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A REMIND-EU

REMIND (Regional Model of Investments and Development) (Baumstark et al., 2021; Luderer et
al., 2020) ist ein globales multiregionales Energie-Wirtschafts-Klima-Modell, das die Jahre 2005-

2100 umfasst. Abbildung A1 veranschaulicht seine allgemeine Struktur.

REMIND verbindet ein intertemporales makrodkonomisches Wachstumsmodell mit einer detail-
lierten Darstellung des Energiesystems, einschlieBlich einer detaillierten Darstellung der ge-
samtwirtschaftlichen Energienachfrage und der Nachfrage nach Energiedienstleistungen im Ver-
kehrssektor. Ein wichtiges Merkmal, das REMIND von anderen energiebkonomischen Modellsys-
temen wie MESSAGEix (Huppmann et al., 2019), REMod (Abschnitt B.) oder TIMES (Abschnitt C)
unterscheidet, ist die Formulierung als nichtlineares Optimierungsproblem. Dies ermdglicht die
Beriicksichtigung entscheidender Nichtlinearitaten, wie z. B. endogenem technologischen Wan-
del (Edenhofer et al., 2006), nichtlineare makrookonomische Produktionsfunktionen als Ener-
gienachfragetreiber(Bauer et al., 2008), oder die nichtlineare Zunahme der Integrationsheraus-
forderungen mit zunehmendem Anteil von fluktuierender Erneuerbarer Stromerzeugung. Im Fol-
genden wird ein kurzer Uberblick {iber die wichtigsten Komponenten des Modells gegeben. Der

Modellcode ist unter https://rse.pik-potsdam.de/doc/remind/2.1.3/ detailliert dokumentiert

und ist als Open Source unter https://github.com/remindmodel verfiigbar.

o Energieumwandlungssektor |

o Treiber der Wirtschaftsentwicklung ' o Energie- und Energiedienstleistungs- !
und der Energienachfrage nachfragen der Sektoren Gebaude, H

<_ ]

I

I

o Atmosphérische
Treibhausgaskonzentrationen

o Investitionen und Kapitalakkumulation Verkehr, Industrie o Strahlungsantrieb

I
] o Welthandel o Technologiewandel und Lerneffekte o Globale Erwarmung
| o Auswirkungen auf Konsum o Treibhausgasemissionen

1 und Wohlfahrt o Kohlenstoffentnahme und CCS
I

. REMIND

o Land- und Forstwirtschaft

o Kohlenstoffspeicherung der

Gesundheitswirkung
Biosphdare

I

I

1

I

1

1 -
I o Bioenergie
I

I

I

I

I

1

1
1
1
i
1
o Treibhausgasemissionen 1 » @ Luftverschmutzung und
|
I
1
1
1
1

G Andere Umwelt-
‘\b% Wirkungen

Abbildung A.1: Allgemeine Struktur des REMIND-Modells.

Der makrookonomische Kern von REMIND ist ein Investitionsmodell zur Maximierung der Wohl-
fahrt unter durch die Systemeigenschaften sowie Klima- und Nachhaltigkeitsziele gegebene Ne-
benbedingungen. Die gesamtwirtschaftliche Produktion wird anhand einer Produktionsfunktion
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mit konstanter Substitutionselastizitdt und den Inputfaktoren Kapital, Arbeit und Energie be-
rechnet. In Bezug auf seine makrodkonomische Formulierung dhnelt REMIND anderen klimadko-
nomischen Modellen wie RICE (Nordhaus and Yang, 1996) und MERGE (Manne et al., 1995). RE-
MIND ist jedoch breiter angelegt und weist einen wesentlich hoheren Detaillierungsgrad bei der
Darstellung von Energiesystemtechnologien, Handel und globalen Kapitalmdrkten auf. Fur die
hier vorgestellten Szenarien optimiert das Modell die Regionen einzeln und verwendet einen ite-
rativen Algorithmus, um die internationalen Markte flir Brennstoffe und nichtenergetische Guter

zu raumen (Leimbach et al., 2017).

European Union + UK:

World: ® Germany
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MEA Italy and Greece
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Abbildung A.2: Regionen von REMIND-EU

Die Modellversion REMIND-EU (Rodrigues et al.,, 2022) erganzt die urspriingliche REMIND-Formu-
lierung um eine erweiterte Darstellung der europdischen Politik und rdumliches Detail. REMIND-
EU behadlt die globale Abdeckung des REMIND-Modells bei, erweitert aber die bisherige Darstel-
lung von 12 Weltregionen auf insgesamt 21 Regionen (siehe Abbildung A.2). Die erweiterte rdum-
liche Detaillierung konzentriert sich auf Europa, indem insgesamt neun Regionen eingeftihrt
werden, die die Europadische Union und das Vereinigte Konigreich reprasentieren, sowie zwei zu-

satzliche Regionen, die die tbrigen europdischen Lander darstellen. Die eingeflihrte raumliche
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Disaggregation folgte einer Kompromissanalyse zwischen zusatzlicher mathematischer Komple-
xitat und besserer Darstellung europdischer Klimazonen, energiespezifischer Politiken, Cluste-

rung von Wirtschaftsmerkmalen, Verhaltensannahmen und Landerspezifika.

Das Energiesystem in REMIND bildet die Umwandlung von Primdenergieressourcen in Sekundar-
energietrager und deren Transport und Bereitstellung fiir die Endnutzungssektoren Verkehr, Ge-
bdaude und Industrie ab. In der hier genutzten Version besteht zusatzlich eine Kopplung zum de-
taillierten Transportmodell EDGE-T, das REMIND eine genauere Auflosung der Transformation

des Transportsektors ermdglicht (Rottoli et al.,, 2021).

Pfadabhdngigkeiten und Trdgheiten sind durch Kapitalstécke und technologische Lerneffekte
beispielsweise fur Windenergie, Photovoltaik, Betteriespeicher und Elektrolyseure abgebildet. Zu-
satzlich werden Kostenaufschlage flr sehr schnelle Hochskalierung von Technologien angenom-

men (Wilson et al., 2013).

REMIND bildet die Integration fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung von Wind- und So-
larenergie Uber detaillierte Parametrisierungen der Bedarfe fur Netzausbau, Kurzfristspeicher
(Batterien) und Langfristspeicher (Elektrolyse und Riickverstrumung), sowie der Abregelung in
Abhdngigkeit Wind- und PV-Erzeugungsanteile. Diese Integrationsherausforderungen wurden auf
Basis von Dispatch-Modellen abgeleitet (Scholz et al., 2017; Ueckerdt et al., 2017) und steigen

uberproportional mit dem Anteil der EE-Erzeugung.

REMIND verwendet Emulatoren in reduzierter Form, die aus dem detaillierten Landnutzungs-
und Landwirtschaftsmodell MAgPIE (Model of Agricultural Production and its Impact on the En-
vironment) (Dietrich et al., 2019) abgeleitet sind, um Landnutzungs- und landwirtschaftliche
Emissionen sowie die Bioenergieversorgung und andere landbasierte Minderungsoptionen dar-

zustellen.

