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Einleitung

1 Einleitung

Die Klimaziele Deutschlands in Summe stellen auch hohe Anforderungen an den
Verkehrssektor, seinen Beitrag zur Erreichbarkeit zu leisten. Dabei bestehen gréBere
Unsicherheiten, mit welchen MaBnahmen und zu welchen technologischen Anteilen
diese Ziele erreicht werden kénnen. In einem immer komplexer werdenden
Energiesystem sind die Fragen des Verkehrssektors dabei aber nicht isoliert, sondern
immer in Rickkopplung mit der Energieversorgung zu bewerten. Diese Rickkopplung
liegt insbesondere in der Stromversorgung unter einer zunehmenden Durchdringung
wetterabhangiger Wind- und PV-Stromerzeugung einerseits und PtX-Importoptionen
anderseits.

Im Klimaschutzplan 2050 verpflichtet sich die Bundesregierung bis 2050 zu einem
nahezu treibhausgasneutralen Deutschland (BMUB 2016). In diesem Sinne wird das
obere Klimaziel des Energiekonzeptes der Bundesregierung mit einer Reduktion der
Treibhausgase um 95% gegenlber 1990 verstanden, bzw. dies als ein 2°C-Ziel aber
nicht als ein 1,5°C-Ziel in Bezug auf COP21 interpretiert. In Hinblick auf die nicht-
vermeidbaren Emissionen vor allem im Bereich Industrieprozesse und Landwirtschaft
bedeutet dies flr die Energieversorgung und den Verkehr eine vollstdndige
Dekarbonisierung. Im Klimaschutzplan und im Koalitionsvertrag der Bundesregierung
(CDU et al. 2018) werden zudem die Sektorziele 2030 verbindlich festgelegt — unter
anderem auch die zulassigen Emissionen des Verkehrs. Dabei weist der Verkehrssektor
im nationalen nach Kyoto-Protokoll relevanten Bereich seit 1990 eine Stagnation der
Emissionen auf. Im Bereich des internationalen Verkehrs, welcher nicht vom Sektorziel
erfasst wird, kommt zusatzlich eine deutliche Steigerung der Emissionen hinzu.

Emissionen
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Quelle: eigene Darstellung

Das BMVI legt mit der Verkehrsverpflechtungsprognose (BMVI 2014) eine Entwicklung
vor, die von einem weiter steigeden Verkehrsaufkommen ausgeht. Die Erreichung der
Klimaziele des Verkehrs mit -40% bis 2030 und einer vollstandigen Dekarbonisierung
bis 2050 stellt in der Kombination mit einem steigenden Verkehrsaufkommen und in
der Vergangenheit stindig wachsenden Anteilen an gréBeren und schwereren
Fahrzeugen eine besondere Herausforderung dar.

In Hinblick auf die zentrale Option der Elektrifizierung stellt sich immer die Frage der
Nutzbarkeit der fluktuierenden Einspeisung von den wetterabhangigen Erneuerbaren
Energien Windkraft und Photovoltaik einerseits und der Flexibilitat im Strombezug der
E-Mobilitat andererseits. Diese Stromnutzung ist langfristig insbesondere dann
vorteilhaft, wenn EE-Strom zu sehr hohen Anteilen direkt ohne Gaskraftwerke und der
damit verbundenen Umwandlung von EE-Strom in Power-to-Gas nutzbar ist. Aufgrund
der teilweise nicht weiteren Nutzungsmaoglichkeit von EE-Strom kann in Deutschland
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oder Europa die Erzeugung von PtX (Power-to-Liquid, Power-to-Hydrogen, Power-to-
Gas) auf Basis von , Uberschussstrom” oder auf Basis von zusatzlich ausgebauten EE-
Anlagen moglich sein. Von groBerer Bedeutung wird aber aufgrund der Kosten und
der Akzeptanz flr einen nationalen EE-Ausbau, der Anteil von PtX-Importen aus
Weltregionen mit sehr guten Wind- und Solarresourcen bewertet.

Das Fraunhofer IEE hat vor diesem Hintergrund im Rahmen des Projektes
.Klimawirksamkeit Elektromobiltat” bereits zwei Studien veroffentlicht:

e Analyse der Versorgungssicherheit in Klimazielszenarien Uber 7 historische
Wetterjahre (Fraunhofer IWES 2017a) - Hierbei wurde deutlich, dass das
energiepolitisch  meist als Hemmnis diskutierte Phanomen der kalten
Dunkelflaute zwar auftritt, aber unter Einbindung in den europaischen
Strommarkt und der hohen Bedeutung flexibler und hybrider Stromnachfrager
im technischen und 6konomischen AusmaB begrenzt ist und eine wind- und
solarstrombasierte Energieversorgung versorgungssicher ist.

e Bewertung von PtX-Importoption (PtL und LH2) (Fraunhofer IWES 2017b) —
Hierbei wurde deutlich, dass die aus heutiger Sicht erwartbaren
technologischen Entwicklungen und Lernkurven im Bereich Elektrolyse, Fischer-
Tropsch, CO,-Abscheidung aus der Luft und EE-Stromgestehungskosten in
Weltregionen an Kisten mit sowohl hohen Wind- und Solarangebot langfristig
relativ gunstige PtX-Importkosten maoglich erscheinen lassen. Aus heutiger
Sicht lassen die Ergebnisse jedoch auch vermuten, dass der starke
Verbrauchsanstieg aus dem globalen Luft- und Seeverkehr einen maoglichen
Markthochlauf von PtL bei weitem Ubersteigen wirde. Deswegen mussen
theoretische Simulationsergebnisse mit hohen PtL-Bedarf auch immer in der
interpretation hinterfragt werden, ob PtL dann noch flr andere Sektoren
(insbesondere StraBen- und Individualverkehr welcher grundsatzlich auch
elektrifizierbar ist) auch wirklich noch zur Verfligung stehen kann.

Basierend auf diesen Erkenntnissen soll nun die Dekarbonisieung des Verkehrs in
Hinblick auf die Rickkopplung mit dem gesamten Energieversorgungssystem integriert
bewertet werden.

Einleitung
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Ziel und Methodik

2 Ziel und Methodik

2.1 Ziel

Folgende Untersuchungsziele sind flr diese wissenschaftliche Studie voran gestellt:

e Im Fokus der Untersuchungen steht die modellendogene Rickkopplung
zwischen der Entwicklung des StraBenverkehrs, der Entwicklung des
Energieversorgungssystems und der Rolle von PtX-Importen.

e Dabei wird unterstellt, dass dem Klimschutz im Verkehr besondere
Herausforderungen entgegen stehen. Diese bestehen in einem mittelfristigen
Wegfalls von Tanktourismus, der Entwicklung der letzten Jahre zu groBeren
Fahrzeugen, dem Rilckgang des Dieselabsatzmarktes und dem weiter
ansteigenden StraBenverkehrs (entsprechend der Verkehrsverflechtungs-
prognose). Dabei werden keine weiteren MaBnahmen im Bereich
Verkehrsverlagerung oder Verkehrsvermeidung bewertet, sondern nur die
duBerst anspruchsvolle technische Dekarbonisierung des StraBenverkehrs auf
Basis der verschiedenen Antriebstechnologien und  notwendiger
Infrastrukturen  (Elektromobilitdit in  verschiedenen Ausfihrungen, H,-
Brennstoffzellen, Einsatz von PtL, Einsatz von Erdgas bzw. PtG).

e Es wird ein kostenminimales Zielszenario flr die Stltzjahre 2050 und 2030
unter Gewahrleistung der Konsistenz im Markthochlauf ermittelt, das dem
2°C-Ziel einer EE-Vollversorgung in 2050 und dem nationalen Klimaziel 2030
gerecht wird.

e Dabei werden fiir 2030 die Sektorziele des Klimaschutzplanes berlicksichtigt,
neben dem nationalen Verkehrssektor insbesondere auch fir den dezentralen
Gebaudebereich. Die Emissionen aus Energiewirtschaft und Industrie lassen
sich insbesondere im Fall der KWK nur schwer trennen und werden zusammen
betrachtet.

e In Sensitivitatsrechnungen wird der Einfluss der Flexibilitdt der Elektromobilitat
beim Laden, der Option der Riickspeisung (V2G) und der Verfiigbarkeit einer
Oberleitungsinfrastruktur auf die Auspragung der Antriebstechnologien in den
verschiedenen Segmenten des StraBenverkehrs und den notwendigen
Ausbaubedarf im Stromsektor bewertet.

e Dabei ist die Einbindung Deutschlands in den europaischen Binnenmarkt fir
Strom zu berlcksichtigen. Hierbei wird unterstellt, dass Europa das gleiche
Klimaziel in 2050 (EE-Vollversorgung) und ein vergleichbares Ambitionsniveau
in 2030 wie Deutschland (und damit mehr als das gegenwartige EU-Klimaziel)
erreichen muss.

e Zusatzlich wird fir das Stutzjahr 2050 eine autarke erneuerbare Versorgung
des Verkehrs (ohne andere Stromverbraucher und ohne den Austausch mit
Europa, aber mit der PtX-Importoption abgebildet).

e  AbschlieBend werden die Ergebnisse analysiert und visualisiert.

2.2 Methodik und Modelle

Im  Rahmen der Modellierung werden als Randbedingung folgende
Emissionsgrenzwerte und indirekte Wirkungen in der Optimierung abgebildet:

e 2030 - Sektorziel Verkehr (national) 95 -98 Mio.t CO, = 98 Mio.t (ohne
Strom, ohne Verkehr fir Militdr, Bau-, Forst- und Landwirtschaft, ohne
internationalen Flug- und Schiffverkehr),

e 2030 - Sektorziel dezentrale Gebaudewarme 70 — 72 Mio.t CO, = 72 Mio.t
(ohne Strom, ohne Fernwarme, ohne Industriegebdude) auf Basis der Arbeiten
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des ifeu im Projekt der Agora Energiewende ,Der Wert der Energieeffizienz im
Gebaudesektor in Zeiten der Sektorkopplung” (IFEU et al. 2018) abgebildet
durch das Szenario Effizienz2.

e Der Einsatz Biomasse und PtX in den Sektoren erlaubt 2030 eine gewisse
Verschiebung zwischen den Ambitionsniveaus. Hierbei wird ein restriktives
nationales Biomassepotenzial gemaB des BMU-Klimaschutzszenario 95 (Oko-
Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt, und im Bereich
Gebaudewarme 2030 kein PtG. Im Verkehrsbereich ist die Option PtL/LH,
einzusetzen modellendogen abgebildet und Teil der Optimierung.

e 2050 wird eine vollstandige Dekarbonisierung des internationalen Verkehrs auf
Basis von PtL unterstellt. Dabei wird der Anteil der deutschen Volkswirtschaft
am globalen Seehandel unterstellt und damit deutlich mehr als die in
Deutschland gebunkerten Mengen.

e 2050 wird ein -95% THG-Ziel interpretiert als eine EE-Vollversorgung des
Energiesystems. CCS spielt, wenn Uberhaupt, dann nur eine untergeordnete
Rolle im Bereich Industrie-Prozessemissionen und wird nicht weiter
konkretisiert.

e  Grundsatzlich werden flr modellexogene Emissionsbereiche (z.B. Emissionen
aus Mull, Gichtgas, Abfall, fllichtige Emissionen u.a. fir 2030 die Annahmen
aus dem BMU-Klimaschutzszenario 80 und fir 2050 aus dem BMU-
Klimaschutzszenario 95 (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt.

e Im Verkehr wird sowohl 2030 als auch 2050 ein Anstieg des nationalen
Verbrauchs durch Wegfall des Tanktourismus (aufgrund einer unterstellten
europdischen  Angleichung der Energiebesteuerung und  Zunahme
Elektromobilitat) unterstellt.

Um die oben genannten Forschungsfragen adressieren zu kdnnen, wird im ersten
Schritt ein Zielszenario flir 2050 bestimmt. Danach werden in einem zweiten Schritt
Bandbreiten (Ober- und Untergrenzen) flr einen konsistenten Markthochlauf
bestimmter Technologien (Wind, PV, KWK — fir jedes Land Europas) fUr das Stltzjahr
2030 abgeleitet und auch das Zielszenario 2030 unter diesen Randbedingungen und
noch vorhandenen Bestandskraftwerken bestimmt. Dazu wird mittels der
sektorlibergreifenden Ausbau- und Einsatzoptimierung SCOPE (Fraunhofer IWES 2016)
ein  kostenminimales Gesamtenergieversorgungssystem bestimmt, welches das
Klimaziel einhdlt und die Versorgungssicherheit bzw. permanente Deckung der
Nachfrage in allen Anwendungen und Sektoren gewahrleistet (siehe auch Abbildung
1-1). Hierbei handelt es sich um ein lineares, deterministisches und kontinuierliches
Modell, welches im Rahmen des vorliegenden Projektes um die modellendogene
Abbildung des StraBenverkehrs erweitert wurde (Bottger et al. 2018). Die
volkswirtschaftliche ~ Optimierung  kann  damit  den  grenzkostenbasierten
Kraftwerkseinsatz und rationale Investitionsentscheidungen auf Basis perfekter
Voraussicht nachbilden. Dabei wird vom regulatorischen Rahmen abstrahiert. Der
geografische Betrachtungsraum des Strommarktes und des Energiesystems bildet
Europa abzgl. Balkan und Baltikum ab. Grundsatzliche Annahmen zu Eingangsdaten
und eine Modellbeschreibung finden sich im Anhang der Vorgangerstudie (Fraunhofer
IWES 2017a) sowie in verschiedenen Arbeiten, auf welchen das Modell beruht (Hartel
und Korpds 2017, Fraunhofer IWES/IBP 2015, Fraunhofer IWES et al. 2014 Jentsch
2014,0ehsen 2012).
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EingangsgréBen Ergebnisse
B Brennstoffkosten — =) M Optimaler Strommix
) Europa und/oder DE - ) B )
B Technologiekosten B Optimaler Warmemix
B Potenziale/Restriktionen Kosten- B Optimaler Verkehrsmix
B Zeitreihenfur — minimierung =) B Energiemengengeruist
Energiebedarfe (Strom, unter Einhaltung und installierte Leistung
Warme, Verkehr) ==»  von Klimazielen ==> m CO,-Preis
I
n ..
Markte:
Warmemarkte Mobilitatsmarkte
Strommarkt (unt. Haustypen Gasmarkt (unt. GréBenklassen CO,-Markt
und Temperaturen) und Fahrleistungen)

Technologieportfolio: Power-to-XImporte

KWK |I Klimatisierung ||| Kessel iI Oberleitungs-Lkw |
Kondensations—KW IPower—to—Heat|IWérmepumpen| Solarthermie Geothermie

Ziel ist es die Rickkopplungen von Sensitivitaten im Bereich des Verkehrs mit dem
Energiesystem  modellendogen  als  kostenminimales  System  auf  Basis
volkswirtschaftlicher Kosten unter den Randbedingungen CO,-Ziel und Deckung der
Endenergienachfrage zu bewerten. Der Verkehr wird dabei aus Grinden einer besseren
O6konomischen Differenzierbarkeit in GroBenklassen und im Bereich Pkw/LNF nach
Jahresfahrleistung in Teilmarkten aufgeteilt.

e Optimierung Investitionsentscheidung und Anlageneinsatzplanung auf Basis
Annuitatischer Kosten (IEE-Energiesystemmodell SCOPE)
o Stromversorgung
o Versorgung Fernwarme und Industriewarme in den Bereichen
Warmwasser, Dampfnetze und Thermodl
o Vereinfachte Abbildung des dezentralen Gebaudebereiches flr ein
aggregiertes Gebaude auf Basis (IFEU et al. 2018) (nur
Einsatzplanung) konform zum Sektorziel 2030
o StraBenverkehr in 15 Klassen
= Pkw-Klein, Pkw-Mittel, Pkw-GroB, LNF a 3 Klassen von
Jahresfahrleistungen (<7.000 km/a, 7.000-14.000 km/a,
>14.000 km/a)
= SNF Lkw 3,5-12t (N2), Lkw 12-28t (N3I), Last-und Sattelzlige
(N3s)
e Simulation eines mittleren historischen Wetterjahres (2011) in stundlicher
Auflésung
e Modellendogene Entscheidung synthetische erneuerbare Kraftstoffe (LH,, PtL,
PtG) von auBerhalb Europas zu importieren oder national zu erzeugen
e Keine innerdeutschen Restriktionen des Ubertragungs- oder Verteilnetzes
e Ober- und Untergrenzen fir den Markthochlauf von Pkw/LNF auf Basis eines
detaillierten Modells (IEE-Fahrzeugbestandsmodell) zur Marktentwicklung
unter regulatorischen Rahmenbedingungen
e Literaturrecherche zu Rahmendaten und Markthochlauf von SNF
e Fahrprofile Pkw/LNF und SNF auf Basis MiD/KiD

Das IEE-Fahrzeugbestandsmodell zur Simulation und Analyse zuklinftiger Marktdurch-
dringungen alternativer Fahrzeugantriebe und Kraftstoffe basiert im Wesentlichen auf
der Arbeit von Trost (2016), dessen prinzipieller Aufbau in folgender Abbildung
dargestellt ist und auf aktuelle Entwicklungen zum historischen Absatzmarkt,

Ziel und Methodik

Abbildung 2-1: Schematische
Darstellung der
sektoriibergreifenden
Ausbauplanung SCOPE

Quelle: eigene Darstellung
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BatteriegréBen und —kosten und regulatorischen Rahmenbedingungen angepasst
wurde. Grundsatzlich ermdglicht das Bottom-up Modell, das auf einem disaggregierten
Nachfragemodell und einem dynamischen Stock-Flow-Ansatz basiert, die jahrlichen
Entwicklungen des Fahrzeugbestands in Deutschland zu simulieren und darzustellen.
Insgesamt werden im Rahmen der Simulationen pro FahrzeuggroBenklasse (klein,
mittel, gro und leichte Nutzfahrzeuge) 19 mdgliche Antriebs-Kraftstoff-
Kombinationen erfasst, sodass insgesamt 76 Optionen betrachtet werden. Die
Fahrzeughalter werden sehr kleinteilig auf die Bandbreiten der Jahresfahrleistungen
und damit korrelierten elektrischen Fahranteilen differenziert. Dieser hohe
Detaillierungsgrad ermoglicht umfassende und aussagekraftige Analysen zukinftiger
Marktanteilsentwicklungen im motorisierten Individualverkehr. Eine
Modellbeschreibung findet sich im Anhang der Vorgangerstudie (Fraunhofer IWES
2017a) sowie in (Trost 2016).

Jahrliche Aktualisierung des Fahrzeugbestands

| I [ 1
! Eingangsparameter B : | Uberprifung Fahrzeugbestand | [ Farzevghestend 5 I
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1 e : | 1 .
| |+ Grosen s Arersverteiung ! 3 | | 1 L @ s .
» Jahriche Fahriesst I
! anriche Fahriestungen I ] Bestandserhchung Fahrzeug scheidet aus Fahrzeugwird ersetzt Fahrzeugblebt bestehen 1 I
! | Kraftstoffbedarf etc. o —:—|—> » Fahrzeugklasse: Mittel !
| " i - — T || o — B == i
1 ! + - [ = Antriebskonzept: BEV |
L e
1 L 2 $ 1 'l—\ l_‘ ——> | = Kraftstoffart: Strom 1
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: . 1 HE + COpEmissionen etc
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I Fahrzsugbestand Bty | E'I'echmsche Einfi Enfl Regulatorischer Rahmen Sonstiges 1 h
i ] )

Fir  Europa  wird eine  vergleichbare  Entwicklung  (Emissionsniveau,
Nachfrageentwicklung fir Strom, Industrie-Prozesswdrme, Gebdudewarme und
Verkehr) wie flr Deutschland unterstellt.

e Dies bedeutet fir das Jahr 2050 ebenfalls eine EE-Vollversorgung der
Energieversorgung.

e Fir 2030 wirkt das nationale Klimaziel von -55% restriktiver als das
europaische Ziel von -40%. Um dennoch eine konsistente Einbindung
Deutschlands in Europa zu gewahrleisten wird neben dem nationalen Ziel aber
zusatzlich auch ein ambitionierteres europaisches Ziel von -45% unterstellt und
in den Simulationen abgebildet.

e FUr Europa wird aus Grinden der Rechenzeit die Deckung der
Verkehrsnachfrage nicht modellendogen optimiert, sondern ein Szenario mit
hohen Anteilen Elektromobilitat und OH-Lkw nur im Anlageneinsatz aber nicht
als Investitionsentscheidung abgebildet.

e Der Netzausbau zwischen den europaischen Landern des Jahres 2050
berlicksichtigt die Pldne des Netzentwicklungsplanes und der entso-e des
Jahres 2035 aber ohne Restriktionen durch Ringfllisse. Der Netzausbau fir
2030 entspricht auch den europaischen Szenarien fiir 2030.

e FUr das Basisszenario des StraBenverkehrs (hohe Flexibilitdt —der
Elektromobilitat,  Verflgbarkeit — Oberleitungsinfrastruktur, aber  keine
Rickspeisung) wird ein kostenoptimales europdisches Gesamtsystem ermittelt.
Die Strom-Import-Export-Lastflisse fir Deutschland werden dann als feste
Zeitreihen flr alle Sensitivitdten des StraBenverkehrs abgebildet, um
Rickwirkungen des Verkehrs mit dem Stromsektor nicht auf das Ausland zu

Ziel und Methodik

Abbildung 2-2: Schematische

Darstellung der

Fahrzeugbestandsmodell des

IEE fur Pkw/LNF

Quelle: (Trost 2016)
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verlagern, sondern einen Vergleich auf Basis der deutschen Energie- und
Leistungsbilanzen durchfihren zu kédnnen.

