt, dass die gemeldeten und somit
geplanten AuRerbetriebnahmen entsprechend ihres AufRerbetriebsetzungsdatums zuerst
erfolgen und anschlieBend eine Reihung nach Kraftwerksalter stattéipt.

Industriekraftwerke werden gemaf ihrem Betriebsanreiz modelliert. Dazu gehdren neben der
Einspeisung in das 6ffentliche Netz entweder die Bereitstellung von Prozessder Fernwarme,
die industrielle Eigenerzeugung oder die Verbrennung von Industrieafillen (z.B.
Hochofengase). Eine detaillierte Beschreibung der Daten und des Modellierungsansatzes kann
/PEL-02 16/ und /FFE22 19/ entnommen werden. Fir das Jahr 2020 werden gasbefeuerte
Blockheizkraftwerke kleiner 10AW mit einer Summenleistung von 4,3GW beriicksichtigt. Es
wird davon ausgegangen, dass sich zur Erreichung der vorgegebenen Mantelzahlen die
installierte Leistung dieses Kraftwerkstyps bis 2050 verdoppelt.

Aufgrund der Anpassung der Mantelzahlen des NERSzenariosB an die Beschlisse der

Kohlekommission werden dem modellierten Energiesystem Erzeugungskapazitaten
entnommen, ohne einen Ersatz in Form von gasbefeuerten Kraftwerken zur Gewéhrleistung
der Versorgungssicherheit bereitzustellen. Als Folge daraus droht dem System ein
Kapazitatsengpas. Um eine Deckung der Leistungsbilanz zu jeder Stunde zu ermdglichen,
findet bei der Modellierung des Startszenarios eine integrierte Ausbauplanung von

Gaskraftwerken und GasBHKW statt. Die Kennzahlen der Technologien finden sich im
Datenanhang.

Versorgungssicherheit

Im Rahmen dieser Studie gibt es keine weitere, dariiber hinausgehende Untersuchung zu der
Versorgungssicherheit. Das beschriebene Energiesystem weist in jedem modellierten Jahr
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unter den Bedingungen des Wetterjahres 2012 ausreichend Erzeugungskapazitaten zur
Deckung der stiindlichen Energietragernachfrage auf. Daher ist zu beachten, dass Zeiten, in
denen weder PV noch Winderzeugung fiir einen langeren Zeitraum als im Wetterjahr 202
zur Verfliigung stehen, nicht Teil der Untersuchung sind. In diesedontext wird haufig auch
von der sogenannten abDunkel fl auted gesprochel
Die Versorgungssicherheit| ~Situation eines gleichzeitigen Ausfalls umfassender Kraftwerkskapazitaten oder die plotzliche
iSS;eri:riec:len z?]t(;acmzt:; und ungeplante Nichtverfugbarkeit grenziiberschreiteneér Handelskapazitaten. Eine erhohte
Wetterjahr  gewahrleistet. | installierte Kapazitat von Gasturbinen oder Gasmotorenkraftwerken ist in solchen Fallen
Eine gesonderte | erforderlich, um die Systemsicherheit zu gewahrleisten. Da diese Anlagen jedoch nur als
Ezﬁg;i?tz:%%n ist i YN Reserve eingesetzt werden und somit nur mitsehr geringen Volllaststunden betrieben
jedoch
nicht Bestandteil der Studie.| werden, sind ihre Auswirkungen auf die betrachteten Dekarbonisierungspfade
und -maflinahmen vernachlassigbar. Um diesen unbestimmten Bedarf an Back#@apazitaten
nicht zu vernachlassigen, werden alle Darstellungen keentioneller Erzeugungsanlagen, wie
in Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2, um einen nicht genau quantifizierten Anteil an

Reserve/Backupkraftwerken erganzt.

80
g 73
@ 693 69 I?ackup/Reserve
70 | —2 ) o
;, =2 wmmm> g 63 Gas
EGOA 2@56@ 55 g 54-GuD
= 22 20 [ e— 5 Steinkohle
2 50 - |k Il Braunkohle
E 34 B Kernenergie
T 40 A
-
34
‘% 30 4 17 e 3 37 Anm.:
% o) Durch Rundung kénner
%) die Summen abweichetr
£ 20 A
20
10 ~ 8 4
4
1 9 3
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 5-1 Installierte  konventionelle  Kraftwerkskapazitaten in  Deutschland

(exklusiveBackup Kapazitatenin grau) fir das Startszenario

Bei allen angegebenen Kraftwerkskapazitaten handelt es sich um Bruttokapazitaten. Die
Verfugbarkeit dieser Anlagen wird gemaid e r ATYNDP [ENTISOEOL1#BAt a O
angenommen.

Modellendogener  zubau | Der modellendogene Zubau von Gasturbinenkapazitaten liegt im Jahr 2025 bei@W und in
von Gasturbinenkraftwerk | 2030 bei 16GW. In den spateren Jahren findet kein zusatzlicher, dariiber hinaus gehender

en zur Sicherstellung einer L
ausgeglichenen Leistungs Ausbau von Kraftwerkskapazitaten statt.

bilanz
Fur die betrachteten europdischen Nachbarlander werden die Daten zu konventionellen

Kraftwerksblocken aus der PLATTSKraftwerksdatenbank /PLAT-0118/ verwendet. Das
Vorgehen zur Datenaufbereitung, Aggregation von Bicken, Zuweisung technodkonomischer
Kennwerte und zum Anlagenausbau undrickbau ist in/FFE70 19/ detailliert beschrieben.
Der resultierende Kraftwerkspark ist il\bbildung 5-2 dargestellt.
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Abbildung 5-2: Installierte konventionelle Kraftwerkskapazitaten inden betrachteten
europédischen Landern (exklusive BackupKapazitaten) fir das
Startszenario

Insgesamt ist eine Reduktion der Kapazitdten thermischer Kraftwerke zu beobachten.

Waéhrend die in Deutschland installierten Leistungen um 266 von 2020 bis 2050 zuriickgehen,

reduziert sich der betrachtete européische Kraftwerkspark im gleichen Zeitraum um 9.

Herauszuhebenist die Wahl des Brennstoffes Ol fiir Spitzenlastkraftwerke in einigen Landern

des verwendeten TYNDPRSzenari os &aSustainable Transitiono. I n ei
europaischer Energiesystemszenarien ware diese Annahme kritisch zu hinterfragen.

Erneuerbare Energien

Fur die Modellierung der PV und Wind-Erzeugung wird ein zweistufiger Ansatz verfolgt.
Zunachst werden die deutschen und europaischen Mantelzabh nach NEP und TYNDP | Die Modellierung  des
regionalisiert. Hierfur wird basierend auf den Standorten bestehender Anlagen, Geoanalysen, | Emeuerbaren Erzeugungs

. . . . . . profils basiert auf
Wetterdaten und den lokalen Ausbauzielen ein regional differenzierter Ausbau verschiedener | siandortscharfen
Anlagentypen modelliert. AnschlieRend werden die Alagenkennlinien mit den Wetterdaten Wetterdaten.

des jeweiligen Standortes verschnitten, um ein Erzeugungsprofil zu generieren. Das genaue
Vorgehen und die Datenbasis fur Windkraft und PV wird in Kapite4.3im Detail beschrieben.
Die installierten Kapazitaten zur Stromund Warmeerzeugung aus Biomasse entwickeln sich
gemal den Mantelzahlen des Startszenarios. Die Modellierung von Wasserkraft greift auf
historische Erzeugungsprofe aus dem Wetterjahr 2012 bei gleichbleibender installierter
Leistung zurlck.

Im Gegensatz zu den konventionellen Erzeugungstechnologien ist der Erzeugungsgang der
Erneuerbaren Energien, abgesehen von Biomasse, durch die vorangegangene Berechnung

der wetterbedingten Profile nicht Teil der Optimierung. Vielmehr werden die
Erzeugungsprofile der Erneuerbaren Energien aufgrund des Einspeisevorrangs exogen
vorgegeben und stellen im Modell Erzeugungseinheiten mit Grenzkosten von0/ MWh dar .
Eine Abregelung derEE ist jedoch mdglich, wenn dies aus systemischer Sicht notwendig und
kosteneffizient ist. Der Einsatz der Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland wird
hingegen optimiert. Abbildung 5-3 fasst die angenommenen installierten Leistungen fur die

EE in Deutschland im Startszenario zusammen.
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Die heutigen Ausbauraten
fir Wind-Onshore werden
im Startszenario
berticksichtigt.

Dezentrale Entwicklungen,
wie  Hausspeicher und
Eigenverbrauchsoptimier
ung werden im
Startszenario abgebildet
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Abbildung 5-3: Installierte Kapazitaten Erneuerbarer Energienn Deutschland fiir das

Startszenario

Der aktuell sehr verlangsamteZubau von Wind Onshore schlagt sich deutlich in den
installierten Leistungen der Jahre 2020 und 2025 niker. Die jahrlich zugebauten Kapazitaten
gleichen zum GrofR3teil den Rickbau alter Anlagen aus und fuhren zu einer minimalen
Leistungserhdhung von ~1GW zwischen den beiden Stitzjahren.

Die Entwicklung der europaischen Kapazitaten Erneuerbarer EnergienAdbildung 5-4 zeigt
einen ambitionierteren Pfad, als er fiir das deutsche Netzgebiet angenommen wird. Insgesamt
steigen die installierten Leistungen von 2020 bis 2050 um 13% mit einer, im Vergleich zu
Deutschland, starkeren Fokussierung auf Windenergieanlagen.
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Abbildung 5-4: Installierte Kapazitaten Erneuerbarer Energienin Europa fir das
Startszenario
Speicher

Eine aktuelle Entwicklung auf dem Gebiet der Eigenversorgung durch PS{ysteme ist die
Integration von Hausspeictersystemen (HSS). Dieser Trend vom Stromverbraucher zum
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Prosumenten ist eine in der Energiesystemmodellierung oft vernachlassigte Tatsache, die

jedoch insbesondere aufgrund sinkender Preise flir Batteriespeicher zunehmend relevanter

wird. Aus diesem Grund wird sowohl fiir bestehende als auch flir zugebaute PWachanlagen

mithilfe der Methode aus /FFE0119/und den Marktdaten aus/RWTH-02 17/ eine jahrliche Dezentrale Entwicklugen,
Wabhrscheinlichkeit bestimmt, mit der eine Anlage mit einem HSS ausgestattet wird. Hieraus ‘I’E"iigenv';%ﬁiziighe’ und
ergibt sich eine steigende Anzahl von derzeit ca. 100.000 Tsd. HSS im Jahr 2&IB3W-0118/, optimierung  werden im
1,IMio. in 2030 und 1,5Mio. im Jahr 2050.GemaR/BNETZAO03 18/ betragt die Nennleistung Startszenario abgebildet
und Speicherkapazitat eines HSS KW und 7 kWh. Der Einsatz der HSS wird durch den Anreiz

der Eigenversorgung bestimmt. Zur Berechnung des Baund Entladeprofils der HSS wird das

lokale P\AProfil und ein Standardlastprofil fiir Hhushalte berticksichtigt.

Wahrend die HSS bereits bei der Erstellung der PErzeugungsprofile berticksichtigt werden,
werden die Speichertechnologien Pumpspeicher, Saisonspeicher und Grof3batterien
marktorientiert eingesetzt. Die Ausbauraten fiir diese Technlmgien in Deutschland und den
europaischen Nachbarlandern ergeben sich aus den Mantelzahlen des Szenarios. Die hohe
installierte Leistung der Saisonspeicher ist hauptsachlich auf die nordischen Lander
zuriickzufiihren. Die erzeugte Energiemenge von Speicheesserkraftwerken basiert auf
historischen Daten, die innerhalb eines Tages mit einer maximalen Abweichung von $®und
innerhalb einer Woche genau eingehalten werden miissen. Dies bedeutet, dass das System
Uber gentigend flexible Kapazitaten verfugt, um am mdellierten Strommarkt teilzunehmen.
Dieses Potenzial wird jedoch durch naturliche, saisonale Einschrankungen, wieBz.die
Schneeschmelze, begrenzt. Eine detaillierte Beschreibung des Modellierungsansatzes und
weitere Eingangsdaten sind/FFE04 15/ zu entnehmen. Fir Deutschland werden zudem
Lithium-lonen-Grol3batteriespeichersysteme mit einer installierten Leistung und Auslegung
nach /BNETZAO03 18/ bericksichtigt.

Tabelle5-4: Installierte modellendogeneSpeichertechnologien im Startszenario

Technologie 2020 2030 2040 2050
DE GW 0,6 1,2 2,4 2,7

Grol3batteriespeicher

DE GWh* 0,7 2,7 53 6,0
Pumpspeicher DE GW 8,4 9,1 10,7 10,7
Pumpspeicher Europa GW 45,8 57,1 58,8 58,8
Speicherwasse(kein Europa GW 1%,3 170,2 170,1 169,9

Pump-Betrieb mdoglich)

*nutzbare Kapazitat

Ubertragungsnetz und Stromhandel

Da die Modellierung des Strommarktes eine Marktbetrachtung ohne Berilicksichtigung

intrazonal er Net zengp?2sse vorsieht, spielen di e aNet
entscheidende Rolle. Diese NTC entsprechen den dem Markt zum Handel zwischen zwei

Marktzonen zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitaten/ENTSOEO2 01/ Diese

Werte stammen ebenfalls aus dem Szenari o aSustainabl e
Fall findet keine Extrapolation der Daten nach 2040 statt und auch die Zwischenwerte der

Referergjahre werden nicht interpoliert. Dies ist darauf zurtckzufuhren, dass die

grenziiberschreitenden Kapazitaten in Abhangigkeit von konkreten Netzausbauprojekten

zunehmen, so dass eine Interpolation aus technischer Sicht nicht realistisch ist. Die

Szenariodaen flhren zu einem 58%igen Anstieg der NTC zwischen Deutschland und seinen
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Die Betrachtung
Ubertragungsnetzriick

wirkung ist Bestandteil

der

europaischen Nachbarn im Jahr 2040 im Vergleich zu 2020. Aufgrund fehlender Daten tber
zukinftige grenziiberschreitende Netzausbauprojekte werden die NT-®Verte von 2040 bis
2050 konstant gehalten.

Die Riickwirkung von Dekarbonisierungsmafnahmen auf die Ubertragungsnetzinfrastruktur
kann aus Kostensicht einen entscheidenden Einfluss aufedgesamte Kosteneffizienz einer

MinderungsmaRnahme haben. In einer ganzheitlichen Bewertung von Klimapfaden ist diese
Komponente daher nicht zu vernachlassigen. Um besonders lbertragungsnetzbelastende

einer eigenen
Szenarioanalyse. MaRnahmen zu identifizieren und deren Wechselwirkung midem Netzausbaubedarf zu
quantifizieren, wurden gesonderte Szenarioanalysen durchgefiihrt. Diese sind im Kapifl.3.2
zu finden.
Verbrauch
Die Lastprofile fir Deuschland werden in den im Projekt entwickeltenSektormodellen
detailliert abgebildet. Bezuglich der absoluten Héhe der jeweiligen Energiebedarfe wird auf
die Mantelzahlen der ERP/BMWI-0114/ und der BMWiEnergiedaten /BMWI-03 18
zurtckgegriffen. Eine Auswhl charakteristischer Grof3en fir den Stromverbrauch nach
Sektoren ist inTabelle5-5 dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modellierung und
Ergebni sse des Startszenarios je Endenergiesek
in den Kapiteln6.4 bis 0 zu entnehmen.
Tabelle5-5: Zusammenfassung charakteristischer Gré3en fir den Stromverbrauat i
den Endenergiesektoren im Startszenario
2030: - konstanter Stromverbrauch 1,1%/a 2030:
- 1,8Mio. Elektro-Pkw - geringe Umsetzung von Sanierungsquote - Strombedarf sinkt um
- 2.1Mio. Gas Pkw Niede.rt.e.mperatur- 2030: 2 % gegeniiber 2020
- keine nennenswerten Elektrifizierungsmafinahmen _ y/ersorgung von - Strombedarf der LED
Anteile an - hauptséachlich 2,5Mio. Gebauden mit  Lampen steigt um 63%
Brennstoffzellen Pkw Brennstoffeffizienzmalnahmen elg'ktrischen gegenliber 2020
2050 - starker Riickgang der Warmepumpen 2050:
_ 5.5 Mio. Elektro Pkw Stahlproduktionsmenge 2050: - Strombedarf steigt
7 1Mio. GasPk - besonders starke Reduktion - Versorgung von 3,5 um 5 % gegeniiber
- /,1MI0. GasFkw des Enderergieverbrauchs in Mio. Gebauden mit 2020
- 1,0Mio. den Wirtschaftszweigen elektrischen _ Strombedarf der LED
BrennstoffzellerPkw Metallerzeugung und Warmepumpen Lampen steigt um den
- keine nennenswerten  Grundstoffchemie - sinkender Faktor 2,7 gegentiber
Anteile an Elektro, - keine Veranderung bei Stromverbrauchvon 2020
Brennstoffzellert und Biomasse und Ol Haushaltsgeraten
Gas Lkw
- groRe Anteile Benzin
und Diesel
Erganzend zu diesen Verbrauchen werden 5% Ubertragungsnetz und 3,3%
Verteilnetzverluste naciYUNB-02 18/ beriicksichtigt.
Die zeitlich aufgeldsten Lastprofile fiir die européischen Nachbarlander basieren aufgrund der
Korrelation zum Wetterjahr auf historischen Daten der ENTS@ fur das Jahr 2012
/ENTSOEO2 15/. Fir die zukuinftigen Jahre bis 2050 wird das norreite Profil beibehalten, die
absolute Hohe des Nachfragegangs wird gemal der Mantelzahlen desTYNDP
/ENTSOED118 skaliert.
www.ffe.de
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5.2.2 Resultierende Energiebilanz

Die aus dem Optimierungslauf als Berechnungsergebnis resultierende Strombilanz fur
Deutschland ist inAbbildung 5-5 dargestellt. Die nach oben zeigenden Balken der Abbildung
werden zur Darstellung der Erzeugung oder des Exports verwendet. Der nach unterigende
Teil reprasentiert den Kklassischen Stromverbrauch in den Endenergiesektoren, die
Umwandlung in Powerto-X-Technologien oder den Stromexport. Die Kreisdiagramme bilden
in flachenproportionaler Darstellung die Zusammensetzung einzelner Verbrauchsoder
Erzeugungsklassen ab.
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Abbildung 5-5: Resultierende Strombilanz fir Deutschland in TWh/a

Es zeigt sich, dass der EEnteil an der inlandischen Stromerzeugung in 2020 auf rund 4%
und im Jahr 2050 auf ca. 826 steigt. Im Vergleich dazu betrug der Anteil im Jahr 2018 gemaf3
/ISE0119/ 40 %. Zudem kommen im Jahr 2050, bedingt durch den Kerneneig- und
Kohleausstieg, nur noch gasbefeuerte konventionelle Kraftwerke zum Einsatz. Auf der
Verbrauchsseite lasst  sich aufgrund der langsamen Umsetzung von
Elektrifizierungsmalinahmen nur eine geringe Steigerung des Stromverbrauchs beobachten,
wobei der Anteil des Verkehrssektors durch die Elektromobilitat auf 8 im Jahr 2050 leicht
zunimmt. Dieser Trend kompensiert die Abnahme des klassischen Stromverbrauchs aufgrund
von Effizienzmaflnahmen.

Auf Seiten der Im und Exporte ist zu beobachten, dass sich der prrtiberschuss aufgrund
des Rickgangs konventioneller Kapazitaten und einem moderaten Zubau Erneuerbarer
Energien in Deutschland bis in das Jahr 2050 hin zu héheren Importen wandelt. In
Abbildung 5-6 ist dargestellt, wie sich die Aufteilung nach Stromhandelspartnern von 2020
bis 2050 verschiebt.
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Trotz der deutlichen
Steigerung der Handels
volumina: Die Handels
kapazitaten (NTCs) stelle
ein konservatives Szenari
dar.

I importe 2.0 2
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Oben: 2020
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3 1,2

Abbildung 5-6 Stromhandelssaldo in 2020 (oben) und 2050 (unten) in TWh/am
Startszenario

Es ist zu beobachten, dass die Exporte in ¢stliche Nachbarlander steigen, wahrend die Importe
aus nordlichen und vor allem westlichen Nachbarstaaten zunehmen. Die Nutzung von
Speicherkapazitaten in den nordischen Landern findet nur in selregrenztem Umfang statt.
Zudem findet Gber Osterreich als Transitland ein GroRteil der Exporte in den Siiden statt.

Durch die Seigerung der Handelskapazitaten gewinnt die europaische Strommarktkopplung
in allen betrachteten Szenarien im Vergleich zur heutigen Situation zunehmend an
Bedeutung. Hinsichtlich der angenommenen Handelskapazitéaten ist herauszustellen, dass es
sich dabei um ein konservatives Szenario handelt. Die Verordnung zum europdischen
Elektrizitatsbinnenmarkt sieht gemar der Aufbereitung nactiSU-0119/ eine Steigerung der
Handelskapazitaten auf 70% der thermischen Grenzleistung aller Grenzkuppelstellen bis Ende
des Jahrs 2025 vor. Daraus resultierend wirde sich eine noch umfassendere Erhéhung der
Handelsvolumina einstellen. Ob eine Erhéhung in diesem Umfang von den
Ubertragungsnetzen hinter den Kuppelstellen und in Anbetracht des aktuell verzégerten
Ubertragungsnetzausbaus bis zu diesem Zeitpunkt gewéhrleistet werden kann, ist
Gegenstand heutiger Debatten.

Die Aufschliisselung der stiindlichen Deckung der Residuallast (klassischer Stromverbrauch
abzuglich Erzeugung aus EE) iAbbildung 5-7 ist zur Interpretation des Systemzustandes im
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jeweiligen Szenario geeignet. Die nach Residuallast absteigend geordnete Jahresdauerlinie
zeigt die Zusammensetzung von Speichern, konventionellen Erzgarn, Powerto-X
Technologien und Im/Exporten, die zur Deckung einer positiven Residuallast oder zur
Nutzung einer negativen Residuallast in jeder Stunde Anwendung finden.
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Abbildung 5-7 Jahresdauerlinie der Residuallast, Startszenario im Jahr 2050 flr

Deutschland

In Kombination mit den Daten ausAbbildung 5-6 wird ersichtlich, dass der Stromhandel eine
wichtige Rolle als zuklnftige Flexibilitatsoption darstellt. Zudem ist zu erkennen, dass der
Stromtransit zu einem Grof3teil der Stunden im Jahr zulgichzeitigen Im- und Exporten fuhrt.
Speicher und Powerto-X Technologiend in diesem Szenario nahezu ausschlief3lich elektrische
Fernwarmebereitstellungd werden nur in geringem Male zur Bereitstellung von Flexibilitat
genutzt. Aufgrund der hohen EEDurchdringung wird der konventionelle Kraftwerkspark in
2050 hauptséachlich zur Systemabsicherung verwendet und weist dabei Volllaststunden von
ca. 2000h/a auf. Die Jahreshochstlast liegt aufgrund zunehmend elektrifizierter
Warmeanwendungen bei 10GW, wéhrenddie Jahreshdchstresiduallast bei 8&W liegt. Die
Aufschlisselung nach Erzeugungsund Verbrauchstechnologien legt den Rickschluss nahe,
dass es sich in diesem Szenario zwar um einen weitestgehend dekarbonisierten Stromsektor
handelt, aber gleichzeitig kaum Sektorenkopplung oder Flexibilisierung der Stromversorgung
stattfinden.

5.3 Fernwarme

Analog zum Energietrager Strom werden im Folgenden zunachst die Eingangsdaten und
Mantelzahlen beschrieben und anschlieRend die resultierende Fernwdrmebilanz fur das
Startszenario gezeigt.

5.3.1 Eingangsdaten und Mantelzahlen

Im Vergleich zu den Eingangsdaten der Stromversorgung sind die Daten fir die 6ffentliche
Fernwérmeversorgung heterogener und nur begrenzt zentral verfligbar. Die AGR\Berichte
IAGFW-0117/zur Fernwédrmeversorgng sind eine wichtige Quelle, da diese die Erzeugungs
und Nachfragestruktur der einzelnen Netze dokumentieren. Informationen udber die
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technischen Parameter bestehender KWHAnlagen wurden im Rahmen von/FFE14617/

recherchiert. Dazu gehdren der Anlagentyp, wie beispielsweise Entnahmekondensations
oder Gegendruckturbinen, Zusatzfeuerung, die Stromkennzahl und die maximale
Fernwarmeleistung.

Die Modellierung der offentlichen Fernwarmebereitstellung basiert auf einer regionalen
Unterscheidung von 34 real aistierenden Fernwarmenetzen und zwei aggregierten
Sammelnetzen, welche den Ubrigen Fernwarmeverbrauch reprasentieren.

Erzeugung

Auf der Erzeugungsseite werden die KWAKapazitdten gemal individueller Recherche
bertcksichtigt. Kohlekapazitaten werden nach obig beschriebener Mantelzahimethodik
stillgelegt. Die KWKAnlagen mit einer Leistung von weniger als 1MW aus /BAFA0114/
werden in den beiden aggregierten Warmenetzen berlcksichtigt. Es wird davon
ausgegangen, dass Gasheizwerke zu jedem Zeitpunkt im Jahr den Fernwarmebedarf
vollstéandig decken konnen. Sie sind, auf die Jahreshochstlast dimensioniert, modellexogen
vorgegeben. Geothrermie-Anlagen, Elektrodenheizkessel, Warmespeicher,
Biomasseheizkraftwerke Abwarmenutzungsanlagenund Miullverbrennungsanlagen werden
nach /FFE14617/ bertcksichtigt. Die Modellierung der Geothermie, Abwéarme und der
Millverbrennung erfolgt auf Basis einer konstanten Warmeleistung und der
szenarioabhangigen Jahresarbeitsmenge pro Typ nachlFFE14617/ Far die Ubrigen
Erzeugungselemente findet eine Einsatzoptimierung statt. Weitere Parameter und Annahmen
sind in der Veroffentlichung/FFE70 19/ zu finden.

In geringem Umfang werden im Startszenario auch Warmespeicher und Pow¢o-Heat
Anlagen in Form von Heizstaben und Elektrodenheizkesseln berticksichtigt. Dabei handelt es
sich um Bestandsanlagen und Zubauprojekte gemafF-FE14617/und /UNB 02 18/

Tabelle5-6: Ausgewahlte installierte Kapazitaten der Fernwarmeversorgung fir
Deutschland im Startszenario

Technologie 2020 2025 2030 2050

Heizstabe/

Elektrodenheizkessel Gw L7 2.4 3.2 3.2

Warmespeicher GWh 394 53,7 67,9 67,9

Verbrauch

Diese Kombination von Quellen ermdglicht die Erstellung eines Verbrauchsszenarios fir die
34 grof3ten deutschen Fernwarmenetze bis zum Jahr 2050. Zusétzlich zu diesen spezifischen
Netzen werden zwei aggregierte Netze fur den Norden und Siiden modelliert. Bsandelt sich
um ein sogenannt e sSzendio, das dueck einenasmkendsnuAgimébedarf,
bedingt durch energetische Sanierung bei gleichzeitiger Verdichtung der Fernwarmenetze,
gekennzeichnet ist. Der daraus resultierende jahrliche Bedarf sinkbn 65 TWh im Jahr 2020
auf 58 TWh im Jahr 2050. Ergdnzend dazu sind P4 des gesamten in/BMWI-0114/
ausgewiesenen Fernwarmebedarfs des Jahres 2020 gem@&FE 14617/ nicht zu spezifischen
Netzen zuzuordnen. Daher werden diese Nachfragen zu den beidenggregierten Netzen
hinzugefugt. Zudem werden Verluste in Hohe von 10 bis 1%, je nach Anschlussdichte und
Netzlange, berucksichtigt. Als summierte Nachfrage aus diesen Einzelkomponenten ergibt
sich fur die gesamte zu erzeugende Fernwarmeenergiemenge dieniAbbildung 5-8 als
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aNachfragedo dargestellte Entwicklung. Die Methodi k zur
Fernwarmemenge wird inlFFE14617/ausfihrlich beschrielen.

5.3.2 Resultierende Energiebilanz

Die aus der Simulation resultierende Fernwarmebilanz iAbbildung 5-8 zeigt, dass auch in
der Fernwdrme im Startszenario bereits eine Dekarbonisierung stattfindet, allerdings in
wesentlich geringerem Mafle als fiur den Energietrager Strom. Dabei stellt der | pie Dekarbonisierung der
Energetragerwechsel von Kohle zu Gas die entscheidende G&/erminderungsmaRnahme Fernwarme  findet  im
. . . . . . N . Startszenario hauptséchlich
dar. Weiterhin steigt die Bedeutung von Biomasse sowie von Powdo-Heat fir die durch den
Fernwarmebereitstellung. Jedoch spielt die Elektrifizierung der Fernwarnmit einem Anteil Energietragerwechsel  von
von ca.5 % im Jahr 2050 im Startszenario noch eine stark untergeordnete Rolle. Kohle zu Gas statt
Mull & Biomasse

ind. Abwarme BHKW

38 %

Gas 48
Heizwerke 14 %
Braunkohle - Gas
Y 12 KWK
10 %
48 %
30 %
Steinkohle 26 D
KWK g -6 .-
-81 -79 Erneuerbare
M Fossile
I Powerto-Heat
W Verluste
2020 2030 2040 2050 Speicher
I Nachfrage
(Endenergiesektoren)
Abbildung 5-8: Resultierende Fernwarmebilanz fiir Deutschland in TWh/a

Trotz der verhaltnismafig geringen Speicherkapazitat der Warmespeicher zeigen die eind
ausgespeicherten Energiemengen, dass diese Flexibilitdt im Rahmen der Optimierung sehr
umfangreich genutzt wird.

Die Aufteilung der Last auf die Sektoren Private Hsshalte und GHD erfolgt nach
/BMWI -0114/. In Abhangigkeit vom betrachteten Jahr ergibt sich ein Anteil von PHH an der
gesamten Fernwdrmemenge von 6bis 74 %.

5.4 Methan

Auch fir den Energietrager Methan werden in Kapiteb.4.1zunachst die Eingangsdaten und
Mantelzahlen beschrieben und anschlieend in Kapit&.4.2 die resultierende Energiebilanz
dargestellt.

5.4.1 Eingangsdaten und Mantelzahlen

Gasférderung und Transport

Die Eingangsdaten des Gasmarkts beruhen Uberwiegend auf 6ffentlichen Quellen. Die
Abbildung der Pipeline-Infrastruktur basiert auf aktuellen Daten der Ubertragungskapazitaten
zwischen den europdischen Marktgebieten/ENT-0117. Die aggregierten, deutschen
Importkapazitdten steigen dabei durch das Projekt der NordStream?2 von 10TWh/d im
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Jahr2020 auf11,5TWh/d im Jahr2050 an. Die Gasproduktionskapazitaten innereuropaischer
Lander und Nachbarlander Europas sowie von LN®@nportregionen werden dem
europaischen Netzausbauplan entnommen/ENTSOG0118. Die deutsche Gasférderung
geht demnach von 61 TWh im Jahr 2020 auf 10Wh im Jahr 2040 zuriick und wird in den
darauffolgenden Jahren vollstéandig stillgelegt. Daten zu GasspeicheriGIE0118 und
LNG Terminalkapazitaten /GIE02 18/ werden vom Verband der européischen
Gasinfrastruktur (GIE) verdffetitht und als Eingangsdaten bertcksichtigt.Das in den
deutschen Untergrundspeichern maximal nutzbare Arbeitsgasvolumen betragt
knapp 270 TWhim Jahr2020 und wird fur darauffolgende Jahre als konstant angenommen.
In Deutschland wird nach Daten der GIE alell der Bau von drei LNGTerminals mit einer
jahrlichen Importkapazitat von gut 200TWh geplant. Diese sind im Gasmarktmodell MINGA
(siehe Kapiteld.4) hinterlegt. Ene detaillierte Beschreibung der Daten kann/FFE43 17
entnommen werden. Weiterhin wird eineinstallierte Leistungvon Powerto-Methan-Anlagen
nach /UNB-02 18/ und /FFE14517/ angesetzt. Diese steigt von 44MW im Jahr 2020 auf
400 MW in 2030 und 1,2GWin 2050 an.

Die im Gasmarktmodell MINGA hinterlegten Gasférderkosten in den LN®egionen und auch
in den anderen Importregionen werden durch langfristigeGrenzkosten der Forderung von
Erdgas in jdrlicher Auflésung parametriert. Hierzu haben die SWM fir ir Gasmarktmodell
WEGA(ENRDY0119 und /ORP-0117) zahlreiche Daten analysiert und jahresscharf je Land
Gasfelder mit individuellen Produktionsmengen und Foérderkosten angelegt. Fir MINGA
werden diese Daten so transformiert, dass fir jedes Land und Jahein einzelner
volumengewichteter Wert der langfristigen Produktionskosten bestimmt wird. Diese
Transformation enthalt keine Informationen zu langfristigen Gasliefervertragen. Zudem
unterschatzt MINGAdie resultierenden Hub Preise tendenziell, da volumengeichtete Kosten
und nicht die individuellen Kosten der letzten benétigten Gasquelle in der MeriOrder des
jeweiligen Produktionslandedfur die Optimierung verwendet werden.

MINGA nutzt diese von den SWM ausgewiesenen Kosten sowohl im Staréls auch im
spateren fuEL-Szenario, um die Anderung der Gasbeschaffungskosten durch die Umsetzung
von CQO,-Verminderungsmalnahmen zu bewerten. Da die kostenbasierte Modellierung in
MINGA jedoch keine Gaspreise ausweist sondern lediglich Differenzkosten, werden als
Eingargsdaten flur das Startszenario des Bereitstellungssektors die Erdgaspreise aus
Tabelle5-2 verwendet.

Verbrauch

Der Jahresbedarf aller europaischen Lander auRer Deutdand basiert auf Daten des
europdischen  Netzausbauplans TYNDBas2018 des Verbands Europdischer
Fernleitungsnetzbetreiber fir GaENTSGG)/ENTSOG0118 . Dieser gibt den Gasbedarf bis
2040 unterteilt in die Endenergiesektoren an, wobei die Sektoren Privatdaushalte und GHD
aggregiert sind. Fur eine Aufteilung der Gasverbrauche auf die beiden Sektoren wird das
aktuelle Verhaltnis des Gasverbrauchs aus GHIDm Gasverbrauch der Privatetdaushalte aus
eurostat-Daten /EPR06 17 ermittelt und fur zuklnftige Jahre festgehalten. Fehlende
Stutzjahre (2035, 2045 und 2050) werden linear interbzw. extrapoliert. Der Gasverbrauch
aller konventionellen gasbefeuerterKraftwerke im Bereitstellungssektor ist aus der Simulation
des Energiesystemmodells ISAaR tagesscharf bekannt.

Fur alle europaischen Lander aul3er Deutschland werden zudem taglich aufgeltste Lastprofile
des Gasverbrauchs, unterteilt in die Endenergiesektane generiert. Fur die Sektoren Private
Haushalte und GHD werden Standardlastprofile (SLP) basierend dlfFES6 15 verwendet,
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welche die hohe Temperaturabhdngigkeit des Gasverbrauchs in diesen Sektoren
bertcksichtigen. Fir die kaum temperaturabhangige Chakteristik des Gasverbrauchs im

Sektor Verkehr und fir die nur leicht temperaturabhangige Charakteristik des Sektors
Industrie werden die deutschen Lastprofile auf die anderen europaischen Lander tbertragen.

Der Gasverbrauch und die Lastprofile fir Deut$¢dand werden wie fur Strom in den
Sktormodell en detailliert abgebil det 6(4bigl
0). Die Mantelzahlen des jahrlichen Gasbedarfs orientieren sich dabei wiederum an der ERP
/BMWI-0114/. Hinzu kommt der zeitlich aufgeloste Gasverbrauch der Heizund Kraftwerke

im Bereitstellungssetor, der ein Ergebnis der Optimierung ist. Eine Zusammenfassung der
charakteristischen Grof3en fiir den Gasverbrauch der Endenergiesektoren istTabelle5-7

dargestellt.

