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1 Einfihrung und zentrale Ergebnisse Einfuihrung und zentrale

Ergebnisse

Die derzeitige Diskussion um die Energiewende istark gepragt von wichtigen
aktuellen Entscheidungen iber die Ausgestaltung der politischen Instrumente wie B.
das ErneuerbareEnergienGesetz (EEG) und von sehr kontrovers gefiihrten
Diskussionen. Inhak dieser Diskussionen betreffen.B. den Umfang des Umbaus der
elektrischen Netze oder den Bedarf an zusatzlichen Pumpspeichéaftwerken und
schnell reagierenden Gaskraftwerken. Idieser Studiewollen wir etwas Abstand von
den tagespolitischen Diskusenen zum Thema Energiewende nehmen und eine kleine
Zeitreise unternehmer? sagen wir in das Jahr 2050. Wi&onnte dann die
Energieversorgung Deutschlands (Strom und Wéarme) agher? Kénnen wir uns dann
zu 100 % mit erneuerbaren Energien versorgen? Welcheethniken werden daftr
verwendet? Und wie teuer ist der Betrieb eines solchen Energiesystems?

Um diese Fragen solide und fundiert beantworten zu kénnen, haben wir ein
physikalisches Modell fir das Energiesystem Deutschlands erstellt, und zwar ein Modell,
bei dem der Bedarf an Strom und Warme zu 100 % mit erneuerbaren Energien

gedeckt wird®. Es handelt sich also um ein ExtreiBzenario, bei dem erstens keine
fossilen Energien mehr benétigt werden und bei dem zwegins auch kein Energie

(Strom-) Austausch mitden Nachbarlandern stattfindetbzw. stattfinden muss

Bevor wir die Methodik des Ansatzes und die Ergebnisse im Detail vorstellen, hier vorab
die zentralen Ergebnisse:

1. Eine Energieversorgung Deutschlands fur Strom und Wéarme ist mit 100 %
erneuerbaren Enegien moglich, und zwar ohne jegliche Importe von Energie,
also nur auf Basis von Ressourcen, die in Deutschland zur Verfligung stehen.
Wir stofR3en nicht an technische Potenzialgrenzen und alle Techniken, die
notwendig sind, sind grundsatzlich verfligbar. Dieschliel3t natirlich nicht aus,
dass an vielen Stellen teilweise erhebliche technische Verbesserungen und
Weiterentwicklungen mdglich sind und stattfinden werden. Wir haben diese
nach bestem Wissen und Gewissen in unser Bild fr 2050 mit einbezogen.

2. Die Geammtkosten fir den Bau, den Erhalt und die Finanzierung fir eine auf
100 % erneuerbaren Energien basierende Strorrund Wéarmeversorgung
Deutschlands sind rght hoher als die Kosten, die heute fur die Versorgung
(Bau, Erhalt, Brennstoffkosten und Finanzierungnit Strom und Warme
verwendet werden. Dabei sind noch keinerlei zukunftig zu erwartende
Preisteigerungen fur fossile Energien beriicksichtigt, sondern heutige
Weltmarktpreise fur fossile Energietrager verwendet worden. Was sind die
Gesamtkosten in einemsolchen, zukinftigen Energiesystem? Brennstoffkosten
fallen keine mehr an. Jedoch missen samtliche technische Anlagen nach
Ablauf ihrer Lebensdauer ersetzt werden, es fallen also Revestitionen an.
Und sie mussen betrieben und erhalten werden, es falleamlso Wartungskosten
an. AuRBerdem mussen die Anlagen (einschlie3lich der Netze) und ihr Erhalt
finanziert werden, wofir wir Kapitalkosten mit in unsere Rechnungen
einbezogen haben.

! DasModell behandelt im derzeitigen Stadium nur den Strom und Warmesektonicht jedoch den
Brennstoff-basierten Verkehr und Brennstofbasierte Industrieprozesse. Dien Modell abgedeckten
Bereiche waren 2010 fiir rund 62 % des Primarenergieverbrauchs Deutschlands veraattlich. Hierzu
folgen weiter hinten im Text weitere Anmerkungen.
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3. Es gibt nicht nur ein optimales System. Unsere Rechnungen zeigen, dass es Einfiihrung und zentrale
verschiedene Systeme gibt, die zu &hnlich niedrigen Gesamtkosten gelangen. Ergebnisse
Dies ist wichtig, da daraus eine gewisse Flexibilitat in der Ausgestaltung des
Energiesystems resultiert. Somit kdnnen andere Kriterien als nur technisch
o6konomische in die Ausgestalng einflieRen, wie z. B. die unterschiedliche
Akzeptanz diverser MalRnahmen oder auch die Beteiligung vieler
unterschiedlicher Investoren von Gebaudebesitzern (Privatpersonen,
Wohnungsbaugesellschaften, Eigentimer von Gewerbeimmobilien usw.) Uber
Kommunen und Stadtwerke bis hin zuEnergieVersorgungsunternehmen und
Netzbetreibern.

4. Dennoch ist offensichtlich, dass ein massiver Ausbau von Wind auf dem Land
und auf der See sowie eine massive Installation von Solaranlagénsowohl
Photovoltaikanlagen zur Strombereitstellung als auchoarwarmeanlagen?
stattfinden muss, um zu einer 100 % Versorgung mit erneuerbaren Energien
fur Strom und Wéarme zu gelangen. Ein weiterer zentraler Baustein ist die
Senkung des Heizwarmebedarfs des Geb&dudesektors durch energetische
Gebdaudesanierung.

5. Eine \ersorgung mit weniger als 100% erneuerbaren Energien sowie das
Zulassen von Stromimport undexport, fihren dazu, dass Uberproportional
weniger Wandler erneuerbarer Energien erforderlich sind und dass vor allem
keine grof3flachige Infrastruktur fir synthéisches Gas aus erneuerbaren
Energien (Poweito-Gas) notwendig ist.
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2 Methodisches Vorgehen Methodisches Vorgehen

Um die Frage zu beantwortenwie ein zuverlassiges Energiesystem Deutschlands
aussehen kann, das zu 100 % auf erneuerbaren Energiequellen fiir die Versorgung mit
Strom und Warme basiert haben wir zunachst eine Liste der Komponenten erstellt, die
in einem solchen Energiesystem aus heutiger Sicht vorkommen werden. Dies sind als
Energieerzeugungskomponenten Wandler von Wind, Sonne, Biomasse und Wasser in
Strom und Wandlervon Sonne und Biomasse in Warme. Bei einer hundertprozegén
Versorgung auserneuerbarenEnergien sind dies die wichtigsten grundlegenden
Prozesse zur EnergiebereitstelluhigWegen der Fluktuation und Nichtplanbarkeit der
Energieerzeugung aus Sonne und Wd werden Speicher bendtigt. Hier haben wir
PumpspeichetKraftwerke und Batterien als Stromspeicher modelliert sowie
Warmespeicher in unterschiedlichen Gréf3en auf Basis von Wasser als Speichermedium.
AuRerdem haben wir die Umwandlung von Strom in synthesiches Gas (Methan) in
sogenannten Powerto-GasAnlagen beriicksichtigt. Dieses Gas, das eine neutrale
CO,-Bilanz aufweist, da bei seiner Herstellung CQund H, zu CH, synthetisiertwerden,
kann zusammen mit Biogas in vorhandenen Kavernen gespeichert werden und tber die
existierendeErdgasinfrastruktur der Nutzung zugefiihrt werden. Fir die Erzeugung von
Strom aus Gas haben wir effizientésas und Dampf (GuD)-Kombikraftwerke und
Anlagen derKraftwarmekopplung (KWK)in Form zentralerGuD-KWK Anlagenund
dezentraler Blockheikraftwerke (BHKW)einbezoger?. Somit kann auch Strom auf
Basisdes synthetischen Gases bereitgestellt werden, wenn alle erneuerbaren Erzeuger
keinen Beitrag liefern konne und die kurzfristigen Stromspeicher erschopft sind. Fur
die Warmeversorgung kommen neben elektrischen Warmepumpen auch Warmenetze
sowie GasWarmepumpen und BHKWin Betracht, die in der Modellierung
bertcksichtigt wurden GasWarmepumpen betrachten wir ak die mittel bis