Auf Basis dieser Methodik werden die folgenden Szenarien und Sensitivitaten
berechnet. Da im gesamten Energieversorgungssystem der Anteil an
Energieinfrastruktur, der flr den Verkehr aufgebaut werden muss, nicht separierbar ist,
wird eine zusatzliche abstrakte Simulation einer autarken Energieversorgung fir den
Verkehr als Indikator durchgeflihrt, wobei davon auszugehen ist, dass der vom
Verkehrssektor zu verantwortende Anteil zwischen dem Strommix im Gesamtsystem
und dem Strommix im autarken System liegt.

1. Markthochlauf von Pkw/LNF unter regulatorischen Rahmenbedingungen
- Zielszenario bei niedrigen Kraftstoffkosten und kontinuierlich steigenden
CO,-Preisen = Obergrenze E-Mobilitat
- Defizitszenario bei hohen Kraftstoffkosten = Untergrenze E-Mobilitat
- siehe Abschnitt 3.2
2. Klimaziele 2050 (SCOPE)
- Basisszenario StraBenverkehr
- -Flex > eingeschrankte Flexibilitat von E-Pkw/LNF (BEV, PHEV, REEV) und
E-Lkw (BEV, PHEV)
- -OH-Lkw = keine Verfligbarkeit einer Oberleitungsinfrastruktur
- -OH-Lkw/-Flex = kein OH-Lkw / eingeschrankte Flexibilitat
+V2G (Rickspeisung im Bereich Pkw/LNF)
—) siehe Abschnitt 4.1
3. Klimaziele 2030 (SCOPE)
- Basisszenario StraBenverkehr
- -Flex2 &> keine Flexibilitdt von E-Pkw/LNF (BEV, PHEV, REEV) und E-Lkw
(BEV, PHEV) da eine reduzierte Flexibilitat zu geringe Effekte hatte
- -OH-Lkw = keine Verfligbarkeit einer Oberleitungsinfrastruktur
- -OH-Lkw/-Flex2 = kein OH-Lkw / keine Flexibilitat
- - LNG-Lkw = keine Verflgbarkeit einer LNG-Tankstelleninfrastruktur
- siehe Abschnitt 4.2
4. Autarke Versorgung Verkehr 2050 (SCOPE) ohne europaischen Austausch auf
Basis der ermittelten Auspragungen des Verkehrs in Punkt 2. ,Klimaziele 2050
(SCOPE)”
Basisszenario StraBenverkehr
- -Flex > eingeschrankte Flexibilitat von E-Pkw/LNF (BEV, PHEV, REEV) und
E-Lkw (BEV, PHEV)
- -OH-Lkw = keine Verfligbarkeit einer Oberleitungsinfrastruktur
- -OH-Lkw/-Flex = kein OH-Lkw / eingeschrankte Flexibilitat
+V2G (Rickspeisung im Bereich Pkw/LNF)
—) siehe Abschnitt 4.4

Das Energiesystem wird anhand folgender Daten verglichen:

e Auspragung des StraBenverkehrs
o Anteile an den Teilmarkten bezogen auf die Anzahl der Fahrzeuge
e Jahresbilanz Stromsystem
o Erzeugung
o Verbrauch
e Leistungshilanzen
o Installierte Leistungen EE-Anlagen, thermische Kraftwerke, Speicher
und Power-to-Gas
e PtX-Importe

Ziel und Methodik
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3 Szenariorahmen und Eingangsdaten

3.1 Rahmendaten eines Zielszenarios 2030 und 2050
3.1.1 Klimaziel, Brennstoffkosten, Biomasse

Es wird das europaische Ziel einer Reduktion der THG-Emission bis 2050 um 95%
COzaqu. in Bezug auf 1990 betrachtet. Hierbei wird unterstellt, dass noch 5%
Emissionen im Bereich der Landwirtschaft und Nicht-CO,-Emissionen aus
Industrieprozessen im nichtenergetischen Bereich verbleiben (siehe grauer Balken in
Abbildung 3-1) und dass dies fiir den Energiebereich eine Klimaneutralitdt und
erneuerbare Vollversorgung bedingt.

FUr das Szenariojahr 2030 besteht fiir Deutschland zudem das nationale Klimaziel, die
Emissionen in Summe um -55% bezogen auf 1990 zu reduzieren und im Rahmen des
Klimaschutzplanes feste Emissionsbudgets fir die einzelnen Energiesektoren
festzulegen (BMUB 2016). Die Definition fir die Sektorenziele ist insbesondere bei der
Industrie-Energieversorgung (vor allem KWK-Anlagen) als Teil des Sektorziels Industrie
schwierig. Die statistische Erfassung der Emissionen (immer gemeinsam fir Strom- und
Warmeerzeugung) hangt von der individuellen Meldung der Unternehmen von
kompletten Kraftwerksblocken in einen der beiden Kategorien Industrie oder
offentliche Versorgung ab. Hieraus entstehen teilweise Abweichungen zu den
konkreten Deckungen der Endenergienachfragen. Aufgrund dieser Heterogenitat
zwischen Statistik und Modellierung werden in der Studie die modellendogenen
Ergebnisse 2030 nicht auf die beiden Sektorziele Industrie und Energiewirtschaft
aufgeteilt. Stattdessen werden die Emissionen der Strom- und Prozesswarmeerzeugung
sowie fUr Fernwarme und Industriegebaude immer zusammen betrachtet. Der andere
Teil des Sektorziels Industrie (Emissionen aus Industrie-Prozessen) wird auf Basis der
Klimaschutzszenarien KS 80 fir 2030 (und KS 95 fur 2050) abgebildet (Oko-Institut
e.V. und Fraunhofer ISI 2015). Das Sektorziel fur dezentrale Gebaudewarme mit 72
Mio. t CO, (ohne Strom, ohne Fernwarme, ohne Industriegebdude) wird vereinfacht
auf Basis der Arbeiten des ifeu im Projekt der Agora Energiewende ,Der Wert der
Energieeffizienz im Gebadudesektor in Zeiten der Sektorkopplung” (IFEU et al. 2018)
abgebildet durch das Szenario Effizienz2.

Grundsatzlich bestehen auch Inkonsistenzen der politischen Ziele. Auf der anderen
Seite gibt es von europdischer Seite Vorgaben, die Emissionen bis 2030 in Summe nur
um -40% bezogen auf 1990 zu reduzieren'. Letztlich ist die Vereinbarkeit von
nationalem Ziel und europaischem Ziel eine Frage der Stromhandelsbilanz. Gerade fir
das europaische Ziel zeigt sich aber, dass wenn in allen Energiesektoren ein mittelfristig
vergleichbarer und notwendiger struktureller Wandel unterstellt wird, um ein
langfristiges -95%-Ziel nicht auszuschlieBen (Effizienz, EE-Ausbau, Transformation
Verkehrs- und Warmesektor), dieses -40%-Ziel fir 2030 zu gering ist.

Fir die Deutsche Emissionsbilanz 2030 wirkt das nationale Klimaziel von -55% ggu.
1990 restriktiver als das europaische Ziel von -40%, weshalb als Kompromiss das

Im Bereich des Emissionshandels (ETS) mussten die berticksichtigten Wirtschaftszweige ihre Emissionen bis
2030 um 43% gegenlber dem Stand von 2005 senken. Es gibt hier kein nationales Ziel. Die nicht unter
den Emissionshandel fallenden Wirtschaftszweige mussen ihre Emissionen um 30% gegeniber dem Stand
von 2005 senken. Fur Deutschland bedeutet das national ein Ziel von -38% im Lastenausgleich (EDS).

Szenariorahmen
Eingangsdaten
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Ambitionsniveau fiir Europa auf -45% etwas erhéht wird?. Hierdurch werden dem
deutschen Klimaziel vergleichbare relative Anforderungen fir Europa vorgegeben, was
zudem eine ausgeglichene Stromhandelsbilanz fiir Deutschland ermoglicht. Fir
Deutschland wird zudem nach dem Agora-Kohlekonsenspfad ein Ausstieg aus der
Kohleverstromung bis zum Jahr 2040 unterstellt mit entsprechend reduzierten
Leistungen in 2030 (Agora Energiewende 2016). Im Koalitionsvertrag 2018 der
Bundesregierung (CDU et al. 2018) wird ein EE-Ausbauziel von 65% am
Bruttostromverbrauch in 2030 definiert. Der daflir notwendige EE-Ausbau in
Verbindung mit der Einhaltung der Sektorziele auBerhalb des Stromsektors und ein
Teilausstieg aus der Kohleverstromung, die unterstellte vollstandige Integration der
Industrie-KWK in den Strommarkt bzw. der Wegfall der Eigenstromerzeugung sowie
ein Riickgang der Stromexporte wiirde zu einer Ubererflllung des nationalen Klimaziels
fdhren. In den Simulationsrechnungen wird deshalb das nationale Klimaziel von -55%
unter Berlicksichtigung der Sektorziele in den Fokus gesetzt. Dabei steht die
Erreichbarkeit des Sektorziels Verkehr im Vordergrund der Analysen in Riickkopplung
mit dem Gesamtsystem, aber weniger die installierten absoluten Leistungen fir
Windkraft und Photovoltaik in 2030.

Emissionen
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Die Emissionen im Bereich internationaler Verkehr (Flug- und Seeverkehr) sind gemaf
dem Kyoto-Protokoll nicht  national  anzurechnen, bedingen  jedoch
KompensationsmaBnahmen durch Effizienz und den Einsatz von erneuerbaren
Brennstoffen (PtL). Des Weiteren verursacht der nichtenergetische Verbrauch
(insbesondere Mineraldl fur die chemische Industrie) indirekte Emissionen, welche

2 Aktuell beabsichtigt die EU-Kommission den COz-Reduktionsbeitrag der EU im Rahmen des Pariser
Klimaabkommens zu erhéhen von -40% auf -45% bis 2030 gegeniber 1990. Das ist die Konsequenz aus
der bereits beschlossenen Neufassung der Energieeffizienz-Richtlinie (legt ein Energie-Einsparziel von
mindestens 32,5% gegenuber dem Trend fest, vorher war es 27%) und der Neufassung der Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie (das Ziel fir den Ausbau der Erneuerbaren am Gesamtenergieverbrauch fir 2030 wird
auf 32% angehoben, vorher war es 27%). Entsprechend ist auch eine Neufassung des europaischen
Klimaziels notwendig um konsistent zu den Teilzielen zu sein.

Szenariorahmen
Eingangsdaten

und

Abbildung 3-1:

Treibhausgasemissionen und

—ziele in Deutschland
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zeitversetzt vor allem im Rahmen der Mullverbrennung wieder frei werden. Auch hier
wird langfristig der Einsatz von erneuerbaren Brennstoffen notwendig.

Brennstoffkosten

Die Kosten fiir fossile Energietrager basieren auf dem World Energy Outlook 2017 (IEA
2017). Langfristig wird in den Klimazielszenarien (Preispfad ,Sustainable
Development”) davon ausgegangen, dass im Sinne einer globalen Klimaschutzstrategie
fossile Brennstoffe nicht mehr ausgebeutet werden und die Kosten daflr eher den
Grenzkosten der Forderung entsprechen und gering bleiben. In den Pkw/LNF-
Markthochlaufen flir das Fahrzeugbestandsmodell wird zusatzlich fir die Ermittlung
der Untergrenze der Elektromobilitdt davon ausgegangen, dass die Preise wieder
ansteigen (Preispfad ,New Policies”) dies aber in Hinblick auf das Klimaziel
Defizitszenarien sind.
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Die CO,-Vermeidungskosten und damit die Gesamtkosten flr Brennstoffe bzw. die
resultierende  Gutschriften  flir eine  PtG-Erzeugung werden  durch  das
Energiesystemmodell SCOPE endogen bestimmt bzw. berlcksichtigt. Sie sind also
bewusst keine exogene Szenarioannahme, sondern ergeben sich aus den Grenzkosten,
um die letzten Emissionen im Energieversorgungssystem im Jahr 2050 zu vermeiden. In
Ruckkopplung mit langfristig niedrigen Brennstoffpreisen ergeben sich im Modell
hohere CO,-Preise als in anderen Klimaschutzszenarien (z.B. in Oko-Institut e.V. und
Fraunhofer ISI 2015).

Biomasseszenario

Der Einsatz von Biomasse in den Sektoren erlaubt 2030 eine gewisse Verschiebung
zwischen den Ambitionsniveaus zur Erreichung der jeweiligen Sektorziele. Hierbei wird
ein restriktives nationales Biomassepotenzial gemaB des BMU-Klimaschutzszenario 95
(Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt.

Derzeit (2017) betragt der Einsatz von Biokraftstoffen 30 TWh. Fir das Sektorziel 2030
werden Biokraftstoffe mit 24,7 TWh eingesetzt. Zusatzlich sind in 2030 4,9 TWh aus

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Abbildung 3-2: Entwicklung
der Brennstoffkosten (ohne
COz-Preis)

Quelle: eigene Annahmen nach
IEA (2017)
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. . . ) ) Szenariorahmen und
der Stromerzeugung frei werdendes Biogas als Biomethan im Kraftstoffbereich

angerechnet. In 2050 machen Biokraftstoffe im nationalen Verkehr 30,3 TWh und im
internationalen Verkehr 16,1 TWh aus. Die Annahmen entsprechen auch der
momentan laufenden Diskussion um die Fortschreibung der Renewable Energy
Directive (RED Il) einen Biokraftstoffanteil im Jahr 2030 in Hohe von 6,8 Prozent
anzustreben (Agora Verkehrswende et al. 2018). Im Basisszenario entsprechen 29,6
TWh Biokraftstoffe inkl. Biomethan 6,6% am nationalen Verkehr (Kyoto-Protokoll) inkl.
GHD-Mineraldlverbrauch.

Holz wird teilweise auch in Holzheizungen gemaB (IFEU et al. 2018) abgebildet. Bei
einem steigenden Anteil von Holzheizungen im Bereich Haushalte und Gewerbe von
derzeit (2017) 74 TWh auf 104 TWh in 2030 zur Erreichung des Sektorziels. Langfristig
sinkt die absolute Bedeutung aufgrund der Gebaudedammung mit 72 TWh in 2050.

Eingangsdaten
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I
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i 0 Abbildung 3-3: Endenergie
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|
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Neben den Annahmen in den einzelnen Sektoren ist Biomasse ein Ubergreifender
Energietrager, der fir einzelne Anwendungen in unterschiedlichen Konversionspfaden
flexibel eingesetzt werden kann. Hier wird der Einsatz von Biomasse auf 2 Mio. ha
(Status Quo) Anbaubiomasse bzw. nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) begrenzt und
keine Biomasseimporte zugelassen. Es wird eine Fokussierung auf eine kombinierte
Nutzung von Biokraftstoffen und Vergdrung von Koppelprodukten bei Einspeisung als
Biomethan unterstellt, was eine flexible Verwertung aus dem Erdgasnetz ermdglicht.
Fir das nach dem Gebaudebedarf verbleibende Reststoffpotenzial wird eine
Fokussierung auf Hochtemperaturanwendungen in der Industrie und Heizwerken im
Bereich der Fernwarme unterstellt. Fir die europaischen Potenziale wird auf
Potenzialstudien (Kaltschmitt et al. 2003)], Daten zu Abfallverbrennung und Klargas
(BMUB 2013) wund eigenen Auswertungen zu Corine-Landnutzungsdaten
(Umweltbundesamt GmbH 2017) zurlickgegriffen und eine homogene Entwicklung in
Europa angenommen. Im Jahr 2030 bestehen in der Stromerzeugung noch
Bestandsanlagen von Holzheizkraftwerke und Biogasanlagen, wobei beide
Anlagentypen in Warmenetze einspeisen und Biogasanlagen zum GroBteil flexibel
Strom erzeugen.
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Szenariorahmen und

3.1.2 Rahmenbedingungen auBerhalb des Verkehrs

Eingangsdaten

Rahmenbedingungen Strom

Die veroffentlichten historischen Stromprofile der einzelnen Lander (ENTSO-E 2018a,
2018b, 2018c) werden um den Teil des historischen Stromverbrauchs von direkten
Stromheizungen (Nachtspeicherheizungen u. a.) (Enerdata 2016) auf Basis der
Methodik in (Universitdt Oldenburg et al. 2015) bereinigt, da langfristig davon
auszugehen ist, dass diese ineffizienten Anwendungen durch effiziente
Warmepumpenwendungen oder Warmenetze in ganz Europa ersetzt werden. Dies
fUhrt zu einer Reduktion der Spitzenlasten der einzelnen Lander in Europa.

Bei der H6he des Stromverbrauchs muss zwischen herkdmmlichem Verbrauch und
neuen Verbrauchern der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung der anderen
Energiesektoren unterschieden werden. Fir den herkdmmlichen Stromverbrauch wird
die Effizienzentwicklung gemaB dem BMU-Klimaschutzszenario 80 fir 2030 und 95 fir
2050 (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt und das historische (um
Nachtspeicherheizungen bereinigte) Stromverbrauchsprofil des Jahres 2011 verwendet.
Hierbei ist aber festzustellen, dass es in den Szenarien unterschiedliche Einschdtzungen
zur Entwicklung des Stromverbrauchs fir LUftungsanlagen mit Warmerickgewinnung
und der langfristigen Rolle der elektrischen  Trinkwarmwasserbereitung
(Durchlauferhitzer) gibt. Basierend auf dem Szenario Effizienz2 in ,Der Wert der
Energieeffizienz im Gebaudesektor in Zeiten der Sektorkopplung” (IFEU et al. 2018)
wird hierbei dieser Stromverbrauch aus dem Gebaudebereich zusatzlich zu dem
herkémmlichen Verbrauch der BMU-Klimaschutzszenarien interpretiert. Flir Europa
wird eine vergleichbare Entwicklung unterstellt. Neue Stromverbraucher (E-Pkw/LNF, E-
Lkw, dezentrale Warmepumpen, GroBwarmepumpen, Elektrodenkessel, Power-to-Gas)
werden durch das Modell in Hinblick auf die Erreichbarkeit des Klimaziels generiert und
mit ihrem individuellen Stromverbrauchsprofil und ihrer Flexibilitat abgebildet.

Die installierten EE-Leistungen fur das Szenariojahr 2050, welche notwendig sind um
das Klimaziel zu erreichen, werden durch die Ausbau- und Einsatzplanung SCOPE fir
jedes europaische Land kostenminimal bestimmt. Aus dem langfristigen Ausbauziel fir
2050 jeden Landes und dem historischen Zubau der letzten Jahre wird fir jedes Land
ein Mindestausbaupfad unter Berlicksichtigung des notwendigen Repowering von
Altanlagen und einem maximalen jahrlichen Absatzmarkt bestimmt. Dadurch wird eine
Konsistenz des Pfades sichergestellt, und entsprechend der oben genannten
Problematik der mittelfristig zu geringen europaischen Klimaziele auch 2030 ein
Mindestzubau von EE-Leistungen in jedem Land gewahrleistet.

Des Weiteren wird unterstellt, dass im Jahr 2050 noch Kernkraftwerke in Betrieb sind.
Hier werden 50 Jahre Lebensdauer angenommen und damit die ab 2000 in Betrieb
genommen Anlagen bericksichtigt (Frankreich, Finnland, Slowakei, Tschechien). Bei
einer gesamten Kernkraftwerksleistung von 12,4 GW liegt das Erzeugungspotenzial bei
99,1 TWh3. In der Einsatzoptimierung wird dieses Potenzial aber teilweise durch
kostenglinstigere Erzeugung (Grenzkosten) von Wind- und Solaranlagen eingeschrankt.
Komplexer ist die Frage nach der Reduktion der Kernenergie bis zum Szenariojahr
2030. Hierbei gibt insbesondere der Szenariorahmen der europaischen Netzbetreiber
(ENTSO-E 2015) fir Frankreich Bandbreiten von 40 GW in Szenarien mit progressiven
EE-Ausbau bis 56 GW in Szenarien mit konservativen EE-Ausbau vor. Auf der anderen
Seite besteht das politische Ziel in Frankreich bis 2030/35 (vorher Zieljahr 2025) den

3 Annahme - Verfuigbarkeit von 91,2% fir Kernkraft

Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG- 18|74
Klimazielszenarien



Anteil der Kernkraft am Strommix auf 50% durch eine Abschaltung von 24 Reaktoren
zu reduzieren, was einer verbleibenden Leistung von 45 GW entspricht. Diese Leistung
wird auf das Szenariojahr 2030 bezogen. Im Rest von Europa wird analog zur EE-
Leistung der Szenariorahmen Vision 4 des SO&AF 2014-2030, auch die installierte
Kernkraftwerksleistung Gbernommen.

