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Einordnung im Gesamtprojekt
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Methodik & Szenariodesign
Erkenntnisgewinn durch Vergleich statt einzelnem ,Leitszenario”

= Zentrale Fragestellung

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte
Pfade zur Dekarbonisierung des Energiesystems?

= Vorgehensweise
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch
sehr starken Stromeinsatz (Szenario TN-Strom)
sehr starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario TN-H,-G)

sehr starken Einsatz von synthetischen
Kohlenwasserstoffen (Szenario TN-PtG/PtL)

Modellierung der Transformationspfade bis 2050 mit
detaillierten Bottom-up Modellen

Mission der Langfristszenarien

Durch standige methodische Weiterentwicklung und eine
Vielzahl von Szenarien den Lésungsraum fiir ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser
»=ausleuchten®

Modelle

Identifikation der Effekte alternativer Transformationspfade

Hinweis im Gesamtprojekt werden >25 Szenarien berechnet
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Modellsystem
Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste Analysen

= Vorgehensweise

Stromnetze Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
(EXOGON et al.) Energienachfrage wird regionalisiert
Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher raumlicher
und zeitlicher (stundenscharf) Auflosung berechnet
Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit Netzmodellen
iteriert
Angebotsmc?dellierung Auslegung der Netze wird berechnet
(Enertile®) = Einordnung
A
Sehr hohe Auflésung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 130 Millionen Erzeugungsvariablen
Gas;;etze GroBe des Gleichungssystems > 4,4 Mio.
Schreibmaschinenseiten
(SIMONE et al.) _ _ o
Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig

Mf@} .'ﬁ 5 feme
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Methodik und Rahmendaten
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Gebaudemodell GEMOD

= Bottom-Up-Modellierung Raumwarme und Warmwasser

= 4 Wohngebaudetypen
14 Nichtwohngeb&udetypen w“““"““*i@
13 Altersklassen T T et

9 234 G b d ‘Prirpé'renergie- spez. CO - \\\\.\\\\ @\\\\
~ ktoren Faktoren O b
eb&dudetypen a )
yp x r o S e
SO
= Berechnungsverfahren gem. GEG * : o @
Nutzertypen Nutzerverhalten *\3\»@\\‘ &
; i R
= Verbrauchsberechnung / Rebound Umvehbewsshsei ebound & F
; f RO
. . . . N &
= Betriebswirtschaftliches Entscheidungs- : ; T
e . . Anlagenverluste Hilfsenergiebedarf R?‘\ &
modul far Heizungstechnologien ,_ &
Energietrager Erzeugung Speicherung ~ Verteilung Ubergabe | N\
. ey . Potenzialgrenzen,| | 11 Energietrager, ~— Heizungspufferia i 3System- e oipsrner
= Sanierungstatigkeit auf Grundlage Restrikionen | |18 Warmeerzeuger | Twa-Speicher || temperaturen, | pischenncinung]
4
der Nutzungsdauern
'Y ')
N | 1 I f
| Geb&udetypologie| |Transmissionswarmeverluste Liftungswarmeverluste Solare Gewinne Innere Gewinne
Bundesebene’ BundeSIander’ 52 WG-Typen, U-Werte, Flachen, Volumina, Liftungsart, Fensterflache, Ausstattung,
182 NWG-Typen Warmebricken, Restriktionen Dichtheit g-Wert Personenbelegung

Landkreise, Einzelgebaude
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Rahmenbedingungen Gebaude

= Wohnflachenentwicklung in allen
Szenarien gleich

4.400

Wohnflache

- F53

= an Projektionsbericht und NECP 4200 NECP
orientiert, jedoch mit ,Suffizienz- 4.000 FB 209
AbSChIag“ E 3800 ;E:/Tsflgms
2030: 1% % 3.600
2050: 2,50/0 3.400

= Wohnflachenentwicklung hoher 420
als in vielen friheren Szenarien Wy — . . o -

= Kein Anstieg des Biomasse-
budgets

ISI

Z Fraunhofer consentec

AT )
mi* » Energy and
' =e ’ Resources



Storylines der TN-Szenarien

Zielszenario mit 100% THG- = Zielszenario mit 100% THG- = Zielszenario mit 100% THG-
Minderung 2050 Minderung 2050 Minderung 2050