langfristige Nachfolgetechnologie fiir heutige Brennebasierte Heiztechniken; es
handelt sich dabei um Verbrennungsprozesse, die jedoch den Exergiegehalt des
eingesetzten Brennstoffs wesentliche effizienter ausnutzetkin Schema des
Gesantsystems, das der Modellierung zu Grunde liegizeigt Abb. 1.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dasgdas Modell im derzeitigen Stadiumlediglich den
gesamen deutschenStrombedarf und den gesamten Bedarf fuNiedertemperatur
warme in allen Sektorenumfasst Die notwendige Energie fur dieWarmebereitstellung
der verschiedenen Sektoren (Wohngebaude;ebaude fur Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen undGebaude derindustrie) setzt sich zusammerausder
Warmwasserbereitung undder Bereitstellung von HeizwéarmeNicht enthalten sindder

! Die Nutzung oberflachennaher Geothermie wird in unserem Modell durch Warmepumpen beriicksichtigt.
Tiefen-Geothermie zur Strombereitstellung wird zukinftigbvor allem weltweit betrachtetBauch eine
wichtige Rolle spielen, hat in Deutschland aufiationaler Ebene allerdings ein vergleichsweise geringes
Potenzial. Tiefen-Geothermie fur die direkte Warmebereitstellung hatiuch an vielen OrtenDeutschlands
ein grol3es theoretisches Potenzial. Allerdings sind Aussagen Uber Kosten mit groRen Ungewidshei
versehen, so dass eine entsprechende Beriicksichtigung in unserem Modell zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
adaquat moglich ist.

2 Eine detaillierte Beschreibung dieses Prozesses findet sich zum Beispidl]in

3 Eine Alternative zur Herstellung von Methan und dessen Nutzung in GuRraftwerken ist die Herstellung
von Wasserstoff und die Verstromung in Brennstoffzellen. Dann kann allerdings die bestehende Erdgas
Infrastruktur nicht unverindert verwendet werden. Die Kosten fiir eine Anderung bzw. Ergéanzung der
Erdgasinfrastruktur fir die Nutzung mit reinem Wasserstoff sind sehr schwer abschatzbar. AuRerdem ist
aus heutiger Sicht die zukinftige Entwicklung der Kosten von stationaren Brennstoffzellen schwer
absehbar. Wir haben deshalb in den Rechnungen sowohl hinsichtlich der Umwandlungseffizienzwerte als
auch der Kosten die MethanKavernenErdgasnetzKette verwendet.
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Brennstoff-basierte Verkeht und Brennstoff-basierte Prozessder Industrie. Elektrisch

. . . i Methodisches Vorgehen
angetriebene Verkehrssysteme wie die Bahn sincadegen in unserem Modell

bericksichigt. Mit unserem Modell erfassen wirsomit Sektoren, die heute furca.
62 % des Priméarenergiebedarfs verantwortlich singvgl. [2]).

Der Vorteil unseres Modells im Vergleich zu existierenden &hnlichen Modellérgl. z.B.
[3-10]) liegt darin, dasszusétdich zum Stromsektorauch der Warmesektor in
detaillierter Weise berticksichtigt wird Deshalb wird neben der Ermittlung der
gunstigsten Zusammensetzung der Komponenten flr die Warmeversorgung auch die
energetische Gebaudesanierung in den Optimierungsrechngen alsfreier Parameter
berlcksichtigt. Fir die Zukunft planen wir auch die Einbeziehundes Verkehrssektors,
der heute auf Brennstoffen basiert sowi€ zumindest bilanziel? der Brennstoff
basierten Industrieprozesse die Modellierung. Eine erste, grobe Abschétzung zu der
Auswirkung der Einbeziehung dieser zwei Sektoren in die Gesamtbilanz findet sich in
Kapitel 5 dieser Studie.
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Abb. 1  Schematische Darstellung der Systemzusammensetzung.
(Quelle: Eigene Darstellung)

1 d.h. vor allem der heutige, hauptsachlich auf fossilen Brennstoffen bzw. Kraftstoffen basierende PKwnd
LKWAVerkehr sowie der Luftverkehr und nichielektrischer Schienenverkehr.
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Methodischwird wie folgt vorgegangen: Methodisches Vorgehen

Freie und fixe Parameter

Fur jede Komponente, deren optimale Grof3e innerhalb einer Optimierung bestimmt
werden soll, wird ein ausreichend grof3gIntervallangegeben, innerhalb dessen der
erwartete Zielwert liegt. Fur die Photovoltaik nehmen wir zB. an, dass die installierte
Gesamtkapazitat in einem optimierten Energiesystem einen Wert zwischen 0 GW und
sicher nicht mehr als 400 GW annimmt. Fir eige Komponenten haben wir dieobere
Grenzeauf die heute bekanntenPoterzialgrenzen(vgl. Kapitel 3) beschrankt oder die
Grol3e fix vorgegeben, dadie Kapazitat mancher Technologien schon heuteannahernd
erreicht ist. So haben wir fur die Kapazitat delaufwasserkraftwerkeeinen fixen Wert
von 5 GW maximaler Leistung bei einer Jahreserzeugung von 21 TWh angenommen
Die Leistung und die speicherbare Energiemenge denplementierten
Pumpspeicherkraftwerke wurden mit 10 GW bzw. 60 TWh als konstant angenommen
und fir die Verwendung vonBiomasseim Strom- und Warmesektorwurde ein fixer
Wert von 50 TWh @asformige Bio-Brennstoffe)festgelegt.