Fir das Szenariojahr 2030 mdissen Annahmen zu Lebensdauer heute bestehender
fossiler Kraftwerke getroffen werden. Dabei werden pauschale Lebensdauern von 45
Jahren fUr Erdgas und 50 Jahren flr Stein- und Braunkohle unterstellt. Fir Deutschland
wird zudem nach dem Agora-Kohlekonsenspfad ein  Ausstieg aus der
Kohleverstromung bis zum Jahr 2040 unterstellt mit entsprechend reduzierten
Leistungen in 2030 (Agora Energiewende 2016). OI-KWK-Kraftwerke sind mittelfristig
bei den unterstellten Brennstoffpreisentwicklungen nicht mehr wirtschaftlich einsetzbar
und werden als stillgelegt unterstellt.

Fir den europaischen Netzausbau wurde fir Deutschlands Grenzen das Szenario des
Netzentwicklungsplanes fir 2035 Gbernommen (BNetzA 2016). Flr den Rest Europas
wurde auf das Projekt E-Highway2050 zurlickgegriffen (Startnetz 2030 und geplante
Interkonnektoren) (dena et. al. 2013). Da der Ausbau von Stromnetzen mit
Akzeptanzfragen verbunden ist, wird als konservativer Ansatz dieses Zielnetz 2035
ebenfalls flr das Jahr 2050 angenommen. Es wird unterstellt, dass die Unterschiede
zwischen Ubertragungskapazitaten in der Lastflussrichtung - welche sich derzeit aus
der Lage insbesondere konventioneller Kraftwerke und saisonal bedingter europaischer
Last- und RingflUsse ergeben - langfristig durch entsprechende Netzbetriebsmittel zu
Lastflusssteuerung nicht mehr auftreten. Deshalb wird 2050 immer der Maximalwert
aus BNetzA 2016 und dena et. al. 2013 verwendet (Abbildung 3-4). Fir das Jahr 2030
wurde das Szenario des Netzentwicklungsplanes fir 2030 Gbernommen (BNetzA 2016)
und die Beschrankungen durch die Lastflussrichtung berlcksichtigt. Fir die Anbindung
Deutschlands erhohen sich die Interkonnektoren von 21,2 GW in 2010 sehr stark auf

36,6 bis 39,6 GW in 2030 und dann nur noch gering auf 42,6 GW in 2050.
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Dekarbonisierung der Gebaudewdrme

Die Entwicklung der Gebaudewarme basiert auf den Arbeiten des ifeu im Projekt der
Agora Energiewende ,Der Wert der Energieeffizienz im Gebaudesektor in Zeiten der
Sektorkopplung” (IFEU et al. 2018) abgebildet durch das Szenario Effizienz2, welches
eine hohe Steigerung der Sanierungsrate und eine entsprechend starke Reduktion des
Endenergiebedarfs unterstellt. Das Szenario unterstellt, wie bereits genannt, noch
relativ hohe Anteile an dezentraler Biomasse. Den groBten Anteil der Warmeerzeugung
stellen aber Warmepumpen. Das Sektorziel Gebaude in 2030 flr dezentrale Emissionen
mit 72 Mio. t CO, wird eingehalten. In 2050 werden im Szenario der Agora
Energiewende mit einem Reduktionsziel von -87,5% CO, die Gaskessel als Hybridkessel

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Abbildung 3-4:
Kuppelleistungskapazitaten
NTC in Europa

Quelle: Eigene Annahmen auf
Basis von dena et. al. (2013)]
und BNetzA (2016)
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. — . . Szenariorahmen und
mit 50% Heizstaben und 50% Luftwarmepumpen unterstellt (als PtH bezeichnet). In

Abweichung dazu und im Sinne eines noch effizienteren -95%-Szenarios werden in
dieser  vorliegenden  Studie alle  Gas-Kessel als  Hybrid-Warmepumpen
(Gas+Luftwarmepumpe) abgebildet.

Eingangsdaten
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2014 2030 2050 Quelle: IFEU et al. 2018

Auch der Bereich der Industriegebdude wird auf Basis von (IFEU et al. 2018) fest
vorgegeben abgebildet, auch wenn die damit zusammenhangenden Emissionen nicht
Teil des Sektorziels 2030 flr Gebaude sind. Fir Europa wird eine vergleichbare
Entwicklung auf Basis der derzeitigen statistischen Endenergieverbrduche (Enerdata
2016) und Annahmen zur Bevdlkerungsentwicklung unterstellt.

Dekarbonisierung der Industrie-Prozesswarme

Im Bereich der Industrieprozesswarme wird die Endenergienachfrage des BMU-
Klimaschutzszenario KS 95 fiir 2050 und KS 80 fiir 2030 nach Oko-Institut e.V. und
Fraunhofer ISI (2015)] unterstellt. Dabei wird der Bereich der Verfahren mit
Temperaturniveau > 500°C hinsichtlich der Brennstoffeinsdtze und Emissionen das
BMU-Klimaschutzszenario Gbernommen. Im Bereich des Bedarfs flr Warmwasser,
Prozessdampf oder Thermodl <500°C wird dagegen die Deckung der
Energienachfrage endogen optimiert. Dabei wird ein Potenzial durch die Versorgung
durch KWK + Elektrodenkessel von 2/3 (Prognos et al. 2014) unterstellt. Kleinere
Leistungsbereiche kénnen dagegen nur mit Heizkessel + Elektrodenkessel versorgt
werden. Im Bereich < 100°C wird zusatzlich eine direkte Versorgung durch
Abwarmenutzung oder in Kombination mit GroB-Warmepumpen unterstellt. Anteilig
werden auch Systeme bestehend aus GroBwarmpumpen mit Gasturbinen vom
Energiesystemmodell ausgepragt. In diesem Bereich wird zusatzlich noch der Bereich
GHD-Prozesswarme aus dem Gewerbebereich erfasst und im Modell entsprechend der
Temperaturniveaus abgebildet. Fir 2030 wird analog zur Fernwdrme auch die
Warmelastdeckung durch Bestands-KWK-Anlagen im Rahmen der Einsatzplanung
berlicksichtigt.
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Analog zu den Annahmen in Deutschland wird unter Nutzung der europaischen
Datenbasis zu den jeweiligen Temperaturniveaus und der Hohe des
Industriewarmeverbrauchs (Blesl et al. 2012) fir Europa eine vergleichbare Entwicklung
unterstellt.

3.1.3 Rahmendaten Verkehrsaufkommen
Verkehrsaufkommen

FUr die Entwicklung des Verkehrsaufkommens wird ein Szenario unterstellt, welches
zwar ein geringes MaB an Verkehrsverlagerung annimmt, aber keine
Verkehrsvermeidung. Es wurde die aktuelle Verkehrsverflechtungsprognose 2030 des
(BMVI 2014) unterstellt, die auch die Basis fir das Trendszenario der Studie
.Klimaschutzbeitrag des Verkehr bis 2050” (IFEU et al. 2016) im Auftrag des
Umweltbundesamtes ist, und dort bis 2050 fortgeschrieben wurde.

Auf Basis der Entwicklungen der Fahrleistungen werden entsprechend der spezifischen
Verbrauche modellendogen die Emissionen ermittelt. Dabei wird unterstellt, dass es
keinen Tanktourismus mehr gibt der derzeit ca. 10% des StraBenverkehrs ausmacht.
Entsprechend ist die generelle Anforderung an das Klimaziel und besonders an das
Sektorziel 2030 héher. Im Bereich der Binnenschifffahrt muss zwischen den relativ
geringen Tankmengen in Deutschland und der dem Verkehrsaufkommen
entsprechenden Verbrauch unterschieden werden (Betankung vor allem in den
Niederlanden). Der internationale Flugverkehr und der internationale Seeverkehr sind
nicht Teil des Kyoto-Bilanzrahmens, sie werden aber im Rahmen der Studie mit ihren
Verbrauchen dennoch erfasst. Basis des internationalen Flugverkehrs sind die
abgehenden Verkehre (Tankprinzip). Beim Seeverkehr muss ebenfalls zwischen den
Tankmengen (Hochseebunkerung) und dem Anteil Deutschlands am weltweiten
Seeverkehr gemafB dem Anteil an der Weltwirtschaft unterschiedenen werden.

Fir die Szenarien sind die Entwicklungen der Verkehrsleistungen getrennt flr
Personen- und Guterverkehr (ohne Seeverkehr) im Folgenden dargestellt.

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Abbildung 3-6:
Industrieprozesswarme zzgl.
Industriehallen und GHD-

Prozesswarme
Quelle: Anpassungen der
Datenbasis in Fraunhofer

IWES/IBP (2015) an Oko-Institut
e.V. und Fraunhofer ISI (2015)
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Personenverkehr 2010 2020 2030 2040 2050
MIV Mrd. Pkm 902,4 956,2 992,0 945,1 898,2
- Pkw Mrd. Pkm 885,1 9383 974, 1 928,8 882,6
- Motorisierte Zweirader Mrd. Pkm 16,3 17,9 17,9 76,3 156
Eisenbahn Mrd. Pkm 100,2 110,2 117,0 113,2 109,5
OSPv Mrd. Pkm 84,3 94,8 99,6 90,7 87,4
Luftverkehr - Standortprinzip  Mrd. Pkm 193,7 264.,4 344,8 382,5 420,2
- inldndisch (Kyoto) Mrd. Pkm 10,5 10,8 12,4 12,8 13,2
- International Mrd. Pkm 1832 2539 3324 3697 407,0
Transportleistung 2010 2020 2030 2040 2050
StraBBe Mrd. tkm 440,6 518,3 607,4 660,9 714,3
Schiene Mrd. tkm 107,6 130,7 153,7 170,0 186,2
Binnenschiff Mrd. tkm 62,3 69,4 76,5 75,5 74,4
Luft national Mrd. tkm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Luft international Mrd. tkm 10,7 14,6 19,2 21,3 23,4

In den beiden Modellen des Fraunhofer IEE — dem Fahrzeugbestandsmodell und dem
Energiesystemmodell SCOPE - werden Simulationen auf Basis der Anzahl der
Fahrzeuge und der Fahrzeugkilometer durchgefihrt. Neben der Studie
.Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050” (IFEU et al. 2016) basieren die Annahmen
auch auf dem Projekt RTD des Umweltbundesamts (veréffentlicht in ,Den Weg zu
einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten” (GUnther et
al. 2017)), wobei die Verkehrsleistungen auf das Trendszenario skaliert wurden.
Sonderverkehr auf der StraBBe wie Busse, Motorrader, Wohnwagen oder Baufahrzeuge
werden dabei exogen vorgegeben und sind nicht Teil der Simulation.

StraBenverkehr ohne Sonderverkehre 2010 2020 2030 2040 2050
Mio. Fahrzeuge 43,9 46,4 48 46,1 44,2
Pkw/LNF
Mrd. Fzkm 633,1 676,8 707.3 682,9 658,6
SNF Tsd. Fahrzeuge 855 901 942 987 1033
Mrd. Fzkm 55,3 59,1 65,1 66,7 68,2

Szenariorahmen und

Eingangsdaten

Abbildung 3-7: Entwicklung
der Personen- und
Guterverkehrsleistungen
2010-2050

Quelle: eigene Darstellung nach
BMVI 2014 und IFEU et al. 2016

Tabelle 3-1: Entwicklung der
Personen- und
Guterverkehrsleistungen 2010-
2050

Quelle: BMVI 2014 und IFEU et al.
2016

Tabelle 3-2: Modellinput
StraBenverkehr -
Fahrleistungen 2010-2050

Quelle: eigene Annahmen auf
Basis von BMVI 2014, IFEU et al.
2016 und Gulnther et al. 2017
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Entwicklung des Nicht-StraBenverkehrs und des Sonderverkehrs

Der NichtstraBenverkehr, Busse und anderer Sonderverkehr auf der StraBe (Motorrader,
Wohnwagen, Baufahrzeuge) sowie der Kraftstoffverbrauch auBerhalb des
Verkehrssektors (bilanziert im GHD-Bereich fur Land-, Forst- und Bauwirtschaft sowie
Militar) werden exogen Uber ihre Verbrauche und den damit zusammenhangenden
Emissionen (aber 2030 ohne Anrechnung der Emissionen aus dem internationalen
Verkehr auf das Klimaziel) fest vorgegeben. Die oben definierten Biokraftstoffmengen
und der exogen modellierte Import von PtL werden dabei zu Erreichung der Klimaziele
eingesetzt.

Gemaf den Analysen der Studien von IFEU et al. (2016) und Glnther et al. (2017) ist
ein Teil des Busverkehrs auch elektrifizierbar und wird Uber ein Standardlastprofil des
OPNV abgebildet. Der Bahnverkehr wird Uber ein typisches Wochenprofil nach
Fraunhofer IWES et al. (2011) abgebildet.

Im Folgenden ist die Verbrauchsentwicklung getrennt nach Kraftstoff und Strom
dargestellt.
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Dabei wird deutlich, dass trotz einer theoretisch technisch maximalen Elektrifizierung
des StraBenverkehrs ein groBer Kraftstoffverbrauch insbesondere fir den
internationalen Flug- und Schiffsverkehr verbleiben wirde. In Summe waren fir die
vollstandige Dekarbonisierung mittels PtL-Importe ca. 650 TWh EE-Strom fir deren
Herstellung fir den Verkehr ohne Pkw/LNF und SNF notwendig.

Szenariorahmen
Eingangsdaten

und

Abbildung 3-8:

Verbrauchsentwicklung des

exogen abgebildeten
Verkehrs 2010-2050

Quelle: eigene Annahmen auf
Basis von IFEU et al. (2016) und

Gunther et al. (2017)

Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG-

Klimazielszenarien

23|74



3.1.4 Lernkurven Batterien und technisch-6konomische Annahmen im
Verkehrsbereich

Die detaillierten Annahmen zu Kosten- und Effizienzentwicklung der berlcksichtigten
Fahrzeuge und Infrastrukturkosten sowie zu den Potenzialen im Markthochlauf fir SNF
werden im Folgenden dargestellt. Dabei stellt die Entwicklung der Batteriekosten die
Basis fir einheitliche Annahmen Gber alle Fahrzeugtypen im Bereich Pkw/LNF und SNF
dar. Entsprechend wurden auch Angaben in der Literatur zu Fahrzeugkosten auf eine
gleiche Bezugsbasis umgerechnet. Des Weiteren bildet die Batteriekostenentwicklung
auch Uber die Second-Life-Nutzung die Basis flr stationadre Speicher im Strommarkt.

Lernkurven Batterien

Basis flr die Annahmen zur Kostenentwicklung bildet eine Annahme zur Entwicklung
des globalen Absatzmarktes. Laut ,EV Outlook 2017", (IEA und OECD 2017) wird hier
als maximales Szenario eine Bestandsprognose auf 200 Mio. E-Pkw kumuliert bis 2030
gesehen. Neben den Steigerungen der Verkaufszahlen fir E-Pkw wird bis 2030 auch
von einer Verdoppelung des gesamten Pkw-Marktes ausgegangen. Der gegenwartige
Absatzmarkt in Deutschland macht ca. 5% des globalen Absatzmarktes fur E-
Fahrzeuge aus. Wenn man unterstellt, dass Deutschland auch im Jahr 2030 5% des
Absatzmarktes fur E-Pkw ausmacht, wirde dies einen kumulierten Bestand von 10
Mio. E-Pkw bedeuten und Deutschland wirde zu einem der globalen Leitmarkte fir E-
Mobilitat werden, was es heute nicht ist.

Die Lernkurve beschreibt sich wie folgt, wobei diese auf den Startwert von Ko = 4.200
€/kWh bei eine Anzahl von xo = 2 Mio und einem Degressionsfaktor von a = 0,21
kalibriert wurde.

Kz |a)= Kp (ZL[ ;L't) -

Diese Lernkurve ist im Fahrzeugbestandsmodell integriert und die Kostendegression
ergibt sich modellendogen. Bei 10 Mio. E-Pkw in 2030 (=200 Mio. Fahrzeuge global)
und eine entsprechende Fortschreibung wiirden demnach eine weitere Fortfihrung der
enormen Kostendegression von heute ca. 180 €kWh Batteriesystemkosten auf 75
€/kWh in 2030 und langfristig 65 €/kWh bedeuten. Diese Preise sind als Basiswerte flr
die einheitliche Umrechnung der Lkw-Fahrzeugkosten im Literaturvergleich und zur
Bestimmung der Kosten fir stationare Speicher unterstellt.

Kostendegression
250 T T . T
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Die Ergebnisse decken sich auch mit anderen Studien, wie der Energiespeicher-
Roadmap (Thielmann et al. 2017). Wahrend es derzeit noch Kostendifferenzen
zwischen zylindrischen Zellen (insbesondere Tesla) und den hier unterstellten Pouch-
Zellen (die meisten Hersteller) gibt, ndhern sich diese bis 2030 auf vergleichbare Kosten
an. Hinsichtlich der Kosten wird dabei nicht weiter zwischen Lithium-lonen-Speicher
(kurz- bis mittelfristig) und Feststoff-Speicher (mittel- bis langfristig) unterschieden,
bzw. ein vergleichbares Niveau unterstellt.

Fir stationdre Batteriespeicher gibt es hinsichtlich der Frage neue Batterien zu
verwenden oder einer Second-Life-Nutzung eine hohe Unsicherheit bei den
Wiederaufbereitungskosten der Fahrzeugbatterien. Wahrend diese derzeit 111 €kWh
betragen, werden hier langfristig Kosten von 11 €kWh angenommen (FfE. und TUM
2016) und dieser Zielwert auf 2050 bezogen. Fur 2030 wird der Mittelwert der
Bandbreiten unterstellt mit 61 €kWh. Die Kosten fir second-life sind 2050 billiger als
first-live. Im Jahr 2030 sind dagegen first-life Lithium-lonen-Batterien noch billiger.
Aufgrund der Kostendegression durch den Pkw-Absatzmarkt sind stationare Lithium-
lonen-Batteriespeicher auch billiger als Batteriespeicher auf Basis von PbS oder NaS.

Nach (FfE. und TUM 2016) werden die Kosten fir second-live-Speicher nach 8 Jahren
Erstnutzung Ksus: auf Basis der urspriinglichen Kosten vor der Erstnutzung Keswie folgt
bestimmt:

HSLB.t = Ht—ﬂ X ‘E-Hea!th X ‘E-used + HAufberez’tung

Der Gesundheitsfaktor (Cueann) ergibt sich wie folgt:
SOH —EO2L

Health —

1 —-EO2L . (State of Health” (SoH), “End of second life” (Eo2L))
Dabei wird eine noch verfligbare Speicherkapazitdt von 80% nach dem Ende der
Erstnutzung im Fahrzeug nach 8 Jahren (SoH) und von 40% nach dem Ende der
Second-Life-Speichernutzung (Eo2L) unterstellt.

Hinzu kommt ein Abschlagsfaktor fir ein gebrauchtes Produkt:
‘E-used = O-?S

und die genannten Kosten fiir die Wiederaufbereitung.

Hﬂufbsreitung = 11— 111:€ka}1

Im Energiesystemmodell SCOPE werden Batteriespeicher flr den Ubergeordneten
Strommarkt (aber nicht flr PV-Eigenstrom) eingesetzt. Dabei werden zwei
Auslegungsoptionen abgebildet, mit einem Verhaltnis von Wechselrichterleistung zu
Batteriekapazitat von 4 Stunden und von 6 Stunden Ausspeicherdauer.

In 2030 setzen sich die Kosten eines First-Life-Batteriespeichers aus 75 €/kWh fir die
Batteriekapazitat und 65 €/kW durch 4-6h fir die Wechselrichterleistung zusammen.

In 2050 setzen sich die Kosten eines Second-Life-Batteriespeichers aus 45 €/kWh fir
die Batteriekapazitat und 35€/kW durch 4-6h fir die Wechselrichterleistung
zusammen.