Hoher Anteil von Warmepumpen = Hoher Anteil von PtG in dezentralen = Hoher Anteil von Wasserstoff in
Hohe Bedeutung von Gebaude- Heizungen dezentralen Heizungen
Effizienz = Verbrennung in Heizkesseln

Anheben der Bauteil-Anforderungen
um durchschnittlich 27% (Dammung) * Besonderheit: die Entwicklung von Gebaude-Effizienz und Warmeerzeugern

: , verlauft in TN-PtG/PtL- und TN-H,-G-Szenario parallel
Beschleunigung der Sanierungs-

zyklen um durchschnittlich 20% =  Anheben der Bauteil-Anforderungen um durchschnittlich 15% (Dammung)
(nicht bei Anlagen) = Keine Beschleunigung der Sanierungszyklen

2050 sind 37% der Gebaude mit = 2050 sind 21% der Gebaude mit Liftungsanlagen mit Warmerlickgewinnung
Liftungsanlagen mit ausgestattet

Warmerickgewinnung ausgestattet

- keine synthetischen Energietrager
in der Breite verfligbar
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Effizienzanforderungen

= Anforderungen an Hulle
steigen durchschnittlich um
TN-Strom 27%
TN-PtG/H,-G 15%

= Beschleunigung der
Sanierungszyklen
durchschnittlich um
TN-Strom 20%
TN-PtG/H,-G 0%
= Gebaude mit
Liftungsanlagen (WRG)
in 2050
TN-Strom 37%
TN-PtG/H,-G 21%

Dach
Fassade

Fenster
Keller

TN-Strom
bis 2020 ab 2021 bis 2020 ab 2021 bis 2020 ab 2021
0,20 0,15 0,20/ 0,24 0,15 0,14 0,13
0,28 0,16 0,24 0,16 0,20 0,14
1,30 0,80 1,30 0,80 0,95 0,70
0,35 0,22 0,30 0,22 0,25 0,20

TN-PtG / TN-H,-G

Dach
Fassade
Fenster
Keller

bis 2020

ab 2021

bis 2020

0,20
0,28
1,30
0,35

0,17
0,20
1,00
0,26

0,20/0,24
0,24
1,30
0,30

ab 2021 bis 2020 ab 2021
0,17 0,14 0,13
0,20 0,20 0,18
1,00 0,95 0,80
0,26 0,25 0,23
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Sanierungstiefe

" Pinselsanierungen
(keine Anderung des U-Werts)
gehen in allen Szenarien deutlich zurick

100% 2% 2% 12% 30% 100% 2% 2% 15% 20%
. . 90% —+— - 90% +— —
= Konventionelle Sanierungen con | [ sow L -
(U-Wert-Anforderungen gem. GEG) 70% +— — —
. . . . 60% - % % — % % % —
bleiben Standard, sinken langfristig el B | sl B B
40% +— | 67% 40% +— P 77%—
30% +— — 30% +— -
= Ambitionierte Sanierungen 20% 1 —  20% —
% 1T—19% 19% — 10% +—19% 19% —
(entsprechen heute der BEG) 0% , COS% 3% oy | Csw 3%
steigen in allen Szenarien stark an 2011 2020 2030 2040 2011 2020 2030 2040
Pinselsanierung Konventionell Pinselsanierung Konventionell
Ambitioniert Ambitioniert
=
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Ergebnisse:
Versorgungstechnologien und Energieverbrauch
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Warmeerzeuger

Szenario TN-Strom

Warmeerzeuger

= Fossile Heizkessel werden
ab 2030 nicht mehr
installiert, in 2050 werden
400.000 Gaskessel
vorzeitig stillgelegt

Zunahme von
Warmepumpen auf
5,8 Mio. (2030) bzw.
16,4 Mio. (2050)

Anstieg Warmenetz-
anschlisse um Faktor 2,4

Anstieg Holzpelletkessel
um Faktor 2,6

Bestand in Mio

25¢

20

=
8]

=y
(=]

0

2010

Entwicklung des Heizungsanlagenbestandes Wohn- und Nichtwohngebaude
| | \ - | \ \