Im Gegensatz zu den fixiertenVerten wird von folgenden Komponenten innerhalb der
Optimierung die optimale GroRRe ermittelt: Wind onshore, Wind offshore, Photovoltaik,
zentrale Solarthermie(in Verbindung mit Warmenetzen) dezentrale Solarthermiein
Einzelgebauden Batteriespeicher, zatrale Warmespeicher, PoweiTo-GasLeistung,
GuD-Kraftwerke, zentrale GuD-KWK Anlagen dezentraleBHKW, elektrische
Warmepumpen und GasWarmepumpen sowie den Umfang der energetischen
Gebaudesanierung. Die notwendigen Gréf3en von Stromnetzerséekabel furwind
Offshore, Ubertragungsnetze, Verteilnetze) und Warmenetzen ergeben sich in
Abhangigkeit der GroRRe der jeweiligen Erzeugungskomponenter§o werden zum
Beispiel fiir die Netzanbindung von Wind offshore AnlageWverbindungsleitungen zum
landgebundenen Netzbendtigt oder das Niederspannungsnetz muss in Abhangigkeit
der Verbreitungvon Photovoltaikanlagenausgebautwerden.

Programmablauf

Zu Beginn einer Optimierungsrechnung wird fiir jede der oben genannten
Komponenten, deren GréR3e innerhalb der Optimierung emittelt werden soll, ein
Anfangswert innerhalb des gewdhlten Wertebereichs angenommen. Mit diesen
Anfangswerten wird das gesamte Energiesystem fir sémtliche Stunden des Jahres
durchgerechnet. Dabei verwenden wir als Bedarfszahlen fidlas Strom Profildes &hres
2011[11]. Der stiindliche Warmebedarf wird Uber eine auRentemperaturabhéangige
Funktion im Modell berlcksichtigt wobei der AuBentemperaturverlauf des Jahres 2011
verwendet wird. Die Jahressummen betragen fur den Strombedarf 500 TWh und fir
den Bedarf an Niedertemperaturwéarme fur Heizung und Warmwasser 886 TWhalso
die heutigen Verbrauchswerte(vgl. [2]). Beim Strombedarf ist zu berlcksichtigen, dass
wir vom Gesamtstrombedarf denjenigen Strombedarf abgezogen haben, déeute fir
NiedertemperaturwdrmeAnwendungen genutzt wird, da dies Bestandteil unserer

! Der Wert 886 TWh ist der Endenergiebedarfir Raumwarme und Warmwasser in Wohngeb&uden
Gebéauden des GHESektors und Gebauden der Industrie in 2010 in Deutschlanddl. [2]). In unseren
Rechnungen werden dieverbrauchsseitigen Versorgungstechniken (8. Warmepumpen, Warmespeicher)
teilweise mit abgebildet, deren Verluste in der oben genannte@ahl mit enthalten sind. Andererseits
modellieren wir nicht die hydraulischen Systeme in Gebauden. Insofern haben wir uns entschieden den
oben genannten Wert zu verwenden, was somit tendenziell ehenzeiner Uberschatzung des
Warmebedarfs fuhrt. Damit sird die Rechnungen bezlglich des Warmebedarfsauf der sicheren Seite.
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Modellierung ist. Fur die Stromerzeugung aus Sonne und Wind (getrennt nach offshore , . yisches Vorgehen

und onshore) haben wir die Erzeugung&eitreihen aus dem Jahr 2011 verwendgtL2-

14], wobei die Leistungentsprechend der in der jeweils aktuellen Rechnung ange
nommenen Kapazitdten dieser Komponenten skaliert wird. Fur jede Stunde des Jahres
wird die mit erneuerbaren Energien erzeugte Strombzw. Warmemenge mit dem
aktuellen Bedarf verglichen. Bei Uberschuss werden Speicher geladen, bei Unterschuss
Speicher entladen. Sind Stromspeicher vollstandig geladen und es liegt weiterer
Uberschussstrom vor, so wird synthetisches Gas erzeugt und eingelagert.dS8trom-

bzw. Warmespeicher entladen, so muss Gas fir die Strerhzw. Warmebereitstellung
verwendet werden. Diese Jahressimulation wit iterativ so oft wiederholt, bis eine
ausgeglichene Energiebilanz gegeben ist, th. alle Langzeitspeicher (zentrale
Warmespeicher, Gasspeichegm Jahresanfang und-ende den gleichen Ladezustand
aufweisen. Als GréRe zur Egalisierung der Energiebilanz wird die Kapazitat von
Photovoltaikanlagenverwendet. Ist also am Ende eines Simulationslaufs z. B. der
Ladezustand des Gagichers niedriger als zu Beginn, so muss sukzessive die Kapazitat
von Photovoltaikanlagen solange erhéhund die Jahresrechnung wiederholtverden,

bis eine ausgeglichene Speicherbilanz erreichtlist

Letztlich werden innerhalb einer Simulation viele huretttausend unterschiedlicher
Systemkombinationen fur ein gesamtes Jahr Stunde fur Stunde durchgerechrdet
jeweils so oft bis eine ausgeglichene Energiebilanz erreicht #stind mittels eines
mathematischen Algorithmus der hochdimensionale Parameterraum pea peu so
eingegrenzt, dass kostengunstigste Systeme identifiziert werden (zur Annéherung der
Einzelsimulationen an ein Minimum siehe beispielhafibb. 2).

200.0000

180.0000

€

160.0000

140.0000

120.0000

Jahrliche Gesamtkosten, Mrd

100.0000
0 50000 100000 150000 200000 250000

# Simulationen

Abb. 2  Grafische Darstellung der Annéherung der Einzelsimulationen an ein Minimum. Jeder
Punkt reprasentiert eine Rechnung  (Jahressimulation) mit einer bestimmten Konfiguration.
(Quelle: EigeneBerechnung

1 Die Stromerzeugung aus Photovoltaik als GréRe zur Egalisierung der Energiebilanzde verwendet, da
nach derzeitigem Kenntnisstand die Poteziale der meistenanderenerneuerbaren Stranerzeuger (Wind
on-und offshore, Wasser, Biomasse) aufgrund verschiedenster Faktosgérker eingeschrankt sind.
Photovoltaikanlagen hingegen bieten durch vielseitige Einsatzmdglichkeiten (auf Dachern, Fassaden,
Freiflachen) das gréRte technischBotenzial(vgl. auch Kapitel3 B TechnischePotenziak).
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Zielgrol3e der Optimierung und energiewirtschaftlicheAnnahmen Methodisches Vorgehen

