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Dieses Dokument stellt eine zusammenfassende Ubersicht (iber das Projekt Dynamis dar und
beruht auf den im Hauptbericht im Detail dargestellten Methoden, Modellen, Eingangsdaten
und Ergebnissen.






1 Kurzzusammenfassung

Die Reduktion von energiebedingten Treibhausgasemissionen erfolgt bisher vor allem im
Bereitstellungssektor durch den Ausbau Erneuerbarer Energien. Vor dem Hintergrund
langfristiger Klimaschutzziele rickt die Umsetzung von COz-VerminderungsmaBnahmen
(kurz: ,MaBnahmen”) in den Anwendungen' der Endenergiesektoren® zunehmend in den
Fokus. Um geeignete Optionen zur CO,-Verminderung durch z B. Elektrifizierung,
Energieeffizienz, CO,-Abscheidung oder den Einsatz von Green Fuels® zu identifizieren und
Handlungsschwerpunkte abzuleiten, ist eine Bewertung der verschiedenen MaBnahmen
hinsichtlich ihres Einsparpotenzials und ihrer Kosteneffizienz notwendig. Bei dieser Bewertung
gilt es die vielfaltigen Wechselwirkungen der MaBnahmen in einem zunehmend gekoppelten
Energiesystem zu berlcksichtigen.

Im Projekt Dynamis wurden daher eine mehrstufige Bewertungsmethodik und eine
Modelllandschaft entwickelt, die es ermdglichen das Einsparpotenzial und die Kosteneffizienz
einzelner MafBnahmen und MalBnahmenkombinationen unter Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen mit dem Energiesystem zu vergleichen. Diese Bewertungsmethodik geht
Uber den klassischen statischen Ansatz der CO-Verminderungskostenkurven hinaus und
berticksichtigt Effekte in den Endenergiesektoren sowie Wechselwirkungen mit dem
Bereitstellungssektor. Durch den stufenweisen, dynamischen Ansatz wird ein tieferes
Verstandnis der Ruckwirkungen einer MaBnahmenumsetzung im Energiesystem geschaffen.

Ausgehend von einer statischen Bewertung (Stufe 1) der CO,-Verminderungskosten einzelner
MaBnahmen, die als Indikator fur deren Kosteneffizienz dienen, werden im Zuge der
sektordynamischen Bewertung (Stufe 2) die entwickelten Sektormodelle hinzugezogen. Diese
erlauben eine Erweiterung des Konzepts der statischen, technologiespezifischen
Verminderungskosten um sektorspezifische Besonderheiten und Wirkzusammenhange.
Hierzu gehoéren Transformationsgeschwindigkeiten, Verdradngungsmechanismen und
Pfadabhangigkeiten. Wahrend sich die Transformationsgeschwindigkeiten aus dem Alter und
der Nutzungsdauer der Gebdude wund Technologien ergeben, findet bei den
sektorspezifischen Verdrangungsmechanismen die tatsachliche Struktur von beispielsweise
Fahrzeugklassen, Gebadudetypen und Industriebranchen Berlcksichtigung. Neben den
Auswirkungen auf die Verdrangung von Referenztechnologien, beeinflusst die Umsetzung
einer MaBnahme zudem das Potenzial anderer MaBnahmen. Den Pfadabhangigkeiten wird
durch die Betrachtung von kumulierten Emissionen und Kosten Rechnung getragen. Zudem
wird davon ausgegangen, dass eine MaBnahme nach Nutzungsdauerende durch die gleiche
Technologie ersetzt wird, wodurch sich das System langfristig verandert.

Im Rahmen der systemdynamischen Bewertung werden die Ruckwirkungen einzelner
MaBnahmen auf den Ausbau und den Einsatz von Anlagen im Bereitstellungssektor modelliert
und in die Berechnung der CO;-Verminderungskosten einbezogen. Gegeniber der
sektordynamischen Bewertung fihren EffizienzmaBnahmen in der systemdynamischen

T Mechanische Energie, Prozesswarme, Raumwarme, Beleuchtung, Warmwasser,

Informations- und Kommunikationstechnik (IKT), Prozesskalte und Klimakalte

2 Verkehr, Industrie, Private Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

3 Als ,Green Fuels” werden in Dynamis alle festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffe
bezeichnet, die aus Biomasse, erneuerbarem Strom oder einer Kombination beider hergestellt
werden.
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Bewertung  zu  steigenden  und  ElektrifizierungsmaBnahmen  zu  sinkenden
Emissionsreduktionen. Somit missen Letztere immer durch Strategien zur Umsetzung von
CO,-VerminderungsmalBnahmen im Bereitstellungssektor flankiert werden, damit diese ihr
Dekarbonisierungspotenzial voll ausschépfen. Die absolute Héhe und die Anteile von
Photovoltaik-, Windenergieanlagen und weiteren Technologien an der Mehr- oder
Minderstromerzeugung sind stark maBnahmenabhangig. So sind die Anteile von
Photovoltaik- und Windenergieanlagen an der Mehrstromerzeugung fir die MaBnahme
batterieelektrische Leichte Nutzfahrzeuge mit 35 % am geringsten und far den
Verfahrensroutenwechsel Stahl mit 91 % am hdchsten. Die unterschiedlichen Anteile der
Erneuerbaren Erzeugungstechnologien an der Mehr- oder Minderstromerzeugung lassen sich
durch die jeweiligen Last- und Erzeugungscharakteristik erklaren.

Die Ergebnisse der dynamischen Bewertung verdeutlichen, dass die MaBnahmenumsetzung
in Wohngebauden sehr trage ist. Das heifit, dass MaBnahmen, die im Jahr 2050 wirken sollen,
bereits heute geplant und umgesetzt werden missen. Dabei sollte der Fokus des Handelns
auf den Gebaudebestand gerichtet werden. Im Verkehr ist die Elektrifizierung in grof3en Teilen
der Pkw-Flotte die kostenginstigste MaBnahme, wahrend Brennstoffzellen-Pkw oder
Gasfahrzeuge komplementdr eingesetzt werden sollten. Green Fuels hingegen mdissen in
erster Linie in den Anwendungen zum Einsatz kommen, fir die keine wirtschaftlichen
Alternativen existieren. Um das Ziel einer Treibhausgasreduktion im Gesamtsystem bis 2050
um 95% (ggu. 1990) zu erreichen, ist im Industriesektor ein MafBnahmenmix aus
Energieeffizienz, Elektrifizierung, Green Fuels und CO,-Abscheidung erforderlich. Auf der
Bereitstellungsseite hingegen stellt der Ausbau der Erneuerbaren Energien die entscheidende
COz-Verminderungsmalinahme dar, denn ohne eine massive Beschleunigung der Zubauraten
innerhalb der nachsten Jahren sind erhebliche Mehrkosten zu erwarten.

Aufbauend auf der mehrstufigen, explorativen Bewertung von MaBnahmen und
MaBnahmenbindeln erfolgt schlieBlich die Erstellung des 95 %-Szenarios ,fuEL". Dieses
zeichnet sich auf der Bereitstellungsseite durch eine kostenoptimale Energietrager-
bereitstellung aus und berilcksichtigt auf der Anwendungsseite die technologie- bzw.
sektorspezifischen Randbedingungen und Restriktionen. Der Ausbau Erneuerbarer Energien
stellt die wichtigste MalBBnahme im Szenario fuEL dar. Zur Erreichung des Klimaziels muss die
heute installierte, erneuerbare Anlagenleistung bis 2050 mehr als vervierfacht werden. Auf
Seiten der Endenergiesektoren fuhren elektrische Nachfragetechnologien in den meisten
Fallen zu den ginstigsten CO,-Verminderungskosten. Green Fuels kommen ab 2040 verstarkt
in Anwendungen zum Einsatz, die nur mit erheblichem Aufwand zu elektrifizieren sind.
Inlandische Power-to-X-Technologien erhdhen durch die gute Speicherbarkeit von Green
Fuels die verfigbare Flexibilitdt im Stromsystem. Der Import ist jedoch insbesondere im
Bereich der flussigen Kohlenwasserstoffe kostenginstiger. Die tatsachliche Kostenentwicklung
und der damit verbundene wirtschaftliche Einsatz dieser Bereitstellungstechnologien ist
aufgrund des frihen Entwicklungsstands zum aktuellen Zeitpunkt jedoch mit groB3en
Unsicherheiten behaftet und nur bedingt abzuschatzen.

Um die fur die Erreichung der Klimaziele notwendige, groBflachige Umsetzung von CO»-
VerminderungsmalBnahmen in den Endenergiesektoren rechtzeitig anzureizen, ist eine
zeitnahe CO,-Bepreisung mit schnell steigenden Preissignalen notwendig. Zudem werden
erganzende Instrumente zur Beratung, Forderung und Finanzierung bendétigt, um weitere
Umsetzungshemmnisse wie hohe Anfangsinvestitionen zu adressieren und den zum Teil
geringen Transformationsgeschwindigkeiten der Endenergiesektoren Rechnung zu tragen.

www.ffe.de
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2 Motivation und Zielsetzung

Im Zuge der deutschen Energiewende erfolgt eine Umgestaltung der Energieversorgung mit
den Zielen, aus der Kern- und Kohleenergie auszusteigen und die Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) zu senken. Dabei hat sich die deutsche Bundesregierung eine Reduktion
der THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % (gegenUber dem Basisjahr 1990) zum
Ziel gesetzt /BMU-01 16/. Mit der Verabschiedung des Pariser Klimaabkommens /FCCC-01 15/
bekennt sich auch die Weltgemeinschaft zu einer deutlichen Reduktion der THG-Emissionen
und verleiht den deutschen Bestrebungen zusatzliches Gewicht.

