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Zusammenfassu ng Zusammenfassung

Um die globale Erwdrmung auf deutlich unter 2°C gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen, muss der Aussto3 an Treibhausgasemissionen sektoren-
Ubergreifend nahezu vollstandig reduziert werden. Zur Zielerreichung steht hierbei
neben den Bereichen Strom und Warme insbesondere der Verkehrssektor, dessen
Endenergiebedarf heute Uberwiegend durch fossile Energietrdger gepragt ist, vor
groBen Herausforderungen.

Vor dem beschriebenen Hintergrund der notwendigen Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors umfasst dieser Bericht modellgestlitzte Analysen zur zukinftigen Marktanteils-
entwicklung alternativer  Antriebskonzepte und erneuerbarer Kraftstoffe im
motorisierten Individualverkehr (MIV) in Deutschland. Hierbei liegt der Untersuchungs-
fokus auf der Power-to-Gas (PtG) Technologie zur Bereitstellung von gasformigen
Kraftstoffen sowie den verschiedenen Antriebskonzepten der Elektromobilitat.

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen der Marktdiffusion in der Automobil-
wirtschaft ist die Bewertung der systemanalytischen Einbindung der PtG-Technologie,
als erneuerbare Kraftstoff- und Langzeitspeicheroption, sowie der Elektromobilitat in
das deutschlandweite und europaische Energieversorgungssystem ein weiterer
Untersuchungsschwerpunkt. Die Untersuchungen erfolgen hierbei mit Hilfe des
Fundamentalmodells zur Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung des Fraunhofer
IWES fir das Jahr 2050. Zusatzlich werden Analysen moglicher PtG-Anlagenstandorte
in Deutschland mit einer Fokussierung auf das EWE-Netzgebiet durchgefihrt.

Die Simulationsergebnisse zur Entwicklung des Fahrzeugbestands im MIV zeigen, dass
generell eine starkere Diversifizierung der Antriebskonzepte und Energietragerbasis zu
erwarten ist. Bei zukinftig sinkenden Batteriekosten und zunehmender Uberwindung
der Reichweitenbegrenzung kénnen sich neben Hybridkonzepten mit Mdglichkeit der
externen Batterieladung insbesondere rein batterieelektrische Fahrzeuge durchsetzen.
Neben einem Markthochlauf der Elektromobilitat ist die kurz- bis mittelfristige
Entwicklung des Fahrzeugbestands durch Erdgasfahrzeuge gepragt, die bei Erreichung
der Wettbewerbsfahigkeit von PtG langfristig zu gewissen Teilen durch erneuerbares
Methan und Wasserstoff als erneuerbare Kraftstoffoptionen abgeldst werden. Darlber
hinaus bietet eine CO,-Besteuerung von Kraftstoffen ein Instrument zur Internalisierung
negativer externer Umwelteffekte und sorgt insgesamt fir eine Reduktion des End-
energiebedarfs und damit verbundenen CO,-Emissionen.

Die zentralen Ergebnisse der Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung zeigen
zuklnftig eine verstarkte Sektorenkopplung und damit verbunden einen deutlichen
Anstieg der Nettostromerzeugung. Diese wird unter anderem zur Deckung des
zusatzlichen direkten und indirekten Strombedarfs fir die Elektromobilitit sowie fur die
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen mit Hilfe der PtG-Technologie genutzt.
Zusatzlich erfolgt europaweit in Landern mit vorteilhaften Standortfaktoren fir die
Windenergie ein darUber hinausgehender PtG-Ausbau als saisonale Speicheroption und
zur Substitution von Erdgas in den anderen Sektoren.

Die durchgefihrten Analysen einer systemdienlichen regionalen Verteilung von PtG-
Anlagen in Deutschland machen deutlich, dass insbesondere das Netzgebiet der EWE
aufgrund zukiinftig hoher zu erwartender Ausbauleistungen erneuerbarer Energien,
verfligbarer Gasspeicherkapazitaten sowie nennenswerter Potenziale an biogenen CO,-
Quellen fur einen PtG-Ausbau besonders geeignet erscheint.
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1 Einleitung Einleitung

Hintergrund

In diesem Bericht werden Teilergebnisse aus dem Verbundvorhaben ,WOMBAT —
Wirkungsgrad-Optimierung von Methanisierungs- und Biogasanlagen-Technologie im
Rahmen eines EE-Speicherungs-Pilotprojekts” des Fraunhofer-Instituts fir Windenergie
und Energiesystemtechnik IWES vorgestellt (Forderkennzeichen 0325428E). Die
weiteren Projektinhalte des Fraunhofer IWES sind im Abschlussbericht (IWES 2016)
dokumentiert. Fir die Forderung des Gesamtprojekts danken wir dem Bundes-
ministerium fr Wirtschaft und Energie BMWi.

Der Teilabschlussbericht umfasst die Simulationsergebnisse der zuklnftigen
Marktanteilsentwicklungen und Potenziale alternativer Antriebskonzepte und
erneuerbarer Kraftstoffe im motorisierten Individualverkehr (MIV)." Hierbei liegt der
Fokus auf den unterschiedlichen elektrischen Antriebskonzepten sowie der Power-to-
Gas (PtG) Technologie zur Bereitstellung von erneuerbaren gasférmigen Kraftstoffen.
Aufbauend auf den Simulationsergebnissen der Marktdiffusion ist die Bewertung der
energiewirtschaftlichen und systemanalytischen Einbindung der PtG-Technologie, als
Langzeitspeicher- und erneuerbare Kraftstoffoption, sowie der Elektromobilitat in das
zukUnftige deutschlandweite und europaische Energieversorgungssystem ein weiterer
Untersuchungsschwerpunkt des Teilberichts. Darlber hinaus erfolgt eine Bewertung
moglicher PtG-Anlagenstandorte in Deutschland.

Motivation

Die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphare erreichten 2015, u. a. durch
eine anhaltende anthropogene Anreicherung, den Hochstwert seit Beginn der
Messungen und gleichzeitig war es das warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen
(siehe hierzu u. a. (Blunden, Arndt 2016)). Vor diesem Hintergrund hat sich die
Staatengemeinschaft 2015 auf der UN-Klimakonferenz in Paris darauf geeinigt, die
globale Erwarmung auf deutlich unter 2°C gegenlber dem vorindustriellen Niveau zu
beschranken (UNFCC 2015). Zur Reduktion der Treibhausgasemissionen hat sich die
Bundesregierung im Energiekonzept 2010 bereits das langfristige Ziel gesetzt, die
Emissionen bis 2050 um mindestens 80% gegentber 1990 zu senken (BMWi und BMU
2010).

Im Fokus der Umsetzung und Berichterstattung steht heute insbesondere die
Energiewende im Stromsektor. So betrug der Anteil der erneuerbaren Energien (EE) am
Bruttostromverbrauch 2015 bereits Gber 30% (AGEB 2016). Aber auch der Warme-
und insbesondere der Verkehrssektor muissen im Zuge der Energiewende einen
Systemwandel vollziehen, um einen signifikanten Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
Im Gegensatz zum Stromsektor betrug der Anteil erneuerbaren Energien 2015 lediglich
5,2% am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor (BMWi 2016). Hieraus wird deutlich,
dass der Verkehrssektor zuklinftig einen deutlichen Beitrag zur Senkung der
Treibhausgasemissionen leisten muss.

T Unter dem Begriff des motorisierten Individualverkehrs wird die individuelle Nutzung von Personenkraft-
wagen (Pkw) und motorisierten Zweirddern zusammengefasst, wobei sich der Fokus dieser Untersuchung
vorrangig auf Pkw beschrankt.
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Vor diesem Hintergrund ist in Abbildung 1-1 die historische Entwicklung des

Einleitung
Endenergiebedarfs des Verkehrssektors in Deutschland von 1990 bis heute differenziert
nach Energietragern dargestellt. Dieser liegt heute bei 2620 PJ (730 TWh), was einem
Anteil von etwa 30% am gesamten Endenergiebedarf in Deutschland entspricht (AGEB
2016). Zusatzlich sind die wesentlichen mittel- bis langfristigen sektorenspezifischen
Ziele zur Senkung des Endenergiebedarfs sowie zur Reduktion der Treibhausgase mit
angegeben.
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Heute entfallen etwa 57% des Endenergiebedarfs des Verkehrssektors und damit
verbundenen Treibhausgasemissionen auf den motorisierten Individualverkehr (Dena
2012), der weitlberwiegend durch die mineral6lbasierten Kraftstoffe Benzin und Diesel
gepragt ist. Daher stellt der MIV den Schwerpunkt der Analysen dar. Im MIV bestehen
zudem eine Vielzahl technischer Optionen und ein entsprechend groBer zukUlnftiger
Gestaltungsspielraum, um den AusstoB an Treibhausgasemissionen langfristig
signifikant zu reduzieren.

Vor dem beschriebenen Hintergrund der erforderlichen Verkehrswende liegt der
Untersuchungsfokus dieses Teilberichts auf den folgenden beiden Schwerpunkten:

= Analyse der zuklnftigen Marktanteilsentwicklungen und Potenziale
alternativer Antriebskonzepte und erneuerbarer Kraftstoffe im motorisierten
Individualverkehr anhand eines Fahrzeugbestandsmodells. Hierbei liegt der
Untersuchungsschwerpunkt auf den unterschiedlichen elektrischen Antriebs-
konzepten sowie der Power-to-Gas Technologie zur Bereitstellung von
erneuerbaren gasformigen Kraftstoffen.

= Aufbauend auf den Erkenntnissen des zukinftigen Automobilmarktes ist die
Bewertung der langfristigen Kopplung des Strom- und Verkehrssektors ein
weiteres  Untersuchungsziel. Unter Anwendung der Kraftwerks- und
Speicherausbauoptimierung des Fraunhofer IWES sollen die Auswirkungen des
zusatzlichen mobilitatsbedingten  Strombedarfs auf die deutsche und
europaische Energieversorgungsstruktur im Detail flr das Jahr 2050 analysiert
und diskutiert werden.
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2 Modelle und Datengrundlage Modelle und Datengrundlage

Zur Beschreibung der methodischen Vorgehensweise zur Analyse der in Abschnitt 1
beschriebenen Untersuchungsschwerpunkte ist in Abbildung 2-1 der methodische
Ablauf sowie die genutzte Modellkette vereinfacht abgebildet.
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Simulationen und Modellkette

Fir die detaillierte Bewertung der zukinftigen energiewirtschaftlichen und system-
analytischen Rolle der Elektromobilitat sowie der Power-to-Gas Technologie als
erneuerbare Kraftstoffoption im motorisierten Individualverkehr bedarf es zu Beginn
der Analysen einer entsprechend umfassenden Technologiedatenbasis, u.a. zur
Beschreibung der unterschiedlichen Antriebskonzepte. Die wesentlichen hierbei
unterstellten  technischen  Parameter und  Okologischen  KenngroBen  der
berlicksichtigten Fahrzeugantriebe werden daher in Abschnitt 2.1 vorgestellt.