Das Modell beriicksichtigt die gesamte Bandbreite der anthropogenen Treibhausgasemissionen
(THG), von denen die meisten explizit in Abhdngigkeit der Quellaktivitat beriicksichtigt werden.
Es kann sowohl globale Klimaziele wie COz-Budgets als auch spezifische regionale Ziele analysie-
ren. Das MAGICC 6 Klimamodell (Meinshausen et al., 2011) wird verwendet, um Emissionen in
Verdanderungen der atmospharischen Treibhausgaskonzentration und die resultierende globale
Erwarmung zu lbersetzen. Die Implementierung der Klimaziele erfolgt hier tber einen iterativen
Algorithmus, bei dem ein CO2-Preis in der jeweiligen Region so lange angepasst wird, bis das ge-

winschte Klimaziel erreicht ist.
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B. REMod

Das Energiesystemmodell REMod wurde entwickelt, um technisch umsetzbare und kostengiins-
tige Transformationspfade des deutschen Energiesystems bis 2050 zu berechnen, mit denen zu-
gleich klimapolitische Ziele in Form von CO,-Reduktionspfaden, beziehungsweise eines CO,-Bud-
gets eingehalten werden.?? Eine zentrale Eigenschaft von REMod ist die gleichzeitige Kostenopti-
mierung aller Verbrauchssektoren des Energiesystems mit einer stiindlichen Auflésung (Palzer,
2016; Sterchele, 2019). Der vorgegebene Reduktionspfad der energiebedingten CO,-Emissionen
setzt sich aus jahresscharfen Zielwerten und einem Gesamtbudget zusammen. Die stunden-
scharfe Simulation des Energiesystems stellt sicher, dass alle Wandler, Speicher und Verbrau-
cher so dimensioniert werden, dass jeder Verbrauchssektor in jeder Stunde ausreichend mit
Energie versorgt wird. Neben Annahmen zur Entwicklung der verschiedenen Sektoren werden
abgestimmte Prognosen zu Kostenentwicklungen und Wirkungsgraden samtlicher beriicksichtig-
ter Technologien hinterlegt. Der in REMod verwendete Optimierungsalgorithmus ist das soge-

nannte ,,Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy”-Verfahren (Hansen, 2016).

Abbildung A.3 zeigt eine schematische Ubersicht iiber das Modell. Dargestellt sind die wichtigs-
ten Energiewandlungstechnologien und die vier Verbrauchssektoren, gegliedert nach den we-
sentlichen Nutzungsformen Gebdudewdrme (Raumwarme, Trinkwarmwasser), (klassische)
Stromanwendungen (z. B. Beleuchtung, Informations- und Kommunikationstechnik, Kaltetech-

nik, mechanische Energie), industrielle Prozesswarme und Verkehr.

32 Diese Modellbeschreibung ist eine gekiirzte und aktualisierte Version aus Sterchele et al.,2020.

305



Energiequellen Umwandlung und Speicherung Verbrauch
Verbrauchs-
sektoren
0 Wind e, Windturbine =
\L KFZ-Batterie s 1
7 R ——
o PR
20- . Verkehr
@ Prr— %rﬁ Photovoltaik @ g
Stationare
% | ot Geothermie % - %@
@2& warme : '
SX :
2\ . !} a Solarthermie TRRR Elektrizitat
Biomasse Pumpspeicher-
e D o =
@ Biokraftstoff a] 2E8
Gas
(@ Strom — Prozesswarme
Power-to-liquid H
Synthetische Q e me—
£O Kraftstoffe \) — /__\
Konventionelle KW Wasserstoff | —
D o | e
, =
g Kohle & Ol @‘mmt@ Brennstoffzelle Biomasse e \Warme
== Biomasse
labp) - e Flissige
® Erdgas Atomkraftwerk lj ] Braritistoli
m= \Nasserstoff
@ Uran P Methanisierung  Varmespeicher Strom
= Kohle

Abbildung A.3: Schematische Darstellung des Modells REMod (KW: Kraftwerk, KWK: Kraft-Warme-Kopplung
(Sterchele et al., 2020).

Die stiindliche Nachfrage nach Raumwdarme und Warmwasser im Gebdudesektor wird nach der
DIN EN 13790 (DIN e.V., 2008) berechnet, welche auf einer Gebaudedatenbank mit insgesamt 19
charakteristischen Typgebduden aufbaut. Fir die Bereitstellung von Raumwdrme werden zwei
Klassen von Heizungssystemen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus der Vorlauftemperatur
unterschieden (Standardheizungssystem mit Radiatoren, Niedertemperaturheizung wie z. B. FIa-
chenheizung). In Verbindung mit elf Techniken zur Warmebereitstellung ergeben sich somit 20
verschiedene Warmeversorgungoptionen flir den Gebdudesektor. Die zur Verfiigung stehenden
Wdrmetechnologien umfassen konventionelle Kessel basierend auf Methan, Biomasse oder o]}

motorische Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), elektrische, brennstoffbasierte und
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hybride Warmepumpen (mit Luft oder Erdreich als Warmequelle) und Brennstoffzellensysteme
basierend auf Methan oder Wasserstoff. Alle Technologien kénnen optional mit Warmwasserspei-
chern und solarthermischen Kollektoren ergdanzt werden. Neben diesen Systemen ist im Modell
die Warmeversorgung auf Basis von Warmenetzen als Option hinterlegt. Diese Warmenetze kon-
nen mit geothermischer Warme oder durch Warme aus KWK-Anlagen, elektrischen GroBwdrme-
pumpen, (Spitzenlast-) Gaskesseln oder solarthermischen Kollektoren versorgt werden. AuBer-

dem kdénnen GroBwdrmespeicher in Warmenetzen genutzt werden.

Klassische Stromanwendungen beschreiben die heute im Netz vorkommende Last exklusive der
Stromnachfrage fir Warme (Raumwarme und Trinkwarmwasser sowie industrielle Prozess-
wdrme), straBengebundenen Verkehr sowie sonstige flexible Stromverbraucher wie beispiels-
weise Power-to-X-Technologien.*® Diese wird (iber Lastprofile abgebildet, basierend auf den Da-
ten des européischen Verbandes der Ubertragungsnetzbetreiber (,European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity”, kurz ENTSO-E). Hierin ist auch die Stromnachfrage des
Schienenverkehrs sowie der Industrie fiir mechanische Energie enthalten. Im Laufe der zukiinfti-
gen Systementwicklung hinzukommende Stromverbrduche wie batterieelektrische Kraftfahr-
zeuge oder elektrische Warmepumpen werden innerhalb der Modellierung zusatzlich zur Ba-

sisstromlast betrachtet.

Als konventionelle Stromerzeuger sind Kraftwerke mit Braun- und Steinkohle als Brennstoff,
Kernkraftwerke (bis zum Ausstieg aus deren Nutzung im Jahr 2022), dlbefeuerte Kraftwerke,
Gasturbinen (mit Brennstoff CH, oder H;), KWK-Anlagen, Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) und
Brennstoffzellensysteme (basierend auf H, oder CH,) implementiert. Erneuerbarer Strom kann
aus Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen und Laufwasserkraftwer-
ken gewonnen werden. Zusatzlich stehen je nach Parametrierung unterschiedliche Kuppelleis-

tungen flr den Import und Export von Strom zur Verfligung.