Verbrauche sowie Fahrzeug- und Infrastrukturkosten im Verkehrsbereich

Wahrend im  Pkw/LNF-Bereich das Fahrzeugbestandsmodell jahresscharf die
Kostenentwicklung berlcksichtigt, werden im Energiesystemmodell SCOPE fir das
Szenariojahr 2030 die Kosten aus 1/3 2020 und 2/3 2030 (entspricht vereinfacht einem
linearen Markthochlauf als konservative Annahme) gebildet. Entsprechend ergeben sich
in der Optimierung des Jahres 2030 hohere Anschaffungskosten als sie nur fir den
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) ) i . ) Szenariorahmen und
letzten Teil des Markhochlaufs (innerhalb des Jahres 2030) notwendig waren. Die Eingangsdaten
Annahmen basieren auf der oben dargestellten Batterielernkurve  und
BatteriegroBenentwicklungen und den Einzelkomponentenannahmen nach Trost
(2016).

technische Rahmendaten PKW/LNF Effizienz Elektromotor [kWh/km] Effizienz ICE [kWh/km]
Segment Antrieb 2030 2050 2030 2050
BEV 0,17 0,15 - -
PHEV 0,17 0,14 0,46 0,38
REEV 0,17 0,15 0,47 0,38
Klein Diesel - - 0,37 0,31
Benzin - - 0,44 0,37
Erdgasfahrzeug - - 0,46 0,38
H2 - - 0,28 0,23
BEV 0,21 0,18 - -
PHEV 0,21 0,18 0,56 0,46
REEV 0,21 0,18 0,57 0,47
Mittel Diesel - - 0,46 0,38
Benzin - - 0,54 0,45
Erdgasfahrzeug - - 0,56 0,47
H2 - - 0,48 0,28
BEV 0,27 0,23 - -
PHEV 0,27 0,23 0,73 0,59
REEV 0,27 0,23 0,74 0,60
GroB Diesel - - 0,59 0,49
Benzin - - 0,70 0,58
Erdgasfahrzeug - - 0,72 0,60
H2 - - 0,44 0,36
BEV 0,29 0,25 - -
PHEV 0,29 0,25 0,79 0,65
LNF giEEvl O’_29 O’_ZS 0.80 0.66 Tabelle 3-3: Technische
ese 0,64 0,53
Benzin . . 0.76 063 Rahmendaten Pkw/LNF
Erdgasfahrzeug - - 0,79 0,65
H2 - - 0,48 0,39 Quelle: Trost 2016
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Szenariorahmen und

glléw/tr’\rlxlische Rahmendaten Anschaffungskosten [€] | Betriebskosten [€/a] | Betriebskosten [€/km]  Eingangsdaten
Segment _ Antrieb 2030 2050 2030 2050 2030 2050
BEV 15088 14945 37 37 0,026 0,024
PHEV 13936 13778 26 26 0,029 0,026
REEV 13957 13513 26 26 0,027 0,024
Klein  Diesel 12289 12791 124 124 0,028 0,027
Benzin 11289 11791 26 26 0,059 0,058
Erdgasfahrzeug 13417 13210 26 26 0,028 0,027
H2 20870 14949 26 26 0,027 0,026
BEV 24710 24477 45 45 0,042 0,039
PHEV 23589 23362 34 34 0,046 0,043
REEV 23440 22813 34 34 0,043 0,040
Mittel  Diesel 21596 22314 162 162 0,046 0,045
Benzin 19996 20714 61 61 0,046 0,045
Erdgasfahrzeug 22372 22872 34 34 0,046 0,045
H2 35329 25798 34 34 0,045 0,044
BEV 42256 41749 56 56 0,066 0,062
PHEV 38037 37446 48 48 0,060 0,068
REEV 38455 37030 48 48 0,067 0,063
GroB  Diesel 35043 35982 274 274 0,074 0,072 .
Benzin 32443 33382 137 137 0,074 0,072 Tabelle 3-: Okonomische
Erdgasfahrzeug 35620 36267 79 79 0074 0072  Rahmendaten Pkw/LNF
H2 57057 41481 48 48 0,071 0,070
BEV 24066 23859 161 161 0,055 0,051  Queller Aktualisierung der
PHEV 22410 22187 161 161 0,031 0,056 Datenbasis nach Trost (2016)
REEV 22398 21732 161 161 0,056 0,052
LNF  Diesel 19999 20858 161 161 0,060 0,059 ) .
Benzin 18399 19258 161 161 0,060 0059 FurdasJahr2030 gewichtete
Erdgasfahrzeug 21576 22143 161 161 0,060 0,059  Kosten des Markthochlaufes 2020-
H2 35101 25331 161 161 0,058 0,057 2030

Im Bereich SNF basieren die Inputdaten auf verschiedenen Studien und unter einer
Kostenumrechnung auf einheitliche Annahmen zu Batteriepreisen. Teilweise gibt es
auch unterschiedliche Auffassungen zu Kostensteigerungen im Bereich Diesel in
Hinblick auf NOx-Emissionen, welche ebenfalls auf eine einheitliche mittlere
Vergleichsbasis gebracht wurden. Die Anschaffungskosten in 2030 sind Mittelwerte
zwischen den Studien ,Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr” (Fraunhofer
IWES/IBP 2015) und ,Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der Potentiale des Hybrid-
Oberleitungs-Lkw" (Fraunhofer ISl et al. 2017) mit Preisanpassung der Batterien und fir
2050 der Kostendegression aus ,lInteraktion EE-Strom, Warme und Verkehr”
(Fraunhofer IWES/IBP 2015).

Technische Effizienz Elektromotor [kWh/km] | Effizienz ICE [kWh/km] | Quelle
Rahmendaten LKW 2030 2050 2030 2050
3,5-12t - - 1,19 1,01 IFEU et al. 2016
Diesel 12-28t - - 2,07 1,56 IFEU et al. 2016
LZ/SZ - - 2,67 2,51 IFEU et al. 2016
3,5-12t 0,97 0,87 1,65 1,31 IFEU et al. 2016
Hybrid 12-28t 1,23 1,12 2,08 1,76 IFEU et al. 2016
LZ/SZ 1,60 1,48 2,64 2,29 IFEU et al. 2016
NG 3512t : : 127 10| e et 2017
12-28t - - 2,14 1,86 Fraunhofer ISl et al. 2017
NG L2/S7 - - 2,78 2,42 Fraunhofer ISl et al. 2017
3,5-12t 1,12 0,97 - - Fraunhofer ISl et al. 2017
FCEV 12-28t 1,73 1,50 - - Fraunhofer ISl et al. 2017
LZ/SZ 2,25 1,96 - - Fraunhofer ISl et al. 2017 Tabelle 3-5:Technische
Oberleitungs- 12-28t 1,20 1,09 2,14 1,81 Fraunhofer ISl et al. 2017 Rahmendaten SNF
LKW L7/SZ 1,57 1,47 2,77 2,43 und Gunther et al. 2017
BEV 3,5-12t 0,70 0,65 0,00 0,00 IFEU et al. 2016 Quelle: siehe Tabelle
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Szenariorahmen und
Skonomische Rahmendaten LKW 2030 2050 Quelle Eingangsdaten
GréBenklasse 3,512t 12-28t  LZ/SZ | 3512t 1228t LZ/SZ
Anschaffungskosten [€] 51653 78250 117437 | 51653 78250 117437 E::EQEE]EZ: :%E;fépz%zsund
Diesel Betriebskosten pro Jahr[€/a ] 2991,6 45775 6537 2992 4578 6537 BMF 2018
Betriebskosten pro km [€/km ] 0,30 0,29 0,28 0,30 0,29 0,28 Fraunhofer ISl et al. 2017
Anschaffungskosten [€ ] 75309 - - 74009 E:Emg;g: :\S/:/E;/Té")z% 175und
BEV Betriebskosten pro Jahr[€/a ] 3969,4 - - 3904 - - BMF 2018BMF
Betriebskosten pro km [€/km ] 0,15 - - 0,14
Anschaffungskosten [€] 61424 85973 121657 | 60474 84573 119857 EEE?ES]{:: :\S/{/E;fé'rfzogrs“”d
PHEV Betriebskosten pro Jahr[€/a ] 3480,2 4953,7 6738 3433 4884 6648 BMF 2018
Betriebskosten pro km [€/km 1| 0,30 0,32 0,33 0,29 0,31 0,32 Trost 2016
Anschaffungskosten [€ ] 51653 - - 48396 Eﬁ;r;rsjs[]g;tl\i}é%; Z'\(A)?_E,
CNG Betriebskosten pro Jahr[€/a] | 2991,6 - - 2829 - - BMF 2018
Betriebskosten pro km [€/km 1| 0,26 - - 0,26 - - Trost 2016
Fraunhofer ISl et al. 2017 und
Anschaffungskosten [€ ] - 81119 115975 - 81119 115975 Fraunhofer IWES/IBP 2015
LNG Betriebskosten pro Jahr[€/a ] - 4711 6454 - 4711 6454 BMF 2018
Betriebskosten pro km [€/km ] - 0,25 0,24 - 0,25 0,23 | DLRetal. 2015
Anschaffungskosten [€] - - - 58561 89388 129932 EE:EEE&E:[ :\S/{lgé/fé'r)zzogsund
FCEV Betriebskosten pro Jahr[€/a ] - - - 3132 5124 7152 BMF 2018
Infrastruktur:
Betriebskosten pro km [€/km | - - - 0,23 0,29 0,33 Trost 2016 und Dennis Krieg
2072
Fraunhofer ISl et al. 2017 MKS
Anschaffungskosten [€ ] - 96863 145520 - 90863 139520 " .
und Fraunhofer IWES/IBP 2015 Tabelle 3-6: Okonomische
Oberleitungs-LKW Betriebskosten pro Jahr[€/a ] - 54982 7941 - 5198 7641 | BMF 2018 Rahmendaten SNF
Infrastruktur:
Betriebskosten pro km [€/km ] - 0,33 0,30 - 0,30 0,28 Fraunhofer IWES/IBP 2015 und .
Fraunhofer IS/ et al. 2017 Quelle: siehe Tabelle
Sowohl fir Pkw/LNF und SNF wurden einheitliche Annahmen zur Infrastruktur
getroffen. Die Infrastrukturkosten bei CNG entsprechen Gasnetzentgelte zuzlglich
Fixkostenfaktor basierend auf historischen CNG-Preisen nach Trost (2016). Die
Infrastruktur fir LNG basiert auf der Studie ,ldentifizierung von Hemmnissen der
Nutzung von LNG und CNG im schweren Lkw-Verkehr sowie Maoglichkeiten zu deren
Uberwindung” (DLR et al. 2015). Die Infrastrukturkosten bei FCEV wurden mit Hilfe
von Daten des Forschungszentrums Juelich (Dennis Krieg 2012) und Trost (2016)
erstellt. Steuern entstammen einer Publikation der Bundesfinanzministeriums (BMF)
und Versicherungen werden pauschal berticksichtigt.
Des Weiteren wurde eine Vielzahl von Studien bewertet und daraufhin die eigenen
Annahmen reflektiert, ohne dass die Studien jedoch direkt als Annahmen eingeflossen
sind.
Markthochlaufpotenziale im Bereich SNF
Wahrend  sich  die  Markthochlaufpotenziale  fir  Pkw/LNF  aus  dem
Fahrzeugbestandsmodell ergeben, basieren die Annahmen fir SNF aus der Literatur.
Auch hier sind PtL und PtG je nach 6konomischer Wirksamkeit als maéglicher Teil aller
Verbrennungsmotoren zu sehen. Als Obergrenze flr die Summe alternativer Antriebe
wird vereinfacht die Summe der elektrischen Antriebe (BEV, PHEV, OH-Lkw) gesetzt.
Damit konkurrieren die anderen Alternativen (CNG, LNG, H,) mit den elektrischen
Antrieben und untereinander im Rahmen dieser Obergrenze fir den Markthochlauf
alternativer Antriebe generell. Die Annahmen basieren fir 2030 auf der Studie
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. . . . . . Szenariorahmen und
~Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der Potentiale des Hybrid-Oberleitungs-Lkw"

(Fraunhofer ISl et al. 2017) und fir 2050 auf dem hoheren Wert aus der Studie , Den
Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten”
(GUnther et al. 2017) und ,Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der Potentiale des
Hybrid-Oberleitungs-Lkw" (Fraunhofer ISl et al. 2017).

Eingangsdaten

. Minimaler Anteil Maximaler Anteil
Markthochlauf SNF mit OH LKW 2030 2050 2030 2050
3,5-12t 0,75 0,23 1,00 1,00
Diesel 12-28t 0,82 0,29 1,00 1,00
L7/SZ 0,69 0,05 1,00 1,00
BEV 3,5-12t 0,25 0,63
3,5-12t 0,07 0,19
PHEV 12-28t 0,12 0,31
LZ/SZ 0,16 0,25
CNG 3,5-12t 0,10 1,00
LNG EZZ/-SZZ& 8’?2 1'88 Tabelle 3-7: Markthochlauf
35131 007 100 SNF mit OH LKW
FCEV 12-28t 0,00 1,00
L2/SZ 0,00 1,00 Quelle: Eigene Annahmen auf
Oberleitungs-  12-28t 0,12 0,44 Basis von (Fraunhofer ISI et al.
LKW L7/S7 0,22 0,75 2017) und (Glnther et al. 2017)

Andere Studien die einen hohern Anteil und schnelleren Markthochlauf von
elektrischen Lkw und insbesondere von Oberleitungs-Lkw ermitteln, sind derzeit noch
in Bearbeitung und lagen zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Studie nur als
vorlaufiger Diskussionsimpuls vor und konnten nicht bertcksichtigt werden

FUr die Sensitivitat einer Nichtverfligbarkeit der Oberleitungsinfrastruktur werden die
anderen alternativen Antriebstechnologien vereinfacht hochgesetzt um die Licke zu
schlieBen. 4

3.2 Zwischenergebnis — TCO-basierte Markthochlaufe fur
Pkw und LNF in Anhangigkeit des regulatorischen Rahmens

Unter Anwendung des Fahrzeugbestandsmodels wurden mit einer detaillierten
Modellierung fir Pkw und LNF ein minimaler und ein maximaler Markthochlauf fir
Elektromobilitat ermittelt. Wesentliche Parametrisierungen fir die Modelldufe waren:

e Berlcksichtigung aktueller technischer Trends von 400 km Normreichweite fiir
BEV, welche langfristig auf 500 km gesteigert wird,

e Berlicksichtigung der aktuellen und geplanten Fahrzeugkonfigurationen im
Bereich PHEV und REEV,

e Berlcksichtigung der aktuellen Zulassungszahlen bis Ende 2016 inkl. hoher
Marktzuwachse im Bereich SUV,

e Trennung der Zulassung zwischen Gewerbe und Privat im Anteil 50/50%,

e Beibehaltung der gegenwartigen Kfz- und Energiesteuern, auch der
Steuerverginstigungen fiir Diesel,

4 Erhéhung der Obergrenzen - 2030: Erhéhung LNG Anteil von 9% auf 10% N3l und von 18 auf 22% bei
N3s; LKW Diesel sind in beiden Varianten bis 100% offen.

2050: Erhéhung Hybrid-LKW Obergrenze von 31 auf 53% bei N3l und von 25% auf 63% bei N3I. Hier sind
Diesel und LNG Varianten bis 100% offen.
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e Bestehende zeitlich begrenzte Kaufpramien fiir E-Pkw sowie eine anfangliche
Mehrzahlungsbereitschaft fiir E-Pkw getrennt nach sozialen Gruppen,

e Zentrales Steuerungsinstrument fir den Markthochlauf ist die zusatzliche
Einfihrung eines CO,-Preises.

Nicht berlcksichtig wird dagegen die europaische Flottengrenzwertregelung bzw.
maogliche Subventionierung von E-Fahrzeugen von Seiten der Hersteller um
Strafzahlungen zu vermeiden. Laut der Studie ,Die Fortschreibung der Pkw-CO,-
Regulierung und ihre Bedeutung flr das Erreichen der Klimaschutzziele im Verkehr”
(Agora Verkehrswende et al. 2018) vermindert die von der EU-Kommission
vorgeschlagene Flottengrenzwertregelung fir die Zeit zwischen 2021 und 2030 allein,
ohne weitere zusatzliche MaBnehmen, die CO,-Emissionen von Pkw gegeniber der
Referenzentwicklung lediglich um etwa 3,5 Millionen Tonnen. Es verbleibt im
Verkehrssektor eine Licke zum Emissionsziel von 44,7 Millionen Tonnen. Die Zahl der
Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV) im Bestand des Jahres 2030 ldge ohne zusatzliche
MaBnahmen bei rund 3,4 Millionen Fahrzeugen.

Da im Simulationslauf hohere Absatzmarktzahlen auf Basis der CO,- und
Brennstoffpreise sowie der modellendogenen Lernkurven fiir Batterien erzielt werden,
waren Flottengrenzwerte nicht weiter wirksam. Eine Kombination aus strengeren
Flottengrenzwerten mit einem geringeren Anstieg der CO,-Preise wurde dagegen nicht
bewertet.

Des Weiteren wurde eine weitergehende Nutzerdifferenzierung in BEV-Zweitwagen im
Bereich Klein-Pkw mit geringerer BatteriegroBe als einer 400-500 km Reichweite im
Modell nicht berlcksichtigt. In der Konsequenz werden diese Nutzer im Modell aus
Okonomischen Grunden als konv. Fahrzeuge oder PHEV/REEV adressiert. Nicht
berlicksichtigt wurden auBerdem weitergehende Auswirkungen der NOx-Emissionen
von Dieselfahrzeugen und die Diskussion um Fahrverbote.

Das derzeitige Verkehrsverhalten wird als konstant unterstellt. Aufgrund von Car-
Sharing und autonomen Fahren kann es aber dazu kommen, dass der Anteil der
Fahrzeughalter mit sehr geringen Jahresfahrleistungen, fir die die Anschaffung eines E-
Fahrzeuge weniger wirtschaftlich ist, deutlich abnimmt. Dies muss in der Interpretation
der Ergebnisse berlcksichtigt werden.

3.2.1 Untergrenze Marktentwicklung E-Mobilitat

Grundlage fur die Marktentwicklung ohne zusatzliche CO,-Besteuerung sind steigende
fossile Preise auf Basis des Preispfades “New Policies” nach World Energy Outlook
2017 (IEA 2017) (siehe auch Abbildung 3-2), und den in Nieschen und auf Basis der
Kaufpramie moglichen initialen Markthochlauf.
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Im Ergebnis zeigt sich auch unter bestehenden MalBBnahmen eine Wirtschaftlichkeit der
Elektromobilitdt mit einer Anzahl von 0,4 Mio E-Kfz in 2020, 5,0 Mio E-Kfz in 2030
und 29,5 Mio. E-Kfz in 2050. Zudem zeigt sich eine hoéhere Bedeutung von Erdgas-
Fahrzeugen und hierbei insbesondere hybridisierte Fahrzeuge. Es kommt zu einem
relativ starken Rickgang von Diesel-Fahrzeugen trotz Beibehaltung des Dieselprivilegs.

