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Kurzfassung

Einflihrung
FUr die Erreichbarkeit der Klimaschutzziele der Bundesregierung fir das Jahr 2050

stellen Windenergie und Photovoltaik die tragenden Saulen dar. Diese sind relativ
kostenglinstig, haben ein hohes technisches Ausbaupotenzial und kénnen neben der
Deckung des Strombedarfs auch zu einem hohen Teil den Energiebedarf im Warme-
und Verkehrssektor decken.

Im Projekt wurde untersucht, wie das Zusammenspiel zwischen dem Stromsektor und
dem Warme- und Verkehrssektor, im Sinne einer tbergreifenden Klimaschutzstrategie,
ausgestaltet werden muss. Es wurde dazu ermittelt, wie hoch der Strombedarf in
einem kostenoptimierten sektorenlbergreifenden Zielszenario ware, wenn eine THG-
Emissionsreduktion - bezogen auf alle Sektoren - um 80% (im Jahr 2050 gegentber
1990) erreicht werden soll. Die damit verbundenen Herausforderungen hinsichtlich der
zeitlichen Vereinbarkeit von fluktuierendem Stromangebot und der Stromnachfrage
sowie Rlckkopplungen zwischen den Sektoren wurden unter dem Einbezug von
Speicher- und Ubertragungsmoglichkeiten analysiert und mogliche  Synergien
identifiziert.

Um die Synergien der Sektorkopplung zu nutzen werden Roadmaps fiir die Sektoren
Warme (Gebaude- und Industrieprozesswarme) und Verkehr entwickelt, die ein
kostenoptimiertes Zielszenario maoglich machen. Es werden Vorschlage in allen
Sektoren gemacht, um die notwendigen Schlisseltechnologien einzufihren und damit
die Roadmap umzusetzen.

e
Hz
Elektrolyse |
Elektro-
mobiltit H VERER |
WARME H Kessel |
WARMENETZ |
THG-Emissionen | Speicher ) |
| und
Klimaziele | |
k Biomasse
/ _ -/

Kostenoptimale Ausgestaltung eines Energieversorgungssystems fir das Jahr 2050

Mit  einem  sektorenlbergreifenden  Zubauoptimierungsmodell wurde  ein
Energieversorgungssystem fir das Jahr 2050 bestimmt, bei dem die Kosten
(Betriebskosten, Investitionen inkl. Infrastruktur) in Summe Uber den Strom-, Warme-
und Verkehrssektor minimal sind. Mdgliche Entwicklungsoptionen von wichtigen
EingangsgréBen wurden dabei vorab im Rahmen von Sensitivitatsrechnungen analysiert
und bewertet (Gebaudedammung, Biomassekonversion, verschiedene
Verkehrsinfrastruktur und Technologienoptionen im Bereich Pkw und Lkw).

Neben den THG-Minderungsanforderungen fir Deutschland (-80% gegentber 1990,
alle Sektoren inkl. internationaler Verkehr) wurde auch flir Europa ein THG-
Minderungsziel von 80% unterstellt (Ziel der EU). Dies fihrt — aufgrund des
gegenwartigen Flugverkehrsanstieg und des notwendigen Lastenausgleichs zwischen
den Landern — zu einem ambitionierteren Ziel fir Deutschland von — 30 % gegenUber
dem nationalen Kyoto-Protokoll (bzw. -86% statt -80% THG-Minderung).
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Abbildung 0-1:
Interaktion und
Sektorkopplung

Quelle: angelehnt an [Sterner, M.
2009]



Zudem wird unterstellt, dass vor dem Hintergrund des prognostizierten globalen
Bevolkerungswachstums und sich dadurch verscharften Nutzungskonkurrenzen,
Biomasse, insbesondere Energiepflanzen, nur restriktiv fir energetische Zwecke genutzt
werden (keine Importe, kein Ausbau der bestehenden Anbauflache von ca. 2 Mio. ha.)
Alle  folgenden  Ergebnisse  beziehen sich  auf dieses  kostenoptimale
Energieversorgungssystem des Jahres 2050.