Ein mathematischer Optimieungsalgorithmuserlaubt es? trotz der unendlich vielen
Kombinationsmdoglichkeiten der einzelnen Komponente# in tiberschaubarer Zeit
glnstigste Systemkombinationen zu ermitteln. Dabei ergibt sich die Frage, was eine
sinnvolle Zielgrof3e fur die Optimierung ist. Wir haben hierfir die jahrlichen
Gesamtkosten gewahlt. Da das Energiesystem, das wir betrachteau 100 % mit
erneuerbaren Energierarbeitet, fallen keine Brennstoffkosten an. Allerdings missen
samtlicheEinzelanlagen nach Ablauf ihrer Lebensdauer ausgetauscht werden, es
entsteht also ein Finanzierungsaufwand fiir R&vestitionen, wobei neben den
eigentlichen Investitionen auchKapitalkosten (Kreditfinanzierung Eigenkapitalrendite
zu bertiicksichtigen sind. AuRerdem miissen samtliche Anlagen gewartet werden. Wir
haben fir alle Anlagen einschlie3lich der Netze die entstehenden Kosten fir Austausch,
Finanzierung und Wartungauf jahrliche Gesamtkosten umgerechnetind dann in der
Optimierung diejenigen Systemkombinationen ermittelt, die zu niedrigsten jahrlichen
Gesamtkosten fiihren.Dabei wurde vereinfachend alsallgemeinerZinssatz 4 %
verwendet und angenommen, dass jede Anlage Uberid Lebensdauer, maximal jedoch
25 Jahre abgeschrieben wirtl Da wir ein Zielsystem in weiter zeitlicher Ferne, also B.
im Jahr 2050, betrachten und davon ausgehen, dass alle verwendeten Technologien
einen hohen Grad an industrieller Fertigung erreichtdben, haben wir Kostenwerte
verwendet, die nach breiter Markteinfiihrung, hohem Entwicklungsstand der
Technologie und Realisierung von Skaleneffekten in der Fertigung erreichérden. Fr
die allermeisten Komponenten liefert die Internationale Energiggentur (IEA)hierfur
fundierte und in umféanglichen Studien ermittelte Zahler{15]; neben diesen Kosten
werden auch aus heutiger Sicht absehbare EffizieA&/erte angegeben die in unseren
Rechnungen Verwendung finden. Zu berticksichtigenist jedoch dass die Zahlenwerte
trotz gewissenhafter Berechnunghatirlich einer, je nach Technikund
Entwicklungsstand mehr oder weniger grofenUnsicherheit unterliegen.Alle
verwendeten Werte sind in lbersichtlicher Weisen Anhang A zusammen gefasst.

Energieeinsparungen

Fur die energetische Gebaudesanierung, die ein wichtiges Element der Politik die

Energiewende darstellt, haben wir aus verschienen Studien([16-19]) eine Kurve

generiert, in der wir die spezifischerMehrkosten fur die energetiste Sani erung i n
pro m2 Wohn-bzw. Nutzflache je nach erreichter Sanierungstiefe abbilde®bb. 3).

Hier isteswichtig anzumerken, dass diese Kurve nur die Mehrlsben enthalt, die fur

eine energetische Sanierung im Vergleich zu einer Renovierung ohne
energieverbrauchsreduzierende MaRnahmen darstellDie dargestellte Funktion basiert

auf einer Analyse der heutigen Kostensituation und es sind keine potenziell derdten
Kostensenkungen fiir energetische Sanierung beispielsweise durch einen hdheren
Vorfertigungsgrad oder neue Dammmaterialien bertcksichtigt.

1 Dieser vergleichsweise niedrige Wert wird unter der Annahme getrofferdass die Eigentiimerstruktuder
Energietechnologien in Zukunft starkediversifiziert sein wird. Im heutigen Energiesystem gibt es weinige
dominante Energieversorgungsunternehmen die eingesetztes Kapital mit wesentlich héheren
Risikoaufschlagen und Eigenkapitalrenditen beaufschlageBa im betrachteten zukiinftigen System auch
private Anwender eine grof3e Rolle spielen, kdnnen die in diesem ersten vereinfachten Ansatz gewahlten
durchschnittlichen Zinsséatze begriindet werden.
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350 Methodisches Vorgehen

Sanierung [€/m?]

Energiebedingte Mehrkosten der

OI T T T T T T T 1
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Warmenachfrage [100 % entspricht der Nachfrage in 2010]

Abb. 3 Kostenverlauf der Energieeffizienz bedingten Mehrkosten fur energetische Sanierung (in
t / mi® Abhéngigkeit d es Grades der Energieeinsparung bezogen auf den Wert aus 2010
(Quelle: EigeneBerechnungbasierend auf Daten aug16-19])

Die Effizienz (Arbeitszahl) von Warmepumpen ist stark von d¥orlauftemperatur des
Heizungssystems abhangig. Damit resultiert auch eine Abhéngigkeit vom Zustand der
energetischen Sanierung in Gebauden. Da technisch bedingt die Jahresarbeitszahlen
von Warmepumpen mit steigender Vorlauftemperatur abnehmen, haben iwden in

Abb. 4 dargestellten Zusammenhang im Modell berticksichtigt.

0.0 .

20 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Warmenachfrage [100 % entspricht Nachfrage in 2010]
& elektrische WP B Gas-WP

Abb. 4 Abhéngigkeit der durchschnittlichen Jahresarbeitszahl der Warmepumpen vom
Sanierungszustand (oben: elektrische Warmepumpe, unten: Gas -Warmepumpe)
(Quelle: Egene Berechnungbasierend aufDaten aus[20, 21])

! Die Jhresarbeitszahl beschreibt das Verhaltnis von abgegater Heizwéarme zu aufgenommener
Strommenge Uber den Zeitraum eines Jahres.
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Beschrieben wird hierdurch der Umstand, dass in nicht sanierten Geb&uden héaufig
Heizungssysteme mit hgheren Vorlauftemperaturen (z.B. Radiatoren) verwendet
werden. Erst durch die Reduktion des spezifischen Heizwarmebedarfs und damit
oftmals verbunden das Verwenden grof3flachiger Warmeabgabesysteniz.B.
FuRbodenheizung) kann die erfordeithe Vorlauftemperatur reduziert werden und die
verwendeten Warmepumpensysteme kdnnen mit giinstigeren Jahresarbeitszahlen
betrieben werden[20, 21].

Szenarien

Neben Energiesystemen, die zu 100 %nit erneuerbaren Energien arbeiterwerden im
Rahmen dieser Studie auclsystemebetrachtet, die zum einen Deutschland nicht als
isoliertes Inselsystem betrachten und zunnaeren unterschiedliche Mengen dssiler
Energie in den betrachteten Sektoren zulasseler schon heute bestehende enge
Verbund mit Deutschlands Nachbarlandern wird in einem zukunftigen System eine
immer wichtigere Rolle spielen. IrKapitel 4.4 wird deshalb untersucht welchen Einfluss
das Im und Exportieren von Elektrizitéat auf das deutsche Versorgungssystemd
insbesondere auf die Spitzenlastabdeckung durch GuBnlagen hat. Ebenfalls werden
in Kapitel 4.4 dartiber hinaus verschiedene Szenarien betrachténh denen fossile
Energietrager einen gewissen Prozentsatz der Energiebereitstellung ausmachen.

Methodisches Vorgehen

FraunhoferISE 100 % EE fir Strom und Wérme
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3 Technische Potenziale Technische Potenziale

Erneuerbare Energien kénnen in Deutdtand aufgrund verschiedenster Faktoren nicht
unbegrenzt ausgebaut werden.Damit diese Restriktionen hinreichend im Modell
berlicksichtigt werden, werden in den folgenden Abséatzen die technischen
Potenziagjrenzen der implementierten Stromerzeuger aufgefiihrund erlautert.