GemaB /BMWI-07 19/ erfolgt die Emissionsminderung in Deutschland derzeit vor allem im
Bereitstellungssektor?, der zu einem groBen Teil durch den européischen Emissionshandel
EU ETS abgedeckt wird. So wurde beispielsweise der Anteil der Erneuerbaren Energien (EE)
am Bruttostromverbrauch auf 36 % im Jahr 2017 gesteigert, mit weiterem Aufwartstrend. Auf
der Anwendungsseite, das heiBt in den Endenergiesektoren® Verkehr, Private Haushalte,
Industrie und GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen), schreitet die Umsetzung von
sogenannten CO-VerminderungsmaBnahmen hingegen langsam voran. So wird in
/FFE-03 19/ aufgezeigt, dass die Emissionen fir einige Anwendungen, wie bspw. die
Prozesswarme in der Industrie und die mechanische Energie im Verkehrs- und Industriesektor,
in den letzten Jahren stagnieren oder sogar ansteigen. Folglich ist eine zusatzliche,
ambitionierte Umsetzung von MaBnahmen insbesondere in den Endenergiesektoren
notwendig, um die Klimaziele zu erreichen.

Grundsatzlich stehen zur Reduktion von Emissionen im Energiesystem verschiedene CO»-
VerminderungsmaBnahmen zur Verfligung. Zu den technischen MaBnahmen zéhlen neben
dem Einsatz von EE auch Effizienzsteigerungen, die zunehmende Elektrifizierung, der Einsatz
von strom- oder biomassebasierten Gasen und Brennstoffen® sowie die Abscheidung von
COs. Angesichts dieser Vielzahl an Optionen stellt sich die Frage, welche dieser MaBnahmen
einen relevanten Beitrag zur Emissionsreduktion leisten k&nnen und welche besonders
kosteneffizient zu einer Dekarbonisierung des Energiesystems beitragen.

Die Bewertung dieser MaBnahmen hinsichtlich ihres Emissionseinsparpotenzials und ihrer
Kosteneffizienz hangt jedoch grundlegend von den Randbedingungen des sich in einem
kontinuierlichen Wandel befindenden Energiesystems und den Wechselwirkungen mit
anderen MaBnahmen und dem Bereitstellungssektor ab. So stellt eine wichtige
Randbedingung fir die MaBnahmenbewertung beispielsweise die Emissionsintensitat der
eingesetzten Energietrédger dar. Hier muss sowohl bertcksichtigt werden, dass diese Uber die
Jahre variieren kann (z. B. Strom), als auch, dass die Bilanzierung von Emissionen in
zukUnftigen integrierten methodischen

Herausforderungen einhergeht /FFE-70 19/. Hierzu zahlen u. a. die Methodik zur Allokation

Multi-Energietragersystemen  mit  einigen

der Emissionen auf die verschiedenen Energietrager, die Wahl von durchschnittlichen oder
veranderungsorientierten Bilanzierungsmethoden sowie die Bilanzierung von langfristigen

4 Der sogenannte Bereitstellungssektor stellt Endenergietrager wie z. B. Strom und Fernwarme
an die Endenergiesektoren bereit.

> Als Endenergiesektoren werden die Sektoren bezeichnet, in denen Endenergietrager zur
Bereitstellung von Nutzenergie fur die verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden.

® Im Folgenden werden strom- und biomassebasierte Brennstoffe als ,Green Fuels”
bezeichnet.

Insbesondere  auf  der
Anwendungsseite besteht
derzeit ein groBer
Handlungsbedarf fir eine
ambitioniertere Umsetzung
von  MaBnahmen  zur
Emissionsreduktion.

Da  COz-Verminderungs-
maBnahmen mit dem sich
in einem Wandel
befindenden Energie-
system wechselwirken, ist
eine statische Bewertung
nicht mehr ausreichend.
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Mit  dem  Ziel einer
dynamischen  Bewertung
von COz-Verminderungs-
maBnahmen bewegt sich
das  Projekt  Dynamis
zwischen der statischen
Bewertung von
EinzelmaBnahmen und der
Bewertung von
Gesamtszenarien.

Es werden Methoden und

Modelle entwickelt und
angewandt, um
verschiedene MaBnahmen
unter Berticksichtigung
ihrer Wechselwirkungen im
Energiesystem zu
bewerten.

Effekten, die z. B. durch den Ausbau zusatzlicher Erzeugungskapazitaten entstehen. Zudem
ist die MaBnahmenbewertung von den Wechselwirkungen der MaBnahme im Energiesystem
abhangig. So verringert bspw. die Umsetzung einer MaBnahme aufgrund maximal moglicher
Zubaugeschwindigkeiten von Technologien das Potenzial anderer MaBnahmen. Weiterhin
beeinflusst die Umsetzung von anwendungsseitigen MalBnahmen den Anlagenausbau
und -einsatz im Bereitstellungssektor, da dieser systembedingt auf die Anderung der
Energieverbrauche in den Endenergiesektoren reagiert. Eine klassische ,statische Bewertung”
ist folglich nicht ausreichend. Vielmehr stellt sich die Frage,
Emissionsreduktionspotenzial und die  Kosteneffizienz der MaBnahmen
Berticksichtigung der sich dndernden Rahmenbedingungen und Wechselwirkungen im
System bewertet werden kdnnen.

mehr wie das

unter

Bisherige Studien, die sich mit der THG-Reduktion in Deutschland beschéftigen, legen ihren
Fokus entweder auf die statische Bewertung von EinzelmaBnahmen wie bspw. /BDIIE-01 09/
oder die Bewertung von gesamten Szenarien mithilfe von Energiesystemmodellen wie z. B.
/DENA-04 18/, /OKO-04 14/ und /BCG-0118/. Dynamis bewegt sich genau dazwischen, mit
dem Ziel, von der Anwendungsseite kommend einzelne MaBnahmen oder -kombinationen
,dynamisch” zu bewerten. Eine dynamische Bewertung bedeutet in diesem Kontext, dass die
Wechselwirkungen der MafBnahmen in den Endenergiesektoren und mit dem
Bereitstellungssektor Bertcksichtigung finden. Durch diesen Ansatz kann ein tieferes
Verstandnis fur die Wirkweise einer MaBnahmenumsetzung im Gesamtsystem geschaffen und
Systemeffekte in die quantitative MaRnahmenbewertung integriert werden.

Ziel des Projektes Dynamis ist daher die Entwicklung von Methoden und Modellen, die es
ermdglichen, einzelne MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen unter Berticksichtigung
ihrer dynamischen Wechselwirkungen im Energiesystem zu bewerten. Dabei liegt der Fokus
insbesondere auf den Ruckwirkungen der anwendungsseitigen MaBnahmen in den
Endenergiesektoren auf den Bereitstellungssektor. Die entwickelten Methoden und Modelle
werden angewandt, um MafBnahmen und MaBnahmenkombinationen hinsichtlich ihres
Emissionseinsparpotenzials und ihrer Kosteneffizienz zu bewerten und darauf aufbauend
einen moglichen Pfad zu einem dekarbonisierten Energiesystem aufzuzeigen.

www.ffe.de




3 Methodik und Modelllandschaft

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick, Gber die im Rahmen des Projekts entwickelte
Bewertungsmethodik und Modelllandschaft gegeben. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Bewertungsstufen und Modelle kann dem Abschlussbericht entnommen werden.

3.1 Uberblick tiber die mehrstufige Bewertungsmethodik

Wahrend sich das Emissionsreduktionspotenzial von MaBnahmen direkt aus der jahrlich
eingesparten Menge an Emissionen ergibt, erfolgt die Bewertung der Kosteneffizienz der
MaBnahmen mithilfe der CO,-Verminderungskosten. Diese berechnen sich gemal
Formel (3-1) aus dem Quotienten der Mehrkosten und der Emissionseinsparung der
MaBnahme gegeniber der Referenz. Somit ist neben der Auswahl der MaBnahme immer auch
die Festlegung einer Referenz, mit der die MaBnahme verglichen wird, 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 in /VDI-10117/
beschriebenen Annuitatenmethode gleichmaBig Uber die Nutzungsdauer verteilt. Alle Kosten
werden als inflationsbereinigte, nicht-diskontierte Kosten ausgewiesen und werden somit
- genau wie die Emissionen - unabhangig von dem Zeitpunkt ihres Entstehens gleich
behandelt.