Ergebnisse — Stromerzeugung und —verbrauch im Jahr 2050

Unter den vorgegebenen Randbedingungen - bei denen vor allem mittels Wind- und
Solarenergie auch die Nachfragen im Warme- und Verkehrssektor weitestgehend
klimaneutral erzeugt werden - resultiert ein jahrlicher Strombedarf von 793 TWh/a
(netto, inkl. Netz- und Speicherverluste) in Deutschland (gegeniber ca. 540 TWh/a fir
2014).
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Hierbei werden die Effizienzpotenziale zur Verbrauchsreduktion bei heute bestehenden
Stromanwendungen (herkdmml. Verbrauch) umgesetzt — der Strombedarf geht hier
von 538 TWh/a auf 415 TWh/a zurlick. Anderseits kommt es zu einem hohen Zuwachs
an neuen stromnutzenden Anwendungen (siehe Abbildung 0-2).

e Schllsseltechnologien sind im Warmebereich Warmepumpen (dezentral, sowie
GroBwarmepumpen in Warmenetzen und Industrie), Elektrodenkessel im
Bereich Fernwarme und Industrie. Dies flihrt zu einer Steigerung des
Stromeinsatzes im Warmebereich von heute 90 TWh/a auf 222 TWh/a im Jahr
2050.

e Im Verkehrsbereich sind die Schlisseltechnologien vollelektrische Pkw (BEV),
Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) in Kombination mit Erdgas und der
Oberleitungs-Lkw. Dies fihrt zu einer Steigerung von heute 17 TWh/a auf 131
TWh/a im Jahr 2050. Ubergreifend wird Power-to-Gas in Hohe von 31 TWh/a
eingesetzt.

Um diese Nachfrage zu decken, ist eine sehr hohe fluktuierende EE-Einspeisung
notwendig. Die Ergebnisse aus der Zubauoptimierung zeigen, dass ein sehr hoher
Leistungsanteil von Photovoltaik (200 GW PV) wirtschaftlich ist. Diese Ubertrifft im
Basisszenario die Leistung von Windenergie (140 GW Wind-Onshore, 38 GW Wind-
Offshore). Die wetterbedingt starken Schwankungen unterworfene EE-Stromerzeugung
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Abbildung 0-2:
Energiebilanz Deutschland
2050



kann auch bei stindlicher Betrachtung vom Gesamtenergiesystem effizient verwendet
werden (siehe Abbildung 0-3):
e Insbesondere neue Stromverbraucher weisen eine hohe Flexibilitat auf um
temporar kostenglnstigen Strom aufzunehmen.
e Zudem bietet der europaische Strommarkt ein hohes meteorologisches
Ausgleichspotenzial.
In Summe st die berechnete Abregelung mit 2%
Stromeinspeisung aus fluktuierender EE-Erzeugung gering.

der maximal moglichen

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - Meteo-Jahr 2006, 15./16. Kalenderwoche

— Last
[_IPhotovoltaik
[ wind Offshore

Erneuerbare Erzeugung ¢

[ Netto-Export

- [ ] Netto-Import
R ZAIWVAS SN Ve~V V V VY V]

75 «/\_\/ \/ s \ | Residuallast

_1500~ | RL - Im + EX

Il PSW-Turbine
[IBatteriespeicher
[ Gas GuD/GT

[ Wirmepumpen

I E-Mobiltat

[ kiimatisierung

[IBatteriespeicher

Il PSW-Pumpe
PtH

Elric

[ Abregelung
So Mo Di Mi Do Fr Sa So
Wochentag Z Fraunhofer

wes

Konventionelle Erzeugung

Rickschliisse aus dem langfristigen Zielszenario fiir die Entwicklung Heute bis 2050
Um die langfristigen Klimaziele zu erreichen ist es erforderlich, MaBnahmen zur
Etablierung der vorgeschlagenen Schlusseltechnologien in die Wege zu leiten. Die
Entwicklung bis 2050 kann grob in 3 Phasen geteilt werden:

- Phase 1: Einen weiteren Technologieausbau,

- Phase 2: Die Etablierung einer langfristigen Infrastruktur fir Flexibilitat,
Versorgungssicherheit und Netze

- und Phase 3: im Zuge des zunehmenden , EE-Uberschussstroms” eine beschleunigte
Interaktion der Sektoren.
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Entsprechend der zeitlichen Entwicklungen in den Sektoren und in Rickkopplung mit
dem Strommarkt ergeben sich folgende auch in Abbildung 0-4 zeitlich eingeordnete
Handlungsempfehlungen:
e PtH (Elektrodenkessel) missen frihzeitig fir Systemdienstleistungen eingesetzt
werden [1].
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Abbildung 0-3:
Angebots- und
Nachfragecharakteristik 2-
Beispielwochen DE 2050