FUr die anschlieBende modellgestiitzte Analyse der zuklnftigen Marktdiffusion
verschiedener Antriebskonzepte im motorisierten Individualverkehr bis zum Jahr 2050
wird in einem zweiten Schritt ein Fahrzeugbestandsmodell genutzt. Dieses ermdglicht
es, die dynamischen Entwicklungen des deutschlandweiten Fahrzeugbestands in
Jahresschritten unter Berlcksichtigung von gasformigen Stromkraftstoffen sowie
Vielfaltiger elektrischer Antriebskonzepte abzubilden (siehe hierzu Abschnitt 2.2).

Zur Bewertung der Auswirkungen des in Schritt zwei ermittelten zuklnftig steigenden
mobilitatsbedingten Strombedarfs auf die deutschlandweite und europdische Energie-
versorgungsstruktur wird die Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung SCOPE des
Fraunhofer IWES verwendet, dessen wesentlicher Modellaufbau sowie zentrale
Annahmen in Abschnitt 2.3 beschrieben werden.

AbschlieBend werden die zentralen Ergebnisse der durchgefliihrten Szenarioanalyse
vorgestellt. In Kapitel 3 erfolgt hierzu eine Beschreibung der zukinftigen Markt-
diffusion alternativer Antriebkonzepte und Kraftstoffe flr das analysierte Basisszenario
sowie weiterer Szenariovarianten. Darauf aufbauend werden die Auswirkungen des
ermittelten steigenden mobilitatsbedingten Strombedarfs auf die deutschlandweite und
europdische Energieversorgungsstruktur in Kapitel 4 beschrieben. Zusatzlich erfolgt
eine Bewertung mdglicher PtG-Anlagenstandorte in Deutschland insbesondere in
Bezug auf das EWE-Netzgebiet.
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2.1 Technologiedatenbank Modelle und Datengrundlage

Fahrzeugantriebe

Die fir die Analysen verwendete umfassende Technologiedatenbasis berlicksichtigt
wesentliche  6konomische und  Okologische Parameter heute  diskutierter
Antriebskonzepte. Prinzipiell kann hierbei zwischen thermischen und elektrischen
Fahrzeugantrieben sowie Antriebskombinationen unterschieden werden (siehe hierzu
vereinfacht Abbildung 2-2).

Thermischer Antrieb Antriebskombinationen Elektrische Antriebe
Verbrennungsmotor Hybridelektrofahrzeug Plug-in Hybridelektrofahrzeug E\ektrofa}gg::gerrmt fencs Batterieelektrisches Fahrzeug Brennstoffzellenfahrzeug
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In Anlehnung an (Trost 2016)

Im Rahmen der Untersuchung werden insgesamt sechs Fahrzeugantriebe
unterschieden, um ein breites Spektrum maoglicher zukilnftiger Entwicklungen
abzubilden. Neben Fahrzeugen mit konventionellem Verbrennungsmotor (engl. Internal
Combustion Engine - ICE), Hybridelektrofahrzeugen (engl. Hybrid Electric Vehicle -
HEV), Plug-in Hybridelektrofahrzeugen (engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle - PHEV),
Elektrofahrzeugen mit Range Extender (engl. Range Extended Electric Vehicle - REEV)
und rein batterieelektrischen Fahrzeugen (engl. Battery Electric Vehicle - BEV) werden
ebenfalls Brennstoffzellenfahrzeuge (engl. Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV) erfasst.

Bei den unterstellten HEV handelt es sich hierbei um Vollhybride, die kurze Strecken
rein elektrisch zurticklegen kénnen, wobei die Hybridisierungsstufen Mikro und Mild als
ausschlieBliche Effizienzsteigerungen des konventionellen Verbrennungsmotors bertick-
sichtigt werden.

Kraftstoffe

Bei den mdglichen zukinftigen Kraftstoffoptionen werden im Rahmen der Analysen
neben den heute Uberwiegend im motorisierten Individualverkehr zum Einsatz
kommenden mineraldlbasierten Kraftstoffen Benzin und Diesel ebenfalls weitere
alternative Energietrager bertcksichtigt. Hierbei liegt ein Untersuchungsschwerpunkt
auf erneuerbaren gasférmigen Kraftstoffen (Methan: PtG-CH, und Wasserstoff: PtG-
H,), die mit Hilfe der Power-to-Gas Technologie hergestellt werden kénnen, sowie auf
erneuerbarem elektrischen Strom fir die unterschiedlichen Antriebskonzepte der
Elektromobilitat. Zusatzlich wird ebenfalls Erdgas (engl. Compressed Natural Gas -
CNGQ) als weiterer fossiler Energietrager erfasst.
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Die Nutzung der begrenzten nachhaltigen Potenziale fir die Herstellung von
Biokraftstoffen bleibt bei dieser Untersuchung den Verkehrssektoren vorbehalten, bei
denen ein Umstieg auf andere emissionsarme Alternativen deutlich schwieriger
erscheint (insbesondere Luft- und Schiffsverkehr).

Modelle und Datengrundlage

2.1.1 Technische Parameter

Bei den technischen Parametern ist es zunachst erforderlich, die Vielfalt der heute
existierenden Fahrzeugmodelle anhand der FahrzeuggroBe bzw. -segmente zu
kategorisieren, um darauf aufbauend in handhabbarer Komplexitdt die zuklnftige
Entwicklung der spezifischen Kraftstoffverbrauche der jeweiligen Antriebskonzepte zu
ermitteln. Diese beiden wesentlichen EingangsgroBen werden nachfolgend vorgestellt
und darUber hinaus flieBen im Rahmen der Szenarioanalyse weitere Technologie-
kriterien, wie beispielsweise die Fahrleistung sowie die Fahrzeugreichweiten der
einzelnen Antriebstechnologien, mit ein.

FahrzeuggrdBenklasse

Um die Vielfalt an Fahrzeugmodellen in handhabbarem Umfang zu berlcksichtigen,
werden in Anlehnung an die Segmentierung des Kraftfahrt-Bundesamtes vier
FahrzeuggroBenklassen definiert (Klein, Mittel, GroB und leichte Nutzfahrzeuge). Die
Kategorisierung des Kraftfahrt-Bundesamtes erfolgt hierbei u. a. auf Basis technischer
Fahrzeugmerkmale und die so vorgenommene Kategorisierung ist in Tabelle 2-1
beschrieben.

FahrzeuggrdBenklasse Kraftfahrt-Bundesamt Segmente
Klein = Minis
(50 kw) = Kleinwagen
. = Kompaktklasse
Mittel )
= Mittelklasse
(80 kW)
= Vans
= Obere Mittelklasse
GroB = Oberklasse
(130 kw) = Gelandewagen und SUVs
= Sportwagen
Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) = Pkw Utilities bzw. leichte Ea-]fk])ce”e 2,'1: d
(80 kw) Nutzfahrzeuge bis 3,5 t terenzierung der

FahrzeuggroéBenklassen

FUr die in Abbildung 2-2 dargestellten sechs Antriebskonzepte und in Tabelle 2-1
definierten vier FahrzeuggréBenklassen werden jeweils Referenzfahrzeuge anhand
wesentlicher technischer Fahrzeugauspragungen (u. a. konventionelle und elektrische
Antriebsleistung sowie Batteriekapazitat) ausgelegt. Die unterstellten Entwicklungen
des spezifischen Kraftstoffverbrauchs der Referenzfahrzeuge werden im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Kraftstoffverbrauch

Die fundierte Ermittlung der heutigen und zuklnftigen spezifischen Kraftstoff-
verbrauche der einzelnen Fahrzeugantriebe ist ein wesentlicher Bestandteil der
Technologiedatenbank, da diese ebenfalls fir die 6konomische und &kologische
Bewertung der Fahrzeugtechnologien von besonderer Relevanz sind.
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Die in Tabelle 2-2 angegebenen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauche der mittleren
FahrzeuggroBenklasse bis zum Jahr 2050 basieren hierbei auf einer detaillierten
Literaturrecherche, um heutige und zukinftige vorhersehbare Entwicklungen der
jeweiligen Fahrzeugtechnologien abzuleiten und zu berlicksichtigen (u. a. Leichtbau,
Hybridisierung, Verbesserung der Motorentechnik). Fir PHEV und REEV ist jeweils ein
spezifischer konventioneller und elektrischer Verbrauch angegeben, wobei die
elektrischen Verbrauche bereits Ladeverluste bzw. den Wirkungsgrad der Batterie-
ladung beinhalten.

Modelle und Datengrundlage

Die angenommenen Kraftstoffverbrauche kleiner Fahrzeuge liegen in etwa 20% unter
und flr Fahrzeuge der groBen Fahrzeugklasse etwa 30% Uber den angegebenen
Werten in Tabelle 2-2. Fir LNF ist ein Aufschlag von 40% gegeniber der mittleren
FahrzeuggroBenklasse unterstellt.