Windenergiearlagen

Bei der Bestimmung des technisch nutzbareRotenzias von Windenergieanlagen
(WEA) wird zunachst von der gesamt zur Verfligung stehenden Flaclér den Aufbau
ausgegangenund unter BericksichtigungeinesMindestabstandeszwischen
unterschiedlichenWEA eine theoretisch installierbarénzahl an Anlagen berechnet
Dieser Mindestabstand muss eingehalten werden, damit das Stromungsfeld jed&EA
unbeeintrachtigt ist und der hdchste Wirkungsgrad erzielt werden kann. Im Anschlas
an diese erste Abschéatzung wird das Flachpotenzial sukzessive reduziert. Griinde fiir
die Reduktionder fir WEAzur Verfiigung stehenden Fléche sind sehr vielschichtig und
sollen hier nur kurz angerissen werdenDen grof3ten Einfluss auf die wirtschaftlica
Nutzbarkeit eine Wincenergieanlage haben die Windverhaltnisse. WerdeWWVEA zum
Beispiel im Windschatten von Erh6hungen gebaudder ist die Nabenhdhe begrenzt
sind die Strémungsgeschwindigkeiten des Windezu niedrig und der Ertrag derWEA
entsprechend geing.

Neben diesentechnischen Restriktionen spielen aber auch Faktoren wie der
Naturschutz oder die Konkurrenz zur anderweitigen Nutzung der Flache eine wichtige
Rolle. Bei offshoreWEAist es dartber hinaus bedeutsam in welcher Tiefe die Anlagen
gebaut werden sollen und in welchem Abstand sich di&VEAzum angrenzenden Land
befinden soll. Beide Faktoren kdnnen die Kosten fur eine mogliche Anlageninstallation
so stark erhdhen, dass eine wirtschaftliche Nutzung nicht mehr darstellbar istmn
Rahmen unsereModellierung stitzen wir uns auf die Berechnungen des Fraunhofer
IWES[22] die im Windenergiereport Deutschland (2011¥0r onshore WEA ein Potenzial
in Deutschland von ca200 GW und fir offshore WEA ein Potenzialvon ca. 85 GW
ermitteln.

Solarthermie und Photovoltaik

In einer weiteren Studie des Fraunhofer IWHZ3] wurde dasin Deutschland
vorhandeneFlachemotenzial fir solarthermische undPhotovoltaik Anlagen berechnet.
Diese Flachen ergeben sich aus theoretisch zur Verfligung stehenden Flachen und
Einschréankungen die einen wirtschaftlichen Betrieb ausschlieRen. Der Ertrag der von
der Sonneneinstrahlung abhéngigen Technologien ist zum Beispmalfgeblich von
ihrem Standort und der Ausrichtung der Anlage abhéangig. So kénnen z.B. nach
Norden ausgerichtete Dachflachen, Fassaden oder Flachen entlang von Verkehrswegen
nicht fir die Strom- oder Warmeerzeugung genutzt werden. Die Nutzung von
Freiffichen, auf denen die Ausrichtung der Anlagen frei gewéahlt werden kann, wird
hingegen durch konkurrierende anderweitige Nutzformen der Flachen beschrénkt.
Zusammenfassend wird das Flachentenzial fiir die Nutzung von Solarenergie

! DasPotenzialder offshore WEAwird in dieser Studie nicht als Kapazitat sondern als Energiemenge (ca. 300
TWh) angegeben. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen wurde dieser Wentter der Annahme von 3500
Vollaststunden pro Jahr auf ca. 85 GW umgerechnet.
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basierend auf den Zahlen de Fraunhofer IWES i\bb. 5 dargestellt. Insgesamtergibt
sich eine nutzbare Gesamtflachéohne Freiflache#) fiir solare Anlagen von 2845 km2.
Dies entspricht einer installierbaren Leistung von solarthermischen Anlagen in einer
GroRenordnung von ca. 2000 GWoder einer elektrischen Leistung von
Photovoltaikanlagen von ca. 400 GW.

Dachflachen
Fassadenfléchen
Versiegelte Flachen

Entlang von Autobahnen

Entlang von Schienenwegen

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

km?2

Abb.5  Flachenpotenzial fiir die Installation von Photovoltaikanlagen in Deutschland
(Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Datetes FraunhofedWES[23])

Wasserkraftanlagen

Im Gegensatz zu den zuvor erlduterten Technologien spielt der Anteied
Energiebereitstellung durch Veisserkraftanlagen in Deutschland eine eher
untergeordnete Rolle. Dies ist auch der Grund dafur, dass sowohl Laufwassals auch
Pumpspeicherkraftwerke in unserem Modell nichals Teil der Optimierung sondernmit
fester GroReimplementiert wurden.

So haben wir fir die Kapazitat der Laufwasserlaftwerke einen fixen Wert von 5GW
maximaler Leistung bei einer Jahreserzeugung von 21 TWkektrischer Energie
angenommen. Diese Werte liegen leicht Uber denen der heute installierten Anlagen
Nach[24] betrug die installierte Leistung von Laufwasserkraftwerkeim 2007 ca.

4.3 GW. Dievon uns geschatzteSteigerung auf 5 GW kann in Zukunftvornehmlich
durch RePowering bestehender Anlagen erfolgen.

Der heutige Wertder installierten Leistung von Pumpspeicherkraftwerken liegt nach
[25] bei ca. 66 GW bei einer Speicherkapazitat von ca. 40 TWh. Da sich ditig noch
einige Anlagen in der Projektierung befinden und auch die geografisem
Gegebenheiten noch nicht vollstandig ausgeschdpft sind, wirdas Potenzialfiir einen
weiteren Ausbauder Pumpspeicherkraftwerken Deutschlandvon unsauf maximal

10 GW bei einem energetischen Speichervermdgen von 60 TWAbgeschatzt Diese
Werte wurden in der Modellierung fix verwendet.

! Inwieweit das Freiflachepotenzial genutzt wird ist stark davon abhéngig mit welchen anderen
Technologien oder Nutzungsformen die solaren Anlagen konkurrieren wiirden und wirdegshalb hier nicht
zahlenmafig erfasst.

Technische Potenziale
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4 Ergebnisse Ergebnisse

Im Folgenden werden Ergebnisse dargestellt und die zu Beginn zusammengefassten
Aussagen im Einzelnen konkretisiert.

4.1 Ziel-Systeme mit 100 % erneuerbaren Energien fur Strom und Wéarme

Das von uns ermittelte kostengiinstigste System ist ifbb. 6 dargestellt; dieesbedingt

jahrliche Gesamtkosten vonknapp 119 Mr d . . I'n der Abbildung sind die dur
Optimierung fiir jede Komponente ermittelten Grof3en sowie die summarischen

Energiemengen angegeben, die innerhalb des gesamten Jahres jeweils erzeugt, bzw.

gewandelt, bzw. ausgetauscht weren. In diesem Ergebnis resultiert ein Umfang der

energetischen Gebaudesanierung au$4,9 % des heutigen Wertes fir den

Heizenergiebedarf des gesamten Gebaudesektors. Damit ist noch nichts dartber

ausgesagt, an welchen Typen des Gebaudesektors wie weitgettbraniert werden

sollte. Aussagen hierzu sind zukulnftig durch eine Erweiterung des Modells geplant, bei

der eine starkere Disaggregierung des Gebaudesektors durchgefiihrt wird.
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Abb. 6  System, das zu niedrigsten jahrlichen Gesamtkosten fuhrt
(Quelle: Egene Berechnung