Abbildung 0-4:
Roadmap des
Gesamtsystems



e Es bedarf eines verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien, um einen
hohen EE-Anteil im Stromsektor und zur Deckung der zusatzlichen
Stromnachfrage zu erreichen [2].

e Frihzeitig bedarf es eines kontinuierlichen Ausbaus von Warmepumpen [3]
und der Elektromobilitat [4], fir die entsprechende marktseitige MaBnahmen
erforderlich sind.

e Mittelfristig mdissen neue  Kraftwerke zur  Gewahrleistung  der
Versorgungssicherheit gebaut werden mit einer Fokussierung der Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) [5].

e Flr Elektro-Pkws bedarf es eines weiteren Ausbaus der 6&ffentlichen
Ladeinfrastruktur zur Erhéhung der Flexibilitat des Fahrstrombezugs am Tag
[6].

e langfristig gewinnt die Stromerzeugung flr den Warmesektor und zur EE-
Uberschussverwertung durch PtH stark an Bedeutung [7].

e Auch fur den Verkehrssektor bedarf es eines zusatzlichen EE-Ausbaus und eine
weitere EE-Uberschussverwertung erfolgt durch PtG [8].

Rechtlicher und betriebswirtschaftlicher Rahmen

Entscheidend fir die Marktentwicklung der neuen Stromverbraucher ist die
Wettbewerbssituation zu fossilen Referenztechnologien und damit zu den
Energiekosten.

Strom weist heute eine deutlich hdhere Kostenbelastung im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen auf. Dies ist darin begrindet, dass die derzeitigen rechtlichen
Rahmenbedingungen zu einer fast vollstandigen Belastung der Strombezugskosten fir
strombasierte Warme- und Verkehrstechnologien mit allen staatlich induzierten
Stromkostenbestandteilen, wie EEG-Umlage, Netzentgelte, Stromsteuer etc., flhren.
Diese Wettbewerbsnachteile werden durch bestehende staatliche Forderungen und
Privilegierungen in ordnungsrechtlichen Vorschriften nicht ausgeglichen.

Dabei ist der Unterschied zwischen Strom und Warme noch starker ausgepragt als
zwischen Strom und Verkehr Der Verkehrssektor tragt derzeit zu ca. 80% des
energiebedingten Steueraufkommens inkl. Kfz-Steuer bei. Durch die klimapolitisch
notwendige Vermeidung fossiler Brennstoffe wirde es ohne Anpassungen zu
einbrechenden Steuereinnahmen des Staates kommen.
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Ziel muss es sein, insbesondere durch Steuererhéhungen fir fossile Brennstoffe die
Wettbewerbssituation fir neue Stromverbraucher zu verbessern und gleichzeitig das
Steueraufkommen zu stabilisieren und dabei die industrie- und sozialpolitische
Vertraglichkeit zu  berlcksichtigen. Dies kdnnte durch  Einflhrung einer
verfassungskonform ausgestalteten sektorlbergreifenden CO,-Abgabe fir fossile
Brennstoffe einerseits und einer Absenkung der Stromsteuer andererseits geandert
werden. Ferner koénnten strombasierte Anwendungen von einzelnen staatlich
induzierten Stromkostenbestandteilen befreit werden.
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Abbildung 0-5:

Status Quo Staatseinnahmen
im Energiebereich 2012 und
Endverbraucherpreise
Haushalte 2015



. Kurzfassung
Roadmap Warme und Kernaussagen

Fir die Transformation des Warmesektors hin zu einer weitgehend klimaneutralen
Warmeversorgung ergeben sich aus dem Projekt eine Vielzahl von Konsequenzen und
Erkenntnissen, die im Folgenden in der Form von Kernthesen zusammengefasst sind.

Grundsatzliche und Allgemeine Schlussfolgerungen sind:

- , ) ) . ) o _ Hohe Bedeutung der
Zur sektorlbergreifenden Erreichung der Klimaziele spielt Effizienz im energetischen Sanierung

Warmesektor eine zentrale Rolle. Die energetische Sanierung reduziert nicht nur
den Warmebedarf, sondern auch den Zubau weiterer bendtigter EE-Anlagen im
Stromsektor. Dies ermdglicht es Biomasse fir Anwendungsbereiche zur Deckung
des Energiebedarfs zu verwenden, flr die es keine/ nur wenig EE-Alternativen gibt.