. I 61-Heizungen
[l Gas-Heizungen
[ | Nachtspeicher

I Warmepumpen

[ Pellets
Hackschnitzel
Fernwarmenaschlisse
BHKW

—#*— Solarthermie Hzg u WW

i i 111B11/.1.1
2015 2020 2025

| |
2030 2035 2040 2045 2050
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Endenergie
Szenario TN-Strom

= Senkung des 0
Endenergieverbrauchs 700
(inkl. Umgebungswarme) um 47% Skt i
990'2008 o B WP-Umgebungswarme
" HeraUSforderungen 500 B Nah- und Fernwirme
Hohes Effizienzniveau = B WP-Strom
Hochlauf Warmepumpen g @ Strom HE
Hochlauf Warmenetze 300 0 Strom direkt
= Chancen M Biomasse
Investition in hochwertigen 20 M Erdgas
Gebaudebestand (langlebig) ® Heizol

100
Hohe Zielkonformitat l
) ]

Entlastung der Netze
2020 2030 2040 2050
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Warmeerzeuger
Szenarien TN-PtG/PtL und TN-H,-G

Entwicklung des Heizungsanlagenbestandes Wohn- und Nichtwohngebadude

25 | I \ I I |

Warmeerzeuger
=  Abnahme von Gaskesseln
um 36% (8,6 Mio. in 2050) .
= Auslaufen von Olkesseln
u ZU nahme Von -GI-HeiZIImgen
. 915 I Gas-Heizungen
Warm_epumpen auf = R chispeioher
3,2 Mio. (2030) bzw. 2 —
8,3 Mio_ (2050) éﬂ) Bt:}::vv aaaaaaaa hliisse
—*— Solarthermie Hzg u WW
= Anstieg Warmenetz-
anschlisse um Faktor 2,2
= Anstieg Holzpelletkessel
um Faktor 2,7 ‘ ‘ ‘
0 |||||||||||||II||||I|||||||||‘
2010 201 5 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Endenergie
Szenario TN-PtG/PtL

= Senkung des Endenergiebedarfs .
(inkl. Umgebungswarme) um 33% 700
ggu. 2008 00 @Solarthermie
= Herausforderungen B WP-Umgebungswirme
2030-Ziel hangt von frihzeitigem 500 mNah- und Fernwirme
PtG-Hochlauf ab BWP-Strom
Investition in Brennstoffversorgung § 400 @ Strom HE
(konsumtiv) - Otrom direkt
PtG-Preisbildung unsicher, Kostenrisiko B Biomasse
= Chancen 200 BMethan
PtG-Beimischung problemlos mdglich W Heizol
Beibehalten der Heiztechnologien 0 l
. [
2020 2030 2040 2050
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Endenergie
Szenario TN-H,-G

= Senkung des Endenergiebedarfs .
(inkl. Umgebungswarme) um 33% 700
ggu 2008 @ Solarthermie
" Herausforderungen o WWP-Umgebungswarme
2030-Ziel hangt von friihzeitigem 500 M Nah-und Fernwarme
H,-Hochlauf ab WP Strom
Investition in Brennstoffversorgung S 400 W Strom e
(konsumtiv) @Strom direkt
Anpassung der Gas-Netze erforderlich °0 WBiomasse
Austausch der Warmeerzeuger erforderlich 5o Massamsran
- aufwandige Logistik ahiia
= Chancen . . mre
Beibehalten von Verbrennungstechnologien 0 -
2020 2030 2040 2050

H, voraussichtlich glnstiger als PtG

4 k
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Endenergie
Szenarienvergleich

800
= Senkung des =
Endenergiebedarfs 700
(inkl. Umgebungswarme) . = B B E—
TN-Strom: 47% B WP-Umgebungswarme
TN-PtG/Hz-G: 33% 500 - B WP-Strom
- O Strom HE
= Weitgehende Verlagerung der g 40 B P osvomdirek
Em|SS|Onen auf den ONah- und Fernwarme
300 ‘
Umwandlungssektor B
200 M Erdgas
B PtG
100 O Wasserstoff
@ Heizol
0
TN-Strom TN- TN-H; TN-Strom TN- TN-H;
PtG/PtL PtG/PtL
2020 2030 2050
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Endenergie
Szenarienvergleich — fossile Energietrager