Tabelle5-7:

den Endenergiesektoren flr das Startszenario

Zusammenfassung charakteristischer GréRen fur den Gasverbrauch in

2030:
- 2,1Mio. GasPkw
2050:
- 7,1Mio. Gas Pkw

- keine nennenswerten
Anteile GasLkw

Gasverbrauch enthélt
Erdgas, Grubengas,
Kokereigas, Gichtund
Konvertergas

2030:
Riickgang um 7% ggu.
2020

Griunde: Reduktion der
Stahlproduktionsmenge
und Umsetzung von
EffizienzmalRnahmen
2050:

Riickgang um 18% ggu
2020

Griinde: s. 2030

5.4.2 Resultierende Energiebilanz

2030:
8,5 Mio. Gaskessel

davon 79 % Brennwert
kessel

40 Tsd. Blockheikraft-
werke

4 Tsd. Gaswarmepumpen
2050:
8 Mio. Gaskessel

davon 100% Anteil
Brennwertkessel

40 Tsd. Blockeizkraft-
werke

4 Tsd. Gaswarmepumpen

2030:
Gasbedarf sinkt um 1446
gegeniiber 2020

Gasbedarf fur Gaskessel
NT und BW sinkt um
29 % gegeniiber 2020

2050:

Gasbedarf sinkt um 33%
gegenuber 2020

Gasbedarf fur Gaskessel
NT und BW sinkt um
73 % gegenuber 2020

Aus der Einsatzplanung des Startszenarios ergibt sich die iAbbildung 5-9 dargestellte
Energiebilanz. Es ist zu erkennen, dass die Bereitstellung auch im Jahr 2050 noethezu
vollstandig auf importiertem, fossilen Erdgas basiert und zu einem sehr geringen Anteil in
Hohe von 4 TWh/a durch beigemischten Wasserstoff gedeckt wird. Ein Anreiz zum Import
von COy-neutralen Energietrdgern, wie beispielsweise Powso-Liquid oder Powerto-
Methan aus dem nichteuropaischen Ausland, ist aufgrund der fehlenden C®Obergrenze

nicht vorhanden.

Unterkapite
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Abbildung 5-9: Resultierende Energiebilanz fir Methan fur Deutschland in TWh/a

Auf der Verbrauchsseite zeigt sich, dass der Gasverbrauch von 2020 bis 2050 um t3%
sinkt. Wahrend der Verbrauch der Endenergiesektoren sinkt, steigt der Bedarf des
Bereitstellungssektors um cal6%. Dies ist auf die Umstellung von kohle auf gasbasierte
Techologien fur die Strom- und Fernwarmebereitstellung zurlickzufiihren. Im Jahr 2050
steigt der Anteil des Verkehrs, da im Startszenario von einem Zuwachs an methanbetriebenen
Fahrzeugen ausgegangen wird.

5.5 Flussige Kohlenwasserstoffe

Unter dem Engsgiger Xgbt eamwhsserstoffed werden

leichtes Heizol, Kerosin und Mineraldlprodukte der Industrie subsummiert. Diese
Kohlenwasserstoffe ahneln sich stark hinsichtlich ihrer stéchiometrischen Zusammensetzung,
der daraus resulti#enden Emissionsfaktoren, der angenommenen Kosten und auch der
Produktionsprozesse. Deshalb wird zur vereinfachten Abbildung im Energiesystemmodell
ISAaR ein Emissionsund Kostenmix entsprechend der Anteile aus den nachgefragten
flissigen Kohlenwasserstdén an der Gesamtnachfrage gebildet. Da sich im Startszenario der
Grad der Sektorenkopplung nur geringfiigig Giber die Jahre steigert und keine ambitionierten
Emissionsreduktionsziele unterstellt werden, findet im Startszenario keine Nutzung von
importierten oder inlandisch erzeugten Powerto-Liquid Kraftstoffen statt.

5.5.1 Eingangsdaten und Mantelzahlen

Im Startszenario bleibt das heute bestehende System einer importbasierten Bereitstellung von
fluissigen Kraftstoffen bestehen. Die Importkapazitaten sowie Transper und
Verteilinfrastruktur werden als ausreichend dimensioniert angenommen. Da in keinem der
betrachteten Szenarien von einer nennenswerten Steigerung der Nachfrage flussiger
Kohlenwasserstoffe ausgegangen wird, findet keine erzeugungsseitige Modellierundes
Ausbaus von Importkapazitaten oder Speicherinfrastruktur statt. In der Optimierung wird die
Energietragernachfrage als Jahressumme implementiert. Analysen zur Erhdéhung oder
Verringerung der bendtigten Speicherkapazitat sind damit nicht Teil der Untetehung.
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Tabelle5-8: Zusammenfassung charakteristischer Grof3en fir den Verbrauch flissiger
Kohlenwasserstoffe in den Endenergiesektoren fur das Startszenario

2030: 2030/2050: 2030: 2030:
- 21,3Mio. BenzinPkw Geringer Rickgang des 3,5 Mio. Olkessel Der Bedarf an flissigen
- 16,7Mio. DiesetPkw Mineraldlverbrauchs davon 54 % Anteil Kphlenwasserstoffen
2050: aufgrund der Umsetzung Brennwertkessel sinkt um 46 %

’ von gegeniiber 2020
- 6.3Mio. BenzinPkw - EnergieeffizienzmaRnahmen _ Olbedarf fiir OlkesseNT
- 12,0Mio. DiesetPkw in allen Wirtschaftszweigen ~ 2050: und BW sinkt um 80%
- Nahezu gesamter 2,3 Mio. Olkessel gegeniiber 2020
Energieverbrauch im davon 100% Anteil 2050:
StralBenguterverkehr ist Brennwertkessel

Der Bedarf an flissigen
Kohlenwasserstoffen
sinkt um 64 %
gegeniiber 2020

Olbedarf fiir Olkessel NT
und BW sinkt um 99%
gegenuber 2020

Diesel

5.5.2 Resultierende Energiebilanz

Die Nachfrage flissiger Kohlenwasserstoffe ismaf3geblich von dem Endenergiesektor
Transport gepragt. InAbbildung 5-10wird deutlich, dass die Energietragernachfrage in allen
Sektoren rucklaufig ist.

Verkehr

Industrie 78

' J2020 2030 2040 2050

I importe Mineralél

Il Nachfrage
(Endenergiesektoren)

Verkehr

Abbildung 5-10  Resultierende Energiebilanz fir flissige Kohlenwasserstoffe fir
Deutschland in TWh/a

Die Reduktion um 42% lasst sich zum groRten Teil auf die Umstellung von Ottound
Dieselmotoren auf Elektromobilitatund Gasmotorantriebe zurtickfiihren.

5.6 Wasserstoff

Neben der stoffichen Nutzung von Wasserstoff in der Industrie kommt dieser in
Klimaschutzszenarien zunehmend auch als emissionsfreier Energietrager zum Einsatz. Im
Folgenden wird dessen Nutzung und Erzeugungm Dynamis Startszenario beschrieben.

Erzeugung
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Im Modell stehen fir die Erzeugung von Wasserstoff grundsatzlich PEMlektrolyseure und
Dampfreformierung zur Verfigung (s.Kapitel4.3) Da die Erzeugung von Wasserstoff aus
Erdgas mittels Dampfreformierung den StatusQuo der Wasserstoffbereitstellung darstellt,
wird davon ausgegangen, dass diese Anlagen lber eine ausreichende installierte Kapazitat
verfligen, um den akuellen Wasserstoffbedarf vollstandig zu decken. Es findet keine
Ausbauplanung fiir Dampfreformierungsanlagen statt. Nach den Untersuchungen aus
/[FFE14517/ wird im Startszenario ein Ausbau von Elektrolyseuren von c8,2 GW im Jahr
2020 bis hin zu 1,65W in 2030 und 4,8GW in 2050 angenommen. Auf der Bereitstellungsseite
wird eine darlber hinaus gehende Wasserstoffinfrastruktur nicht modellendogen
bertcksichtigt, da diese teilweise in den Endenergiesektoren B. in Form von
Wasserstofftanks in den Fahrzeugn bereits Berlicksichtigung finden. Der Ausbau und Betrieb
eines Wasserstoffnetzes ist nicht Bestandteil der Untersuchungen.

Verbrauch

Auf der Verbrauchsseite ist zu erwahnen, dass der Wasserstoffbedarf zur energetischen
Nutzung im Startszenario in den Enénergiesektoren gering ist. Dieser stammt mit GWh in
2020 und 3,5TWh in 2050 vorwiegend aus dem Verkehrssektor (vgKapitel 7.4). Aus der
Optimierung ergibt sich eine Wasserstoffbeimischung im Erdgasnetz von 1®Wh im Jahr
2020 und 3,5TWh im Jahr 2050. Durch die in Kapitet.4.1 beschriebene
Nebenbedingungsmatrix ist sichegestellt, dass zu keiner Stunde mehr als 10 v&l dem
Erdgasnetz beigemischt werden kénnen.

Sowohl die heutige wie auch die zukiinftige Wasserstoffnachfrage ist und wird jedoch héher
als hier angegeben sein, da Wasserstoff in einem grofiem Umfang auch sfiath genutzt wird
(72TWh im Jahr 2015)FFE14517. Im Rahmen dieser Untersuchung liegt der Fokus jedoch
auf der energetischen Nutzung.

Die Simulation zeigt, dass der Bedarf an energetisch genutztem Wasserstoff aus den
Endenergiesektoren zu 1006 durch die nach den Mantelzahlen bereits vorhandene
Elektrolyseurleistung gedeckt werden kann. Fir den energetischen Wasserstoffbedarf im
Startszenario kommt keine Dampfreformierung zum Einsatz.

5.7 Biomasse

Die Nutzung von Biomasse orientiert sich an den Annahmen der ERBMW!I-0114/und wird

um weitere Quellen wie die BMW4AENergiedaten/BMWLE06 19 zur historischen Nutzung in
Deutschland erganzt. Abbildung 5-11 zeigt als Saulendiagramm den resultierenden
Primarenergiebedarf an Biomasse in den Jahren 2020 bis 2050. Zudem aufgetragen sind als
Punkte die gesamten Prindrenergiebedarfe aus vergleichbaren Studien der letzten Jahre.
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Abbildung 5-11  Primarenergiebedarf Biomasse Dynamis nacBektoren im Vergleich zu
Annahmen aus anderen Studien

Die &nergiereferenzprognoseaus dem Jahr 2014 liefert zwei Werte fiir ein energetisches
BiomassepotenzialDas Zielszenarioweist mit 532 TWh im Jahr 2050den héchsten Wert der
untersuchten Studien aus Das Bundeswirtschaftsministerium als Auftraggeber der Studie
kommentiert das aufgestellte Zielszenario folgendermalen: Wir halten es nicht fur
ausgeschlossen, dass es so oder ahnlich komwie im Zielszenario gezeigt. Aber wir messen
einer solchen & unter vielen Aspekten wiinschenswerte® Entwicklung keine hohe
Wahrscheinlichkeit z4./BMWI0114

Die BDISt u d iKkmapfatle fir Deutschland wei st mi t 3TB
Priméarenergievebrauchim Jahr 2050 relativ niedrige Werte aus. Diesbezlglich muss beaeh
wer den, dass k eUprBetenziaagalyseaBahgetilotwurde, sondern es sich
um eine von den Endenergieverbr2uchen i-n
D o w+iMeéthode handelt.

Ebenfalls sehr niedrige Primérenergiebedarfe mit 314 und 33BWh sind in der Studie des
Klimaschutzszenarie 2050 des Okoinstitus e.V. und der Fraunhofer ISI veréffentlicht. Grund
hierfur ist, dass ausschlielich nachwachsende Agrargiiter und biogene AbfalReststoffe
bilanziert werden. Diesen Potenzialen fehlt & energetische Nutzung von
forstwirtschaftlichem Stammholz, da nur Waldresthélzer, Industrieholzreste, feste biogene
Reststoffeund Kurzumtriebspflanzen als hélzerne Biomassen zum Biomassepotenzial gezahit
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Die Annahmen zum BiomassePrimarenergiebalarf in Dynamis liegen mit einem steigenden
Gesamtbedarf von 383TWh in 2020 bis 400TWh in 2050 im Mittelfeld der betrachteten
Studien. Dabei werden rund 6% der Biomasse direkt in den Endenergiesektoren verwendet,
wahrend die verbleibenden 40% in den Umwandlungstechnologien des
Bereitstellungssektors zum Einsatz kommen. Im Startszenario wird dieser Anteil ausschlief3lich
zur Stromr und Fernwarmeerzeugung eingesetzt, die Fermentation zu Biogas mit
anschlieBender Einspeisung ins Erdgas spielt hier noch keiRolle. Die Randbedingungen der
Optimierung stellen sicher, dass die in jedem Jahr verfligbare gesamte Biomasse nicht
Uberschritten wird.

5.8 Auswertungen

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse dargestellt, die das Startszenario
beschreiben. Hierfurwird in den KapiteIn5.8.1und 5.8.2 zuné&chst auf die resultierenden
Gesamtemissionen und die Emissionsfaktoren der Energietrager eingegangen. Anschlieend
erfolgt in den Abschnitten5.8.3 und 5.8.4 eine Darstellung der sich aus der Optimierung
ergebenden Energietragerpreise und eine Einordnung der Markéferenzwerte von
Erneuerbaren Energien. Da auch im konservativen Startszenario bereits die Retrofit
MafRnahmen des Kraftwerksanlagenbestands und der Zubau von Bereitstellungstechnologien
Kosten verursachen, die fiir die Interpretation der spateren Bewertusgrgebnisse relevant
sind, werden in Kapite.8.5 diese Kosten ausgewiesen. Abschlielend erfolgt in
Abschnitt 5.8.6die Darstellung der Riickwirkungen des Startszenarios auf den ERTS.

5.8.1 Emissionen nach Sektoren

Abbildung 5-12zeigt den Verlaufder historischen THGEmissionen in Deutschland sowie die
sich fir das Startszenario ergebenden, energiebedingten CEEmissionen flr die Stitzjahre
2020 bis 2050 nach SektorenDer Fokus im Projekt Dynamis liegt auf der Bewertung der
energiebedingten CO-Emissionen, wahrend sich die Zielvorgaben der Bundesregierung in
Form einer Reduktion um 8695% bis zum Jahr 2050, auf die gesamten
Treibhausgasemissionen beziehen. Die niclegnergiebedingten, Nicht CO,-Emissionen
(entspricht der B erzee ibchhanuusAdisldiede 15 twerden aueBasis
des historischen Verlaufs fortgeschrieben (siehe dazu auch Kapite2.4. Zusammen ergibt
sich fur das Zieljahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgase um 85 gegeniber dem
Referenzjahr 1990. Die Klimaziele der Bundesregierung werden klar verfetiteutlich zu
erkennen ist zudem der Tend, der sich auch in den aktuellen Entwicklungen zeigt: ein Grof3teil
der Emissionsreduktion findet im Bereitstellungssektor statt. Die Emissionen in den
Endenergiesektoren verharren auf einem hohen Niveau.
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Abbildung 5-12  Historische und zukinftige Treibhausgasemissionen nachGEA0118
und Dynamis Startszenario

5.8.2 Emissionsfaktoren

Mithilfe der in Kapitel4.4.4 beschriebenen Bilanzierungsmethode wurden fur Strom,
Fernwdrme und Methan zudem zeitlich aufgeléste Emissionsfaktoren je Energietrager
bestimmt. In Tabelle5-9 werden die lastgewichteten, durchschnittlichen Emissionsfaktoren je
Stitzjahr zusammengefasst. Analog zu dem in Kapit&.8.3 beschriebenen Ansatz zur
Gestehungskostenberechang wird fir den Emissionsfaktors von Wasserstoff nicht direkt das
Ergebnis der Optimierung verwendet, sondern der Emissionsfaktor von Strom in den
glnstigsten 4000h des Jahres tber den Wirkungsgrad eineBrotonen-Austausch Membran-
(PEM-Elektrolyseurs ireinen WasserstoffEmissionsfaktor Ubersetzt.

Tabelle5-9: CO,-Emissionsfaktoren der modellierten Energietrager im Startszenario in
t CO/MWh
Strom 0,357 0,331 0,238 0,151 0,097 0,084 0,075
Fernwarme 0,236 0,204 0,188 0,149 0,137 0,129 0,123
Methan 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198 0,197
Wasserstoff 0483 0459 0,287 0,148 0,075 0,048 0,030

Fur Strom zeigt sich, dass der Ausstieg aus der Kernenergie trotz des erheblichen Alsbaus

bis 2025 zunéachst zu einer geringen Reduktion des Emissionsfaktors fihrt. Der anschlie3end

starkere Riuckgang ist auf den Kohleausstieg bgleichzeitigem EEAusbau zurtickzufihren.

Dies fuhrt insgesamt zu einer Reduktion des Emissionsfaktors von Strom um #@von 2020 Der Emissionsfaktor von

bis 2050. Verglichen mit dem Emissionsfaktor des deutschen Strommixes im Jahr 2017, der | Strom nimmtum 79 % ber
. . . . . den betrachteten Zeitraum

laut /UBA-0119/0,486 kg/MWh betragt, erscheint der Faktor fiir Strom im Jahr 2020 gering. | 4.

Dies ist zum Teil auf die Methode zur Berechnung der grenziiberschreitenden Stromfliisse

und die Methode zur Allokation der Emissionen auf die Fernwarme zurtckzufiihren. Zudem

ist der Ausbau von PV und Wid anzufiihren, welcher bei gleichzeitigem Riickgang von
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kohlegefeuerten Erzeugungskapazitaten zu einer Reduktion des Emissionskoeffizienten
innerhalb des Zeitraums 2017 bis 2020 fuhrt.

Im Bereich der Fernwarme findet im betrachteten Szenario nur ein geringeAusbau von
erneuerbarer Warmeerzeugung und Powetto-Heat-Mafl3nahmen statt, sodass der grof3te Teil
der Senkung des Emissionsfaktors von Fernwarme auf den Brennstoffwechsel bei der KWK
Erzeugung von Steinkohle auf Gas zurilickzufiihren ist. Fir Methan lassttsbeobachten, dass
der Emissionsfaktor bis 2050 nahezu konstant bleibt, da der Bedarf im Startszenario nahezu
ausschlie3lich durch konventionelles Erdgas gedeckt wird. Erst in 2050 ist eine geringfugige
Reduktion des Emissionsfaktors durch die Reduktioned stdchiometrischen Anteils von
Kohlenstoffatomen durch die Beimischung von Wasserstoff zu beobachten. Bedingt durch die
Verluste im Elektrolyseprozess ist der Emissionsfaktor von Wasserstoff bis 2030 héher als der
Emissionsfaktor von Strom. Ab 2035 werde diese Verluste jedoch durch die im Mittel
geringeren Emissionsfaktoren von Strom in den 4008etriebsstunden der Elektrolyseure
ausgeglichen, was zu einem geringeren Emissionsfaktor von Wasserstoff im Vergleich zu
Strom fihrt.

Die Jahresdauerlinie des Emssionskoeffizienten fiir Strom ist inAbbildung 5-13 dargestellt.
Obwohl bereits heute Zeitpunkte mit hundertprozentiger bilanzieller Deckung der
inlandischen  Stromnachfage durch Erneuerbare Energien auftreten, fallt der
Emissionskoeffizient des Stroms nie aufiull. Das liegt daran, dass zu diesen Zeitpunkten
weiterhin konventionelle Kraftwerke am Netz sind, weil in den Nachbarlandern ausreichend
Stromnachfrage vorhandenist oder individuelle Betriebsrestriktionen ein Herunterfahren der
Kraftwerke verhindert. Dieser Zusammenhang wird bei der Dauerlinie des Jahres 2020
besonders deutlich.
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Abbildung 5-13  Jahresdauerliniendes Emissionskoeffizienten nach MiMethode und
Carnot-Allokation fur den Energietrager Strom in den Jahren 2020, 2035
und 2050

In den darauffolgenden Jahren h&ufen sich die Stunden mit einem Emissionsmix vo/1Wh
und summieren sich im Jahr 2050 auf miar als 1500Stunden.

www.ffe.de

Startszenaric



5.8.3 Energietragekosten

Ein weiteres Ergebnis des Startszenarios stellen die Grenzkosten der Energietréger in

Tabelle5-10dar. Methodisch werden diese als duale Losung der Lastgleichung im Rahmen

der Optimierung ermittelt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass diese Grenzkosten nurin einem | |n einem  perfekten

perfekten Markt mit vollstandiger Information und ohne strategisches Bieterverhalten den §t[?mmafktf _ qilt:
. . . . . a ur z risti e

GroB3handelsstrompreisen entsprechen wiirden. PreBBeaks oder negative Preise lassen sich | gjeich Groghandasstroi

anhand eines Fundamentalmodells ohne weitere Annahmen beziiglich der Marktakteure, wie | pr ei seo.

beispielswdse negativer Kosten fiir die Erzeugung aus EE, nicht darstellen.

Durch den Anstieg der Preise fur Brennstoffe und C9Zertifikate (vgl.Kapitel 5.1 sowie den
Ausstigg aus der Kernenergie und Kohleverstromung steigen die Grenzkosten fiir Strom im
Zeitraum von 2020 bis 2050 um 5%%6. Besonders in den Jahren 2020 bis 2025 ist ein starkerer
Anstieg als Folge des Ausstiegs aus der Kernenergie und einiger Kohlekapazitaten zu
beobachten. Ab 2035 werden die steigenden Brennstoffund Zertifikatskosten durch die
zunehmende Durchdringung giinstiger Erneuerbarer Energien kompensiert. Die Grenzkosten
der Fernwarme steigen im betrachteten Zeitraum um 786, wobei die zuklinftige Entwickung

im Wesentlichen durch die Preisentwicklung von Gas und G&Xertifikaten bestimmt ist. Da
im Startszenario fast ausschliel3lich konventionelles Methan zum Einsatz kommt
(vgl. Abbildung 5-9) entsprechen die aus der Optimierung resultierenden Grenzkosten den
Brennstoffkosten von Erdgas inrabelle5-2.

Tabelle5-10Q Kosten dermodelliertenEner gi etr@ger im Startszenario in
Strom Grenzkosten 47,4 61,0 65,5 71,0 75,0 75,2 75,6
Fernwérme Grenzkosten 19,4 23,9 27,2 29,8 32,7 34,1 34,6
Methan Grenzkosten 22,7 25,2 26,4 27,9 28,0 28,0 28,1
Wasserstoff Geigi':‘e’r?gs 1282 1215 1073 99,5 95,9 86,2 67,5

Die hohen installierten Elektrolyseurleistungen bei gleichzeitig geringer Nachfrage nach
energetisch genutztem Wasserstoff fihrt dazu, dass die duale Losung der
Energiesystemmodellierung nicht die eigentliche Preisbildung fir Wasserstoff aus Powter-
Gas dbildet. So fuhren geringe Volllaststunden bei gleichzeitig sehr geringen Strompreisen
zu entsprechend niedrigen Grenzkosten fur Wasserstoff, welche die Fixkosten nicht decken
kdnnen. Aus diesem Grund werden im Falle von Wasserstoff nicht die aus der Opterung
resultierenden Grenzkosten verwendet, sondern Gestehungskosten berechnet. Hierfur
werden die stindlichen Grenzkosten von Strom in den glnstigsten 4008tunden des Jahres
mithilfe des Wirkungsgrads von PEMElektrolyseuren in variable Betriebskosten Uf
Wasserstoff Ubersetzt. Zudem werden die Investition und die fixen Betriebskosten des
Elektrolyseurs Uber die Lebensdauer und die 400Qolllaststunden auf den erzeugten
Wasserstoff umgelegt.

Die so berechneten und inTabelle 5-10dargestellten Energietragerkosten dienen als Basis fir
die Bewertung der MaflRnahmen in allen Bewertungsstufen iapitel 11 Da die zukinftige
Kostenentwicklung von Green Fuelsmit starken Unsicherheiten behaftet ist, erfolgt in
Kapitel11.6.2zudem eine Einordnung de Kosten aus dem Startszenario anhand einer
Sensitivitatsanalyse.
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5.8.4 Marktreferenzwerte

Marktreferenzwert/ Der Marktwert, oder a u ¢ hvonaBPneuerbaren Erergiergergibt sich aus dem

ErOﬁ'We”: " erzeugungsgewichteten stiindlichen Strompreis der jeweiligen Erneuerbaren Technologie. Da
rzeugungsprofi . . . . .

gewicﬁtetg Sptrompreise. Erneuerbare Energien in der Modellierung mit Grenzkostenvon0 / MWh ei ngehen un

damit auch in Zeiten hoher EEErzeugung zu einer Senkung destrompreises fuhren, liegen
ihre Marktwerte konstant unter dem mittleren Strompreis.Die Ergebnisse fur dieEETypen
Wind Onshore, Wind Offshore und PVsind in Abbildung 5-14dargestellt.Die H6he der Balken
reprasentiert den absoluten Marktwert, wahrend der prozentuale Wert den Marktwert ins
Verhaltnis zum mittleren Strompreis setzt.
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Abbildung 5-14  Grenzkosten von Strom und Marktwer{f absol ut i n G/ MWh wun

in Prozent ggu. mittlerem Strompreis) der Erneuerbaren Energien Wind
Offshore, Wind Onshore und PV

Die aktuellen Marktwerte fir Wind liegen gemafJISE02 17/bei ca. 86% (2016) des mittleren
Strompreises. Die Differenz zu den hier gezeigten Werten erklart sich dadurch, dass negative
Strompreise im Rahmen eines Fundamentalmodells nicht dargestellt werden kénnen. In der
Realitat konnen die Preise zu Zieen hoher EEErzeugung jedoch deutlich negativ werden und
damit auch die Marktwerte deutlich niedriger ausfallen.

Aufgrund  der  hohen | Abbildung 5-14 zeigt, dass trotz der hohen Gleichzeitigkeit des Erzeugungsprofils und der

Korrelation _zum | hohen P\+Zubauraten der Marktwert der PV die geringste Reduktion aufweist. Dies ist auf die

Stromnachfrageprofil bleibt . . .. . . -

der Marktwert von pv| hohe Lastkorrelation der PV zurtickzufiihren, die zu einer hohen Erzeugung bei mittleremer

konstant hoch. hohen Stromgrenzkosten fuhrt. Der Marktwert von Wind Onshore hingegen sinkt aufgrund
des groRten Anteils an der Stromerzeugung am stérksten. Trotz einer leichten Uberschéatzung
des Marktwertes im Vergleich zu den aktuellen Marktdaten ist zu beachten, da selbst bei
einem Anteil von 82% der EE am Erzeugungsmix im Jahr 2050 die modellierten EE

Marktwerte im Bereich von 68% bis 83% liegen.

5.8.5 Systemkosten

Das Startszenario stellt die Referenz fur weitere Szenarioanalysen und Deltabetrachtungen
dar. Emissims- und Kostendifferenzen zum hier dargestellten Szenario werden genutzt, um
Verminderungskosten von DekarbonisierungsmalRnahmen zu ermitteln. Nichtsdestotrotz
werden fur das Startszenario im Bereitstellungssektor bereits MaBnahmen antizipiert, die
Investiionssummen und Betriebskosten verursachen. Dies trifft insbesondere auf den Ausbau
Erneuerbarer Energien zu. Im Nachfolgenden werden daher die annuisierten Investitionen und
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die jahrlichen Fixkosten sowie die betriebsbedingten, variablen Kosten des betraeten
Energiesystems in Deutschland ausgewiesen. Diese Sammlung hat insofern keinen Anspruch
auf  Vollstéandigkeit, als dass sie Infrastrukturkosten und nicht modellierte
Energiesystembestandteile nicht ausweist. Die ifiabelle5-11dargestellten Kosten beinhalten
neben dem klassischen Neubau von Kapazitaten auch den Retrofit bzw. den Neubau an
bestehenden Standorten, der sich aus den Szenariomantelzahlen der jeweiligen
Erzugungstechnologie ergibt. Die Kategorie der exogenen Kraftwerkskosten beinhaltet den
nicht optimierten Kostenbestandteil, welcher zur Erhaltung des bestehenden Kraftwerksparks
anfallt. Die endogen ermittelten Kraftwerkskosten stellen ein Optimierungsergetis dar.

Tabelle5-11 Annuit2atische Kosten f¢gr I nvestitionen und Fi
Stltzjahre im Startszenario*

Technologie 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Kumuliert
"20-°50
PV 0,9 1,6 2,4 3,2 4,5 54 5,0 87,5

Wind Onshore 0,9 1,4 49 6,7 8,9 11,5 12,6 200
Wind Offshore 2,2 3,1 4,0 5,0 4,8 5.2 5,9 141,7
Kraftwerke 0,7 1,0 1,4 1,9 1,9 2,2 2,2 48,6
Neubau/Retrofit (0,7/0) (0,7/0,3) (0,8/0,6) (1,3/0,6) (1,3/0,6) (1,6/0,6) (1,6/0,6)
Summe i n
(exogen/endogen)
Power-to- 0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 5,6
Wasserstoff
Power-to-Methan 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 1,7
Grol3batteriespeicher 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 2,4
* Komponenten mit kumulierten Kosten<1 Mrdd wer den nicht dargestellt; I nvestitionen, die

wurden, gehen nicht in die Kostenbilanzierung ein

Die Aufschlisselung der Kosten nach Erzeugungstechnologien zeigt, dass die Erneuerbaren

Technologien eine CAPEXNtensive (CAPEX = Investitionsausgabergrzeugungstechnologie

darstellen. Einer Uber den Betrachtungszeitraum kumulierten erzeugten Energiemenge von

2.000TWh aus PV stehen kumulierte Kostenvon 878rd.0 gegen¢ber, w2hrend Wi nd ein
erzeugte Energiemenge von 7.100Wh bei Kosten von 341, Mrd. 00 auf wei st . Kumul i ert
betrachtet kann der Riickschluss gezogen werden, dass Wind im allgemeinen die glinstigeren

spezifischen Gestehungskosten aufweist. Hierbei bedarf es jedoch einer Differenzierung

zwischen On und Offshore Anlagen sowie einer jahrlichen Betrachtungsweise, wie sie in

Kapitel4.3.8 zu finden ist. Weiterhin lasst sich erkennen, dass groRe Summen in Powter

GasTechnologien investiert werden, diese jedoch aufgrund der geringen

Wasserstoffnachfrage im Startszenario nichtoll ausgelastet sind.

Demgegeniiber stehen die in Tabelle5-12 subsummierten variablen Betriebs und
Brennstoffkosten, die typischerweise von konventionellen Erzeugungsthnologien dominiert
werden.

www.ffe.de

Auswertungen 95



Tabelle5-12 Variable Betriebs, Zertifikats- und Brennstoffkosten in Mrd.G/ a f ¢r di
Stitzjahre im Startszenario

Kategorie 2020 20 2030 2035 2040 2050 Kumuliert
20-°50

Brennstoffkosten Bereitstellungssektor

Erdgas 5,0 7,8 7,8 8,4 8,4 7,8 7,2 237,8
Mineraldl (mix) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3,2
Sonstige 4,3 25 1,6 0,5 0 0 0 35,8
Kohle, Uran

Emissionszertifikate Bereitstellungssektor

CO: 4,8 6,3 6,2 4,8 3,9 4,2 4.4 154,5
Zertifikatskosten

Variable BetriebskosterBereitstellungssektor
Kraftwerke 0,9 0,8 0,7 0,5 04 0,4 0,4 17,8
Rest 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Brennstoffkosten in den Endenergiesektoren
Erdgas 14,3 15,6 15,9 16,3 16,0 15,6 15,4 486,1

Mineraldl (mix) 39,0 43,0 37,8 37,5 34,3 31,6 28,9 1124,6

Vergleicht man die jahrlichen Kosten fir den Betrieb und die Errichtung der EEnlagen mit
den variablen Kosten der konventionellen Erzeugungstechnologien im Jahr 2050, wird
deutlich, dass alleine derlmport des Energietragers Gas fur den Bereitstellungssektor bei

72Mrd.0 pro Jahr | iegt. Dabei ist zu berg¢cksicht
Jahr lediglich 18% der inlandischen Stromerzeugung darstellen, wahrend PV und Wind, die
fur 71% der Stromerzeugung stehen, Kosten in Hohe von 238lIrd. 0 ver ur sachen. M

auf weitere Kostenbestandteile, wie C®Zertifikatskosten und Investitionen in Gaskraftwerke,
lasst sich schlussfolgern, dass unter den getroffenen Annahmen Erneuerbare aus
Systemkostensicht deutlich glnstiger als die fossile Stromerzeugung sind.

Um die vollstandige Vergleichbarkeit des Startszenarios mit den im Nachfolgenden
vorgestellten Szenarien zu gewdhrleisten, sind die Kosten und Erlése fur Stromimporte und
-exporte zu beriicksichtigen. InTabelle5-13 sind sowohl die jahrlichen Handelsvolumina als
auch die damit verbundenen Kosten und Erlése des grenziberschreitden Stromhandels
dargestellt.
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Tabelle5-13

Stromexport in
TWh/a

Erlése Export in
Mrd. 0O/

Relativer Wert
Export ggu.
mittleren Strompreis

Stromimport in
TWh/a

Kosten Import in
Mrd. G/

Relativer Wert
Import ggu.
mittleren Strompreis

4,9

95 %

42

19

95 %

75 6,8 7,1

99 % 93 % 86 %

84 108 126

55 7,4 9,1

100% 97 % 96 %

Kosten und Erldse aufgrund des grenziiberschreitenden Stromhandels im
Startszenario

(07240) 2025 2030 2035 2040 2045 2050
109 89 116 103 110 124 130

7,7 7,7

83 % 78 %

128 131

9,2 9,1

96 % 92 %

Die Entwicklung der Erlése und Kosten aufgrund von Stromimporten undexporten
verdeutlicht, dass der steigende EfAnteil am Export zu einer Senkung des mittleren Werts
einer exportierten Megawattstunde fuhrt, da dies vermehrt zuZeiten hoher EEErzeugung
und damit niedrigen Preisen zu beobachten ist.

5.8.6 Riuckwirkungen aufdasEU ETS

Aufbauend auf die in Kapitel4.4 beschriebenen Annahmen, Paramer sowie die aus dem
Startszenario resultierenden Emissionen wird die Entwicklung der EET'S relevanten Grof3en
von 2008 bis 2030 modelliert. Die Ergebnisse sind iAbbildung 5-15dargestellit.
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Entwicklung EUETSrelevanter Grof3en auf Basis deStartszenaris
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Die EUETS Emissionen der stationdren Anlagen betragen, ausgehend von dentwicklung
des Startszenarios, etwa 1.630 Mio. im Jahr 2018 und gehen auf 1.250 M,-Ag. im Jahr
2030 zurilick. Zu keinem Zeitpunkt Gberschreiten die tatsachlichen Emissionen somit den im
EUETS vorgegebenen Cap. Bezogen auf die Emissionen der statioed Anlagen im Jahr 2005
(2.370 Mio.tCO,-Aq.) ergibt sich somit eine Reduktion von ca. 486. Zum Vergleich sieht die
EU Klima und Energiepolitik als verbindliches Ziel fiir 2030 eine Senkung der THEmissionen
auf dem Gebiet der EU um mindestens 406 gegentber dem Stand von 1990 vor. Zur
Erreichung des Ziels mussen die vom EBTS betroffenen Anlagn nach /EU-1316/ ihre
Emissionen um 43% gegenlber den Emissionen (inklusive &gverkehr) von 2005 senken.
Nach /EU08 18/ ist zwar davon auszugehen, dass der Ateil der flugverkehrsbedingten
Emissionen in Zukunft steigen wird,jedoch wird fir das Startszenario selbst bei einem
jahrlichen Zuwachs dieser von %% eine Reduktion von tber 45% gegeniiber den Emissionen
(inklusive Rligverkehr) von 2005 eingehalten. Flidas Startszenario wird somit das EAETS
Reduktionsziel erreicht.