Unsere Simulationsergebnisse zeigen, dass es weitere Sydkembinationen mit
unterschiedlichen Strukturen gibt, dererjahrliche Gesamtlosten jedoch nur
geringfugig héher liegenalsdie fur das in Abb. 6 dargestellte SystemMan erkennt in
Abb. 7, dass trotzteils signifikanterUnterschiede zwischen dn verschiedenen
Systemen die jahrlichen Gesamtkosten in einenengen Bereich zwischen rund

119 Mrd. undMrd.2 6 | i &dkbn8.werden beispielhaft drei unterghiedliche
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Systeme dargestellt und im Folgenden erlautert, die sich bei &hnlichen jahrlichen Ergebnisse
Gesamtkosten deutlich in der Zusammensetzung unterscheiden. Dadurch zeigt sich
eine Flexibilitat hinsichtlich der Zielsysteme, die Freiheitsgerade fur andere als
technischetkonomische Gesichtspunkte, also z.B. gesellschaftliche und politische,

offen lasst
600
500 . w
£ = 2 e
GW,, GWy, 2 o & 9
400 () 5 X B
- 8
300 =
200
100
0
K@
&

Abb. 7 unterschiedliche Systeme, die alle zu jéhrlichen Gesamtkosten im Bereich zwischen
119Mrd. t+ wund 126 Mrd. + fodhren
(Quelle:Eigene Berechnuny

Diein Abb. 8 dargestellten Systemeerreichen mit unterschiedlichen Zusammen
setzungenfir die zuvor beschridenen Sektoren Strom und Wéarme, eine 100 % auf
erneuerbaren Energien basierende Energieversorgung bei annédhernd gleichbleibenden
jahrlichen Kosten.
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Abb. 8  Drei Systeme im Vergleich
(Quelle:Eigene Berechnuny
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Die Systeme kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

Ergebnisse

REMax

Bei der Berechnung dieses Szenariaairde einzig der Prozentuale Anteil der
elektrischen Warmepumpen auf 75% der dezentralen Warmeversorgung fixiert. Alle
anderen freien Parameter werden im Rahmen der Optimierung iterativ ermittelt
Aufféllig ist, dass die aufgrund derPotenziagjrenzennach oben beschranktenintervalle
fir Wind on- und offshore vollstandig ausgereizt werdenDie Photovoltaik hingegen,
die zum einen als Ubergeordnete GréRe am Ende einer Jahressimulation die
Energiebilanzen ausgleicht und zum anderen Uber das grof3te verfligbaPetenzialan
installierbarer Kapazitat verfugt, erreicht einen hohen Wert von ca. Z5GW. Dieser
Wert ergibt im Rahmen der Gesamtsystemoptimierungine vergleichbargiinstigste
Versorgungsvariantgverglichen mit der vollstandig freien Optimierungjir ein zu

100 % aus erneuerbaren Energien versorgtes Systdmc a . 1 1 9Beddmddrs die ) .
hohe installierte Leistung der Photovoltaik, aber auch die durch Wind verursachten
Leistungsspitzen fuhren in Abhangigkeivvon den aktuellen Bedingungen
(Solarangebot, Windangebot) zu einem Uberangebot an Strom. Um dieses
Uberangebot fiir das System nutzbar zu machen, miissen die Kapazitaten der Power
to-Gas Anlagen entsprechend dimensioniert werderDie hierdurch erzeugtehohe
Verfugbarkeit von Methan sorgt wiederum dafiir,dass der Anteil an Gas
Warmepumpen im dezentralen Kizungssektor zunimmt. Als Konsequenz ist
Heizenergieim Systemvergleichsweise gulinstigrerfigbar und die eher hohen Kosten
der energetischen Sanierung des Gebaudebestandes flihren zu einer moderaten
Saniegungstatigkeit. So muss die im Modell berechnete Sanierungstétigkeit den
Heizenergiebedarf nur auf ca. 65 % des Wertes aus dem Jahr 2010eduzieren Durch
den noch hohen Anteil unsanierter Gebaude, dakeifl3t, esexistierenz.B.noch viele
Heizungssystemanit Radiatoren verschlechtert sich die Jahresarbeitszahl der
implementierten Warmepunpensysteme und die zu installierende Leistung vergrof3ert
sich entsprechend.

Ob dieses Szenario, mit einer sehr hohen Kapazitat von Solarthermie und Photovoltaik,
Powerto-Gas Wandlern und installierter Windleistung sowie vergleichsweise geringem
Umfang der energetischen Sanierung aus gesellschaftlicher und politischer Perspektive
realistisch und umsetzbar ist, muss diskutiert werden. Um jedoch die kritischen Grofien
naher zu untersuchen, werden andere Systemzusammensetzungen mit vergleichbaren
Kosten im Folgenden naher erlautert.

Medium

In diesem Szenario wird der Einfluss einer héheren Sanierungstatigkeit (Reduktion des
Heizwarmebedarfs auf 50% des Wertes aus 2010) unddie Fixierung de Anteils von
elektrischen Warmepumpen im Bereich der dezentralen Warmeversorgung auf 7,
naher betrachtet.

Das Ergebnis zeigt, dass durch diguf einen niedrigeren Wert des Heizwarmebedarfs
fixierten SanierungsmalRnahmen die notwendigefKapazitaten der Stromerzeuger,
insbesondere die der Photovoltaik, signifikant reduziert werde(205 GW). Gleichzeitig
verringert sichder Heizwarmebedarf der mit Gaswarmepumpenversorgten Systeme
um ca. die Halfte. Dies hat zur Folge, dass die Gasnachfrage im System abnimmt und
die Erzeugerkapazit fur die Gasbereitstellung (Poweto-Gas) auf 70 GW reduziert
werden kann. Zusatzlich hat die im gesamten System gesunkene Warmendidge zur
Folge, dass didendtigte installierte Leistung von Solarthermie sinkt @0 GW), die
Stromnachfrage derelektrischenWarmepumpen zurtick geht und die Spitzenlast
absicherung durch GubBKraftwerke reduziert werden kann. De auf der einen Seite
kostenaufwendigen Sanierungsmafnahmenfiihren somitim gesamten System zu
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einer Verringerung der Anlagengrof3en, sodass diese Einsparungen die hoheren
Aufwendungen fast vollstdndig kompensieren. Die Gesamtkosten dieses Systelirgen
mi t ca. 12 geringfiigig.iber demKosten desvollsténdigfrei optimierten
SystemgREMaxund die notwendigen Leistungen sindbereitsfern ab der
Potenziagrenzen. Aufgrund dieser vielversprechenden Tendenzen wird dieses Szenario
im Kapitel 4.2 weiter im Detail betrachtet.