Ky — Kg _ A_K _ A((Klnv X AF) + Kogm + Kvar)

VK_ER—EM_AE_ AE G
VK in €/t CO; CO,-Verminderungskosten
Kin €/a annuitatische Kosten
EintCOy/a jahrliche energiebedingte CO,-Emissionen
M MaBnahme
R Referenz
Kiny in € Investition
AF Annuitatenfaktor: %
nina Nutzungsdauer
i Zinssatz
Kin*AF in €/a Annuitat
Koamin €/a fixe Betriebskosten
Kvar in €/a variable Betriebskosten

Die Verminderungskosten stellen insofern eine Kennzahl fur die Kosteneffizienz der
MaBnahme dar, da sie Aufschluss dartber geben, welcher zusatzliche Geldbetrag je
eingesparter Tonne CO; im Vergleich zur Referenz aufgewendet werden muss. Fir den
positiven Bereich der Verminderungskosten bedeutet dies, dass die MaBBnahmen mit geringen
Verminderungskosten vorzuziehen sind. Es gilt zu beachten, dass die Kennzahl fur eine
negative Emissionsdifferenz nicht betrachtet wird, da die MaBnahme in diesem Fall zu einer
Erhdhung von Emissionen fuhrt. Negative CO;-Verminderungskosten kdénnen jedoch
entstehen, wenn die MaBnahme geringere Kosten als die Referenz aufweist und die
Kostendifferenz somit negativ wird.

Mit dem Ziel einer dynamischen MaBnahmenbewertung ergibt sich nun die Herausforderung,
die Vielzahl der in Kapitel 2 beschriebenen Dynamiken in dieser Kennzahl abzubilden. Hierfar

Die Bewertung der
MaBnahmen erfolgt
hinsichtlich ihres

Einsparpotenzials und ihrer
Kosteneffizienz.

Die Kosteneffizienz wird
mithilfe des Indikators der
CO2-Verminderungskosten
bewertet.
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Zur Bertcksichtigung der
Wechselwirkungen von
MaBnahmen in den
Endenergiesektoren und im
Bereitstellungssektor wurde
eine dreistufige Methodik
entwickelt.

In jeder Stufe wird der
Modellierungsraum
erweitert und die Anzahl
der berdcksichtigten
Wechselwirkungen steigt.

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

Systemdynamische

Bewertung

Sektordynamische

Bewertung

S itiede + Dynamik im
Voranalyse B un Energiesystem
ewertung + Dynamik in den
Endenergiesektoren
MaBnahmenauswahl Klassischer, technologie-

bezogener Ansatz

Abbildung 3-1: Dreistufige Methodik zur MaBnahmenbewertung

Mithilfe einer Voranalyse werden zunachst die groBen Stellhebel zur Emissionsreduktion
identifiziert. FUr die ausgewahlten MaBnahmen erfolgt dann eine stufenweise Bewertung,
wobei in jeder Stufe der Modellierungsraum erweitert wird und die Anzahl der
berlcksichtigten Wechselwirkungen steigt. Ausgangspunkt der Bewertung der CO»-
VerminderungsmaBnahmen stellt in allen Stufen das vorab mit den Modellen der
Anwendungs- und Bereitstellungsseite simulierte ,Startszenario” dar. Dieses geht in den
Endenergiesektoren von einer konservativen MaBnahmenumsetzung in Anlehnung an
/BMWI-0114/ aus und bericksichtigt im Bereitstellungssektor die Umsetzung aktueller
politischer Beschliisse nach /UNB-02 18/ und /ENTSOE-0118/. Das Startszenario spiegelt
somit den aktuellen Trend einer langsamen MaBnahmenumsetzung in den Anwendungen
und einer zunehmenden Dekarbonisierung des Bereitstellungssektors wider. Es stellt
insgesamt ein Szenario mit geringem Ambitionsniveau dar, in welchem die Klimaziele nicht
erreicht werden. Ausgehend von diesem konservativen Szenario sollen weitere MaBBnahmen,
die fur eine Zielerreichung notwendig sind, bewertet werden.

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

Stufe 1 Stufe 3

Statische

Sektordynamische Systemdynamische

Bewertung

Bewertung Bewertung

» Endenergie- B | Bereitstellungs- | ®p
MaBnahmen €| sektormodelle « modelle 4a aBnahmen
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Erweiterung des Modellierungsraumes

Bei der statischen Bewertung erfolgt die Bewertung von MaBnahmen, indem eine
MaBnahmentechnologie mit einer Referenztechnologie fir ausgewahlte Jahre verglichen
wird. Dabei werden fur die Emissionen und Kosten durchschnittliche Jahreswerte angesetzt
und die Modelle der Anwendungs- und Bereitstellungsseite finden noch keine Anwendung.
Im Projekt Dynamis dient die statische Bewertung unter anderem als Referenz fur die
darauffolgende  dynamische Bewertung. Zudem werden mithilfe der statischen
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Verminderungskosten wichtige sensitiver Parameter und Hemmnisse auf Seiten der
Hierfir erfolgt eine Gegenuberstellung der
Verminderungskosten aus der sogenannten ,Systemsicht” mit der ,Akteurssicht”. Wahrend

umsetzenden Akteure identifiziert.
erstere sich auf die Kosten auf der Erzeugungs- und Anwendungsseite fokussiert, beinhaltet
letztere zusatzliche Kostenbestandteile von Energietragern aus Sicht der Verbraucher.

In der sektordynamischen Bewertung hingegen werden Zeitabhangigkeiten und
Verdrangungseffekte in den Endenergiesektoren in die Bewertung von MaBnahmen und
MaBnahmenkombinationen miteinbezogen. Hierfir werden die vier Endenergiesektoren
Verkehr, Haushalte, Industrie und GHD mithilfe detaillierter Endenergiesektormodelle (kurz:
Sektormodelle) abgebildet. Die MaBnahmenbewertung erfolgt in diesem Fall durch die
Gegeniberstellung des Startszenarios mit einem MaBnahmenszenario, das mit den
Sektormodellen simuliert wird. Um der Volatilitdt von Erzeugung und Verbrauch Rechnung zu
tragen, werden Emissionsfaktoren und Energietragerpreise in hoher zeitlicher Auflosung
verwendet. Die CO,-Verminderungskosten und das Emissionseinsparpotenzial einer
MaBnahme héngen jedoch nicht nur von den Ruckwirkungen in den Endenergiesektoren,
sondern auch von der Art der Energietragerbereitstellung und somit der Ausgestaltung des
Energiesystems ab. Denn die Reduktion oder Erhéhung der Nachfrage nach Energietragern
aus den Endenergiesektoren verandert auch den Einsatz und Ausbau der Kraftwerke und
Anlagen im Bereitstellungssektor, welches wiederum zu einer Veranderung der Kosten und
Emissionen fuhrt.

In der systemdynamischen Bewertung wird daher der zunehmenden Sektorkopplung durch
die Ubergabe der zeitlich aufgelésten Nachfrage nach Strom, Fernwarme, Gas, Wasserstoff,
Biomasse und synthetischen Brennstoffen an die Optimierungsmodelle  der
Bereitstellungsseite  Rechnung getragen. Mithilfe einer langfristigen Einsatz- und
Ausbauplanung und einem regionalisierten EE-Zubau kénnen schlieBlich  einzelne
MaBnahmen  sowie = MaBnahmenkombinationen  unter  Berlcksichtigung  ihrer
Energiesystemriickwirkungen bewertet werden. Durch die Differenzbetrachtung zwischen den
beiden Simulationsldufen des Startszenarios und eines Manahmenszenarios kdnnen grofBe
Lastdnderungen und langfristige Effekte in der Emissions- und Kostenbilanzierung von

Energietragern berlcksichtigt werden.

Die Erkenntnisse aus der dreistufigen Bewertung werden abschlieBend in einem mehrstufigen
Prozess in dem sektortibergreifenden Klimaschutzszenario fuEL zusammengefihrt.

Durch die stufenweise Erweiterung des Modellierungsraumes, und somit die zunehmende
Berlcksichtigung von Systemeffekten, wird die Komplexitdt kontinuierlich erhéht. Die
Methodik
Wirkzusammenhange. Hierdurch liefert sie die Grundlage fur eine Einordnung klassischer

entwickelte  mehrstufige ermoglicht  ein  besseres  Verstdndnis  der
statischer Bewertungsergebnisse sowie ein tieferes Verstdndnis der Zusammenhange in

bestehenden  Szenarienstudien. Durch die Einfihrung der Zwischenstufe der
sektordynamischen Bewertung lassen sich die Dynamiken in den Endenergiesektoren
losgelést von den komplexen Wirkzusammenhdngen im Bereitstellungssektor besser

verstehen.

Im Rahmen des Projekts Dynamis erfolgt die Bewertung fur die Umsetzung von MaBnahmen
in Deutschland fiir den Zeitraum von 2020 bis 2050. Dabei werden nur die energiebedingten
CO;-Emissionen aus der Verbrennung von Energietrdgern beriicksichtigt, welche mit 79 %
jedoch einen GroBteil der gesamten THG-Emissionen in Deutschland im Jahr 2018 ausmachen
/UNF-0119/. Der Fokus der dynamischen Bewertung liegt auf der Erzeugung und Anwendung

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

Es werden MaBnahmen in
Deutschland von 2020 bis
2050 hinsichtlich
energiebedingter CO2-
Emissionen sowie Kosten
auf der Erzeugungs- und
Anwendungsseite
bewertet.
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der Energietrager, das heift, es werden die Kosten bis zum Anschluss der Anwendung an das
offentliche Netz sowie die Kosten fir die Erzeugung der Energietrager berlcksichtigt. Der
Transport und die Verteilung der Energietrager hingegen werden mithilfe der statischen
Bewertung und eines Exkurses eingeordnet.