Der Gesamtuberschussetzt sich aus dem MSR/olumen und der TNAC zusammen. Die TNAC
stellt die Menge der dem Markt direkt verfigbaren Zertifikate dar, wahrend das MSRolumen
die Menge an Zgatifikaten abbildet, welche dem Markt nicht zur Verfigung stehen. Im Jahr
2019 werden 409 Mio. Zertifikate in die MSR Uberfiihrt. Durch die in die MSR eingestellten
Zertifikate ergibt sich von 2019 bis 2030 ein jahrliches Defizit, obwohl die Emissionen uritalb
des Caps liegen. In den Jahren 2019 bis 2023 fiihrt die erhohte MERflihrungsrate zunachst
noch zu einer schnellen Reduktion der TNACs von ca. 1.8F0o. im Jahr 2018 auf 1.10dio.
Zertifikate im Jahr 2023. In den folgenden Jahren nimmt die TNAC uet anderem durch die
halbierte MSRZufihrungsrate sowie das weitere Annéhern der Emissionen an den Cap nur
noch schwach ab und erreicht im Jahr 2030 in etwa eine Menge von 83@dio. Zertifikaten.
Somit wirden (aul3erhalb des Betrachtungszeitraums und hiercfit abgebildet) im Jahr 2031
keine Zertifikate mehr in die MSR eingestellt werden. Im Jahr 2024 werden ca. 1.
Zertifikate in die MSR eingestellt. Die in die MSR eingestellten Zertifikate betragen im Jahr
2022 fast 3.370Mio. und zum Ende der viertenHandelsperiode 2030 ca. 68Mio. tCO,-Aq.
Ab 2023 werden jedes Jahr mit Ausnahme von 2025 Zertifikate aus der MSR geldscht, da die
Menge an in der MSR befindlichen Zertifikatendie Versteigerungsmenge des Vorjahres
Uberschreitet: Im Jahr 2023 werden uUber 300Mio. Zertifikate aus der MSR geldscht. Von
2023 bis 2030 werden so insgesamt rund 3.80Mio. Zertifikate endglltig aus dem ETS
entnommen und verlieren ihre Giiltigkeit. Die Auswertungen zeigen, dass die beschlossenen
Reformen des EUETS bei einer modeaten Emissionsreduktion, wie sie das Startszenario
prognostiziert, zwar zu einer Reduktion der TNAC flhren, der Gesamtiiberschuss im Jahr 2030
dennoch etwa 1.52QMlio. tCQO,-Aq. betrégt und damit immer noch nur knapp unter dem Wert
von 2017 liegt. Das Problemdes strukturellen Uberschusses scheint somit trotz der
ambitioniert wirkenden Reform des ELETS 2017 noch nicht geldst zu sein und bedarf einer
weiteren Behandlung.
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6 Bereitstellungsektor

Der Bereitstellungssektor beinhaltet techische Anlagen zur Strom und Warmeerzeugung
sowie aus den Bereichen der Brennstoffbereitstellung und Umwandlungstechnologien. Dabei
werden sowohl die Anlagen der allgemeinen Versorgung, als auch industrieeigene Anlagen
zur Eigenstrom (und -warme-) Erzeugung bertcksichtigt. Auf Basis der in Abschnit8.1.2
vorgestellten Emissionsbilanz werden mdgliche Verminderungsmafnahmen identifiziert und
beziglich ihres Potenzids eingeordnet, ausgewahlt und aggregiert.

Die Emissionsbilanz unddie Pot enzi al anal yse zur |l dentdi fi kation der
wurden zu Beginn des Projekts auf Basis der Werte des Jahres 2014 durchgefiliie

Emissionsbilanen wurden zum Ende des Projekts mitlen aktuellstenverfligbaren Zahlen des

Jahres 2016 aktualisiednd werden in diesem Kapitel vorgestelltDie Ergebnisse beider Jahre

werden im Anhang inTabelle 151und Tabelle 152 gegeniibergestellt Da die grundsatzlichen

Aussagen hinsichtlich der dagroCen Stellebhebel 0 auch bei
2014 Bestand haben, wurde an dieser Stelle auf eine AktualisierungrdPotenzialanalyse
verzichtet.

6.1 Emissionshilanz

Im Jahr 2086 wurden im Bereitstellungssektor insgesamt 36Mio. t C O mmittiert, wovon
25 Mio. t auf den Handelssaldo und 337Mio. t auf den Energiebedarf der Endenergiesektoren
entfallen.

Brennstoffbereitstellung

AN

Fernwarme

~ Strom

= Braunkohle

@ \

Bereitstellungs
sektor
13% 362 Mio. t CO,

Steinkohle
Gas
= Mull/Sonstige
= Ol

©FfE BMWi-37-6 Dynamis-M&B_eV_00307

Abbildung 6-1 Energiebedingte C Od{&Emissionen des Bereitstellungssektors nach
Anwendung und Brennstoffen im Jahr 208./FFE1317

295 der insgesamt 362 Mio.t C Omind im Bereitstellungssektor auf die Stromerzeugung
zuriickzufuihren. Weitere 68Mio. t C O entfallen auf die Bereitstellung von Fernwarme und die
Brennstoffumwandlung. Im Bezugsjahr 2016 wurde noch immer der GroR3teil des Stroms in
Braun und Steinkohlekraftwerken erzeugt. Die dabei erzeugten Emissionen beliefen sich auf
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235 Mio. t C O @nd bedingen somit 65 % der Gesamtemissionen im Strombereich. Der Rest
entstand durch die Verbrennung von Gas (1%6), Mull (2%) und Ol (~1%). Emissionen von
Srom- und Warmeerzeugungsanlagen aus dem Industriebereich sind dabei in der Bilanz
enthalten.

6.2 Potenzialanalyse delC O{¥erminderungsmaflRnahmen

Wie in Kapitel3.1.beschrieben werden im ersten Schritanhand der anwendungsorientierten
Emissionsbilanz in  Kapitel3.1.2 mdogliche C O{¥erminderungsmal3nahmen im
Bereitstellungssektor identifiziert. Diese lassen sich nach Anwendungsbereich und
Technologieartin die folgenden sechs Kategorien unterteilen:

K1: Dekarbonisierung durchC O-®&bscheidung

K2: Dekarbonisierungder Strom-/ Brennstoffbereitstellung

K3: Dekarbonisierung duch Bereitstellung strombasierter Brennstoffe

K4: Dekarbonisierung der kombinierten Strom und Fernwarmebereitstellung
K5: Dekarbonisierung der Fernwarmebereitstellung

K6: Dekarbonisierung der Fernkéltebereitstellung

In Tabelle6-1werden von links nach rechts zunachstie energiebedingten C O{&Emissionen
im von der jeweiligen Malinahme betroffenen Bereich im Bezugsjahr 2014 und das maximale
technische Verminderungspotenzil angegeben. Dieses technische Verminderungspotenzial
ist als hypothetische Maximalgrenze zu verstehen, welche nur dann erreicht werden kdnnte,
wenn das gesamte technische Potenzial der MalRnahme unabhangig von anderen
Maflnahmen umgesetzt werden wirde unddient der Einordnung und ersten Beurteilung der
Malnahme. Zusatzlich dazu sind die nach Umsetzung des maximalen technischen
Verminderungspotenzials im Bezugsjahr verbleibenden Emissionen im betrachteten Bereich
und der Anteil des maximalen technischen Vertinderungspotenzials an den
Gesamtemissionen des Bereitstellungssektors aufgefihrt. Auch diese Grolien dienen der
Einordnung der MaRnahme hinsichtlich  ihres  Verminderungspotenzials im
Bereitstellungssektor. DieDekarbonisierungswirkung der MaBnahmen in den #tegorien 4, 5
und 6 beruht darauf, dass die betrachteten Bereitstellungstechnologien einen hdéheren
technischen Wirkungsgrad haben, als die aktuell im deutschen Energiesystem vorhandenen.
Trotzdem verursacht auch diese als MalRnahme vorgestellten Technologn einen
Brennstoffbedarf, der sowohl erneuerbar als auch konventionebereitgestellt werden kann.
Deswegen wird das diesbezugliche Verminderungspotenzial sowohl fiir den Betrieb ntéreen
Fuels als auch fir den Betrieb mit konventionellem Brennstoff als kiimalabschatzung
aufgefihrt.

Als weitere GrofR3e ist in Bezug auf die MalRnahmen der Kategorie(Dekarbonisierung durch
erneuerbare Strom/ Brennstoffbereitstellung) dasa ma x i mal e Ber ei tstel |l ung
in der Tabelle aufgefiihrt. Dieser Wert gibt an welcher Anteil des gesamten
Endenergiebedarfs des Endenergietragers im Jahr 2014 bei vollstandiger Ausschdpfung des
technischen Potenzials der MaRnahme gedeckt werden kani&in Wert unter 100% bedeutet

in diesem Zusammenhang, dass auch bei vollstandigetymsetzung nicht der gesamte
Endenergiebedarf (aus dem Jahr 2014) gedeckt werden kann. Ein Wert Uber 28(hingegen

besagt, dass auch ein erhdhter Endenergiebedarf, bspw. durch sektorkoppelnde Maflinahmen,

durch die MaRnahme im Rahmen ihres technischen Poterals bereitgestellt werden kdnnte.
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Zudem werden die Technologiereife (TRL) in Form einer LikeBkala, die Wirkung der
MafRnahmen auf den Strombedarf sowie deren Zukunftsfahigkeit bewertet. Letztere bezieht
sich unter anderem auf die Frage, inwiefern die i3nahme den Anforderungen eines nahezu
vollstandig dekarbonisierten Energiesystems im Jahr 2050 gerecht werden kann. So ist davon
auszugehen, dass in einem solchen System die Nutzung von konventionellen Brennstoffen
zur Strom- und Fernwéarmebereitstellung im Sinne der Zielerreichung ausgeschlossen werden
muss. Folglich werden alle Technologien, die konventionelle Brennstoffe verfeuern, nicht als
zukunftsfahig betrachtet. Grundsatzlich kénnte auch die Strombereitstellung durch
Kernenergie als C@Verminderungsmallnahme  betrachtete werden, da im
Umwandlungsprozess keine direkten Emissionen anfallen. Aufgrund des in Deutschland mit
groRem gesellschaftlich und politischen Konsens beschlossenen Atomausstiegs nach der
Reaktorkatastrophe in Fukushima wird diese Techiogie im Kontext des Projekts Dynamis
jedoch nicht als solche betrachtet.

Die Quellen und Annahmen, die derHerleitung des maximalen technischen Potenzialsind
der Zukunftsfahigkeit zugrunde liegen, sind dem Datenanhang zu entnehmen. Die
ausfuhrlichen Berechnungen, auf denen die Werte basieren, werden aus Platzgriinden nicht
aufgefuhrt. Die hier dargestellten Ergebnisse der Voranalyse dienen der Auswahl und
Aggregation der Maflnahmen im folgenden Kapitel6.3. In Kapitel15 im Anhang sind
auBerdem die MaRnahmen aufgefiihrt, die bereits in der Voranalyse ageschlossen wurden.
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Tabelle6-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse deC O{¥erminderungsmafnahmen im
Bereitstellungssektor

/]
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Kurzbezeichnung der MalBnahme** F S LFEFISE @‘3{0@ g égf,\?\’ & E T
Mio. t Mio. t
Mio. t CO % % | TRL|+/o/- +/ol-
co, co, 2 0 (
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
@ Dekarbonisierung der Strom-/
Brennstoffbereitstellung
3 |Laufwasserkraftwerk S 302 45 257 12 % 15% | 9 o ja
4 |Photovoltaik (Dachflache) S 302 93 209 26 % 31% | 9 o ja
5 [Photovoltaik (Freiflache) S 302 302 0 83 % 634%| 9 o ja
6 (Wind (onshore) S 302 302 0 83 % 109%| 9 o ja
7 |Wind (offshore) S 302 91 211 25% 30% | 9 (o] ja
8 |Biomass to Liquid/Methan BS 169 35 134 10 % 21% |6-8| o ja
Zufeuerung von Biomasse in konv. .
g [¢Meuerung von BI nonv BS,s| 265 53 212 15% | 130%| 9 | o nein
Kraftwerke
K3 Dekarbonisierung durch Bereitstellung
strombasierter Brennstoffe
10 |PtL + erneuerbarer Strom BS 393 393 0 108 % - 6-8| + ja
11 |PtG Methan + erneuerbarer Strom BS 149 149 0 41 % - 7 + ja
12 |PtG Wasserstoff + erneuerbarer Strom BS 149 5 145 1% - 7 + ja

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, Fw| 362 362 0 100 % - 9 o ja
15 |BHKW Gasmotor + konv. Erdgas S, FW| 362 99 263 27 % - 9 nein
16 |GuD + konv. Erdgas S, FW| 362 69 294 19 % - 9 o nein
K5 Dekarbonisierung der

Fernwarmebereitstellung:

Gasabsorptions-WP + erneuerbarer ]
1 P FW 30 30 0 8% - 9 (o] ja

Brennstoff

Gasadsorptions-WP + erneuerbarer )
1 FW 30 30 0 8% - 9 o] ja

Brennstoff
19 [Gasmotor-WP + erneuerbarer Brennstoff FW 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 FW 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 FwW 30 30 0 8% - 9 + ja
26 |Gasabsorptions-WP + konv. Erdgas FwW 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 Fw 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 FW 30 30 0 8% - 9 o ja
32 [Solarthermie Fw 30 30 0 8% - 9 o ja
K6 Dekarbonisierung der

Fernkaltebereitstellung

Absorptionskaltemaschine + erneuerbarer )
33 FK 1,3 1,3 0 0,4 % - 9 + ja

Strom

Adsorptionskaltemaschine + erneuerbarer .
34 FK 1,3 1,3 0 0,4 % - 9 + ja

Strom

Elektrische Kompressionskaltemaschine + ;
35 P K| 13 13 0 0.4% e+ ja

erneuerbarer Strom
*S=Strombereitstellung, FW=Fernwéarmebereitstellung, FK=Fernkéltebereitstellung, BS=Brennstoffbereitstellung

**ptlL=Power-to-Liquid, PtG=Power-to-Gas, BHKW=Blockheizkraftwerk, GuD=Gas- und Dampfturbinenkraftwer, WP=W&armepumpe
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In der Voranalyse werden alle technisch mdglichen MaRnahmen des Bereitstellungssaist
untersucht. Unter den ersten Punkt, der Dekarbonisierung der konventionellen
Strombereitstellung, fallen die MalRnahmen Carbon Capture Storage (CCS) und Carbon
Capture Utilisation (CCU). Dabei beschreibt CCS die Abspaltung v@nO aus dem Rauchgas
von konventionellen Kraft und Heizwerken oder direkt aus der Luft Gber sog. Direct Air
Capture-Anlagen (DAC)und die anschlieBende Einlagerung in (unterirdischen) Lagerstatten.
CCU beschreibt dagegen die technische Abspaltung und anschlieende Nutzurmigs C O m
Prozessen der Industrieoder zur Synthese flissiger oder gasférmiger SynfuelsBeide
MafRnahmen besitzen das technische Potential, die energiebedingten Emissionen der Strom
und Fernwarmebereitstellung und der Brennstoffumwandlung vollstandig zu eliminien.
Beide Maflinahmen sind zukunftsfahig, die Technologiereife wird allerdings mit 7 fir CCS und
4 fir CCU bewertet. Eine wirtschaftliche Nutzung ist bisher nicht méglich.

Im néachsten Bereich wird die Dekarbonisierung durch Strombereitstellungus Erneuerbaen
Energien bewertet. Dabei wird der Ausbau von Erzeugungsanlagen wie
Laufwasserkraftwerken, Photovoltaik (Dach und Freiflache) und Windkraft (onshore und
offshore) in die Analyse eingeschlossen. Das gréf3te Potenzial wird hierbei Photovoltaik
Freiflachenanlagen und Onshore Windkraftanlagen zugeschrieben. Diese haben das
technische Potenzial, die gesamte Strombereitstellung vollstéandig zu dekarbonisieren. Den
anderen drei Mallnahmen sind natlrliche Grenzen, wie etwa die zur Verfigung stehende
Dachflache oderdas maximale Potenzial von laufenden Gewéssern in Deutschland, gesetzt.
So wird Laufwasserkraftwerken ein maximales technisches Verminderungspotential von
45 Mio. t C O,0Photovoltaik (Dachflache) von 88iio.t C Omind Windkraft (offshore) von
11WMio. t CO nzugeschrieben. Alle hier betrachteten Technologien sind zukunftsfahig und
technisch ausgereift. Die Herleitung der Potenziale von PV und Wind in Deutschland wird im
folgenden Kapitel 6.3 ausfihrlich vorgestellt.

Im Bereich der strombasierten Brennstoffe gilt zunachst die Grundannahme, dass lediglich der
Brennstoff substituiert, jedoch keine technische Veradnderung an Infrastruktur oder
Anlagenpark durchgefuhrt wird. Fur diese Maximalabschatzung des Potenzials widvon
ausgegangen, dass der flr die Bereitstellung benétigte Strom ausschlie3lich aameuerbaren
Energien bereitgestellt wird und somit durch deren Verwendung der jeweilige Bereich
komplett dekarbonisiert werden kann. Dieses Potenzial wird bei der Mal3nate Power-to-
Wasserstoff aus Sicht des Bereitstellungssektors durch die maximale Beimischung vor?d0
im vorhandenen Erdgasnetz unter den getroffenen Annahmen deutlich beschréankt. Zwar
existieren zum aktuellen Zeitpunkt bereits einige Demonstrationsund Pilotanlagen in diesem
Bereich, ein wirtschaftlicher Betrieb im kommerziellen Maf3stab ist jedoch noch nicht méglich.
Neben der Beimischung des Wasserstoffs in das konventionelle Erdgasnetz wird die direkte
energetische Nutzung von &rinemo Wasserstoff inshesndere im Verkehrssektor als
MaRnahme mit hohem Dekarbonisierungspotenzial betrachtet (siehe auch Kapitél2).

I n den l et zten vier Ber ei crhbmiarten a3renk aund oni si erung
Fernw2r mebereitstellungo, aDekarbonisierung der (rein
daDekarbonisierung der Fernk2l tebereitstellungo hi nge

Technologien vollumfanglich kommerziell genutzt und gelten als techisch ausgereift. Die
dekarbonisierende Wirkung wird dabei entweder durch die Verwendung voireen Fuelgals
Maximalabschatzung) oder durch einen hoheren technischen Wirkungsgrad als der des
durchschnittlichen  Anlagenparks bei  Nutzung konventionellen Bramstoffs (als
Minimalabschéatzung) erreicht. Bei der Verwendung vorGreen Fuelskdnnen jeweils die
gesamten Emissionen der Anwendung vermieden werden, wahrend sich die
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Emissionsreduktion bei der Verwendung von konventionellem Brennstoff immer aus eben
dieserWirkungsgraddifferenz zwischen MaRnahmetechnologie und Mittelwert der aktuellen
Bereitstellungstechnologen ergibt.

6.3 Potenzialeder Erneuerbaren Energien

Die Kenntnis Uber das Potenzial zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien ist die
Voraussetzung fii realistische Ausbauziele sowie fir die Modellierung des E&usbaus. Dabei
weisen die ermittelten Potenzialwerte eine groRe Abhangigkeit von den getroffenen
Annahmen auf. Dieser Sachverhalt wird insbesondere bei den FPVA deutlich. Neben der
Wirtschaftlichkeit ist die Akzeptanz der Bevolkerung ein wesentlicher Faktor fir die
Realisierung des ERAusbaus. Aufgrund der hohen Raumwirkung betrifft dies im Wesentlichen
OnshoreeWEA und FFPVA. Um dies zu beriicksichtigen, werden neben technischen und
wirtschaftlichen Aspekten Absté&nde zu Schutzgebieten, bei FPVA die Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion und bei Onshoree WEA die raumliche Nahe zur Bevdlkerung
miteinbezogen. Die Hohe des Potenzials von Onshor®VEA héngt zudem von der gewéahlten
Zusammensetzung derAnlagetypen ab, die in Kapitel3.4.2 vorgestellt werden. Die unter
diesen Rahmenbedingungen ermittelten Potenziale sind iMTabelle 6-2 dargestellt. In den
darauffolgenden Kapiteln wird die Herleitung dieser Ergebnisse erlautert.

Tabelle6-2: Potenziale der Erneuerbaren Energien iDeutschland
GEBPVA 193 183
FRPVA 935 984
Onshore WEA 130 326
Offshore WEA 53 230

6.3.1 GebaudePhotovoltaikanlagen

Der Gebaudebestand in Deutschland lasst sich in die Klassen Wohngebaude, land
wirtschaftliche Gebaude sowie GHD & Industriegebdude unterteilen. Aufgrund grol3er
Unterschiede zwischen den Gebaudeklassen werden sie durch separate Modelle abgebildet.

Das Potenzial von PVA auf Wohngebauden wird mit Hilfe des FGebaudemodells bestimmt.
Eingangsdaten fur das Gebaudemodelkind statistische Zahlen zum Gebaudebestand, die
IWU-Gebéaudetypologie, Gebaudedatenbanken ausgewéahlter Kommunen und Erkenntnisse
aus kommunalen Energiekonzepten/FFE04 12/. Das Gebaudemodell beschreibt fir jede
Gemeinde bzw. jede Stadt die Anzahl der Wohgebaude, Wohneinheiten und Dachflachen je
Siedlungstyp, Gebaudetyp und Baualtersklasse. Eine einheitliche Datenbasis und
Vorgehensweise gewahrleistet dabei eine hohe Vergleichbarkeit der Gemeinden
untereinander. Regionale Potenzialerhebungen, zum Beispidlurch Solardachkataster, sind
unter Umsténden lokal exakter, fir einen tUberregionalen Vergleich jedoch nicht geeignet. Die
aus der hohen rdumlichen Auflésung von Solardachkatastern resultierenden Vorteile, wie die
Verschattung durch Nachbargebédude, Baumd)achaufbauten bzw. die Bertcksichtigung der
Dachneigung und dorientierung, werden durch eine vorgeschaltete Analyse des
Solardachkatasters einer Grol3stadt und die Ableitung von siedlungsstrukturellen Merkmalen
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bertcksichtigt /JEF0115/. Zentrales Ergebnisdieser Analyse ist die nach Wohngebaudetyp
differenzierte, spezifische nutzbare Dachflache fiir PVA. Diese wird auf den Gebaudebestand
des FfEGebaudemodells Gbertragen, um das Dachflachenpotenzial auf Wohngebauden zu

bestimmen.

Fur die GebaudeklasserLandwirtschaft sowie GHD & Industrie erfolgt die Potenzialermittlung
mit anderen Verfahren. Diese werden ifFFE60 18 und /Schmid-0118/ beschrieben

Das gesamte Potenzial in Deutschland betragt bei einer Leistungsdichte von 0,8%/p/m2
228 GW, davon entfallen knapp 60% auf Wohngebaude. InAbbildung 6-2 ist das Ergénis
der Potenzialanalyse je Gebaudeklasse undyp in Deutschland dargestellt.

Gebaudeklasse Gebaudetyp Potenzial in GW
EFH B s

Wohnen £ [ 27 6
MFH I 2
Garagen I 6,5
Buro- und Verwaltung I 14,7

?nH di SL;:S Gewerbegebiete I 398 61,2
sonstige Gebaude I 6,7
Tierhalung I 19,5

Landwirtschaft  Lagerhallen | 261 32,2
Maschinenhallen I 10,1

Summe 228,0 228,0

Abbildung 6-2: Dachflachenpotenzial nach Gebaudeklasse undyp

Es ist zu erwarten, dass das Potenzial durch alternative t#ungen (z.B. Solarthermie) und
bauliche Beschrankungen nicht vollstandig erschlossen wird, weshalb ein Abschlag von 1%,5
angenommen wird. Das gesamte Potenzial reduziert sich somit auf 1%3W bzw. 183T'Wh/a.
Das energetische Potenzial von Fssadenanlagen wird aufgrund der geringen \olllaststunden
und der damit verbundenen hohen Stromgestehungskosten als gering eingeschatzt und
daher im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet.

6.3.2 FreiflachenPhotovoltaik

Die Hohe des Potenzials von FPVA hangt maf3geblich vonden gesetzlichen Rahmen
bedingungen ab. Der Ausbau von PVA groBer 75@W wird Uber Ausschreibungen gesteuert,
wobei in 837 EEGBMWI-23 14 festgelegt ist, welche Flachen hierfir in Frage kommen. Dies
sind u.a. Konversionsflachen, Flachen innerhalb eied 16m-Radius entlang von Autobahnen
und Schienenwegen sowie bauliche Anlagen wie Deponien. Zudem wird den Bundeslandern
in §37c die Freiheit eingerdaumt, selbst zu entscheiden, ob sie diese Flachen um land
wirtschaftliche Flachen innerhalb von benachtédten Gebieten erweitern. Diese Gebiete
weisen naturlich ungiinstige Standortbedingungen auf. Auch wenn aktuell nicht alle
Bundeslénder benachteiligte Gebiete fur die Ausschreibungen heranziehen, wird in Dynamis
ein fur ganz Deutschland einheitliches Vorgeén fir diese Flachenkategorie verwendet. Die
zahlreichen Anderungen in den letzten Jahren, welche Flachen fir ##VA herangezogen
werden und welche nicht, stitzt die Annahme, dass dieser Igtustand nicht die Entwicklung
bis zum Jahr 2050 widerspiegelt.

Neben landwirtschaftlichen Flachen innerhalb von benachteiligten Gebieten sind Flachen
innerhalb des 110m-Randstreifens entlang von Autobahnen und Schienenwegen unter
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Berlcksichtigung aller Restriktionsflachen entsprechend BFt0116 Bestandteil dieser
Potenzialflachenanalyse. Die Ubrigen in 87 genehmigten Flachen kénnen aufgrund einer
fehlenden flachendeckenden Datenbasis nicht berticksichtigt werden. Es werden zudem nur
Potenzialflachen betrachtet, die eine férderwiirdige Mindestgr8e aufweisen dh. Flachen auf
denenFFPVA mi t e i n @&50kWp ecalisigrtwverden Kdnnen. Luftbildauswertungen
von FFPVA ergeben einen durchschnittlichen Flachenverbrauch von etwa 282/kWp, was
einer Leistungsdichte von 0,0kWp/m2 bzw. 400 kWp/ha entspricht.

Der 116m-Randstreifen entlang von Autobahnen und Schienenwegen entspricht einem
Potenzial von etwa 140GW. Bei zusatzlicher Einbeziehung landwirtschaftlicher Flachen
innerhalb benachteiligter Gebiete erhdht sich das Potenzial auf rund 2.00BW. Neben der
MindestgréRRe der Flache ist die Raumvertraglichkeit ein wichtiges Kriterium fiir die zukinftige
ErschlieBung von FPVA. Diese wird sowohl von der GréRRe als auch von der Art der in
Anspruch genommenen Flache bestimmt. Die Potenzialflachen hiefien sich aufl3erhalb von
Schutzgebieten und sind entweder aufgrund der unmittelbaren Nahe zu Verkehrswegen
Uberwiegend durch eine erhdhte  Schadstoffkonzentration vorbelastet oder
landwirtschaftliche Minderertragsflachen. Somit ist gewdahrleistet, dass sowladter Aspekt des
Naturschutzes berucksichtigt als auch die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
minimiert wird.

Aktuell werden in Deutschland 126 der landwirtschaftlichen Flachen fir den Anbau von
Energiepflanzen verwendetFNR-0118. Dies entsprichteiner Gesamtflache von 23.386m?2.
Diese Flache wird bereits energetisch genutzt und steht der Nahrungsmittelproduktion nicht
zur Verfligung. Da eine alternative solare Nutzung dieser Flache mdglich ist, definiert die
Gesamtheit dieser Flachen die Obergrerezeines raumvertraglichen Flachenpotenzials. Diese
entsprechen der installierten Leistung vor®35 GW bzw. der Stromerzeugung von 984T Wh/a.

Gesamtflache Deutschland Landwirtschaftliche Nutzflache

Landwirtschaftliche

Nutzflache
167.000 km? Energiepflanzen 14 %

Abbildung 6-3: Energiepflanzenanteil an der landwirtschaftliche Nutzflache, 2017

6.3.3  Onshore-Windenergieanlagen

Im Folgenden werden die Potenzialflachen, die Klassifikation nach Windhaufigkeit und das
Leistungspotenzial von OnshoreWEA erlautert.

6.3.3.1 Potenzialflachen

Die Potenzialflache fir WEA entspricht der Menge aller fUWEA geeigneten Flachen. Sie
umfasst somit Windpotenzialflachen, Windeignungsund Windvorranggebiete (WEG). Damit
beinhaltet sie sowohl Ergebnisse von Weil3flachenanalysen (siehe zum Beispid/ES 02 11/
und /UBA-04 13/) als auch die von der Raumplanung tfr WEA definierten Flachen
(vgl./FFEGBO 18/). Eine detaillierte Beschreibung zur Umsetzung der Weil3flachenanalyse in
PostGIS ist i"KLF0114/ zu finden. Die notwendigen Parameter wie Ausschlussflachen und
Abstande kdnnen entweder regional vorgegeben (v§ /BSR0111/ /IMKUNRWO0111) oder
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aus Metaanalysen entnommen werden (vgl/BMWI-1413/, /[LAGVSWO0115/, /[FWA-0117)).
Typische Parameter kénnen auch das Ergebnis von Bestandsanalysen gBitE-0116/.

WEG werden von Raumplanungsbehérden mit dem Ziel e@s raumlich koordinierten Zubaus
von WEA ausgewiesen. Sie basieren haufig auf sehr detaillierten WeiR3flachenanalysen und
berticksichtigen zudem regionale Besonderheiten (Sichtachsen, Tourismus), welche haufig
nicht Bestandteil von grof3flachigen Weikflachenzalysen sind. In fast allen Bundeslandern
existieren ausgewiesene oder im Entwurf zur Ausweisung befindliche Flachen fir WEA. Die
Summe dieser Flachen betragt 3.34km2 bzw. rund 1% der LandesflacheFFE60 18/. Diese
Flachen beschreiben potenzielle Stanatte fiir den Zubau von WEA und werden in Dynamis
als Gebietskulisse bezeichnet.

Es ist zu erwarten, dass in einigen Bundeslandern weitere Flachen ausgewiesen werden.

Thiringen hat das Ziel, ein Prozent seiner Landesflache auszuweis@iHUR 0114/. Sachsen
plant, bis zum Jahr 2022 keine weiteren Flachen auszuweisE&MWA-0113/. Im Vergleich mit
anderen Flachenstaaten in Deutschland hat Sachsen jedoch eine sehr geringe Flachen
ausweisung/FFE60 18/, weshalb eine Ausweitung der Flachen bis 2050 angenommeninal.

In SachsenrAnhalt werden bereits heute um WEG weitere Standorte fir Windenergieanlagen
erschlossen, sieheAbbildung 6-4. Dies wird nachfolgend als das Wachsen vonWEG
bezeichnet.Neue WEA werden dabei um bereits vollstédndig erschlossene WEG errichtet.

k o, - OB T

oo

Abbildung 6-4: Das Wachsen vonWindeignungs- und Windvorranggebieten (rot) mit
Windenergieanlagen(blau)

Um eine langfristige Entwicklung abbilden zu kénnen, wird eine erweiterte Gebietskulisse flr
diese drei Bundeslander berechnet. Die Motivation fir diese erweiterte Gebietskulisse ist es,
das Wachsen von WEG abzubilden. Fur diesen Zweck werden die bestehenden W&G
250 m ausgeweitet. Hierbei wurden Abstdnde zu Siedlungen (1.000) und Schutzgebieten
(WeiRflachenanalyse) berlcksichtigt. Diese Beschrankungen fihren zu einem
eingeschréankten, teilweise richtungsabhangigen Wachstum von WEG (sieAbbildung 6-5).
Bestehende WEA auf3erhalb von WEG aber innerhalb von WeiRflichen werden weiter
betrieben bzw. am gleichen Standort erneuert.
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Abbildung 6-5: Beispiele fiir die erweiterte Gebietskulisse (griin)

6.3.3.2 Klassifikation der Potenzialflachen nach Windhaufigkeit

Um fiir jeden Standort den optimalen Anlagetyp auszuweiseqwird eine Standortklassifikation
anhand von Windhaufigkeit und Windgeschwindigkeit durchgefiihrt. Fir die Haufigkeits
verteilung der Windgeschwindigkeien wird die Weibullverteilung verwendet Die
Weilbullverteilung in 80m Hohe und als 200 m Raster wird/DWD-02 12/ entnommen. In
Kombination mit Kennliniem von ReferenzZWEA ist eine Ausweisung der potenziellen
Volllaststunden in 80m Hohe pro Anlagentyp mdglich. Anhand der Leistungsdichte werden
typische Anlagen mittypischen Nabenhthen ausgewahlt.Die VLS in Nabenhdhe werden aus
den Daten zur Windhaufigkeit in & m Hohe /DWD-02 12/ unter Beriicksichtigung des
logarithmischen Windprofils extrapoliert. Daraus ergeben sich die Kennwerte fir typische
WEA inTabelle6-3.

Tabelle6-3: Standortkategorienvon Onshore-Windenergieanlagen
Standor.t- Aiilege Lei§tungsdichte Nab.enhbhe VLS |n
kategorie in W/m2 inm Nabenhohe
-
mittel Nordex N100 > 1.500
stark Vestas V80 > 2.000

Mit diesen Kenndaten kann das Bundesgebietin einem 200 m Raster klassifiziert werden

(siehe Abbildung 6-6). Zusatzlich zu den Anlagentypennach Tabelle6-3 wird im Rahmen
dieser Studie eine weitehavaSthanderntihigatfedhaorti e ul
abbilden zu kénnen. InAbbildung 6-6 fallen die weil3en Flache in diese Kategorie
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[ Bundeslénder
Standortkategorien
B Typ 1 | Muster: Enercon E-115
[ Typ 2 | Muster: Nordex N100
Y 0 Typ 3| Muster: Vestas V80

I Typ 4 | Muster: Enercon E-82

» ’..

Abbildung 6-6: Standortklassifikation anhand typischer Anlagentypen

6.3.3.3 Leistungspotenzial

Das Ziel der anlagenscharfen Ausbaumodellierung von Onshof&/EA mit WiSTI ist die
Bestimmungeiner optimalen Konfiguration von Windparks in ausgewiesenen Flachen. Dabei
wird fur einen Standort (Windhaufigkeit, Wald etc.) der geeignete Windenergieanlagentyp mit
dem passenden Rotordurchmesser gewahlt. Der Rotordurchmesser bestimmt dabei den
notwendigen Abstand zwischen den Anlagen. Die Windparks werden nach der Hauptwind
richtung ausgerichtet und in der typischen Ellipsenform aufgebaut, wie iAbbildung 6-7 links
dargestellt. Anhand von variablen Parametern wird das Gitter des imaginaren Windparks
verschoben und gedreht @Abbildung 6-7 Mitte) um die beste Windparkkonfiguration zu
ermitteln. Fur die Bewertung der Anlagenkonfiguration dient der potenzielle Ertrag. Dieser
wird berechnet anhand der Weibullverteilung der WindgeschwindigkeitDWD-02 12/, den
Kennlinien der fir den Standort geeigneten WEA mit den entsprechenden Nabenhdime Mit
der Summe des potenziellen Ertrags aller WEA je Konfiguration wird die wirtschaftlich beste
Konfiguration des Windparks ermittelt Abbildung 6-7 rechts). Eine unfangreiche
Beschreibung des Modells findet sich ifFFE46 17 und /SCHM-0108/.
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1.RegelmafRige 2. Drehung und 3. Auswabhl der
Anordnung der WEA Translation optimalen Verteilung

Abbildung 6-7: Ermittlung der bestenKonfiguration von Onshore Windparks

Mit den in Kapitel 6.3.3.1 definierten Gebieten erfolgt der Zubau von OnshoreWEA
Uberwiegend in heute berdts ausgewiesenen Flachen. BaPotenzial betrdgt in Summe
130GW fir Onshore WEA.

6.3.3.4 Raumwirkung

Der Ausbau von OnshoreWEA scheitert zunehmend an der Akzeptanz durch die
Bevolkerung. Das fur Dynamis ermittelte Potenzial fir Onshor&/EA wird daher nachfolgend
hinsichtlich der Raumwirkung bewertet. Dabei wird die Raumwirkung von Onshofé&/EA
durch die Anzahl der Einwohner in einendefinierten Abstand zur Onshore WEA bestimmt.
Weitere Kriterien wie Hohe, Schattenwurf oder Emissionen finden keine Bertcksichtigung.

Die Einwohnerzahl liegt im ZensusAtlas/DESTATIS8 15/ als 100m-Gitter vor. Die Onshore
WEA flir die Gegenwart und die Szenarien liegen mit ihrem exakten Standort vor. In
Abbildung 6-8 sind die Onshore WEA (rote bzw. griine Punkte), die Windeignungsgebiete
(blaue Polygone) und das Einwohnerraster (graue Pixel) dargestellt. Um die OnshdnEA
sind Puffer von 1.000n gekennzeichnet.
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Anlagenbestand 2018 Startszenario 2050
Abbildung 6-8: Berechnung der Raumwirkung von OnshoreVEA; GroRe des
dargestellten Puffers: 1000n.

. ik

Die Anzahl der Einwohner in den Pufferzonen um Onshor®VEA wurde fir verschiedene
Pufferzonen und Jahre ausgewertet. Die Anzahl der betroffenen Einwohner &ndert sich

www.ffe.de

110 Bereitstellungsekto



zukinftig, da zum einem OnshoreWEA auferhalb von Windeignungsgebieten und in der
Néhe zu Siedlungen rickgebaut werdenAbbildung 6-8, links). Und zum anderen neue WEA
in Windeignungsgebieten errichtet werden Abbildung 6-8, rechts). Die Ergebnisse der
deutschlandweiten Auswertung sind inAbbildung 6-6 zusammengefasst.