Antriebskonzept Kraftstoff 2013 2020 2030 2040 2050
ICE Benzin 2,32 2,07 1,85 1,67 1,65
Diesel 1,95 1,74 1,57 1,42 1,40
HEV Benzin 1,73 1,58 1,47 1,33 1,31
Diesel 1,45 1,33 1,25 1,13 1,11
BEV Strom 0,87 0,78 0,70 0,65 0,64
Tabelle 2-2:
PHEV Benzin 2,38 2,11 1,88 1,69 1,66 Entwicklung des realen
spezifischen Kraftstoffbedarfs
Strom 0,86 0,77 0,69 0,65 0,63 der mittleren
FahrzeuggroBenklasse in
REEV Benzin 2,41 2,14 1,91 1,72 1,68 MJ/km 2013 bis 2050
Eigene Berechnungen und
Strom 0,88 0,78 0,70 0,66 0,64 Annahmen i. W. basierend auf (Blesl
et al. 2009; Smokers et al. 2011; Hill
FCEV Wasserstoff 1,45 1,28 1,11 1,02 1,01 310?'5)20125 Ernst et al. 2014; ADAC
Insgesamt ergeben sich fir alle Antriebskonzepte langfristig bis zum Jahr 2050
deutliche Effizienzsteigerungen, die im Bereich von 23% bis 30% liegen. Hierbei
werden ebenfalls bei konventionellen Verbrennungsmotoren zukinftig deutliche
Fortschritte erwartet.
2.1.2 Okonomische KenngréBen
Zu den wesentlichen 6konomischen KenngroBen zahlen insbesondere die Endkunden-
preise der verschiedenen Kraftstoffoptionen sowie die Anschaffungskosten der
einzelnen Fahrzeugtypen. Deren getroffenen Annahmen werden nachfolgend im Detail
vorgestellt. Darlber hinaus erfolgt im Rahmen des Fahrzeugbestandsmodells zusatzlich
eine Differenzierung nach Kundengruppen mit verschiedenen Nutzungsdauern (privat
zehn Jahre und gewerblich vier Jahre) sowie Kaufertypen und es werden weitere
wesentliche variable und fixe Betriebskosten (u.a. Wartungskosten und Steuern)
berlcksichtigt.?
2 BezugsgroBe fir die zukiinftigen ékonomischen KenngréBen ist die Preisbasis des Jahres 2013.
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Kraftstoffpreise

Die fir das Basisszenario unterstellten Entwicklungen der Endkundenpreise der
einzelnen Energietrager bis zum Jahr 2050 sind in Abbildung 2-3 zusammenfassend
dargestellt. Generell wird fir fossile Kraftstoffe zusatzlich zur allgemeinen
Kostensteigerung ein CO,-abhangiger Preisaufschlag angenommen, deren unterstellte
Entwicklung auf der Sekundarachse angegeben ist und langfristig bis 2050 auf
130 EUR/t CO; ansteigt (siehe hierzu ebenfalls Tabelle 3-1).

Fir die verschiedenen elektrischen Antriebskonzepte und fir die Herstellung von
gasformigen Stromkraftstoffen (PtG-H, und PtG-CH4) mittels der Power-to-Gas
Technologie wird im Rahmen der Untersuchungen ein ausschlieBlich erneuerbarer
Strombezug unterstellt. Hieraus ergeben sich die in Abbildung 2-3 dargestellten
Preispfade.

«—#-Erdgas (CNG) ==#= Dieselkraftstoff ==#== Motorenbenzin Strom (Elektromobilitat) PtG-CH, PtG-H, +  CO,-Preis
0,35 140
. 0,33
O‘BPrognose 13
031 031 .

100

80

Kraftstoffpreise in EUR/KWh

e}
o
i E
o
4 c
0,15 e 60 g
0,1 s
g —o—0" P
0,12 ./'/ / ./ 012 0,12 - o—a-o—0-0—=" S
. A / 0,11 S ST O
e o1 4 o—p—a—e—a—e—t—0—%
0,10 P g—-o-0—0= -
010 -t S 0,080 === =fm oo 355~ 4
o 0,08 / —o—d
,08 g 0= '_.z' /o_.O,DS PR .
'l 4 o,%o—o N 5
0,0
05 e-e o S
! =" " (o5, 20
B 0,050, 0= .
005 JE T e D e EL S 20
9,
5 e

0
1995 2000 2005 2010 2020 2050

Jahr

2025 2030 2035 2040 2045

Fur die fossilen Kraftstoffe Benzin, Diesel und Erdgas steigt der Endkundenpreise bis
2050 gegenuber 2013 im Bereich von 46% bis 74%. Fir Erdgas wird hierbei
unterstellt, dass ab 2019 der heute glltige reduzierte Energiesteuersatz auslauft, was
zu einem deutlich sichtbaren Anstieg des Erdgaspreises flhrt.

FUr den mittleren Strompreis wird fir die Elektromobilitdt bis 2025 ein weiterer
Preisanstieg in Anlehnung an (Schlesinger et al. 2014) unterstellt, der langfristig bei
sinkenden Gestehungskosten und abnehmender Umlage fir die erneuerbaren Energien
(EE) wieder abnimmt.

Die fUr die Ermittlung der Endkundenpreise unterstellten Investitionskosten fir die PtG-
Technologie zur Herstellung von erneuerbarem Methan sinken von heute
2000 EUR/KW langfristig um etwa 63% auf 750 EUR/KW bis zum Jahr 2050. Fir die
Herstellung von erneuerbarem Wasserstoff reduzieren sich die PtG-Investitionskosten
von 1400 EUR/KW auf 525 EUR/KW im identischen Zeitraum. Gleichzeitig steigt die
Auslastung der PtG-Anlagen aufgrund eines verstarkten Ausbaus der erneuerbaren
Energien auf langfristig etwa 4000 Volllaststunden bei unterstellten jahrlichen
Betriebskosten in Hohe von 2% der Investitionskosten. Zudem wird eine Steigerung des
Gesamtwirkungsgrades fUr die Bereitstellung von erneuerbarem Methan flr den MIV
von heute 54% auf 61% bis zum Jahr 2050 und fir erneuerbaren Wasserstoff im

Modelle und Datengrundlage

Abbildung 2-3:
Preisentwicklung der
Endkundenpreise
1990 bis 2050

Eigene Berechnungen und
Annahmen i. W. basierend auf
(Schlesinger et al. 2014); fur
Power-to-Gas hauptsachlich
(DVGW 2013; Jentsch 2014;
Agora 2014) und fir historische
Daten (MWV 2014; BDEW 2014)
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Mittel fUr die verschiedenen Distributionspfade von 55% auf 65% im selben Zeitraum
unterstellt.? Der angenommene Strombezugspreis fir die PtG-Anlagen orientiert sich
heute an den Konditionen der stromintensiven Industrie mit 5,5 ct/kWh, der langfristig
bis 2050 u. a. aufgrund des flexiblen Anlageneinsatzes auf etwa 3,5 ct/kWh sinkt.

Fahrzeugpreise

Die Erhebung der einzelnen Fahrzeugpreise erfolgt auf Basis der nachfolgenden
Hauptkomponenten der einzelnen Antriebskonzepte (siehe hierzu ebenfalls Abbildung
2-2), wobei deren zukilnftigen Kostenentwicklungen hierbei u. a. durch Erfahrungs-
kurven, in Abhangigkeit von er jeweiligen Marktdurchdringung, abgeleitet werden.

= Basisfahrzeug (umfasst alle nicht antriebsrelevanten Bauteile)

»= Verbrennungsmotor und Getriebe

= Elektromotor und Leistungselektronik

»  Brennstoffzellensystem

» Fahrzeugbatterie

= Kraftstofftank

= ggf. Mehrwertsteuer
Die auf Komponentenebene ermittelten Anschaffungspreise der verschiedenen
Antriebstechnologien sind fir die mittlere FahrzeuggroBenklasse in Abbildung 2-4
dargestellt. Hierbei sind in Abbildung 2-4a die Fahrzeugpreise fir das Ausgangsjahr

2013 und in Abbildung 2-4b fir das langfristige Zieljahr 2050 des Basisszenarios
angegeben.

a) 70.000 b) 70.000

Fahrzeugpreise 2013
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Benzin Benzin  Diesel  Diesel Methan Methan Benzin Benzin Diesel  Diesel Methan Methan

mBasisfahrzeug  mVerbrennungsmotor & Getriebe & Brennstoffzellensystem m Elektromotor & Leistungselektronik = Fahrzeugbatterie ©Kraftstofftank & Mehrwertsteuer

Erwartungsgemal3 hat die Fahrzeugbatterie bei den verschiedenen elektrischen
Fahrzeugantrieben (BEV, PHEV und REEV) heute einen wesentlichen Anteil an den

3 Fur die Bereitstellung von erneuerbarem Wasserstoff mit Hilfe der PtG-Technologie werden insgesamt vier
verschiedene Erzeugungs- und Distributionspfade mit unterschiedlichen Versorgungsinfrastrukturkosten
unterschieden. Neben einer dezentralen Hz-Produktion an der Tankstelle werden zusatzlich drei weitere
zentrale Bereitstellungspfade berticksichtigt. Der Transport erfolgt je nach Anforderung hierbei zum einen per
Pipeline oder mittels Lkw (gasformig oder flussig).

Modelle und Datengrundlage

Abbildung 2-4:
Fahrzeugpreise des
Basisszenarios im
Ausgangsjahr 2013 und
Zieljahr 2050

Eigene Berechnungen und
Annahmen i. W. basierend auf
(Blesl et al. 2009; Mock 2010;
McKinsey & Company 2010; Hill
et al. 2012; Cambridge
Econometrics, Ricardo-AEA
2013; Hilsmann et al. 2014;
ADAC 2015)
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Gesamtfahrzeugkosten und liegt im Bereich von 14% bis 33%, sodass sich
beispielsweise fur BEV Mehrkosten von 79% gegenuber dem glinstigsten Fahrzeug mit
Ottomotor in mittleren FahrzeuggroBenklasse ergeben. Bei FCEV dominieren
insbesondere die Brennstoffzellenkosten den Fahrzeugpreis und flhren in der
Markteinflhrung insgesamt zu einem Preisaufschlag von 190%.

Modelle und Datengrundlage

Langfristig gleichen sich die Fahrzeugpreise nach einer erfolgreichen Markteinfihrungs-
phase von innovativen Fahrzeugantrieben und startender Serienproduktion bis zum
Jahr 2050 zunehmend an. Beispielsweise schrumpft der maximale Preisaufschlag 2050
bei FCEV gegenUlber einem Fahrzeug mit Ottomotor auf etwa 28%.

2.2 Fahrzeugbestandsmodell

Das fur die umfangreichen Simulationen und Analysen der zuklnftigen
Marktdurchdringungen alternativer Fahrzeugantriebe und Kraftstoffe eingesetzte
Fahrzeugbestandsmodell basiert im Wesentlichen auf (Trost 2016), dessen prinzipieller
Aufbau in Abbildung 2-5 dargestellt ist.