Die Bedeutung von Benzin- Hybridfahrzeugen ist relativ gering.
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w |CE-Diesel = HEV-Diesel = I|CE-Benzin = HEV-Benzin m ICE-Erdgas

HEV-Erdgas ® FCEV-H2
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.New Policies”

Abbildung 3-11: Relative
Entwicklung der
Fahrzeuganzahl (Pkw/LNF)
2016-2050 — Szenario
Untergrenze E-Mobilitat

Quelle: Ergebnis auf Basis des

0% Fahrzeugbestandsmodell ~ nach
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 Trost(2016)
Mit Blick auf die Fahrleistungsanteile nach Technologien wird deutlich, dass E-
Fahrzeuge, und hierbei insbesondere BEV, deutlich héhere Fahrleistungen pro Jahr
aufweisen als Benzin-Fahrzeuge.
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60% Abbildung 3-12: Relative
Entwicklung der Fahrleistung
(Pkw/LNF) 2016-2050 —
Szenario Untergrenze E-
Mobilitat
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Quelle: Ergebnis auf Basis des
Fahrzeugbestandsmodell ~ nach
Trost (2016)
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Bezogen auf den Endenergieverbrauch und die CO,-Emissionen zeigt sich eine
deutliche Reduktion. Insbesondere fir das Klimaziel 2030 ist dies aber mit 331 TWh
und 75 Mio.t CO, (ohne Anrechnung von Biokraftstoffen oder PtL) zu wenig.
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75 1+

Quelle: Ergebnis auf Basis des
Fahrzeugbestandsmodell ~ nach
Trost (2016)
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ahr

3.2.2 Obergrenze Marktentwicklung E-Mobilitat

FUr das Szenario Obergrenze E-Mobilitdt werden analog zur Energiesystemmodelierung
in Kapitel 4 niedrige fossile Preise auf Basis des Preispfades “Sustainable Development”
nach World Energy Outlook 2017 (IEA 2017) (siehe auch Abbildung 3-2) unterstellt.
Zusatzlich wird von einer kontinuierlich steigenden zusatzlichen CO,-Besteuerung
ausgegangen auf einen Zielwert von 400 €/t, was naherungsweise den CO;-
Grenzvermeidungskosten im Energiesystemmodell SCOPE entspricht.
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Im Ergebnis zeigt sich durch den CO,-Preis eine deutlich verbesserte Wirtschaftlichkeit
der Elektromobilitat mit einer Anzahl von 0,8 Mio E-Kfz in 2020, aber immer noch
unter dem Ziel der Bundesregierung mit 1 Mio. Dagegen sind es im Jahr 2030 schon
12,3 Mio. E-Fahrzeuge und damit doppelt so viele wie das Ausbauziel der
Bundesregierung von 6 Mio. In 2050 steigt der Anteil auf 40,2 Mio. E-Fahrzeuge von
44,2 Mio. Fahrzeugen in Summe (siehe Tabelle 3-2). Erdgas weist jetzt nur noch eine
geringe Bedeutung im Pfad auf und kann sich langfristig wirtschaftlich nicht mehr
behaupten.

m |CE-Diesel = HEV-Diesel ®ICE-Benzin = HEV-Benzin mICE-Erdgas = HEV-Erdgas m FCEV-H2

PHEV-gesamt

100% REEV-gesamt = BEV

80%

60%

40%

20%

0% | i |
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Der Blick auf die Fahrleistungsanteile nach Technologien macht wieder die hoheren
Jahresfahrleistungen der E-Fahrzeuge deutlich, so dass die langfristigen 4 Mio. konv.
Fahrzeuge nur noch im Bereich duBerst geringer Jahresfahrleistungen anzutreffen sind.
FUr diese Nutzer kdnnte aber auch der vollstandige Verzicht auf ein eigenes Fahrzeug
eine Option sein. Deswegen kann das Szenario auch naherungsweise als ein
langfristiges 100%iges E-Mobilitatsszenario interpretiert werden. Neben BEV sind
aufgrund der Kostendegression fiir Batterien REEV (serieller Hybridantrieb mit groBerer
Batterie und kleinem Verbrennungs-Motor und hdéherem elektrischen Fahranteil)
gegenUber PHEV (paralleler Hybridantrieb mit kleinerer Batterie) deutlich dominanter.

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Abbildung 3-14: Entwicklung
Endverbraucherpreise —
Szenario Obergrenze E-
Mobilitat
Quelle: Annahmen,
basierend  auf ,Sustainable
Development” nach IEA (2017)

Eigene

Abbildung 3-15: Relative
Entwicklung der
Fahrzeuganzahl (Pkw/LNF)
2016-2050 — Szenario
Obergrenze E-Mobilitat

Quelle: Ergebnis auf Basis des
Fahrzeugbestandsmodell
Trost (2016)
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Bezogen auf den Endenergieverbrauch zeigt sich eine deutliche Steigerung der
Stromnutzung bei gleichzeitiger Reduktion des Gesamtverbrauchs (mit 295 TWh in
2030). Insbesondere fir das Klimaziel 2030 ist mit 59 Mio.t CO, (ohne Anrechnung
von Biokraftstoffen oder PtL) die Grundlage fir dessen Erreichbarkeit gelegt (in
Abhangigkeit der Dekarbonisierung des StraBengtiterverkehrs).
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3.3 Inputdaten fur den Verkehr im Fundamentalmodell

Auf Basis  von MiD- und KiD-Daten far Pkw/LNF

und

SNF,
sowie Mautdaten fir OH-Lkw werden Fahrprofile und Verflgbarkeiten entsprechender
Ladeleistungen flr Einzelfahrzeuge generiert. Dabei wird im Pkw/LNF-Bereich die
Gewichtung der einzelnen Fahrprofile so kalibriert, dass sich die Verteilung der
Jahresfahrleistung entsprechend der heutigen Statistik nach den GréBenklassen ergibt,

wie folgende Abbildung zeigt. Die Einzelprofile werden dann jeweils in 3
Fahrleistungsklassen (< 7.000 km/a, 7.000 — 14.000 km, > 14.000 km/a) und nach
GroBenklassen aggregiert um die &konomischen unterschiedlichen Anreize im
Fahrzeugmarkt abbilden zu k&nnen. Damit wird ein gleichbleibendes relatives
Mobilitatsverhalten auch flr zuklnftige Szenariojahre unterstellt bzw. Effekte wie
autonomes Fahren, Roboter-Taxis, Mobilitatsplattformen sind vernachlassigt und
werden in der Interpretation der Ergebnisse reflektiert.

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Abbildung 3-16: Relative
Entwicklung der Fahrleistung
(Pkw/LNF) 2016-2050 —
Szenario Obergrenze E-
Mobilitat

Quelle: Ergebnis auf Basis des
Fahrzeugbestandsmodell ~ nach
Trost (2016)

Abbildung 3-17: Entwicklung
von Endenergie (links) und
Emissionen ohne
Biokraftstoffe/PtL (rechts)
2017-2050 — Szenario
Obergrenze E-Mobilitat

Quelle: Ergebnis auf Basis des
Fahrzeugbestandsmodell ~ nach
Trost (2016)
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FUr den Bereich der SNF werden die Einzelfahrprofile der 3 GréBenklassen 3,5- 12t, 12-
28t und LS/SZ nur auf den Mittelwert der Jahresfahrleistung kalibriert. In Summe
ergeben sich 15 Fahrzeugklassen, bestehend aus 12 Klassen im Bereich Pkw/LNF und 3
im Bereich SNF.

Verkehrsszenario 2050

Im Jahr 2050 werden entsprechend der Annahmen in Absatz 3.1.3 fir den Bereich
Pkw/LNF 44,2 Mio. Fahrzeuge mit in Summe 658,6 Mrd. Fzkm unterstellt. Im Bereich
SNF sind dies 68,2 Mrd. Fzkm bei 1033 Tsd. Fahrzeugen. Die 6konomisch relevante
spezifische Jahresfahrleistung in jeder Klasse ist in folgender Tabelle dargestellt.
Fur Last- und Sattelzlige im Bereich der SNF wird dabei die sehr hohe Fahrleistung
mit 104 Tsd. km/a deutlich, wahrend es im Bereich der Klasse 0 — 7.000 km/a bei
Pkw/LNF sehr geringe Fahrleistungen mit ca. 5 Tsd. km/a sind.

Jahresfahr
-leistungs Klein- Mittel- GroB- 3,5-12t 12-28t Lz/Sz
-klasse Pkw Pkw Pkw LNF (N2) (N3I) (N3s)

4.823 km/a 4.859 km/a 4.951 km/a 4.838 km/a
0-7.000 km/a . . ) .

3,8 Mio 4,9 Mio 1,1 Mio 1,2 Mio

7.001-14.000 9.720 km/a 9.811 km/a 9.885 km/a 10.276 km/a|33.000 km/a 48.000 km/a 104.000km/a
km/a 4,9 Mio 8,9 Mio 1,9 Mio 1,0 Mio 411 Tsd. 160 Tsd 462 Tsd
>14.000 26.385 km/a 26.814 km/a 27.957 km/a 34.243 km/a
km/a 2,7 Mio 9,6 Mio 3,2 Mio 1,5 Mio
Ein weiterer wesentlicher 6konomischer Faktor, der sich aus den individuellen

Fahrprofilen und der Ladeinfrastruktur ergibt, ist der elektrische Fahranteil bei Hybrid-
Fahrzeugen. Dieser ist als Mittelwert Uber die Einzelprofile bzw. deren Aggregation in
folgender Abbildung dargestellt. Gerade im Bereich der Last- und Sattelzlige sowie im
Bereich der Vielfahrer >14.000 km/a werden die teilweise hohen Einschrankungen
aufgrund der Fahrprofile, direkt elektrisch Fahren zu kénnen, deutlich. LNF weisen
ungunstigere Fahrprofile als Pkw auf. REEV (serieller Hybridantrieb) weisen gegenlber
PHEV (paralleler Hybridantrieb) hdéhere elektrische Fahranteile auf. Bei geringen
Fahrleistungen < 7.000 km/a weisen BEV kaum noch Vorteile gegenlber Hybrid-
Fahrzeugen beim elektrischen Fahranteil auf. Fir den OH-Lkw basiert die Annahme

Szenariorahmen und

Eingangsdaten

Abbildung 3-18:
Beriicksichtigte Verteilung
der Jahresfahrleistungen nach
GroBenklassen fiir Pkw und
flr LNF

Quelle: eigene Darstellung auf
Basis von DLR und Infas (2010)

Tabelle 3-8: Modellinput —
Jahresfahrleistung der
Fahrzeugklassen in 2050

Quelle: eigene Annahmen auf
Basis von DLR und Infas (2010)
und DLR (2018)

Fraunhofer IEE
Klimazielszenarien

Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG-

35|74



. . . Szenariorahmen und
zum elektrischen Fahranteil auf den Analysen der Studie vom Fraunhofer ISI et al.

(2017) und Gunther et al. (2017) in Hinblick auf Abschatzungen zu logistischen Fragen
und maoglichen Strecken auf und abseits von Autobahnen.

Eingangsdaten

In der Simulation kann der elektrische Fahranteil etwas geringer ausfallen, wenn es zu
zusatzlichen Einschrankungen aus dem Strommarkt heraus bei zeitweise zu geringen
Verflgbarkeiten von Wind- und PV-Strom kommt.

H Klein Pkw ®Mittel Pkw ®GroB Pkw ®BLNF m3,5-12t=N2 m 12-28t=N3s LZ/SZ=N3s
100%

80% -
60% - - .
Abbildung 3-19:
40% - _ Beriicksichtigte maximale
elektrische Fahranteile in den
20% - _ Fahrzeugklassen 2050
0% -

Quelle: eigene Berechnung auf
PHEV | REEV | PHEV | REEV | PHEV | REEV | PHEV |OH-Lkw| Basis von DLR (2018), DLR und

Infas (2010), Fraunhofer ISl et al.
0-7.000 km/a |7.001-14.000 km/a| >14.000 km/a @ SNF (2017) und Giinther et al. (2017)

el. Fahranteil

Verkehrsszenario 2030

Im Jahr 2030 werden entsprechend der Annahmen in Absatz 3.1.3 fir den Bereich
Pkw/LNF 48 Mio. Fahrzeuge mit in Summe 707,3 Mrd. Fzkm unterstellt. Im Bereich SNF
sind dies 65,1 Mrd. Fzkm bei 942 Tsd. Fahrzeugen. Die entsprechende spezifische
Jahresfahrleistung in jeder Klasse ist in folgender Tabelle dargestellt.

Jahresfahr

-leistungs Klein- Mittel- GroB- 3,5-12t 12-28t Lz/5Z

-klasse Pkw Pkw Pkw LNF (N2) (N3I) (N3s) Tabelle 3-9: Modell
abelle 3-9: Modellinput —

0-7.000 krm/a 4.674 km/a 4.784 km/a 4.843 km/a 4.874 km/a Jahresfahrleistung der

4,0 Mio 5,5 Mio 1,1 Mio 1,0 Mio

Fahrzeugklassen in 2030
7.001-14.000( 9.610 km/a 9.847 km/a 9.914 km/a 10.254 km/a|33.000 km/a 48.000 km/a 104.000km/a

km/a 5,6 Mio 10,1 Mio 2,2 Mio 1,1 Mio 359 Tsd 141 Tsd 443 Tsd Quelle: eigene Annahmen auf
>14.000 26.091 km/a 26.288 km/a 27.276 km/a 31.522 km/a Basis von DLR und Infas (2010)
km/a 2,8 Mio 9,6 Mio 3,3 Mio 1,9 Mio und DLR (2018)

Die Entwicklung der elektrischen Fahranteile in 2030 ist bei gleicher BatteriegroBe
(zumindest im Bereich der Hybridfahrzeuge nicht aber bei BEV) aber geringerer
Effizienz und geringer Ladeinfrastruktur etwas niedriger als in 2050. Dies sind absolut
aber nur Anderungen von 1 -7%.
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Szenariorahmen und
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100%
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60% - .
Abbildung 3-20:
40% Berticksichtigte maximale
elektrische Fahranteile in den
20% - Fahrzeugklassen 2030
0% - Quelle: eigene Berechnung auf

PHEV | REEV | PHEV | REEV | PHEV | REEV | PHEV | OH-Lkw|  Basisvon DLR und Infas (2010),

‘ ‘ ‘ ‘ DLR (2018), Fraunhofer ISI et al.
0-7.000 km/a |7.001-14.000 km/a  >14.000 km/a @ SNF (2017) und Gnther et al. (2017)

el. Fahranteil

Weitere Rahmendaten zum Verkehr im Energiesystemmaodell

Ein wesentlicher Einflussfaktor fir das Energiesystemmodell ist die Option PtX aus
globalen EE-Vorzugsstandorten zu importieren. Daflr missen Preisannahmen
getroffen werden. Grundsatzlich liegen die Analysen zu den Kostenentwicklungen fir
PtL und LH, im Rahmen der detaillierten Untersuchung von 4 Standorten flr die Jahre
2030 und 2050 (Fraunhofer IWES 2017b) auf einem vergleichbarem Niveau wie die
Analysen der Agora Energie- und Verkehrswende zu PtG und PtL (Agora
Verkehrswende et al. 2018; Deutsch 2018).

Da flr das Durchschreiten der Lernkurven und der Erreichbarkeit der notwendigen PtL-
Mengen alleine flir den internationalen Verkehr ein kontinuierlicher Markthochlauf ab
2020 unterstellt wird, mussen auch die Kosten im Markthochlauf von den
Endverbrauchern getragen werden. Analog zu den Kosten fur Elektromobilitat wird
deswegen fir die Optimierung des Stiitzjahres 2030 eine Kostengewichtung von 1/3
2020 (189 €/MWh PtL (Agora Verkehrswende et al. 2018)) und 2/3 2030 (142 €/MWh
als Mittelwert aus Brasilien und Somalia (Fraunhofer IWES 2017b)) unterstellt. Fir 2030
ergibt sich damit ein Preis von 158 €MWh PtL.

Fir den Endzustand 2050 wird der Kostenpunkt fir tendenziell schlechtere Standorte
(Mittelwert aus Marokko und Agypten) von 118 €MWh PtL unterstellt (Fraunhofer
IWES 2017b).

FUr PtG-Importe werden die gleichen Kosten unterstellt unter der Annahme dass
Wirkungsgrade durch die Verflissigung von Gas geringer als bei PtL sind, aber die
Investitionskosten flir den Prozess etwas geringer ausfallen.

Bei den LH,-Kosten werden 2030 eher bessere Standorte mit 134 €MWh (Mittelwert
aus Brasilien und Somalia)®> und 2050 eher schlechtere Standorte 113 €/MWh
(Mittelwert aus Somalia und Agypten) unterstellt (Fraunhofer IWES 2017D).

Im  Energiesystemmodell wird dabei eine Investitionsentscheidung unter den
Randbedingungen der ermittelten Marktpotenziale des Fahrzeugbestandsmodells
(Ober- und Untergrenzen) bzw. der Literaturangaben im Bereich SNF (Obergrenzen)
getroffen. Dabei wird zusatzlich Uber die Mindestanzahlen von konventionellen
Fahrzeuge (ICE Diesel und Benzin) ein begrenztes Potenzial fir die Summe aller
alternativen Antriebe (E-Mobilitdt, Erdgasfahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge) in

> Auf einen héheren Kostensatz fir den Markthochlauf von LHa-Importen wurde aufgrund fehlender
Datenbasis fir 2020 und der ohnehin schwierigen Wettbewerbssituation von Brennstoffzellenfahrzeugen in
2030 vereinfachend verzichtet.
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jedem Marktsegment unterstellt. Innerhalb des absoluten Ausbaupotenzials fir
alternative Antriebe, werden mdgliche Wiederspriiche aufgeldst um ausreichende
Freiheitsgrade fir die Optimierung zu haben. So wurden im Markthochlauf Pkw/LNF
zwar keine Brennstoffzellenfahrzeuge abgesetzt, aber flr das Energiesystemmodell
SCOPE das Potenzial auf den maéglichen Marktanteil von BEV gesetzt.

Flexibilitatsparameter E-Mobilitat

Die Annahmen zur Ladeinfrastruktur der Elektromobilitdt flr Pkw/LNF basieren zum
GroBteil auf der Studie ,Potenziale der Elektromobilitdt bis 2050” (Richter und
Lindenberger 2010) Wesentliche Charakteristiken sind das Anschlussverhaltnis und die
angenommene Ladeleistung, die in Tabelle 3-10 dargestellt sind. Bei den
Ladeleistungen wird zwischen normalem Laden mit 3,7 kW bis 22,2 kW, schnellem
Laden mit 43,5 kW und zukUnftigen Laden mit 132 kW unterschieden.

2030 2050
TagsUber laden Nachts laden Tagsuber laden Nachts laden

Kein Netzanschluss 62,5% 25,0% 50,0% 25,0%
3,7 kW 24,7% 67,3% 29,5% 64,5%
11,3 kW 3,1% 1,9% 5,0% 2,5%
22,2 kW 3,1% 1,9% 5,0% 2,5%
43,5 kw 6,3% 3,8% 10,0% 5,0%
132 kW 0,3% 0,1% 0,5% 0,5%

" Montag bis Freitag Samstag Sonn-/Feiertag
Tag H 6:00-19:00 9:00-19:00 10:00-19:00
Nacht 19:00-6:00 19:00-9:00 19:00-10:00

FUr den Bereich der batterieelektrischen Lkw wurde die Ladeleistung iterativ so
bemessen, dass sie entsprechend der ermittelten Fahrprofile fir kleinere SNF (N2)
zulassig fur eine hohe Anzahl an BEV-Fahrzeugen ist und hohe elektrische Fahranteile
im Bereich der mittleren und groBen SNF (N3I und N3s) fir PHEV-Fahrzeuge
ermoglicht. Entsprechend ist nicht die Flexibilitat das primare Kriterium, sondern die
Fahrzeugversorgung mit Strom.

Antriebs GroBen Batt.erllle- Laden Reichweite elektrisch [km]
art Klasse kapazititen | schnellladen Normal  Normal
kWh kw kW hnormal 2030 2050
LKW-BEV N2 (<12°1) 130 130,00 22,20 5,86 186 199
N2 (<12 1) 95 95,00 22,20 4,28 83 97
LKW-PHEV ~ N3-| 140 140,00 43,60 3,21 97 110
N3-s 180 180,00 43,60 4,13 97 107
Wahrscheinlichkeit Schnellladen Normalladen kein Netzanschluss
sonstiges 35% 35% 30%
Offentl. StraBenraum 25% 0% 75%
Betriebsgelande 0% 100%
Privatgelande 0% 50% 50%
Parkhaus/Tiefgarage 100%

Szenariorahmen und

Eingangsdaten

Tabelle 3-10: Aufteilung der
unterstellten
Ladeinfrastruktur auf den
Fahrzeugpark far Pkw/LNF

Quelle: In Anlehnung an Richter
und Lindenberger (2010)

Tabelle 3-11: Unterteilung
Tag- und Nachtstunden

Quelle: Richter und Lindenberger
(2010)

Tabelle 3-12: Aufteilung der
unterstellten
Ladeinfrastruktur auf den
Fahrzeugpark far SNF (1)

Quelle: eigene Berechnung auf
Basis der Fahrprofile

Tabelle 3-13: Aufteilung der
unterstellten
Ladeinfrastruktur auf den
Fahrzeugpark far SNF (2)

Quelle: eigene Berechnung auf
Basis der Fahrprofile
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Szenariorahmen und

Fur die Flexibilitdt der Elektromobilitdt wird das Basisszenario mit hoher Flexibilitat Eingangsdaten

folgendermalBen parametrisiert:

e Pkw/LNF in 2050 - ungesteuertes Laden im Fall von 20% der BEV (diese
verfligen zwar Uber gréBere Batterien aber es gibt Restriktionen im Teilbereich
der Vielfahrer z.B. Sammeltaxis, CarSharing, ...) und 40% der PHEV/REEV
(hohere Restriktionen, um bei kleineren Batterien einen hohen elektrischen
Fahranteil zu gewahrleisten). Gesteuertes Laden umfasst im Bereich BEV
Lastverschiebung und im Bereich PHEV/REEV Lastverschiebung und Lastabruf.

e SNF - Batteriefahrzeuge BEV/PHEV in 2050 - hier wird grundsatzlich
vereinfacht eine 100%-ige Teilnahme am Lastmanagement unterstellt.

e SNF - im Fall von OH-Lkw wird bei 100% der Fahrzeuge Lastabwurf aber keine
Lastverschiebung als Flexibilitatsoption unterstellt.

e FUr das Szenariojahr 2030 werden die gleichen Anteile der Teilnahme am
Lastmanagement wie 2050 unterstellt, um im Vergleich der Sensitivitaten
gegenlber geringer Flexibilitdit auch Effekte auswerten zu kdénnené. Das
Szenario 2030 unterscheidet sich bei der Flexibilitat also vor allem durch die
BatteriegroBe und geringeren Ladeinfrastruktur.

e Grundsatzlich wird unterstellt, dass Schnellladen (Pkw/LNF 43 kW, SNF ab ca.
100 kW) keine Flexibilitdtsoption darstellt, sondern aufgrund der hoheren
Kosten nur zum Nachladen zur Erreichbarkeit der nachsten Strecke dient.