Raumwirkung: Einwohner in einer Entfernungvon 2 km zur WEA

8,3 Mio. 7,5 Mio. 3,5 Mio. 5,6 Mio.
Anlagenbestand 2018 Startszenario 2035 Startszenario 2050 Potenzial
29 Tsd. Anlagen 36 Tsd. Anlagen 28 Tsd. Anlagen 40 Tsd. Anlagen
52 GW 74 GW 87 GW 130 GW

Abbildung 6-9: Raumwirkung der OnshoreWEA

Im Jahr 2018 leben rund 8,3/io. Einwohner in einem Abstand von weniger als Em zur

nachsten OnshoreWEA. Im Startszenario sinkt dieser Wert auf 3dio. Einwohner im Jahr
2050, obwohl die gesamte Leistung der Anlagen von 5BW auf 87GW ansteigt. Gemal3
Kaptel 6.3.3.3 stehen flr akinftige Szenarien insgesamt 13GW an OnshoreWEA zur
Verfiigung. Wenn alle Standorte erschlossen werden, liegt die Anzahl ddvetroffenen

Einwohner mit 5,6Mio. immer noch unter dem heutigen Wert.

Es zeigt sich sont, dass die Raumwirkung der 13GW Onshore WEA, die maximal
erschliel3bar sind, deutlich geringer ist als die Raumwirkung des aktuellen Anlagenbestands.
Nicht bertcksichtigt wurde dabei die Wirkung, die sich durch die Bwicklung der
Anlagenhohe, des Schattenwurfs und der Emissionen ergibt. Die im Rahmen der Dynamis
Szenarien hinterlegten Ausbaupfade stellen somit ein realisierbares Potenzial, auch bei
geringer Akzeptanz fir OnshoreWEA, dar.

6.3.4  Offshore-Windenergieanlagen

Um das verflighare européische Potenzial fur zusatzliche Offshof@/EA in Nord und Ostsee
bezogen auf die Anrainerstaaten zu ermitteln, wird ein hierarchischer Ansatz verfolgt.
Ausgehend von kleinrdumigen, ausgewiesenen Clustern mit bekannten zu erwartende
Leistungsdichten und Anlagendaten wird dieser hin zu grof3raumigen Clustern auf hoher See
erweitert.

Ausgehend vom hochsten Detailgrad werden ausgewiesene Offshofdorranggebiete (so

genannt e acCI wund @stsée)herangezodea, welche offiziellerQuellen wie den

Bundesfachplénen fur Nord und Ostsee entnommen sind. Diese Cluster enthalten @.

I nformationen ¢ber den Status des Wi ndparks (ain Plant
fehlenden oder veralteten Leistungsdaten der Cluster fur die ligungsdichtenberechnung zu

aktualisieren, werden sie mit genaueren und aktuell ere
verschnitten. Wo kein Verschnitt mdglich ist, werden Standardwerte als Leistungsdichten

angenommen und auf die Flache der Cluster umgelegtDiese Werte leiten sich aus den

ermittelten Leistungsdichten der Bundesfachplane Offshore fur Nord und Ostsee, der
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Windparkgeometrie sowie Wetterdaten ab. Die einzelnen Cluster sind auf NUTE Ebene den
entsprechenden Landern zuzuordnen.

Im néachsten Detdlilevel werden die ausschlieBlichen Wirtschaftszonen (AWZ) der
europaischen Lander auf ihr OffshorePotenzial hin untersucht. Die AWZ sind Meereszonen,
in denen das entsprechende Land die ausschlieB3lichen Nutzungsrechte besitzt. Das Potenzial
in diesen Zonen wird durch verschiedene Ausschlussflachen vermindert. Diese Flachen
umfassen Naturschutzgebiete, Meerestiefen, die bereits untersuchten Cluster sowie
Hauptschifffahrtsrouten. Da OffshoreWindenergieanlagen in der Theorie bis 80n
Wassertiefe gebaut werda koénnen, wird zunachst ein digitales Hohenmodell von Europa
herangezogen und die 1km grof3en Zellen der genannten Meerestiefen als Ausgangsflache
angesetzt. Die im vorherigen Schritt untersuchten ausgewiesenen Cluster werden nun von
dieser Flache abgezoga, um sie nicht doppelt zu beriicksichtigen. Schifffahrtsrouten, die als
GPSTracks aller Schiffe in einem Jahr vorliegen, bilden das nachste Ausschlusskriterium.
Generell existieren keine explizit ausgewiesenen Kanéle, in denen sich Schiffe auf See bewegen
durfen, was zu einem auf3erordentlich flachendeckenden Netz an Schifffahrtsrouten fiihrt. Aus
diesem Netz werden daher zunéchst Uber eine Dicht@estimmung die Hauptrouten gefiltert.
Diese Routen werden ebenfalls von den Potenzialflachen abgezogen, da hidteine
Windkraftanlagen stehen durfen. Als zusatzliches Ausschlusskriterium dienen die
Naturschutzgebiete auf See. Unter Beriicksichtigung aller beschriebenen Kriterien ergibt sich
ein Potenzial von 53GW bzw. 230TWh/a fiir Offshore-WEA.

6.4 Malnahmenauswahl und-aggregation

Wie in Kapitel3.1 beschrieben, werden die zuvor analysierten C OO
Verminderungsmalnahmen anschlieRend einem Aggregations und Auswahlprozess
unterzogen. Somit wird die Anzahl der zu untersuchenden MafRRnahmen reduziert und die
Bearbeitungstiefe entsprechend den Ergebnissen der Potenzialanalyse festgelegt.

In Tabelle7-2 ist zundchst aufgetragen, welche MaRnahmen in welcher Aggregationsstufe
ausgewahlt werden. Die Bearbeitungstiefe beschreibt, wie detailliert sie im weiteren Verlauf
betrachtet werden. Fir den hier betrachteten Bereitstellungssektor entsight die
sektordynamische Stufe zwei der Bewertungen der systemdynamischen Stufe drei und wird
entsprechend als solcheaufgefihrt. Alle in der Tabelle aufgefihrten GreerFuelMalRnahmen
stehen dem Energiesystemmodell grundsatzlich als Option der Bereitstehg im Start und
Fuel Szenario zur Verfiugung und gehen in die Bewertung der Mal3nahmen ein, die diese als
Brennstoff verwenden. Zusatzlich dazu werden die resultierenden Gestehungskosten und
deren Sensitivitaten in Kapitell1.6.2ausfuhrlich vorgestellt. Auf eine explizite Bewertung der
MaRnahmen hinsichtlich der Verminderungskosten wird an dieser Stelle verzichtet. Werden
nicht alle moglichen Untersuchungen durchgetihrt, wird dies in der letzten Spalte der Tabelle
kurz begriindet.

Tabelle6-4: Ausgewahlte und aggregierte MaBhahmen des Bereitstellungssektors
und deren Bearbeitungstiefe

Adggregierte Adressierte | Zusammen | Bearbeitungs
MafRnahme Anwendung* gesetzt aus stufe**

Invest Erlauterung der Einordnung
Rechnung

in Ziek
szenarien

Ccs/ccu Alle 1,2 1, fuEL Ja
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Laufwasser
kraftwerke

PV
(Dach/Freiflache)

Wind
(onshore/offshore)

Kohleausstieg

Bio-to-Liquid

Bio-to-Methan
(Fermenter)

Powerto-Liquid

Power to Methan

Power to
Wasserstoff

BHKW Gasmotor

Gasturbine

GuD
Warmepumpe
Elektrifizierung und

Flexibilisierung der
FW

Gasheizwerk

Biomasseheizwerke

Strom

Strom

Strom

Strom

BS

BS

BS

BS

BS

Strom, FW

Strom

Strom, FW

FW

FW

FW

FW

455

6,7

10

11

12

13,15

14,16

1728

25,29

30

S, fuEL

3, S, fuEL

3, S, fuEL

3, S, fuEL

S, FUEL +
Exkurs

S, fuEL

S, fuEL +
Exkurs

S, fuEL +
Exkurs

S, fuEL +
Exkurs

3, S, fuEL

3, S, fuEL

S, fuEL

1, S, fuEL

3, S, fuEL

1, S, fuEL

Nein

Ja

Ja

Nein

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein

Nein

Ja

Nein

Nein

Beriicksichtigung in den
Gesamtszenarios, kein
weiterer Ausbau

Kohleausstiegspfad gemaf
Kohlekommission,
beschleunigter
Kohleausstieg bis 2030 als
MaRnahmenbewertung

Teil der
Maflnahmenbewertung als
mogliche Ersatztechnologie
beim Kohleausstieg

Teil der
MaRnahmenbewertung als
mogliche Ersatztechnologie
beim Kohleausstieg

Berticksichtigung gemaf
Mantelzahlen Startszenario,
kein endogener Zubau

Kombination aus
GrolRwarmepumpen,
Warmespeicher, EKessel

ausreichende
Dimensionierung zur
Besicherumg wird
angenommen

Das technische Potenzial
der Biomasse in
Deutschland ist sehr
begrenzt und die
Nutzungskonkurrenz mit
anderen
Anwendungsbereichen sehr
grof3. Hier nur statische
Bewertung zurEinordnung.
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Nach/FFE14617 ist das
tatséchliche Potenzial der
Geothermie in Deutschland
aufgrund der regionalen
Verfugbarkeit von
geothermischen
Potenzialgebieten sehr
begrenzt.

Geothermie FW 31 1, S, fuEL Nein

Wir beriicksichtigt, nicht
zugebaut

Nach/FFE14617 ist das
tatsachliche Potenzial der
Solarthermie in
Deutschland aufgrund der
Flachenverfugbarkeit sehr
begrenzt. Wird
berticksichtigt, nicht
zugebaut.

Solarthermie FW 32 S, fuEL Nein

*BS= Brennstoff, FW=Fernwarme

**S=Abbildung im Startszenario fuEL=Abbildung im fuEL SzenarioStufe 1= statische BewertungStufe 3 =
systemdynamische Bewertungls ISA&-MalRnahmenszenario

Eine detaillierte Aufschlisselung der technodkonomischen Kennwerte, die zur Bewertung der

MafRnahmen notwendig d$nd, und die zugrunde liegende Datenbasis kdénnen dem
Begl ei t dDdcoamlemamgd@ &nt nommen wer de.

www.ffe.de

114 Bereitstellungsekto



7 Verkehr

Im Endenergiesektor Verkehr werden VerminderungsmalBnahmen aus dem Stral3en
Schienen, Flug und Binnenschifffahrtsverkér betrachtet. Die Energieverbrauche und somit

auch die

Emissionen
Transportleistungen.

beziehen sich auf die
Landwirtschaftlicher Verkehr und

beispielsweise Ampeln, finden keine Berlcksichtigung.

Di e E mi

SSsi

onsbil anz und di

unmittelbare

Bereitstellung von
mittelbare Anwendungen, wie

e Potenzial anal

wurden zu Beginn des Projekts auf Basis der Werte des Jahres 2014 durchgefuhrt. Die
Emissionsbilanzen wurden zum Ende des Projekts mit dexktuellstenverfligbaren Zahkn des
Jahres 2016 aktualisiert und werden in diesem Kapitel vorgestellt. Die Ergebnisse beider Jahre
werden im Anhang inTabelle 151und Tabelle 152 gegeniibergestellt. Da die grundsatzlichen

Aussagen

hinsichtlich der

agroCen Stell hebel

2014 Bestand haben, wurde an dieser Stelle auf eine Alisierung der Potenzialanalyse

verzichtet.

7.1 Emissionshilanz

Im Jahr 2016 wurden im Verkehrssektor 212io. t C O mittiert. Davon entfielen 187Mio. t
auf die Verbrennung fossiler Kraftstoffe in Fahrzeugen. Weitere 28io. t entstanden indirekt
durch die Bereitstellung vonKraftstoffen und elektrischer Energie inBereitstellungsektor. Die
Aufteilung der Emissionen nach Verkehrstragern und Kraftstoffen ist iMbbildung 7-1
dargestellt. Die Bilanzierung erfolgt nach dem Standortprinzip. Somit werden alle in
Deutschland aufgewendeten Energieverbrauche und auch der in das Ausland fliegende
Flugverkehr bilanziert.

Schienenpersonenverkehr

Guterflugverkehr

Personen

Flugverkehr
~

/

212 Mio. tCQ

Schienengiiterverkehr Flugturbinen-
Binnenschifffahrt kraftstoff
AN / (Glter) \

|

Verkehr

/

P

Strom
Gas

/

Verkehr
212 Mio. tCG,

Strallen \ Kraftstoff
giterverkehr StraRen Ottokraftstoffe Dieselkraftstoffe
personenverkehr
©FfE BMWi-37-6 Dynamis-M&B_eV_00311
Abbildung 7-1 Energiebedingte C O4Emissionen des inlandischen Verkehrs nach
Verkehrsarten und Kraftstoffen im Jahr 2@L
www.ffe.de
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Der Grof3teil der C O4&Emissionenentstand durch die Verbrennung von mineralélbasierten
Kraftstoffen wie Diesel, Benzin und Kerosin. Elektrische Energie und Erdgas waren nur fir einen
geringen Anteil der Emissionen des Verkehrs verantwortlich.

84 % des C OAusstoRRes sind auf den Stralenverke zurlickzufihren, wobei mehr als zwei
Drittel der Emissionen des Stral3enverkehrs im Personenverkehr entstand@&s %). 26 % der
Emissionen entstehen durch den StraBengiterverkehr, weitere %l bzw. 4% fielen im
Personen und Giterflugverkehr an. Die redichen Emissionen teilt sich auf den
Schienenverkehr sowie die Binnenschifffahrt auf.

Von den indirekten Emissionen sind 18lio.t C O muf die Bereitstellung von Kraftstoffen
zurlckzufiihren. Die restlichen @Mio.t C O ergeben sich aus der Bereitstellungder
elektrischen Energie fur den Schienenverkehr.

7.2 Potenzialanalyse delC O{¥erminderungsmaflRnahmen

Wie in Kapitel3.1 beschrieben werden in diesem Abschnitt alle idenifizierten

C Oerminderungsmalnahmen einer Voranalyse unterzogen. Die Ergebnisse der Voranalyse
sind in Tabelle 7-1dargestellt. Die Herleitung der Btenziale kann anhanddes Datenanhangs
nachvollzogen werden.

In Tabelle7-1ist aufgetragen, welche Maflnahmen theoretisch mdglich wéren, wie hoch die
gesamten, aufsummiertenC O4&missionen dieser Verkehrstrager in 2014 wéren und welche
restlichen Emissionen bei vollstindiger Umsetzung der jeweiligen MaRnahmeeiterhin
bestiinden. Das naximale technische Verminderungspotenzial ergibt sich aus der Differenz
des Werts aus 2014 und der minimalen Restemissionen bei vollstandiger Umsetzulijeses
technische Verminderungspotenzial ist als hypothetische Maximalgrenze zu verstehen,
welche nur dann erreicht werden koénnte, wenn das gesamte technische Potenzial der
Maflnahme unabhéngig von anderen Malihahmen umgesetzt werden wirdeEsdient der
Einordnung und ersten Beurteilung der MalRnahme.

Als nicht zukunftsfahig werden jene MalRhahmen bezeichnet, efen Restemissionen
hinsichtlich der Einhaltung der Klimaschutzziele fur das Jahr 2050 zu hoch sind und in
unmittelbarer Konkurrenz zu MalRnahmen stehen, mit denen eine Erreichung der Klimaziele
moglich ist. Der spateste Implementierungszeitpunkt gibt an, i3 wann eine nicht
zukunftsfahige MaRnahme umgesetzt werden darf, ohne die Klimaziele zu gefahrden. Wird
die Malinahme Gasbetriebene StraRenfahrzeuge mit Erdgas betrachtet, ist es gegeniiber dem
aktuellen Status Quo mdglich, Emissionen zu vermindern. Die Remissionen bei
vollstandiger Umsetzung der MalBnahme, also der Substitution aller diesel und
benzinbetriebenen Pkw durch erdgasbetriebene Fahrzeuge, sind jedoch zu hoch, um die Ziele
fur 2050 zu erreichen. Als durchschnittliche Nutzungsdauer eines Pkw bzikw wird 12 Jahre
bzw. 11 Jahre angenommen/KBA-03 16/ Dementsprechend darf im Sinne der
Klimaschutzziele fr 2050 nach 2038 die Substitution von konventionellen Pkw und nach 2039
die Substitution von konventionellen Lkw durch erdgasbetriebene Fahrzeugeaicht als
C O4verminderungsmaflnahme gelten.

Die Tabelle zeigt zudem, dass BedarfsmalRnahmen wie B. Home Office, geringe
Einsparpotenziale haben, sich jedoch durch ihre kostengunstige und technisch einfache
Umsetzung hervorheben. ElektrifizierungsmalBnahen besitzen ein sehr grofes C OO
Verminderungspotenzial. Die tatsachlicheC O{Yerminderung ist jedoch abhangig von der
Bereitstellung des verwendeten Stroms. Das maximale technische Potenzial wird dann
erreicht, wenn der gesamte verwendete StromC O-neutral produziert wird und setzt
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dementsprechend die Umsetzung von VerminderungsmalBnahmen im Bereitstellungssektor
voraus. Ahnlich verhalt es sich bei der Verwendung von GreeRuels, sofern diese in einem
Powerto-Liquid- bzw. Powerto-Gas Verfahren aus erneuerlarem Strom oder aus biogenen
Energietragern hergestellt wurden.

Zusatzlich zu den in Tabelle7-1 aufgefihrten Malnahmen existieren erganzende
MafRnahmen, deren Potenzial nicht quantifiziert werden kann. So wurde infFFE1617/
aufgezeigt, dass der Einfluss von emissionsoptimiertem Laden von Elektrofahrzeugen zu einer
signifikanten Emissionsverminderung filhren kann, jedoch nur, wenn der Anteil an
Elektrolahrzeugen und der volatilen Erzeuger im Energiesystem steigt. Analoge Annahmen
kann man fur die MaRnahme Vehicleto-Grid treffen. Weiter werden induktive Fahrspuren und
Oberleitungen flr Stral3enfahrzeuge in diesem Zusammenhang als erganzende MalRnahmen
bezeichnet, deren Potenzial nicht quantifiziert werden kann. In beiden Fallen wird eine
Elektrifizierung bzw. Teilelektrifizierung der Fahrzeuge vorausgesetzt.
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Tabelle7-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse de€OaVerminderungsmaflnahmen im

Verkehr
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FF &IPS 3 3 & P N
S & & N N S5 & N
'S ] S
Kurzbezeichnung der MaRnahme ** 5@ ,z§ ,S\QQS@’%Z’ 517 ?5 ,QZ? /\;’k o <
Mio. t Mio. t Mio. t o TRL ja/ +o/
co, | co, | co ° nein | MY
1 |Modal Shift 165 89 76 10 % - ja
2 |Erh6hung 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, .
5 . ) 196 0 196 26 % 6-9 ja o/+
verbrennungsmotorischen Verkehrsmitteln

Batterieelektrische StraBenfahrzeuge+ 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-

10| 9 165 | 33 | 132 | 17% | 9 nein +
Strom + konv. Brennstoff 2039

Hybridelektrische StraRenfahrzeuge+ EE .
11 165 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 ol+
erneuerbarer Brennstoff

Wasserstoffelektrische Flugzeuge + .
15 29 0 29 4% 1 ja o/+
erneuerbarer Brennstoff
2038 -

1
2039

(<2}

Gasbetriebene StraRenfahrzeuget+ Erdgas 165 125 40 5% 9 nein

Gasbetriebene StralRenfahrzeuget+ .
17 165 0 165 22% 9 ja o/+
erneuerbarer Brennstoff

Effizienzsteigerung von .
jetzt -

18 |Verbrennungsmotoren mit konventionellen 202 142 61 8% - nein 2039
Kraftstoffen
Autonomes Fahren/ Digitalisierung im .

19 165 99 66 9% 6 ja

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

7.3 MalRnahmenauswahl und-aggregation

Wie in Kapitel3.1 beschrieben, werden die zuvor analysierten C OO
VerminderungsmalRnahmen anschlieRend einem Aggregatiors und Auswahlprozess
unterzogen. Somit wird die Anzahl der zu untersuchenden Mafinahmen rediert und die
Bearbeitungstiefe entsprechend den Ergebnissen der Potenzialanalyse festgelegt.

In Tabelle7-2 ist aufgetragen, welche MalZnahmen in welter Aggregationsstufe ausgewahit
wurden. Die Bearbeitungstiefe beschreibt, wie detailliert sie im weiteren Verlauf betrachtet
werden.
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Tabelle7-2:

Bearbeitungstiefe

aggregierte Malinahme Bewertungsstufe* Erlauterung der Einordnung**

Bedarfsmaflinahmen

GreenFuelsin
konventionellen,
verbrennungsmotorischen
Verkehrsmitteln

Batterieelektrische
StraBenfahrzeuge

Hybridelektrische
StraBenfahrzeuge

Wasserstoffelektrische
StralRenfahrzeuge

Gasbetriebene
StralRenfahrzeuge

Effizienzsteigerung von
konventionellen
Verkehrsmitteln

Autonomes Fahren /
Digitalisierung

Ausgewahlte und aggregierte Malinahmen des Verkehrs und deren

1,2,3, 4 BedarfsmaRnahmen sind schwer mit
Kosten zu hinterlegen und somit nicht
mit anderen MaRnahmen zu
vergleichen.
5 1 In einer dynamischen Bewertung ist die
MaRnahme auf der Bereitstellungsseite
durchzufuihren und entspricht somit
keiner Verkehrsmaf3nahme.
6 3 -
10,11 2 Die zusatzliche Last der
Hybridfahrzeuge wirkt &hnlich jener
von batterieelektrischen Fahrzeugen.
12 3 o
16,17 2 Das technische Potenzial istit
konventionellem Erdgas stark begrenzt.
18 S Das technische Potenzial ist stark
begrenzt.
19 \% BedarfsmaRnahme, deren tatsachliche

Auswirkungen derzeit noch unkar sind.
Ein ReboundEffekt gilt als

wahrscheinlich.

*S=Abbildung im Startszenario, V=Beriicksichtigung in der Voranalys&tufe 1: statische Bewertung, Stufe 2:
sektordynamische Bewertung, Stufe 3: systemdynamische Bewertung.
**Es erfolgt eineErlauterung der Einordung, falls die MaRnahme nicht dynamisch bewertet wird.

Die MaRnahmen, die ein sehr grolRes Potenzial aufweisen, werden der dynamischen

Bewertung

nach

Stufe
konventionellen,v er br ennungsmotori schen

zwei

bzw.

S tGreéneFuetsin e i
Ver kehr s mi

umgesetzt, wirkt sich allerdings auf dessen Emissionen aus und wird deswegen hier

aufgefihrt.

BedarfsmalBhahmen werden in Form einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Effizienzsteigeungen und autonomes Fahren werden lediglich im Startszenario abgebildet,
da das Potenzial zu niedrig ist bzw. die Auswirkung des autonomen Fahrens sehr schwer
abgeschatzt werden kann.

Eine detaillierte Aufschliisselung der technodkonomischen Kennwerte, dieir Bewertung der

MaRRnhahmen notwendig sind,

Begl eitdokument

7.4 Sektormodell

aDatenanhango

ent nommen

und die zugrundeliegende Datenbasis koénnen dem

Das im folgenden beschriebene Sektormodell Verkehr (Transport Model, TraM) wurde nach
einem Bottom-Up-Ansatz entwickelt. Darunter ist zu verstehen, dass der Zustand des
Verkehrssektors insgesamt durch Aggregation der Zustdnde seiner technologischen
Bestandteile ermittelt wird. Im Unterschied zu TogDown-Modellen ermdglicht es TraM damit,

ttel

unterzogen.

no wird

wer den.
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zu untersuchen, wiesich MaRnahmen auf Technologieebene (z. Effizienzsteigerungen oder
Technologiewechsel) auf den gesamten Verkehrssektor auswirken. AuRerdem kann der
Differenzierungsgrad einzelner Verkehrsbereiche jederzeit weiter erhoht, indem neue
Technologien hinzugefigt oder bestehende Technologien weiter unterteilt werden. Neben
den Ubergeordneten Mantelzahlen (Entwicklung des Verkehrs, des Modal Splits und der
Technologiebestédnde) stellen technologiespezifische Parameter (Effizienzentwicklung,
Kostenentwicklung) danit einen entscheidenden Input des Modells dar. An dieser Stelle sind
die dynamische Konzeption des Modells TraM, sowie die zentrale, datenbankbasierte Ablage
aller Parameter von groRem Vorteil. Sie ermoglichen kontinuierliche Updates der
Inputparameter und damit jederzeit aktualisierbare Simulationen nach neuestem Stand der
Wissenschatft.

7.4.1  Modellstruktur und Anwendung im Startszenario

Die Erklarung der Modellstruktur erfolgt im nachsten Abschnitt am Beispiel des Dynaris
Startszenarios. Die Anwendung im Starkenario erleichtert die Nachvollziehbarkeit.

Deswegen wird im Folgenden nach der Strukturbeschreibung auf die Entwicklungen des
Sektors im Startszenario eingegangen.

7411 Grundlegende Modellstruktur

Abbildung 7-2 veranschaulicht die allgemeine Struktur von TraM, anhand derer die
Konzeption des Modells an dieser Stelle detaillierter erklart werden soll.

Initialisierung desSektorzustandsund Referenzentwickiung bis 2050 | | v engengerust fur jedes Stiitzjahr
mit/ohne MaRnahme

Eingangsgréen Mar kimechanismen

A Referenzentwickung (Verkehrsleistung, A Naturliche Austauschmechanismen Zu
Technologiebestande) und Riickbau der Technologien)

A Entwickung technologiespezifische
Parameter Rah

A Entwicklung Nutzungsverhalten (Pendler, A Entwickung der Infrastruktur (z.B.
Nicht-Pendler) Ladeleistungen fiir BEV)

Iterative Berechnung desSektorzustandsnach Maf3nahmenanwendung

De finition der MaBnahmen I

Bereich (Technologie, Typ, Umsetzungszeitraum, Budget)

. I
B e standsmaBnahmen
A Technologiesubstitution Be darfsmalnahmen A Bestand Fzg]
A Krattstofisubstitution A Zu-/Abnahme der i Fle A NeuzulassungenfFzg]
A o hift) A L 9 A AuBerbetriebsetzungen[Fzg]
A Vehicle-to-Grid A spezJahresfst km/Fzg*a]
A SpezVerbrauch [Whzgkm]
+ A BatteriekapazitatkWh/Fzg]
on logike: l A AltersstrukturdesBestands
e r dréngungs| ogiken N o
A Zusatzliche Verdrangung zum natrlichen Austausch A e
A
Auswertung l

Ergebnisse liber den Berachtungszeitraum
A Diferenzkosten und-emissionen
A COz-Verminderungskosten der MaRnahmen

S e KorinharenteZwischenergebnisse
A Energieverbrauche in zeitliche Aufosung
oder 5 Lastgange)

Statische Emissionen und Kosten der Energiereitstellung
(Stufe 3)

Dynamische Emissionen und Kosten aus der optimierten A Kosten

Kratwerkseinsatzplanunginn ISAaRund minga (Stufe 4)

Abbildung 7-2: Schematische Darstellung von TraM

Analog zu den anderen Sektormodellen dient auch TraM vorrangig der Evaluation
verschiedenerC OWerminderungsmafnahmen. Von zentraler Bedeutung ist dafiir einerseits
die Entwicklung des Sektorzustands inReferenzfall ohne Maflinahmenanwendung sowie
andererseits die Verdnderungen, die eintreten, wenn MalRnhahmen angewendet werden.

Aus diesem Grund findet zu Beginn der Simulation eine Initialisierung des Sektorzustands
statt, welche die Referenzentwicklung des &fkehrssektors fir alle zu simulierenden Jahre bis
2050 darstellt und maRgeblich auf exogenen Eingangsdaten basiert. Die Mantelzahlen, etwa
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die Entwicklung der Personen und Giterverkehrsleistung, deren Aufteilung auf die
Verkehrsbereiche (Modal Split) sove die Entwicklung der Technologiebestande entsprechen
dem Referenz und Trendszenario der Energiereferenzprognose/BMWI-0114. Sofern
moglich, werden technologiespezifische  Parameter aus den Werten der
Energiereferenzprognose abgeleitet. Bei einigen Tecologien, fir welche die
Energiereferenzprognose keine Werte bereitstellt oder fiir die aktuellere Werte verfligbar sind,
wird auf zusatzliche Quellen zurtickgegriffen. Im Allgemeinen variiert der Umfang der
verwendeten Datengrundlage mit dem Detaillierungsgad, der fiir die jeweiligen
Technologien gewahlt wird. An dieser Stelle sei auf den Datenanhang verwiesen, welcher eine
vollstandige  Aufstellung der verwendeten EingangsgroRen unter Angabe der
Berechnungsgrundlage und der Quellen bereitstellt.

Die EingangsgoRen beschreiben die Entwicklung des Sektorzustands einschlieRlich dessen
technologische Zusammensetzung, liefern jedoch keine Informationen Uber die
soziobkonomischen Hintergriinde, auf denen diese Entwicklung beruht. Darunter sind alle
Mechanismen zu vestehen, aus denen ein Austausch einzelner Technologien resultiert, wie
beispielsweise das Kaufverhalten der Endnutzer oder die Funktionsweise des
Gebrauchtwagenmarktes. Erst die Kenntnis dieser Zusammenhange erméglicht es, einen
konsistenten Zusammenhang wischen der Bestandsentwicklung und dem Zuund Ruckbau
einzelner Technologien zu beschreiben. Von zentraler Bedeutung ist insbesondere die
Kenntnis, welche Elemente eines Bestandes natirlicherweise ausgetauscht werden. Hieraus
lasst sich die Altersstruktu des Bestands und deren Entwicklung vorhersagen und damit
durchschnittliche, bestandsspezifische Kennzahlen wie z. B. den durchschnittlichen
spezifischen Verbrauch der Bestandselemente.

In TraM sind diejenigen Austauschmechanismen hinterlegt, aus denen chi die
Referenzentwicklung des Sektors ergibt. Di eser Austau:
bezeichnet. Je nach Detaillierungsgrad der einzelnen Technologiebereiche und in

Abhangigkeit von der Datenverfiigbarkeit ergeben sich unterschiedliche Detailtien fur die

Modellierung des natirlichen Austauschs. Auf die Initialisierung des Sektorzustands unter

besonderer Berlcksichtigung der Modellierung des natirlichen Austauschs wird in

Kapitel 7.4.1eingegangen.

Nach erfolgter Initialisierung liegt ein fir das Startszenario vollstandig beschriebenes
Mengengerist vor, dessen Struktur im weiteren Verlauf der Simulation nicht mehr veréandert
wird. Das Mengengerist legt die Grundlage fur die Anwendung von MalRnahmen und
ermdglicht zugleich Differenzbetrachtungen zwischen der Referenzentwicklung des Sektors
und seiner Entwicklung im Fall von Malihahmenanwendungen. Zu diesem Zweck wird das
Mengengerist nach der Initialisierung dipliziert, wobei nur im Duplikat Malinahmeneffekte
abgespeichert werden. Im Mengengertist werden alle bendétigten Informationen zu jeder
simulierten Technologie in der gleichen Struktur abgespeichert. Damit wird gewahrleistet,
dass samtliche Berechnungsfunkiinen auf alle Technologien angewendet werden kénnen,
selbst wenn sich deren Detaillierungsgrad deutlich unterscheidet. Die Technologien sind
innerhalb des Mengengerusts nach ihrer Funktionalitéat (Personezw. Gitertransport) sowie
ihrer Zuordnung zu den Verkehrsbereichen Straflen Schienen, Luftverkehr und
Binnenschifffahrt kategorisiert. Tabelle7-3 gibt einen Uberblick Gber die im Rahmen von
Dynamisin TraM beriicksichtigten Technologien. Dabei stehen die Werte fur die Anzahl der
fur die jeweilige Technologie differenzierten Varianten in Klammern. Varianten sind auf
technologischer Ebene voneinander zu unterscheiden, z. B. auf Basis ihres Antriebsssa
oder ihrer Grol3e. Sofern bei einer Technologie der Kraftstoff substituiert werden kann, ohne
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dass technische Umriistungen notwendig sind, wird, bezogen auf den Antriebsstrang, keine
zuséatzliche Variante definiert.

Tabelle7-3: Verkehrsarten und Detailtiefe in TraM (die Zahl in Klammern reprasentiert
die Anzahl implementierter Varianten und somit den Detaillierungsgrad
der jeweiligen Verkehrsart)

Leichte Nutzfahrzeuge < 3,51t (5)

T Pkw(32) i .

1  Mittlere Nutzfahrzeuge 3,56 12 t (5)
1

1

Kraftréader (2)
1  Busse (45)

StraBenverkehr

=

Schwere Nutzfahrzeuge (4)

Sattelzugmaschinen (5)

StraBen, Stadt und U-Bahnen (1)

Schienenverkehr 1  Guterzuge (3)
Nah- und Fernverkehrsziige (7)
Standardbody (national) (1) 1  Standard-body (national) (1)
Flugverkehr ) ) ) ) ) .
Wide-body (internationale) (1) 1  Wide-body (internationale) (1)
Schifffahrt 1  Binnenschiff (2)

Im Mengengerist werden fir jede Variante einer Technologie die iMTabelle7-4 gelisteten
Informationen fir jedes Jahr bis 2050 abgespeichert. Um Verminderungsmafinahmen
anzuwenden und auch deren Folgeeffekte bis 2050w berechnen, findet im Hauptteil der
Simulation ein iteratives Neuberechnen des Sektorzustands statt. Hierbei werden die
Ubergeordnet definierten MalBhahmen in sektorspezifische Effektkombinationen Ubersetzt,
d. h. zu jeder MaRnahme wird ermittelt, wann undwie sie sich auf den Sektorzustand auswirkt.
Grundsatzlich lassen sich die in TraM anwendbaren Mal3Bhahmen in drei Kategorien einteilen,
die sich in ihrer Wirkungsweise deutlich unterscheiden. BestandsmalRnahmen bewirken
unmittelbar eine Veranderung im Bestad, etwa durch zusatzliche Verdrangung einzelner
Technologien oder durch Kraftstoffsubstitution bestehender Technologien.
BedarfsmaRRnahmen bewirken eine Veranderung in der Art und Weise, wie der Bestand
genutzt wird. Darunter fallen MaRBnahmen, welche die &tkehrsnachfrage insgesamt
verandern (z.B. Home Office) und MalRnahmen, die eine Verkehrsverlagerung bewirken (B.
Modal Shift des Guterverkehrs von der StralRe auf die Schiene). SchlieBlich existieren
FlexibilitatsmalRnahmen, deren Wirkung direkt an der@nittstelle der Verkehrstechnologien
zum Energiesystem ansetzt. Ein Beispiel hierfir ware der Einsatz einer Ladesteuerung zum
emissionsoptimierten Laden, bei dem durch Steuerung der zeitlichen Ladecharakteristik von
batterieelektrischen Fahrzeugen deren étriebliche Emissionen reduziert werden kdnnen. Die
Modellierung der Malnahmenanwendung und die in TraM implementierten
Verdrangungslogiken werden in Kapitel7.4.2 beschrieben. Die Ubersetzung der
Jahresenergieverbrauche in zeitlich differenzierte Energienachfragen bzw. Lastgange wird in
Kapitel 7.4.3noch detaillierter ausgefuhrt.
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Tabelle7-4: Parametersets je Technologievariante in TraM

Kategorie des Tabellen Inhalte
Mengengerists

Sektorzustand Bestand Anzahl, spez. Verbrauch, spez. Jahresfahrleisy, spez.
allgemein direkte Emissionen, Durchschnittsalter, OPEX, ggf.
durchschnittliche Batteriekapazitét, Besetzungsgrad

Inbetriebnahmen Anzahl, spez. Verbrauch, spez. Jahresfahrleistung, spe
direkte Emissionen, durchschnittliche Nutzungsdauer,
OPEX, CAPEXgf. durchschnittliche Batteriekapazitat,
Besetzungsgrad

AuRerbetriebnahmen Anzahl, spez. Verbrauch, spez. Jahresfahrleistung, spe
direkte Emissionen, Durchschnittsalter, OPEX, Restwe
ggf. durchschnittliche Batteriekapazitat,

Besetzungsgrad
Altersstruktur von Anzahl und spez. Verbrauch nach Jahr der
Bestand und Inbetriebnahmen
Auferbetriebnahmen
Zubau-Riickbau Matrix Differenzierung des Bestands nach Jahr der4mund
AuRerbetriebnahmen
Verkehrsleistung Gesamtverkehrsleistung des Bestarsd
Energieverbrauch Jahressummen Gesamtenergieverbrauch des Bestand, ggf. Aufteilung
auf verschiedere Energietrager, ggf. Aufteilung nach
Ort und Art der Betankung
zeitliche Aufteilung Lastgange bzw. Aufteilung der Energiemengen
(Jahressummen) nach zeitlidr Auflosung
Emissionen Gesamtemissionen des Bestands (direkt und indirekt)
Kosten Gesamtkosten aus Systemsicht

Im Anschluss an die Anwendung der MalRnahmen im Hauptteil der Simulation findet
abschlieRend eine Ergebnisauswertung statt. Diese Auswertung bewirkt keine Veranderungen
im Mengengerist, sondern stellt hauptsachlich eine Differenzbetrachtung des Zustands vor
und nach MaRnahmenanwendung dar. An dieser Stelle werden auch alle relevanten
Zwischenergebnisse, etwa sektorinharente Kosten und Emissionen fir die tbergeordnete
MalBnahmenauswertung  Ubergeben. Weiter werden die zeitlich aufgeldsten
Energieverbrauche an @ Optimierung der Energiebereitstellung berechnet. Durch diese
Ubergeordnete Optimierung kénnen auch Rick und Wechselwirkungen mit und zwischen
den anderen Sektormodellen sowie der Bereitstellungsseite berticksichtigt werden.