Die dezentrale und zentrale Warmepumpe (WP) flirr Haushalte, Gewerbe, in der Stromwird
Fernwérme sowie in der Industrie ist die Schlisseltechnologie zur effizienten Hauptenergietrager im
Wérmesektor

Erhohung des EE-Anteils im Warmesektor. Der Anteil der Warmepumpen sollte
kontinuierlich gesteigert werden.

Durch die Schllsseltechnologie Elektrodenkessel (PtH) in Industrie und
Fernwarme werden erst langfristig bei sehr hohem EE-Stromanteil hohe Anteile
am Warmemarkt erschlossen.

Fur die Marktdurchsetzung der elektrischen Warmepumpen und PtH ist es
empfehlenswert einerseits von Stromkostenbestandteilen befreit werden und
Qm anderen staatlich starker gefordert werden.

( \ Fokussierte Verwendung
Biomasse in Form von Pellets, Holzhackschnitzel- und Scheitholz sind insbesondere Biomasse

fokussiert in ineffizienten Bestandsgebduden (hoher Warmebedarf, geringe
Effizienz fir WP) energetisch sinnvoll und in Siedlungen mit geringer Warmedichte
(landliche Umgebung/Stadtrand). Neben schwer sanierbaren Gebauden sollte die
Biomasse in der Industrie mit Warmebedarfen bei hohen Prozesstemperaturen, bei
denen die elektrische WP keinen Einsatz mehr hat, eingesetzt werden (Abbildung

\0-7 / Abbildung 0-7 > [1]) )

( \ Flexibilitat bivalenter

Flexibilitat steht im Fokus. KWK+PtH oder Heizkessel+PtH erhohen kurz- und Hybridsysteme
mittelfristig die Flexibilitat fir das Stromversorgungssystem. Diese bivalenten
Systeme koénnen je nach Stromangebot (EE-Uberschuss dann Stromnutzung oder
EE-Deckungslicke dann Gasnutzung) flexibel auf die Erfordernisse des
Strommarktes reagieren und die Effizienz des Gesamtsystems steigern [3].

Langfristig kdnnen hohe elektrische EE-Anteile durch bivalente Systeme in den
\Wérmemarkt integriert werden. /

Im Haushaltsbereich stellt sich die Transformation des Energiesystems im Bereich der
verschiedenen Brennstoffnutzungen und Technologien wie folgt dar:
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FUr diese Transformation sind insbesondere Fragen zu Fernwarme und Warmepumpen

in Bestandgebauden hervorzuheben.

25% am Warmemarkt im Jahr 2050. Insbesondere in Stadten mit hoher
Bebauungsdichte bzw. vielen Warmesenken spielt die Fernwarme eine
entscheidende Rolle (Abbildung 0-7 -> [2]).

Zu empfehlen ist eine Verbesserung der rechtlichen Rahmenbedingungen flr

(Der Anteil der Fern- und Nahwarme steigt langfristig von derzeit ca. 12% auf ca.\

\Fern- und Nahwarme insbesondere im KWKG. j

auf Basis von Gas/Kohle mdissen zu Warmenetzen mit Gas-KWK, GroB-
Warmepumpen und Solartermie+PtH entwickelt werden [3].

Eine weitere Temperaturabsenkung der Warmenetze ist fir den Einsatz von
Solarthermie und GroB-Warmepumpen unabdingbar. Niedertemperaturnetze
und kalte Fernwarme sind auszubauen und neu zu entwickeln [2].

Jegliche Abwérme (Gewerbe, Abwasser, Rechenzentren etc.) sind fir
GroBwarmepumpen notig.  GroBflachen-Solarthermieanlagen in Fern- und
Nahwarmenetzen reduzieren die spezifischen Kosten flir Solarthermie erheblich.

EE-Zubaus im Stromsektor.

Die Analyse zeigt, auf Grund der hohen Effizienz, dass Sole-Warmepumpen sich
am starksten durchsetzen. Diese sollten in Kopplung mit Niedertemperatur- bzw.
Flachenheizungen priorisiert geférdert werden. Insbesondere sollte der Anteil
von Warmpumpen im Gebaudebestand erhéht werden [4].