800
= Fossile Energietrager werden
2050 nicht mehr verwendet 700 o
600 1 = — OSolarthermie
= Dieses Ziel ist auf 2045 BWP-Umgebungswirme
vorzuziehen. 500 = ®WP-Strom
- O Strom HE
= Dazu miissen in TN-Strom - = —
400.000 verbliebene 300 DN_ah' und Femuarme
- . @ Biomasse
Warmeerzeuger stillgelegt E—
werden. 2 mPiG
100 O Wasserstoff
@ Heizol
0
TN-Strom TN TN-H, TN-Strom TN- TN-H»
PtG/PtL PtG/PtL
2020 2030 2050
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Endenergie
Szenarienvergleich — synthetisches Methan, Wasserstoff

800

Der Hochlauf von PtG und
Wasserstoff muss spatestens in 2030 7
mit 170 GWh starten und sich alle

2 Jahre verdoppeln .
500

PtG oder Wasserstoff decken in 2050 _
ein Drittel des Warmeverbrauchs im £ *%
jeweiligen Szenario -
Der Gasverbrauch in Gebauden sinkt ~ *%
um die Halfte o
0

= —]
| ]
TN-Strom TN-H, TN-Strom

PtG/PtL PtG/PtL

2020 2030 2050

OSolarthermie
AWP-Umgebungswarme
B WP-Strom

OStrom HE

OStrom direkt

ONah- und Fernwarme
@ Biomasse

M Erdgas

B PG

0O Wasserstoff

@ Heizol
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Endenergie
Szenarienvergleich - Biomasse

800
= Biomasse bleibt anndhernd

konstant bzw. geht leicht zurlck 700

) . . 600 = il — OSolarthermie
u Elnsa’[Z Vornehm“Ch 1 A WP-Umgebungswarme
landlichen Gebieten und bei 500 — A
traditioneller Holzfeuerung @Strom HE
400 - . OStrom direkt
. ONah- und Fernwa
= Verschiebung von 300 I S e e

TWh

. @ Biomasse
Scheitholzfeuerung zu Pellets BErdgas
und Hackschnitzeln 0 e

100 O Wasserstoff
@ Heizol
0
TN-Strom TN- TN-H, TN-Strom TN- TN-H»
PtG/PtL PtG/PtL
2020 2030 2050
= (o
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Endenergie
Szenarienvergleich - Warmenetze

Der Warmeabsatz von Nah- und
Fernwarme steigt um 55 bis 80%

Da der Warmeverbrauch der
Gebaude gleichzeitig sinkt, steigt die
Zahl der angeschlossenen Gebaude
um 120 bis 140%

Nachverdichtung vorhandener Netze
und Errichtung neuer Netze in allen
Szenarien erforderlich

TWh

800

700

600

500

400

300

200

100

0

[

TN-Strom TN-

PtG/PtL

2020 2030

TN-H, TN-Strom

TN-

TN-H;

PtG/PtL

2050

OSolarthermie
AWP-Umgebungswarme
B WP-Strom

OStrom HE

OStrom direkt

ONah- und Fernwarme
@ Biomasse

M Erdgas

B PG

0O Wasserstoff

@ Heizol
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Endenergie
Szenarienvergleich - Warmepumpen

800
= Warmepumpen wachsen in allen
Szenarien stark an 700
. ) 600 OSolarthermie
. S|e Werden bevorzugt In AWP-Umgebungswarme
kleineren und effizienteren 500 | WP-Strom
Gebauden eingesetzt - @Strom HE
= 400 @Strom direkt
. . . ONah- und Fernwarme
= Luft-Warmepumpen bleiben mit 300 Biomaces
rund 80% dominant. -
200 rdgas
B PtG
100 O Wasserstoff
B Heizol
0
TN-Strom TN-H, TN-Strom TN-H>
PtG/PtL PtG/PtL
2020 2030 2050
? e ] -;‘-- Energy and
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Endenergie
Szenarienvergleich - Solarthermie