Grundsatzlich ermdglicht das genutzte 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 FahrzeuggréBen-
klasse (siehe Tabelle 2-1) 19 maogliche Antriebs-Kraftstoff-Kombinationen erfasst,
sodass insgesamt 76 Optionen betrachtet werden. Dieser hohe Detaillierungsgrad
ermdglicht entsprechend umfassende und aussagekraftige Analysen zukinftiger
Marktanteilsentwicklungen der unterschiedlichen elektrischen Antriebskonzepte sowie
des Einsatzes der Power-to-Gas Technologie zur Bereitstellung von erneuerbaren
gasformigen Stromkraftstoffen fir den MIV.
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Zu Beginn der Simulationen ist es im Rahmen der Modellinitialisierung erforderlich, den
aktuellen Fahrzeugbestand mit etwa 44 Mio. Fahrzeugen in Deutschland als
Ausgangsbasis inklusive aller fur die Simulationen notwendigen Parameter fir ein
Startjahr zu erfassen. Hierzu werden auf Fahrzeugebene eine Vielzahl fahrzeug- und
halterspezifischer GroBen erfasst, um diese mit der notwendigen Detailtiefe abzubilden
(siehe hierzu Abschnitt 2.1).
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AnschlieBend erfolgt eine Uberprifung des Bestands auf Fahrzeugebene in
Jahresschritten.  Die  Uberprifung erfolgt hierbei mit Hilfe sogenannter
Uberlebenskurven, die die Wahrscheinlichkeit der Bestandszugehorigkeit in
Abhangigkeit vom Fahrzeugalter beschreiben. Bleibt das Fahrzeug im Bestand, werden
lediglich die altersabhangigen Parameter (z. B. Fahrzeugalter, Jahresfahrleistung)
angepasst. Scheidet ein Fahrzeug aus und wird durch ein Neufahrzeug ersetzt, wird fur
die Simulation der Kaufentscheidung ein Total Cost of Ownership (TCO)-
Nachfragemodell genutzt. Die Ermittlung der TCO erfolgt hierbei Uber die gesamte
Nutzungs- bzw. Halterdauer eines Fahrzeugs und schlieBt die Anschaffungskosten und
ggf. einen Restwert sowie alle relevanten variablen und fixen Betriebskosten mit ein.

Modelle und Datengrundlage

Die anschlieBende Fahrzeugauswahl bzw. Kaufentscheidung geschieht auf Grundlage
der glnstigsten Gesamtnutzungskosten aller mdglichen Alternativen des Kunden,
wobei individuelle Mehrzahlungsbereitschaften flr innovative Antriebstechnologien mit
berlicksichtigt werden konnen. Zusatzlich besteht im Modell die Maoglichkeit,
verschiedene Ubergreifende exogene Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen (u. a.
Entwicklung der zukinftigen Verkehrsleistung oder Anderungen des regulatorischen
Rahmens) abzubilden.

AbschlieBend bieten die Simulationsergebnisse  umfangreiche  Auswertungs-
maoglichkeiten des Fahrzeugbestands u. a. in Bezug auf die Bestandsentwicklung,
Neuzulassungsstruktur, Endenergiebedarf oder die absoluten CO,-Emissionen des
motorisierten Individualverkehrs.

2.3 Einsatz- und Ausbauoptimierung

Zur Beurteilung der zuklnftigen Kopplung des Strom- und Verkehrssektors,
insbesondere durch die zunehmende Integration der Elektromobilitdt sowie die
Bereitstellung von erneuerbaren gasférmigen Kraftstoffen mit Hilfe der Power-to-Gas
Technologie, wird im Rahmen der Arbeit das Fraunhofer IWES Modell »SCOPE«
angewendet.

Bei dem linearen Optimierungsmodell handelt es sich um ein Fundamentalmodell zur
Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung. Ziel ist die Kostenminimierung aller
relevanten Investitions- und Einsatzentscheidungen zur Deckung einer modellexogen
vorgegebenen Strom-, Warme- und Verkehrsnachfrage. Zusatzlich gilt es eine
Obergrenze der Treibhausgasemissionen einzuhalten. Hierbei wird Deutschland im
europaischen Energiesystem unter Berlicksichtigung der Austauschkapazitdten anhand
grenzlbergreifender Netzkuppelstellen abgebildet.

Der grundsatzliche methodische Aufbau und Ablauf der genutzten Kraftwerks- und
Speicherausbauoptimierung ist in Abbildung 2-6 dargestellt, die im Wesentlichen auf
den Arbeiten und Verdffentlichungen von (von Oehsen 2012; Jentsch 2014; IWES et al.
2015) beruht. Zusatzlich beinhaltet (IWES 2015) weitergehende Informationen zur
existierenden Modellfamilie des Fraunhofer IWES und (Trost 2016) bietet eine
mathematische Modellbeschreibung der Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung,
die einen Schwerpunkt auf die Modellierung des Verkehrssektors legt.
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Eingangs werden fir die Simulation vielfaltige Erzeugungs- und Speichertechnologien
anhand relevanter technischer und 6konomischer Eingangsdaten beschrieben. Hierfir
verflgt das Fraunhofer IWES Uber eine umfassende Datenbasis flr Deutschland und
den europaischen Raum, die fortlaufend erweitert und aktualisiert wird. Die
anschlieBende Modellierung selbst erfolgt anhand von sogenannten Markten, die die
jeweiligen fundamentalen Zusammenhange im Optimierungsmodell abbilden.

Oberleitungs-LKW "

Die Simulationsergebnisse bieten anschlieBend vielseitige Auswertungsmaoglichkeiten
u.a. zu Energiemengengeristen und Ausbauleistungen der jeweiligen Technologien
oder Analysen zum Bedarf und Einsatz einzelner Flexibilitatsoptionen.

Generell arbeitet das Modell mit einer stindlichen Auflésung wobei i.d.R. ein
Kalenderjahr geschlossen optimiert wird. Die Kraftwerks- und Speicherausbau-
optimierung ist in MATLAB umgesetzt und zur Lésung der Optimierungsaufgabe ist der
kommerzielle Solver IBM ILOG CPLEX integriert.

Modelle und Datengrundlage

Abbildung 2-6:
Methodischer Aufbau der
Einsatz- und
Ausbauoptimierung
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3 Ergebnisse der Fahrzeugbestandsentwicklung

In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der durchgefiihrten Simulation der
zukUnftigen Fahrzeugbestandsentwicklung fir das entwickelte Basisszenario vorgestellt
(Abschnitt 3.1). Im Detail erfolgt hierbei i. W. eine Auswertung in Bezug auf die
zukUnftige Fahrzeugbestandsentwicklung, die Neuzulassungsstruktur differenziert nach
FahrzeuggroBenklassen sowie die langfristige Entwicklung des Endenergiebedarfs und
die damit verbundenen CO,-Emissionen im MIV. Zusatzlich wird der Einfluss einer
unterschiedlich hohen emissionsabhdngigen Besteuerung fossiler Kraftstoffe auf die
zukUnftige Marktdiffusion anhand einer Sensitivitatsanalyse untersucht, deren
Ergebnisse in  Abschnitt 3.2 beschrieben werden. Generell wird bei den
Szenariosimulationen flr die Verkehrsleistung im MIV unterstellt, dass diese bis 2050
weitestgehend konstant bleibt.

3.1 Basisszenario

Beim entwickelten Basisszenario wird wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, fir fossile
Kraftstoffe ein CO-abhangiger Preisaufschlag angenommen, um die negativen
externen Umwelteffekte verbrauchsorientiert zu internalisieren und zusatzlich die
Marktdiffusion innovativer Antriebskonzepte und erneuerbarer Kraftstoffe zu
beschleunigen. In diesem Zusammenhang wird flr die verschiedenen elektrischen
Antriebskonzepte und fir die Herstellung von gasférmigen Stromkraftstoffen ein
ausschlieBlich erneuerbarer Strombezug unterstellt.

Entwicklung des Fahrzeugbestands

Die ermittelte relative Bestandsentwicklung im MIV in Deutschland ist flr das
Basisszenario im Zeitraum von 2013 bis 2050 in Abbildung 3-1 dargestellt.
Grundsatzlich geht aus der Fahrzeugbestandsentwicklung hervor, dass es mittel- bis
langfristig zu einer immer starkeren Diversifizierung der Antriebskonzepte sowie der
Energietragerbasis kommt. Zusatzlich wird die notwendige Zeit fir einen grund-
legenden Strukturwandel im MIV deutlich, da die jahrlichen Neuzulassungen nur etwa
7% des gesamten Fahrzeugbestands (Pkw und LNF) umfassen.

®ICE - Diesel wHEV - Diesel mICE-Benzin =HEV-Benzin WICE-CNG ®HEV-CNG MICE-PIG CH, ®HEV-PGCHy =BEV “PHEV = REEV WFCEV-H, «FCEV-PIGH,
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Abbildung 3-1:

Fahrzeugbestandsentwicklung

2013 2020 2025 230 2035 2040 2045 2050 des Basisszenarios 2013 bis

Jahr 2050
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Im Basisszenario zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg an Elektrofahrzeugen (BEV,
PHEV und REEV), die 2050 einen Anteil von etwa 50% am Gesamtbestand erreichen.
Jedoch wird das politisch gesetzte Ziel von einer Million Elektrofahrzeugen im Jahr
2020 (Deutsche Bundesregierung 2009) in diesem Szenario mit etwa 570 000
Elektrofahrzeugen nicht erreicht. Durch eine erfolgreiche Markteinfihrung und weitere
Marktdurchdringung der Elektromobilitat sind es zehn Jahre spater dagegen bereits 6,4
Millionen Elektrofahrzeuge.

Im Vergleich zum heutigen durch die fossilen Kraftstoffe Benzin und Diesel dominierten
Fahrzeugbestand ist die mittelfristige Entwicklung aufgrund geringerer CO,-Emissionen
maBgeblich durch eine hohe Marktdurchdringung von Fahrzeugen mit Erdgas (ICE und
HEV) gepragt. Deren Anteil steigt bis 2035 auf etwa 38% am Gesamtbestand und wird
langfristig durch Power-to-Gas Methan als erneuerbare Kraftstoffoption abgelost,
wenn diese unter den getroffenen technischen und 6konomischen Annahmen in etwa
Kostenparitat mit Erdgas erreicht (siehe Abbildung 2-3).

Zusatzlich wird ersichtlich, dass der Dieselantrieb langfristig fast vollstandig aus dem
Fahrzeugbestand verschwindet.