Die Ergebnisse zeigen auf, dass eine Anhebung der Fordersatze fir Sole-
Warmepumpen im MAP und im KfW Programm in Kopplung mit
\l\liedertemperaturheizungen zu empfehlen ist.

/Die Fernwarme durchlebt bis 2050 eine Transformation. Hochtemperaturnetg

ﬂ‘fizienz bei der Strom-Umwandlung hat hohen Stellenwert zur Reduktion dh
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Abbildung 0-6:
Roadmap Warmebedarf
Haushalte

Ausbaus der Fern- und
Nahwérme,
Ausbau/Fokussierung
Industrie-KWK-Systeme

Transformation Fernwérme

Effiziente Wéarmepumpen im
Gebaudebestand



Weiter spielen KWK und Elektrodenkessel auch im Industriebereich eine groBe Rolle
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Im Industriebereich bleibt der Anteil von KWK-Systemen von heute ca. 27% an
der Warmeerzeugung relativ konstant, jedoch mit einer Fokussierung auf
Dampfanwendungen. (Abbildung 0-7 - [5])

KWK-Anlagen sollten flexibler und ausgebaut werden und werden, kinftig mit
geringen Volllaststunden betrieben. Dabei spielen GroB-KWK Anlagen der
Fernwarme und Industrie im Temperaturbereich gréBer 100° und kleiner 500°C
eine wichtige Rolle.

GroB-WP werden bereits mittelfristig fir eine effiziente Stromnutzung wichtig

[6]. PtH spielt langerfristig eine wichtige Rolle um groBe EE-Uberschisse

foizient in der Industrie nutzen zu konnen [7]. /

Der Gewerbebereich ist im Vergleich zum Haushaltsbereich durch einen hohen
Neubaugrad, dem Einsatz von dezentralen KWK-Anlagen und dem
Klimatisierungsbedarf im GHD Sektor gekennzeichnet.
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Abbildung 0-7:
Roadmap Warmebedarf
Industrie

Ausbau und Flexibilisierung
von KWK-Anlagen und PtH

Abbildung 0-8:
Roadmap Warmebedarf
Gewerbe



Eine Flexibilisierung im  Warmemarkt durch  Warmespeicher, neh
Regelverfahren fir Kompressionskalteanlagen, Warmepumpen und KWK-
Anlagen ist flr eine erhohte Integration von fluktuierender Erzeugung
notwendig. Gebaude selbst und deren Komponenten sind als Kurzzeitspeicher
(Stunden bis mehrere Tage) gut geeignet. Warmwasserspeicher und
Heizungspufferspeicher als Tages- bis Wochenspeicher nutzbar.

Klein-KWK als kostenglnstiger Motor mit einer hohen Leistungsauslegung in
Kombination mit PtH und Warmespeicher im Gewerbebereich erfillt am
effizientesten die Anforderungen in diesem Sektor. (Abbildung 0-8 = [8])

Die bestehenden Fordermoglichkeiten fir thermische Speicher im KWKG
kollten ausaebaut werden. /

(Stationére Brennstoffzellen (als KWK) sind nach bisherigen Analysen auch
langfristig gegeniber motorbasierten KWK-Anlagen nicht wirtschaftlich.

Gas-Warmepumpen konkurrieren in effizienten Gebauden mit elektrischen
Warmepumpen und in ineffizienten Gebduden mit Brennwertkesseln und setzen

\sich bei den dargestellten Randbedingungen im System nicht durch. )

Weiterflihrende Handlungsempfehlungen sind:

[Um das Flexibilitats-Potenzial zu heben, sind regulatorische MaBnahmen wie die\
Einflhrung dynamischer Umlagen (z.B. EEG) auch fur dezentrale flexible
Verbraucher wie Warmepumpen zu empfehlen. Zusatzlich kann dadurch
technologieoffen die effiziente Verwendung von EE-Strom ermdglicht und
sektorentbergreifend die Markteffizienz erhdht werden.