Die Energienachfrage des Verkehrs wird mit den Daten des BMWi (BMWi, 2019b) und mit stiind-
lich aufgeldsten Fahr- bzw. Nachfrageprofilen auf jede Stunde des Jahres verteilt. Uber die Wir-

kungsgrade der jeweiligen Antriebstechnologien wird die Endenergienachfrage fiir die jeweiligen

# Hierbei wird auf das Jahr 2016 verwiesen, da fiir dieses Jahr die entsprechenden statistischen Werte vorliegen.
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Kraftstoffe beziehungsweise Strom ermittelt. Die Energienachfrage fiir Luft- und Schifffahrt®* so-
wie des brennstoffbasierten Bahnverkehrs werden bilanziell bericksichtigt. Der Verkehrssektor
wird im Detail durch Pkw und Lkw mit jeweils sieben Antriebskonzepten und dazugehoriger
Energienachfrage zur Fortbewegung abgebildet. Neben heute etablierten Verbrennungsmoto-
ren, die als Kraftstoff fllissigen Kraftstoff oder Methan verwenden, sind batterie- und wasserstoff-
elektrische Antriebskonzepte implementiert. Alle Konzepte kénnen auch als Plug-In-Hybrid-Vari-
ante Teil der Losung sein. Antriebskonzepte mit Batterie kdnnen im System als Flexibilitatsop-
tion, also als Stromspeicher, verwendet werden, der zu einem Anteil netzdienlich be- und entla-

den werden kann.

Energie zur Bereitstellung von Prozesswdrme in der Industrie wird in verschiedene Tempera-
turniveaus unterteilt. Fiir den Temperaturbereich unter 480 °C wird ein stiindliches Profil ange-
nommen, das demjenigen der Basisstromlast angendhert ist. Fir Anwendungen mit einer Tem-
peratur Uber 480 °C wird eine konstante Energienachfrage unterstellt. Die gesamte Energie-
nachfrage Uber ein Jahr basiert auf den Daten des BMWi (BMWi, 2019b) und den szenariospezifi-

schen Annahmen.

Als Speicher stehen dem System elektrische Energiespeicher in Form von stationdren und mobi-
len Batterien in Fahrzeugen, Pumpspeicherkraftwerken oder Carnot-Batterien als Hochtempera-
turspeicher mit Option zur Riickverstromung zur Verfligung. Zusatzlich werden Wasserstoffspei-

cher und thermische Warmwasserspeicher in verschiedenen GréBenordnungen beriicksichtigt.

Wasserstoff kann im Verkehr, der Industrie (stofflich oder energetisch zur Erzeugung von Pro-
zesswarme) oder in Gebduden (mittels Hx-Brennstoffzellen) genutzt werden. Neben der Einspei-
sung ins Erdgasnetz besteht zudem die Mdglichkeit, Wasserstoff als Rlickverstromungsoption in
Gasturbinen zu nutzen. Ferner kann Wasserstoff in Methanisierungs- oder in Power-to-Liquid-An-
lagen in synthetisches Erdgas beziehungsweise fliissige Kraftstoffe zur Verwendung in Kraftwer-
ken, Heizungstechnologien oder im Verkehr gewandelt werden. Wasserstoff kann entweder im-
portiert werden oder inldndisch aus Biomasse, durch Dampfreformierung von Methan oder

durch Elektrolyse aus EE-Strom erzeugt werden.

Biomasse kann in unterschiedlichen Nutzungspfaden entweder direkt oder nach Umwandlung in

einen anderen Energietrager verwertet werden. So kann z. B. Holz in Kesseln flr die Industrie zur

3 Der Energiebedarf der Luft- und Schifffahrt ist in einen innerdeutschen und einen internationalen Teil, also von Deutschland aus-
gehenden oder in Deutschland ankommenden, getrennt.
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Bereitstellung von Prozesswarme oder zur Erzeugung von Niedertemperaturwdrme im Gebdude-
sektor verwendet werden. Zusatzlich sind als Anlagen zur Umwandlung von Biomasse Biogasan-
lagen, Vergaser-Anlagen mit anschlieBender Synthetisierung in Wasserstoff, Methan oder flis-

sige Brennstoffe und Biodieselanlagen implementiert.

Neben der inldndischen Erzeugung kénnen aus Erneuerbaren Energien hergestellte synthetische
Energietrager importiert werden. Hierzu zahlen Wasserstoff, Methan und flissige Kraftstoffe. Jah-
resscharf wird daflir eine maximal zur Verfugung stehende Menge mit einem jeweiligen spezifi-
schen Preis als Annahme vorgegeben. Der spezifische Preis ergibt sich aus den Herstellungskos-
ten und den jeweils notwendigen Kosten fuir den Transport des Energietragers. Wieviel dieser zur

Verfligung stehenden Kapazitdten letztendlich verwendet wird, ist Ergebnis der Optimierung.

REMod simuliert stundenscharf den Betrieb und die dabei entstehenden CO2-Emissionen des
Energiesystems, das durch die installierten Kapazitdten der genannten Technologien beschrie-
ben wird. Hierbei wird das Zusammenspiel der Technologien durch eine Betriebsflihrungshierar-
chie vorgegeben, welche emissionsarme Technologien bevorzugt betreibt (Palzer, 2016; Ster-

chele, 2019).
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C. TIMES-PanEU

TIMES ist ein Modellgenerator fir bottom-up Energiesystemmodelle, der innerhalb des Energy
Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der International Energy Agency (IEA) entwi-
ckelt wurde (ETSAP, n.d.). Hierbei kann das Optimierungsproblem als lineares Optimierungsprob-
lem der als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem modelliert werden. In TIMES erfolgt
eine Trennung zwischen der anwenderspezifischen Modellstruktur (dargestellt als Referenzener-
giesystem), den Daten, der mathematischen Formulierung der Nebenbedingungen und dem L&-
sungsverfahren (Loulou et al., 2016a; Remme, 2006). Der Anwender erstellt ein Energiesystem-
modell mittels eines Datenmanagementsystems (VEDA-TIMES), von dem die nutzerspezifischen
Modellstruktur- und Eingabedaten an TIMES ubergeben und in mathematische Gleichungen, ba-
sierend auf der algebraischen Modellierungssprache GAMS, umgewandelt werden (Gargiulo,
2009; Gargiulo et al.,, 2016; Wright et al., 2016). Hierbei werden unterschiedliche Algorithmen
zur Losung des mathematischen Optimierungsproblems zur Verfiigung gestellt. Die Zielfunktion
in TIMES beinhaltet die Minimierung der Gesamtsystemkosten unter Einhaltung aller Nebenbe-

dingungen (Loulou et al.,, 2016b).

Grundstruktur von TIMES PanEU

Das europdische Energiesystemmodell TIMES PanEU ist ein lineares Optimierungsmodell, in dem
das Energiesystem der Staaten der EU27 sowie von Norwegen, GroBbritannien und der Schweiz
(siehe A.4Abbildung) hinsichtlich seiner Gesamtsystemkosten integral optimiert wird. Der Model-
lierungszeitraum reicht von 2010 bis 2050 und ist in mehrere Zeitschritte unterteilt (Fiinf-Jah-
res-Schritte). Bei der Optimierung erfolgen eine integrale Ausbau- und Einsatzoptimierung lber

den gesamten Modellierungszeitraum (Blesl et al., 2010; Europdische Kommission, 2013).
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Abbildung A.4: Regionen des TIMES-PanEU-Modells.