In den Sensitivitditen bezlglich der Flexibilitdit werden folgenden abweichenden
Annahmen zum Basisszenario getroffen

e Die Option V2G (Rickspeisung) ist nicht Teil des Basisszenarios, sondern wird
in einer Sensitivitat mit pauschalen direkten Kosten fir Batterieabnutzung u.a.
in Hohe von 10 €/MWh nach Trost (2016) (zusatzlich zu den indirekten Kosten
die sich aus den energetischen Verlusten der Rilckspeisung ergeben)
abgebildet. Im Vergleich zu anderen Studien wie ,RegMex -
Modellexperimente und -vergleiche zur Simulation von Wegen zu einer
vollstandig regenerativen Energieversorgung” (DLR et al. 2018), wo hdhere
Kosten von 25 €MWh unterstellt werden und sich Rlckwirkungen im
Strommarkt auf Spitzenlastkraftwerke beschranken, sind bei den hier
unterstellten  moderaten  Kosten  starkere  Auswirkungen auf den
Speicherbedarf zu erwarten. V2G wird nur im Bereich Pkw/LNF unterstellt und
nur im Szenario 2050 untersucht.

e Flr die Sensitivitdt einer reduzierten Flexibilitdat wird nur die Halfte der
Teilnahme am Lastmanagement wie im Basisszenario unterstellt.

e In 2030 wird in Abweichung dazu geprtift, welche Auswirkung 90% unflexible
E-Fahrzeuge hatten, da die Effekte einer halbierten Flexibilitat sehr gering sind.

Die Option Flexibilitat fir Eigenstromoptimierung z.B. fir eine PV-basierte Haus- und
Fahrzeugversorgung einzusetzen (als Lastverschiebung (DSM) oder Rickspeisung (V2G))
wird dagegen im Modell nicht abgebildet.

Im Energiesystemmodell wird flr das Wetterjahre die Flexibilitat entsprechend der
Fahrprofile, der Ladeinfrastruktur und der Freiheitsgrade des Batteriefillstandes
abgebildet und zur Minimierung der Energieversorgungskosten des Gesamtsystems

6 Grundsatzlich ist auch zu erwarten, dass der Markthochlauf der Elektromobilitat eher im Bereich von
Nutzern mit eigenen Parkpldtzen und Ladeinfrastruktur erfolgt (Einfamilienhduser, Mehrfamilienhduser mit
Tiefgarage u.a.) und erst in der spateren Infrastruktur fir , Laternenparker” geschaffen wird.
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eingesetzt. Dies in in folgender

dargestellt’.
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7 Die untere gestichelte Linie stellt den minimalen Batteriefiillstand (SOCmin) und die obere gestrichelte Linie
den maximalen Batterieflllstand (SOCmax) dar. Dieser ergibt sich aus dem Fahrprofil (griiner Balken von 6-
7 Uhr, 11-12 Uhr und 17-18 Uhr) und der Verfligbarkeit eine Ladeinfrastruktur (gestrichetele Linie am
ersten Aufenthaltsort bis 6 Uhr und am letzten Aufenthaltsort des Tages nach 18 Uhr. SOCmin stellt das
spatest mogliche Laden dar um alle danach folgenden Strecken zu schaffen. SOCmax stellt das frihest
mogliche Laden dar mit dem Ziel die Batterie pauschal zu flllen. Der Zwischenraum zwischen SOCmin und
SOCmax stellt damit den Freiheitsgrad der Optimierung dar, flexibel der Strom zu beziehen oder

rlickzuspeisen.

Abbildung 3-21:
Schematische
Modelldarstellung zu
Abbildung der Flexibilitat im
Energiesystemmodell — am
Beispiel BEV

Quelle: Trost (2016)
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4 Ergebnisse

Auf Basis der Ergebnisse der Mikro-6konomischen Simulation zur Marktentwicklung im
Bereich Pkw/LNG in Abschnitt 3.2 mittels Fahrzeugbestandsmodell werden im
Folgenden die Makro-6konomischen Ergebnisse des Energiesystemmodells SCOPE fiir
2050 und 2030 dargestellt. Dann werden diese Ergebnisse hinsichtlich des
Entwicklungspfades und notwendiger Markthochlaufe von EE-Anlagen und PtX-
Importen interpretiert. AbschlieBend werden im Vergleich zur
Gesamtsystembetrachtung die Ergebnisse einer autarken Versorgung des Verkehrs
2050 dargestellt.

4.1 Ruckkopplung Verkehr und Energiesystem - Szenario
2050

Im Folgenden wird das Szenario, welches fur das Wetterjahr 2011 als kostenminimales
Energieversorgungsystems ermittelt wurde, dargestellt.

4.1.1 Europaischer Rahmen

Fiir das Basisszenario wurde ein optimiertes europaisches Szenario ermittelt. Im
Folgenden ist fir die einzelnen Lander Europas der ermittelte kostenminimale EE-Mix
an der Nettostromerzeugung dargestellt. Bis auf wenige Kernkraftwerke handelt es sich
um eine ausschlieBlich erneuerbare Versorgung. Unterschiede ergeben sich vor allem
aus der Rolle von Gaskraftwerken (auf Basis von PtG) in den einzelnen Landern. Des
Weiteren sind groBe Unterschiede zwischen Landern mit hohen Anteilen Wasserkraft
und den Anteilen zwischen Windkraft und PV je nach Flachenpotenzial und EE-
Ressource festzustellen.?
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Ergebnisse

Abbildung 4-1: Installierte el.

B Klargas u. Mll Geothermie Wasserkraft B Kernkraftwerke Gas-KWK Leistungen im européischen
Gasturbine B GuD B Wind Offshore ™ Wind Onshore PV-Anlagen Strommarkt 2050
HP2G Speicher PSW Turbinen
8 Modellspezifische Vereinfachungen sind der Verzicht auf Photovoltaik in NOR, SWE und FIN sowie die
Abbildung von Geothermie in ITA und HUN (hier aufgrund eine Vorabanalyse zu den unwirtschaftlichen PV-
Ressourcen einerseits und hohen Temperaturgradienten anderseits).
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Bezogen auf die Stromerzeugung und den Stromverbrauch ergibt sich folgendes Bild. e
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Deutschland weist hierbei in der Jahresbilanz einen Import von 125,7 TWh und einen
Export von 116,7 TWh und damit einen Nettoimport von 9 TWh auf. Auch wenn der
Nettoimport gering ist, gibt es doch hohe Leistungen die bei stlindlicher Auflosung
transportiert werden.

1y [
. (] g
31 \ i
95
~2o =
BN

-50

40 \Q‘J/ \ 5@

30 I s

20 \ - . ~

I A2 .

80 T~ T Abbildung 4-3: Stromhandel
£1 I \ o Deutschland 2050 —
g; 10 1000 2000 3000 4000 5000000 7000 8000 ’\‘a"r Nettostromimport (|InkS) als
g N\ 7 Jahresverlauf und

- N 2 .o Jahresdauerlinie (in GW) -

\ g5 ~ Summe Import/Export (rechts)
“ ! ’ je Grenze (in TWh/a)

-50

Aussagen auf den notwendigen innerdeutschen Transport und Netzausbau lassen sich
jedoch nicht daraus ableiten, da nicht bilanziert wird welcher Strom national
verbraucht und welcher Stromanteil durchgeleitet wird. Grundsatzlich ist von
relevanten Ausgleichseffekten des flexiblen Sektorkopplungsverbrauchs auszugehen.
Die Jahressummen (TWh/a) des Imports und Exports an den Kuppelleistungen ist in
Abbildung 4-3 darstellt.
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Die Import-Exportzeitreihe des Basisszenarios wird fur alle Sensitivitdten unterstellt, um

Effekte einer geanderten Mobilitdt in Deutschland nicht Gdber das Ausland
auszugleichen, sondern diese in der nationalen Energie- und Leistungsbilanz auswerten
zu kdnnen.

4.1.2 Basisszenario (hohe Flexibilitat, Oberleitungsinfrastruktur)

Im Basisszenario mit hoher Flexibilitdat und Marktrestriktionen im Bereich Pkw/LNF aus
Simulationslauf , Obergrenze E-Mobilitat” und im Bereich SNF aus der Literatur ergibt
sich als kostenoptimales Szenario eine Investitionsentscheidung deren Leistungs-
bilanzen im Folgenden dargestellt sind. Hohe installierte Leistungen fir PV mit
197,5 GW PV und 127,5 GW Wind Onshore. Wind Offshore wird entsprechend der
unterstellten Mindestleistung von 32,5 GW ausgebaut. Second-life-Batteriespeicher
(zum groéBeren Teil als 4 h Batteriekapazitat) machen 27,3 GW aus. Nationale PtG-
Anlagen haben bei den unterstellten PtX-Importpreisen, zu denen sie im Wettbewerb
stehen, ein 6konomisches Potenzial (vor allem auf Basis der relevanten Anteile von
,Uberschussstrom”) von 7,3 GW. Nicht dargestellt sind hier unterstellte
Bestandsanlagen fir Pumpspeicherkraftwerke, Mullheizkraftwerke und Klargasanlagen.
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Abbildung 4-4: Installierte
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Der Anlageneinsatz dieser installierten Leistungen fihrt zu einer Jahresstrombilanz
(Nettostromerzeugung = Nettostromverbrauch zzgl. Netz- und Speicherverluste) von
809,8 TWh/a. Der Bereich Pkw/LNF weist dabei einen Stromverbrauch von 121,5 TWh
auf und der Bereich SNF 40,2 TWh. Fir Schienenverkehr und OPNV fallen weitere 18,6
TWh an (Inputdaten), so dass der Verkehr in Summe einen direkten Stromverbrauch
von 180,3 TWh aufweist.

Einem Stromverbrauch von 25,2 TWh in PtG-Anlagen und damit einer Gaserzeugung
von 14,9 TWh steht ein PtX-Verbrauch von 720 TWh (inkl. internationalen Verkehr und
nichtenergetischen Verbrauch der chemischen Industrie) mit einer notwendigen
Stromerzeugung im Ausland von ca. 1.500 TWh gegenUber (siehe Abschnitt 4.3). Die
hohe Flexibilitat des Gesamtsystems (ohne mogliche innerdeutsche Netzengpasse) zeigt
sich auch darin, dass thermische Kraftwerke nur noch 29,4 TWh der Stromerzeugung
ausmachen. Die abgeregelte EE-Stromerzeugung ist dagegen mit 12,2 TWh sehr

gering.
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Die kostenminimale Deckung der StraBenverkehrsnachfrage ist eine Optimierung
innerhalb der unterstellten Potenzialrestriktionen. Entsprechend zeigen sich noch
gewisse Mindestleistungen von konventionellen Antrieben. Im Pkw/LNF-Bereich werden
die Potenziale der Elektromobilitdt ausgeschépft und es wird kein Gas oder H,
eingesetzt. Heterogener ist dagegen der SNF-Bereich. Hier zeigt sich aber eine
Dominanz von BEV und OH-Lkw. Das zu moderaten Kosten verfligbare PtL wird
dagegen insbesondere im Bereich der Hybrid-Fahrzeuge fiir den nicht-elektrischen
Fahranteil und im Nieschenmarkt mittlere SNF (12-28 t) eingesetzt. Wasserstoff ist nur
zu geringen Anteilen im Teilbereich kleiner SNF (3,5-12 t) vertreten.

Hauptsegmente am Verkehrsaufkommen sind aber der Bereich mittlere Pkw >14.000
km/a mit 38% des betrachteten Personenverkehrs (Mrd. Pkm) als BEV und die Last-
und Sattelzige mit 95% des betrachteten Guterkehrs (Mrd. tkm) hauptsachlich als
OH-Lkw.

Laufleistung je Segment (in Mrd. Pkm bzw. Mrd. tkm) Ha u ptseg ment
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Im Vergleich dazu wird im Folgenden ein zusatzlicher Simulationslauf ohne
Potenzialrestriktionen oder Bestandsfahrzeuge, die sich aus dem Hochlauf ergeben
(,grine Wiese"”), dargestellt. Dabei wird deutlich, dass innerhalb der Pkw/LNF
Fahrzeuge mit einer Laufleistung <14.000 km/a als REEV (inkl. PtL-Nutzung) ausgepragt
werden. Fahrzeuge > 14.000 km/a werden dagegen, bis auf eine Ausnahme flr groBe
Pkw, als BEV ausgepragt. PHEV spielen keine Rolle.

Zusammensetzung Fahrzeugsegmente in %
100%

80%
60%
40%
20%

0%

0- 7.001- >14.000 0- 7.001- >14.000 0- 7.001- >14.000 0- 7.001-
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Klein Pkw Mittel Pkw GroR Pkw LNF SNF

BEV REEV PHEV M Erdgas(CNG/LNG) M Wasserstoff M Diesel M Benzin OH-Lkw

Die Optimierung jedes Fahrzeugsegmentes innerhalb unterstellter Potenzialrestriktionen
ist ein reines Modellergebnis, das im Fahrzeugbereich ohne Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Fahrzeugsegmenten berechnet wird. Teilweise bleiben offene
Fragen bei SNF zur Begrenzungen Modellpalette flr Fahrzeughersteller oder
gekoppelten Nutzung der Infrastruktur Gber Teilmarkte, insbesondere hinsichtlich eines
Aufbaus einer Wasserstoffinfrastruktur nur fir Nischenmarkte oder einer OH-Lkw-
Nutzung im mittleren Marktsegment (12-28 1), wenn die Infrastruktur vom
Hauptsegment der Last-und Sattelziige getragen wiirde.

Ein weiterer offener Punkt ist die mogliche Rolle von Zweitwagen. Gerade im Bereich
kleiner Pkw <7.000 km/a ist es denkbar, dass BEV-Fahrzeuge mit deutlich kleinerer
Batterie als die hier unterstellte Normreichweite von 500 km wirtschaftlich sein kénnen.

4.1.3 Vergleich von Sensitivitaten zur Auspragung des Verkehrs
Im Folgenden werden die Sensitivitaten gegendber dem Basisszenario verglichen:

e -Flex & eingeschrankte Flexibilitat von E-Pkw/LNF (BEV, PHEV, REEV) und E-
Lkw (BEV, PHEV)

e -OH-Lkw - keine Verflgbarkeit Infrastruktur fir OH-Lkw

e -OH-Lkw/-Flex = kein OH-Lkw / eingeschrankte Flex

e +V2G > zusatzlich Option der Rlckspeisung bei Pkw/LNF

Bezogen auf die Anteile (Anzahl Fahrzeuge) an den jeweiligen Fahrzeugsegmenten
ergeben sich folgende Auswirkungen. Insbesondere im Bereich der Flexibilitdt zeigen
sich Riickwirkungen aus dem Energieversorgungssystem einer dann weniger glnstigen
oder je nach Sensitivitat besseren Strombereitstellung fir den Verkehrsbereich.

e Bei geringer Flexibilitdt kommt es zu héheren Anteilen an REEV statt BEV im
Bereich Pkw/LNF und dem Einsatz von Brennstoffzellen-Antrieben statt
batterieelektrischen Lkw im Bereich SNF.

e Wenn keine Infrastruktur fir OH-Lkw aufgebaut wdrde,
Marktsegment durch flexible PHEV-Lkw ersetzt werden.

e Wenn beide MaBnahmen kombiniert werden (50% weniger Flexibilitat, keine
Oberleitungsinfrastruktur) ergibt sich ein zusatzlicher Effekt, dass ein
inflexiblerer PHEV-Lkw nicht mehr gegenlber einem Brennstoffzellen-Lkw
konkurrenzfahig ist.

wird dieses

Ergebnisse

Abbildung 4-7: Anteile der
Antriebstechnologien an der
Fahrzeuganzahl in den
einzelnen Teilméarkten -
Basisszenario 2050 ohne
Potenzialrestriktionen (griine
Wiese)
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e Wenn V2G eine zusatzliche Flexibilitatsoption wurde, gewinnen bei Pkw die
BEV-Fahrzeuge im Bereich von Fahrleistungen < 7.000 km/a (hier konkret
kleine Pkw), welche héhere Freiheitsgrade fir die Batterienutzung aufweisen,
an Bedeutung.

In allen Sensitivitaten 2050 spielt die Nutzung von Erdgas keine Rolle. Dies ist darauf
zurlck zu fihren, dass die Fahrzeugkosten und der Kraftstoffverbrauch vergleichbar zu
Diesel- und Benzinfahrzeugen sind. In einer langfristigen CO,-neutralen Welt weist der
erneuerbare Brennstoff synthetischer Gase gegeniiber synthetischen fllissigen
Kraftstoffen keinen Emissionsvorteil auf und die Kraftstoffgestehungskosten von PtG-
Importen und PtL-Importen sind auf einem vergleichbaren Niveau.

Hingegen zeigt sich in separaten Betrachtungen zum TCO der einzelnen Fahrzeuge im
Bereich der SNF, dass der Kostenunterschied zwischen Diesel-PtL und
Brennstoffzellenfahrzeugen auf Basis von LH,-Importen relativ gering ist. Wenn die
unterstellten beachtlichen notwendigen Lernkurven flr Brennstoffzellenfahrzeuge
durchschritten wirden, hangt die Wirtschaftlichkeit vor allem von den anzunehmenden
Kosten eines deutschlandweiten Wasserstoffnetzes ab und kann in Summe auch
langfristig aufgrund des Effizienzvorteils glnstiger als PtL sein. Im Pkw/LNF-Bereich sind
die TCO flr Brennstoffzellenfahrzeuge jedoch auch unter den langfristig glinstigen
Bedingungen nicht wirtschaftlich. Da im Bereich Pkw/LNF und LS/SZ keine
Wirtschaftlichkeit flr Brennstoffzellen-Fahrzeuge gegenlber der Elektromobilitdt
besteht, waren in der Konsequenz einer zu geringen Wasserstoffnachfrage die Kosten
Wasserstoffinfrastruktur bezogen auf den spezifischen Verbrauch hoher anzusetzen, als
in den Inputdaten angenommen. Des Weiteren wurden Weiterentwicklungen des
Oberleitungs-Lkw wie das Konzept eines vollelektrischen OH-BEV-Lkw nicht
berlicksichtigt. Dieses Konzept weist eine kleinere Batterie auf, als die derzeit ebenfalls
diskutierten aber an dieser Stelle auch nicht berlcksichtigten BEV-Lkw im Bereich SNF
12-28t und LS/SZ. Durch den 100%-igen elektrischen Fahranteil der OH-BEV-Lkw
kdnnte sich eine andere Wirtschaftlichkeit auch im Marktsegment SNF 12-28t ergeben.

Ergebnisse
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Der Blick auf die Ergebnisse zu PtX-Importen flr den nationalen Verkehr und die

Energiewirtschaft,

Industrie und Gebaudewarme (aber ohne intern. Verkehr und

nichtenergetischen Verbrauch der chemischen Industrie) zeigt deutliche Differenzen
von minimal 172,3 TWh (,,+V2G") bis maximal 236,7 TWh (,,-Flex/-OH").
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Ergebnisse
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Kraftstoffverbrauch im

Brennstoffe [TWh/a]
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In der Jahresstrombilanz zeigt sich beim Vergleich der Sensitivtaten die starkste
Abweichung in den Varianten ohne OH-Lkw mit nur noch 781,5 TWh/a
Nettostromerzeugung im Szenario ,—Flex/-OH-Lkw". Hier wird eine geringere nationale
Stromerzeugung durch mehr PtL- und LH.-Importe ersetzt. Die hdchste
Nettostromerzeugung resultiert im Szenario ,+V2G” mit 824,0 TWh/a (gegenUber
809,8 TWh/a) mit geringeren PtL- und LH,-Importen.
Der Stromverbrauch fir den Verkehr (inkl. Schienenverkehr und OPNV) ist in der
Variante ,+V2G" nur etwas Uber dem Niveau des Basisszenarios mit 186,0 statt 180,3
TWh/a und liegt im Szenario ,,-OH-Lkw" bei 144,2 TWh/a.
1000 M EE-Abregelung
Netto-Import
800 -
E W Gas-KWK
E 600 - Gas-Kond.
» = Mall, Klargas
& 400 -
H ® |aufwasser
& 200 B Wind-Offshore
B Wind-Onshore
0 A
PV
—. -200 1 Power-to-Gas
S H Bahn/OPNV
E 00 | E-Lkw
5 E R RN BN
T 600 E-Pkw
E - s = B ™ Klimatisierung
800 15— - dez.WP
1000 M PtH/GroR-WP
07,00 Q& 0\2\(\3:*0\} x\\’»(" Speicherverluste
o) A A
& <(\‘9“\ Netaverluste Abbildung 4-10: Strombilanz
’ B Herkémml. Verbrauch — Sensitivitaten 2050
Um die Effekte besser verstehen zu kénnen ist im Folgenden nur noch die Differenz
dargestellt. Wenn die Flexibilitdt geringer ist, dann werden ca. 12 TWh/a mehr EE-
Strom abgeregelt. Andere Effekte erscheinen nicht selbst erklarlich, weil sie aus der
Uberlagerung verschiedener Einfllsse resultieren, insbesondere da in Summe mehr
oder weniger EE-Strom erzeugt wird. ,,+V2G" fUhrt zu einer héheren Wind- und PV-
Stromerzeugung und geringeren Erzeugung aus thermischen Kraftwerken. Hingegen
kann die Stromnutzung im Bereich PtG und PtH erhéht werden.
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Mit Blick auf installierte Leistungen zeigen sich die starksten Abweichungen bei
Batteriespeicher und PV-Leistung entweder aufgrund erhéhter oder geringerer
Flexibilitat oder der reduzierten Stromnachfrage. Geringere Abweichungen zeigen sich
bei Kraftwerken, Wind-Onshore oder PtG.