Ergebnisse

Sanierungviax

Um einen weiteren Anstieg der Sanierungstatigkeit und Einschréankungen beim Ausbau
von Wind offshore Anlagen zu untersuchen, wird indiesem Szenario di€Sanierungs
tatigkeit so weit erhdht, dass der Warmebedariur noch 40 % des Warmebedarfs von
2010 betragt und die installierte Leistung von Wind offshore Anlagen wird auf 75 GW
reduziert. Die starke Reduktion de Heizwarmebedarfdat zu Folge, dass die
Erzeugungskapazitat von Photovoltaikveiter verringert werden kann.So werden n der
kostengunstigsten Systemzusammensetzung dieses Szenarios nur nochl&) GW
Photovoltaik bendétigt. Gleichzeitig bewirk der hohe Sanierungsstand ein Wgfallen

der notwendigen Leistung von GasNarmepumpen. Bis zu dieser Sanierungsstufe
basiert die kostenglinstigste Zusammensetzung der Heizwarmeversorgung
ausschlieB3lich auf elektrischen Warmepumpen. Die installierten elektrischen
Erzeugungskapazitaten rehen aus um den sehr niedrigenHeizenergiebedarf im
Gesamtsystem fastollstandig tiber Strom zu decken.Lediglich einige Prozent der
Warmeversorgung werden nach diesen Berechnungen tber zentrale Kraftwerke mit
Warmeauskopplung gedeckt.Durch die geringe Maichfrage von Gas fiur die Warmebe
reitstellung reduziert sich die Erzeugerleistung der Pow#o-Gas Anlagen entsprechend
von ca. 85GW (REMax) auf 55GW.

Die sich in diesem System ergebenden Kosten (126 Mrd.
hohen Grad an WarnereduktionsmaRnahmenzurickzufuhren. Wie bereits im

vorherigen Absatz beschrieben kann dieser Mehraufwand zu einem gewissen Grad

durch die Reduktion der Erzeugerkapazitaten kompensiert werden. Ab einer gewissen

Hohe der Sanierungstatigkeit rechnet es sicjedoch nicht mehr, diese noch weiterzu

forcieren.

Auffallig ist auch, dass der Bedarf flr Batteriespeicher unter diesen Randbedingungen
steigt. Ein Grund hierfur liegt in derVerringerungder installierten Wind offshore
Leistung Erklarenkann man dies camit, dass durchdie hohe Vollaststundenzahl von
Wind offshore Anlagen (3500 h) haufig die Grundlast im $stem bedient(vgl. Abb. 9

ff.) und so der Aufwand fur kurzfristige Speicher reduzierwird. Verringert sich nundie
eingespeiste Menge aus offshore Anlagemmuss haufiger kurzfristig Elektrizitat tber
Batterien oder Pumpspeichentaftwerke bereitgestellt werden.

Um diese und weitere Eigenschafteer Systeme bewerten zu kénnen, werden im
folgenden Kapitel die Stromprofile von Erzeugern, Speichern und Verbrauchern in
wochentlicher Auflésung dargestellt und analysiert.

4.2 Zeitverlauf von Stromerzeugung und -nutzung

Um das Systemverhalten im Detad#inalysieren zu kdnnen werden im Folgeden die
Stromerzeugungs und 2verbrauchsprofile desSzenarios£ Me d i beimpielhaft
anhand einer Woche fir unterschiedliche Jahreszeiten dargestellt.
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Winter Ergebnisse

Abb. 9 zeigt den Verlauf des Stromverbrauches und der Stromerzeugung im System in
einer Winterwoche. Beim Stromverbrauclist zu erkennen, dassdie elektrische

£ Gr u +habtim Gesamtsysteneine dominierende Rolle einnimmt. Erhéht wird der
Stromverbrauch durch den zur Warmebereitstellung erforderlichen Betrieb der
elektrischen Warmepumpen. An windstarken Tagen (Anfang der Woche) reicht die
Erzeugung aus Wind und Photovoltaik aus um die StromnachfragmiNetz zu
bediener; Uberschiisse werden zunachst in elektrischen Speichern (Batterie, Pump
speicher) eingespeichert, sind diese gefiillt wird Strom in Methan umgewandelt.
Kommt es jedoch zu einer Windflaute (Mitte der Woche), miissen andere Stromer
zeuger eirspringen. So erkemt man, dass am 10.01.2050 bei Michlassen des
Windangebotes zunachst die Batteriespeicher und dann die Pumpspeicherkraftwerke
entladen werden. Sobald die notwendige Energie aus diesen Speichern nicht mehr
ausreicht, springt das Spitzenldkraftwerk (GuD) zur Versorgung an. Unterstitzt wird
dieses Kraftwerk durch die Strombereitstellung der zentraleKWK-Anlagen.

Ubersteigt das Stromangebot die tatsachliche Nachfrage (14.01.2050) werden
zunachst die kurzfristigen Speicher (Batterdaind Pumpspeicher) wieder beladen und
kurzfristige Lastspitzen kdnnererneut bedient werden.
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2 150 mP2G
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= 100 m Wasser
50 mWind off
0 m Wind on
08.01.2050 10.01.2050 12.01.2050 14.01.2050 mPVv
Abb.9 Stromverbrauch und Stromerzeugung des Szenarios bMediumB in ei
(PSKW=Pumpspeicherkraftwerk; P2G=Power -to-Gas; WP=Warmepumpe; KWK=Kraft -Warme -
Kopplung).
(Quelle: Eigene Berechnung)
Frahjahr

Exemplarisch fir die Verwertung von grol3en Mengen Uberschissigen Stroms sind die

in Abb. 10 gezeigten Verldafe. Tagsiiber und insbesondere am Anfang der hier

dargestellten Wochen gentigtam Tagdie Stromerzeugung aus Photovoltaik, selbst bei

fast vollstandigemWi ndst i | | st and, u mLadtimeSystemgua mt e £ Gr und
bedienen.

Das darlber hinaus bestehend&tromangebot wird sukzessive im System verwertet.

Zunachst werden die kurzfristigen Speicher beladen. Im Anschluss daran wird Strom in

Powerto-Gas Anlagen zu Methan umgewandelt. Das hierbei erzeugte Methan dient
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als langfristiges Speichermedium und kannher die implementierten GuD und GubD
KWK Anlagen wieder in Strom umgewandelt werden. So sieht man iAbb. 10 (11.

Ergebnisse

oder 15.04.2050), dass in windstien Néchten die Stromversorgung zunéchst tber die
kurzfristigen Speicher und im Anschluss Uber die GroR3kraftwerke gewahrleistet wird.
Zusétzlich ist in dieser Darstellung zu erkennen, wie tberschissiger Strom nach der
Verwendung in elektrischen Speichernnd nach der Umwandlung in Gas uber
elektrische Warmepumpen als thermische Energie gespeichert wird (Nachfragespitzen
der elektrischen Warmepumpen z.B. am 14.11.2050).
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Sommer