Abbildung A5 zeigt das landerspezifische Referenzenergiesystem des bestehenden TIMES PanEU
Modells in aggregierter Form. Zielfunktion des Modells ist eine zeitintegrale Minimierung der ge-
samten diskontierten Systemkosten fiir den Zeithorizont 2010 bis 2050. Dabei ist im Modell ein
vollstandiger Wettbewerb zwischen verschiedenen Technologien beziehungsweise Energieum-
wandlungspfaden unterstellt. Als Energiesystemmodell enthdlt TIMES PanEU auf einzelstaatli-
cher Ebene alle an der Energieversorgung und -nachfrage beteiligten Sektoren, wie beispiels-
weise die Offentliche und industrielle Strom- und Warmeerzeugung, die Industrie, den Gewerbe-,
Handels-, Dienstleistungssektor (GHD), die Haushalte und den Transportsektor. Sowohl die
Treibhausgasemissionen (CO, CHs, N2O) als auch die wichtigsten Schadstoffemissionen (CO,

NOx, SOz, NMVOC, PM10, PM2,5) sind in TIMES PanEU erfasst.
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Abbildung A.5: Allgemeine Struktur des TIMES-PanEU-Modells.

Energy prices, Resource availability

Bereitstellung von Energietrdagern und sonstige Energieumwandlung

Im Energietrager-Bereitstellungssektor sind die Primdrenergieressourcen durch Angebotskurven
mit mehreren Kostenstufen modelliert. Dazu gehdren Rohél, Erdgas, Steinkohle und Braunkohle.
Dariber hinaus werden verschiedene Bioenergietrager modelliert: Holz, Biogas, Haushaltsmiill,

Industriemull und Energiepflanzen. Fir die Rohstoffe stehen verschiedene Umwandlungstechno-

logien wie Raffinerien zur Verfligung (Kober, 2013).
Offentliche Strom- und Wirmebereitstellung

Die Modellierung der 6ffentlichen Strombereitstellung erfolgt auf Basis von drei Spannungsebe-
nen: Hochst- und Hochspannung, Mittelspannung, Niederspannung. Versorgungsseitig stehen
verschiedene Strombereitstellungstechnologien zur Verfiigung, die die elektrische Energie in die
unterschiedlichen Spannungsebenen einspeisen. Hierbei nutzen die zentralen GroBkraftwerke
das Hochstspannungsnetz, dezentrale Kraftwerke, wie z. B. PV Anlagen, das Mittel- und Nieder-
spannungsnetz. Sowohl der Kraftwerksbestand im Jahr 2015 als auch die Investitionsoptionen
flir die folgenden Perioden sind dabei nach Technologieleistungsklassen und eingesetztem
Brennstoff aggregiert. Die Wasserkraftwerke (Pumpspeicher, Laufwasser) sind ebenso im Strom-

bereitstellungssektor modelliert.
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Die Stromnachfrage ist in TIMES PanEU in die Sektoren Haushalte, GHD, Landwirtschaft, Trans-
port und Industrie unterteilt. Transportverluste werden (iber Wirkungsgrade der Transformati-
onsprozesse bericksichtigt. Zudem fallen hier Netznutzungsentgelte in Form von variablen Kos-
ten an. Die von den oOffentlichen KWK-Anlagen und Heizwerken zentral bereitgestellte Fernwarme
wird ebenfalls tber Warmeumwandlungsprozesse in sektorspezifische Fernwdrme umgewandelt.
Auch diese Prozesse beriicksichtigen Kosten und die Warmeverluste in Form von Wirkungsgra-

den.
Haushalte, GHD und Landwirtschaft

Hinsichtlich der Nachfrage nach Energiedienstleistungen beziehungsweise -mengen wird in
TIMES PanEU sektorspezifisch differenziert, wobei fiir jede Nachfragekategorie verschiedene Be-
standstechnologien und Investitionsoptionen, aggregiert nach Technologie und eingesetztem
Endenergietrdger, zur Bereitstellung der entsprechenden Nutzenergie zur Verfligung stehen. Im
Haushaltssektor ist die Nachfrage in folgende Nutzenergien unterteilt: Raumwdrme, Raumkli-
matisierung, Warmwasser, Kochen, Beleuchtung, Kiihlung, Spilmaschine, Waschmaschine,
Trockner, Sonstige Elektrizitdtsnachfrage, Sonstige Energienachfrage. Der Warmebedarf (Raum-
warme, Klimatisierung, Warmwasser) wird zusatzlich unterteilt in den Warmebedarf stadtischer
und landlicher Einfamilienhduser sowie der Mehrfamilienhduser (jeweils Alt- und Neubau). Im
Sektor GHD ist die Nachfrage in folgende Nutzenergien unterteilt: Raumwadrme, Raumklimatisie-
rung, Warmwasser, Kochen, Beleuchtung, Kiihlung, Offentliche Beleuchtung, Sonstige Elektrizi-
tatsnachfrage, Sonstige Energienachfrage. Hier wird der Warmebedarf weiter unterteilt nach Ge-
baudetyp (kleine und groBe Gebdude). Die Energienachfrage der Landwirtschaft wird durch einen
allgemeinen Prozess modelliert, der verschiedene Energietrdger als Input zur Deckung der Nach-

frage bendtigt.

Transport

Im Transportsektor sind verschiedene Nachfragekategorien abgebildet. Die Nachfragekategorien
werden unterteilt in: Pkw-Personenkilometer, Bus-Personenkilometer (Stadt/Land), Lkw-Tonnen-
kilometer (leicht/schwer), Kraftrad-Personenkilometer, Passagierzug-Personenkilometer
(leicht/schwer), Glterzug-Tonnenkilometer, Flugverkehr-PJ (Inland/international innerhalb der
EU/international auBerhalb der EU), Schifffahrt-P] (allgemein/Bunker). Die Nachfragen kénnen
jeweils durch verschiedene Technologien (Prozesse) mit unterschiedlichen Input-Energietrdgern

gedeckt werden.
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Industrie

Im Industriesektor wird zwischen energieintensiven und nicht-energieintensiven Branchen unter-
schieden. Die energieintensiven Branchen werden unterteilt in die Bereiche Eisen und Stahl, Alu-
minium, Kupfer, Ammoniak, Chlor, Zement, Kalk, Flachglas, Behdlterglas und Papier. Zur De-
ckung der Nachfragen stehen auf den unterschiedlichen Prozessstufen verschiedene Technolo-
gien zur Verfiigung. Die nicht-energieintensiven Branchen werden unterteilt in sonstige Nichtei-
senmetalle, sonstige Chemie, sonstige nichtmetallische Mineralien, Lebensmittel und tbrige In-
dustrien (Kober, 2013). Dariiber hinaus sind in TIMES PanEU die industriellen Eigenerzeuger mo-
delliert. Fur die Warme- und Strombereitstellung stehen unterschiedliche Technologien zur De-

ckung der Nachfrage zur Verfigung.
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D. VECTOR21