74.1.2 Modellierung der Entwicklungen des Startszenarios

Das Startszenario definiert die Veranderung des Verkehrssektors in allen Bereichen in
Anlehnung an die Referenz und Trendentwicklung der Energiereferenzprognose
/BMWI-0114/. Dabei handelt es sich um eine konservative Prognose im Siamines Business
As-UsuatlSzenarios, bei dem keine zusétzlichen Dekarbonisierungsbemiihungen
unternommen werden, wie sie zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendig wéren. Damit
verfehlt die Referenzentwicklung die gesetzten Klimaziele zwar deutlich, errglicht jedoch
eine technologieneutrale Malinahmenbewertung.
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Auf eine detaillierte Aufstellung aller Parameter wird an dieser Stelle verzichtet. Diese findet
sich jedoch im Datenanhang wieder. Im Folgenden wird lediglich auf die wichtigsten Punkte
eingegangen, um das Startszenario im Vergleich zu anderen Verkehrsszenarien einordnen zu
kénnen. Dazu ist inAbbildung 7-3 die Entwicklung der Verkehrsleistungifr den Personen
und Guterverkehr aufgetragen.
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2
S 1.200 =y
ko S 800 - n N
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T S 800 2 = 600 Luft
5 O H Schiene 2 T
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Abbildung 7-3: Entwicklung der Verkehrsleistung fir den Personen und den

Guterverkehr im Startszenario

Wahrend die  Personenverkehrsleistung im  Szenario stagniert, nimmt die
Guterverkehrsleistung zu. Dies ist zunachst auf einen steigenden Guterverkehr auf der Stral3e
zurtckzufihren. Ab 2030 ist es im Wesentlichen der Schienengtterverkehr, der flr den
Anstieg verantwortlich ist. Sowohl im Personenals auchim Giterverkehr werden grofRe Teile
der Verkehrsleistung auf der Stral3e erbracht. Es sei weiter darauf hingewiesen, dass der
nationale Luftverkehr aus der Energiereferenzprognose durch den internationalen, von
Deutschland startenden Luftverkehr ergénzt wurel.

Fir eine BottomUp-Modellierung der Verkehrstechnologien gilt es, im ersten Schritt den
natiirlichen Austausch zu modellieren. Da dies einen zentralen Aspekt der Initialisierung des
Sektors darstellt, wird die zugrundeliegende Methodik im Folgenden am Bspiel des PKW
Bereichs genauer vorgestellt. Das Vorgehen geschieht in den tbrigen Verkehrsbereichen auf
gleiche Art und Weise.

Als naturlicher Austausch werden die Zuund Rickbaueffekte bezeichnet, die vorliegen
miissen damit sich die im Startszenario #ogen vorgegebene Bestandsentwicklung einstellt.
Der natirliche Austausch ist damit das Ergebnis der Kautbzw. Beschaffungsentscheidungen
der Endnutzer im Verkehrssektor und der verschiedenen Marktmechanismen. Von
entscheidender Bedeutung ist die Frageniwelchem Alter ein Element einer Technologie den
Bestand endgiiltig verlasst. Bezogen auf den Gesamtbestand einer Technologie entspricht das
der Verteilung der erwarteten Nutzungsdauer. Abbildung 7-4 stellt diesen Zusammenhang
am Beispiel des PkwBereichs dar.

Zubau Bestand Rickbau
s |
‘ @ qGo ﬁ
[ Erstnutzer Zweitnutzer é Letztnutzer

Neu- Besitzumschreibungen und voriubergehende Auf3erbetriebssetzungen AuBerbetriebs
zulassungen) T R EE T e T e setzungen
Abbildung 7-4: Betrachtung von Inbetriebnahmen, Bestand und AulRerbetriebnahmen in
TraM
www.ffe.de
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Dabei wird deutlich, dass zB. der Gebrauchtwagenmarkt nicht explizit modelliert werden
muss, da hier lediglich eine Besitzumschreibung, nicht aber eine Bestisveranderung
stattfindet. In TraM wird fir jede Technologie von einem durchschnittlichen
Nutzungsverhalten ausgegangen. Unter dieser Annahme bleiben Verschrottung,
AuBerbetriebssetzung und Deponierung sowie Export die Hauptursachen fir das Ausscheiden
einzelner Elemente aus dem Bestand

Da die Bestandsentwicklung aller Technologien im Startszenario vorgegen ist und fur jede
Technologie je nach Detaillierungsgrad entweder eine durchschnittliche Nutzungsdauer, eine
statistische Verteilung der Nutzungsdauer oder historische Werte (ber die
Nutzungsdauerverteilung vorliegen, lassen sich die jahrlichen Inbettbnahmen nach GI(7-1)
fur jedes Jahr berechnen. Dabei werden Bestande stichtagsgenau zumJanuar eines Jahres
ermittelt, die In- und AuRerbetriebnahmen finden im &hresverlauf statt und erscheinen im
Saldo zum 1.Januar im Bestand des Folgejahres.

0t OQOIEQHEEIQI 0 OE A QI 0 OHBQRI OQO 'L )

Zur Berechnung der jahrlichen Inbetriebnahmen in Konsistenz mit den Mantelzahlen des
Bestands aus dem Startszenario werden folglich die jahrlichen Aul3erbetriebnahmen bendtigt.
Da fur viele Technologien keine historischen Realdaten tber die-lmnd AuRerbetiebnahmen
verfugbar sind, muss teilweise auf statistische Nutzungsdauerverteilungen zurtickgegriffen
werden. Dabei wird nochmal unterschieden zwischen Technologien, fir welche zumindest die
Altersstruktur des Anfangsbestandes verfligbar ist und solchen, zwenen nur die
durchschnittliche Nutzungsdauer vorliegt. Fur Pkw liegen umfangreiche historische Daten des
Kraftfahrt Bundesamtes (KBA) vor, weswegen fiir diesen Bereich der hoéchste
Detaillierungsgrad modelliert werden kann. Fur die Ubrigen StralRenverkehrstienologien wird
auf Basis von historischen Daten eine Altersstruktur des Anfangsbestands ermittelt und daraus
eine statistische Verteilung der Nutzungsdauer abgeleitet. Fur die Technologien des
Schienen, Luft und Schiffsverkehrs wird die statistische V&ilung der Nutzungsdauer
anhand einer durchschnittichen Nutzungsdauer ermittelt. Die Altersstruktur des
Anfangsbestandes wird durch Simulation eines Markthochlaufs daraus abgeleitet.
Abbildung 7-5 zeigt die Methodik der Herleitung des natirlichen Austauschs fiir den Pkw
Bereich und die sich daraus ergebende Nutzungsdauerverteilung sowie die Sterbelinie.
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Abbildung 7-5: Vorgehen bei der Modellierung des

natirlichen Austauschs fur Pkw

Eine iterativ beschriebene ZubatRuckbauMatrix dient dazu, jederzeit die Altersstruktur des
Bestands auswerten zu kdénnen. Anhand dessen findet die iterative Neuberechnurdgr
durchschnittlichen spezifischen Kennzahlen des Bestands statt, indem die Kennzahlen der
Inbetriebnahmen mengengewichtet mit den Kennzahlen des Bestands verrechnet werden.
Bezogen auf ein einzelnes Element des Bestands kann tber das Baujahr (nédherungjse Jahr
der Inbetriebnahme) sowie der ZubauRiuckbauMatrix eine Zuordnung zu dessen
spezifischen Kennwerten erfolgen.
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Basierend auf dieser Methodik wird der Bestand fiir jede Technologie jedes Verkehrstragers
berechnet. Um dies beispielhaft aufzuzeigenst in Abbildung 7-6 die Entwicklung der Pkw
Flotte abgebildet. Die Technologien der PkwFlotte enthalten neben konventionellen
Verbrennern wie Diesel und BenzinFahrzeugen, HybridFahrzeuge, Gasfahrzeuge, Elekt

Pkw (Battery Electric Vehicle, BEV), PHig- Hybrid-Fahrzeuge (Plugin Electric Vehicle, PHEV)
und Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV). Auch Fahrzeuge, die Autogas
(Liquified Petroleum Gas, LPG) verwenden, werden modelliert, jecto aufgrund ihrer
Ahnlichkeit in der Darstellung den BenzirFahrzeugen zugeordnet.

50 -

45 A

40

35 FCEV
§ B PHEV
- 30
o m BEV
S 25
s Gas
£ 20
° Hybrid

15
% Benzin
o 10

M Diesel

5

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 7-6: Entwicklung der Technologien in der PkwFlotte im Startszenario eigene
Berechnungen aufbauendauf /BMWI-0114

Wie zuvor erwéhnt, handelt es sich beim Startszenario um ein konservatives Szenario, das die
Klimaschutzziele nicht erfullt. So sind auch in 2050 noch sehr viele konventionelle
Technologien im Bestand. Weiter ist darauf hinzuweisen, dass die Enengiferenzprognose

im Vergleich zu anderen Trendszenarien von einer gro3en Zahl von G&sahrzeugen ausgeht.

In 2050 befinden sich lediglich 5,5 Millionen ElektrdPkw, 3,3 Millionen Plugln-Hybrid-
Fahrzeuge sowie 1,0 Millionen BrennstoffzelleRahrzeuge im Bstand. Die Modellierung
unterscheidet weiter in vier Fahrzeugklassen: Kleinwagen, Kompaktklasse, Mittelklasse und
Oberklasse. Der Oberklasse werden dabei zudem die Kleintransporter zugeordnet.

Den daraus resultierenden Flotten liegen u. a. Jahresfahrleisiy und spezifische
Energieverbrauche zugrunde, mit denen der Energieverbrauch berechnet werden kann. Der
fur den gesamten Verkehrssektor aggregierte Energieverbrauch im Startszenario ist in
Abbildung 7-7 aufgetragen.
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Abbildung 7-7: Entwicklung des Energieverbrauchs des Verkehrs im Startszenario

Aufgrund steigender Effizienzentwicklungen sowie demWechsel zu energieeffizienteren
Technologien sinkt der Energieverbrauch trotz der zuvor erwéhnten ansteigenden
Guterverkehrsleistung. Im Startszenario werden in 2040 jedoch nach wie vor knapp 4T8Vh
mineraldlbasierte Energietrager verwendet.

7.4.2  Malinahmenumsézung und Verdrangungslogik

Durch die Anwendung von VerminderungsmalRnahmen verandert sich der Sektorzustand
gegenuber der Referenz. Dabei werden drei verschiedene MalRnahmentypen in Abhéngigkeit
von ihrer primaren Wirkungsweise unterschieden. Bestandsmalinalen bewirken eine
Veranderung der Flottenzusammensetzung, die sich aus Verdrangungseffekten zusatzlich
zum natirlichen Austausch einzelner Bestandselemente in der Referenz ergibt.
BedarfsmaRRnahmen bewirken eine Nutzung des Bestands, die von dem Nutzungshatten in
der Referenz abweicht. FlexibilitdtsmaRnahmen beziehen sich direkt auf die Schnittstelle der
Verkehrstechnologien zum Energiesystem und bewirken dort eine Veranderung der
Energienachfrage sowie der Lastcharakteristik.

Die MaRRnahmen werden zunéchis sektoribergreifend definiert und quantifiziert. In TraM
werden die anzuwendenden MalRnahmen anschlieBend in  sektorspezifische
Handlungsanweisungen Ubersetzt.Fir Bestandsmalinahmen erfolgen beispielsweise die
Umrechnung deslnvestitionshudgets in eine Anzal zuzubauender Bestandselemente, sowie
die Differenzierung, welche Elemente zusatzlich zur Referenz verdrangt werden. Diese
MafRnahmenibersetzung berticksichtigt zudem samtliche Randbedingungen, die den Umfang
einer Malnahmenanwendung limitieren. Dazu z&hke zeitliche Limitierungen, also die
Definition der maximalen Umsetzungsgeschwindigkeit einer MaRnahme, sowie absolute
Umsetzungsgrenzen.

Die jahrlich natirlich ausgetauschte Menge an Bestandselementen zur Substitution steht aus
dem Startszenario zur Verfugng. Die durch eine BestandsmalRnahme maximal
austauschbaren Elemente entsprechen damit der Anzahl der Neuzulassungen aller von der
Verdrangung betroffenen Technologien. Ein Rollout von BEV kann somit maximal in dem
Umfang stattfinden, in welchem Pkw mit kaventionellem Antrieb im entsprechenden Jahr
neu zugelassen werden wiirden. Dieser Annahme liegt die Uberlegung zu Grunde, dass die
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Verflgbarkeit neuer, emissionsarmerer Technologien alleine noch nicht reicht, um das
Kaufverhalten der Endnutzer zu verandernBeispielsweise heif3t das, dass Endnutzer, die den
Kauf eines BEV beabsichtigen, ihren konventionellen Pkw deshalb nicht friiher verkaufen
wirden, sondern genauso lange nutzen wie im Startszenario. Eine umfangreichere
Beschreibung der MaRnahmenumsetzung @ischliellich einer exemplarischen
Bestandsmafinahme fiir den PkwBereich ist/FFE20 18/ zu entnehmen. Dort wird zudem auf
die Methodik der Kostenmodellierung eingegangen, die fir den PkwBereich in Dynamis
gewahlt wurde und von allen modellierten Verkehrsbesichen den héchsten
Detaillierungsgrad aufweist.

Fur sowohl das Startszenario als auch eine MaBnahmenumsetzung wird der aus der Bottom
Up-Modellierung in TraM resultierende jahrliche Energieverbrauch in einem letzten Schritt mit
einem normierten Lastgang verrechnet. Die Modellierung von Strom, Gas und
Wasserstofflastgdngen wird nun im Folgenden beschrieben.

7.4.3  Lastgangmodellierung

Neben dem Bedarf an erneuerbaren und konventionellen Treibstoffen sind im Verkehrssektor
insbesondere im Zuge der politisch gephnten Elektrifizierung des StralRenverkehrs die
elektrischen Lastgadnge von elektrischen PKW und LKW, aber auch der Strombedarf von
Schienenfahrzeugen von Bedeutung. Deren stundenscharfe Modellierung wird in den
folgenden Abschnitten kurz vorgestellt. Fir de Stral3enverkehr werden auf’erdem die
tagesscharfen Energieverbrauche fur Gas und Wasserstoff erstellt. Fir den Einsatz von Gasen
in weiteren Verkehrsbereichen wird dieser entweder als konstant angenommen
(Schiffsverkehr, Flugverkehr) oder analog des Stroadtgangs vorgegangen (Schiene).

7.4.3.1 Lastgangmodellierung von ElektrePersonenkraftfahrzeugen

Die Modellierung privat und kommerziell genutzter ElektrePersonenkraftfahrzeuge sowie
Leichter Nutzfahrzeuge (LNF) wird ausfihrlich ifFFE1617/und /FFE23 18/ beschrieben. An
dieser Stelle erfolgt deswegen nur eine kurze Zusammenfassung deugrundeliegenden
Methodik.

Gewerblicher und privaterVerkehr in Deutschlandhaben eine grundsétzlichunterschiedliche

Struktur, sowohl hinsichtlich Zusammensetzung und Dynamikals auch hinsichtlich des

individuellen Mobilitatsverhaltens Dies wird in der Wahl der Datengrundlage entsprechend

bertcksichtigt. Die Modellierung des kommerziellen Verkehrs basiert auf der Erhebung
aKraftfahrzeugverkehr i n Blehel dusc Hi¢ &ViIdPro2 Drl O (Ki D2010) o,
Wermuth Verkehrsforschung und InfrastrukturplanungGmliti n Koo per atlhsttt mi t dem &

fur angewandte Verkehrs und Tourismusforschung e.\4.dem a8DLR Deutsches Zentrum fir

Luft und Raumfahrd und dem &KBA KraftfahrzeugBundesamt 2010 erstellt wurde

/VIP-0112. Fur die Modellierung des privaten Verkehrs dient die Verkehrserheburé@/obilitat

in Deutschland 2008 (MiD200B @ e sinfasi Institut fir Angewandte Sozialwissenschaften

GmbHO in Bonn und  d&R Dedtsches Zentrunfur Luft und Raumfahrd i n Ber | in

/INFAS011Q als Datenbasis. Beide Studien enthalten eine groRe Zahl von zeitlich

hochaufgeldsten Tagesbewegungsprofilen individueller Nutzer (hauptsachlich)

konventioneller Fahrzeuge. Deren Mobilitdtsverhalten wird untebestimmten Annahmen auf

die azuke¢gnftigeno Nutzer 2quivalenter, el ektrischer F
verschiedener technischer und verhaltensspezifischer Parameter wie Batteriekapazitaten,

verfugbarer Ladeinfrastruktur und unterschiedlicher Ldestrategien u.&. werden aus diesen

individuellen,  konventionellen  Eintagesfahrprofilen = zusammenhéngende, zeitlich
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hochaufgeloste jahrliche Ladelastgange berechnet. Die grundlegende Methodik ist in
Abbildung 7-8 zusammenfassenddargestellt.

MiD ) ) Temperatur-
Ferienzeiten i
zeitreihen

Jahreslastgange fiir:

Ladeverhalten Pkw/LNF BEV/PHEV

Pendler/Nicht-Pendler

Fllte'r und Tagesfahr- Jahresfahr Berechnen von
Plausibilitats rofile -profile Jahreslastgangen
priifung P P 2

Emissionsgesteuert laden

Feier- und Batterie- Ladeleistun i
KiD Briicken kapazitat 8 Direkt laden m

Abbildung 7-8: Grundlegende Systematik der Lastgangsynthese privat (MiD) und
kommerziell (KiD) genutzter Straf3efahrzeuge (eigene Darstellung)

Alle kalenderjahrabhéngigen Parameter und Informationen wie Ferienzeichen, Feieund
Briickentage und die denVerbrauchsberechnungen zugrundéegende Temperaturzeitreihe
beziehen sich dabei auf das Jahr 2012. Beziiglich des Ladeverhaltens wird ein Dhlektlen
und ein auf den DayAhead-Preis optimiertes Laden berticksichtigt, letzteres maginem Anteil
von 50% ab dem Jahr 2030 Ein Vehicleto-Grd (V2G) Ladeverhalten ist zwar in der
Modellierung implementiert, kommt jedoch im Projekt Dynamis nicht zur Anwendung. Die
Entwicklung der verflgbaren Ladeinfrastruktur wurde nach Rucksprache mit den
Projektpartnern abgeschéatzt. Abbildung 7-9 zeigt exemplarisch die diesbezlglichen
Annahmen im Bereich der privat genutzten Elektrofahrzeuge.
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Abbildung 7-9: Annahmen zur verfugbaren Ladeinfrastruktur privat genutzter EVs bis

zum Jahr 2050

Die beschriebene Methodik erfasst keine mehrtdgigen Wegstrecken und bericksichtigt
ausschlieClich ein Laden azu Hauseo, aam
offentlichen Schnellladestationen an Tankstellen. Entsprechend fallen die resultierenden
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Jahresfahrleistungen und der damit zusammenhangende Jahresenergiebedarf geringer aus
als die Angaben des KBA/KBAO041Y5. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Differenzenergiemenge hauptsachlich an einer offentlichen Ladeinfrastruktur an
Autobahntankstellen gedeckt wird. Um diese Differenzenergiemenge in einen zeitlich
aufgelosten Ladelastgang zu Ubersetzen, werden aus Mangel an deutschsprachigen
Alternativen auf die von /INEXA-0108/ erhobenen Daten der Kraftstoffnachfrage an US
amerikanischen Tankstellen zuriickgegriffen und verschiedene Annahmen getroffen. So wird
u. a. davon ausgegangen, dass aufgrund der Kosten leistungsstarker Schnellladeinfrastruktur
eine hohe Audastung angestrebt wird und die Wartezeiten an 6ffentlichen autobahnnahen
Tankstellen minimiert werden. Entsprechend ist nicht davon auszugehen, dass hier eine
Ladesteuerung zur Anwendung kommt, sodass die zeitliche Varianz der Kraftstoffnachfrage
als reprasentativ fir den Ladelastgang elektrischer Fahrzeuge angenommen werden kann.
Zusatzlich dazu wird der Einfluss der AuBentemperatur auf den Verbrauch von
Elektrofahrzeugen nachhOVK-0112/ auch beziiglich des resultierenden Tankstellenlastgangs
bericksichtgt.

Aus der Summe dieser beiden Teillastgéange ergibt sich, wie &bbildung 7-10dargestellt, der
bendtigte Gesamtlastgang der Elektrofahrzeugflottewelcher als Teil der elektrischen Last des
Verkehrssektors an die Energietr2gerschiene asStromo

2.000

Tankstellenlastgang m MiD-KiD-Lastgang
1.500

1.000
N KA
0 ~ ©FfE i-37-6 Dynam B_eV_0025
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Abbildung 7-10  Tankstellen und MIBKiD-Lastgang fiur EVs in einer exemplarischen
Woche im Januar (eigene Darstellung)

Ladeleistung in MW

7.4.3.2 Lastgangmodellierung von ElektreLastkraftfahrzeugen

Die Lastgangerstellung fur OberleitungsLKW erfolgt auf Basis der offentlich zugénglichen
Verkehrszahlungsdaten der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BAEYW-0118/. Die Daten
stellen stindlich aufgeloste Verkehrszahlungen an Zahlistellen auf Autobahnen und
BundesstraRen dar. Der Detailgrad bei Unterscheidungen im Schwerverkehr (k.5 t) hangt
von den technischen Mdoglichkeiten der einzelnen Zahistelle ab. Mindestens kann
unterschieden werden zwischen LKW 3,5t ohne Anhénger, LKW> 3,5t mit Anhé&nger,
Sattelkraftfahrzeugen und Bussen. Zu beachten ist hierbei, dass es sich lediglich um eine
Zahlung der Fahrzeuge handelt und keine weiteren Informationen zu gefahrener Streckeler
Start bzw. Endzeit vorhanden sind. Da in Dynamis das Wetter und Referenzjahr 2012
verwendet wird, kommt auch fir die Berechnung der Lastgange der Datensatz des Jahres 2012
zur Anwendung. Entsprechend der abzubildenden Verkehrsart wird nur gezéahlter
Scwerverkehr auf Autobahnen beachtet, jeweils aufgeldst nach den drei Fahrzeugtypen. In
einem ersten Schritt werden die gezahlten Fahrzeuge Uber das Referenzjahr (2012) in
stundlicher Auflésung auf die insgesamt gezéhlten Fahrzeuge dieses Fahrzeugtyps imein
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Jahr normiert. Auf diese Weise soll die adui
Ausl astungo der zu elektrifizierenden Strecken

Zugrundeliegende Annahme ist, dass ein gezahlter LKW in einer Stunde auch die komplette
Stunde gefahren ist, bzw. sich die LKWSs, die kurz vor der Zahlstelle auf die Autobahn auffahren
und welche die kurz danach herunterfahren, im Mittel aufheben. Auflerdem wird
angenommen, dass die Zahlstellen in ausreichender raumlicher Distanz voneinander entfernt
sind, sodass ein LKW pro Stunde nur einmal gezahlt werden kann.

Im nachsten Schritt wird der absolute Energiebedarf Uiber ein Jahr ermittelt. Dazu werden
spezifische Verbrauchswerte fiir Oberleitungg KW aus der Studie des Okdnstituts

a Ober | dkwim Kopext weiterer Antriebs und Energieversorgungsoptionen fiir den
StraCeng, t/@KOvW2 I8kuedhausdMOU-0117/ entnommen, die eine Vorhersage
zu Fahrzeugverbrauchen in den Jahren 2015, 2020 und 203@ffen. So wird insbesondere
durch Senkung von RoHl und Luftwiderstédnden von einem sinkenden spezifischen Verbrauch
ausgegangen. Bei der Berechnung der elektrischen Last, welche jeder LKW wahrend der Fahrt
an der Oberleitung verursacht, wird neben dem reinen Antriebsverbrauch auerdem das
Laden der Batteren berlicksichtigt. Diese sind notwendig, um auch Strecken abseits der
Oberleitung (Tunnel, Autobahnauf und -abfahrt, Start und Zielort zur Autobahn) befahren
zu konnen. Um diese Fahrstrecken batterieelektrisch zu realisieren, wird von einer
Batteriekapaitat von 175kWh ausgegangen.

Analog zur obengenannten Studie wird ein batterieelektrischer Fahranteil von 2%
angenommen. Daraus ergibt sich der spezifische Verbrauch fiir das Fahren inklusive Laden
der Batterie nach den folgenden Annahmen. Bei einenspezifischen (Fahy) Verbrauch pro
Fahrzeug im Jahr 2015 von 1,48Nh/km ergibt sich ein Jahresverbrauch von
1,76kWh/km * Gesamtjahresfahrleistung je Fahrzeug. Von dieser Jahresfahrleistung werden
(2:0,28) an der Oberleitung gefahren, sodass sich der umie Ladung der Batterie erhthte

spezifische Verbrauch der Fahrzeuge ergibt:
plk Pz’ ORI ¢ 6 WG Q°Qf 0 & E D ouros
b Tty 00T &b @ame Qe ofKRPTR p off Thdkraa

X G
Der spezifische Verbrauchwird mit dem aus den Verkehrszahlungsdaten abgeleiteten,
ste¢gndlich aufgel °sten aAusl astungsl astgango r

normierte Jahreslastgang fur Oberleitungd KW berechnet.Abbildung 7-11zeigt links den
Verlauf des Lastgangs uber eine exemplarische Woche im Januar und rechts die
wdchentlichen Mittelwerte der stiindlichen Last im Verlauf des betrachteten Jahres.
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Abbildung 7-11  Wochenlastgang KW 3 links, Wochenmittel der stiindlichen Last normiert
auf einen O-LKW rechts, eigene Berechnung

Ebenfalls auf Basis der BASVerkehrszéhlungsdaten wird der Lastgang einer rein
batterieelektrischenLKW Flotte modelliert. Dabei wird vereinfacht davon ausgegangen, dass
der Betrieb der LKW unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten optimiert stattfindet und
eine moglichst hohe Auslastung der Fahrzeuge angestrebt wird. Somit wird unterstellt, dass
die Fahrzeuge immer dann, wenn Sie nicht fahren, laden. AuRerdem werden die selben
Annahmen beziglich Verbrauch und Jahresfahrleistung wie die der OberleitungsKW
angenommen. Der resultierende Jahreslastgang ergibt sich entsprechend als Inverse des
Lastgangs der Oberleitungs LKW.

7.4.3.3 Lastgangmodellierung von ElektreSchienenfahrzeugen

Bei der Erstellung des Stromlastgangs der Bahn wird alifWES 14 11/zurilickgegriffen. Darin
wird der zeitliche Verlauf des gesamten Strombedarfs der Bahn in einer typischen Woche
beschrieben. Aus diesem Wochenlastgang werden die Wochentage extrahiert und in die
Typtage Montag bis Freitag, Samstag (Bruckentag) und Sonntag (Feiertag) eingeteilt und auf
das Jahr verteilt. LautDEU-0193/ ist der Klimatisierungsbedarf im Schienenpersanverkehr

fur etwa 5% des gesamten Energieverbrauchs verantwortlich. Aus diesem Grund kann der
saisonale Einfluss auf den Jahreslastgang im Schienenverkehr vernachlassigt werden. Der
resultierende normierte Lastgang einer typischen Woche ist i\bbildung 7-12 zu sehen.
Vereinfachend wird dieser Lastgang fur Personenund Guterverkehr auf der Schiene sowie
fur StralBen, Stadt, und U-Bahnen (SSU) fir alle Stiitzjahre verweet.
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Anteil am Jahresenergieverbrauch

Q° O N P & p ©

Abbildung 7-12  Stromlastgang fur Schienenfahrzeuge in einer typischen Wocheach
/IWES 1411/

7.4.3.4 Lastgangmodellierung von Gas und Wasserstoffstral3enfahrzeugen

Gasférmige Brennstoffe werden derzeit asschlie3lich in Form von Compressed Natural Gas
(CNG) im StraBenverkehr verwendet. Da jedoch keine Datengrundlage fir tagesscharfe
Energiebedarfe dafur existiert, wird erneut auf die Auslastung von Tankstellen auf
INEXA-0108/ zurlckgegriffen, diese auf mrmierte Tageswerte aggregiert und mit dem
Jahresenergieverbrauch verrechnet.
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8 Private Haushalte

Auf Grundlage der anwendungsorientierten Emissionsbilanz der Privaten Haushalte kénnen
MafRnahmen zurC O+t¥erminderung identifiziert werden. Der Detaillierungsgrad richtet sich
dabei nach dem Anteil des jeweiligen Anwendungsbereichs an den Gesamtemissionen der
Privaten Haushalte. Die anschlieRende Potenzialanalyse bildet die Ausgangssituation fiir die
MafRnahmerauswahl und-aggregation.

Die Emissionsbilanz und die Potenzialanalyse zur | del
wurden zu Beginn des Projekts auf Basis der Werte des Jahres 2014 durchgefuhrt. Die

Emissionsbilanzen wurden zum Ende des Projekts mit dexktuellsten verfligbaren Zahlen des

Jahres 2016 aktualisiert und werden in diesem Kapitel vorgestellt. Die Ergebnisse beider Jahre

werden im Anhang inTabelle 151und Tabelle 152 gegeniibergestellt. Da die grundsatzlichen

Aussagen hinsichtlich der agroCen Stellhebeld auch bei
2014 Bestand haben, wurde an dser Stelle auf eine Aktualisierung der Potenzialanalyse

verzichtet.

8.1 Emissionsbilanz

Im Jahr 2016 wurden, im HBe einer Temperaturbereinigung der Raumwarmeemissionen, | Die Emissionsbilanz der
99 Mio. t C O murch die Verbrennung von fossilen Energietragern in privaten Haushalten | Privaten Haushalte ver
- . . . ) deutlicht die Relevanz des
emittiert (vgl. Abbildung 8-1). Hinzu kommen 78Mio. t C O@us dem Bereitstellungssektor | \armebedarfs. Dieser steht

aufgrund von Strom- und Fernwarmebedarf der Privaten Haushalte. entsprechend im Fokus des
Sektormodells.

Mechanische Energie  Klimakalte

Licht \\ /

IKT ———

6% Raumwarme

Prozesskalte
~
_— @“ /
0,
8% 25%

11%

Erdgas

= Mineraldle

Private Haushalte

177 Mio. t CQ = Fernwarme

/ —
Prozesswarme ¢
5%

(1)
13%

Warmwasser

58% = Elektrische Energie

= Kohle

©FfE BMWi-37-6 DynamissM&B_eV_00315

Abbildung 8-1 Temperaturbereinigte und energiebedingte C O4&missionender Privaten
Haushalte nach Anwendungen und Energietragern im Jahr 261

Die Warmeversorgung verursacht mit 81,86 den Grof3teil derC O4&Emissionen.Hierbei sind
87 % auf die Raumwarme und Warmwasserversorgung zurtickzufihren und31% auf die
Prozesswarme.
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Die Energietrager mit den grof3ten Anteilen der Emissionen in privaten Haushalten sind Strom
mit 36 %, Erdgasmit 31%, Heizél mit 23%, Fernwarme mit 8% und Kohle mit 2%. Der
Energietrager Strom wird zu 52% zur Bereitstellung von Prozesswarme (B. Kochen
Aufheizen beim Waschen) und Prozesskalte (B.Kihlschrank) verwendet. Weitere 1%
entfallen auf die elektrische Raumwarmeund Warmwasserversorgung. Informations und
Kommunikationstechnik (IKT) und Beleuchtung sind fir 2% der Emissionen des
Strombedarfs verantwortlich.

8.2 Potenzialanalyse vorC O{Y¥erminderungsmal3nahmen

Wie in Kapitel3.1 beschrieben, wird anhand der nach Anwendung und Energietrager
aufgeschlisselen Emissionsbilanz zunéchst eine Vielzahl db O4Yerminderungsmaflnahmen

in privaten Haushalten identifiziert und anschlieRend einer Potenzialanalyse unterzogen. In
Tabelle8-1 werden das maximale technische C O{f¥erminderungspotenzial, die
Zukunftsfahigkeit sowie die Ruckwirkung der MafRnahmen auf den Strombedarf der
quantifizierbaren MalBhahmen zusammengefasst. Die der Herleitung des Potenzials und der
Zukunftsfahigkeit zugrundeliegenden Quellen und Annahmen sinddem Datenanhang zu
entnehmen. Dastechnische Verminderungspotenzial ist als hypothetische Maximalgrenze zu
verstehen, welche nur dann erreicht werden kénnte, wenn das gesamte technische Potenzial
der MaBnahme unabhéangig von anderen MaRhahmen umgesetzt weeh wirde. Esdient der
Einordnung und ersten Beurteilung der MafRnahme.Die in der Tabelle dargestellten
Ergebnisse der Voranalyseverden fir die darauffolgende Auswahl und Aggregation der
MalRnahmengenutzt.

Wie in Abschnitt 8.1 beschrieben ist die Wéarmebereitstellung fiir den grof3ten Teil der
Emissionen verantwortlich. Dementsprechend adressieren die meisten aufgefiihrten
Technologien die Anwendungen Raumwéarme und Warmwasserbereitstellung. Anhand der
Nutzungsdauer und der Restriktion der annédhernden Emissionsfreihain Jahr2050 kann der
spateste Implementierungszeitpunkt der Technologien berechnet werden. Warmeerzeuger
welche nicht anndhernd emissionsfrei sindsollten aufgrund der vergleichsweise langen
Nutzungsdauern bereits ab dem Jahr2030 nicht mehr installiert werden. Einige der
untersuchten Technologien weisen das Potenzial zur vollstandigen Verminderung der
Emissionen der Warmebereitstellung aufim Gegensatzdazu gehen die effizienzsteigernden
Mafinahmen von elektrischen Geraten mit einem geringen Einsparpotenzial von jeweils unter
1% der Gesamtemissionen im Jah2014 einher.