Eine verfassungskonforme Ausgestaltung der dynamischen EEG-Umlage ist

\méglich. )
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Gebaude als Warmespeicher

Vergleich zu anderen
Technologieoptionen

Einfihrung dynamischer EEG-
Umlage



Die Berechnungen fiir den Neubau und die Bestandsgebaude zeigen eine
hohe Preisdifferenz zwischen Gas und Strom als groBtes Hemmnis flr die
Erreichung der Ziele der Energiewende im Warmemarkt. Eine stabile
Forderung des Absatzmarktes fir dezentrale und zentrale Warmepumpen ist
notwendig. Als MaBnahme kann als erster Schritt eine aufkommensneutrale
Umschichtung der Stromsteuer bei Anhebung der Energiesteuer fir Heizdl
und —gas in Betracht gezogen werden.

Bei Anderungen der Stromsteuer sind die europarechtlichen Vorgaben der
Richtlinie 2003/96/EG zu beachten, die Mindeststeuersatze fur Strom — bei
allerdings weitgehenden Ausnahmemaoglichkeiten — vorschreibt.

Im  kostenoptimalen  Klimaschutzszenario  entstehen  hohe  CO»-
Vermeidungskosten von ca. 180 €/t. Eine zumindest anteilige Bepreisung in
Form  einer  CO,-Steuer / CO,-Abgabe bzw. CO,-bezogenen
Energiebesteuerung fir fossile Energietrager (Erdgas / Erddl) ist zu empfehlen.

Die EinfUhrung einer CO,-Abgabe ist verfassungsrechtlich als Modifikation
einer bestehenden Steuer generell nach Ansicht der Autoren zulassig.

(A|S weiterer Schritt sollte der konsequente Einsatz von regenerativen\
Energietragern (ohne Biomasse) im Neubausektor in Betracht gezogen werden.

Das EEWarmeG verpflichtet entsprechend Bauherren, technologieoffen eine
bestimmte Menge erneuerbarer Energien zur Warmeversorgung des Gebaudes
einzusetzen. Aber auch ein Verbot von fossilen, dezentralen Heizkesseln im
Neubau durfte aus Grinden den Klimaschutzes verfassungsrechtlich zu

\rechtfertigen sein. )

Roadmap Verkehr und Kernaussagen des Projektes

Fir die Transformation des Verkehrssektors hin zu einer weitgehend klimaneutralen
Energieversorgung ergeben sich aus den Analysen eine Vielzahl von Erkenntnissen, die
im Folgenden in der Form von Kernaussagen zusammengefasst sind.

Das Zusammenspiel der Sektoren betreffend:

(Um Synergien bei der Energieerzeugung, der Speicherung und Nutzung der
Energie zu optimieren, muissen im Sinne einer maoglichst kostenminimalen und
ressourceneffizienten Erreichung der Klimaziele alle Sektoren gemeinsam
betrachtet werden. Der Verkehrssektor kann dabei einen wesentlichen Beitrag
zur Integration fluktuierenden EE-Stromes leisten, bendtigt aber als neuer
Verbraucher erneuerbarer Energien auch zusatzlich fir den Verkehr gebaute EE-

\Erzeuger. j
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Ungleiche Kostenbelastung
von Strom und Gas/Ol

Forcierung EE im Neubau

Der Verkehrssektor verschmilzt
in Zukunft immer starker mit
dem Energiesektor
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/Aus der sektorlbergreifenden Betrachtung der Treibhausgasemissionen Iéssh
sich der Beitrag ableiten, den der Verkehr zum Erreichen des nationalen
Klimaschutzzieles zu leisten hat. In dem kostenoptimalen Szenario emittiert der
nationale Verkehr im Jahr 2050 noch 50,8 Mio. t COeq. Dies entspricht einer
Minderung der Emissionen im Verkehrssektor gegentber 1990 von 69 %.

Zudem hat das kostenoptimale Szenario die hochste Minderung des
Endenergieverbrauchs unter den analysierten Verkehrsszenarien. Es wird darin
eine Minderung gegenutber 2005, dem Basisjahr des Energiekonzeptes der
\Bundesregierung, um 44 % erreicht (Ziel Energiekonzept: 40 %).

Der Verkehrssektor muss
erhebliche Anstrengungen zur
THG- und Endenergie-
verbrauchsreduktion leisten.