Der teils massive Stromibechuss in den Sommermonaten wird nach der Verwendung
in elektrischen und chemischen Speichemorrangig dazu verwendet dieSaisonalen
Warmespeicher zu beheizen. So erkennt man iAbb. 11 am Anfang der Woche, dass
zunachst die chemische Speicherung i@ Powerto-Gas Anlagen unter Volllast
betrieben wird. Weiterer zur Verfigung stehender Strom wird direkt dazu verwendet

die saisonalen Warmespeicher zu beheizen. Diese Warme kann dann in den

Wintermonaten Uber Fernwarmenetze den Haushalten wieder zugefihwerden. Am
rechten Rand des Peaks am ersten Tag in der Woche erkennt man, dass Strom der
keinem Umwandlungsprozess mehr unterworfen werden kanwerworfen werden

muss. Insgesamt handelt es sich hierbei um ca. 4 TWh elektrischer Energie, die Gber das
Abregeln von Erzeugern dem Netz entzogen werden missen. Zu dieser Situation

kommt es erst dann, wenn alle elektrischen Speicher befliktind, die Leistung der
chemischen Speicherung ausgereizst und alle thermischen Speicher ihre maximale
Temperatur erreichthaben.
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(Quelle: Eigene Berechnung)

4.3 Kostenanalyse

Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.Zzeigen, dass unterschiedliche Energiesysteme

denkbar sind, die Strom und Wéarme zu 100 % mit in Deutschland gewonnenen

erneuerbaren Energien decken und die zu ahnlichen niedrigsten jahrlichen

Gesamtkosten im Bereich von r ugukinfiggO Mr d. fehren. DY
Kosten aller verwendeten Techniken zu Grunde gelegt, die nach umfassender

technischer Entwicklung und stark industrialisierter Fertigung erreicht werden.

Wieviel kostet unser Energiesystem heute?r das gesamte Energiesystem werden

heute von den Endverbrauchern Geldmittelindhe von rund 2 1286] Mr d. (2006)
bzw. 26 02008) alifgewendet[27]. Rund dieHalfte davon, namlich
127Mrd. , ent fi el im Jahr 2008 auf den I mport von Energi

Herstellkosten inlandischer Energietrager (Uberwiegend Braunkohle und Steinkohle).
Die andere Halfte setrzsich aus Wartungs und Betriebskosten samtlicher Anlagen
(Kraftwerke, Raffinerien, Verteilung, Netze usw.), Finanzierungskosten fiir deren Erhalt
und Neubau, Steuern und Abgaben sowie Gewinnen der Anbieter in den
Wertschopfungsketten zusammen. Leider sindns keine Analysen bekannt, die eine
genaue Aufschlisselung der Differenz der reinen Imporbzw. Herstellkosten und den
summarischen Preisen fur alle Verbraucher liefern. Nimmt man vereinfacht an, dass
rund 50 % der Differenz auf Steuern und Gewinne entéllen, so liegen die reinen
Kosten fir Aufrechterhaltung und Betrieb des Energ®ystems heute bei rund

194 Mrd. . Da die in unserer Analyse erfassten Bereiche S
des heutigen Priméarenergieverbrauchs verantwortlich sind resultierenitemtsprechend
proportional er Berechnung 120 Mrd. , die heute fér de

im Bereich Strom und Warme aufgwendet werden. Insofern kann man schlussfolgern
dass fur den Betrieb unseres heutigen Energiesystems, das Uberwiegend aufflen
Energien basiert, sehr ahnliche jahrliche Kosten resultieren wie fir den Betrieb eines
zukunftigen Energiesystems, das vollstandig auf erneuerbaren Energien basiert.

FraunhoferISE 100 % EE fur Strom und Warme 22|36



Allerdings kann diese Aussage basierend auf den Ergebnissen unserer Studie bislang Ergebnisse
nur fiir die Bereiche Stromerzeugung und Wérme gemacht werden. Diese Aussage gilt
einerseits unter der Voraussetzung der angenommenen zukunftigen Kosten aller
Komponenten eines auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems und
auterdem im HeinegesZhhwtmnd, also nach vollzogener Ums!
Energiesystems. Dabei ist wichtig zu betonen, dass in den Kosten fiir unser heutiges

Energiesystem keinerlei indirekte Subventionen noch externe Kosten, die durch

Emissionen wie z.B. CQentstehen, berliclsichtigt wurden. Eine Einbeziehung dieser

Kosten wirde zu deutlich hoheren Werten flihren. Derartige externe Kosten entstehen

in einem Energiesystem, das auf erneuerbaren Energien basiert nicht oder zumindest

auf einem signifikant niedrigeren Niveau.

Die Weltmarktpreise der heute tberwiegend verwendeten fossilen Primérenergietrager
sind in den vergangenen Jahrzehnten im Mittel kontinuierlich gestiegebb. 12 zeigt
die Extrapolation der jahrlichen Betriebskosten eines Energiesystems mit heutiger
Struktur fur die Anteile Strom und Warme fir unterschiedliche Kostensteigerungsraten
(reine Kostensteigerung ohne Inflation) fiir die Jahre 2030, 2040 und050 im

Vergleich mit den heutigen jahrlichen Kosten sowie den jahrlichen Kosten eisie
erneuerbaren Energiesystems.
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Abb. 12 Jahrliche Gesamtkosten von Energiesystemen (nur Strom und Warme). Links:
Energiesystem basierend auf erneuerbaren Energien. Zweites von links: heutiges
Energiesystem. Rechts: Kosten eines Energiesystems heutiger Struktur in 2030, 2040 und 2050
bei unterschiedlichen Preissteigerungsraten fir fossile Energietrager.

(Quelle: Egene Berechnungen und Daten auf27, 28])

! Siehe hierzu z.B. eine Studie von Greenpeace Energy, in der der Versuch unternommen wird, externe
Kosten der unterschiedlichen Energietrager kostenméafig zu bewert¢a8].
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4.4 Anteilige Nutzung fossiler Brennstoffe und Im  -und Export von Strom Ergebnisse

Die vollstandige Deckung mit erneuerbaren Energien ist ein Extremszenario. Einerseits
ist Deutschland in ein europaisches Verbur8tromnetz eingebunden, das Import und
Export von Strom erlaubt und andererseits werden in den nachsten Jahrzehnten auch
noch signifikante Mengen fossiler Energien verwendet werden. Deshalb haben wir
auch Rechnungen durchgefiihrt, bei denen fossile Energiarerwendet werden und
Rechnungen, bei denen Import und Export von Strom betrachtet wird.

Nutzung fossiler Energien

Aus Abb. 1 wird ersichtlich, dass wir vereinfachend nur von der Verwendung fossiler
Energien ausgegangen sind, die zusammen mit Biogas und synthetischem Methan tber
das Erdgasnetz verteilt und entsprednd den verschiedenen Nutzungen wie
Stromerzeugung in GuDKraftwerken, gekoppelter Strom Wéarmebereitstellung in
GuD-KWK-Anlagen und dezentralen Blockheizkraftwerken sowie effiziente

Umwandlung in Nutzwarme in Gaswarmepumpen zugefihrt werden kénnen. Wir

haben fiir einen jeweils fixen Wert fossiler Energied 100 TWh, 200 TWh, 300 Wh 2

die Simulation und Optimierung durchgefiihrt, wobei samtliche Parameter in der
Optimierung ermittelt wurden, also keine Gré3en vorab auf feste Werte gesetzt

wurden. Das Ergebrs zeigt Abb. 13.

Abb. 13 Abhangigkeit der Grol3e zentraler Elemente des Energiesystems von der Menge
verwendeter fossiler Brennstoffe
(Quelle: Egene Berechnung)
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