Das Simulationstool VECTOR21 (Vehicle Technology Scenario Model) des DLR-Instituts fiir Fahr-
zeugkonzepte dient der Erstellung von Szenarien zur Marktentwicklung von Fahrzeugtechnolo-
gien des deutschen Pkw- und Lkw-Markts bis 2050. Die Modellierung des Marktangebots bertick-
sichtigt Fahrzeuge mit unterschiedlichen technisch-6konomischen Eigenschaften, differenziert
nach Antriebsstrangkonfiguration (z. B. Diesel und Benzin; Plug-in Hybrid, batterieelektrisch) und
Fahrzeugsegment. Nachfrageseitig bildet VECTOR21 fiir verschiedene Kaufergruppen das Fahr-
verhalten (z. B. Jahresfahrleistung) sowie Prdferenzen (z. B. Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur
und Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge) ab. Zusatzlich sind Entwicklungen von fiir den
Fahrzeugmarkt relevanten Rahmenbedingungen hinterlegt, wie die zukiinftige Entwicklung der
EU-COz-Emissionsnormen fiir Fahrzeuge, Verfligbarkeit der Lade- und Tankinfrastruktur, Tech-
nologiekosten sowie Kraftstoff- und Stromkosten. Der wichtigste Output der Modellierungen ist
die Entwicklung der Marktanteile der Fahrzeugtechnologien, sowie darauf basierende Indikato-
ren wie Energieverbrauch und COz-Emissionen des StraBensektors. Tabelle A1 fasst die Annah-

men fir die VECTOR21-Simulationen zusammen.

Starke Erho- Starke Erho- Starke Erho-
hung, 2025: hung, 2025: hung, 2025:
100 Euro, 2030: 100 Euro, 2030: 100 Euro, 2030:
200 Euro, 2045: 200 Euro, 2045: 200 Euro, 2045:
500 Euro 500 Euro 500 Euro

Starke Erhéhung,
2025: 100 Euro,
2030: 200 Euro,
2045: 500 Euro

CO,-Preise
(Euro2020)

Reduktion von 50 %
gegentber 2021 bis
2030, post-2030
Verscharfung bis
2050, um 90 %
THG-Minderung zu
erreichen (gemaR
Green Deal) + Anre-
chenbarkeit von
synthetischen Kraft-
stoffen auf die CO;

Reduktion von Reduktion von Reduktion von
50 % gegentiber 50 % gegentliber 50 % gegenuber
2021 bis 2030, 2021 bis 2030, 2021 bis 2030,
post-2030 Ver-  post-2030 Ver-  post-2030 Ver-
scharfung bis scharfung bis scharfung bis
2050,um90%  2050,um90% 2050, um 90 %
THG-Minderung  THG-Minderung THG-Minderung
zu erreichen zu erreichen zu erreichen

Flotten-
grenzwerte
Pkw

g:anﬂae oreen (Dg:anlw)aB Green f)g:anl;aB Green FIott_eng renzwerte
fur bis zu 10 % der
abgesetzten Pkw ab
2030
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Flotten-
grenzwerte
Lkw

Energiesteuer

Synthetische
Kraftstoffe (E-
Fuels)

H, Tank- / La-
deinfrastruk-
tur Pkw,
Leichte Nutz-
fahrzeuge

Ladeinfra-
struktur
Schwere
Nutzfahr-
zeuge

PKW Technol-
ogiekosten
Annahmen
(Euro2020)
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31 % fir leichte
und 30 % filr
schwere Nutz-
fahrzeuge bis
2030, Verschar-
fung bis 2050,
um 90 % THG-
Minderung zu
erreichen

Benzin+Diesel:
2020 Satze no-
minal konstant,
H./E-Fuels bis
2030 befreit, bis
2035 halber
Satz, ab 2035
wie fossile Kraft-
stoffe

Ab 20231 %
Beimischung,
bis 2045 >90 %

Ladeinfrastruk-
tur-Ausbau bis
2030 abge-
schlossen, Hy-
Infrastruktur-
ausbau bis
2035 abge-
schlossen

Ausbau der not-
wendigen
Strom-Lade-
und Hz-Tank-Inf-
rastruktur bis
2035 abge-
schlossen

Batterie:

90 Euro/kWh
bis 2030 (Avi-
cenne Energy,
2020); Brenn-

31 % fir leichte
und 30 % fiir
schwere Nutz-
fahrzeuge bis
2030, Verschar-
fung bis 2050,
um 90 % THG-
Minderung zu
erreichen

Benzin+Diesel:
2020 Satze no-
minal konstant,
H./E-Fuels bis
2030 befreit, bis
2035 halber
Satz, ab 2035
wie fossile Kraft-
stoffe

Ab 20231 %
Beimischung,
bis 2045 >90 %

Schneller Aus-
bau der Ladeinf-
rastruktur bis
2025, bis 2030
abgeschlossen,
geringer Aus-
bau der Hy-Inf-
rastruktur

Ladeinfrastruk-
tur-Ausbau bis
2030, geringer
Ausbau der Hy-
Infrastruktur

Batterie:

54 Euro/kWh
bis 2030) (Hen-
best et al,,
2020); Brenn-

31 % fiir leichte
und 30 % fiir
schwere Nutz-
fahrzeuge bis
2030, Verschar-
fung bis 2050,
um 90 % THG-
Minderung zu
erreichen

Benzin+Diesel:
2020 Satze no-
minal konstant,
H./E-Fuels bis
2030 befreit, bis
2035 halber
Satz, ab 2035
wie fossile Kraft-
stoffe

Ab 20231 %
Beimischung,
bis 2045 >90 %

Schneller Aus-
bau der Ladeinf-
rastruk-tur bis
2030, bis 2035
abgeschlossen,
Hy-Infrastruk-
tur-ausbau bis
2030 abge-
schlossen

Ladeinfrastruk-
tur-Ausbau bis
2035, Hy-Infra-
struktur-ausbau
bis 2030 abge-
schlossen

Batterie:

90 Euro/kWh
bis 2030 (Avi-
cenne Energy,
2020); Brenn-

31 % fir leichte und
30 % fir schwere
Nutzfahrzeuge bis
2030, Verscharfung
bis 2050, um 90 %
THG-Minderung zu
erreichen + Anre-
chenbarkeit von
synthetischen Kraft-
stoffen auf die CO»-
Flottengrenzwerte
ab 2030

Benzin+Diesel: 2020
Satze nominal kon-
stant, H2/E-Fuels
bis 2030 befreit, bis
2035 halber Satz,
ab 2035 wie fossile
Kraftstoffe

Ab 20231 %
Beimischung, bis
2040 >90 %

Schneller Ausbau
der Ladeinfrastruk-
tur bis 2030, bis
2035 abgeschlos-
sen, Ha-Infrastruk-
turausbau bis 2040
abgeschlossen

Ausbau der Ladeinf-
rastruktur bis 2035,
geringer Ausbau der
Hy-Infrastruktur

Batterie:

90 Euro/kWh bis
2030 (Avicenne
Energy, 2020);
Brennstoff-zellen-
system: 58 Euro/kW



Strompreis
(Pkw Heimla-
der)
(EUR2020/kW
)]

Strompreis
(Lkw, GroBab-
nehmer, ohne
MwSt.)
(EUR2020/kW
)

Olpreis
(Euro2020/
barell)

H: (griin)
Tankstellen-

preis
(Euro2020/
kg)

Umwelt-
pramie

Forderkulisse
Lkw

stoff-zellensys-
tem:

58 Euro/kW bis
2050 (James et
al.,, 2018; eigene
Annahmen)

Lkw endogen

Konstant:
0,35 Euro/kWh
(Annahme)