J

Im Folgenden ist die Transformation des StraBenverkehrs im Bereich der verschieden
Kraftstoffnutzungen und Antriebstechnologien hin zur Versorgung mit direkter
Stromnutzung und strombasierten Kraftstoffen dargestellt (Abbildung 0-9). Fir den

Individualverkehr gewinnen dabei insbesondere Elektroautos langfristig eine
dominierende Rolle.
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Die Schliisseltechnologie des

mVesenthche Technologien im kostenminimalen Szenario sind BEV und PHEV bh {(/ostke%optlmale_n <t di
den Pkw sowie der Oberleitungshybrid-Lkw bei den SNF. Durch die neuen erkenrsszenarios Ist die
. . direkte Stromnutzung
Verbraucher im Verkehr steigt der Strombedarf des Verkehrssektors von heute lektrifizi
i (Elektrifizierung)
17 TWh auf 131 TWh in 2050.

Trotz Effizienzfortschritten bei den konventionellen Verbrauchern steigt u.a.
durch den zunehmend Uber Strom abgedeckten Energiebedarf des Verkehrs
der Nettostromverbrauch aller Sektoren im kostenoptimalen Szenario in
Deutschland von 557 TWh in 2012 auf 793 TWh in 2050 (+42%). Die weiteren
verglichenen Verkehrsszenarien haben im Vergleich dazu, bedingt durch den
intensiveren  Einsatz von  Power-to-X-Technologien, nochmals hohere

Strombedarfe.
Der Kostenvorteil der direkten
) . o _ o Stromnutzung ergibt sich erst,
FUr das kostenoptimale Szenario ist das Erreichen des Massenmarktes fur die wenn die Systeme ausgebaut
oben genannten Technologien der direkten Stromnutzung erforderlich. Dies sind

ist durch einen entsprechenden regulatorischen Rahmen zu unterstttzen:

Bei Pkw und kleinen Lkw bendtigt es daflr Gber den Status Quo
hinausgehende finanzielle Férderungen, wie z.B. die Einfihrung eines
Bonus-Malus-Systems entweder als neue ,Verschmutzungssteuer” oder als
besondere ,Verschmutzungsabgabe” im Wege der Kfz-Steuer (Zeitliche
Einordnung in  Abbildung 0-9 -> [1]), die in der aktuellen
Markthochlaufphase individuelle Nachteile (Kosten, Reichweite) ausgleichen.

Im Guterverkehr sind fir den Einsatz des Oberleitungshybrid-Lkw sowie dem
Aufbau der daflr bendtigten Infrastruktur  Uberhaupt erst die
Voraussetzungen fir einen Markthochlauf zu schaffen (Politische Zielsetzung
— national und europaisch, Forderung von Demonstrationsvorhaben,
regulatorischer Rahmen, Finanzierungsmodelle) (Zeitliche Einordnung in
Abbildung 0-10 -> [4]), so dass auch bei einer intensiven Weiterverfolgung
dieses Technologiepfades erst langfristig von einem etablierten System
ausgegangen werden kann [5]. Die Mittel zum Aufbau der Infrastruktur
konnten dabei entweder aus der bestehenden Lkw-Maut oder durch
Einfihrung einer eigenstandigen OH-Netz-Maut fir alle potentiellen Nutzer
finanziert werden.




den Sektoren insbesondere nach 2035 wichtig, um hohe Mengen anfallenden
fluktuierenden PV-Stromes mit den neuen Verbrauchern im Verkehr (z.B.
Laden von BEV wahrend der Arbeitszeit) kostenglinstig in das System
integrieren zu kénnen. Um diese Synergien zu heben, sind mittelfristig
MaBnahmen wie die Einfihrung dynamischer Umlagen oder eine Forderung
von oOffentlicher und gewerblicher Ladeinfrastruktur notwendig [2].

Eine dynamische EEG-Umlage ist dabei verfassungskonform ausgestaltbar. Die
Einflhrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut zur Finanzierung der
Ladeinfrastruktur ist rechtlich zulassig. Effizienz, Antriebskonzept und externe
Kosten der Fahrzeuge sind probate Differenzierungskriterien, dabei ist ein
hohes MalB an Datenschutz zu gewahrleisten. Die Férderung der
Ladeinfrastruktur kann ferner durch Einfihrung einer verfassungsrechtlich

Biokraftstoffen wirtschaftlicher als eine Nutzung von strombasierten
chemischen Energietragern wie Power-to-Gas und Power-to-Liquid, jedoch ist
das Potenzial an nachhaltiger Biomasse aufgrund der beschrankten
Anbauflachen und Nutzungskonkurrenz begrenzt. Zur Erreichung der
Klimaziele missen daher auch strombasierten chemischen Energietrager im
Verkehr eingesetzt werden.