Entwicklung der Neuzulassungsstruktur

Die in Abbildung 3-2 dargestellte Entwicklung der relativen jahrlichen Fahrzeugneu-
zulassungen differenziert nach FahrzeuggroBenklassen spiegelt erwartungsgemaB die
beschriebenen Entwicklungen des Fahrzeugbestands bis zum Jahr 2050 wider (siehe
Abbildung 3-1). Jedoch zeigt sich hierbei ein deutlicher Einfluss der Fahrzeug-
groBenklasse und damit verbundenen verschiedenen Anschaffungskosten und
Nutzerprofilen auf die Neuzulassungsstruktur.
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Zunachst entwickeln sich die Neuzulassungen in der kleinen und mittleren
FahrzeuggroBenklasse kurz- bis mittelfristig sehr dhnlich (siehe hierzu Abbildung 3-2a
und b), wobei diese hauptsachlich durch Fahrzeuge mit konventionellem
Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin und mit der Zeit insbesondere Erdgas) dominiert
werden.

Bei zuklnftig sinkenden Batteriekosten und zunehmender Uberwindung der
Reichweitenbegrenzung von Elektrofahrzeugen erfolgt langfristig insbesondere in der
mittleren FahrzeuggroBenklasse eine Verschiebung zu BEV, die 2050 einen Anteil von
55% an den Neuzulassungen erreichen. Gleichzeitig erhéhen sich ab etwa 2035 die
Pkw-Neuzulassungen mit PtG-Methan als erneuerbare Kraftstoffoption, die aufgrund
niedriger Jahresfahrleistungen und entsprechenden Verhaltnis zwischen Anschaffungs-
und Betriebskosten vermehrt in der kleinen FahrzeuggroBenklasse zugelassen werden.

Im groBen Fahrzeugsegment (siehe Abbildung 3-2c) Gberwiegen in der Anfangsphase
bei den Elektrofahrzeugen insbesondere Hybridkonzepte mit Mdglichkeit der externen
Batterieladung (PHEV und REEV) mit entsprechend hohen Jahresfahrleistungen bei
gleichzeitig vorteilhaften Nutzungsprofilen fir die Elektromobilitat, die jedoch auch hier
langfristig weitestgehend durch rein batterieelektrische Fahrzeuge abgeldst werden.

Aufgrund der durchschnittlich hohen Jahresfahrleistungen und Nutzerprofilen
dominiert der Dieselantrieb (ICE und HEV) kurz- bis mittelfristig die Neuzulassungs-
struktur der LNF (siehe Abbildung 3-2d). Bei langfristig sinkenden Kosten fur
Brennstoffzellen und flir die Bereitstellung von PtG-Wasserstoff erhoht sich
entsprechend der Neuzulassungsanteil von FCEV signifikant, hat jedoch in den anderen
Fahrzeugklassen nur eine untergeordnete Rolle.

Entwicklung des Endenergiebedarfs und der CO2-Emissionen

Die beschriebenen Fahrzeugbestandsentwicklungen und Neuzulassungen haben
ebenfalls  deutliche Auswirkungen auf die zukinftige Entwicklung des
Endenergiebedarfs und die dazugehérigen CO,-Emissionen. Wie in Abbildung 3-3
dargestellt, entfallen heute jahrlich etwa 420 TWh Endenergie sowie 110 Mio. t CO,-
Emissionen auf den MIV, der hauptsachlich durch die mineral6lbasierten Kraftstoffe
Benzin und Diesel gepragt ist.
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! ! ! ! | mmmmm Diesel |

vou : : :
21140 | e Benzin |

T AN B S LA SO O SO OO PO N SR SO . LB NN 7
' ' ' ' : ' ' ' ' ' ' : : : | PLG-Methan
 Strom |
300 1-72B--1-3 Wasserstoff
| m—PtG-Wasserstoff

-4 €O, -Emissionen

225 +- - 60

Endenergiebedarf in TWh
CO,-Emissionen in Mio. t

150 +- - 40

75+ -+ 20

2013 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
Jahr
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Abbildung 3-3:

Entwicklung des
Endenergiebedarfs und der
COz-Emissionen des
Basisszenarios 2013 bis 2050

Fraunhofer IWES Teilabschlussbericht Power-to-Gas als erneuerbarer Kraftstoff im 18|34

WOMBAT Verkehrssektor



Aufgrund kontinuierlicher Effizienzsteigerungen des konventionellen Fahrzeugantriebs
(siehe hierzu Tabelle 2-2) und einer verstarkten Marktdurchdringung der effizienten
Elektromobilitdt kann der Endenergiebedarf bis 2020 um 16% und langfristig bis zum
Zieljahr 2050 um 57% bezogen auf 2013 gesenkt werden. Gleichzeitig reduziert sich
der Ausstol3 an CO,-Emssionen im Basisszenario bis 2050 auf 7 Mio t. CO,, was einer
Reduktion von 93% gegenlber heute entspricht. Hierbei gilt es zu berlcksichtigen,
dass fur die Elektromobilitat und fur die Herstellung von gasformigen Stromkraftstoffen
ein ausschlieBlich erneuerbarer Strombezug unterstellt wird (siehe Abschnitt 2.1.2).4

Der in Abbildung 3-1 mittelfristig deutlich erkennbare steigende Anteil von Fahrzeugen
mit Erdgas als Kraftstoff (ICE und HEV) sorgt fir einen deutlichen Nachfrageanstieg auf
Uber 130 TWh der langfristig bis 2050 wieder auf 22 TWh Erdgas absinkt und zu Teilen
durch PtG-Methan ersetzt wird. Gleichzeitig sinkt der Bedarf an den fossilen
Kraftstoffen Benzin und Diesel, sodass diese trotz heutiger deutlicher Dominanz
langfristig nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

Durch den zunehmenden Anteil der verschiedenen elektrischen Fahrzeugkonzepte
steigt ebenfalls der direkte Strombedarf des MIV im Basisszenario deutlich an, von etwa
3 TWh im Jahr 2020 Uber 30 TWh 2030 und langfristig auf etwa 67 TWh im Jahr 2050.
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4 Dies entspricht in den Anfangsjahren einer sehr progressiven Annahme, die jedoch langfristig mit voran-
schreitendem EE-Ausbau durch die Analysen des Energieversorgungssystems in Kapitel 4 bestatigt wird.

Ergebnisse der
Fahrzeugbestandsentwicklung

Abbildung 3-4:
Entwicklung der Total Cost of
Ownership des Basisszenarios
2014 bis 2050
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In Abbildung 3-4 sind die ermittelten Neuzulassungen der mittleren Fahrzeug- Ergebnisse der
groBenklasse fur die Jahre 2014, 2020, 2030 und 2050 in Abhangigkeit der mittleren  Fahrzeugbestandsentwicklung
Jahresfahrleistung und der berechneten Gesamtnutzungskosten (TCO) dargestellt.
Zusatzlich reprasentiert die GroBe der Kreise die jeweilige Fahrzeuganzahl der einzelnen
Antriebskonzepte. ErwartungsgemaB zeigen sich Ubergreifend fur alle dargestellten
Jahre abnehmende spezifische Kilometerkosten mit steigender Jahresfahrleistung.

Heute dominiert der konventionelle Verbrennungsmotor ICE U(ber die gesamte
Bandbreite der Jahresfahrleistungen die Neuzulassungsstruktur mit einem Anteil von
etwa 90% (siehe Abbildung 3-4a), der jedoch bis 2020 insbesondere im Bereich von
Jahresfahrleistungen Uber 15000 km durch Hybridelektrofahrzeuge (HEV) abgelost
wird (siehe hierzu Abbildung 3-4b).

Wie bereits bei der Analyse der Neuzulassungsstruktur festgestellt, steigt mittel- bis
langfristig bei sinkenden Anschaffungskosten der elektrischen Antriebskonzepte (PHEV,
REEV und BEV) deren Marktanteil deutlich an (siehe Abbildung 3-4b und c). Bei
Jahresfahrleistungen Uber 10 000 km erreichen diese 2030 bereits einen Anteil von
etwa 46% an den Neuzulassungen der mittleren FahrzeuggroBenklasse, deren Anteil
bis 2050 auf 74% weiter ansteigt. Im Jahr 2050 dominieren hierbei insbesondere BEV
die Neuzulassungsstruktur und zusatzlich setzen sich ab 10 000 km Jahresfahrleistung
FCEV durch.

3.2 Sensitivitatsanalyse

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wird im Basisszenario flr eine verursachungs-
gerechte Internalisierung der externen Umwelteffekte eine emissionsabhangige
Besteuerung fossiler Kraftstoffe unterstellt. Um den Einfluss einer unterschiedlich
hohen CO,-Besteuerung auf die Fahrzeugbestandsentwicklung im Detail zu
untersuchen, erfolgt in diesem Abschnitt die Analyse verschiedener CO,-Preispfade,
deren unterstellte Entwicklungen in Tabelle 3-1 angegeben sind.®

Szenariovariante 2020 2030 2040 2050
Keine CO2-Steuer 0 0 0 0
Geringe CO2-Steuer 15 30 40 50
Mittlere CO,-Steuer

. . 20 50 90 130
(Basisszenario)

Tabelle 3-1:

Hohe CO»-Steuer 30 90 150 200 Unterstellte
Sehr hohe COx-Steuer 50 200 300 400 COx-Preisentwicklungen bis

2050 in EUR/t CO;

Die betrachtete Bandbreite erstreckt sich hierbei vom heutigen Status Quo, ohne eine
zusatzliche CO,-Besteuerung (Keine CO,-Steuer), bis hin zu einer sehr hohen
emissionsabhangigen Besteuerung, die auf 400 EUR/t CO, bis zum Jahr 2050 ansteigt
(Sehr hohe CO,-Steuer).

> Die Umsetzung einer emissionsabhéngigen Besteuerung fossiler Kraftstoffe kann beispielsweise durch eine
Ausweitung des Emissionshandels erfolgen (siehe hierzu beispielsweise Hermann et al. 2014).
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Fahrzeugbestandsentwicklung Ergebnisse der

Fahrzeugbestandsentwicklung

Die Entwicklung der relativen Fahrzeugbestande in Abhangigkeit der untersuchten
emissionsabhangigen Besteuerung sind flr die Jahre 2020, 2030 und 2050 in
Abbildung 3-5 dargestellt. Zusatzlich ist die Zusammensetzung des Fahrzeugbestands
im Startjahr 2013 mit angegeben und das bekannte Basisszenario mit einer mittleren
CO,-Besteuerung in grau hervorgehoben.
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Eine steigende CO,-Besteuerung fossiler Kraftstoffe fuhrt erwartungsgemaB3 zu einer
starkeren Marktdurchdringung alternativer Antriebskonzepte und Kraftstoffe. Beispiels-
weise liegt der Anteil an Elektrofahrzeugen (BEV, PHEV und REEV) ohne eine
zusatzliche CO,-Besteuerung 2030 bei 8% am Gesamtbestand der bis zum Jahr 2050
auf 29% ansteigt. Im Gegensatz dazu nimmt der Anteil der Elektrofahrzeuge bei einer
angenommenen sehr hohen Emissionsbesteuerung von 37% auf 65% im identischen
Zeitraum zu.