Ein Potenzial zur Lastverschiebung bieten gemaR®FEO04 16/ vor allem die elektrische
Heizsysteme. Die Lastflexibilisierung mit Haushaltsgeraten hingegen verflgt tiber ein geringes
Potenzial, was auf die geringen spezifischen Leistungen und die begrenzte Verflgbarkeit
zurlickzufiihren ist.
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Tabelle8-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse de€ O{Yerminderungsmafnahmen in
Privaten Haushalten
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& &L ¢ > &
S & & M $
S S S N
% § S
§ s 8 v £ %
P SE 5 § & >
3 & $F $ 3 & $
@ &$ s 8 S S S S
& fy I &g 8 g & &
F oY &5 ¢ & V& $
) & QS & T . &
S g5 e 88 F & & 0§ 5
< Y &Y O o N S S T
@ FL Lo g8 6 s F N &
S 8 SSEf s & & & ¢
& S @ & RRSEEES N £ & $
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Kurzbezeichnung der MalRnahme ** Q§ q?w < § Q& & ?9\ /\é) /\; 2 VS)
Mio. t Mio. t Mio. t o TRL | jainein Wy ol
b A
co, co, co,
1 |Solarthermie RW, W 130 0 130 17 % 9 ja o/-
2 |Gas-Brennwertkessel + konv. Methan RW, W 130 107 23 3% 9 nein 2020 o/-
Gasabsorptionswarmepumpe + konv.
3 o ptionswarmepump v RW, WW 130 64 6 | 9% 8 nein | 2035 | o~
Gasadsorptionswarmepumpe + konv. .
4 Methan RW, W 130 67 64 8% 8 nein 2035 of/-
5 [Gasmotorwarmepumpe + konv. Methan RW, wwW 130 60 71 9% 8 nein 2035 o/-
6 (Brennstoffzelle + konv. Methan RW, W 130 111 19 2% 8 nein 2035 -
7 |Stirlingmotor + konv. Methan RW, W 130 118 12 2% 8 nein 2035 -
8 |Ottomotor + konv. Methan RW, W! 130 111 19 2% 9 nein 2035 -
9 |Ol- und Gaskessek erneuerbarer Brennstoff |RW, W) 130 0 130 17 % 8 ja +
Gasabsorptionswarmepumpe + erneuerbarer .
10 RW, WwW 130 0 130 17 % 8 ja +
Brennstoff
Gasadsorptionswarmepumpe + erneuerbarer .
11 RW, 130 0 130 17 % 8 ja +
Brennstoff
G torwé + bi
1 |Gasmotorwarmepumpe + erneuerbarer RW, W 130 0 130 17% s ia .
Brennstoff
13 |Brennstoffzelle + erneuerbarer Brennstoff RW, WW| 130 0 130 17 % 8 ja +
14 |Stirlingmotor + erneuerbarer Brennstoff RW, W 130 0 130 17% 8 ja +
Verbrennungsmotor + erneuerbarer .
15 RW, WwW 130 0 130 17 % 9 ja +
Brennstoff
16 |Heizstab als Ergéanzung+ erneuerbarer Strom|RW, 130 0 130 17% 9 ja +
17 |Luftwarmepumpe + erneuerbarer Strom RW, W 130 0 130 17% 9 ja +
18 |Erdwarmepumpe + erneuerbarer Strom RW, W 130 0 130 17% 9 ja +
Anschluss an Fernwarmeversorgun
19 L gungt RW, W 130 0 130 17 % 9 ja -lol+
erneuerbare Fernwarme
20 |Hocheffizienzpumpen RW, wwW 130 128 2 0,3% 9 ja -
21 |Dammung (Rohrleitungen, Warmespeicher) |RW, 130 126 5 1% 9 ja ol/-
22 |Wéarmeriickgewinnung RW 107 95 12 2% 9 ja +
23 |Reduktion von Infiltrationsverlusten RW 107 102 5 1% 9 ja o/-
Flachenheizungen(Solarthermi
24 | 1achenheizungen (Solarthermie, RW 107 105 2 02% | o ja ol-
Warmepumpe & Brennwertkesse)
Dammung (Dach, Fassade Kellerdecke, .
25 RW 107 0 107 14 % 9 ja of/-
Fundament, Fenster)
Automatisierungstechnik zur .
26 . . RW 107 84 23 3% 9 ja of/-
Raumwérmebedarfsreduktion
27 |Effizientere KuhH Gefriergerate PK 16 12 4 0,5 % 9 ja -
28 |Effizientere weil3e 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 - . IKT 12 8 4 0,5% 9 ja -
Kommunikationstechnik (IKT)
*RW=Raumwarme WW=Warn PK=Prozesskalte PW=Prozesswarme ME=Mechanische Energie B=Beleuchtung

**PtH=Power-to-Heat, PtL=Power-to-Liquid, PtG=Power-to-Gas
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Neben den in der Tabelle quantifizierten MalRnahmen wurde zudem die Emissionsminderung
durch Suffizienz und Verhaltensanderungen betrachtet. Diese MaRnahmen sind aus
Kostensicht stets sinnvoll, da ein Verzicht nicht mit Kosten einhergeht und somit zu negatn

C Ot¥erminderungskosten fiihrt. Das Potenzial dieser MaRnahmen ist nur schwer
quantifizierbar, da dieses weniger durch technische Restriktionen und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen als vielmehr durch die Akzeptanz begrenzt ist, welche im Rahmen des
Enegiesystemmodells nicht abgebildet werden kann. Dass diese Mal3nahmen flr eine
Emissionsminderung trotzdem relevant sein kénnen, wird ilJBA-14 16/ gezeigt. So liegt die
ausgewiesene Emissionseinsparung der dort untersuchten MalRnahmen im zweistelligen
Millionen-Tonnen-Bereich.

Zu den ebenfalls betrachteten aber nicht quantifizierten MalRnahmen zahlt auch die
Grundwasserwarmepumpe. Hierfiir sind die geringe Durchdringung und die mangelnde
Datenverfiigbarkeit zur Potenzialbestimmung wesentliche Griinde. NadBMWI-1515/ zeigte
sich in den vergangenen Jahren ein starker Trend zu einem steigenden Anteil an
Luft/Wasserwarmepumpen (im Folgenden Luftwdrmepumpen genannt). Die Grundwasser
warmepumpen hingegen spielen mit einer Anzahl von ca. 47.000 (Stand 2014) in Dettitand
eine untergeordnete Rolle.

Im Zuge des Klimawandels wird die Klimakélte an Bedeutung gewinnen. Aktuell ist die
Klimakalte mit einem Anteil von <1% an den Emissionen der privaten Haushalte von
untergeordneter Bedeutung. Mafnahmen wie eine aullenlieende Verschattung oder
effizientere Klimaanlagen fuhren deshalb in der Summe aller Haushalte zu keinen
nennenswerten Einsparungen. Ein zunehmender Klimatisierungsbedarf aufgrund steigender
Komfortanspriiche wird im Rahmen des Startszenarios abgebildet.

Einezielgerichtete Infrarotheizung kann zu einer Warmebedarfsreduktion fuhren. In Privaten
Haushalten sind dieVorteile der Technologie wie dieReduktion der Luftverwirbelungund die
Reduktion des Warmebedarfs (berschaubar.Sie kommen starker zum Tragen, je
groRer/hdher die Raumesind und je langer die Anwegnheit an einem bestimmten Ort ist,
wie z. B.in Industriehallenund GrofRraumbiros.Des Weiteren kann der Aufenthalt au3erhalb
des beheizten Bereiches bei einer Reduktion der Raumlufttemperatur als unbehai
empfunden werden. Aus diesen Griunden wird die Technologie in Dynamis nicht weiter
untersucht.

Als weitere MalBhahme lasst sich der hydraulische Abgleich nennen. Dieser kann zu einer
Reduktion des Endenergieverbrauchs und damit der Emissionen fuhren. D@guantifizierung
der Einsparung ist jedoch stark von lokalen Gegebenheiten wie der Rohrlange und den
Rohrdurchmessern abhéangig.

Die Ergebnisse der Voranalyse verdeutlichen, dass fast alle Technologieoptionen in privaten
Haushalten berets technisch ausgerét sind. Der Fokus wird demnachim Folgenden auf der
Durchdringung bestehender Technologien und weniger auf der Entwicklung neuer
Technologien inPrivaten Haushalten liegen.

8.3 Malnahmenauswahl und-aggregation

Die identifizierten C O&¥erminderungsmaflRnahmenwerden, wie in Kapitel3.1 beschrieben,
aufbauend auf der Potenzialanalyse einem Aggregationsund Auswahlprozess unterzogen.
Dadurch wird gewéhrleistet, dass die MBnahmen einen vergleichbaren Detaillierungsgrad
aufweisen, eine handhabbare Anzahl an Maflnahmen untersucht wird und die
Bearbeitungstiefe den Ergebnissen der Potenzialanalyse Rechnung tragt.
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Die Aggregation von EinzelmaRnahmen kann am Beispiel von Gaswarmepumpen erlautert

werden. De Technologien Gasabsorptionswarmepumpe, Gasadsorptionswarmepumpe und

Gasmotorw2r mepumpe wer den zu der Ma Cn a h me aGasw?ar me
Hintergrund der Aggregation ist die gleiche Wirkweise auf das Energiesystem. Alle | Es erfolgt eine Auswahl der
EinzelmaRnahmen haben gemeinsamgdass sie Raumwarme und Warmwasser bereitstellen | Wwichtigsten ~ Mafnahmen
] . . . . . . bezogen aufdie Erreichung
und, bei Ersatz einer nicht gasbasierten Technologie, den Gasverbrauch erhéhen. Die | ger Klimaziele fir die die
Auswirkungen auf den deutschen Gaslastgang sind durch die Bereitstellung des gleichen | dynamischen Bewertungs
Anwendungsbereiches sehr dhnlichTabelle8-2 gibt einen Uberblick tiber die ausgewéhlten wsrtggg?nzlj disggr?w&r;%
und aggregierten MalBnahmen der Privaten Haushalte. Die zweite Spalte zeigt die fiir die | nahmen  zahlen  zB.
Aggregation zusammengefassten Malinahmen (vgiTabelle8-1). Die dritte Spalte zeigt die \E/)Vg%eﬁ#én&e;memng)fmd
Bearbeitungstiefe der MaRnahme. Alle Bewertungsstufen kleiner gleich der in dieser Spalte

genannten Stufe werden untersucht Die mit Stufe3 gekennzeichneten MaRnahmen stellen

dabei die TOP Maflinahmen naclKapitel 3.3.3dar. Die Auswahl der TOP MalRnahmen basiert

auf deren Potenzial zur CQ-Verminderung. Ein weiteres Kriterium ist die Verschiedenartigkeit

der MaRBnahmenwirkung auf das Energiesystem. Vor diesem Hintergrund wurden die

MaRnahmen Elektrische WarmepumpeSanierung und Gaswéarmepumpeausgewahlt. Die

vierte Spalte gilt eine Begriindung der Bearbeitungstiefe, falls die Mal3hahme im weiteren

Projektverlauf nicht dynamisch bewertet wird.
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Tabelle8-2:

deren Bearbeitungstiefe

Aggregierte MalRnahme zusammengesetzt Bearbet Erlauterung der Einordnung**
tungstiefe*

Solarthermie

Heizstab 16
(gesteuert/ungesteuert)

Luftwarmepumpe 17
(gesteuert/ungesteuert)

Erdwéarmepumpe 18
(gesteuert/ungesteuert)

Anschluss an 19
Fernwarmeversorgung
GasBrennwertkessel 2
Gaswarmepumpe 3,45

Blockheizkraftwerk- BHKW 6,7,8,13,14,15
(gesteuert/ungesteuert)

Dammung (Dach, Fassade, 25
Kellerdecke, Fundament,

Fenster)

Warmertckgewinnung 22
Gebaudeautomation 26
Hocheffizienzpumpen 20

effizientere Haushaltsgerate 27,28,29,30,31

Flachenheizungen 24
(Solarthermie,

Waéarmepumpe &

Brennwertkesseél

Reduktion von 23
Infiltrationsverlusten

Dammung (Rohrleitungen, 21
Warmespeicher)

Stufe 2 fuEL

Stufe 2 fuEL

Stufe 3 fuEL

Stufe 3 fuEL

Stufe 3

Stufe 2
Stufe 3

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 2 fuEL

Stufe 2 fuEL

Stufe 1

Ausgewahlte und aggregierte MalBnahmen der privaten Haushalte und

Das Potenzial ist stark begrenzt. Die
einzuhaltende Effizienz von Nasslaufer
Umwalzpumpen wird bereits durch die
Verordnung (EG) Nr. 641/2009
vorgegeben./UBA-05 12

Bereits zahlreiche MaRnahmen zur
Umristung ergriffen. Zukinftig werden
hocheffiziente Geréate der Standard sein.

Eine Flachenheizung ermdglicht
niedrigere Vorlauf Temperaturen und
damit eine hohere Effizienz des
Warmeerzeugers. Allerdings ist
Energieeffizienz lein Ausloser fur die
Umsetzung. DerKomfortgewinn steht im
Vordergrund.

Technisches Potenzial konnte abgeschatzi
werden. Fur tiefergehende Bearbeitungen
ist die Datenverfuigbarkeitunzureichend.

Technisches Potenzial konnte abgeschatzi
werden. Fur tiefergehende Bearbeitungen
ist die Datenverfiigbarkeitunzureichend.

* S=Abbildung im Startszenario, V=Berucksichtigung in der Voranalyse, Stufe 1 = statisdBewertung, Stufe 2 =
sektordynamische Bewertung, Stufe 3 = systemdynamische Bewertung, fuEL = Bestandteil des Szenarios fuEL

**Es erfolgt eine Erlauterung der Einordung, falls die MaBnahme nicht dynamisch bewertet wird.

8.4 Sektormodell
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Die Ziele des Sektormodells der Privaten Haushalte (kurz SoPHa) sind es, die
Wechsel wir kun\eenndenmmmgsmalR@abmen innerhalb des Sektors und deren
Ruckwirkungen auf das Energiesystem zu beschreiben und zu bewertadieraus leiten sich
folgende Forschungsfragenab:

1 Wie lasst sich der Bestand an Gebauden bzw. Anlagen und das Nutzerverhalten in
Privaten Haushalten modellhaft abbilden?

1 Wie lassen sich Rickwirkungen der MaRnahmen auf den Bereitstellungssektor
beschreiben und mit welchem Ansatz kdnnen diese reduziewerden?

1 Wie unterscheiden sich die Ergebnisse aus Systemand Akteurssicht?

Im Folgenden wird die Entwicklung und Umsetzung einer Methodik zur Modellierung der
Kosten, Emi ssi onen uMerhinderangdmgfahgen imvSektor RIicate
Haushalte beghrieben. Aufgrund des dominierenden Anteils der Beheizung an den
Emissionen der Haushalte (vglAbschnitt 8.1 fokussieren sich die Untersuchungen auf diesen
Bereidh. Abbildung 8-2 zeigt einen schematischen Uberblick iiber das SoPHa.

Mit dem SoPHa lassen sich die folgenden vier MaRnahmenkategorien untersuchen:

1 energetische Sanierung (zB. Dammung des Daches)

1 energetische Modernisierung (zB. Olkessel wird durch eine Warmepumpe ersetzt)

1 Gebaudeautomation (z.B. automatisch gesteuerte Thermostate)

1 Lastflexibilisierung  (zB.  zeitliche  Verschiebung des  Strombezugs on
Elektrospeicherheizungen)

Hierfir wird ein sogenannter Stockand-FlowAnsatz verfolgt. Der Sektorzustand (Stock) steht
hierbei fir den Bestand an Gebauden und Heizsystemen eines Jahres. Aufbauend auf dem
Sektorzustand im Jahr 2020 lassen sich die Verdadingen (flow) der Sektorzustande in
jahresweisen Simulationen beschreiben. Dabei werden sektorinharente Wirkzusammenhange
(z.B. die Reduktion der Emissionseinsparung von Warmepumpen durch die Mallhahme
Dammung) und Limitierungen (z.B. die maximale Saniamgsrate) berlcksichtigt. Die
detaillierte Beschreibung dieser Methodik ist in KapiteB.4.1zu finden.

Der Einsatz der Heizsysteme innerhalb eines Jahres lasst sich deém Sektorzustand, den
AuBentemperaturverlaufen und den Nutzungsgraden der Heizsysteme simulieren. Die
Lastgangsynthese wird in KapiteB.4.3 erlautert. Das Ergebrs der Simulationen sind
Lastgange, Kosten und Emissionen, welche in Schritten von 5 Jahren an die Modelle des
Bereitstellungssektors Ubertragen werden. Die Ergebnisse dieser Modelle kdnnen wiederum
dazu verwendet werden, den Lastbezug der elektrischen Hedgsteme zu optimieren.
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Das beschriebene Bottom

Up-Sektormodell der

Privaten Haushalte (kurz:
SoPHa) berechnet Last
gange, Kosten, Emissionen
und Sektorzustande fir den
Zeitraum von 2020 bis 2050
auf Basis vorgegebener
MaRnahmenumsetzungs

grade.

Das Mengengerist des
Zensus 2011 wird fUr den
Ausgangszustand heran
gezogen. Die Abbildung
der Dbereits gedammten
Bauteile erfolgt auf Basis

SoPHa A Nutzungsdauern A Temperaturverlaufe A exogene Energiepreise

A Gebéaude und Anlagenalter A Nutzerverhalten A Emissionsfaktoren

Modellschnittstelle A Nutzungsgrade A spezifischelnvestitionen

A Bevolkerungsentwicklung

Maf nahmenvorgaben Stockand Flow
energetische Bestandsentwicklung Substitutions Merit- N rETs Endenergie
Sanierung Gebéaude Order (Heizsysteme) 9 lastgang
) ) ) { ]
nergetisch Sanierungs Bestandsentwicklung End ) Investitionen
energetiscne Merit-Order Heizsysteme naenergie
Modernisierung
I fixe Betriebskosten
Gebéaude ISAaR
automation modellendogene variable
Energiepreise & Betriebskosten
CO,-Emissionsfaktoren
Lastflexibilisierung
Abbildung 8-2: Uberblick Uber das Sektormodell der Privaten Haushalte

8.4.1 Modellstruktur und Anwendung im Startszenario

Zur Quantifizierung der Ma3nahmeneffekte wird die Differenz zwischen den Ergebnissen des
Start und des MalRnahmenszenarios gebildet. Das Startszenario reprasentiert den Pfad des
Sektors bis zum Jahr 2050, welcher historische Entwicklungen extrapoliert und mit der
aktuellen Gesetzgebung und Transformationsgeschwindigkeit in Einklang steht. Die
Mantelzahlen der Strom und Warmeversorgung werden dabei im Wesentlichen aus
/BMWI-0114/ abgeleitet. Das Startszenario entspricht somit einem konservativen Pfad,
welcher die Klimaziele der Bundesregierung/BREG0118/, /BMU-0116/) nicht erreicht.
Ausgehend von diesem Startszenario werden verschiedene Mal3hahmenszenarien
vorgegeben, deren Umsetzung und Auswirkungen auf das Energiesystem im Sektormodell
simuliert werden. Die MaRnahmenszenarien entsprechen jeweils einer definierten Umsetzung
von EinzelmaRnalmen in einem vorgegebenen Zeitraum.

8.4.1.1 Ausgangszustand

Die Bezeichnung Ausgangszustandbedeutet, dass es sich um einen Sektorzustand mit
Realdaten aus dem Jahr 2015 handelt, der dem Stoeld-Flow-Modell als Input dient. Wie
auch alle folgenden Sektorustéande bis zum Jahr 2050, beschreibt er die aus energie
wirtschaftlichen Gesichtspunkten relevanten Elemente und deren Apisigungen. Zu diesen
Elementen zahlen Gebaude, elektrische Gerate, Heizsysteme und Nutzer. Letztere spiegeln
sich in den Endenergielastgigen (vgl. Abschnitt8.4.3 wider. Im Folgenden werden diese
Elemente néher erlautert.

Gebaude

Da der Nutzenergiebedarf fir Raumwéarme anhand von reprasentativen Einzelgebauden
simuliert wird, lasst sich das Sektormodellla Bottom-Up-Modell bezeichnen. Der hohe Anteil
der Emissionen von Privaten Haushalten an den Gesamtemissionen unterstreicht die
Bedeutung eines detailliert abgebildeten Gebaudebestandes. Die umfangreichen Ergebnisse
aus /DESTATISL513/, /IWU-0110/ und /IWU-04 12/ sind eine geeignete Grundlage fur die

www.ffe.de

mehrerer  Studien des
Instituts ~ Wohnen und | Modellierung des Wohngebaudebestands. Hierbei werden Gebaude desselben Gebaudetyps
Umwelt. und Gebaudebaualters jeweils in eine sogenannte Gebaudekategorie zusamngafasst. Die
regionale Verteilung dieser Gebaudekeegorien erfolgt auf Gemeindeebene mithilfe der
Ergebnisse des Zensug011. Dieser ist eine VolksGebaude und Wohnungszéhlung, welche
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mithilfe von Registerauswertungen erg2nzt aum Angaben

einer Gebaude und Wohnungszéahlungg dur chgef ¢hrt  wird. Die Zensusergeb
gemeindescharf verdffentlicht. Fir die nachfolgenden Untersuchungen sind hierbei
i nsbesondere die Anzahl an Wohneinheiten je aEigentums:

j e aGeb2udetypo bzaevh 2 uddieen Anez adnGe bafFrud6&t yp und Baualte
hervorzuheben (siehe Abbildung 8-3). Aus diesen Permutationen der Parameter, einer

Abrissrate jeBaualtersklasse und der Information Uiber denkmalgeschitzte Gebaude wird der

Rickbau der Wohngebaude abgeleitet (vgl. AbschnitB.4.1.2.

M 1 bis 2 Wohneinheiten m<1979
B 3 bis 6 Wohneinheiten @ 1979 - 1994
O7 bis 12 Wohneinheiten 01995 - 2020

0> 12 Wohneinheiten

Anzahlan

Anzahlan
Wohnungen Wohnungen

39,4 Mio.

39,4 Mio.

©FfE CC-BY 4.0 BMWi-37-5_00191

Abbildung 8-3: Anteile der Gebaudetypen (links) und Baualtersklassen (rechts) an allen
bewohnten Wohneinheiten im Jahr 2015

Zur Bewertung der Effizienz von Dammmalnahmen ist es Uber die Gebaudetypologie hinaus

notwendig, die bauphysikalischen Eigenschaften abzubilden. Da diese Informationen nicht fiir

alle 20Mio. Gebaude des deutschen Wohngebadudebestandes an einer zentralen Stelle zur
Verfugung stehen, werden auch hier reprasentative Gebaudekategorien verwendet. Um

sowohl die Hetemgenitat des Gebaudebestands zu beriicksichtigen als auch die Komplexitat

zu reduzieren, werden jeweils vier Gebaudetypen und Baualtersklassen definiert. Diese
16Gebéaudekategorien sind inTabelle 8-3 aufgefunhrt.
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Die Zuordnung der
Heizsysteme zZu den
Gebéaudekategorien erfolgt
mithilfe des Mikrozensus
2014.

Tabelle8-3: Definition der Dynamis Gebaudekategorien
Gebaude Gebaudetyp Anzahl an Anzahl an
kategorie Wohneinheiten Gebauden 2015
2015 in Mio.
in Mio.

1 EZFH* <1979 11,2 9,1

2 EZFH 1979 bis 1994 3,4 2,8

3 EZFH 1995 bis 2020 34 3,0

4 EZFH 2021 bis 2050 - -

5 MFH* (38 6 Wohneinheiten) <1979 6,5 1,6

6 MFH (33 6 Wohneinheiten) 1979 bis 1994 1,2 0,31

7 MFH (30 6 Wohneinheiten) 1995 bis 2020 1,3 0,33

8 MFH (33 6 Wohneinheiten) 2021 bis 2050 - =

9 MFH (70 12 Wohneinheiten) <1979 51 0,58

10 MFH (78 12 Wohneinheiten) 1979 bis 1994 14 0,16

11 MFH (78 1 2Wohneinheiten) 1995 bis 2020 1,1 0,12

12 MFH (70 12Wohneinheiten) 2021 bis 2050 - =

13 MFH (>12 Wohneinheiten) <1979 31 0,13

14 MFH (>12 Wohneinheiten) 1979 bis 1994 1,0 0,05

15 MFH (>12 Wohneinheiten) 1995 bis 2020 0,76 0,03

16 MFH (>12 Wohneinheiten) 2021 bis 2050 - =

*EZFH steht fur Einund Zweifamilienhauser, MFH fihr Mehrfamilienhauser

Dariiber hinaus wird fiir jede Gebaudekategorie ein Sanierungszustand (unsaniert, teilsaniert,
vollsaniert) definiert. Daraus ergeben sich theoretisch 48 Kombinationen aus
Gebaudekategorie und Sanierungszustath welche um 16 unlogische Kombi
nationen & beispielsweise Vollsanierung eines Gebdudes der Baualtersklasse 2021 bis
20500 reduziert werden. Fir die resultierenden 32 Gebaude wird der zeitlich aufgeldste
Raumwarmebedarf simuliert (vgl. Abschnitt8.4.3.). Hierzu werden die UWerte, die
Bauteilflachen und die Anteile sanierter bzw. unsanierter Bauteile au$WU-0110/ und
/IWU-04 12/ herangezogen.

Anlagen

Die Gebaudecharakteristika stellen die Grundlage fiir die Berechnung des Nutzenergiebedarfs
dar. Mit weiteren Informationen Uber die Heizsysteme und Haushaltsgerateim Folgenden
kurz: Anlagen genannt - kann daraus der Endenergieverbrauch bestimmt werden. Neben
einer Vielzahl an Quellen, die die technotkonomischen Kennwerte der Anlagen (siehe
Datenanhang) definieren, wird der Mikrozensus 2014DESTATIS28 16/ fir die Anzahl an
Heizsystemen und deren Zuordnung zu Gebauden im Ausgangszustand verwendet. Fir die
MikrozensusZu s at zer hebung 2 D94 der Rewdlketumg) d. dh.aca. 830.000
Personen in 380.000 HaushalteériDESTATIS28 16/ zu ihrer Wohnsituation und dem Bestand
bzw. der Struktur der Wohneinheiten befragt. Sie ergénzt den Zensus 2011 um weitere
Informationen wie beispielsweise die Heizsysteme und stellt die Ergebnisse in denselben
Baualtersklassen und Geb&udetypen dar. Da ffidie Abbildung des Geb&udebestands der
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Zensus 2011 herangezogen wird, ist eine konsistente Datenbasis gewahrleistet. Im

Mi krozensus wird zwischen den Kategorien aausschlieCl ic
mito, adazus?tzlich zuwrteSa&EmmealgheiazZzung vaenriwered ner Art Of e
amit zwei verschiedenen Ofenheizungend unterschieden.

reduzieren, wird je Gebaude ein zentrales Heizsystem fir die Raumwarmeund
Trinkwarmwasserversorgung modelliert. DieseZentralheizung kann optional durch ein
erganzendes System wie eine Solarthermieanlage, einen Holzofen oder einen Heizstab
erweitert sein. Durch diesen Ansatz werden Etagenheizungen, Einzelraumheizungen und
weitere bivalenté Heizsysteme vereinfacht abgelilet. Dabei wird angenommen, dass die
héhere Effizienz von zentralen gegentiber dezentralen Heizsystemen die Warmeverluste der
Rohrleitungen kompensiert. Das Ergebnis ist ilAbbildung 8-4 dargestellt und stellt den
Ausgangszustand fir das Stocland-FlowModell dar.

O Erdgasbrennwertkessel
[ Erdgasniedertemperaturkessel
B Heizolbrennwertkessel

@ Heizolniedertemperaturkessel

Anzahlan
Wohnungen

@ Biomassekessel

39,4 Mio. B Luftwarmepumpe

B Erdwarmepumpe

O Elektrospeicherheizung
B Fernwéarme

H sonstige

©FfE CC-BY 4.0 BMWi-37-5_00190

Abbildung 8-4: Anteile der Heizsysteme an den bewohnten Wohnungen im Jahr 2015

8.4.1.2 Entwicklung des Gebaudebestandes bis zum Jahr 2050

Ausgehend vom Ausgangszustand der Gebaude (siehe oben), folgt in diesem Abschnitie Die  Entwicklung  des
Erlauterung zur Fortschreibung des Wohngebaudebestandes bis zum Jahr 2050. Anhand des iﬁFeé}:dEblgztcﬂiis uWni(;d
Alters der Geb&ude nachDESTATISL513/ kann deren zukunftige Entwicklung in Form einer Zubauraten fur jedes Jahr
Sterbelinie abgeleitet werden. Zu diesem Zweck wird eine Abrissrate festgelegvelche den und jede Gebaudeate-

Anteil der abzureiRenden Gebaude am Bestand abhangig vom Baualter beschreibt. Hierflr gorie bestimmt.

wird die globale Abrissrate nacBHF0117/, die je nach Stiitzjahr zwischen 0,14 und 0,44/a

liegt, auf die einzelnen Baujahre aufgeteilt. Vom Abriss ausgchlossen sind

denkmalgeschitzte Gebaude, welche 3,% des Gesamtbestands bzw. % der vor 1978

gebauten Gebé&ude darstellen.

Der (Brutto-)Zubau von Geb&uden berechnet sich aus einer prognostizierten Gebaudeanzahl

abz¢gglich des aGeb?2udebeBitasnbdesz jrgd d ke h Alwri irgds der  andkr
prognostizierte Bestand nach /BBR0112/ herangezogen. Diese Entwicklung bildet die

Uberregionalen Binnenwanderungen ab. Um den aufgrund von Zuoder Abzug verénderten

Al s abivalento werden in diesem Zusammenhang Hei zsyste
Warmeerzeugern zusammensetzen, B. die Kombination aus Gaskessel und Holzofen.
www.ffe.de

Sektormodell 145



Wohngebaudebestand einer Gemeinde abschatzen w kénnen, ist es darliber hinaus
erforderlich, die Binnenwanderung zwischen den Gemeinden zu bestimmen. Vor diesem
Hintergrund erfolgt eine raumliche Disaggregation der Werte auf Gemeindeebene. Hierzu
wird die Bevolkerungsentwicklung nach/BBR0112/ und /FFEO4 16/ verwendet. Die
zugrundeliegende Annahme lautet, dass innerhalb eines Landkreises die Bevélkerungs
entwicklung einen linearen Zusammenhang zur Anzahl der Wohneinheiten aufweist. Die
Entwicklung der durchschnittichen Anzahl an Personen je Wohnungvird auf Basis von
/BBR0112/ auf Landkreisebene beriicksichtigt. Um Aussagen Uber die sich verdndernde
Zusammensetzung von Gebaudetypen innerhalb von Gemeindetreffen zu kénnen, wird ein
funktionaler Zusammenhang zwischen dem Anteil des Gebaudetyps am Gamtbestand und
der Siedlungsdichte einer Gemeinde ermittelt. Die Siedlungsdichte beschreibt dabei die
Anzahl an Wohneinheiten pro Siedlungsflache (Gebaude und zugehdrige Freiflachen sowie
Verkehrsflachen fir StraRen, Wege und Platze). Nimmt die SiedlungsHte einer Gemeinde
im Vergleich zum vorherigen Simulationsjahr zu, steigt der Anteil der Mehrfamilienhauser
(MFH) und der Anteil der Ein und Zweifamilienhduser (EZFH) nimmt ab. Als Grundlage fir
den funktionalen Zusammenhang dienen der Zensug011/DESTATIS 1513/ mit der Anzahl
an Wohnungen je Gebaudetyp und Gemeinde und die RegionalstatistlDESTATI®8 14 mit
der Siedlungsflache. Liegt die Anzahl der prognostizierten Gebaude unterhalb der Sterbelinie,
so wird der Differenzbetrag als Leerstand defimirt.

Die Fortschreibung des Gebaudebestandes bis zum Jahr 2050 wird, im Gegensatz zu den
Anteilen sanierter und unsanierter Gebaude, in den Szenarien nicht variiert. Abbildung 8-5

ist die Fortschreibung der Wohneinheiten je Gebaudetyp (links) und je Baualter (rechts)
dargestellt. Daraus lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse ableiten:

1. Di e zukegnftiog weiter anhaltende héhdremndf | uc
Siedlungsdichten in Stadten zu einer geringfigigen Erhdhung des Anteils an
Mehrfamilienh&dusern.

2. Auch im Jahr 2050 Uberwiegt mit71% der Anteil an Geb&auden, welche vor 1995 und
damit vor der dritten Warmeschutzverordnung errichtet wurden. Bezogenauf die
Nutzenergie liegt dieser Anteil aufgrund des geringeren Gebaudestandards noch héher.

Auch im Jahr 2050 0> 12 Wohneinheiten 02021 - 2050
uberwiegt  mit 71%  der @7 bis 12 Wohneinheiten 0 1995 - 2020
Anteil an Geb&auden, welche ] o

vor 1995 und damit vor der @ 3 bis 6 Wohneinheiten @ 1979 - 1994
dritten Warmeschutz M 1 bis 2 Wohneinheiten B <1979
verordnung errichtet 45 - 45 1

wurden. Bezogen auf die 40

Nutzenergie liegt dieser 7 o

Anteil aufgrund des 35 - 12% 12%

geringeren Gebaude o

standards noch héher. 30 1 19% 20%

Anzahl Wohneinheiten in Millionen

2015 2050 2015 2050

Abbildung 8-5: Entwicklung der Wohneinheiten je Gebaudetyp (links) und je
Baualtersklasse (rechts) bis 2050
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8.4.1.3 Entwicklung der Warmeerzeugungstechnologien bis zum Jahi050

Analog zum Gebaudebestand werden flr Heizsysteme Zielwerte der Bestandsentwicklung bis

. .. Die Entwicklung des
zum Jahr 2050 angesetzt, um anhand des modellierten Rickbaus den Zubau zu berechnen. Bestandes an  WArme
Fur den Riuckbau werden das Anlagenalter und die Nutzungsdauer der Systeme anagys Da erzeugungsechnologien
der Riickbau von Heizsystemen in einem Jahr von dem Zubau der Anlagen in den | Wird uber ein Rick und

i . .. . . . Zubaumodell fir jedes Jahr
vorangegangenen Jahren abhangig ist, wird der Riekund Zubau in SoPHa jahresweise | apgebildet. Dieses beriick

durchgefihrt. Der Bestand im Jahr n berechnet sich demnach wie folgt: sichtigt das Alter und die
Nutzungsdauer der Tech
" " . " 8- nologien.
0 o] Y )

B, Bestand im Jahrn
R, Rickbau von Jahr (al) auf Jahr n
Z, Zubauim Jahrn

H2aufig werden die GauCdsche Normalverteilung oder die \
SterbelinievonTec hnol ogi en abzubilden. W2hrend -der Formfaktor
verteilung die Breite der Verteilung definiert, verschiebt der Erwartungswert die Kurve entlang

der Abszisse. Mit historischen Zubauzahlen der Heizsysteme natBDH-02 17/, /GZB-0110/,

/BMWI-20 15/, /BMU-07 12/und /UBA-06 11/s owi e der Ga udedungwaide Nor ma l

die Altersstruktur der Heizsysteme im Startjahr bestimmt. Die gewahlten Parameter konnten

fur die weit verbreiteten Technologien O} und Gasiedertemperaturkessel mitder aktuellen

Altersstruktur nach/ZIV-0116/kalibriert werden. Diese Altergerteilung wird anschliel3end auf

das Mengengerist des Mikrozensus /IDESTATIS28 16/ aufgepragt, welches fur alle

Heizsysteme die entsprechende Anzahl an Wohneinheiten beinhaltdh Kombination mit den

Nutzungsdauern der Heizungen wird daraus der Rickbau berechnet. Als prognostizierte

Bestandsentwicklung des Startszenarios werden die technologieharfen Trends aus der
Energiereferenzprognose/BMWI-0114/ verwendet. Daraus ergibtsich die in Abbildung 8-6

dargestellte Bestandsentwicklung der Heizsysteme in Privaten Haushalten.

45 Im Startszenario werden
Niedertemperaturkessel
40 Bi K | durch Brennwertkessel
- lomassekesse ersetzt. Darliber hinaus
S . .
= 35 B Fernwame erfolgt ein konser\{atlver
= Ausbau von elektrischen
E 30 Elektrospeicherheizungen Warmepumpen.
§_’ 25 B Erdwarmepumpe
c
2 20 A B Luftwarmepumpe
e
o
= 15 - Gasbrennwertkessel
<
g 10 Gasniedertemperaturkessel
<
5 B Olbrennwertkessel
0 L= G A ETSTALLIRSS B Olniedertemperaturkessel
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 8-6: Bestandsentwicklung der Heizsysteme in Privaten Haushalten im

Startszenario

Abbildung 8-6 zeigt, dass Niedertemperaturkessel bereits im Startszenario durch effizientere
Brennwertkessel verdrangt werden. Der Anteil fossil beheizter Kessel nimmt aufgrunerd
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Die zwei
Sanierung
und
bezeichnen
schiedlichen
tiefen.

Varianten der
(Teilsanierung
Vollsanierung)
die unter
Sanierungs

Zunahme von Gasbrennwertkesseln nur moderat ab. Der Ausbau von elektrischen
Warmepumpen auf 5,9Mio. Wohneinheiten im Jahr 2050 (+130% ggu. 2020) entspricht einem
konservativen Trend. Die Zahl der Wohnungen, welche mit Elektrospeicherheizungen versorgt
werden, nimmt langsam ab. Die Anzahl der fernwarmeversorgten Wohneinheiten nimmt um
6 % zu, wahrend der damit verbundene Endenergieverbrauch aufgrund von Gebaude
sanierung um 10% abnimmt. Der Endenergieverbrauch von Fernwarme stimmt mit dem in
/UNB-02 18/ tiberein. Der Anteil von Biomassekesseln nimmt bis zum Jahr 2050 um %8zu.

8.4.2 Malnahmenumsetzung und Verdrangungslogik

Durch die Umsetzung von Verminderungsmaf3nahmen verandert sich der Sektorzustand
gegeniiber dem Startszenario. Die MalBhahmen kénnen in die &fegorien energetische
Sanierung, energetische Modernisierung, Gebaudeautomation und Lastflexibilisierung
unterteilt werden. Mit Ausnahme der Lastflexibilisierung, welche in Abschni&4.3.1
beschrieben ist, werden diese im Folgenden erlautert.