800
= Solarthermie wird vor allem in
Kombination mit PtG- und 700 =
H,-Heizungen eingesetzt. Hier . = ﬁ ﬁ —
substituieren sie teure Brennstoffe und Wi Uesbongenirme
amortisieren sich schneller. 5 ] = = -
- OStrom HE
= Solarthermie und Warmepumpen g % ] Ostrom direkt
kannibalisieren sich z.T. gegenseitig . i
(Ausnahme: Eisspeicher, Sladtanss
Regenerierung Erdsonden) 200 :izg“
100 0O Wasserstoff
@ Heizol
0
TN-Strom TN TN-H, TN-Strom TN- TN-H»
PtG/PtL PtG/PtL
2020 2030 2050
— —
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Schlussfolgerungen
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Einordnung der Szenarien vor dem Hintergrund der neuen
Klimaschutzziele nach dem Urteil des BVerfG

Die Szenarien wurden vor dem Urteil des Bundesverfassungsgerichtes gerechnet.
= Die zentrale Zielvorgabe war Treibhausgasneutralitat bis 2050.

= Lediglich das Szenario TN-Strom erreicht die aktuellen Ziele fur die Jahre 2030 und 2040. Auch hier
musste in der letzten Dekade die Entwicklung weiter beschleunigt werden, um die aktuellen Ziele zu
erreichen.

= Inden Szenarien TN-H2-G und TN-PtG/PtL werden die aktuelle Ziele fir 2030 und 2040 verfehlt.
Eine Erreichung der Ziele ware innerhalb der Logik der Szenarien durch schnellere Diffusion von
Wasserstoff bzw. synthetischen Kohlenwasserstoffen moglich.

= Die prinzipiellen Erkenntnisse dieser Analyse sind nach unserer Ansicht auch nach der aktuellen
Verschéarfung der Klimaziele gultig.
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Schlussfolgerungen

=  Ambitionen bei Effizienz und Erneuerbarer Warme muissen in allen Szenarien weiter
gesteigert werden ggu. aktuellem Stand (GEG 2.0, BEG)

= Lange Nutzungszyklen der Bauteile behindern bereits heute die Verbrauchsminderung
—> ab jetzt muss jede Sanierung zur Zielerreichung beitragen

= Wohnflachenzuwachs ist kontraproduktiv - Suffizienz entlastet linear
= Massiver Warmenetz-Ausbau in allen Szenarien erforderlich - no-regret-MaBnahme

= Hohe Zuwachse von Warmepumpen auch in TN-PtG/PtL und TN-H,-G
- no-regret-MafBBnahme

\
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Regionale Analysen
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Regionalisierung des Gebaudewarmebedarfs

= Abgrenzung: Privathaushalte und GHD,
Raumwarme und Brauchwarmwasser

= Raumliche Daten Gebaude: ifeu
Warmeatlas 2.0

— 3D-Gebaudemodelle (Stand 09/2016)
— Baualter
— Klimazonen

— energetische Gebaudetypologie geman
GEMOD (19,4 Mio. Wohn- & 2,5 Mio.
Nichtwohngebaude exkl. Industrie)

= Zusatzliche Berucksichtigung
demographischer Entwicklung auf NUTS3
tber BBSR-Wohnflachenbedarfsprognose

Demographie Heizungstechnologien

Bausubstanz

GEMOD:
Nutzungs-
grade nach
Heizungs-
technologie,
Gebaudetyp,
Szenarienjahr

(Potenzieller) Endenergiebedarf
Heizungstechnologien nach

Szenarienjahr fur Regionalisierung

A

variable raumliche
Aggregation

BB§R Zuséatzliche regionale
Wohnflachen- . . .
prognose Differenzierung Nutzwarmebedarf
NUTS3 Szenarienjahre
A
Nutzwarmebedarf Szenarienjahre
GEMOD: 4
Nutzenergie- .. .
bedarf R\%V / Nutzwarmebedarf Basisjahr 2017
WW pro

Gebaudetyp &
Szenarienjahr

Gebaudedatenbank ifeu-Warmeatlas 2.0:
19,4 Mio. Wohngebaude

5 Mio. Nichtwohngebaude (exkl. Industrie

\. o
//L\ = "'y 4‘
o ‘ \ \1

G5 " 4 \ L
L/ ! ,,5 e »'L
2 6C 3

Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis Bayern 2017
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Warmenetzmodell

= Erfassung des Warmenetzbestandes 2017:
— 1721 Stadte & Gemeinden mit Warmenetzen

— 66,8 TWh Endenergiebedarf Fernwarme Privathaushalte
und GHD, RW & WW Kostenkomponenten:

— 26.700 km Trassen & Hausanschlussleitungen 1) Warmegestehungskosten < =gl
CAPEX Verteilnetz s Differenziert

CAPEX Pumpen nach

CAPEX Steuerungssysteme  [Setgleilecnt
CAPEX Hausiibergabetechnik Sl
OPEX Verteilnetz

OPEX Pumpstrom

= Bundesweites 500m x 500m Analyseraster:

— Endenergiebedarf Gebaudewarme pro Szenarienjahr
— Maximaler Anschlussgrad pro Szenarienjahr

— Berechnung Lange des Verteilnetzes aus

OPEX Pumpen
7 _ . OPEX Steuerungssysteme
StraBengeometrien in Abhangigkeit des Anschlussgrades [RIONeIE= @ ENE TG

KORORS NS AR

11) OPEX Organisation/Verwaltung

— Berechnung betriebswirtschaftlicher Vollkosten der 12 e VEraa

Warmeversorgung frei Endkunden [EUR/MWNh]
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Regionalisierung des Fernwarmebedarfs im Szenario
TN-Strom

marginale Vollkosten [EUR/MWh*a]

250

200

150

100

so

50 100 150 200 250 300

Kumuliertes endenergetisches Nachfragepotenzial [TWh]

Fernwarmebestandsgebiete 2017

Gebiete ohne Fernwarmebestand 2017

Gesamtes Bundesgebiet

350

2050 keine Konkurrenz mehr zum Gasnetz,
deutliche Reduktion des Gesamtwarmebedarfs

Fernwarme wird zentrale Technologie zur
Warmeversorgung verdichteter
Gebaudebestande

Auswertung der Vollkosten frei Endabnehmer
im Zieljahr 2050: Auswahl der Zellen mit den
gunstigsten Vollkosten, ohne gesonderte
Berucksichtigung bereits heute vorhandener
Warmenetze, 109 TWh = max. 113€/MWh
(grine Kurve)

Absatzpotenzial in Gebieten mit bestehenden

Netzen ist deutlich niedriger als die simulierten
Endenergiebedarfe an Fernwarme in GEMOD
(blaue Kurve)
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Regionalisierung des Fernwarmebedarfs in den Szenarien
TN-PtG/PtL und TN-H,-G

250 = 2050 weiterhin Konkurrenz zum Gasnetz,
geringere Reduktion des
Gesamtwarmebedarfs, Fernwarme wird
deutlich ausgebaut

= Auswertung der Vollkosten frei Endabnehmer
im Zieljahr 2050: Prioritat auf Ausbau
; bestehender Netze bis zu exogen
0 163 vorgegebener ,Wirtschaftlichkeitsgrenze®

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Kumuliertes endenergetisches Nachfragepotenzial [TWh] a) Auswahl a”er Ze”en m|t beS’EGhenden
Warmenetzen bis zu Vollkosten von
Gebiete ohne Fernwarmebestand 2017 108 €/MWh = 63 TWh Endenergle FW

Gesamtes Bundesgebiet (blaue Kurve)

D) Auswahl zusétzlicher Zellen ohne bestehende
N Warmenetze mit den gunstigsten Vollkosten =
SZENARIO TN-H,-G nahezu identisch
- 31 TWh Endenergie FW (

200

150

marginale Vollkosten [EUR/MWh*a]

Fernwarmebestandsgebiete 2017

)
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Regionalisierung der netzgebundenen Warmeversorgung

« Nutzwarmeverbrauch aller Gebaude
« Zuweisung auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte (NUTS3)

* Verteilung der Warmenetze prioritar nach Warmedichte

* Verteilung der Gasnetze (CH,, H,) nach Warmedichte nachgeordnet

» Proportionale Verteilung der Warmepumpen auf verbleibende
Nutzwarme

\
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Ergebnisse der Regionalisierung
Szenario TN-Strom im Jahr 2050

=

0 100 200 km
Anteil Fernwarme Anteil Gas Anteil Warmepumpen _
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Ergebnisse der Regionalisierung
Szenario TN-PtG/PtL im Jahr 2050

Anteil Fernwarme Anteil Gas Anteil Warmepumpen

_ 1
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Ergebnisse der Regionalisierung
Szenario TN-H,-G im Jahr 2050