3.2 Uberblick Gber die entwickelte Modelllandschaft

Um den Anforderungen der vorgestellten dynamischen Bewertungsmethoden gerecht zu
werden, bedarf es einer Integration und Verknlipfung der Modelle FREM, ISAaR und MInGa,
die den Bereitstellungssektor abbilden, sowie der Modelle der Endenergiesektoren. Neben
der  Abbildung von  sektorlbergreifenden  Wechselwirkungen  zwischen  den
CO,-VerminderungsmaBnahmen soll insbesondere auch eine einfache Aktualisierbarkeit der
Eingangsdaten und eine kontinuierliche Bewertung ermdglicht werden.

Abbildung 3-3 gibt einen Uberblick tber die Modelllandschaft und das Zusammenspiel der
Modelle am Beispiel der Berechnung der systemdynamischen Verminderungskosten. Die als
Dreiecke dargestellten Pfeile entsprechen dabei einem Informationsfluss.

Endenergiesektoren Bereitstellungssektor

Gasmarkt (MinGa)

/
{

MaBnahmen Anlageneinsatz- und Ausbau AY K
-umsetzung (ISAaR) AY Et**
o

Synthetische 3
Gewerbe, Handel & Brennstoffe Erneuerbare Energien
Dienstleistung [ R (FREM)

~_

‘ sonstige Energietrager

1

* AK; Mehrkosten des MaBnahmenszenarios gegentiber dem Startszenario
** AE, Emissionsverminderung des MaBnahmenszenarios gegentiber dem Startszenario

Abbildung 3-3: Uberblick tber die Dynamis Modelllandschaft

Die Vorgabe eines MaBnahmenszenarios Uber Investitionsbudgets und Zeitraume dient den
Modellen als Input zur MaBnahmenumsetzung. Die Sektormodelle berechnen daraufhin
Kosten, Emissionen und Lastgange fir das definierte Szenario. Diese sogenannten ,Stock-
and-Flow-Sektormodelle” bilden den jahrlichen Bestand (Stock) sowie den Rickbau und
Zubau (Flow) der Technologien und Gebaude jedes Sektors ab. Unter Berticksichtigung einer
definierten Verdrangungslogik und weiterer funktionaler Zusammenhange werden der neue
Sektorzustand und die resultierenden Endenergielastgdnge modelliert.

Diese  sektor- und energietragerspezifischen  Lastgdnge werden von dem
Energiesystemmodell ISAaR durch den Einsatz der verfligbaren Anlagen und den Ausbau
neuer Anlagen im Bereitstellungssektor kostenoptimal gedeckt. Das Modell basiert auf einer
linearen Optimierung und berticksichtigt fiir die Stromerzeugung neben den deutschen auch
die Entwicklungen im europdischen Ausland. Erweitert wird die Modelllandschaft an dieser
Stelle durch das Gasmarktmodell MinGa, welches ebenfalls als lineares Optimierungsmodell
die Gesamtkosten der Gasbereitstellung minimiert. ISAaR Ubergibt MInGa europaweite
Gasverbrauche. Darauf aufbauend analysiert MiNGa die Auslastung der Infrastruktur des
Gasmarkts und gibt Signale, wie sich der Gaspreis gegeniliber dem Startszenario andert, an
ISAaR zuriick. Dartber hinaus stehen ISAaR sogenannte Zubauoptionen von Erneuerbaren
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Energien zur Verfigung, die zur kostenoptimalen Lastdeckung eines zusatzlichen
Strombedarfs herangezogen werden koénnen. Das FfE-Regionenmodell FREM liefert dazu die
Erzeugungsgange und Kosten von EE-Anlagen in Abhangigkeit von der zugebauten Leistung.
Gebé&ude- und Freiflachenphotovoltaik-Anlagen werden dabei mittels eigener Zubaumodelle
abgebildet.

Durch das beschriebene Zusammenspiel der Modelle kénnen die Rickwirkungen von
MaBnahmen in den Endenergiesektoren auf den Bereitstellungssektor dynamisch untersucht
werden. Die CO,-Verminderungskosten dieser dynamischen MaBnahmenbewertung werden
abschlieBend aus der Differenz der Gesamtkosten und -emissionen der berechneten
Szenarien mit und ohne MaBnahmenumsetzung bestimmt. Die Gesamtkosten
und -emissionen werden dabei Gber den Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 kumuliert.
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4 Kernaussagen und Handlungsoptionen

Im Folgenden werden die im Projekt Dynamis generierten Bewertungsergebnisse, die im
Abschlussbericht  ausfihrlich  beschrieben  werden, in  Form von Kernaussagen
zusammengefasst. Dabei werden zunachst die Erkenntnisse aus Methodikentwicklung und
Modellierung erlautert und anschlieBend die zentralen Aussagen zu jedem der betrachteten
Sektoren und dem Szenario fuEL vorgestellt.

41 Methodik und Modellierung

Durch die im Projekt entwickelte explorative und mehrstufige Bewertungsmethodik wird
ein tieferes Verstindnis der Rickwirkungen der MaBnahmenumsetzung im
Energiesystem geschaffen.

Der im Projekt entwickelte explorative Ansatz und die mehrstufige Bewertungsmethodik
ermoglichen  ein  tieferes  Verstandnis der  Wirkweise einzelner MaBnahmen
und -kombinationen im Energiesystem. Mit jeder Stufe wird die Komplexitat durch die
Erweiterung des Bilanzraums sukzessive erhéht. So werden auf Basis der Voranalyse zunachst
die wichtigsten MalBnahmen identifiziert und geblndelt, um die Komplexitdt der
anschlieBenden  Bewertung  des  Emissionseinsparpotenzials  und  der  CO»-
Verminderungskosten zu reduzieren. Die statische Bewertung gibt Aufschluss Gber die
Sensitivitat verschiedener Parameter wie beispielsweise der gewahlten Referenztechnologie
oder des gewahlten Jahres auf die CO,-Verminderungskosten. In der sektordynamischen
Bewertung  werden  darliber  hinaus  zeitliche  Abhangigkeiten und  die
Verdrangungsmechanismen der verschiedenen Endenergiesektoren berilcksichtigt. Die
darauffolgende  systemdynamische Bewertung ermdglicht die Quantifizierung der
Ruckwirkungen einzelner MalBBnahmen auf den Ausbau und den Einsatz von Anlagen im
Bereitstellungssektor. Die Referenz der Bewertung stellt dabei jeweils das Startszenario dar.
Die Optimierung des Bereitstellungssektors in einem Szenario mit maximaler Umsetzung von
ElektrifizierungsmaBnahmen gibt Aufschluss dariber, durch welche weiteren MaBnahmen sich
der Flexibilitdtsbedarf reduzieren lasst. Durch die Gegenulberstellung mit einem
Technologiemix-Szenario kénnen darGber hinaus die Vorteile einer diversifizierten
MaBnahmenumsetzung quantifiziert werden. Die Erkenntnisse all dieser Bewertungsschritte
flieBen schlieBlich in  die Erstellung eines sektoribergreifenden, konsistenten
Klimaschutzszenarios fuEL ein. Dieser mehrstufige, explorative Ansatz ermoglicht somit die
Erstellung eines auf der Bereitstellungsseite kostenoptimalen Klimapfades unter
Berlicksichtigung der technologie- und sektorspezifischen Randbedingungen und
Besonderheiten.

Mittels detaillierter Modelle finden die Besonderheiten der verschiedenen Sektoren (z. B.
Transformationsgeschwindigkeiten) Eingang in die Bewertung.

Die verschiedenen Sektoren werden mithilfe einzelner Modelle detailliert abgebildet und in
einer Modelllandschaft mit einheitlichen Schnittstellen zusammengefuhrt. Die Modelle
berlcksichtigen sektorspezifische Besonderheiten und Mechanismen, welche fur die
Bewertung der Kosteneffizienz und Emissionswirkung einer MaBnahme wichtig sind. Hierzu
gehdren Transformationsgeschwindigkeiten, Verdrangungsmechanismen und
Pfadabhangigkeiten. Transformationsgeschwindigkeiten ergeben sich aus dem Alter und der
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Nutzungsdauer  der  Gebdude und  Technologien. Die  sektorspezifischen
Verdrangungsmechanismen  berUcksichtigen das  tatsachliche  Mengengerist an
Fahrzeugklassen, Gebaudetypen, Industriebranchen etc.. AuBerdem reduziert die Umsetzung
einer MaBBnahme das Potenzial anderer MaBnahmen. Den Pfadabhangigkeiten wird durch
Betrachtung von kumulierten Emissionen und Kosten Rechnung getragen. Wird eine
MaBnahme umgesetzt, so wird zudem davon ausgegangen, dass diese nach
Nutzungsdauerende durch die gleiche ersetzt wird und sich das System somit langfristig
verandert.

Die anwendungsorientierte Emissionsbilanz verdeutlicht die Relevanz der Anwendungen
und stellt damit eine geeignete Grundlage fiir die MaBnahmenidentifikation und die
Potenzialanalyse dar.