Konstant:
0,25 Euro/kWh
(Annahme)

Anstieg bis
2045 auf

95 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030:7,80
Euro/kg; 2050:
5,70 Euro/kg
(basierend auf
Prognos, 2020)

Gemal Stand
2021 (z. B.
9.000 Euro flr
kleine und mitt-
lere
BEVs/FCEVs)

Kfz-Steuer-Be-
freiung, Kauf-
pramie und
Mautbefreiung
fir BEV und
FCEV bis 2025,
anschlieBend
reduzierter
Mautsatz bis
2035

stoff-zellensys-
tem:

58 Euro/kW bis
2050 (James et
al.,, 2018; eigene
Annahmen)

Lkw endogen

Reduktion auf
0,29 Euro/kWh
bis 2045

Reduktion auf
0,23 Euro/kWh
bis 2045

Anstieg bis
2045 auf

87 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030:7,80
Euro/kg; 2050:
5,70 Euro/kg
(basierend auf
Prognos, 2020)

GemaB Stand
2021

Kfz-Steuer-Be-
freiung , Kauf-
pramie und
Mautbefreiung
fir BEV und
FCEV bis 2025,
anschlieBend
reduzierter
Mautsatz bis
2035

Tabelle A1: Annahmen-Ubersicht VECTOR21.
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stoff-zellensys-
tem:

58 Euro/kW bis
2030 (James et
al.,, 2018; eigene
Annahmen)Lkw
endogen

Konstant:
0,35 Euro/kWh
(Annahme)

Konstant:
0,25 Euro/kWh
(Annahme)

Anstieg bis
2045 auf

90 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030: 7,80
Euro/kg; 2050:
5,70 Euro/kg
(basierend auf
Prognos, 2020)

GemaB Stand
2021

Kfz-Steuer-Be-
freiung , Kauf-
pramie und
Mautbefreiung
fir BEV und
FCEV bis 2025,
anschlieBend
reduzierter
Mautsatz bis
2035

bis 2050 (James et
al.,, 2018; eigene An-
nahmen)

Lkw endogen

Konstant:
0,35 Euro/kWh (An
nahme)

Konstant:
0,25 Euro/kWh (An
nahme)

Anstieg bis 2045 auf
102 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030: 7,80 Euro/kg;
2050: 5,70 Euro/kg
(basierend auf Prog-
nos, 2020)

GemaR Stand 2021

Kfz-Steuer-Befrei-
ung , Kaufpramie
und Mautbefreiung
fiir BEV und FCEV
bis 2025, anschlie-
Bend reduzierter
Mautsatz bis 2035



E. DEMO

Das Deutschlandmodell (DEMO) des DLR-Instituts fiir Verkehrsforschung ist eine Modellland-
schaft, die aus mehreren Teilmodellen besteht, die die Verkehrsentwicklung in allen Bereichen
(Personenverkehr, Wirtschaftsverkehr) und fiir alle Verkehrstrager (StraBe, Schiene, Binnen-

schiff, Luft) in Deutschland maBnahmensensitiv und prognosefdhig abbilden.

Im Personenverkehr kommt ein raumlich hoch aufgeldstes, multimodales synthetisches Ver-
kehrsmodell zur Anwendung (Winkler and Mocanu, 2017). Modelliert werden die Verkehrserzeu-
gung (Gesamtanzahl der Wege), Verkehrsverteilung (Zielwahl, Entfernung der Wege) und Ver-
kehrsaufteilung (Moduswahl). Zwei Teilmodelle differenzieren anhand der Entfernung (Grenze bei
100 km) nach Nah- und Fernverkehr und dort jeweils nach Wegezwecken. Neben dem innerdeut-
schen Binnenverkehr kann der auch der Quell-, Ziel- und Transitverkehr (vereinfacht) abgebildet

werden.

Wichtige Outputs im Personenverkehr sind die Gesamtanzahl der Wege und Verkehrsleistung je
Verkehrsmodus, sowie eine raumlich fein aufgel6ste Verortung dieser Wege, das hei3t eine Ver-

kehrsumlegung (Routenwahl und Berechnung von Verkehrsstromen auf einzelne StraBen).

Die wichtigsten EingangsgréBen sind die raumlich differenzierte Bevolkerungszahl (nach Alters-
gruppen, Erwerbstatigkeit, Pkw-Besitz) und die VerkehrsangebotskenngroBen (Reisezeiten und —
kosten je Verkehrsmodus). Diese KenngroBen werden aus detaillierten Netz- und Angebotsmo-
dellen modusspezifisch generiert. AuBerdem werden soziale Trends, technische Entwicklungen

und politische MaBnahmen berlcksichtigt.

Die Annahmen fiir den Personenverkehr sind in Tabelle A.2 hinterlegt.

Eurostat (Ge-
samt-summe),

Bevélkerungs- _ 2030: 83,5 Mio.
entwicklung BBSR, Destatis  050: 82,7 Mio.
(raumliche Ver-
teilung)
Eurostat 2030: 3.309 Mrd. Euro
2050: 4159 Mrd. Euro
ZFCeI\(ZRAan ¥ 2030: 588 2030: 588 2030: 587 2030: 583
naghmen 2050: 606 2050: 616 2050: 607 2050: 613

Energiekosten Pkw 2030: 2030: 2030: 2030:
VECTOR21 15 ct/km 14 ct/km 14 ct/km 15 ct/km
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2050: 2050: 2050: 2050:
10 ct/km 8 ct/km 10 ct/km 11 ct/km
Parkkosten Pkw E;ghen:(:;r?n- Erhéhung um 50 % (2030) bzw. 100 % (2050)

Kosten OPNV Eigene An- Stagnation

nahmen
Reisezeiten OPNV Eigene An- leichte Beschleunigung (bis zu 12 % schneller in 2050 im
und Bahn nahmen Vergleich zu 2020)

PAELEIILBIGELE Eigene An- leichte Beschleunigung (bis zu 15 % schneller in 2050 im
verkehr nahmen Vergleich zu 2020)

Tabelle A.2: Annahmen-Ubersicht Personenverkehr.

Fir den Guterverkehr wird die Entwicklung der Transportnachfrage mithilfe eines zusatzlichen
Zeitreihenmodells auf Basis der Berechnungsmethode chain-linked volumes mit , Verkehr in Zah-
len 2020/2021" (BMVI, 2021) sowie der zurlickliegenden und prognostizierten Entwicklung des
deutschen Bruttoinlandsprodukts ermittelt. Eine Ausnahme bildet der wasserstraBengebundene
Glterverkehr, dessen Transportleistung mit Hinblick auf die verringerten Infrastrukturausbau-
ten in diesem Bereich als konstant angenommen wird. Die Annahmen fiir den Glterverkehr sind

Tabelle A.3 zu entnehmen.

2030: 3.309 Mrd. Euro
2050: 4159 Mrd. Euro

BIP Eurostat

Flottenzusam- Gesamtverkehrsleistung: Eigene Berechnungen, Anteile der jeweiligen Antriebe:
mensetzung Lkw VECTOR 21

Antriebsenergie Eigene An- Linearer Anstieg des elektrischen Antriebs bis 2050 auf
Schiene nahmen 100 %

Antriebsenergie Was- [EG[WENAGE Linearer Anstieg des Wasserstoff- bzw. E-Fuelanteils bis 2050
serstraBBe nahmen auf 100 %

Tabelle A.3: Annahmen-Ubersicht Giterverkehr.