= Bei statischer Betrachtung gleiche Verteilung
wie in TN-PtG/PtL

= Zusatzliche dynamische Einflusse kdnnen
Ergebnis Uberlagern:
Aufbau des Wasserstoff-Backbones
Industrielle Wasserstoff-Zentren
Einflisse durch Umstellung der Gasnetze

Einflisse durch Umrlstung der Warmeerzeuger

\
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GEWERBE, HANDEL & DIENSTLEISTUNGEN
PRIVATHAUSHALTE
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Szenarienvergleich — Gerate GHD und HH

Storyline Starke Durchdringung der Effizienz Kein dezidiertes Kein dezidiertes
PtG Szenario Wasserstoff-
Szenario

» Weitere Technologieverbesserungen
(basierend auf historischem Trend)

» Effizienzpotentiale weitestgehend
ausgeschopft

Keine Berlcksichtigung Suffizienz

Ziel Mafstab fur THG neutrale Szenarien
Alle Anwendungen, flr die es mdglich ist,
werden auf Strom umgestellt

\

Z Fraunhofer consentec | “E S fm

ISI



Haushalte
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Methodik
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FORECAST Residential Appliances

Bottom-Up Geratebestandsmodell

= Prominente Treiber:
Bevolkerungsentwicklung

Haushaltsgro3en / Anzahl Haushalte

Technologiepreise

Strompreisentwicklung

Energie-
anwendung

Technologie

Fernseher

PC-
Bildschirme

A

YYvY

v

Effizienz-
klasse

YYyv

A+++

v

Policy DB
(t=to,...ta)

Socio-economic framework
(=tp,..to)
- Gross domestic product
- Population
- Wholesale energy carrier prices

Regulations & Measures

- Eco-Design Directive

- Labelling Directive
- Further optional measures: e.g.
investment subsidies

h 4
Global parameters
(=tg,...1a)
Socic-economic Dwellings
- End consumer - Number of dwellings
energy carrier price

.
Investment decision

(=)
Decision Criteria
- Capital costs (TCO based)
- Technological preferences
- Energy policy framework

Transformation appliance stock
(=t 1)
Methodology
- Sigmoid growth curves (Bass-model)
- Calibration of growth curve by method of
least squares

Market DB
(t=tg....1o)

Parameters

- Empirical ownership rale

=5 ion level of o hip

- Market share of technologies &
efficiency categories

¥
Diffusion of technologies and
efficiency classes
(=, 1)
Methodology

—

Technology DB

(t=ta,.tn)
Techn. Parameters Costs
- Lifetime - Investment
- Operation power - Maintenance [

= Operation hours
- Spec. consumption

Specific consumption
{=t1,...ta)
Methodology
- Accumulation of technology and efficiency class
specific electricity consumption

¥

- Cost-based diffusion approach (e.g. Logit-
model based on NPV-calculation)

- Diffusion restriction (e.g. due to energy
policy framework)

Appliance electricity
demand by scenario

(t=ty,..to)

per cycle e S S e

- Number of cycles |
- Standby power |

- Standby hours

Key
Input H Algorithm ‘ DB: Database t: time step / year

Figure 1. Structural framework of electricity demand calculation of appliances, lighting and air-conditioners in FORECAST-Residential.
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Ausgangslage: In 2018 wurden 4 TWh (4%) des
Endenergiebedarfs durch Gas gedeckt

TWh

HH Energietrager im Szenario

120

100

80

60

40

20

TN-Strom

4
|

106

2018

W Gas

Strom

Welche Nicht-Stromanwendungen gibt es derzeit
noch in privaten Haushalten?

= Zum Uberwiegenden Anteil Anwendungen, die dem
Gebaudesektor zugerechnet werden:

Raumwarme
Warmwasser

= Verbleibend:

Gasherde

\
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Ergebnisse

\

A
mi*. » Energy and
. w Resources

Z Fraunhofer consentec ’@

ISI




Gesamtenergiebedarf sinkt im TN-Strom Szenario
zwischen 2018 und 2050 um 34%

Gesamtenergiebedarf nach Energietragern im Szenario

TN-Strom
120
_________________________________________________________
100 - -34%
80
0 W Gas
e
E 60
106 105 o
40 5 73 Strom
20
0
2018 2020 2030 2040 2050
Basisjahr TN-Strom
=
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(Zwischenzeitlich) leicht steigende Bedarfe im Bereich
IKT und far Klimatisierung