Da aktuell ein besonderer Handlungsbedarf zur Emissionsreduktion in den
Endenergiesektoren Verkehr, Private Haushalte, Industrie und GHD besteht, wird mit der
anwendungsorientierten Emissionsbilanz ein Ansatz gewahlt, der den moglichen Beitrag der
Anwendungen’ zur Emissionsreduktion beurteilt. Dabei werden die Emissionen des
Bereitstellungssektors verursachergerecht auf die Anwendungen in den Endenergiesektoren
alloziert. Durch die detaillierte Abbildung von VerminderungsmaBnahmen und die
dynamische Kopplung der Sektormodelle mit dem Bereitstellungssektor kdnnen die
Systemeffekte einer Umsetzung von MaBnahmen in den Anwendungen bewertet werden.

4.2 Verkehr

Die Elektrifizierung ist in groBen Teilen der Pkw-Flotte die kostenglinstigste MaBnahme
- Brennstoffzellen-Pkw oder Gasfahrzeuge sollten komplementéar eingesetzt werden.

Die kosteneffizienteste Reduktion der Emissionen im Pkw-Bereich wird mit einem
Technologiemix erreicht. Je nach Fahrzeugklasse und notwendiger Reichweite/BatteriegroBe
haben Batteriefahrzeuge Vor- und Nachteile. So ist es wichtig, die BatteriegroBe dem
Einsatzzweck des Fahrzeugs anzupassen und eine kostspielige und &kologisch unnétige
Uberdimensionierung zu vermeiden. Ergénzend dazu sind Brennstoffzellenfahrzeuge in
Kleinwdgen und in Fahrzeugen, die besonders groBe Reichweiten bendtigen, einzusetzen.
Sollten Brennstoffzellenfahrzeuge zu keiner Zeit in ausreichender Zahl im Markt zur
Verfigung stehen, kdnnen alternativ Gasfahrzeuge eingesetzt werden.

Die Elektrifizierung Leichter Nutzfahrzeuge erschlieBt sehr schnell ein groBes Potenzial
zur Verminderung von CO;-Emissionen.

Leichte Nutzfahrzeuge im Lieferverkehr fahren tagliche, gut planbare Strecken bei denen
groBtenteils geringere Reichweiten nétig sind. Zudem stellt die im Vergleich zur Pkw-Flotte
geringe Anzahl von Akteuren eine sehr gute Grundlage fir eine breite Elektrifizierung der
Flotte. Die hohe Auslastung der Fahrzeuge bei gleichzeitig verhaltnismaBig geringen
Technologiekosten ermdglicht hohe  Emissionseinsparungen  bei  negativen CO;-
Verminderungskosten in diesem wachsenden Sektor.

” Mechanische Energie, Prozesswarme, Raumwarme, Beleuchtung, Warmwasser, IKT,
Prozesskalte und Klimakalte
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Es bestehen groBe erschlieBbare Potenziale im Bereich der Sattelzugmaschinen durch
alternative Antriebe.

Rund ein Drittel der Emissionen im StraBBenverkehr entstehen durch den Guterverkehr. Durch
die hoheren spezifischen Verbréauche und groBen Jahresfahrleistungen kénnen in diesem
Bereich mit vergleichsweise geringen Investitionen groBe Emissionsminderungspotenziale
erschlossen werden. Wenngleich groBe Infrastrukturinvestitionen getatigt werden mussen,
stellen Oberleitungs-Lkw im Vergleich zu batterieelektrischen Sattelzugmaschinen mit sehr
groBen Batterien die gunstigere Alternative dar und sollten entsprechend geférdert werden.
Neben diesen Kosten stehen Varianten mit groBem Infrastrukturausbau grundsatzlich vor
Akzeptanzproblemen, welche die zugrunde gelegte Umsetzungsgeschwindigkeit reduzieren
kdnnen.

Schnelle Transformationsgeschwindigkeiten des Sektors ermdglichen ein Erreichen
kurzfristiger Emissionsziele.

Die kurzen Lebensdauern von StraBenfahrzeugen gewahren schnelle
Transformationsgeschwindigkeiten im Verkehrssektor. Somit kdnnen neue Technologien sehr
schnell in die Flotte eingebracht werden und zum Erreichen von Emissionsminderungszielen
beitragen. Auch hier gilt es jedoch zuséatzlich den notwendigen Infrastrukturausbau bei der
Umsetzung zu berlcksichtigen.

Green Fuels miissen in erster Linie dort eingesetzt werden, wo keine Alternativen
existieren.

Auch in der Zukunft wird es insbesondere im Flug- und Schiffsverkehr aber auch im
StraBenverkehr Bereiche geben, in denen kohlenstoffhaltige Kraftstoffe zum Einsatz kommen.
Denn in diesen Bereichen existieren keine (wirtschaftlichen) Alternativen. Mit dem Ziel einer
vollstandigen und kosteneffizienten Defossilisierung sollte der Einsatz von Green Fuels daher
zunachst diesen Bereichen vorbehalten werden.

4.3 Private Haushalte

MaBnahmen, die im Jahr 2050 wirken sollen, miissen heute geplant und umgesetzt
werden. Der Fokus des Handelns sollte auf den Gebaudebestand gerichtet werden.

Der  Sektor der Privaten Haushalte zeichnet sich durch eine niedrige
Transformationsgeschwindigkeit aus. Diese betrifft sowohl die Gebdude als auch die
Technologien zur Warmeerzeugung. Fir den Neubau und die energetische Sanierung von
Gebéauden sind bereits hohe energetische Anforderungen zu erfillen, weshalb der Bestand an
alten Gebduden auch in Zukunft den GroBteil des Nutzenergiebedarfs ausmachen wird. Im
Jahr 2050 verursachen Gebadude, die vor 1995 errichtet wurden, noch immer 81 % des
Warmebedarfs. Durch die langen Nutzungsdauern der Warmeerzeuger bleiben, selbst bei
vollstandiger Verdrangung des Bruttozubaus ab dem Jahr 2021, bis zum Jahr 2050
Restbestande an Ol- und Gaskesseln vorhanden. Der Fokus des Handelns sollte deshalb auf
den Gebaudebestand gerichtet werden.

Efficiency First ist (k)eine Losung!

Der Anreiz fur einen verstarkten Ausbau von Warmepumpen sollte aus Sicht des Regulators
nicht erst nach einer umfassenden Gebaudesanierung erfolgen, da dies zu héheren CO,-
Verminderungskosten und einer geringeren kumulierten Emissionsminderung fihrt. Dem
Nutzen eines prioritaren Forderprogramms fir Gebaudesanierung (,Efficiency First”) steht das
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Risiko eines geringeren Ausbaus der Warmepumpen gegenlber. Aus Sicht des
Entscheidungstragers eines Gebaudes gilt jedoch weiterhin, dass wenn beide MaBnahmen
(Sanierung und Warmepumpe) geplant sind, die Warmepumpe immer auf die Heizlast nach
der Sanierung ausgelegt werden sollte.

Die Warmewende ist mit hohen Mehrinvestitionen verbunden.

Es zeigt sich, dass elektrische Warmepumpen zu den glnstigsten CO»-
VerminderungsmaBBnahmen der Privaten Haushalte gehdren, diese im Vergleich zu
MaBnahmen in anderen Sektoren aber hohere Mehrinvestitionen aufweisen. Anders als
beispielsweise im Sektor Verkehr sind in Privaten Haushalten keine nennenswerten
Kostendegressionen der MaBnahmen zu erwarten. Fur die Umsetzung der Warmewende
mussen deshalb Losungen gefunden werden, die hohen Mehrinvestitionen zu stemmen und
die Verteilung der Kosten zu klaren.

Der verstarkte Ausbau von Luftwarmepumpen fiihrt zu hohen Lastspitzen und groBem
Speicherbedarf, wenn diese nicht durch eine Vielzahl an MaBnahmen reduziert werden.

Niedrige AuBenlufttemperaturen filhren im Winter zu geringen Leistungszahlen von
Luftwdrmepumpen. Da diese zeitlich mit einem hohen Warmebedarf korrelieren, tragen
Luftwarmepumpen im Falle eines verstarkten Ausbaus in hohem MaBe zur Spitzenlast im
Stromnetz bei. Zur Bereitstellung der Spitzenlast sind groBe Speicherkapazitaten erforderlich.
Der Speicherbedarf lasst sich bei gleichbleibender Durchdringung elektrischer Heizsysteme
durch eine Vielzahl an MaBnahmen reduzieren. Zu diesen zahlen beispielsweise hdhere
Anteile von Erdwdrmepumpen, steuerbare Thermostate, Warmerlckgewinnung und
Lastflexibilisierung.