Weiterhin  haben, inklusive der CO,-Vermeidungskosten, gasférmige
Energietrager in 2050 Kostenvorteile gegenuber flissigen Kraftstoffen. Eine
zusatzliche Kostenminderung des Gesamtsystems kann daher durch den
Ersatz von flUssigkraftstoff-betriebenen Verbrennungsmotoren in PHEV durch
gasangetriebene Verbrennungsmotoren erreicht werden, fir die jedoch der
Ausbau einer zusatzlichen Infrastruktur (Gastankstellen) vorangetrieben

Qerden muss [3].

ﬁdem kostenoptimalen Szenario wird die Nutzung der Synergien zwisdm

zulassigen Pflicht zur Einrichtung von Stellplatzen mit Anschluss an eine E-
weséule unterstitzt werden. /

ﬁallen betrachteten Verkehrsszenarien werden weiterhin flUssige som
teilweise gasformige Energietrager bendtigt. Dabei ist die Nutzung von

/

(Die Fahrzeugkosten der neuen Technologien (Kaufpreis, Abschreibung) sind im
zukinftigen Massenmarkt aufgrund von Lernkurveneffekten nicht wesentlich
hoher als Referenztechnologien heute. Sie sind zwar weiterhin der groBte
Kostenfaktor im Verkehr, der Kostenunterschied zwischen den untersuchten
Verkehrsszenarien wird aber durch die Kosten fir die Energiebereitstellung
gepragt. Deswegen werden Effizienz und direkte Stromnutzung langfristig

entscheidend.
\_ J

~
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Elektromobilitét stellt neben
einer Erhdhung der
Systemeffizienz auch ein hohes
Flexibilitdtspotenzial zur
Integration fluktuierender
Erneuerbarer Energien

Durch die begrenzte
Verfligbarkeit von
Biokraftstoffen ist der Einsatz
von synthetischen Kraftstoffen
notwendig

Die Kosten flr
Antriebstechnologien gleichen
sich an, die Kosten der
Energiebereitstellung werden
entscheidend fir die
Kostenoptimierung
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. o B} , . o . Werden eine hdhere
Die Berlcksichtigung der hoheren Treibausgaswirkung von Flugemissionen in Treibhauswirkung von

groBer Hohe bei gleichem Gesamtziel (Europa -80% THG) wirde zu einer Flugemissionen in groBer Hohe

weiteren zusatzlichen Steigerung des Strombedarfs in Deutschland um 25% berlicksichtigt, hat das groBe
fUhren. Es werden dann deutlich hohere Anteile an erneuerbaren chemischen Auswirkung auf den
Energietragern wie PtG und PtL bendtigt. Strombedarf

Robusten Entwicklungspfad

Unter Effizienz- und Kostengesichtspunkten ist aus heutiger Sicht die direkte identifizieren

Stromnutzung (Batterie, Oberleitung) das optimale System, jedoch werden alle
Antriebssysteme sich weiterentwickeln und mussen genau beobachtet werden.
Neben den Kostenaspekt sind dabei weitere Punkte mit zu beachten.

So mussen insbesondere bei den Lkw die wirtschaftlichen Herausforderungen
der Energiebereitstellung beim Einsatz von Wasserstoff oder von PtX-
Kraftstoffen mit den strukturellen Herausforderungen der Einfiihrung des OH-
Lkw abgewogen werden. Dabei ist es einerseits notwendig, technologische
Pfade rechtzeitig anzustoBen, um bis 2050 eine entsprechende
Marktdurchdringungen zu erreichen, andrerseits kann eine verfrihte
Einschrankung der Optionen zu deutlichen Mehrkosten fihren. Eine intensive
Diskussion auf der Basis dieser und weiterer Szenarien ist daher notwendig, um
einen robusten Entscheidungs-Korridor zu identifizieren.

Die Rahmenbedingungen und Annahmen zu den Rechnungen sowie die detaillierten
Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind in der Langfassung des Endberichtes
dargestellt.