Gleichzeitig ist in Abbildung 3-5 zu erkennen, dass der Einsatz von gasférmigen
Stromkraftstoffen ebenfalls mit steigender CO,-Besteuerung zunimmt. So liegt der
Anteil an Fahrzeugen mit PtG-CHs und PtG-H, am Gesamtbestand im Jahr 2050 bei der
Szenariovariante ohne CO,-Besteuerung bei 12% und steigt auf 30% bei unterstellten
CO,-Kosten von 400 EUR/t CO,.

Bei einer genaueren Analyse zeigt sich, dass der Einsatz von PtG-CH, mit zunehmender
CO;-Besteuerung zunachst deutlich ansteigt jedoch bei héheren CO,-Kosten konstant
bleibt bzw. leicht abnimmt. Dieser Effekt lasst sich auf die héhere Marktdurchdringung
der effizienten elektrischen Antriebskonzepte zurlckfihren, da hierdurch die
implementierte Lernkurve zur Ermittlung der Batteriekosten schneller durchschritten
werden kann.

Entwicklung des Endenergiebedarfs und der CO2-Emissionen

Die sich aus den in Abbildung 3-5 dargestellten Fahrzeugbestandsentwicklungen
ergebenden Entwicklungen des zukilnftigen Endenergiebedarfs differenziert nach
Energietragern sind in Abbildung 3-6 in Abhangigkeit der verschiedenen CO.-
Preispfade zusammengestellt.
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Die unterstellten zukUlnftigen Effizienzsteigerungen der verschiedenen Antriebkonzepte
sowie eine verstarkte Hybridisierung und Elektrifizierung des Antriebsstrangs haben,
wie bereits beim Basisszenario festgestellt (siehe Abschnitt 3.1), insgesamt einen
deutlichen Einfluss auf den Endenergiebedarf und die zugehdrigen CO,-Emissionen.

Beispielsweise reduziert sich der Endenergiebedarf von heute 420 TWh ohne eine
weitergehende CO,-Besteuerung fossiler Kraftstoffe um 31% auf 290 TWh bis zum
Jahr 2030 und langfristig bis 2050 kommt es etwa zu einer Halbierung. Gleichzeitig
sinken die CO,-Emissionen im MIV im Vergleich zu heute mit etwa 110 Mio. t CO; bis
zum Jahr 2030 um 44% und langfristig bis 2050 um 77% auf 26 Mio. t CO, unter der
Annahme eines ausschlieBlich erneuerbaren Strombezugs fir die Elektromobilitat und
die Power-to-Gas Technologie.

Eine steigende CO,-Besteuerung fossiler Kraftstoffe fihrt in diesem Zusammenhang,
wie bereits festgestellt, zu einer héheren Marktdurchdringung der elektrischen
Antriebskonzepte, sodass sich der Verbrauch weiter in Richtung Strom verschiebt und
insgesamt aufgrund der hohen Effizienz der Elektromobilitat weiter abnimmt. So
reduziert sich der Endenergiebedarf im Fall des sehr hohen CO,-Preispfades bis 2050 im
Vergleich zu heute um 61% auf 164 TWh und gleichzeitig kénnen durch einen
vermehrten Einsatz von gasférmigen Stromkraftstoffen die CO,-Emissionen auf nahezu
Null gesenkt werden.

Aus den dargestellten Szenarioergebnissen wird sehr deutlich, dass der beschriebene
Struktur- und Systemwandel im MIV zur Deckung des zusatzlichen direkten und
indirekten  Strombedarfs flr die Elektromobilitdt sowie zur Herstellung von
synthetischen Kraftstoffen einen zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien
erfordert. Die sich hieraus ergebende Sektorenkopplung sowie deren Auswirkungen
auf das Energieversorgungssystem werden im nachfolgenden Kapitel 4 nahergehend
untersucht.
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4 Ergebnisse der Sektorenkopplung Strom-Verkehr

Fr die Analyse der zukinftig verstarkten Kopplung des Strom- und Verkehrssektors wird
die in Abschnitt 2.3 beschriebene Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung genutzt.
Die hiermit ermittelten Simulationsergebnisse werden in den Abschnitten 4.1 und 4.2
vorgestellt. Ziel ist die Bewertung des langfristigen Einflusses der in Kapitel 3
beschriebenen Verkehrsszenarien des MIV und des damit verbundenen zusatzlichen
mobilitatsbedingten Strombedarfs auf die deutsche und europaische Energiever-
sorgungsstruktur im Jahr 2050. Zusétzlich erfolgt in Abschnitt 4.3 eine Bewertung
maoglicher Anlagenstandorte flr PtG in Deutschland mit besonderem Fokus auf das
EWE-Netzgebiet.

Szenariorahmen und -annahmen

FUr einen konsistenten Szenariorahmen werden wesentliche erforderliche Annahmen
und KenngroBen der Strom- und Warmeerzeugung sowie der verbleibenden
Verkehrstrager aus dem Projekt , Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr* (IWES et al.
2015) Gbernommen, dessen Abschlussbericht vertiefende Informationen bereitstellt. Auf
Basis der dort erzielten Ergebnisse erfolgt fir die im Rahmen dieses Berichts

durchgefihrten Optimierungsrechnungen eine Festsetzung der Technologiezu-
sammensetzung und installierten Leistungen der einzelnen Anlagen flir den
Warmesektor. Dies ermoglicht eine selektive Bewertung und Untersuchung der

zukunftigen Interkation zwischen dem Strom- und Verkehrssektor. Der unterstellte
Warmebedarf sowie die angenommenen Technologiezusammensetzungen differenziert
nach Anwendungsfeldern sind in Abbildung 4-1 flr das Jahr 2050 dargestellt.

a) = Raumwarme = Warmwasser

I
3

=)
S3

o
o

Wérmebedarf in TWh
Warmebedarf in TWh

o

Biroahnliche
Betriebe

Handel, Texti, | Beherbergung, | Krankenhuser,
Bekleidung,
Spedition

bis 1979 Neubau

[ Effzienzhaus 55

1979-1994 | 1995-2009 bis 1979 | 1979-1994 | 1995-2009

Industrie < | Industrie <
500

Industrie >
Gaststatten, | Schulen, Bader 100°C 500°C
Heime

00°C

Industrie
(inkl. GHD-PW)

Einfamilienhauser Mehrfamilienhduser Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

b) v . N . N ) BGWP -KWK*
= Holzheizungen m Blockheizkraftwerke m Brennwertkessel m Fernwdrme aus KWK @Warmepumpen B Reststof-HKW @ Heizkessel*

mmono. Strom  @mono. Gas
100%

100%

ien

G575% 1--B----- -

75% +--

technolog

E50% o b f b b 50% +--{ -4t -4

drme

Aufteilung W

25% ot eeobeegeec il e L .

25% +--

Aufteilung Wéarmetechnologien

0%

0%

Handel, Textil, | Beherbergung
Bekleidung, Gaststatten,
Spedition Heime

Biiroahnliche
Betriebe

Krankenhéuser

bis 1979 Schulen, Béder

1979-1994 | 1995-2009 bis1979 | 19791994 | 1995-2009 > 500°C

:
< 100°C ‘ < 500°C

Neubau
[ ——

(inkl. Prozesswérme GHD)

Einfamilienhéuser Industrie

Mehrfamilienhauser Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

*) Berlicksichtigt eine multivalente Anlagenauslegung (i. W. in Kombination mit elektrischen Heizstdben oder Elektrokesseln)

FUr den Stromsektor wird fir den herkdmmlichen Nettostrombedarf eine Reduktion von
25% flr das Jahr 2050 gegenliber 2008 unterstellt (BMWi und BMU 2010), der jedoch
keine neuen flexiblen Stromverbraucher, wie beispielsweise die Elektromobilitdt oder
Warmepumpen, beinhaltet. Die Deckung der Stromnachfrage erfolgt anschlieBend auf

Ergebnisse der Sektorenkopplung
Strom-Verkehr

Abbildung 4-1:
Differenzierter
Warmebedarf und
Technologiezusammen-
setzungen 2050

(IWES et al. 2015)
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Basis eines dprch das Modell optlmlerten.Anlagenausbaus und -einsatzes erneuerbarer Ergebnisse der Sektorenkopplung
und konventioneller Erzeugungstechnologien. Strom-Verkehr

Als Ubergreifende Randbedingung wird flr das Jahr 2050 das umweltpolitische Ziel einer
Treibhausgasreduktion um 80% bezogen auf das Jahr 1990 in den betrachteten
europdischen Landern unterstellt, wobei die Mdglichkeit der Lastenteilung (engl. burden
sharing) implementiert ist und ebenfalls nicht-energetische Emissionen sowie die
Emissionen des internationalen Verkehrs mitberdcksichtigt werden.

4.1 Basisszenario

In diesem Abschnitt werden die zentralen Ergebnisse der Kraftwerks- und
Speicherausbauoptimierung unter der Annahme des bekannten Basisszenarios fur den
MIV vorgestellt. Untersuchungsfokus sind hierbei die Auswirkungen der in Abschnitt
3.1 beschriebenen Entwicklungen des MIV und des damit verbundenen mobilitats-
bedingten Strombedarfs auf das zuklnftige Stromversorgungssystem im Jahr 2050.

Bei der Ergebnisinterpretation gilt es zu bertcksichtigen, dass die i. W. kostenbasierte
Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung einen integrierten europaischen Strom-
markt mit langfristig verlasslichen politischen Rahmenbedingungen unterstellt.

Stromerzeugung und -verbrauch in Europa 2050

In Abbildung 4-2 sind die landerspezifischen Energiebilanzen differenziert nach
einzelnen Erzeugungs- und Verbrauchstechnologien flr das Basisszenario im Jahr 2050
dargestellt, wobei Deutschland in grau hervorgehoben ist.
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Im Basisszenario liegt in Deutschland die Nettostromerzeugung bei 944 TWh, was
einem Anstieg von 63% gegeniber heute entspricht (2014: 579 TWh). Europaweit
liegt der Bedarf an elektrischer Energie bei 6740 TWh.