4.4 Industrie

Keine Industriewende ohne enge Zusammenarbeit zwischen Industrie, Wissenschaft und
Politik

Die Modellierung praxisnaher industrieller Transformationspfade ist ohne die enge
Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrievertretern nicht darstellbar. Grund
hierfdr ist die Vielfalt und Komplexitat industrieller Produktionsprozesse. Dies hat u. a. zur
Folge, dass die offentlich verfugbare Datengrundlage, die zur Berechnung industrieller
Transformationspfade benétigt wird, lickenhaft und mit groBen Unsicherheiten behaftet ist.
Die Validierung der Eingangsdaten durch Prozessexperten ist folglich Grundvoraussetzung far
die Ableitung belastbarer Transformationspfade. Aufgrund der hohen Bedeutung des
Industriesektors flr die Bruttowertschdpfung ist die Umsetzung tiefgreifender und teilweise
investitionsintensiver Verminderungsmafnahmen mit einem hohen Risiko behaftet. Die
Modellierung im Projekt Dynamis zeigt, dass die Industrie einen grundlegenden strukturellen
Wandel durchlaufen muss, damit die Klimaziele erreicht werden kdénnen. Hierzu mussen
MaBnahmen umgesetzt werden, die Prozessablaufe verandern, die teilweise Uber ein
Jahrhundert verfeinert und optimiert wurden. Dies kann nur dann erfolgreich durchgefihrt
werden, wenn Wissenschaft, Politik und Industrie gemeinsam Lésungen erarbeiten, welche die
globale Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie erhalten.

www.ffe.de

13



Die Transformationsgeschwindigkeit des Industriesektors ist aufgrund hoher
Anlagenlebensdauern, Anfangsinvestitionen und Gewinnerwartungen grundsatzlich
langsam.

Die  Transformationsgeschwindigkeit ~ des  Industriesektors,  insbesondere  der
Grundstoffindustrie, ist aufgrund langer Lebensdauern und hoher Anfangsinvestitionen in
vielen Fallen sehr langsam. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass spatestens ab dem
Jahr 2025 mit der Umsetzung tiefgreifender Verminderungsmafnahmen begonnen werden
muss, um eine Treibhausgasverminderung von 95 % im Jahr 2050 ggu. 1990 zu ermdglichen.
Dem liegt die Annahme zugrunde, dass Anlagen erst dann angepasst oder ausgewechselt
werden, sobald diese ihr Lebensdauerende erreicht haben. Wenngleich dies der wirtschaftlich
glinstigste Zeitpunkt fur eine Neuinvestition ist, hat die Vergangenheit gezeigt, dass der
Industriesektor schneller auf wirtschaftliche Anreize reagiert als jeder andere Sektor.
Grundsatzlich ist eine Beschleunigung der Transformationsgeschwindigkeit durch
wirtschaftliche Anreize also moéglich.

95 % Treibhausgasverminderung im Gesamtsystem erfordert eine Kombination aus
Energieeffizienz, Elektrifizierung, dem Einsatz von Green Fuels und der Abscheidung von
co2.

Der Transformationspfad des Industriesektors im Projekt Dynamis zeigt, dass die Erreichung
der klimapolitischen Ziele im Industriesektor nur dann mdglich ist, wenn ein MaBnahmenmix
eingesetzt wird. Die Reduktion des Endenergieverbrauchs durch die Umsetzung von
EnergieeffizienzmaBnahmen  ist  nicht  ausreichend, um  die  erforderliche
Treibhausgasreduktion zu erzielen. Auch die Elektrifizierung industrieller Prozesswarme und
der Verfahrensroutenwechsel hin zu strombasierten Produktionsprozessen fuhrt die
erforderliche Emissionsreduktion noch nicht vollstandig herbei. Um die Klimaziele zu
erreichen, muss letztlich - aufbauend auf der Umsetzung klassischer EffizienzmaBnahmen und
der Elektrifizierung industrieller Prozesswarme - ein Teil der industriellen Emissionen durch
den Einsatz synthetischer Brennstoffe (z. T. verbunden mit Prozessanpassungen) und CO;-
Abscheidung reduziert werden.

Die Verminderung von Treibhausgasemissionen infolge erhdhter Energieeffizienz
verliert im Zuge des abnehmenden Stromemissionsfaktors zunehmend an Bedeutung.
EffizienzmaBnahmen sind in einem konsistenten Industrieszenario dennoch essenziell,
um den Ausbaubedarf von EE-Erzeugungsanlagen im Bereitstellungssektor zu
verringern.

Trotz des geringen Beitrags zur THG-Verminderung im Jahr 2050, nehmen
EnergieeffizienzmalBnahmen in einem konsistenten Industrieszenario eine wichtige Rolle ein.
Hohe Kosten Erneuerbarer Energieerzeugung im Bereitstellungssektor fihren oftmals dazu,
dass die Energieeffizienz die sektorentbergreifend glinstigere
CO,-VerminderungsmaBnahme ist. Viele EnergieeffizienzmalBnahmen in der Industrie weisen
bereits jetzt negative Verminderungskosten auf. Die praktische Umsetzung der
EffizienzmaBnahmen scheitert derzeit oft nur an zu langen Amortisationszeiten im Vergleich
zu anderen potenziellen industriellen Investitionen. Die gesellschaftliche und politische
Begrenzung von Flachenpotenzialen zur Erzeugung erneuerbarer Energien im européischen
Verbund vermindert zudem die Moglichkeit zur Bereitstellung erneuerbaren Stroms.
Energieeffizienz bildet also auch langfristig einen wesentlichen Teil des Ldésungsraums der
industriellen Energiewende.
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4.5 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Energieeffizienz

Eine weitere Steigerung der Energieeffizienz fir alle Anwendungen Erneuerbarer und
konventioneller Energien ist im Sektor GHD fur die Erreichung der Klimaziele der
Bundesregierung bis zum Jahr 2050 von sehr hoher Bedeutung. Dabei spielen im
Gebaudebereich besonders MaBnahmen zur Reduktion des Raumwarmeverbrauchs sowie
z.B. die energetische Modernisierung, aber auch die Umstellung auf moderner Technologien
zur Warme- und Kaltebereitstellung eine Rolle. Zur Erreichung der ambitionierten sektoralen
Dekarbonisierungsziele, missen neben den technologischen Herausforderungen zukiinftig
Effizienzpotenziale kritisch evaluiert und auch nicht-technische Umsetzungshemmnisse
verstarkt erforscht werden.

Elektrifizierung

Die Elektrifizierung unterstitzt die Integration der Erneuerbaren Energien in das
Energiesystem und wird mit deren Ausbau in Kombination mit Flexibilitatsoptionen, auch im
Sektor GHD, weiter an Bedeutung gewinnen. Die energieeffiziente Warmeerzeugung in Form
von Power-to-Heat-Anwendungen, wie z. B. der Warmepumpe, ermoglichen es dem Sektor
GHD fossile Energietrager zu substituieren. Bei der Elektrifizierung stellt die derzeitige
Kostenstruktur zwischen den fossilen und elektrischen Energietragern, wie z. B. in der
Warmebereitstellung, das groBte Hemmnis dar. Dies kdnnte mit gezielten umfassenden
Forderprogrammen fir den GHD-Sektor adressiert werden.

Brenn- und Kraftstoffsubstitution

Die Substitution fossiler Brennstoffe durch alternative Energietrager stellt im Sektor GHD eine
wichtige Maoglichkeit zur Reduktion von Treibhausgasemissionen dar. Dabei spielen
biomassebasierte Kraftstoffe vor allem eine Rolle im Bereich der Landwirtschaft. Zudem sollten
auch synthetische Kraftstoffe aus Erneuerbaren Energien weiterentwickelt werden und die
Potenziale im GHD-Sektor weiter erforscht werden.

Auch der Sektor GHD zeigt eine geringe Transformationsgeschwindigkeit in Bezug auf
die Warmebereitstellung.

Fur die Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen im Sektor GHD muss der Fokus der
MaBnahmen auf der Dekarbonisierung der Warmebereitstellung liegen. Um die
Klimaschutzziele trotz der langen Lebensdauern der eingesetzten Technologie noch bis 2050
erreichen zu koénnen, muss der Transformationsprozesses hin zu einer klimaneutralen
Bereitstellung der Warme zeitnah beginnen.

4.6 Bereitstellungssektor

Der Ausbau der Erneuerbaren stellt den wichtigsten Baustein zur Erreichung der
Klimaziele dar.

Die Technologien Windenergie- und Photovoltaikanlagen weisen in verschiedenen
Konstellationen und Bewertungsansatzen geringe  oder  sogar  negative
COz-Verminderungskosten auf. Dies bedeutet, dass durch einen Zubau dieser Technologien
Emissionen und Gesamtkosten gleichermaBen reduziert werden kénnen. Im untersuchten
Szenario fuEL spielen sie eine zentrale Rolle. Die ermittelten Windenergiepotenziale (On- und
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Offshore) werden hier zur Erreichung des Klimaziels vollstandig erschlossen. Mittelfristig ist zu
erwarten, dass die Freiflachen-Photovoltaik (PV) geringere Gestehungskosten als Wind-
Onshore erreichen wird und damit ab 2035 ein deutlich verstarkter Zubau von PV stattfindet.
Bis 2050 ist die heute installierte Anlagenleistung Erneuerbarer Energien um mehr als das
Dreifache zu erhéhen. Ohne eine massive Beschleunigung der Zubauraten innerhalb der
nachsten Jahre sind erhebliche Mehrkosten zur Emissionszielerreichung zu erwarten. Im
Vergleich zu den Ubrigen Erzeugungstechnologien, sektorkoppelnden MaBnahmen oder
Speichern machen die Kosten des Ausbaus Erneuerbarer Energien den mit Abstand groBten
Anteil an den Gesamtkosten aus. Um die nétige Ausbaugeschwindigkeit und die
entsprechenden Investitionsanreize zu schaffen, kdnnten Genehmigungsverfahren vereinfacht
und beschleunigt, Ausschreibungsvolumina erhéht, Abstandsregelungen Uberarbeitet und die
friihzeitige Burgerbeteiligung gestarkt werden.