8.4.2.1 Energetische Sanierung

Die energetische Sanierung umfasst alle BaumalRnahmen an der Gebaudehiille, welche den
spezifischen Raumwarmebedarf reduzieren. Diese werden aufgrund unterschiedlich hoher
Warmeverluste und Kosten in die Bauteilkategorien Keller, Decke, AuBenwand und Fenster
differenziert. Ausgehend vom Status Quo wird die Sanierung der Bauteile in die Varianten
Teil und Vollsanierung unteischieden. Der Status Quo beriicksichtigt bereits gedammte bzw.
erneuerte Bauteile, deren Anteile inAbbildung 8-7 nach Gebaudetyp und-alter visualisiert
sind. Demnach wurden in der Vergangenheit vor allem Dacher und Fenster, in geringerem
Umfang AuRenwande und kaum Kellerdecken saniert.

120 %

©FfE CC-BY 4.0 BMWi-37-5_00197
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bis 1978
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) B Dach saniert O Kellerdecke saniert B Fenster saniert
B AuRenwand saniert

Abbildung 8-7: Aktueller Sanierungszustand von Wohngebauden nach /IWU 04 12/

Die Teilsanierung bildet eine heute in der Praxis durchschnittiche Gebaudesanierung ab.
Entsprechend des hdchsten Anteils idbbildung 8-7 wird bei jeder Teilsanierung das gesamte
Dach sowie Teile der anderen Bauteile saniert. Im Mittel ergeben sich fir die Teilsanierung die
in Tabelle8-4 dargestellten U Werte nach/STRAT0118/. Die Vollsanierung entspricht einem
tiefgreifenden Umbau von Geb&uden auf den energéschen Standard von Neubaten.
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Es werdendie Anforderungen der EnEV fiir die Anderung, Erweiterung und den Ausbau von
Bestandsgebduden nach Abschnit8 §9 EnEV2014 /ENEV0114/ eingehalten. Tabelle8-4
umfasd die U-Werte, Warmebriickenzuschlage und Luftwechselraten bei Errichtung und nach
Teil bzw. Vollsanierung von Gebauden.

Tabelle8-4: U-Werte der Bauteile vor und nach Sanierung in W/(m2*K),
Warmebriickenzusblage in W/(m2*K) und Luftwechselraten in i

Zustand Gebaudetyp | Baualter | AuRBen | Dach | Keller | Fenster | Warmebricken [ Luftwechset
wande decke zuschlag rate
EZFH 1,4 1,0 1,2 2,7 0,10 1,0

Errichtung bis 1978 , . .

(unsaniert)

Errichtung EZH 1979 0,6 0,4 0,7 2,7 0,07 0,8

(unsaniert) bis 1994

Errichtung MFH bis 1978 1,4 1,1 15 2,7 0,10 1,0

(unsaniert)

Errichtung MFH 1979 0,7 0,5 0,7 2,7 0,07 0,8

(unsaniert) bis 1994

teilsaniert EZH bis 1978 0,9 0,2 1,1 1,9 0,07 0,7

teilsaniert EZH 1979 0,5 0,2 0,6 2,2 0,05 0,65
bis 1994

teilsaniert MFH bis 1978 0,8 0,2 1,2 1,7 0,07 0,7

teilsaniert MFH 1979 0,4 0,2 0,6 1,6 0,05 0,65
bis 1994

vollsaniert alle alle 0,2 0,2 0,3 1,3 0,05 0,6

Die Reihenfolge zur Umsetzung einer Sanierungsvariante in den verschieden&ebaude

kategorien erfolgt anhand des Verhéaltnisses aus Kosten und eingesparter Nutzenergie.
Gebaude mit geringeren spezifischen Reduktionskosten werden priorisiert erschlossen.

Denkmalgeschiitzte Gebaude sind generell von der Sanierung ausgeschlossen.

Die spezifischen Kosten der Bauteile werden anhand von Funktionen in Abhangigkeit von der
aquivadenten Dammstarke nach/IWU-02 12/ ermittelt (vgl. Tabelle8-5). Dariber hinaus
werden Kosten fur die Reduktion von Warmebricken und die Erhéhung der Luftdichtheit
angesetzt. Da die energetische Sanierung neben der Reduktion des Netzergiebedarfs auch
weitere Nutzen wie die Steigerung der Behaglichkeit hat, kdmen potenziell nur Teile als
energetische Kosten ausgewiesen werden. Aufgrund der mangelnden Obijektivitat dieser
Unterscheidung werden in Dynamis die Vollkosten angesetzt.
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Sowohl der Prebound als
auch der ReboundEffekt,
die die Einsparung bei
Sanierung reduzieren,
werden bericksichtigt.

Tabelle8-5: Spezifische Kosten der Sanierung, naotiwU-02 12/

L

Kostenfunktion fir einschalige Wande

Q ch i T

cv i p Tip (dag = &quivalente Dammstérke)
Wand

0 D Kostenfunktion der Kerndammung bei zweischaligetVanden

N (Awure = Hullflache)
Dach 0 iy an oThpw setzt.smh aus Werten fgr Flachdactj ohne Lichtkuppeln,
Steildach und unbeheizten Dachrdumen zusammen
Fenster oCwMiuvEas diskrete Kostenschritte je nach Fenstertyp
Kellerdecke Q ph 0 T setzt sich aus Werten ohne und mit Verkleidung zusammen

In /STRAT0118/ wird der zeitlich aufgeloste Raumwarmebedarf der beschriebenen Sanie
rungszustande anhand eines Gebaudesimulationsprogramms ermittelt. Um den Gebaude
bestand mit reprasentativen Typgebdauden abzubilden, werden Annahmen getroffen. So
werden neben Gebaudegometrie, Dammstarke, Nachabsenkung, Anwesenheitszeit und
Lénge der Heizperiode auch der Prebound bzw. der Rebound Effekt berlicksichtigt. Diese
Effekte beschreiben, dass sich der tatséchliche vom berechneten Rawérmebedarf
unterscheiden kann (vglAbbildung 8-8). Der Prebound Effekt ist bei Bewohnern von schlecht
gedammten Gebduden zu beobachten. Er fuhrt dazu, dass Bewohner geringere
Raumlufttemperaturen akzeptieren und teilweise Raume unbeheizt bleiben, um Heizkosten
zu sparen. Der ReboundEffekt hingegen tritt nach Gebaudsanierungen auf, wenn erhdhte
Raumtemperaturen und die Beheizung aller Raume zu einem héheren Warmebedarf als nach
gangigen Berechnungsvorschriften fihren.

spezifischer % )
Raumwarmebedarf in Vor Sanierung
kWh/(m?*a) $  Nach Sanierung
A
300 B e
} Prebound
Effekt
®--------
200 Einsparung
nach gangigen | tatséchliche
Berechnungs Einsparung
vorschriften
100
2 ® } Rebound
Effekt
. TS
0

Abbildung 8-8: Pre- und Rebound-Effekt reduziert die Effektivitéat von Gebaudesanierung

8.4.2.2 Energetische Modernisierung (Anlagentausch)

Im Gegensatz zu der energetischerSanierung, die die Gebaudehlle betrifft, werden unter
der energetischen Modernisierung im folgenden MalRhahmen verstanden, die sich auf die
Nutzenergiebereitstellung beziehen. Diesbeziglich werden die folgenden MaRnahmen
untersucht:

 Gasbrennwertkessel
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Luftwarmepumpe

Erdwarmepumpe

Gaswarmepumpe

Blockheizkraftwerk

Ergéanzung der Zentralheizung um eine Solarthermieanlage
Ergéanzung der Zentralheizung um einen Heizstab im Warmespeicher

=A =4 =4 -4 4 =4

In einem ersten Schritt wird fur jede Technologie eine Reilmdolge definiert, nach welcher die
im Startszenario neu installierten Systeme verdrangt werden. Diese Verdrangunyerit-

Order orientiert sich an dem Energietréager und der Effizienz der verdrangten Heizsysteme. | burch MaRnahmen der
Die MaCnahme ael ekt r i s cdtbeispiéfsweine pechnoogien nacte r| §nereegschen  Moder
. ¢ gt pré Pe g nisierung werden Teclmo-
folgender Reihenfolge: logien nach definierten
. Reiherfolgen
1. Olniedertemperaturkessel (Verdrangungs Merit-
2. Olbrennwertkessel Order)  verdrangt. ~ Die
. Reihenfolge orientiert sich
3. Gasniedertemperaturkessel an den Emissionen und
4. Gasbrennwertkessel Kosten der Referentech-
. nologie und der Umsetz
5. Gaswarmepumpe barkeit der MalRnahmen.
6. Blockheizkraftwerk

Der Bruttozubau dieser Technologien im Startszenario stellt dabei das Verdrgungspotenzial
der Malinahme dar. Die Umsetzung einer Mal3hahme fuhrt zur Erhéhung des Bruttobaus
der Technologie. Hierdurch veréndert sich der Sektorzustand im Jahr der Umsetzung und in
allen darauffolgenden Jahren. Wird beispielsweise fur Gaswarmepumpesin Investitions
budget fir den Zeitraum von 2021 bis 2035 vorgegeben, so steigt die Anzahl der brutto
zugebauten Anlagen in diesen Jahren. Darlber hinaus werden Anlagen, welche im Rahmen
der MalRnahmenumsetzung installiert wurden, nach Ablauf der Nutzurgdauer durch
gleichartige Anlagen ersetzt. Damit wird angenommen, dass sich Nutzer bewusst flr eine
Technologie entscheiden und diese Entscheidung spater nicht revidieren. Ein Argument fur
diese Annahme ist beispielsweise der Loekn-Effekt durch die Investion in einen Gasan-
schluss. Der Anteil des Bruttozubaus, welcher nicht durch die MalRBhahme verdrangt wird,
entwickelt sich entsprechend des Startszenarios.

Die elektrische Warmepumpe weist ein sehr grof3es theoretisches Potenzial zur
COz-Verminderung auf weshalb ihr Zubau und Bestand nédher untersucht werden. Im Resultat
werden diese durch zwei Faktoren begrenzt. Die maximale jahrliche Steigerung des Zubaus
wird in den ersten Jahren der MalRhahmenumsetzung limitiert. Als Indikator, wie schnell die
Verfugbarkeit von Handwerkern fir deren fachgerechte Installation steigen kann und die
Vertriebswege ausgebaut werden koénnen, wird vereinfachend die historisch maximale
Steigerung des Zubaus von Photovoltaikanlagen herangezogen. Im Ergebnis kann der
Bruttozubau innerhalb von funf Jahren auf die maximale Ausbaugeschwindigkeit gesteigert
werden. Zum Vergleich: im Jahr 2018 wurden nadcBDH-0119/84.000 Warmepumpen und
732.000 Wéarmeerzeuger installiert.

Dariliber hinaus wird die maximale Marktdurchdringung begrenzt. Fir die Technologien Luft
und Erdwarmepumpe wurde hierzu eine Abschéatzung der Potenzialgrenzen anhand von GIS
Analysen durchgefihrt Fur Luftwarmepumpen wurden Abstdnde zwischen Geb&uden | Aufgrund des groRen

untersucht, um die Belastung durch Schathmissionen abzubilden. In Anlehnung an die in | Potenzials — wurden  fur
elektrische Warmemumpen

/LFU-0116/ genannten Mindestabstande zwischen Autellort der Luftwarmepumpe und GISAnalysen zur Eignung
dschutzbed¢r Qi gvé mr dBeamagwewmm mmen, dass meim effnhT:?@@'Qgiabd%fChar
gefuhrt.

benachbarten Gebaude eingehalten werden muss. Gleichzeitig bleibt festzuhalten, dass nach
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/LFU-0116/ die aktuell im Bestand befindlichen Luftwarmepumpen mit 60 bis 7@b(A)
deutlich hohere Schalllestungspegel verursachen, als moderne Luftwarmepumpen mit
50 dB(A). Da der letztgenannte Wert angesetzt wurde, entspricht die Analyse einer Maximal
abschatzung. InAbbildung 8-9 ist ein Ausschnitt der GISAnalyse dargestellt. Gebaude mit
geeignetem Aufstellort fir Luftwarmepumpen sind griin dargestellt. Gebaude, welche
aufgrund ihrer unmittelbaren Nahe zur umliegenden Bebauung als ungeeignet eingestuft
werden, sind rot eingefarbt. Auffallig ist, dass Reihenhauser vor dem Hintergrund der
Schallimmissionen aufgrund ihrer raumlichen Nahe zueinanderd. R. nicht fir die Aufstellung
von Luftwarmepumpen geeignet sind.

Eignung Luftwarmepumpe
Miinchen Fasanerie

] geeignetes Gebaude

I ungeeignetes Gebaude

y ,‘ [ ungeeignete Aufstellorte
5 geeingete Aufstellorte

=
©CC BY 3.0 DE

Abbildung 8-9: GISAnalyse zur Eignung von Luftwdrmepumpen aufgrund von
Schallemissionen

Um das Potenzial der Durchdringung von Erdwarmepumpen zu beurteilen, ist die Flachen
verfugbarkeit fur Sonden oder Kollektoren entscheidend. Zu dgem Zweck wird mittels
GISAnalyse die verfugbare Griinflache abgeschétzt. Diese ergibt sich aus der gesamten
Siedlungsflache abziglich bebauter bzw. versiegelter Flachen und Verkehrsflachen. Da eine
Zuordnung der Grunflachen zu den Grundstiicken im Rahmeneat Analyse nicht mdglich war,
wurde angenommen, dass die gesamte Potenzialflache je Hektar fir die Beheizung aller darin
befindlichen Gebaude genutzt werden kann. Die mit dieser Annahme ermittelten
Flachenpotenziale entsprechen einer Maximalabschatzung. ®©Energie, welche aus diesen
Griunflachen entzogen werden kann, berechnet sich nach V2640. Durch Erdwérmesonden
kdnnen im Mittel ca.65 kWh/a je Meter Sonde entnommen werden. Die durchschnittlich
notwendige Griunflache je Sonde wurde mit den nach VD4640 vorgegebenen Abstanden zu
Bebauung und Nachbargrundstiicken berechnet und betrdgt 42n2. Bei einer typischen
Bohrtiefe von 100m ergibt sich eine Entzugsarbeit von maximal 15BWh/a je Quadratmeter
Griunflache. Fur Erdkollektoren wird nach VD640 abhdndgg von der Bodenart und der
Klimazone eine mittlere Entzugsarbeit von 5&Wh/(m2*a) ermittelt. Die potenzielle
Entzugsarbeit je Hektar wird mit dem raumlich aufgel6sten Warmebedarf der Wohngebaude
nach/FFE14617/verschnitten, um deren maximale Deckungu berechnen. Gebaude, welche
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die beschriebenen Kriterien zur Eignung fir Warmepumpen nicht erfullen, werden vom
Potenzial ausgeschlossen. Auf diese Weise lassen sich die maximalen Potenziale unterteilt
nach Luft und Erdwarmepumpe bzw. EZFH und MFH bestimen (vgl. Tabelle 8-6).

Tabelle8-6: Anteil der Gebaude, die sich fur elektrische Warmepumpen nach den
Kriterien der GISAnalysen eignen

Gebaude Luftwérme- Erdwarme Gesamt
pumpe pumpe
EZFH 65 % 74 % 89 %

MFH 67 % 49 % 80 %

Ein Teil des Gebaudebestandes eignet sich fir die Installation sowohl von L-uétls auch von
Erdwarmepumpen. Dies lasst sich darauf zurtickfiihren, dass beide Technologien vor allem in
weniger dicht besiedelten Gebieten geeignet sind. Aufgrund dieser Ubersdeidungen wird
neben den Einzelpotenzialen auch das gesamte Potenzial ausgewiesen. Zur Verdeutlichung
des Begriffs Gesamtpotenzial ist dieser iAbbildung 8-10schematsch dargestellt.

I:l Potenzial der Luftwarmepumpe
I:l Potenzial der Erdwarmepumpe

Gesamtpotenzial

Abbildung 8-10  Schematische Erlauterung des Potenzials elektrischer Warmepumpen

8.4.2.3 Gebaudeautomation

Vor dem Hintergrund der CQ-Verminderung werden in der Kategorie Gebaudeautomation
intelligente  Thermostate und dezentrale Liftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung

untersucht. Es werden steuerbare
) o ] o ) ) Thermostate und
Intelligente Thermostate ermdéglichen eine automatisierte Einzedumregelung der Heizung. dezentrale Liiftungs

Dadurch kann die Warmebereitstellung der Raumnutzung angepasst werden. Die | anlagen mit Warmertick
. . . gewinnung untersucht.

Nutzeranwesenheit kann dabei je nach Gerat manuell eingegeben oder per App erfasst

werden. Die Einsparung ergibt sich durch die Absenkung der Raumtemperatubei

Abwesenheit. Bei Berlcksichtigung von Wetterprognosen kann dartber hinaus die

Behaglichkeit gesteigert und der Nutzenergiebedarf reduziert werden. So lassen sich

Situationen von zu hoher Raumlufttemperatur vermeiden, wenn prognostizierter

Solarstrahing durch eine Reduktion der Warmabgabe zuvorgekommen wird. Die

Einsparung des Nutzenergibedarfs betragt nach/OKO-03 12/, /IBR04 13 und /HLH-0109/

im Durchschnitt 22%. Als Kosten werden50@ pr o Wohnei nheit angesetzt.

Di e MaCnahme atDuenzgesnatnrlaa gee nL ¢nii t W2 r mer ¢ckgewi nnungo, na
dem Begri ff awdrmer ckgewinnungo abgekg¢grzt, i st ei ne
Vorteile einer Liftungsanlage zu nutzen, ohne dabei Liftungskanéle im Wohnraum verlegen

zu miussen. Dazu wird die Luftngsanlage mittels Wanddurchbruch in der AuRenwand

installiert. Sie regelt gleichzeitig den Zuund den Abluftvolumenstrom. Dabei kénnen je nach
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Die Raumwarmelastgange
werden mithilfe von
TRNSYS fur die 32 defier-
ten Typgebaude simuliert.
Um alternative Temp
eraturverlaufe berlick
sichtigen zu kdnnen, erfolgt
darauf aufbauend eine
Regressionsanalyse.

Variante die Raumlufttemperatur bzwdfeuchtigkeit sowie der CQ-Gehalt in der Raumluft als
RegelgroRen dienen.Die Raumwarme wird durch Warmetauscher zu 8@ (Mittelwert aus

/UCB-0113/ und eigenen Messungen/FFE48 17)) von der Abluft zur Vorwarmung an die

Zuluft abgegeben. Eine unkontrollierte Liftung durch Undichtheiten reduziert den Grad der
Warmerickgewinnung.

Da die Umsetzung einer MaBnahme das Potenzial der anderen beschrankt, werden die beiden
beschriebenen MalRnahmen in unterschiedlichen Gebaudekategorien umgesetzt. Aufgrund
des Aufwandes fir Wanddurchbriiche bei dezentralen Liftungsanlagen und den
Undichtheiten in alten Gebauden werden diese nur in vollsanierten und neugebauten
Gebauden eingesetzt. Fur beide MalRnahmen gilt, dass sich mit dem Investitionsbudget und
den Investitionen pro Einheit eine Anzahl an Gebauden bestimmten lasst. Diese durchedi
MaRRnahme adressierte Erhdhung des Anteils der Gebaudatomation und
Warmeritckgewinnung am Gebaudebestand fiihrt zu einer Reduktion des Nutzenerdiedarfs
und wird auf alle Gebaudetypen und Heizsysteme gleichverteilt.

8.4.3 Lastgangmodellierung

Zur Abbildung dy n a mi s ¢ h\éermindér@gskosten werden neben der Bestands
veranderung von Gebauden, Heizsystemen und Haushaltsgeraten auch Einflliisse auf den-zeit
lichen Verlauf des Endenergiebedarfs (Lastgangs) von Fernwdrme, Strom und Gas berlck
sichtigt. Anderungen der Endenergielastgiange wirken sich auf den Anlageneinsatz im Bereit
stellungssektor und somit die Emissionen aus. Lastgange lassen sich in die drei Anwlengs-
bereiche: Raumwéarme, Trinkwarmwasser und Haushaltsgerate unterteilen. Im Folden wird
das Vagehen der Lastgangsynthese dieser Anwendungsbereiche beschrieben. Da die
Ruckwirkungen auf den Bereitstellungssektor und nicht die Auswirkungen auf das Strometz

im Fokus der Studie stehen, werden die Lastgange rdumlich auf Bundesebene aggregiert.

8.4.3.1 Raumwarme

Fur die zeitliche Auflésung des Raumwinebedarfs werden die AuRentemperatur, die Struktur
des Gebaudebestands und die energetische Qualitat der Gebaudehiille berisikhtigt. Zur
Abbildung dieser Effekte wird der Gebaudebestand anhand von 16 Gebaukiategorien und
drei Dammstandards analysiertDer stiindliche Nutzenergiebedarf jedes dieser Typgebaude
wurde in /[STRAT0118/unter Annahme gebaudeypischer Charakteristika fur die Dauer eines
Jahres mittels Gebaudesimulationsprogramm berechnet. Die angesetzten Wetter
bedingungen entsprechen dabei cem langjéhrigen Mittel (Testeferenzahr) des Deutschen
Wetterdienstes. Um alternative Temperaturverlaufe berticksichtigen zu kénnen, erfolgt darauf
aufbauend eine Regressionsanalyse. Hierzu wird mit der Aul3entemperatur eingangs eine
geeignete BezuggrofRe definiert, welche in Relation zur Hohe des Warmebedarfs steht. Da
Gebaude durch ihre gro3e Masse eine Tragheit aufweisen, ist die aktuelle stiindliche AuBen
lufttemperatur jedoch nur bedingt geeignet. Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Korrelation zawischen den beiden Variablen steigt, wenn anstatt der aktuellen
AuRentemperatur der Uber 72Stunden linear gewichtete gleitende Mittelwert verwendet wird.
Dieser berechnet sich nach folgender Gleichung:
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T72 72 Stunden linear gewichteter gleitender Mittelwert der
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T  AuBRentemperatur zur Stunde i
i Stunde (1 =vor 72 Stunden bzw. 72 = aktuelle Stunde)

Mit diesen Bezugstemperaturen werden jeweils Regressionsanalysen fir die
Gebaudekategorien, die Stunden eines Tages und die zwei Typtage (Werktag bzw.
Wochenende) durchgefiihrt. Die Aufteilung ist auf die unterschiedliche Charakteristik der
Heizlast fiir diese Kategorien zurtickzufihren.

Die entstandene Punktewolke lasst sich anhand verschiedener Funktionen beschreiben (vgl.
Abbildung 8-1). In Dynamis wird die Treppefunktion (Mittelwerte des Warmebedarfs je
Kelvin) verwendet. Potenzielle Alternativen und weitere Details zur Regressionsanalyse sind in
/GREIF0118/ beschrieben.

70
Typtag: Werktag
60 - Stunde: 23 Uhr
Gebaudetyp: MFH > 12 WE
O Baualter: < 1979
50 o Zustand: unsaniert -
ONY
7%
= 40
4
£
g
N 30
(4]
T ’ -
¢ Simulation
2071 o Mitelwerte
e G eradenfunktion
10 17 Sigmoidfunktion
©FfE CC-BY 4.0 BMWi-37-5_00193
O T T
-10 -5 0

Bezugstemperatur inAC

Abbildung 8-11  Beispielhafte Regressionsanalyse des Rawarmelastgangs

Um die klimatische Gleichzeitigkeit zu berlcksichtigen, erfolgt die Berechnung der
Warmelastgange der 32 Typgebaude auf Basis landkreisscharfer Temperaturverlaufe nach
/DWD-0114/. Die Multiplikation dieser Raumwarmelastgdnge mit der jewegen Anzahl des
Gebaudebestands (vgl.Tabelle8-3) ergibt den Summenlastgang fir Raumwvarme in
Deutschland. Aufbauend auf diesem Nutzenergielastgangann mittels Verteilverlusten nach
/CORRO0113/und Anlagennutzungsgraden (siehe Datenanhang) der Endenergielastgang je
Heizsystem und Gebaudkategorie ermittelt werden.

Da der zeitliche Verlauf des Energiebezugs . bei elektrischen Heizsystemen starke Rick
wirkungen im Energiesystem verursachen kann, werden diese genauer untersucht. Die
Effizienz von Wamepumpen ist im Wesentlichen von der Quel und der Zieltemperatur
abhangig, welche teilweise starke saisonale Schwankungen agfisen. Deshalb werden fur
elektrische Warmepumpen stiindliche Leistungszahlen ermittelt. Gruhabe hierfur ist der
reziproke Canot-Faktor, welcher die theoretisch maximale Leistungahl beschreibt. Um
realitdtsnahe Arbeitszahlen zu erhalten, werden diese mit Werten aus umfangreichen Feldtests
nach /ISE03 10/ und /ISE07 14/ kalibriert und der Einfluss des Heizstabes bei bivaléen
Warmepumpen untersucht. Das Ergebnis sind landkreisscharfe Leistungszahlen fir jede
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Der Stromverbrauch der
Haushaltsgerate sinkt trotz
zunehmender Anzahl an
Endgeraten aufgrund
steigender Effizienz.

Technologie in stundlicher Auflésung. Eine adghrliche Beschreibung der Methodik ist in

/FFE1919/ zu finden.

Der Strombezug von Elektrospeicherheizungen ist durclidlen groRen Warmespeicher vom
Warmebedarf zeitlich entkoppelt. Deshalb werden fiir Elektrospeicherheizungen, abweichend
zur oben beschriebenen Methodik, temperaturabhangige Lastprofile herangezogen, wie sie
von Bilanzkreiserantwortlichen zur Prognose derelektrischen Last verwendet werden.

In Szenarien mit hohen Anteilen elektrischer Heizsysteme kdénnen sehr grolRe Lastspitzen
entstehen, die einem aus Systemsicht kostenglinstigen Ergebnis entgegenstehen. Vor diesem
Hintergrund kann in SoPHa eine Flexibilisiang der elektrischen Heizsysteme durch lineare
Optimierung erfolgen. Unter den Begriff der elektrischen Heizsysteme fallen in Dynamis Luft
und Erdwarmepumpen, Elektrospeicherheizungen sowie Heizstabe in Kombination mit Gas
oder Biomassekesseln. Ziel deOptimierung ist die Minimierung der Warmegestehungs
kosten. Als Nebenbedingung muss fiir jeden Zeitschritt die Bereitstellung des Warmebedarfs
sichergestellt sein. Um einen realitatsnahen und aus Systemsicht sinnvollen flexibilisierten
Lastgang zu berechren, werden mehrere Methoden zur Lastglattung eingesetzt. Zum einen
werden groRe Amplituden der Last vermieden, in dem die Abweichung des flexibilisierten

Lastgangs zum unflexibilisierten Lastgang begrenzt
Lastgradienten durch einePdnalisierung in der Optimierung reduziert.

8.4.3.2 Trinkwarmwasser

wird. Zum anderen werden

Im Gegensatz zum Raumwarmebedarf spielt der Trinkwarmwasserbedarf aufgrund des
geringeren Nutzenergiebedarfs eine untergeordnete Rolle, weshalb dieser vereinfacht mit
einem Lastprofil abgebildet wird. Der Trinkwarmwasserbedarf ist nur in geringem Maf3 von
der AuRentemperatur abhangig, er zeigt aber eine signifikante Abhangigkeit von den
Anwesenheitszeiten und dem Verhalten der Bewohner. Die Ermittlung des normierten
Lastprofils erfolgt in Anlehnung an die VDI6002. Dariiber hinaus wird die Varianz der
Abwesenheitszeiten beriicksichtigt. Diesbeziiglich erfolgt eine anteilige Verschiebung des
s mittel s Gau GSiATEONE/liegtNeydurthesdhnititicha e i | un
Zeitraum, in dem de Befragten zur Arbeit gingen, zwischen 6 und 10hr morgens. Die
Gaulverteilung wird deshalb mit einer Abweichung von zwei Stunden um den Erwartungswert
Die normierten Lastprofile werden abschlieBend mit dem
Trinkwarmwasserbedarf deiGebaude skaliert. Nach /FfE5 02/ betragt dieser 774kWh pro
Person und Jahr. Mit der Anzahl der Personen je Gebaudekategorie na¢DESTATISL513/
kann daraus der jeweilige Trinkwarmwasserlastgang ermittelt werden. Auch dieser

Lastprofil

von 8 Uhr definiert.

Nutzenergielastgang wird mt Verteilverlusten und Nutzungsgraden

umgerechnet (siehe Raumwarmelastgang).

8.4.3.3 Haushaltslast

in Endenergie

Neben dem Endenergiebedarf fir Rumwéarme und Trinkwarmwasser wird in Haushalten
durch eine Vielzahl an Geraten Strom védaraucht. Diese wird im Folgenden vereinfacht als
Haushaltslast bezeichnet. Die zeitliche Auflésung dieses Strombedarfs erfolgt im Modell Gber
normierte Lastprofile je Geratekategorie, Typtag und Jahreszeit nach/FFE45 17/ und
[FFEO5 18/. Das Verhéltnis des Strombedarfs der Anwendungen nadBMWI-0114/und der
absolute Strombedarf fir Haushaltsgerate naciBMWI-03 18/ (vgl. Abbildung 8-12) dienen
der Skalierung der normierten Lastprofile auf den Bilanzraum Deutschlantdnter dem Begriff

dasonstige

Anwendungeno

wer den

n

di es emie Zus ami
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nicht in die anderen Kategorien fallen (zB. Fon, Staubsauger etc.) auch der Stromverbrauch
fur Klimatisierung, mechanische Luftungsanlagen und Hilfsenergie (Pumpen) subsummiert.
Die Summe dieser Lastgange ergibt den Haushaltsstromlastgang. Wird detr@mverbrauch
einzelner Anwendungen durch MalRnahmen reduziert, so verandert sich auch der Lastgang
entsprechend. Im Modell fihrt der Ausbau von LEEBeleuchtung bspw. zu einer reduzierten
Last durch Beleuchtung. Da es sich hierbei um effizientere Leuchtnattmit den gleichen
Einsatzzeiten handelt, kann der Lastgang direkt mit dem Verhaltnis der Wirkungsgrade skaliert
werden.

120 4 stromverbrauch nach Anwendung

100

[ sonstige Anwendungen
O IKT

O Kochen

O Beleuchtung

40 -

Stromverbrauch in TWh/a
(o]
o
1

@ Spillmaschine

E Trockner

20 B Waschmaschine
B Kihlschrank
5 oo1ss B Gefrierschrank
O -

2015 2030 2050

Abbildung 8-12  Haushaltsstromverbrauch Privater Haushalte je Anwendungsbereich
(exkl. Raumwarme & Trinkwarmwasserbereitstellung) nactBMWI-0114/

Aufgrund des im Vergleich zu den Malinahmen der Warmigereitstellung geringen Potenzials,
wird die Entwicklung der elektrischen Last der Haushaltsgeréate in allen Szenarien gleich an
genommen. In Abbildung 8-13ist diese als mittleres Tagesprofil im Jahr 2015 dargestellit.
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Der Endenergieverbrauch
der Privaten Haushalte sinkt
im Startszenario aufgrund
von effizienteren Anlagen
und Sanierung moderat.

18 4 Durchschnittlicher Tageslastgang Strom

W sonstige Anwendungen
B IKT
O Kochen

OBeleuchtung

@ Spilmaschine

Elektrische Leistung in GW
(ohne elektrische Heizsysteme)
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@ Kuhlschrank
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Abbildung 8-13  Mittlerer Tageslastgang elektrischer Haushaltsgerate (exklusive
Heizungen) im Jahr 2015

8.4.3.4 AnwendungsulbergreifenderEndenergieverbrauch

FUr das Startszenario ergibt sich anhand der oben beschriebenen Annahmen und Entwick
lungen der in Abbildung 8-14dargestellte Enderergieverbrauch je Energietrager. Bis zum Jahr
2050 reduziert sich der gesamte Endenergieverbrauch um 28 gegenuber 2020. Ein Grof3teil
davon ist auf die Reduktion von Ol {72 TWh) und Gas {45 TWh) zuriickzufiihren. Diese ist
wiederum mit dem Tausch von Nieeértemperatur- durch Brennwertkessel und der Substi
tution von Olkesseln zu erklaren. Der Stromverbrauch fiir die Beheizung der Gebaude bleibt
in erster Naherung konstant, da ineffiziente Elektrospeicherheizungen substituiert und
zeitgleich mehr neue Warmepumpen installiert werden.
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Abbildung 8-14  Entwicklung des Endenergieverbrauchs Privater Haushalte im
Startszenario
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O Industrie

In diesem Abschnitt wird die Identifikation, Auswah und Modellierung von
Treibhausgasverminderungsmaflinahmen im Sektor Industrie beschrieben. In Abschiitl
erfolgt auf Basis der sektoralen Emissionsbilanz die Aushlader Wirtschaftszweige, fur die
eine detaillierte  MaRBnahmenerhebung und omodellierung durchgefiihrt wird. Der
Industriesektor wird hierzu in die in der Statistik aufgefiihrten 14 Wirtschaftszweig@VZz)
untergliedert /DESTATI®7 08/. Die Detailbetrachtung erfolgt fir die unter absoluten und
relativen Gesichtspunkten emissionsintensivste®Z. In den Abschnitten9.2 und 9.3 wird die
Identifikation und Aufbereitung der MaRnahmen zur Treibhausgasverminderung beschrielpe
Zum einen findet eine brancher und prozessbasierte MalRnahmenerhebung stattZum
anderen werden MaflRnahmen fir branchenunabhéngige Querschnittsteciologien (QST)
identifiziert. Unter die QST fallen die Anwendungen Beleuchtung, Druckluft, elektrische
Antriebe, Kalteerzeugung und -verteilung, Niedertemperatur (NT) Warmeerzeugung
und -verteilung und Liuftung. Die MalRhahmen welche die industrielle Eigenerzeugung
betreffen, werden im Bereitstellungssektor betrachtetln Abschnitt9.4 wird der Aufbau des
Sektormodells  Industrie  (Smind) erlautert. Die Bewertung der industriellen
Verminderungsmafnahmen und die Auswertung des SzenaridsEL fur den Industriesektor
konnen den Abschnitten 11.3und 12.4.3entnommen werden?

9.1 Emissionsbilanz

Da im Sektor Industrie sowohl anwendungs als auch branchen und prozessspezifische
COzx-VerminderungsmalRnahmen identifiziert werden, erfolgt die Bilanzierung der Emissionen
nach Branchen, Prozessen und Anwendungsarten.

Im Jahr 206 belaufen sich die gesamten energiebedingterCO,- Emissionen im Industriesektor
auf 265 Mio. t CO,. Hiervon entfallen 125Mio. t CO; auf direkte Emissionen aus der Nutzung
von Brennstoffen. Dabei werden35 % der direkten Emissionen durch die Verbrennung von
Erdgas verursacht. Die indirekten Emissionen aus der Nutzung von Stroomd Fernwérme
betragen 140Mio. t CO,. In etwa ein Viertel dieselEmissionen wird durch die Verwendung
von Strom aus industrieeigeen Warmekraftwerken verursachtCa. 13Mio. t CO; sind auf die
Nutzung von Fernwarmezurickzufuhren.

Abbildung 9-1 zeigt die Auswahl der in Dynamis analysierten Industriebranchen.
Auswabhlkriterien sind savohl die absolute Hohe der Emissionen in den einzelnen Branchen
sowie die Emissionsintensitat, gemessen inGO; je Euro Bruttowertschopfung/GUM-0117/.

°Die Emissionsbilanz und die Potenzialanalyse zur I de
wurden zu Beginn des Projekts auf Basis der Werte des Jahres 2014 durchgefuhrt. Die

Emissionsbilanzen wurden zum Ende des Projekts aktualisiert und werden in diesem Kapitel

vorgestellt. Die Ergebnisse beider Jahre werden im Anhang ihabelle151und Tabelle152
gegen¢gbergestellt. Da die grunds?2tzIlichen Aussagen hin:
bei Verwendung der Werte des Jahres 2014 Bestand haben, wurde an dieser Stelle auf eine

Aktualisieung der Potenzialanalyse verzichtet.
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Abbildung 9-1 Energiebedingte C O4&Emissionen derindustrie nach Branchen im Jahr
2016

Die Analyse der Emissionen auf Ebene der Wirtschaftszweige ergibt, dass die Metallerzeugung
mit 24 % und die Grundstoffchemie mit 18% der gesamten energiebedingten Emissionen die
groiten Emittenten des Industriesektos darstellen. Jede der inAbbildung 9-1 aufgezeigten
Branchen umfasst eine Vielzahl von Prozessen. Eine exakte Zuordnung der Prozesse zu den
Branchen &t durch den Vergleich der Anwendungsbilanzen /ISF0216 und der
Wirtschaftszweigzuordnung/ DESTATI®7 08/ méglich. Hierdurch wird die Grundlage fir die
Disaggregation der Emissionen von der Branchenebene auf die Prozess und
Prozessschrittebene geschadih. Die Ausweisung der Emissionen auf Prozessund
Prozessschrittebene erfolgt basierend auf Literaturwerten und Expertengesprachen.