Gesamtenergiebedarf nach Anwendungen im Szenario

TN-Strom
120
e R o e o B Gasherde
100 - ! =
17 18 " — -34% M Beleuchtung
80 4
c 14 - Klimatisierung
=< 60 13
|_
IKT-Endgerate
40
20 M Elektroherde
0 W WeiBe Ware
2018 2020 2030 2040 2050 ,
M Sonstiges
Basisjahr TN-Strom
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Gewerbe, Handel & Dienstleistungen
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Ausgangslage: In 2018 wurden 50 TWh (28%) durch
fossile Energietrager gedeckt

Welche Nicht-Stromanwendungen gibt es

GHD Energiebedarf nach derzeit noch im GHD-Sektor?

Energietragern

200
2 . . .

128 7 Biokraftstoffe " Prozesswarme, im Wesentlichen:

140 50 Beherbergung, Gaststatten, Heime

120 Nah- und Krankenhauser, Schulen, Bader
= Fernwarme .
= 100 | Herstellungsbetriebe

80 W Solarthermie .

60 - Landwirtschaft & Gartenbau

40 W Fossile

20 = Mechanische Energie, im Wesentlichen:

0 - Strom Landwirtschaft
Basisjahr
Baugewerbe
2018

\

Z Fraunhofer consentec |- ] “ﬁ S fm

ISI



Ergebnisse
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Im TN-Strom Szenario sinkt der Gesamtenergiebedarf zwischen
2018 und 2050 um 30%

Gesamtenergiebedarf nach Energietragern im TN-Strom Szenario

200
180 "~ GRBl ™~~~ e T TTTTTTTTTUUTTTTUSSTSssStYUTTTTT

Biokraftstoffe
160 -30%
140 .

Nah- und Fernwarme

< 120 |
= 100
80 M Solarthermie
60 126 125 118 - "
40
20 W Fossile
0
2018 2020 2030 2040 2050 Strom
Basisjahr TN-Strom
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Im TN-Strom Szenario sinkt der Strombedarf zwischen
2018 und 2050 um 12%

140 Elektromotoren
o N T RERTTTTTTTTTT T l o M Beleuchtung
W Strallenbeleuchtung
100 B KT Buro
= 80 B Rechenzentren
E - W Klimatisierung
W Aufzige
40 Kochen
20 M Waschen
B Kihl- und Gefriergerate
0 .
2018 2020 2030 2040 2050 W Prozesswarme
B Weitere Stromverbrauche
Basisjahr TN-Strom
-—
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Steigender Bedarf in Rechenzentren und far IKT

20
18
16
14
12

<10
|_

o NN~ O

18,5
18,0

17,0

14,3

Rechenzentren

IKT Buro

2020
2030
m 2040
m 2050

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
. 10N
0%

2020 2030 2040 2050

4%

16% 17%

Elektromotoren

m Beleuchtung

m StrafBBenbeleuchtung
IKT Biiro

® Rechenzentren

m Klimatisierung

m Aufzlge
Kochen

m Waschen

m Kihl- und Gefriergerate
Prozesswarme

m Weitere
Stromverbrauche
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Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen

= Eine weitgehende Elekitrifizierung des GHD Sektors geht mit einem Rickgang des Strombedarfs (um
12% im Vergleich zum Basisjahr 2018) einher

= |m TN-Strom Szenario reduziert sich der Strombedarf der HH um 33% im Vergleich zum Basisjahr 2018

= Die Entwicklung des Energiebedarfs von neueren Verbrauchen (insb. Rechenzentren im GHD-Sektor
sowie IKT-Endgerate und Klimagerate in HH) ist teilweise sehr unsicher

= Erhebliche Anstrengungen bei der gesteigerten Effizienz der Gerate in beiden Sektoren erforderlich, da
die Anzahl insb. im Bereich IKT und in der Klimatisierung zunimmt, wahrend die Anzahl der anderen
Gerate stagniert

= Reduktion des Gesamtenergiebedarfs in beiden Sektoren durch Elekirifizierung moglich, aber deutliche
pol. Anstrengungen erforderlich
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

heike.brugger@isi.fraunhofer.de
peter.mellwig@ifeu.de
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