Auch unter Beriicksichtigung der Raumwirkung auf die Bevdlkerung stehen uns
geniigend Potenziale fiir Erneuerbare Energien zur Verfiigung.

Der Ausbau von Onshore-Windenergieanlagen (WEA) wird durch die Akzeptanz der
Bevolkerung beschrankt. Daher wird im Rahmen von Dynamis das Potenzial fir Onshore-WEA
unter Bertcksichtigung der Raumwirkung bestimmt. Die Szenarien zeigen, dass die zuklnftige
Raumwirkung geringer ist als die Raumwirkung des aktuellen Anlagenbestands. Das Potenzial
betragt insgesamt 130 GW.

In den vergangenen Jahren wurde der Konflikt zwischen Energie- und
Nahrungsmittelerzeugung immer wieder debattiert. Eine zunehmende Nutzung
landwirtschaftlicher Flachen durch Freiflachen-Photovoltaikanlagen (FF-PVA) ist zu erwarten.
Die in Dynamis ermittelten Potenzialflachen befinden sich auBerhalb von Schutzgebieten und
sind entweder durch die unmittelbare Nahe zu Verkehrswegen vorbelastet oder entsprechen
landwirtschaftlichen Minderertragsflachen. Dadurch wird sichergestellt, dass sowohl der
Aspekt des  Naturschutzes  berlcksichtigt als auch die  Konkurrenz  zur
Nahrungsmittelproduktion minimiert wird. Die Obergrenze eines raumvertraglichen
Flachenpotenzials von FF-PVA wird zudem von der Gesamtflache der derzeit fir den Anbau
von Energiepflanzen verwendeten landwirtschaftlichen Flachen definiert. Diese Flache wird
bereits energetisch genutzt und steht der Nahrungsmittelproduktion nicht zur Verfigung.
Daraus ergibt sich ein Potenzial von 935 GW.

Die Raumwirkung von Offshore-WEA und Gebaude-Photovoltaikanlagen (GEB-PVA) werden
insgesamt als gering eingeschatzt. Fur diese beiden Technologien ergibt sich ein Potenzial
von 53 GW bzw. 193 GW. Das Potenzial von GEB-PVA beinhaltet dabei einen Abschlag von
15,5 %, da zu erwarten ist, dass durch alternative Nutzungen (z. B. Solarthermie) und bauliche
Beschrankungen dieses nicht vollstdndig erschlossen wird.

Der Grad der PotenzialerschlieBung wirkt sich insbesondere auf die Standortqualitdt und
damit auf die Gestehungskosten von Wind-Onshore aus, fiir die Photovoltaik hingegen
Uberwiegt der Zeitpunkt des Ausbaus aufgrund der Kostendegression.

Die Stromgestehungskosten von PV-Anlagen sind von der solaren Strahlung, der
Anlageneffizienz, dem geographischen Standort, der Ausrichtung der Module sowie den
Betriebs- und Investitionskosten abhdngig. Mit zunehmender ErschlieBung des Potenzials
steigen die Stromgestehungskosten von GEB-PVA leicht an. Ein starker Riickgang der Kosten
ist die Folge sinkender Investitionskosten Uber die Zubaujahre.

www.ffe.de

17



Die Stromgestehungskosten von WEA bertcksichtigen die Windhoffigkeit bzw. die Voll-
laststunden des Standorts sowie die Betriebskosten und Investitionen. Die Investitionen sind
stark abhangig vom verwendeten Anlagentyp und berechnen sich aus der Leistung, dem
Rotordurchmesser und der Nabenhohe. Mit zunehmender PotenzialerschlieBung steigen die
Stromgestehungskosten, da weniger geeignete Standorte erschlossen werden mussen. Die
Reduktion der anlagenspezifischen Investitionen Uber die Zubaujahre ist vergleichsweise

gering.

Power-to-X flexibilisiert das inlandische Energiesystem und substituiert einen Teil der
fossilen Brennstoffimporte durch Sektorenkopplung.

Inlandische Power-to-X Technologien erfiillen neben ihrem Hauptzweck, der Bereitstellung
eines emissionsfreien Brennstoffes, auch den sekunddren Nutzen, das zunehmend
erneuerbare Stromsystem zu flexibilisieren. Je nach Prozesskette sind manche Power-to-X-
Anwendungen schon bei wenig EE-Uberschissen wirtschaftlich (z. B. Elektrokessel in der
Fernwarme) und andere Anwendungen erst, wenn EE-Uberschiisse zu sehr vielen Stunden
vorhanden sind (z. B. Elektrolyse mit Methanisierung). Die Kopplung von Strom und
Fernwdrme  bietet  dabei  ein  besonders  groBes  Flexibilisierungs-  und
Dekarbonisierungspotenzial. Power-to-Heat in der Fernwarme profitiert von besonders
niedrigen Verminderungskosten und kdnnte bereits ab heute aus Kostensicht einen Mehrwert
fur das System liefern. Mit abnehmenden Emissionen des Strombezugs sind langfristig auch
die Elektrolyse von Wasserstoff und darauf folgend auch die inldndische Methanisierung mit
CO,-Punktquelle aus der Industrie wichtige VerminderungsmaBnahmen. Um die flr eine
gelingende Energiewende nétigen Durchdringungen an Power-to-X Technologien zu
erreichen, kénnte die Abgabenstruktur fir die Nutzung von Strom mit diesen Technologien
reformiert werden. Damit diese Technologien zu einem spateren Zeitpunkt zu marktfahigen
Kosten verfugbar sind, ist bereits heute durch Forderung die Technologieentwicklung
voranzutreiben.

Integration der Erneuerbaren Energien: Europdischer Stromhandel, Netzausbau und
GroBbatteriespeicher

Die beschriebenen Szenarien weisen einen massiven Ausbau der Erneuerbaren Energien auf.
Zur Integration dieser ist ein Uber den geplanten Umfang hinausgehender Netzausbau bis in
das Jahr 2050 nétig. Der Netzausbau stellt damit eine kritische Komponente als ,Enabler” der
betrachteten Minderungsszenarien dar.

Mittelfristig werden GroBbatteriespeicher neben dem grenziberschreitenden Stromhandel
eine zentrale Rolle als Flexibilitdtsoption zur Integration der Erneuerbaren spielen. Langfristig
stellen sie in Verbindung mit dem EE-Ausbau zudem eine kosteneffiziente Alternative zum
Ausbau und Einsatz konventioneller Kraftwerke fir die gesicherte Leistung dar.

Um die Dekarbonisierungsziele zu erreichen, ist der Netzausbau zu beschleunigen und die
europaische  Strommarktintegration weiter voranzutreiben. Eine Reformierung der
Abgabenstruktur fir GroBbatteriespeicher kdnnte die noétigen wirtschaftlichen Anreize
schaffen, damit diese Speicheroption zur Integration emissionsfreier Stromerzeugung am
Markt bestehen kann.

Ein beschleunigter Kohleausstieg bis 2030 héatte ein Verminderungspotenzial von
300 Mio. Tonnen CO,.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein beschleunigter Kohleausstieg bis 2030 das
Potenzial hatte, 300 Mio. t CO; gegeniber einem Ausstieg im Jahr 2038 einzusparen. Zentrale
Voraussetzung ware hier jedoch ein beschleunigter EE-Ausbau und ein umfangreicherer
Neubau von Gasturbinenkraftwerken im Vergleich zu den Empfehlungen der
Kohlekommission. Erst unter diesen Randbedingungen ware sichergestellt, dass Emissionen
nur geringflgig verlagert werden und Systemsicherheit gewahrleistet ist. Die
Verminderungskosten dieser MaBnahme liegen mit 105 €/t in einem vergleichsweise
niedrigen Bereich.

Um einen kosteneffizienten, sozialvertraglichen und emissionsmindernden Kohleausstieg zu
realisieren, ist der aktuelle Kohleausstiegspfad zunachst zu verfolgen und bei geanderten
Rahmenbedingungen  (beschleunigter Ausbau Erneuerbarer Energien, Vorhaltung
ausreichend gesicherter Leistung und héheren CO,-Zertifikatspreisen) zu beschleunigen.

Die Einfilhrung der Marktstabilitdtsreserve im EU ETS reicht nicht aus um
Knappheitspreise herbeizufiihren.

Die Reform der Marktstabilitatsreserve fur die vierte Phase des Europaischen
Emissionshandels im November 2017 war ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Reduktion der Uberschissigen Zertifikate. So fuhrt insbesondere die
Beschrankung der Marktstabilitatsreserve auf die Auktionsmenge des Vorjahres ab 2023 zu
einem deutlichen Abbau des Uberschusses. Dennoch fihrt die Reform unter den
angenommenen regulatorischen Rahmenbedingungen in keinem der untersuchten Szenarien
zu einer Knappheitssituation am Markt.