Daneben kommen Kohorten-Modelle zur Entwicklung des Bestands hinzu, welche die Briicke zwi-
schen Neufahrzeugverkdufen und der Nutzung von Fahrzeugen schlagen. Diese Logik gilt sowohl

fur Pkw als auch fir Lkw.
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Sowohl auf der Seite der ModelleingangsgréBen (z. B. Berlicksichtigung der antriebsspezifischen
Kraftstoffkosten) als auch auf der Seite der Modellergebnisse (z. B. differenzierte Verkehrsleis-

tung nach Antriebsarten) besteht eine enge Kopplung zwischen DEMO und VECTOR21.

Aufbauend auf den Modellergebnissen werden Energienachfrage und Emissionen mittels prog-

nostizierter spezifischer Emissions- und Energieverbrauchsfaktoren berechnet.
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F. FORECAST

FORECAST als Sektormodell fiir die Industriesimulation

Zur Berechnung der Szenarien flr den Industriesektor wird das Modell FORECAST eingesetzt
(siehe Fleiter et al.,, 2018). Es ermdglicht detaillierte Tiefenanalysen hinsichtlich der Struktur von

Vermeidungskosten und -Potenzialen im Industriesektor.

Modellstruktur

FORECAST ist ein bottom-up Energienachfragemodell. Es bildet die Technologiestruktur der In-
dustrie ab und berechnet Energieverbrauch und Emissionen sowie Kosten auf Prozessebene. Ein-
gangsdaten flir die Modellierung sind lbergreifende AktivitatsgroBen wie die Wirtschaftsleistung
je Branche, Energie- und COz-Preise, Annahmen zu Instrumenten, Strukturdaten wie Energie-
und THG-Bilanzen sowie techno-6konomische Daten der abgebildeten Technologien (Abbildung
A.6). Zur Parametrisierung wird auf statistische Daten, empirische Studien, Literatur und Exper-
tenschatzungen zuriickgegriffen. FORECAST ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Indust-
rie anhand von Energiebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige beziehungsweise Subsektoren. Die-
sen sind Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen Energieverbrauch und eine Aktivi-
tatsgroBe beschrieben werden. Weiterhin werden Technologiebereiche wie Elektromotoren, In-

dustriedfen, Raumwdarme und Dampferzeugung separat modelliert.

Dekarbonisierungsstrategien

Fir die Berechnung von Dekarbonisierungsszenarien/-pfaden kann eine groBe Bandbreite an
unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien berticksichtigt werden:

e Inkrementelle Verbesserung der Energieeffizienz durch beste verfiigbare Technik der
bestehenden Anlagen: Hohe Auflésung bei Prozessen und umfassende Datenbank zu Ein-
spartechniken erlaubt moglichst genaue Bewertung des vorhandenen Effizienz-Potenzi-
als.

e Prozesswechsel auf neue COz-arme beziehungsweise CO;-neutrale Herstellungsverfah-
ren: Hohe Aufldsung bei Produktionsrouten und Prozessen erlaubt konkrete Annahmen
zum Wechsel auf neue Herstellungsverfahren je Produktionsroute. Neue Verfahren sind
gegebenenfalls auch mit dem Wechsel auf einen anderen Energietrdger verbunden (z. B.

Wasserstoff oder Strom).

321



e Brennstoffwechsel: Bestandsmodell der Dampferzeuger inklusive Discrete-Choice-Model-
lierung der Investitionsentscheidung erlaubt endogene Simulation des Brennstoffwech-
sels entsprechend Wirtschaftlichkeit und Technologiebestand der verschiedenen Dampf-
erzeuger. Ein vereinfachter Discrete-Choice-Ansatz wird fiir die Modellierung des Brenn-
stoffwechsels bei Industriedfen verwendet (Rehfeldt et al. 2018). Dabei ist ein Wechsel auf
Biomasse, Strom (Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder PtG (Power-To-Gas)
maoglich.

e COz-Abscheidung und -Speicherung (CCS) sowie —Nutzung (CCU): Hohe Prozessauflo-
sung erlaubt Zuordnung von CCS zu ausgewdhlten Prozessen, z. B. um verbleibende pro-

zessbedingte Emissionen zu mindern.

; Makro .
Eingangsdaten Ergebnisse
Iaterizleffizienz Kreis laufw irtschaft Struktme|ler Wande|
Treiber Energie
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Abbildung A.6: Ubersicht Modell FORECAST-Industry.

Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette

Eine groBe Anzahl beruicksichtigter Produkte und separate Modellierung von Primar- und Sekun-
darrouten erlaubt je Szenario spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und

Kreislaufwirtschaft.
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FORECAST umfasst aktuell alle Lander der EU27 (zusatzlich das Vereinigte Kénigreich, Norwegen
und die Schweiz) und verfiigt fiir diese (iber eine ausgepragte und regelmdBig aktualisierte Da-
tenbasis. Es wurde in verschiedenen Beratungsprojekten z. B. flir die Europdische Kommission im
EU-Kontext eingesetzt und ist kompatibel sowohl mit den deutschen (AGEB, 2020b) als auch den
Eurostat Energiebilanzen. Der methodische Ansatz (Darstellung der Industrie auf Prozessebene)
erlaubt es, landestypische Besonderheiten der industriellen Struktur abzubilden (Rehfeldt et al.,

2018a, 2018b).

Simulation von Technologiediffusion und Investitionsentscheidungen

FORECAST Industry legt besonderen Schwerpunkt auf die Abbildung von Transformationspfaden
mit hohem technischem Detailgrad. So wird die Dampferzeugung mit einem Bestandsmodell ab-
gebildet. Dieses ermdglicht es, anhand der Altersstruktur der bestehenden Anlagen, der an die
technische Lebensdauer der Anlagen geknipften Austauschgeschwindigkeit und (abstrahierten)
Annahmen zu Markteigenschaften (z. B. die Transparenz des Marktes) die Trdgheit der Reaktion
auf Preissignale abzubilden. Insbesondere im Kontext begrenzter Zeithorizonte lassen sich so Ge-
legenheitsfenster fir den Technologieaustausch beschreiben. Erganzend sind Anlagen der ener-
gieintensiven Industrie von erheblicher Bedeutung (u. a. Hochéfen, Dampfspaltofen, Papierma-
schinen). Diese sind auf Standortebene und mit ihrer Altersstruktur individuell erfasst. Die mit
der Dekarbonisierung ihrer Branchen verbundenen zeitlichen Restriktionen (Infrastruktur, Preis-
signale, Modernisierungszyklen..) kénnen so detailliert beriicksichtigt werden. Im Rahmen der

Szenariotechnik werden verschiedene Optionen verglichen.