Der vermehrte Einsatz der Elektromobilitat tragt hierbei mit 120 TWh zum Anstieg des
Strombedarfs in Deutschland bei, wobei 67 TWh auf den MIV (BEV, PHEV und REEV)
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entfallen (siehe ebenfalls Abbildung 3-6) und etwa 53 TWh durch den zuklnftigen Ergebnisse der Sektorenkopplung
Einsatz von Oberleitungslastkraftwagen hervorgerufen wird. Strom-Verkehr

FUr die Bereitstellung von gasférmigen Stromkraftstoffen werden 96 TWh Strom flr die
Herstellung von PtG-CH4 und 33 TWh fur PtG-H, benétigt. Ein Gber den Bedarf des
Verkehrssektors  hinausgehender Ausbau der Power-to-Gas Technologie zur
Substitution von fossilen Energietragern in anderen Sektoren erfolgt hierbei in
Deutschland nicht.

Neben dem mobilitatsbedingten Strombedarf sorgt ebenfalls eine verstarkte Nutzung
von Strom im Warmebereich (Warmepumpen, Power-to-Heat) mit etwa 223 TWh und
flr Klimatisierung mit 12 TWh flr einen weiteren Anstieg.

Zur Einhaltung der unterstellten Treibhausgasreduktion erfolgt die Stromerzeugung
erwartungsgemal zu knapp 90% aus fluktuierenden erneuerbaren Energien und wird
hierbei zu 35% durch Photovoltaik- sowie zu 55% durch Windkraftanlagen in
Deutschland bereitgestellt.

Installierte Erzeugungskapazitdten in Europa 2050

Die landerspezifischen Erzeugungs- und Speicherleistungen fir das Basisszenario im Jahr
2050 sind in Abbildung 4-2a dargestellt. Im Vergleich zu heute steigt die installierte
Erzeugungs- und Kraftwerksleistung um etwa 200% in Deutschland deutlich an.
Zusatzlich sind die ausgebauten Kurz- und Langzeitspeicherleistungen in Abbildung 4-2b
aufgeschlisselt angegeben.
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Zur Erreichung des unterstellten Treibhausgasreduktionsziels steigt die Erzeugungs-
leistung aus fluktuierenden EE im Basisszenario erwartungsgemal deutlich an und sorgt
somit fUr einen fortschreitenden Umbruch der Erzeugungsstruktur. In Deutschland steigt
die installierte Photovoltaikleistung beispielsweise von 40 GW im Jahr 2015 auf
langfristig etwa 350 GW bis 2050 und die installierte Windleistung an Land und auf See
wachst von heute 44 GW auf etwa 200 GW im identischen Zeitraum (BMWi 2016).

Wie bereits festgestellt, erfolgt in Deutschland ein Ausbau der Power-to-Gas
Technologie in der GroBenordnung des Bedarfs des motorisierten Individualverkehrs mit
insgesamt 32 GW (8 GW PtG-H, und 24 GW PtG-CH,). Zusatzlich werden Batterien als
kurzfristige Flexibilitatsoption mit einer Gesamtleistung von etwa 36 GW in Deutschland
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ausgebaut. Ein Uber den Bedarf des Verkehrssektors hinausgehender Ausbau von PtG-
Anlagen zur Substitution von Erdgas und weiteren Reduktion von Treibhausgas-

emissionen erfolgt insbesondere in Landern mit guten Windstandorten wie
beispielsweise  GroBbritannien,  Frankreich  oder Danemark. Die einzelnen
landerspezifischen  Ausbauleistungen  Uberschreiten  hierbei den durch den

Verkehrssektor hervorgerufenen Bedarf um bis zu 80%.

4.2 Sensitivitatsanalyse

Aufbauend auf der Analyse des Basisszenarios (Abschnitt 4.1) erfolgt in diesem
Abschnitt eine tiefergehende Bewertung der zukinftigen Sektorenkopplung Strom-
Verkehr anhand zwei weiterer Szenariovarianten. Fiir die Annahmen des motorisierten
Individualverkehrs werden hierzu die beiden Extremszenarien aus Abschnitt 3.2 (.
Keine CO,-Steuer und Il. Sehr hohe CO,-Steuer) gewahlt und die resultierende
Stromerzeugung und der Stromverbrauch in Deutschland und Europa flr das Jahr 2050
im Detail untersucht.

Stromerzeugung und -verbrauch in Deutschland und Europa 2050

In Abbildung 4-4 sind die Simulationsergebnisse der durchgefihrten Sensitivitats-
analyse dargestellt. Hierbei erfolgt flr die einzelnen Szenariovarianten fir die
Darstellung der Stromerzeugung und —verbrauch im Jahr 2050 eine Differenzierung
nach Europa und Deutschland.
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Fir Europa ergibt sich flr die betrachteten Szenariovarianten in Abbildung 4-4a ein
sinkender Nettostromverbrauch mit steigender CO,-Besteuerung fossiler Kraftstoffe
und entsprechend erhohter Marktdurchdringung der effizienten Elektromobilitat im
MIV. Beispielsweise sinkt der Strombedarf um 4% von 6905 TWh auf 6642 TWh
zwischen den beiden analysierten Extremszenarien.

Die Ergebnisse flr Deutschland zeigen flr alle betrachteten Szenariovarianten, trotz
sehr unterschiedlichen Eingangspramissen (siehe Abschnitt 3.2), einen in etwa

Ergebnisse der Sektorenkopplung
Strom-Verkehr

Abbildung 4-4:
Stromerzeugung und
-verbrauch der
Szenariovarianten in Europa
und Deutschland 2050
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vergleichbaren Nettostromverbrauch von 924-944 TWh und eine nahezu gegenldufige
Entwicklungstendenz (siehe Abbildung 4-4). Bei einer genaueren Analyse zeigt sich,
dass im Vergleich zu Europa auBer im Szenario ,keine CO,-Steuer’ kein Uber den Bedarf
des Verkehrssektors hinausgehender PtG-Ausbau in Deutschland erfolgt. D. h. in den
beiden anderen Szenariovarianten erfolgt ein fir das Gesamtsystem Uberdimen-
sionierter Einsatz von PtG-CH; im Verkehrssektor was entsprechend zu einem
erkennbaren Anstieg des Nettostromverbrauchs fuhrt. Gleichzeitig kdnnen hierdurch
jedoch hohere CO,-Einsparungen im MIV erzielt werden (siehe Abbildung 3-6).

Aus den beschriebenen Szenarioergebnissen ergibt sich somit weitergehender
Forschungsbedarf flr eine detaillierte Bewertung des systemrelevanten Ausbaus sowie
einer optimierten europa- und weltweiten PtG-Anlagenplatzierung vor dem
Hintergrund einer vollstandigen Dekarbonisierung, die Uber die in diesem Bericht
unterstellte 80% Treibhausgasreduktion bis zum Jahr 2050 hinausgeht.

4.3 Power-to-Gas Anlagenstandorte

Power-to-Gas Anlagenstandorte

Die in den Abschnitten 4.1 und 4.2 beschriebenen detaillierten Szenarioanalysen
zeigen, dass die zukilnftig verstarkte Nutzung von Elektrofahrzeugen aber auch die
Bereitstellung von erneuerbaren gasférmigen Kraftstoffen mit Hilfe der PtG-
Technologie langfristig eine starkere Kopplung des Strom- und Verkehrssektors
erfordern. Im analysierten Basisszenario (Abschnitt 4.1) ergibt sich beispielsweise
langfristig eine mobilitatsbedingte PtG-Anlagenleistung in Hohe von etwa 24 GW fir
die Herstellung von 59 TWh erneuerbarem Methan in Deutschland im Jahr 2050.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage der systemdienlichen regionalen
Verteilung der einzelnen Anlagen, insbesondere in Bezug auf eine Bewertung des
gewahlten Anlagenstandorts der im Rahmen von WOMBAT errichteten 6,3 MW PtG-
Anlage in Werlte im Netzgebiet der EWE. Hierzu ist in Abbildung 4-5 die netzseitig
optimierte raumliche Verteilung von Power-to-Anlagen in Deutschland differenziert
nach den Dena-Stromnetzregionen flr ein Stromversorgungsszenario mit einem EE-
Anteil von 85% dargestellt. Hervorgehoben ist die Netzregion 22, die zu groBen Teilen
dem EWE-Netzgebiet entspricht (siehe hierzu ebenfalls Abbildung 4-7). In Abhangigkeit
von der zu installierenden PtG-Leistung entfallen auf Grundlage der netzseitig
optimierten raumlichen Anlagenverteilung zwischen 52% bis 90% auf die EWE-
Netzregion.

5 GW installierte Leistung 10 GW installierte Leistung = 15 GW installierte Leistung ~ =20 GW installierte Leistung ~ = 25 GW installierte Leistung

14

e 80
12 | " Lo~ N
! 82
3 22 81
ER TV S . R R
& |
£ : n 23
o |
73
S 8 4o RN - liiieleeodeo_o 8
Z 8 ”
3 83
9 74 24
&
3 L3 S S | | | (S Sy S e T U ES
k] !
3 - " -
@ i !
e 44 - T s ST TOREERES SRR A T i SO V[ I
1 ! 2 ! !
| Q2 | 6 ! !
2 | NI R
o ‘ ‘ III; [T | | I | L I|;
21 22 23 24 25 26 4 42 7 72 73 74 75 76 81 82 83 84

Region

Ergebnisse der Sektorenkopplung
Strom-Verkehr
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Netzseitig optimierte
raumliche Power-to-Gas
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Aus der regional optimierten PtG-Anlagenverteilung auf Grundlage des

Ubertragungsnetzes in Abbildung 4-5 ergeben sich ebenfalls Rickwirkungen auf die
Gasinfrastruktur. Zu diesem Zweck ist in Abbildung 4-6 der fir das analysierte
Basisszenario ermittelte deutschlandweite Speicherfillstand dargestellt, der sich auf
Grundlage der ermittelten PtG-Erzeugung und dem hinterlegten Methanverbrauch fir
den MIV ergibt. Hierbei zeigt sich ein typischer saisonaler Speicherverlauf mit einer
insgesamt notwendigen Speicherkapazitat von 14 TWh fir Deutschland.
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Auswertung Ubertragungsnetzknoten im EWE-Netzgebiet

Auf Basis der beschriebenen prinzipiellen Eignung der EWE-Netzregion fir zukinftige
PtG-Anlagen erfolgen in diesem Abschnitt weitergehende Analysen ausgewahlter
Ubertragungsnetzknoten als potenzielle Anlagenstandorte fir das in Abschnitt 4.1
beschriebene zuklinftige Energieversorgungssystem.
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Zur besseren Uberg!cht erfolgt in Abbildung 4-7 zunachst eine Darstellung der Dena- Ergebnisse der Sektorenkopplung
Netzregionen und Ubertragungsnetzknoten in Deutschland, wobei das relevante EWE-  strom-Verkehr

Netzgebiet hervorgehoben ist. Zusatzlich ist der Anlagenstandort der PtG-Anlage in
Werlte und die fur die weiteren Analysen ausgewahlten Ubertragungsnetzknoten mit
eingezeichnet. Hierbei werden zwei Netzknoten mit Anlandungspunkt von Offshore-
Trassen (Diele und Cloppenburg/Ost) sowie zwei weitere Netzknoten (Alsfeld und
Dollern) im EWE-Netzgebiet fir das Jahr 2050 untersucht.