47 Zusammenfassung und Kernaussagen aus dem Szenario fuEL

In Abbildung 4-1 sind die Entwicklungen im 95 %-Klimaschutzszenario fuEL fir alle Sektoren
zusammengefasst. Dabei sind Start- und Endzeitpunkte durch die Lange der Pfeile
gekennzeichnet. Die Farbgebung gibt einen Hinweis auf die Umsetzungsgeschwindigkeit. Ein
dunkles Blau steht dabei fir die maximalen Werte des Zubaus. Fir Technologien, die heute
noch nicht massenfahig oder noch nicht zu den angenommenen Kosten verflgbar sind, ist
auBerdem die notwendige Technologieentwicklung schematisch eingezeichnet.
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Die aus dem Szenario fuEL abgeleiteten Kernaussagen werden im Folgenden kurz
zusammengefasst:

JZuerst elektrifizieren und vor dem Ziel griin Gas geben”

Aufgrund der effizienten Stromanwendungen stellen elektrische Nachfragetechnologien die
glnstigsten CO,-VerminderungsmalBnahmen dar. Entsprechend liegt der technologische
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Schwerpunkt des Szenarios fuEL in den nachsten 15 bis 20 Jahren auf dem Energietrager
Strom. Die verbleibende Emissionsminderung muss durch Technologien erfolgen, deren
Kostenentwicklung von vielen Faktoren abhangt und zum aktuellen Zeitpunkt von groBen
Unsicherheiten gepragt ist. Je nach unterstellter Kostenentwicklung kann sich eine
unterschiedliche Mischung aus Carbon Capture and Storage (CCS), inlandischer Green Fuel
Erzeugung und dem Import von Green Fuels einstellen. Der im Szenario fuEL beschriebene
Einsatz dieser Technologien ergibt sich dabei aus den darin unterstellten
Kostenentwicklungen und stellt nur eine mégliche Variante dar.

Der Anteil von Investitionsausgaben (CAPEX) an den gesamten Kosten des
Energiesystems nimmt zu.

Durch EffizienzmaBnahmen und den Wechsel zu effizienten, strombasierten Anwendungen
sinken die variablen Betriebskosten. Gleichzeitig verursachen einige der Manahmen hohere
Investitionen als deren Referenztechnologien, was insgesamt zu einem steigenden Anteil von
CAPEX an den Gesamtkosten fuhrt. Zusatzlich fuhrt die verstarkte Elektrifizierung zu einer
Reduktion der Abhangigkeit von fossilen Importen hin zu einer inldndischen erneuerbaren
Stromerzeugung.

Auf Green Fuel-Importe warten und Akzeptanzproblemen aus dem Weg gehen, stellt
keine kosteneffiziente Losung dar.

Grundsatzlich bestiinde die Maglichkeit, auf tiefgreifende Anderungen im Energiesystem
vorerst zu verzichten und auf eine Reduktion der Kosten zur Herstellung von Green Fuels im
Ausland zu spekulieren. Aus heutiger Sicht wirde ein auf Green Fuel-Importen oder
in-/auslandischem CCS basierender Klimapfad ohne nennenswerte Technologieanpassung in
den Energieanwendungen bis 2050 kumulierte Mehrkosten in Héhe von Uber einer Billionen
Euro gegeniber dem Szenario fuEL verursachen. Mittelfristig ist eine technologieoffene
Forderung anzustreben. Wenn sich daraufhin eine der geférderten Technologien hinsichtlich
ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz, technologischen Reife und Kosten gegenliber den anderen
als Uberlegen abzeichnet, kann diese spezifisch geférdert werden.

Die Umsetzung von vielen ElektrifizierungsmaBnahmen wird durch die Abgabenstruktur
der Energietrager behindert.

Der Stromverbrauch privater Nutzer ist mit hdheren Abgaben belastet als viele fossile
Energietrager, wie beispielsweise Heizdl und Erdgas. Dies fuhrt fur Elektrifizierungs-
maBnahmen zu einem Ungleichgewicht der Bewertung aus System- und Akteurssicht und
stellt damit ein Hemmnis flr deren Umsetzung dar. Durch eine Reform der Abgaben- und
Umlagenstruktur zugunsten des Stromverbrauchs kann das Gleichgewicht wiederhergestellt
und damit die Umsetzung strombasierter MaBnahmentechnologien angereizt werden.
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5 Weitere Informationen zum Projekt

Néhere Informationen zum Projekt konnen der Projektwebseite: www.ffe.de/dynamis
entnommen werden. Dort steht auch der Abschlussbericht inklusive detaillierter
Beschreibung der Methodik, Modelle, Eingangsdaten und Bewertungsergebnisse zum
Download zur Verfiigung. Falls dartber hinaus Interesse an Datensatzen (z. B. zeitlich
aufgeloste Kosten und Emissionen von Energietragern) besteht, kann auf diese Uber das FfE
Open Data Portal zugegriffen werden: opendata.ffe.de.

Fur weitere Detailanalysen in den einzelnen Themenbereichen sei zudem auf folgende im
Rahmen des Projekts Dynamis entstandenen Veroffentlichungen verwiesen:

Methodik

e Von statischen CO;-Verminderungskosten zur dynamischen Bewertung von
KlimaschutzmaBnahmen. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragen (et), 69 (10), 47-52, 2019.

e Coping with drawbacks of conventional CO, abatement curves - A case study on fossil
and renewable gases. In: 11. Internationale Energiewirtschaftstagung (IEWT), Wien, 2019.

e Bewertung der dynamischen Systemeffekte von CO,-VerminderungsmaBnahmen. In:
Netzwerktreffen Energiesystemanalyse, Berlin, 2018.

e Emission Assessment of Electricity Demand: Mix vs. Marginal Power Plant Method. In: 15th
International Conference on the European Energy Market (EEM), Lodz, 2018.

e Eine anwendungsorientierte Emissionsbilanz - Kosteneffiziente und
sektorentbergreifende Dekarbonisierung des Energiesystems. In: BWK Das Energie-
Fachmagazin, 69(3), 38-42, 2017.

e Das Verbundprojekt ,Dynamis". In: BWK, 69(1/2), 58, 2017.

e Dynamik der Energiewende: Wie lassen sich MalBnahmen zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen quantifizieren? In: 10. IEWT, Wien, 2017.

e Evolution & Vergleich der CO2-Bewertungsmethoden von Warmepumpen. In:
3. Dialogplattform Power2Heat, Berlin, 2017.

Energiesystem

e Hourly CO; emission factors and marginal costs of energy carriers in future multi-energy
systems. In: Energies, 12(12), 2260, 2019.

e Kosteneffizienz von fossilen und erneuerbaren Gasen zur COj-Verminderung im
Energiesystem. In: Zeitschrift fir Energiewirtschaft, 43 (1), 51-68, 2019.

e Application-side merit-order-curves for synthetic fuels in the German energy system. In:
13th International Conference on Energy Economics and Technology, Dresden, 2019.

e Arbeitspapier: CO;-Preis vs. Kohleausstieg - Eine Diskussionsgrundlage zur
klimapolitischen Debatte. Munchen: FfE, 2019.

e System effects of high demand-side electrification rates - a scenario analysis for Germany
in 2030. In: Wiley Interdisciplinary Reviews: Energy and Environment, 8(2), 327, 2018.

e Electrification and coal phase-out in Germany: A scenario analysis. In: 15th EEM, Lodz,
2018.

e The impact of electrification on the gas sector. In: 15th EEM, Lodz, 2018.

e Die Rolle synthetischer Brennstoffe zur Erreichung der klimapolitischen Ziele - Bedeutung
im Jahr 2050. In: BWK 10/2018. Dusseldorf: Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, 2018.
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Modellierung des Europdischen  Gasmarktes zur Darstellung verschiedener
Gasimportszenarien. In: 10. [EWT, Wien, 2017.

Coupling of Electricity and Gas Market Models. In: 13th EEM, Dresden, 2017.

Transition Towards an "All-electric World” - Developing a Merit-Order of Electrification
for the German Energy System. In: 10. [EWT, Wien, 2017.

Die Grenzen der Elektrifizierung - werden erneuerbare Brennstoffe Erganzung oder
Alternative zu Strom im dekarbonisierten Energiesystem? In: et, 67(8), 8-12, 2017.
Ostermann, Adrian et al. Analysen zum EU-ETS und Bewertung von CO2-
VerminderungsmaBnahmen. In: 11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU
Wien; Wien: TU Wien, 2019.

Verkehr

Der Einfluss von Prognoseunsicherheiten auf CO,-Verminderungskosten im Pkw-Bereich.
In: et, 68(11), 41-47, 2018.

Modelling the transport sector in the context of a dynamic energy system. In: 41st
International Conference der International Association for Energy Economics (IAEE),
Groningen, 2018.

Charge optimization of privately and commercially used electric vehicles and its influence
on operational emissions. In: 41st IAEE, Groningen, 2018.

Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen und deren Einfluss auf betriebsbedingte
Emissionen. In: 10. IEWT, Wien, 2017.

Private Haushalte

Modelling Load Profiles of Heat Pumps. In: Energies, 12(4), 766, 2019.

Systemnutzen durch Lastflexibilisierung elektrischer Heizsysteme. In: et, 69(10), 38-41,
2019.

Methoden zur Erstellung synthetischer Warmelastgange. In: et, 68(10), 23-25, 2018.
Modelling the private households sector and the impact on the energy system. In: 41st
IAEE, Groningen, 2018.

Zukunftsfahigkeit von Heizsystemen. In: et, 67(4), 21-24, 2017.

Vergleich der Emissionen von Warmepumpen- & Solarthermiesystemen. In:
27. Symposium fur thermische Solarenergie (OTTI), Bad Staffelstein, 2017.
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