M Basisszenario W -Flex M -OH-Lkw B -Flex/-OH-Lkw H +V2G

)
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& & & Speicher — Sensitivititen
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Deutlicher wird dies bei Betrachtung der Differenzleistungen. Diese betragen bei PV
+12,3 GW (,+V2G") bis -12,1 (,,-Flex/-OH-Lkw"). Die Differenz betragt bei Windkraft
nur -3,7 bis — 2,2 GW) und reagiert weniger sensitiv. Batteriespeicher steigen in der
Variante ,-Flex” auf 29,9 GW (+8,7 GW) und reduzieren sich in der Variante ,+V2G"
auf 0 (-27,3 GW). Bei geringer Flexibilitat werden mehr Kondensationskraftwerke und
mehr GuD statt Gasturbinen bendtigt (+3,3 GW im Szenario ,,-Flex/OH-Lkw"). Im
Szenario ,+V2G" reduzieren sich Kondensationskraftwerke von 2,6 GW im
Basisszenario auf 0.

B -Flex - Basis -OH-Lkw - Basis B -Flex/OH-Lkw - Basis B +V2G - Basis

Differenz
Installierte Leistung [GW]

4.2 Ruckkopplung Verkehr und Energiesystem - Szenario
2030

Im Folgenden wird das Szenario 2030, welche flr das Wetterjahr 2011 unter den
Rahmenbedingungen des Zielszenario 2050 und der Bandbreiten der Pkw/LNF-
Markthochlaufe als kostenminimales Energieversorgungsystem ermittelt wurde,
dargestellt.

4.2.1 Europaischer Rahmen

Die optimierten installierten Leistungen fir Wind- und PV-Anlagen sowie neue Gas-
Kondensations- und KWK-Kraftwerke sind in folgender Abbildung dargestellt. Dabei
sind Mindestleistungen fir EE-Anlagen in 2030 (auf Basis des Zielszenarios 2050)
berlicksichtigt, aber teilweise im Sinne einer kostenminimalen Erreichbarkeit des
unterstellten europaischen -45%-CO,-Ziels Ubererfullt. Zudem sind bestehende
Wasserkraftanlagen und Pumpspeicher sowie fossile Bestandskraftwerke entsprechend
ihrer Sterbelinie berlcksichtigt.

Ergebnisse

Abbildung 4-13: Differenz
Erzeugungsleistung und
Speicher — Sensitivitaten

2050

Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG-

Klimazielszenarien

50 | 74



Ergebnisse
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Analog wind im Folgenden die Strombilanz und Stromerzeugung dargestellt.
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Aufgrund der genannten Widersprichlichkeit des nationalen und europaischen
Klimaziels wird durch die Annahmen ein Nettostromimport/-export von 0 TWh erreicht.
Deutlich wird anderseits der hohe Nettostromexport von Frankreich auf Basis von
Windkraft und Kernkraft. Die derart fir das Basisszenario ermittelte Import-
/Exportzeitreihe ist auch die Basis fir alle Sensitivitatsrechnungen.

4.2.2 Basisszenario (hohe Flexibilitat, Oberleitungsinfrastruktur)

FUr Deutschland ist festzustellen, dass die unterstellten EE-Mindestleistungen, die sich
aus dem Zielzustand 2050 fir das Jahr 2030 ergeben, ausreichend sind um das
Klimaziel zu erreichen. Fir Batteriespeicher (First-Life) und PtG-Anlagen gibt es kein
okonomisches Potenzial.
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Die zugehdrige Strombilanz weist eine Nettostromerzeugung von 600,1 TWh auf. Eine
EE-Stromabregelung ist aus Strommarktsicht vernachlassigbar. Braunkohle macht 57,6
TWh und Steinkohle 63,0 TWh der Stromerzeugung aus. Elektromobilitdt betrdgt 81,5
TWh mit 59,5 TWh fiir Pkw/LNF, 8,1 TWh fiir SNF und 13,9 fiir Bahn und OPNV.
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M Netto-Import .
600 600 - m Bahn/OPNV

B Gas-KWK

Gas-Kond. | E-Lew

B 500 500 +——— —

ol E-Pkw
M Steinkohle = T

% 400 % 400 B Klimatisierung
M Braunkohle E E
. E E dez. WP
m Biogas ) )
?2 300 g 300 -+

m Mll, Klargas, m PtH/GroR-WP

feste Biomasse
= Laufwasser 200 200 1 Speicherverluste
W Wind-Offshore

) Netzverluste
B Wind-Onshore 100 100
Abbildung 4-17: Strombilanz
PV B Herkdmml. Erzeugung und Verbrauch
| Verbrauch Deutschland im Basisszenario
0 | 0 2030
Erzeugung Verbrauch

Fir den Verkehr wurde im ersten Iterationslauf deutlich, dass gerade im mittelfristigen
Zeitbereich das Fahrzeugbestandsmodell im Pkw/LNF-Bereich zu abweichenden
Ergebnissen wie das Energiesystemmodell SCOPE kommt. Dies betrifft die Summe der
Fahrzeugkilometer durch Elektromobilitat, welche auch bei einer Differenzierung in 3
Jahresfahrleistungsklassen immer noch im Bereich >14.000 km/a geringere
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Fahrleistungen als im detaillierten Fahrzeugbestandsmodell aufweisen. Des Weiteren
werden regulatorische Rahmendaten wie die reduzierte Energiesteuer fur Diesel nicht
abgebildet, mit dem Effekt dass in SCOPE weniger Dieselfahrzeuge ausgepragt werden
als im Fahrzeugbestandsmodell. Um diese Effekte zu kompensieren wurde im
Marktsegment >14.000 km/a das Potenzial von alternativen Antrieben relativ um 15%
erhoht, was absolut aber eine deutlich geringere Steigerung des Anteil an diesem
Marktsegment ist. Dabei wird deutlich wie anspruchsvoll das sektorale Klimaziel im
Verkehr 2030 ist. So lasst sich das Klimaziel zwar auch ohne PtL-Importe erreichen,
aber in einigen wenigen Marktsegmenten ist das 6konomische Potenzial von PtL auf
einem vergleichbaren Wettbewerbsniveau wie Elektromobilitdt. In Summe werden im
Basisszenario aber nur 2,1 TWh PtL importiert.

Das optimierte Verkehrsszenario schopft im Bereich von Jahresfahrleistungen >7.000
km/a die Potenziale fir alternative Antriebe aus, bei leichten Unterschieden zwischen
den Praferenzen von BEV, REEV, PEV und Erdgas (CNG) in den jeweiligen
Marktsegmenten. Wasserstoff spielt keine Rolle. Unter <7.000 km/a sind alternative
Antriebe nicht wirtschaftlich.

Im SNF-Bereich werden BEV, Erdgas (LNG) und OH-Lkw eingesetzt. PHEV-Lkw spielen
keine Rolle. Im Vergleich zu LNG ist der Emissionsvorteil des OH-Lkw deutlich hoher,
weist aber hohere Kosten fir den Aufbau der Oberleitungsinfrastruktur auf. Da jedoch
langfristig in 2050 kein Vorteil einer Gasnutzung im Verkehr festgestellt werden
konnte, stellt sich die Frage, inwiefern der Aufbau einer Tankstelleninfrastruktur fir
LNG (welche im Vergleich zu CNG hoheren Aufwand und Kosten verursacht)
mittelfristig zielfihrend ist. Aus diesem Grund wurde eine zusatzliche Sensitivitdt ohne
Verfligbarkeit einer LNG-Tankstelleninfrastruktur berechnet.

Auch an dieser Stelle muss in den Schlussfolgerungen berticksichtigt werden, dass das
Konzept eines vollelektrischen OH-BEV-Lkw nicht berlcksichtigt wurde. Durch den
100%-igen elektrischen Fahranteil der OH-BEV-Lkw konnte sich eine andere
Wirtschaftlichkeit sowohl im Marktsegment SNF 12-28t als auch bei LZ/SZ ergeben.
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1000
500
0 N JR— — N — S N — N N — N —
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4.2.3 Vergleich von Sensitivitdaten zur Auspragung des Verkehrs

Im Folgenden sind die Abweichungen gegentber dem Basisszenario in den einzelnen
Sensitivitaten dargestellt. Zusatzlich ist die Rolle von PtL-Importen im Bereich des
inlandischen Verkehrs, der notwendig ist das Sektorziel fiir den Verkehr in 2030 zu
erreichen, in jeder Grafik genannt. Die PtL-Importe variieren zwischen 0 und 12,3 TWh.

Ergebnisse

Abbildung 4-18: Anteile der
Antriebstechnologien an der

Fahrzeuganzahl in den

einzelnen Teilmérkten —

Basisszenario 2030
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Ergebnisse
Der Einfluss der Flexibilitat auf die Auswahl der Antriebstechnologien ist gering, da das ’

ambitionierte Sektorziel Verkehr die Elektromobilitat ékonomisch bevorzugt und die
Auswirkungen auf den Ausbau von Windkraft und PV aufgrund der Fixierung auf die
EE-Mindestleistungen gering ist. Der Hauptunterschied ergibt sich bei einem Verzicht
auf den Ausbau eine Oberleitungsinfrastruktur mit mehr LNG- und Diesel-Lkw und PtL-
Importen. Auf der anderen Seite fihrt eine fehlende Infrastruktur fUr LNG als
Brlickentechnologie dazu, dass die Potenziale fir OH-Lkw im Bereich der LS/SZ
ausgeschopft werden und dadurch mehr Emissionsbudget flr Diesel-Lkw zur
Verfligung ist.
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der PtL-Importe

Aufgrund des gleichen Klimaziels fir den nationalen Verkehrssektor sind die
Unterschiede im Kraftstoffbedarf zwischen den Sensitivitaten relativ gering. Sie
variieren zwischen 439,9 TWh fir ,,-LNG" bis 459,1 TWh fir ,—Flex2/-OH-Lkw".
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Auch der Einfluss der Sensitivititen auf die Stromerzeugung ist relativ gering wie
folgende Abbildung zeigt.
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Die hoheren Anforderungen an das Energieversorgungssystem in den Varianten ohne
Flexibilitat der Stromnachfrage des Verkehrs fuhrt dazu, dass Ineffizienzen im
Stromsystem (z.B. weniger KWK-Stromerzeugung, mehr PtH-Stromnachfrage) durch
einen teilweisen Brennstoffwechsel von Kohleverstromung zur hocheffizienten GuD-
Stromerzeugung kostenglinstig ausgeglichen werden kénnen um das Klimaziel zu
erreichen. Ein EE-Ausbau ist hierbei nicht notwendig bzw. teurer. Wenn aufgrund der
fehlenden Oberleitungsinfrastruktur die Stromnachfrage sinkt, kann wiederum mehr
Braunkohle-Strom eingesetzt werden.

Bei der Kombination von fehlender Flexibilitdt und fehlender Oberleitungsinfrastruktur
kompensieren sich beide Effekte. Ein hoherer PtH-Stromverbrauch gleicht den
wegfallenden OH-Lkw-Stromverbrauch aus und der Brennstoffmix muss den
reduzierten KWK-Strom ausgleichen.
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Bezlglich der Investitionsentscheidung fiir installierte Leistungen ergeben sich nur
geringe Unterschiede. Insbesondere bei der Versorgungssicherheit zeigt sich, dass ohne
flexible E-Fahrzeuge mehr Gaskraftwerke installiert werden missen in Héhe von ca. 7
GW. Lediglich in der Variante ,—LNG"” mussen 0,6 GW mehr Wind-Onshore zugebaut
werden. Ansonsten werden nicht mehr als die Mindestleistungen fir fluktuierende EE-
Anlagen zugebaut um das Klimaziel zu erreichen.
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4.3 Betrachtungen zum Entwicklungspfad

Aus der Simulation der beiden Stltzjahre 2050 und 2030 kénnen fir das Basisszenario
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Entwicklungspfade bei PtX-Importen und EE-
Ausbau gezogen werden.

4.3.1 Internationale Bereitstellung von PtX

Zusatzlich zu den Analysen zum nationalen Verkehr fallen weitere Brennstoffbedarfe im
internationalen Verkehr (siehe Abbildung 3-8) und im nichtenergetischen Verbrauch
der chemischen Industrie an. Langfristig macht der Ptl-Import in dieser
Effizienzstrategie flr den nationalen Verkehr in den Szenarioannahmen mit 68,4 TWh
nur 9,5% an der Summe der PtX-Importe von 720 TWh aus. Die dafir notwendige
Stromerzeugung ware in Summe mit ca. 1.500 TWh ca. 85% hdher als der nationale
Stromverbrauch.

Gegenlber den Ergebnissen im Vorgangerbericht dieses Forschungsprojektes ergeben
sich aufgrund der gednderten Annahmen ca. 100 TWh hdéhere PtX-Importe
(insbesondere im Bereich Industrieprozesswarme- und Gebdudewarmebereitstellung,
mit Abweichungen zur Biomasseallokation zwischen beiden Sektoren und der
EinfGhrung innovativer Verfahren in der Industrie) (Fraunhofer IWES 2017a). Fir beide
Zahlen gilt der Hinweis, dass die Hohe des nichtenergetischen Verbrauchs im Jahre
2050 eine hohe Unsicherheit aufweist und an dieser Stelle mogliche Effekte von
Recycling, Kaskadennutzung von Biomasse oder Wirtschaftswachstum nicht bewertet
wurden und der nichtenergetische Verbrauch der chemischen Industrie auch geringer
ausfallen kann.

Ein moglicher Markthochlauf ist im Folgenden schematisch skizziert. Dabei ist einerseits
zu berlcksichtigen, dass der Aufbau einer derartigen Infrastruktur in Hinblick auf
maogliche Zuwachsraten und langfristig gebundene Produktionskapazitaten fir das
Repowering von Altanlagen einen frihzeitigen Markthochlauf bedingt. Andererseits
wird unterstellt, dass die sich aus dem notwendigen Markthochlauf ergebenden PtX-
Mengen bis zum Jahr 2030 ausschlieBlich im internationalen Verkehr eingesetzt
werden wo keine Alternativen zur Dekarbonisierung bestehen. Zur Erreichung des
nationalen Sektorziels fir den Verkehr ist der Einsatz von PtL bis 2030 noch nicht
notwendig bzw. vernachlassigbar. Nach einem anfanglich langsameren Markthochlauf
unter Durchschreiten von Lernkurven ist nach 2030 zu deutlich geringeren Kosten von
einer Steigerung der jahrlichen Zuwachsraten auszugehen. Langfristig wird der
Marktzuwachs durch das Repowering von Altanlagen begrenzt.

Ergebnisse
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4.3.2 EE-Ausbau

Wie auch flr jedes andere europaische Land wurde in Deutschland der mdgliche EE-
Zubau mit Fokus auf Wind-Onshore und Photovoltaik innerhalb von moglichen
Bandbreiten abgebildet, die sich aus dem Zielpunkt 2050 ergeben.

FUr die nachsten Jahre ist der EE-Ausbau aufgrund des regulatorischen Rahmens und
der erwartbaren Umsetzungen der Auktionsergebnisse relativ fixiert. Hierbei werden
auch verzdgerte zusatzliche Sonderausschreibung fir PV und Wind-Onshore
beriicksichtigt, so dass in Summe eine installierte Leistung von 59,07 GW flir Wind-
Onshore und 50,67 GW fiir PV Ende 2020 unterstellt wird. Erst nach 2020 werden die
Freiheitsgrade beim EE-Ausbau zunehmen.

Im Fall von Wind-Onshore bei einem Ausbauziel 2050 von 127,5 GW ergibt sich im
langsamsten Ausbaupfad eine Mindestleistung von 73 GW in 2030. Dabei ist keine
zwischenzeitliche Uberbauung des langfristigen Absatzmarktes (Lebensdauer 20 Jahre)
notwendig (maximal 6,4 GW/a). Damit verbunden ware jedoch in den Zwischenjahren
2021-2026 eine Reduktion des Absatzmarktes nur auf den Repowering-Bereich, was
industriepolitische Fragen aufwerfen wirde. Stattdessen wirde das Ziel der
Bundesregierung eines EE-Anteils von 65% am Bruttostromverbrauch in 2030, z. B.
einen Windkraftausbau auf 81,5 GW bedeuten (auf Basis des Szenariorahmens des
NEP 2030 (2019) (BNetzA 2018), und damit zwischen der Ober- und Untergrenze des
notwendigen Markthochlaufs liegen.

Ergebnisse

Abbildung 4-24:

Schematischer notwendiger

Ausbaupfad fir die

Bereitstellung von PtXim

Ausland
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Ergebnisse
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Im Fall von Photovoltaik bei einem Ausbauziel 2050 von 197,5 GW ergibt sich im
langsamsten Ausbaupfad eine Mindestleistung von 65 GW in 2030. Dabei ist eine
zwischenzeitliche Uberbauung des langfristigen Absatzmarktes (Lebensdauer 25 Jahre)
von 15% notwendig (maximal 9,1 GW/a statt langfristig 7,9 GW/a). Auch hier wirde
das Ziel der Bundesregierung, eines EE-Anteils von 65% am Bruttostromverbrauch in
2030, einen deutlich héheren PV-Ausbau auf 82,5 GW bedeuten (eigene Berechnung
auf Basis des UNB-Entwurfs des Szenariorahmens des NEP 2030 (2019) (50Hertz
Transmission GmbH et al. 2018).
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Fir Offshore wird vereinfacht bis 2050 eine Fortschreibung des kontinuierlichen
Ausbaus gemaB EEG von 0,8 GW/a unterstellt (geringere Freiheitsgrade aufgrund
Netzanbindung, hohe Kosten fir Netzanbindung gegenlber Akzeptanzvorteile im
Vergleich zu Onshore-Wind).

Da die Erreichbarkeit des Klimaziels 2030 in Hinblick auf Zielerflllung der anderen
Sektorziele, teilweisen Kohleausstieg und Rickgang der Stromexporte im Strombereich
einen EE-Ausbau in Hoéhe der Mindestleistungen bedarf, ergibt sich folgender
Ausbaupfad. Im Vergleich dazu ist das Ziel eines EE-Anteils von 65% am
Bruttostromverbrauch dargestellt, welches auf den Annahmen des Szenariorahmens
des NEP 2019 basiert.

Der Szenariorahmen NEP 2019 ist mit den Berechnungen im Basisszenario dieser Studie
nicht direkt vergleichbar. So weist es mehr Strom aus Biomasse aber einen geringeren
Stromverbrauch im Vergleich zu den eigenen Berechnungen auf. Im Basisszenario
fihren die installierten Wind- und PV-Anlagen in Verbindung mit den weiteren

Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG- 59|74
Klimazielszenarien



Annahmen und Simulationsergebnissen zu einem EE-Anteil von 57%
Bruttostromverbrauch und damit zu einer deutlichen Unterschreitung des Ziels der
Bundesregierung.
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4.4 Autarke Versorgung des Verkehr - Szenario 2050

Im Folgenden werden die ermittelten Auspragungen des Verkehrssektors im Rahmen
der Gesamtsystemoptimierung in Kapitel 4.1 sowohl fir das Verkehrsbasisszenario als
auch fir alle Ergebnisse zu den Sensitivitaten hinsichtlich einer dazu kostenminimalen
und autarken Energieversorgung bewertet.

Dies bedeutet ein Simulationslauf ohne Warmenachfrage, ohne europaischen
Binnenmarkt fur Strom, ohne Wasserkraft und Mdullheizkraftwerke und ohne
herkémmlichen Stromverbrauch.