Die Residuallastauswertungen der entsprechenden Netzknoten auf Grundlage des EE-
Ausbaus des Basisszenarios sind flr das Jahr 2050 in Abbildung 4-8 dargestellt.
Insgesamt zeigt sich hierbei eine signifikante Einspeisung aus fluktuierender Windkraft
an allen Netzknoten, die in 7800-8300 Stunden des Jahres zu einer deutlich negativen
Residuallast fuhrt und somit die Notwendigkeit des Stromtransports oder regionaler
Speicherung bzw. Verwertung verdeutlicht.
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Neben den geordneten Residuallastlinien sind ebenfalls fir beispielhafte installierte
PtG-Leistungen die theoretisch erzielbaren Volllaststunden an den jeweiligen
Netzknoten mit angegeben. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wird fir die
Berechnung der Bereitstellungskosten von PtG-Methan flr den MIV im Jahr 2050 eine
Anlagenauslastung von 4000 Stunden im Jahr unterstellt. Unter dieser getroffenen
Annahme lieBen sich an den beiden Netzknoten mit Offshore-Trassenanbindung
(Abbildung 4-8a und b) etwa 7,5 GW der erforderlichen 24 GW PtG-Leistung im
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Basisszenario installieren. Aber auch die beiden weiteren Netzknoten sind durch hohe
negative Residuallasten gepragt, sodass eine lokale Verwertung von Uberschuss-
leistungen durch Speicher bzw. die Bereitstellung von synthetischen Kraftstoffen an
diesen Standorten maglich ist.

Neben den erforderlichen Ausbauleistungen der erneuerbaren Energien bedarf es fir
einen PtG-Einsatz im IndustriemaBstab ebenfalls einer entsprechenden Gasinfrastruktur
zum Transport und zur Speicherung des erzeugten Methans. In Deutschland existieren
hierflr bereits heute 23,8 Mrd. m? (etwa 262 TWh)¢ Speichervolumen fiir Gas (Sterner
et al. 2015). Aufgrund der vorteilhaften geologischen Gegebenheiten existieren u. a.
im Norden von Deutschland und somit ebenfalls im EWE-Netzgebiet eine Vielzahl an
Kavernenspeicher in direkter raumlicher Nahe zur Windenergieeinspeisung.

Neben der beschriebenen Verfligbarkeit an erneuerbaren Ressourcen und Speicher-
kapazitaten der Gasinfrastruktur im EWE-Netzgebiet erfordert die Herstellung von PtG-
Methan ebenfalls Kohlenstoffdioxid. Hierbei sind insbesondere biogene CO,-Bezugs-
guellen vorteilhaft, da diese u.a. als klimaneutral gegenlber der Atmosphare
angesehen werden kénnen und mitunter hohe CO,-Konzentrationen aufweisen. In
diesem Zusammenhang zeigen die Analysen von (Trost et al. 2012), dass neben einer
direkten Methanisierung von Biogas ebenfalls Biogasanlagen mit Einspeisung ins
Erdgasnetz, wie die gewahlte Anlagenkombination in Werlte, besonders geeignet sind.
Die heutige regionale Verteilung von Biogasanlagen in Deutschland weist hierbei eine
hohe Konzentration fir Bayern und Schleswig-Holstein sowie Niedersachsen auf,
sodass Biogasanlagen im EWE-Netzgebiet aussichtsreiche CO,-Mengen zur Verfligung
stellen kénnen.

Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Analysen einer systemdienlichen
regionalen Verteilung von zuklnftigen Power-to-Gas Anlagen, dass insbesondere das
Netzgebiet der EWE aufgrund hoher zu erwartender Ausbauleistungen erneuerbarer
Energien (i. W. Windkraft an Land und auf See), verfligbarer Gastransport- und
Gasspeicherkapazitaten sowie nennenswerter Potenziale an biogenen CO,-Quellen fir
einen zuklnftigen PtG-Ausbau geeignet erscheint.”

6 Angabe zum Speichervolumen bezieht sich auf den oberen Heizwert von Methan.

7 Ergénzend zu der beschriebenen zukiinftigen systemdienlichen regionalen Verteilung von PtG-Anlagen auf
Basis des Ubertragungsnetzes und lokaler Gasspeicherkapazitaten bietet (Kurt et al. 2014) neben einer
Beschreibung der umgesetzten technischen Anlagenkombination aus Power-to-Gas und Biogaseinspeise-
anlage in Werlte weitergehende Analysen zu Auswirkungen auf die lokalen Strom- und Gasnetze.

Ergebnisse der Sektorenkopplung

Strom-Verkehr
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5 Schlussfolgerungen Schlussfolgerungen

Die Analysen zur zukinftigen Entwicklung des Fahrzeugbestands im motorisierten
Individualverkehr haben gezeigt, dass eine stdrkere Diversifikation der Antriebs-
konzepte und Energietragerbasis zu erwarten ist. Jedoch bleibt der konventionelle
Verbrennungsmotor kurz- bis mittelfristig aufgrund zu erwartender Effizienz-
steigerungen, einer Erweiterung der Energietragerbasis um Erdgas sowie einer
verstarkten Hybridisierung des Antriebsstrangs dominierend.

Bedingt durch zukinftig kontinuierlich sinkende Batteriekosten, weiter voran-
schreitender Technologieentwicklung und einem verstarktem Infrastrukturausbau
erfolgt mittelfristig eine erfolgreiche Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen. Deren
Entwicklung ist bis etwa 2030 insbesondere durch Hybridkonzepte mit Moglichkeit der
externen Batterieladung (PHEV und REEV) gepragt. Langfristig sind mit zunehmender
Wettbewerbsfahigkeit jedoch rein batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) der bevorzugte
Fahrzeugantrieb im MIV.

Neben einem Markthochlauf der Elektromobilitdt ist die kurz- bis mittelfristige
Fahrzeugbestandsentwicklung insbesondere durch Erdgasfahrzeuge (ICE und HEV)
gepragt, die bei Erreichung der Wettbewerbsfahigkeit von PtG langfristig zu gewissen
Teilen durch erneuerbares Methan und Wasserstoff als erneuerbare Kraftstoffoptionen
abgeldst werden. In den analysierten Szenariovarianten liegt die langfristige Nachfrage
an PtG-Methan im MIV im Jahr 2050 beispielsweise zwischen 28 und 59 TWh. Die
Erreichung der Kostenparitat erfordert jedoch ginstige Rahmenbedingungen fir die
PtG-Technologie und setzt u. a. ambitionierte Kostendegressionen der Anlagentechnik
sowie glnstige Strombezugspreise (z. B. Umlagebefreiung) fir einen dynamischen
Anlagenbetrieb und die Bereitstellung von Systemdienstleistungen voraus.

Darliber hinaus hat sich im Rahmen der Sensitivitatsanalyse gezeigt, dass eine
emissionsabhangige Besteuerung fossiler Kraftstoffe dazu beitragen kann, elektrische
Antriebskonzepte sowie erneuerbare gasférmige Stromkraftstoffe schneller und im
groBeren Umfang im Fahrzeugbestand zu etablieren. Zusatzlich bietet das Instrument
der CO,-Besteuerung die Mdglichkeit, negative externe Umwelteffekte verursachungs-
gerecht zu internalisieren. Bei einer ambitionierten Besteuerung kann hierdurch der
Endenergiebedarf sowie insbesondere die CO,-Emissionen im MIV gegenlber heute
nochmals deutlich reduziert werden.

Die zentralen Ergebnisse der Kraftwerks- und Speicherausbauoptimierung zeigen
zukUnftig eine verstarkte Sektorenkopplung und damit verbunden einen deutlichen
Anstieg der Nettostromerzeugung. Diese wird unter anderem zur Deckung des
zusatzlichen direkten und indirekten Strombedarfs fir die Elektromobilitat sowie fir die
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen mit Hilfe der PtG-Technologie genutzt.
Zusatzlich erfolgt europaweit in Landern mit vorteilhaften Standortfaktoren fir die
Windenergie ein darlber hinausgehender PtG-Ausbau als saisonale Speicheroption und
zur Substitution von Erdgas in den anderen Sektoren.

Darliber hinaus haben die separaten PtG-Auswertungen fir Deutschland und Europa
weitergehenden Forschungsbedarf aufgezeigt, um eine detailliertere Bewertung der
europa- und ggf. weltweiten PtG-Anlagenplatzierung sowie des insgesamt erforder-
lichen PtG-Ausbaus vorzunehmen. Insbesondere vor dem Hintergrund einer
vollstdndigen Dekarbonisierung, die Uber die in diesem Bericht unterstellte 80%
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Treibhausgasreduktion bis zum Jahr 2050 deutlich hinausgeht, stellt sich die Frage des
erforderlichen sektorenibergreifenden Bedarfs an Power-to-X.

Die durchgeflhrten Analysen einer systemdienlichen regionalen Verteilung von
zuklinftigen Power-to-Gas Anlagen in Deutschland machen deutlich, dass insbesondere
das Netzgebiet der EWE aufgrund hoher zu erwartender Ausbauleistungen
erneuerbarer Energien (i. W. Windkraft an Land und auf See), verfligbarer
Gastransport- und Gasspeicherkapazitdten sowie nennenswerter Potenziale an
biogenen CO,-Quellen fir einen zukinftigen PtG-Ausbau besonders geeignet
erscheint.

Schlussfolgerungen
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