Der Vergleichder beiden Quellenzeigt z. B., dass die Emissionen der Metallerzeugung ihren
Ursprung in der Erzeugung vonRoheisen, Stahl und Ferrolegierungehaben. Etwadrei Viertel
der Emissionen der Grundstoffchemie entfallen auf die Herstellung von Ethylen, Chlor,
Industrieru3, Ammoniak und Methanol /ISF05 13. Aufgrund der Heterogenitat und
Komplexitat der Produktionsprozesse im Industriesektoist die Betrachtung der Emissionen
auf Prozess und/oder Prozesschrittebene eine Grundvoraussetzung fir die genaue
Quantifizierung von Treibhausgaserminderungsmalnahmen (s. Abschnitt9.2). Fur die aus
COx-Verminderungssicht relevantesta Prozesse einer jeden Branchewurden folglich
Emissionsbilanzen auf Prozesssdtiebene erstellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine
exemplarische Emissiosbilanz auf Prozessschrittebendir die Metallerzeugung. Weitere
Auswertungsergebnisseanderer Industrien/Branchen kdnnen dem Datenanhang entnommen
werden.

www.ffe.de

160 Industrie
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Abbildung 9-2: Spezifischer Energieverbrauch in MJ/t und spezifiscHeO,-Emission in kg
C O/oder Metallerzeugung je Prozessschriff

Neben der Bilanzierung der Emissionen nach Branchen wirdiie in Kapitel3.1.2beschrieben,
zudem eine Bilanzierung der Emissionen nach Anwendungsartemals Grundlage fur die
Quantifizierung der Verminderurgspotenziale im Bereich der QSTdurchgefiihrt. Diese ist in
Abbildung 9-3 dargestellt.
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Abbildung 9-3: Energiebedirgte C O{&Emissionen der Industrie nach Anwendungsarten
und Energietragerrit

10 Hgene Darstellungin Anlehnung an/FFE36 17, /REHO01 16, /BLESt01 13, /IETDO1 17
branchenspezifischer Emissionsfaktor furfossilen Brennstoffeinsatz von 91,4C0,/TJ
/AGEBO04 16/; Emissionsfaktor fur Strombezug von 191tCO,/TJ Nicht-energetische
(prozessbedingte) Emissionen sind in dieser Abbildung nicht enthalten.

Der Energietrager &aGaseo u mfd&ensetterges; Kbkeeigas Gr ubengas,

sowie sonstige Gase.
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Abbildung 9-3 zeigt, dass 56% (ca. 1Z Mio. t CO,) der Emissionen in der Industrie durch die
Erzeugung von Prozesswarme entstehen. Der Grofteil dieser EmissioneB8 §) wird durch
die direkte Verbrennungder fossilen Energietrager Kohle, Gas und Mineraldl verursacht. Nach
der Prozesswarme ist die Bereitstellungron mechanischer Energie mit 8Mio.t CO, die
Anwendung mit den zweitmeisten Emissionen. 986 der hier entstehenden Emissionen sind
indirekte Emissionen fiir die Deckung des Strombedarfs.

Zur Vermeidung von Doppelbilanzierungen zwischen prozessspezifischen Mal3hahmennd
QST MaRBnahmen missen die Emis®nen far die Niedertemperatur
Prozesswarmebereitstellung ({40°C) und fur die Liftung aus den Emissnen der
Prozesswarmebereitstellung und der mechanischen Energie herausgerechnet werdea
diese Anwendungen in den Anwendungsbilanzen der Industrienicht aufgefiihrt werden,
geschieht dies naherungsweisdasierend auf/BLESt0113 und /FFE3114. Die Emissionen
aus der NT-Prozesswarme belaufen sich auf ca22Mio. t CO,. Die Emissionerfir Liftung und
Ventilatoren liegen bei ca. 14Mio. t CO..

9.2 Potenzialanalyseder C O¥erminderungsmalinahmen

Wie in Kapitel9.1beschrieben, wirdanhand der nach Branchen, Prozessen, Anwendungen
und Energietrdgern aufgeschlisselten Emsionsbilanz im Industriesektorzunéachst eine
Vielzahl an CO,-Verminderungsmaflnahmen identifiziert und anschlieBend einer
Potenzialanalyse unterzogen. InTabelle9-1 sind die Ergebnisse der Potenzialanalyse
zusammengefasst. Die Herleitung des Potenzials und der Zukunftsfahigkeit sowie die
zugrundeliegenden Quellen und Annahmenkénnen dem Datenanhang entnommen werden
Das technische Verminderungspotenzial ist als hypotétische Maximalgrenze zu verstehen,
welche nur dann erreicht werden konnte, wenn das gesamte technische Potenzial der
Maflnahme unabhéngig von anderen Malihahmen umgesetzt werden wirdeEsdient der
Einordnung und ersten Beurteilung der MalBnahme.Die in der Tabelle dargestellten
Ergebnisse der Voranalysaeverden fir die darauffolgende Auswahl und Aggregation der
Maflnahmengenutzt.

Die Potenzialanalyse im Idustri esektor -wepddadhgAnalysé bdert t om
Einsparpotenziale auf Technologieebene und separaiif QST undProzesse Basierend auf der
Auswertung von Literaturquellen und Expertenschatzungen wd fir jede quantifizierte
Malnahme ein Anwendungsfaktor (AWF) geschatzt (&nhang)12 Der Anwendungsfaktor
gibt an, fir welchen Anteil des Energieverbrauchs e jeweiligen Anwendung das
Verminderungspotenzialeiner MaRnahme noch erzielt werden kannBei prozessspezifischen
MafRnahmen wird der AWF auf die Produktionsmenge bezogen. Im Bereich der QST gibt der
AWF den Anteil der Betriebe an, fiir welche die Mal3hahmeoch umgesetzt werden kannDer
AWF bildet somit die Grundlage fir die Hochrechnung der COx-Verminderung je
Technologie/Anwendung auf das technische Verminderungspotenzial der MaRhahme in
Deutschland.Durch den AWF wird zB. berlicksichtigt, dass eine Maftahme bereits an einem
Teil der Anlagen umgesetzt wurde oder fur bestimmte Anlagen aufgrund technischer
Restriktion nicht in Frage kommt.

In beiden Analysestrangen (prozessspezifische und QSMafinahmen) werden sowohl
EnergieeffizienzmalBnahmen als auch Maf@hmen zum Energietrdgerwechsel betrachtet.

12 Es wurden sowohl externe als auclinterne Expertenschatzungen durchgefiihrt. Die FfE
GmbH konnte hierfuir auf Daten, Erfahrungen und Kontakte zurtickgreifen, die in zahlreichen
Energieaudits und im Rahmen der Lernenden Energieeffizienz Netzwerke aufgebaut wurden.
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Letztere beinhalten die Elektrifizierung von Warmeanwendungen und die Substitution fossiler
Energietrager durch Green Fuels Fir die Prozesse Zement und Stahl wurden zudem
MaRnahmen zur CQ-Abscheidung untersucht. SuffizienzmalRhahmen sind von der
Betrachtung ausgeschlossen.

Die fur den Bereich der QST aufgeftihrten MalRnahmen und die dazugehdrigen technischen
Umsetzungspotenziale basieren auf der Auswertung von Realdaten aus den Lernenden
Energieeffizienz Netzwerken(LEEN)und den Energieaudits der FfE /FFE3114. Den in
Tabelle9-1dargestellten Ergebnissen, der Potenzialanalyse im Bereich der QST, liegen Daten
von ca. 2500 identifizierten und bewerteten EnergieeffizienzmaRnahmen zugrunde. Die
Ergebnisse wurden mittelsLiteraturrecherche validiert/ DENAO06 13. Tabelle9-1 zeigt eine
Ubersicht der im Bereich der QST identifizierten VerminderungsmaRnahmen und die
Ergebnisse der Potenzialanalyse.
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Tabelle9-1 Ergebnisse der Potenzialanalyse de€ Of¥erminderungsmaflnahmen im
Industriesektor fir den Bereich der QST

Potenzialanalyse
im Sektor: Industrie

N O N
$F¢
S & R
s S&&
VO SL s 3
S g N
Qo s £ 9 v &
s 5 & s g
X & NS N &
D & TS 9 ) <
¢ S o8& S
S vy ¢ & 5 S N
S TS S S S ¢$ o d
S o v @ § RS IS Q IS
S G §F TV Q N g
§ g3 Fo o'y & g &
& &g & & 3
¢ LYo sgLd § & @
& S “Hw § . S & S
& T OF &5 & S & N
) S 0 I S § &
N S 9 : o S S
g s fesE & F £
Kurzbezeichnung der MaBnahme** & < &35 &§3 < N A <
Mio.t | Mio.t | Mio.t X .
% TRL |ja/nein | +/o/-
co, co, co,
1 |Tausch Hochdruckentladungslampen .
B 6 5 1 0,1% 9 ja -
gegen LED
2 |Tausch Leuchtstoffréhren gegen LED B 6 4 2 0,2% 9 ja -
3 |Beleuchtung - Steuerungstechnische i
- B 6 4 2 0,2% 9 ja -
Optimierung
4 Druckluft &8 WRG D 18 17 1 0,1% 9 ja -
5 |Absenkung des Druckniveaus D 10 9 0 <0,1% 9 ja -
6 |Behebung von Druckluftleckagen D 10 9 0 0,1% 9 ja -
7 |Druckluft - Steuerungstechnische .
o D 10 9 0 0,1% 9 ja -
Optimierung
8 |Effizientere Druckluftkompressoren D 10 9 1 0,1% 9 ja -
9 |Hocheffiziente Antriebe (alle X
. ME 67 62 5 1% 9 ja -
nichtgenannten)
10 |Effizientere Kraftubertragung (alle i
. ME 67 67 1 0,1% 9 ja -
nichtgenannten)
11 |Elektrische Antriebe (alle nichtgenannten)
6 Steuerungstechnis| ME 67 63 4 1% 9 ja -
FU)
12 |Servervirtualisierung IKT 5 4 2 0,2% 9 ja -
13 |Effizientere EDV-Gerate IKT 5 5 0 <0,1% 9 ja -
14 |Effizientere Kompressionskéaltemaschine .
] o ) PK,KK| 6 5 1 0,1% 9 ja -
(inkl. Freie Kuhlung, ggf. mit FU)
15|Kal te 8 WRG PK,KK| 18 18 0 <0,1% 9 ja [}
16 |Optimierte Kélteverteilung PK, KK 6 5 1 0,1% 9 ja -
17|L¢ftung 8 Steuerung .
. L 14 13 1 0,2% 9 ja -
Optimierung
18|[Lsftung 0 effizienterle Anldr | elBe 0,1% 9 ja -
19|L¢egftung 8 effizienterle Krldffp ¢ldef t 0 ag0iy 9 ja -
20L¢ftung 8 WRG L 10 10 1 0% 9 ja [}
21 [Kompletterneuerung der Liftungsanlage L 14 13 2 0,2% 9 ja -
22 |Dammung Warmeverteilung RW,
WW, 32 32 0 <0,1% 9 ja o
PW
23 |(NT <100°C) Energietragerwechsel RW, .
) 25 0 25 3% 9 ja o
Biomasse ww
24 |(NT 100°C bis 240°C) Energietragerwechs i
X PW 7 0 7 1% 9 ja o}
Biomasse
25 |(NT 100°C bis 240°C) Energietragerwechs i
PW 7 0 7 1% 9 ja +
Elektrodenkessel
26 |(NT <100°C) Energietragerwechsel RW,
Warmepumpen WW, 25 0 25 3% 9 ja +
PW
27 |Effizienterer fossiler Warmeerzeuger (kein [ RW,
Energietragerwechsel) WW, 32 30 1 0% 9 ja o
PW
28 |[WRG NT-Wéarmeerzeugung RW,
WW, 32 31 1 0,1% 9 Nein o
PW
*RW=Raumwarme, W , PW=Prc arme, KK=Klimakalte, PK=Prozesskalte, ME=Mechanische Energie, B=Beleuchtung,
WRG=Warmeriickgewinnung, D=Druckluft, P=Pumpen, IKT=Informations- und Kommunikationstechnik, L=Liftung, NT=Niedertemperatur,
FU=Frequenzumrichter
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Die Ergebnisse zeigen dass EnergieeffizienzmalRnahmen im Bereich industrieller
Querschnittstechnologien, zu einer Reduktion der energiebedingten Emissionen des
Industriesektors um 10% beitragen kdnnen Die nachfolgende Abbildung fasst die Beitrage

der EffizienzmaRnahmen im Beeich der Querschnittstechnologien zusammen.
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Abbildung 9-4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Voranalyse far

Effizienzmalinahmen imBereich der Querschnittstechnologien

Den EffizienzmaRRnahmensteht die MalRnahme des Energietragerwechsels im Bereich der
Bereitstellung fur Raumwarme (RW) Warmwasser (WW)und NT-Prozesswarme(PW) im
Bereich kleiner 240°C gegenuber. Der Wechselvon einem fossilen Energietragerzu einem
emissionsfreien Energietrager ist fir dise Anwendungen technisch méglich und birgt somit
ein erhebliches Verminderungspotenzial.H.v. 32Mio. t CO,.14

Zusétzlich zu den in der Tabelle quantifizierten Mal3nahmen wurde die Emissionsminderung
durch Mitarbeitersensibilisierung betrachtet. Dag?otenzial dieser MalRnhahme ist nur schwer
quantifizierbar, da es weniger durch technische Restriktionen und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen als vielmehr durch die Akzeptanz begrenzt ist. Diese und weitere
vergleichbare MalRnahmen sind von der Betrachtungagsgeschlossen.

Verfahrensroutenwechsel und Energietragerwechsel mit bzw. ohne Technologiewechsel
unterteilt. Bei MalRBnahmen der Kategorie Verfahrensroutenwechsel erfolgt der
Energietragerwechsel durch Herstellung des Industriegutes mittels einer alternative
Verfahrensroute. Dieser ist abzugrenzen vom Energietrdgerwechsel mit Technologiewechsel,
bei dem lediglich kleinere Veranderungen wie zB. ein Brennertausch durchgefuhrt werden,
um den Energietragerwechsel zu ermdglichedFFEQ8 19/. Der Energietrdgerwehsel ohne
Technologiewechsel bezieht sich auf die Substitution des fossilen Energietragers durch einen
erneuerbaren Brennstoff mit identischer chemischer Zusammensetzundpie Identifikation
und Quantifizierung der Malnahmen basiert auf der in Abbildung 9-5 dargestellten
Methodik.*®

14 Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Warmebereitstellung fuir die Anwendungen
WW, RW und NTFPW prozessunabhangig ist und folglich @& Substitution der
Warmebereitstellung ohne Auswirkung auf vor und nachgelagerte Prozessschritte erfolgen
kann. Nicht berticksichtigt wurde, dass ein Teil des NWarmeverbrauchs durch KWK Anlagen
bestimmt wird.

15Die MaBnahmen zu CG-Abscheidung basierenausschlieRlich auf einer Literaturrecherche.
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Abbildung 9-5: Methodik  zur Identifizierung der Potenziale von COQ
Veminderungsmafnahmen

Insgesamt wurden 98 Effizienzmallnahmen in der Voranalyse bericksichtigt. Die
Ergebnistabellen der Voranalyse kénnen dem Datenanhang entnommen werden.
Abbildung 9-6 fasst die kumulierten Effizienzpotenziale je analysiertem Prozess zusammen.
Dabei enthalt diese Darstellung nur die MaZnahmen, die sich gegenseitig nicht ausschlieRen.
Tabelle9-2 zeigt die Potenziale der betrachteten Verfahrensroutenwechsel und der Optionen
zur Abscheidung von CQ und Energietragerwechsel mit Technologiewechsel.

Es zeigt sich, dass die ilbbildung 9-6 aufgeflihrten aggregierten Effizienzpotenzialein der

Summe mit einem technischen Potenzial zu CO,-Verminderung von ca. 20Mio. t CO,

einhergehen.Die analysierten Banchen (ohne QST) stehen fiir ca. 3% der energiebedingten

CO,-Emissionen des Industriesektors. Mittels der untersuatn Effizienzmal3namen kann

somit bei vollstdndiger Umsetung des technischen Potenzialgine CO,-Verminderung von

7 %, gemessen an den gesmten energiebedingten CO,-Emissionen der Industrie, erzielt
werden.
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Abbildung 9-6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Voranalyse far

EffizienzmaRnahmen imBereich der Querschnittstechnologietf

Tabelle9-2 zeigt ausgewahlte Einsatzmoglichkeiten fir den Energietragerwechsel und die
COz-Abscheidung in den untersuchten Branchert’ Vor dem Hintergrund, dass die
Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen nur einenTeil der Emissionen des
Industriesektors vermindern kann, kommt dem Energietragerwechsel in Zukunft eine hohe
Bedeutung zu. Insbesondere im Bereich der Hochtemperaturprozesse ist jedoch unklais zu
welchem Grad ein Umstieg auf strombasierte Technologien (aus Akteursund
Systemkostenperspektive) sinnvolind in der Praxis umsetzbaist und welche Anwendungen

8 Entspricht nicht der Summen aus den Tabellen der Voranalyse, da hier bereits beriicksichtigt
wurde, dass konkurrierende MafRnahmen nicht gemeinsam umgesetzt werden kdnnen. Hier
wurde stets die Malinahme mit dem lbheren Potenzial umgesetzt.

17 Fur bereits elektrischoder erneuerbar betriebene Prozesse (zB. Elektrolichtbogenofen)
werden keine SubstitutionsmafRhahmen analysiert.
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durch Erneuerbare Brennstoffe gespeist werden solltelf. Nicht aufgefihrt ist die
grundsatzliche Mdglichkeit fossile Brennstoffe durcherneuerbare Brennstoffe mit ahnlichen
Eigenschaften zu substituieren, da dies prozessunabhangig erfolgen und theoretisch zu einer
vollstandigen Verminderung der Treibhausgase fiihren kann.

Tabelle9-2: Ergebnisse der Potenzialanalyse de€O,-Verminderungsmafhahmen im
Industriesektor fir die Bereicte Verfahrensroutenwechsel, C@
Abscheidung und Energietragerwechsel mit Technologiewechsél

&
N 'Y
s $F¥
€ &R
& S »
S & S N
o) ¥ ¢ K S
G s $ & v &
&F s < ¥
& §E S N &
» Ly ITFE ¢ &
§ FV T # S
S 5 o5 &y & 2
§ 785986 §
9 yg g9 5V ¢ @ s §
S o 0oy § N 9 S
< LS Y TP K2 S &
¢ Sfuvosged § F @&
o 3 v § §SE o S S
3 g S Ow IS F N & N
§ S8 £ 0§ &
& g & & £ S R 3
Kurzbezeichnung der MaRnahme & s &§F &L E N N <
Mio.t | Mio.t | Mio. t . )
% TRL |ja/nein | +/o/-
Co, Co, Co,
1 |Verfahrensroutenwechsel Primar- zu X
R 66 49 17 22% 9 ja -
Sekundarstahl P
2 |Verfahrensroutenwechsel Primar- zu r .
) ] 66 5 61 8,0 % 9 ja -
Direktreduktionsstahl o
3 |Verfahrensroutenwechsel Hohlglas z 3 1 2 0,3% 9 ja -
4 |Verfahrensroutenwechsel Flachglas e 2 0 2 0,2% 9 ja -
5 |Post-combustion CO2-Abscheidung Stahl s .
72 52 20 3% 9 ja -
s
6 |Post-combustion CO2-Abscheidung w i
. 23 6 17 22% 9 ja -
Zement a
7 |Energietragerwechsel mit r X
) 23 13 10 1,3% 9 ja o
Technologiewechsel Zement m
8 |Energietragerwechsel mit e i
) 8 5 3 0,4 % 9 ja -
Technologiewechsel Kalk

Die Umstellung der Primarstaht hin zur Sekundérstahlroute ist durch die globale
Schrottverfigbarkeit begrenzt. Das ausgewiesene technische MalRRhahmenpotenzial basiert
auf der Annahme, dass maximal 506 der heutigen Stahlproduktionsmenge in Deutschland
bis zum Jahr 2050 in de Sekundarroute hergestellt werden kan® Der Wechsel hin zur
Produktion von Stahl mittels Direktreduktion von Eisenerzen und anschlie3ender
Weiterverarbeitung im Elektrolichtbogenofen koénnte jedoch theoretisch zu einer
vollstandigen Emissionsreduktion flren, sofern die benétigten Energietrager Strom, Erdgas
und Wasserstoff emissionsfrei bereitgestellt werden (Gas auch). Mit Blick auf die Herstellung
von Hohl- und Flachglas ist eine Elektrifizierung technisch mdglich (wirtschaftliche und
praktische Hemmnise bleiben an dieser Stelle unberlcksichtigt)/FFE1819. Wird
emissionsfreier Strom bereitgestellt, so ist eine vollstandige Emissionsreduktion denkbar.

8 In /FFE46 19/ werden die Grenzen der Elektrifizierung fur ausgewahlte Anwendungen
analysiert.

19 Siehe Anhang fur Details zu den EinzelmaBnahmen. Die Potenzialanalyse wurde basierend
auf Energie und Emissionsdaten aus dem Jahr 2014 erstellt.

20 Hergeleitet aus /BCG0113/.

www.ffe.de:

Potenzi al an-¥érpisderungsealnaBrien 167



Im Rahmen von Dynamis werden ausschlie3lich die G@bscheidung bei Stahl und Zement
berticksichtigt /FFE08 19/2* Dabei konnen mittels Post-Combustion-Verfahren
Abscheideraten von 31% der Emissionen in der Stahlherstellung und 88 der Emissionen in
der Zementherstellung erzielt werden. Der Rechnung liegt die Annahme zugrunde, dass der
zusatzliche Energtbedarf, der durch die CQ-Abscheidung auftritt, emissionsfrei bereitgestellt

wird.
Di e Ma Cnahmen aEnergietr&dagerwechsel mi t T
aEnergietr@agerwechsel mit Technol ogi ewechsel K

in Drehrohr- und Schachtéfen, welche die Nutzung von Erdgas zur Bereitstellung der
Prozesswarme ermdglichenWFFEO8 19/. Unter der Annahme, dass emissionsfreies Methan
(synthetisch oder aus Biomasse) zur Verfiigung steht, ist durch die Anpassung der Brenner
eine vollstandige Emissionsverminderung moéglichFFE2118.

9.3 Malnahmenauswahl und-aggregation

In diesem Abschnitt wid der Prozess der Maflnahmenauswahl und -aggregation
beschrieben Wie in Abschnitt3.1erlautert, werden dabei die Ergebnisse der Potenzialanalyse
so aufbereitet, dess diese in der anschlieRenden Modellierung des Industriesektors genutzt
werden kdnnen.

Im Sektor Industrie flieBen mit Ausnahme einiger konkurrierender
EnergieeffizienzmaBnahmen sémtliche Malknahmen der Potenzialanalyse in die
anschlieBende Modellierung @s Sektors ein. Die im Rahmen der Potenzialanalyse erhobene
MaRnahmenliste fur den Bereich der Energieeffizienz wird hierfir um konkurrierende
Mafl3nahmen bereinigt, sodass im Rahmen der Modellierung keine Malinahmen zum Einsatz
kommen kdnnen, die sich gegensitig ausschlieRenBei der MalRnahmenaggregation werden
zudem Malinahmeninterdependenzen berticksichtigt. So wird B. bei der Quantifizierungder
MalRnahmen im Bereich der Querschnittstechnologien bertcksichtigt, dass die
steuerungstechnische Optimierung de Beleuchtung ein geringeres technisches Potenzial
aufweist, wenn zuvor bereits ein Tausch veralteter Leuchten hin zu LED stattgefunden hat.
Wechselwirkungen zwischen den MaR3rtamenkategorien QST und Prozessenergieeffizienz,
Verfahrensroutenwechsel, Energiragerwechsel mit/ohne Technologiewechsel und
COx-Abscheidung werden bei der Modellierungslogik bertcksichtigtFFE78 19/.

Die Aggregation der Mallhahmen im Industriesektor variiert in Abhangigkeitvon der
Bewertungsstufe. ImSektormodell Industrie (Smird) kénnen sowohl MaRnahmenbindel als
auch EinzelmaRBnahmen ausgewertet werden(s. Abschnitt9.4). Wie in Abschnitt3
beschrieben, erfolgen MalRnahmenbewertungen im Projekt Dynamis fiir die Bewertungsstufen
eins bis drei sowie im Rahmen der Modellierung des KlimaschutzszenaridsEL Werden
EinzelmalRnahmen aggregiert, so erfolgt dies stets im Rahmen der Modellberechnungen und
nicht durch vorherige Aufbereitung der Eingangsdaten. Tabelle9-3 zeigt die
Aggregationsebene je Bewertungsstufe.

2! Die MaRRnahmen zur CG-Abscheidung wurden basierend auf den Angaberin /ISI-07 17/
parametrisiert.
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Tabelle9-3: Aggregationsebene der Malnahmen im  Industriesektor je

Bewertungsstufe
Stufe 1: Statische Bewertung EinzelmaRnahmenaswertung
Stufe 2: Sektordynamische Bewertung Maflnahmenbiindel
Stufe 3: Systemdynamische Bewertun( MaRnahmenbuindel
Klimaschutzszenario fuEL Bewertung von EinzelmaRnahmen

Im Bericht ausgewiesen: aggregierte Effekte je Mal3nahmenkategori

Die MafRnahmenauswahl und-aggregation ermdglicht es, die Ergebnisse derdetaillierten
Bottom-up-Erhebung und Quantifizierung der EinzelmaBnahmen dueiner Detailebene
zusammenzufassen, digir den jeweiligen Auswertungsfall zielfiihrend ist (s. Abschnitt3.]).
Fur die MaRnahmenbewertung aufStufe zwei und drei werden TOPMaRRnahmen definiert,
die aus EinzelmaRnahmen zusammengesetzt waen. Im Klimaschutzszenario fuElerfolgt
eine Einzelmalinahmenumsetzung. Im Rahmen dieses Berichtes werden die Effekte der
EinzelmalRnahmen aggregiert und je MalRnahmenkategorie ausgewiesemabelle9-4 zeigt
die Malnahmenkategorien die im Rahmen von Dynamis ausgewiesen werden. Eine
feingliedrigere Ausweisung der MalBhahmen z.B. nach Wirtschaftszweigen oder
Anwendungsbereichen ist fir das SzenariofuEL und die Stufe-1-Bewertung mdglich 6.
/FFE78 19).
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Tabelle9-4:

MaRnahmerkategorien des Industriesektors

MaRnahmenkategorie Bearbetungs- Erlauterung der Einordnung
aus tiefe*

Energieeffizienz-

analysierte Prozesse

Energieeffizienz-

Wirtschaftszweige ohne oder
teilweise Prozesshbildung

Energieeffizienz-

Querschnittstechnologien

Verfahrensroutenwechsel

Niedertemperatur-
Elektrifizierung

Energietragerwechsel mit
Technologiewechsel

Energietragerwechsel ohne
Technologiewechsel

CO»-Abscheidung

Einzelmanahmen
(s. Datenanhang)

Abgeleitet aus
EinzelmalRnahmen
(s. Abschnitt9.4.3

MaRnahmen aus
Tabelle9-1
(nicht 4, 15, 20,
22- 28)

Mafnahmen
1,2,3und 4
aus Tabelle9-2

Mafnahmen 25, 26
aus Tabelle9-1

MaRnahmen 7, 8
aus Tabelle9-2

MaRnahmen 5, 6
aus Tabelle9-2

Stufe 1, 2, 3, Auswertung ausgewahlter
fuEL EinzelmaRnahmen in Stufe 1.
Auswertung des MalRnahmenbiidels
aProzessef f iMainahme
in Stufe 2 und 3

Stufe 2, 3, Teil der TORMaRnahme
fuEL aProzesseffizienz
Auswertung auf Stde 2 und 3.

Stufe 1, fuEL  Auswertung ausgewahlter
EinzelmafRnahmen in Stufe 1. Keine
Stufe 2 und 3 Bewertung, da &hnliche
Effekte zu erwarten sind wie bei der
Ma Cnahme @&fPfriozieesrsz

Stufe 1, 2,3, Auswertung ausgewahlter
fuEL EinzelmaRnahmen in Stufe 1.
Auswertung des Maflinahmenbiindels
a¥rfahrensroutenw
TOPRMafRnahme in Stufe 2 und 3

Stufe 1, fuEL  Auswertung ausgewahlter
EinzelmaRnahmen in Stufe 1. Keine
Stufe 2 und 3 Bewertung, da @hnliche
Effekte zu erwarten sind wie bei der
MaRnahme
aVerfahrensrouten:

Stufe 1, fuEL  Auswertung ausgewahlter
Einzelmafnahmen in Stufe 1.

fuEL -

Stufe 1, 2,3  Auswertung der Einzelmaf3nahmen in
(FUEL) Stufe 1. Auswertung des
MaCnahmenbg¢ndel s
Abschei du niaBnahaniesn
Stufe 2 und 3. Indirekte
Bertcksichtigung in fuEL.

* Stufe 1 = statische Bewertung, Stufe 2 = sektordynamische Bewertung, Stufe 3 = systemdynamische Bewertung,
fuEL = Bestandteil des Szenarios fuEL

Di e Ma C n a h meEndrgicefftienz -
Prozessabbildung

und

Wirtschaftszweige ohne oder teilweise

aEnergietra2dagerstell wechsel

industriespezifischen Sonderfall dar. Aufgrund der hohen Anzahl und der Heterogenitat
industrieller Produktionsprozesse ist es ©ht mdglich, diesen ganzlich durch Bottom-up

erhobene MalRnahmen abzubilden. In der Modellierung des Industriesektors wird fur die
Wirtschaftszweige die teilweise oder gar nicht betrachtet werden, eine generische

MalRnahmenumsetzung angenommen. Generische EnergieeffizienzmalRnahmen werden aus
den Effizienzpotenzialen und Kosten der erhobenen

Abschnitt9.4.3 .

Der

MalRnahmen abgeleitet (s.

aEnergietr2gerwechsel eifen e

Querschnittsmalnahmedar, mittels derer fossileBrennstoffe durch Green Fuelssubstituiert
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werden. Die MaRnahme ermdglichdie Verminderung der Treibhausgase in den Bereichein
denen auch nach vollstandiger MaRnahmenumsetzung noch fossile Brennstoffe verbleibén.

Fur das Startszenario erfolgt keine MalBnahmenumsetzung in Smind (s. Abschiéit.). Da

einige der betrachteten Energieeffizienzmalinahmenfiir QST und Prozesse bereits heute
umgesetzt werden finden sich diese MaRhahmen bereitgum Teil im Startszenario wieder. Es
wird folglich davon ausgegangen, dass ein Teil desechnischen Potenzials bereitsohne
zusatdiche Anreize von der

TORMa Cn a h me

Industrie umgesetzt wird. Fir die Modellierung der
und

MafRnahmen folglichreduziert (s. Abschnitt9.4.3).

aProzesseffi

zie

nzo

das

Szenar.i

Eine detaillierte Aufschliisselung der technotkonomischen Kennwerte, die zur Bewertung der

MafRnahmen notwendig sind, kann dem Datenahang entnommen werden.

9.4 Sektormodell Industrie Emind)

Ziel des

Sektormodells

Industrie

(Smind)

ist

es, die

Wirkung

von

C O{verminderungsmaflnahmen zu quantifizieren und zu bewerten. Hierzu wird der Zustand
des Sektors nach Maflnahmenumsetzung mit dem Zustandes Sektors im Startszenario

verglichen. Die sich daraus ergebenden Deltakostengemissionen und -energieverbrauche

werden zur Bewertung der Mal3hahmen herangezogen. Im Fokus stehen vor allem die aus der

MalRnahmenumsetzung

resultierenden

Wechselwirkungen wzischen

Industrie  und

Bereitstellungssektor. In diesem Abschnitt wird die grundlegende Funktionsweise von Smind
erlautert. Detaillierte und formalisierte Beschreibungen der Funktionsweise von Smind kdnnen
den Publikationen/FFE78 19/, [FFE35 19/ und /FFE08 19/ entnommen werden.

Abbildung 9-7 zeigt die Input- und Outputparameter des Smind und dessen Einbindung in
die Modelllandschaft der FfE.
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Abbildung 9-7:

Grundlage fur die Bewertung der MalRnahmen (s. Abschnitt®.2 und 9.3) im Industriesektor
und die anschlieBende Analyse der
Bereitstellungssektor ist die modellhafte Abbildung der Grundstrukturen des Sektordn
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Input- und Outputparameter des Smind und dessen Einbindung in die
Modelllandschaft der FIHFFE78 19/

Wechselwirkungen zwischen

22 Fur diese MaBnahme werden keine Investitionen veranschlagt.
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Abschnitt 9.4.1wird folglich erlautert, wie die Berechnung der Energieverbrauche, Emissionen
und Kosten in Smind erfolgt. Zur Berechnung der Systemriickwirkungewird fur jedes
Stltzjahr ein Industrielastgang fir Strom und Methan an die Modelle ISAaR und MInGa
Ubergeben. Diese setzen sich aus wirtschaftszweigspezifischen Verbraucherlastprofilen
zusammen, die durch eine Lastgangsynthese aus Realdaten erzeugt werden
(s.Abschnitt 9.4.2). Ausgehend vom Startszenario werden in Smind Malnahmen umgesetzt,
die zu einer Veranderung des Sektorzustands fiihren. Welche Veranderungen &fanden ist
abhangig von Art, Umfang und Zeitpunkt der umgesetzten Mal3nahmen. In Abschni.4.3
wird die Malnahmenumsetzung und oVerdrangungslogik fir die verschiedenen
Auswertungsfalle beschrieben.

9.4.1 Modellstruktur und Abbildung des Startszenarios

In diesem Abschnitt wird zunachst die grundlegende Modellstruktuvon Smind erlautert. Im
Anschluss wird die Erstellung des Startszenarios in  Anlehnung an die
Energiereferenzprognose (ERFBMWI-0114/ erklart.

9.4.1.1 Grundlegende Modellstrukturd Energieverbrauche, Emissionen und Kosten

In Smind werdennormierte und wirtschaftszweigscharfe Lastprofile mit Energievbrauchen
skaliert um stundlich aufgeldste Lastgange zu erhalten. Diese werden mit Emissionsfaktoren
und Energietragerpreisen multiplizierfum die im Sektor anfallenden Energietragerkosten und
energiebedingten Emissionen zu berechnen. Zur Bestimmung desektoralen Gesamtkosten
werden zudem Investitionen und fixe Betriebskoten, die fir die Umsetzung von
Verminderungsmalnahmen anfallen, bericksichtigt. Fir die Berechnung der jahrlichen
Gesamtemissionen werden zudem die im Industriesektor anfallenden prozselsedingten
Emissionen bilanziert. Smind rechnet in Jahresschritten. Der Betrachtungshorizont ist 2@15
2050. Das Modell ist in Matlab umgesetzt.

Bestimmung der Energieverbrauche

In Smind erfolgt zunachst die Berechnung der Verbrauche fir das StartszenariAusgehend
davon werden Maflnahmen zur Treibhausgasverminderung umgesetzt, die zu einer
Veranderung der Verbrauche aus dem Startszenario fihren (s. Abschn@i4.3.

Die Berechnung der Energieverbrauche erfolgt sowoHottom -up als auch top-down. Dieser
hybride Modellierungsansatz wurde gewahlt, um die umfassende Abbildung des Sektors zu
ermdglichen und gleichzeitig die fir Dynamis relevanten Prozesse detailliert aglssieren zu
kénnen. Prozessverbrauche werden hierbei Uber Produktionsmengen und spezifische
Energieverbrauche bottomup berechnet. Im Startszenario sind beide GroRen exogene
Parameter. Die Umsetzung von VerminderungsmafRnahmen kann jedoch zu einer
Verandemung der Produktionsmengen und spezifischen Verbrauche je Prozess flhren. Da die
in Dynamis untersuchten Prozesse nur einen Teil des industriellen Endenergieverbrauchs
darstellen, wird im Rahmen der Modellierung desStartszenarios derGesamtverbrauch je
Wirtschaftszweig exogen vorgegeben. Dies wird al§op-down-Modellierung bezeichnet
Ausgehend von den Verbrduchen im Startszenariowerden Verminderungsnmal3nahmen
umgesetzt, die zu einer Veranderung der Verbrauche filhren. Die Funktionsweiseed
MafRnahmen wird n Abschnitt 9.3 naher erlautert.

Fir jeden Wirtschaftszweig wird der Endenergieverbrauch nach Energietragern und
Anwendungsarten jéhrlich fur den Zeitraum 2015 bis @50 berechnet. Hierzu werden
Anwendungs-EnergietragerMatrizen (AnEM) je WZ und Jahr erstellt. Es wird zwischen
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