4.4.1 Basisszenario (hohe Flexibilitat, Oberleitungsinfrastruktur)

Das Basisszenario entspricht dem Verkehrsszenario in Abbildung 4-6, kann sich aber in
den elektrischen Fahranteilen einzelner Fahrzeuge im Anlageneinsatz unterscheiden.
Zur Energieversorgung dieser Nachfrage ergibt sich als kostenoptimales Szenario eine
Investitionsentscheidung deren Leistungsbilanzen im Folgenden dargestellt sind. Diese
weisen hohe installierte Leistungen fir PV mit 58,7 GW und 45,7 GW fir Wind
Onshore auf. Im Vergleich zur Einbindung des Verkehrs in das Gesamtsystem sind die
Verhaltnisse von Wind und PV bei autarker Betrachtung vergleichbar, und dass obwohl
die Ausgleichseffekte gerade fir Windkraft mit dem europaischen Ausland nicht
berlcksichtigt wurden.

Trotz der nationalen Betrachtung von Deutschland als Strom-Insel, sind die benétigten
Gaskraftwerksleistungen mit 2,4 GW sehr gering. Dies ist aber auch in Hinblick auf die
hohen Speicherleistungen von 13 GW zu sehen, welche zum Ausgleich der
fluktuierenden Erzeugung notwendig werden — trotz hoher unterstellter Flexibilitat des
Verkehrs. Auch in dieser Betrachtung zeigt sich ein nationales 6konomisches Potenzial
fur PtX-Anlagen (hier als PtG-bezeichnet, was aber sowohl PtG-Anlagen fir
Gaskraftwerke als auch PtL-Anlagen fiir Kraftstoffe beinhalltet). 5,4 GW sind bei
diesem Stromaufkommen wirtschaftlich im Wettbewerb zu den unterstellten niedrigen
PtL-Importpreisen. All diese Leistungen sind geringer bei Einbindung des Verkehrs in
das Gesamtsystem, bewegen sich aber bei Batterien und PtX in vergleichbaren
GroBenordnungen aufgrund der Betrachtung von Deutschland als Strom-Insel.

Ergebnisse

Abbildung 4-27: Entwicklung
installierter EE-Leistungen in
Deutschland 2010 bis 2050

Quelle:  eigene  Berechnung,
sowie NEP-Daten nach 50Hertz
Transmission GmbH et al. (2018)
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Der Anlageneinsatz dieser installierten Leistungen fihrt zu einer Jahresstrombilanz
(Nettostromerzeugung = Nettostromverbrauch zzgl. Speicherverluste) von 206,3 TWh/a
(Netzverluste wurden vernachlassigt). Der Bereich Pkw/LNF weist dabei mit einem
Stromverbrauch von 121,3 TWh und der Bereich SNF mit 41,6 TWh fast den gleichen
Wert wie in der Gesamtsystemrechnung auf. Fir Schienenverkehr und OPNV fallen
weitere 18,6 TWh an (Inputdaten), so dass der Verkehr in Summe einen direkten
Stromverbrauch von 181,5 TWh aufweist (statt 180,3 TWh in der
Gesamtsystemrechnung).

Einem Stromverbrauch von 24,2 TWh in PtG-/PtL-Anlagen (statt 25,2 TWh in der
Gesamtsystemrechnung) und damit einer Gas- und Kraftstofferzeugung von 14,3 TWh
steht ein PtX-Verbrauch von 1956 TWh flr nationalen Verkehr sowie
Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude bzw. von 720,4 TWh mit einer notwendigen
Stromerzeugung im Ausland von im Summe ca. 1500 TWh gegenuber.

Die unterstellte sehr hohe Flexibilitdt des Verkehrs (in Verbindung mit stationaren
Second-Life-Batteriespeichern) zeigt sich auch darin, dass thermische Kraftwerke nur
2,9 TWh (statt 29,4 TWh in der Gesamtsystemrechnung) der Stromerzeugung
ausmachen. Dies ist umso bemerkenswerter, da dies ohne den europaischen Ausgleich
und trotz des inflexiblen Stromverbrauchs der OH-Lkw (nur Lastabwurf) und der
inflexiblen Anteile von Pkw/LNF (20% BEV, 40% REEV/PHEV) und des gesamten
Schienen- und OPNV (keine Flexibilitat) moglich erscheint. Die abgeregelte EE-
Stromerzeugung ist dagegen mit 10,7 TWh (statt 12,2 TWh in der
Gesamtsystemrechnung) aufgrund der nationalen Betrachtung absolut hoch aber mit
5% der EE-Erzeugung noch relativ gering.

Insbesondere BEV-Pkw mit hohen Reichweiten (500 km bezogen auf den Normzyklus)
weisen unter den Modellannahmen mit perfekter Voraussicht in einer Jahresplanung
und ohne Berlcksichtigung von Selbstentladung eine sehr hohe Flexibilitat auf, die
auch kritisch zu hinterfragen ist. In einer nachgelagerten Strommarktsimulation als
rollierende Planung wirde dieser Modelleffekt nicht in dieser Form auftreten. Im
Rahmen dieses Projektes wurde diese mdgliche Modellkopplung aber nicht
durchgefihrt. Aber auch in den Sensitivitatsrechnungen mit stark reduzierter Flexibilitat
sind die grundsatzlichen Ergebnisse robust.

Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG- 61|74
Klimazielszenarien



Ergebnisse

250 250 +
M EE-Abregelung Power-to-Gas
200 200 +— —
B Gas-KWK
® Bahn/OPNV
Gas-Kond. Q) . Q 150 1
s s
Lt = E-Lkw
€ £
; 2 2
® Wind-Offshore & 100 & 100 -
= E-Pkw
B Wind-Onshore
50 50 -
PV = Speicherverluste Abbildung 4-29: Strombilanz
Erzeugung und Verbrauch
0 0 - Deutschland im Basisszenario
Autarker Verkehr 2050
Erzeugung Verbrauch
Das Zusammenwirken der Komponenten im Strommarkt wird in folgenden Zeitreihen
deutlich. Abregelung tritt dabei insbesondere bei deutschlandweiten Starkwind-Phasen
auf, wahrend Gaskraftwerke in Zeiten geringer Winderzeugung im Winter zum Einsatz
kommen.
80
70
60
s BGT
3 50
£ | | B GuD
w0 40 11 0 i
g ‘ ] N N ‘ B Speicher-Out
2 30 - [l L | I
k 1 PV
- J I‘ il l | ‘
20 ! T Hl I B Wind
0
1.1 112 253 65 166 287 89 1910 30.11
1.1 112 253 65 166 287 89 1910 3011 = Abregelung
0 [ Wwwwwmmm\ ot
I \ H ] \ il j I ‘ " PtG
10 I i LI wm bbb b o !
! V UL LR 1 ‘H‘ AR H VTS g speicher-in
_ e 1 L JLA08 0 R 0000 00 1110110 11 1 11
_ 20 Ul Tk M \ BEV-Pkw
; -30 I | l | ‘ l L
® “ L w T B REEV-Pkw
= |
w -40 i i ® PHEV-Pkw
=]
-?, -50 BEV-Lkw Abbildung 4-30:
~ 60 B PHEV-Lkw Stromerzeugung (oben) und
—verbrauch (unten) —
-70 ™ OH-Lkw Jahresverlauf Verkehr autark
OPNV 2050
-80
Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Riickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG- 62|74

Klimazielszenarien



Im Folgenden ist ein 2-Wochenverlauf im Frihling mit einer starken Windwoche und
anschlieBender PV-Woche dargestellt.
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Im Vergleich dazu wird im Folgenden der Einsatz des selben Verkehrsszenarios im
gesamten Energieversorgungssystem (Basisszenario 2050 aus Abschnitt 4.1.2) fir die
gleichen zwei Wochen dargestellt. Hier zeigt sich, dass der genannte modellspezifische
Effekt der Jahresplanung geringer ist. Daflr werden im Gesamtsystem mehr
Leistungsspitzen abgerufen, da diese kurzfristige Flexibilitat aus dem Verkehr heraus fir
das Energiesystem an Bedeutung gewinnt. In der Interpretation lasst dies den Schluss
zu, dass fiir den Verkehr tendenziell auch héhere Anteile PV gegeniiber Wind zu einer
wirtschaftlichen Versorgung fiihren kénnten.
Fraunhofer IEE Entwicklung des StraBenverkehrs und Rickkopplung mit dem Energiesystem in -95% THG- 63|74

Klimazielszenarien



180

160

140

=
=)
o

8

Leistung (in GW)
B
& © o©

N
o

o

14.3 153 163 17.3 183 193 203 21.3 22.3 233 243 253 263 273

14.3 15.3 16.3 17.3 18.3 19.3 20.3 21.3 22.3 23.3 243 253 263 273

0 &

-20

-40

Leistung (in GW)

-120

-140

4.4.2 Vergleich von Sensitivitdten zur Auspragung des Verkehrs

Die Sensitivitaten entsprechen den Verkehrsszenarien in Abbildung 4-8 und kdnnen
sich in den elektrischen Fahranteilen einzelner
unterscheiden. Der Stromverbrauch fir den Verkehr (inkl. Schienenverkehr und OPNV)
ist in der Variante ,,+V2G" jetzt sogar etwas geringer als das Niveau des Basisszenarios
mit 180,5 TWh (vorher 186 TWh) gegentber 181,5 TWh (vorher 180,3 TWh/a) im
Basisszenario. Die Untergrenze ist wieder das Szenario ,-OH-Lkw” mit 135 TWh/a
(vorher 144,2 TWh/a).
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Abbildung 4-32:

Stromerzeugung (oben) und
—verbrauch (unten) — 2-
Wochenverlauf Verkehr im

Gesamtsystem 2050
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Um die Effekte besser verstehen zu kénnen ist im Folgenden nur noch die Differenz
dargestellt. Wenn die Flexibilitat geringer ist, dann wird sogar aufgrund des geringen
EE-Ausbaus 1,2 TWh weniger EE-Strom abgeregelt (vorher 12 TWh/a mehr).

Hingegen weist die Variante mit hoherer Flexibilitat ,V2G* fast keine Anderungen auf.
Dies kann auch als Systemdienlichkeit fir die gesamte Energieversorgung aus dem
Verkehrssektor heraus durch das hohere Flexibilitatspotenzial im Vergleich zu anderen
Anwendungen interpretiert werden.

Die geringere Stromnachfrage in den Szenarien mit geringer Flexibilitdt und/oder
fehlender Oberleitungsinfrastruktur fihrt vor allem zu einer geringeren Windnutzung
und weniger Potenzial von PtG-/PtL-Anlagen Uberschissigen Strom zu nutzen. Die
notwendige Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken variiert nur gering und
steigt im Szenario ,,-Flex/-OH-Lkw um 2,8 auf 5,7 TWh.

Ergebnisse

Abbildung 4-33; Strombilanz
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Mit Blick auf installierte Leistungen zeigen sich die starksten Abweichungen bei Wind-
Onshore, PV und Batteriespeicher und PV-Leistung entweder aufgrund erhéhter oder
geringerer Flexibilitat oder der reduzierter Stromnachfrage. Geringere Abweichungen
zeigen sich bei Kraftwerken und PtG-/PtL-Anlagen.
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Bei geringer Flexibilitdt erhoht sich die Batterieleistung um 8,3 GW auf 21 GW, was
bezogen auf die installierten EE-Leistungen ein sehr hoher Wert ist. Daflr reduziert sich
diese Batterieleistung im Fall ,+V2G"” wiederum auf 0. Die bendtigte thermische
Kraftwerksleistung erhoht sich im Fall ,-Flex/-OH-Lkw"” um 4,9 auf 7,2 GW. Die
installierte Wind- und PV-Leistung reduziert sich im gleichen Verhaltnis und maximal im
Szenario ,,-Flex/-OH-Lkw" um 13 bis 14 GW.
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AbschlieBend sind auch die bendtigten Brennstoffe fir den nationalen Verkehr und die
Versorgung der thermischen Kraftwerke dargestellt. Wahrend die nationale PtX-
Erzeugung zwischen 4,2 TWh (,,-OH-Lkw") bis 14,9 TWh (,,+V2G") variiert, betragt der
Gasverbrauch der Kraftwerke nur 9,5 TWh (,,-Flex/-OH-Lkw") bis 3,0 TWh (,,+V2G").
Entsprechend ist bis auf das Szenrio-OH-Lkw ein Teil der nationalen PtX-Erzeugung als
PtL-Anlagen zu verstehen, unter der vereinfachten Annahme gleicher Kosten und
Wirkungsgrade.
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5 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kénnen aus den Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

Zur Grundsatzfrage Riickkopplung Verkehr mit dem gesamten
Energieversorgungssystem bei vollstdndiger Dekarbonisierung in 2050

e Die PtX-Nachfrage wird hauptsachlich durch Importe zu sehr niedrigen Kosten
gedeckt.

Es gibt aber auch ein stark begrenztes nationales 6konomisches PtG-Potenzial
welches aufgrund eines zeitweise sehr glnstigen Stromangebotes
konkurrenzfahig zu PtX-Importen ist.

e Das Ausschopfen der Potenziale von Elektromobilitdt reduziert den PtL-
Importbedarf deutlich. Fir die Dekarbonisierung des internationalen Verkehrs,
der stofflichen Nutzung und des restlichen Verkehr ist dieser Importbedarf aber
weiterhin sehr hoch.

e Stationare Batteriespeicher auf Basis von second-life-Nutzung in Verbindung
mit einer grundsatzlich hohen Nachfrageflexibilitat kénnen den Einsatz von
Gaskraftwerken stark reduzieren. Hier sind weitere Untersuchungen zur
Versorgungssicherheit notwendig.

e V2G reduziert den Bedarf an stationdren Speichern (= 0 GW) und
Spitzenlastkraftwerken (= 0 GW) und fihrt zu steigenden Anteilen von PV. Es
bestehen aber offene Fragen zum komplexen Zusammenwirken von
Selbstentladung, Batteriealterung, Preisunterschieden am Strommarkt und
individuellen Nutzeransprichen.

e Eine Einschrankung der Flexibilitat fihrt zum gegenlaufigen Effekt wie V2G,
aber im deutlich geringeren AusmaB.

e Elektromobilitdt hat auch bei langfristig niedrigen PtL-Importpreisen eindeutige
Kostenvorteile.

e Aufgrund der Kostendegression flr Batterien erscheinen langfristig im Pkw-
Bereich REEV (serieller Hybridantrieb mit gréBerer Batterie und kleinem
Verbrennungs-Motor) gegendber PHEV (paralleler Hybridantrieb mit kleinerer
Batterie) in allen Marktsegmenten im Vorteil.

e FUr Pkw-Nutzer mit geringen Jahresfahrleistungen sind Hybridfahrzeuge
attraktiver als vollelektrische Fahrzeuge. Hier verbleiben aber offene Fragen
zum geanderten Mobilitatsverhalten (autonomen Fahren u. a.).

e  OH-Lkw sind in allen Szenarien im Haupt-Bereich SZ/LZ robust, sowie BEV-Lkw
in der GroBenklassen SNF <12t. Weiterentwicklungen des Oberleitungs-
Konzeptes in Form von OH-BEV-Lkw sind in zuklnftigen Untersuchungen in
ihrer Rlickkopplung mit dem Energiesystem zu analysieren und kénnten in den
Marktsegmenten von SNF >12t weitere Vorteile aufweisen.

e Im SNF-Bereich gibt es aber noch generelle Unsicherheiten bezlglich groBer
PHEV-Lkw hinsichtlich erreichbarer elektrischer Fahranteile und Kosten.

e Wenn keine Oberleitungsinfrastruktur aufgebaut wiirde, ist der Vorteil von H,-
Lkw gegeniber Ptl-Lkw von den H-Infrastrukturkosten abhangig.
Grundsatzlich sind die Differenzkosten im SNF-Bereich geringer, weswegen
eine Bewertung von Kosten und Emission im Pfad (Heute = 2050) zu treffen
ist.

e PtG-Importe haben in einer vollstandig dekarbonisierten Welt keinen
Emissionsvorteil gegentber PtL und damit hat in 2050 ein Gasmotor keinen
Vorteil gegenlber Benzin/Diesel.
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Zur Grundsatzfrage Riickkopplung Verkehr mit dem gesamten

Energieversorgungssystem zur Erreichung der Sektorziele in 2030

e Grundsatzlich erscheint eine Zielerreichung des Sektorziels — also eine
Reduktion um 40% der Emissionen des nationalen Verkehrs — auch bei einer
Trendentwicklung bzw. eines ansteigenden Verkehrsaufkommens technisch
durch eine massive Steigerung der Elektromobilitat im gesamten
StraBenverkehr maoglich, insbesondere weil E-Pkw im Bereich von Anwendern
mit hohen Jahresfahrleistungen wirtschaftlich werden. Dann waren auch kein
Einsatz von PtL im StraBenverkehr und nur ein begrenzter Anteil von 6,8%
Biokraftstoffen (nach RED II) notwendig.

e LNG im SNF-Bereich koénnte theoretisch einen Beitrag leisten. Da die
Infrastruktur jedoch langfristig in den Simulationsrechnungen nicht ausgepragt
wird und zu geringe Effizienzeinsparungen im Vergleich zum OH-Lkw zu
verzeichnen sind, erscheint ein Aufbau dieser Infrastruktur nicht nachhaltig.
Anderseits sind auch fir 2030 Weiterentwicklungen des Oberleitungs-
Konzeptes in Form von OH-BEV-Lkw in zuklnftigen Untersuchungen zu
analysieren und konnten in den Marktgementen von SNF >12t weitere Vorteile
aufweisen.

e Dennoch erscheinen die Anforderungen eines steigenden
Verkehrsaufkommens, in Verbindung mit héheren Anteilen von gréBeren und
schwereren Pkw, eines starken Rickgangs der Dieselverkaufszahlen und dem
unterstellten Wegfall des Tanktourismus sehr ambitioniert. Dies zeigt auch wie
wichtig  zusatzliche ~ MaBnahmen  zur  Verkehrsverlagerung  und
Verkehrsvermeidung waren (Starkung des OPNV in Verbindung mit Car und
Bike Sharing Angeboten, Starkung der Schiene, GréBenklassen- und
kilometerabhangige Kostensteuerung, ...), auch wenn diese nicht Bestandteil
der Studie sind (siehe auch Agora Verkehrswende et al. 2018).

e Grundsatzlich besteht ein Widerspruch zum notwendigen Wind- und PV-
Ausbau fir 65%-EE-Ziel der Bundesregierung fir 2030 und der Erreichbarkeit
eines nationalen Klimaziels mit einer Reduktion der Emissionen von -55% THG.
Hier bedarf es weitere Abstimmungen zwischen ambitionierteren europaischen
Zielvorgaben — z.B. auch im Zuge einer Reform des Emissionshandels —
worlber ein europaisches Ziel fir die ETS-Sektoren in Deutschland sich starker
bindend auswirken wiirde und Einflisse der Stromhandelsbilanz ausklammert.

e Unter der Pramisse eines, in Hinblick auf die Dynamik des EE-Ausbau und
anderer Faktoren, niedrigen Emissionsziels fir die Energiewirtschaft und
Industrie-Energieversorgung werden unterschiedliche mittelfristige
Auspragungen der Antriebsstrategien im Verkehrsbereich nur durch einen
Brennstoffwechsel im fossilen Kraftwerkspark und PtL-Importe ausgeglichen.

Zur Grundsatzfrage welche Anteile der notwendigen Energieinfrastruktur langfristig
direkt dem Verkehr zugerechnet werden miissen

e Auch bei einer autarken Bilanzierung des Verkehrs ergeben sich vergleichbare
Verhaltnisse in der Stromerzeugung von Windkraft zu PV (sowohl bezogen auf
die Leistung als auch auf Energie), wie sie sich auch in einem auf das
Gesamtsystem bezogenen kosteneffizienten Ausbau zeigen. Maogliche
Flexibilitatseinschrankungen weisen jedoch auf tendenziell hdhere Anteile an
Photovoltaik hin welche besser fir den Verkehr nutzbar sind, als hohe Anteil
von Windkraft.

e Grundsatzlich zeigt sich Uber alle Sensitivitaten hinweg, dass der Verkehr ein
sehr hohes Flexibilitatspotenzial sowohl hinsichtlich Lastverlagerung als auch
im Fall von Hybrid-Fahrzeugen hinsichtlich des Lastabwurfs hat. Deswegen
bedarf es nur geringer installierter thermischer Kraftwerksleistungen und
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notwendiger Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken fir den Verkehr.

Darauf basierend hat auch eine PtG-Erzeugung fir Kraftwerke eine geringere
Bedeutung als die Erzeugung von PtL flr den Hybridanteil der Elektromobiltat
und fur den nicht-elektrifizierbaren Verkehr.
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