Modelldatenbank

FORECAST Industry nutzt eine Vielzahl verschiedener Datenquellen, welche in einer Modelldaten-
bank strukturiert und gebiindelt sind. MaBgebliche, jahrlich aktualisierte Daten umfassen die
Energiebilanzen (z. B. AGEB, 2020b; Eurostat, 2021), Produktionsmengen (verschiedene Quellen,
Verbdnde, nationale/europaische Statistiken) und Emissionsmengen (UNFCCC, 2021). Hinzu
kommen techno-0konomische Daten zu den Prozessen, Prozesswdrmeerzeugungstechnologien
und innovative Technologieoptionen (CCU/S, Hz-Direct-reduced iron (DRI), neue Zementsorten...)
und dkonomische Daten (Energietragerpreise, CO,-Preise). Weiterhin ist eine EU-weite Daten-

bank mit den Standorten der Grundstoffindustrie an das Modell angebunden.
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Simulation von Politikinstrumenten

FORECAST Industry ermdglicht an vielen Stellen der Modellierung Interventionen in den simulier-
ten Ablauf. Diese werden zur Integration politischer MaBnahmen genutzt. Dazu gehdren Preissig-
nale und ordnungsrechtliche MaBnahmen ebenso wie eher weiche Hebel (z. B. Zugang zu Infor-
mationen). Der Grad der Abstrahierung variiert dabei stark, abhangig von der Verfligbarkeit em-
pirischer Daten. An verschiedenen Stellen spielen Verhaltensaspekte eine Rolle, insbesondere
wenn die Reaktion auf Preissignale bewertet wird. Das EU-ETS als zentrales Instrument der De-
karbonisierungsbemiihungen der EU wird auf Prozess- oder Subsektorebene (entsprechend der
ETS-Aktivitaten) abgebildet. Entsprechend werden nicht im EU-ETS vertretene Brennstoffbedarfe

nationalen (z. B. BEHG) Bepreisungssystemen zugeordnet.

Ausgewdhlte Referenzen

FORECAST Industry wird in vielen nationalen und europdischen Projekten und zur Beantwortung
unterschiedlicher inhaltlicher Fragestellungen eingesetzt. Darunter sind Projekte, die die Trans-
formation des deutschen (Langfrist- und Klimaszenarien) und europdischen Industriesektors in
verschieden ausgeprdgten Szenarien untersuchen (Fleiter et al., 2019), aber auch fokussierte Be-
trachtungen der Wirkung von ETS-Preissignalen auf die Industrie. Weiterhin wird das Modell in
der langjdhrigen Projektreihe der Politikszenarien zur Modellierung der Wirkung der Klima-

schutzmaBnahmen der Bundesregierung eingesetzt.
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G. NEWAGE

Das NEWAGE-Modell (National European Worldwide Applied General Equilibrium) ist ein globa-
les, rekursiv-dynamisches Allgemeines Gleichgewichtsmodell mit besonderem Fokus auf den
Energiesektor, insbesondere der Elektrizitatserzeugung. Es dient der gesamtwirtschaftlichen
Analyse von Energie- und Klimapolitikstrategien im Hinblick auf ihre volkswirtschaftlichen Kos-
ten. Aufgrund des totalanalytischen Rahmens des Allgemeinen Gleichgewichtsansatzes kann die
Interaktion von Akteuren auf Markten der Volkswirtschaft in einem geschlossenen Einkommens-
kreislauf beschrieben werden. Dadurch kdnnen sowohl direkte Effekte in einzelnen Sektoren (z.
B. Energiewirtschaft) als auch indirekte Riickkopplungseffekte in der gesamten Volkswirtschaft
erfasst werden, die durch preisinduzierte Angebots- und Nachfrageverschiebungen hervorgeru-
fen werden. Neben einer technologisch fundierten Abbildung der Stromerzeugung liegen
Schwerpunkte in der Modelltiefe bei der Abbildung verschiedener Haushaltsgruppen sowie der
detaillierten Darstellung des staatlichen Steuer- und Transfersystems und der Abbildung ver-

schiedener Umverteilungsvarianten im Zuge einer CO;-Bepreisung.

NEWAGE wurde am IER entwickelt und bereits in zahlreichen nationalen und internationalen
Projekten (zuletzt Kopernikus ,ENavi” und Horizon2020 ,REEEM") mit Fokus , Energiewende”
angewendet (siehe z. B. Beestermdller, 2017; Geres et al.,, 2016; Roland Montenegro et al., 2019;
Roland Montenegro and Ulrich Fahl, 2017; Ulrich Fahl et al., 2019). Anwendungsbeispiele finden
sich zudem in (Beestermoller et al., 2013; Beestermdller and Fahl, 2013; Kuister, 2009; Kister et

al., 2009, 2007; Marcel Zlrn, 2010).

325



H. E2M2s

Das European Electricity Market Model (E2M2) ist ein fundamentalanalytisches Elektrizitats-
marktmodell, das unter der Zielsetzung der Systemkostenminimierung die Einsatzplanung und
die Investitionsentscheidung im europdischen wettbewerblichen Strommarkt optimiert. Mittels
E2M2 ist die Identifikation sinnvoller MaBnahmen fiir die kosteneffiziente und langfristig zuver-
[assige Integration hoher Anteile Erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem mdglich. Das
,s" im Modellnamen steht flir die Moglichkeit der Modellierung von Unsicherheiten mittels eines

stochastischen Ansatzes, welcher im Rahmen dieses Berichts aber nicht zur Anwendung kommt.

Aufgrund der Wechselwirkungen im Strommarkt ist die integrale Betrachtung der zur Verfligung
stehenden Technologien notwendig, um effiziente Kombinationen von Integrations- und Flexibili-
sierungsoptionen zu ermitteln. Daher umfasst E2ZM2 die detaillierte Abbildung von anlagen- und
blockscharfen thermischen Kraftwerken, Erneuerbaren Energieerzeugern und Flexibilitdtsoptio-
nen, wie Speichertechnologien oder Lastmanagement. Neben reinen Kondensationskraftwerken
wird der Betrieb der verschiedenen Typen der KWK-Anlagen zur Stromerzeugung unter Berlick-
sichtigung der Warmenachfrage in die Optimierung mit einbezogen. Die Vorhaltung von Re-
gelenergie unterscheidet zwischen den unterschiedlichen Regelenergiearten und bericksichtigt

dabei die betriebliche Flexibilitat der Kraftwerke.

E2M2 ist als lineares Optimierungmodell mit optionalen gemischt-ganzzahligen Variablen fiir die
Kraftwerkseinsatzplanung in bis zu stiindlicher Aufldsung formuliert, wodurch detaillierte Rest-

riktionen wie Mindestbetrieb- oder Mindeststillstandzeiten berticksichtigt werden kdnnen.

Eine Ubersicht (iber das Elektrizitdtsmarktmodell E2M2 und seine typischen Modellcharakteris-

tika ist in Abbildung A.7 dargestellt.

326



Input Madell Ergebnisse

Einsatzplanung - ' Lineare Programmierung " [Kraftwerkspark | = Systemkosten
*  Einspeisung fEE »  Fielfunktion * Dispatch *  Strompreise

o Ewistierender Kraftwerkspark = Restriktionen " Stromerzeugung | * Marktwert

*  Techn. + dkon. Parameter » r »

Investitionen A i g N

; ||||"||I]
*  EKraftwerke (kenv. + EE) # pRaERnRRmn W TTHUT

*  Flexibilititsoptionen : ;
Restriktionen [l N

*  Deckung der Last . “H!I!I:I
= Oher-/ baw, Untergrenzen

=,

European Electricity Market Model = E2M2

* Fundamentales lineares (gemischt-ganzzahliges) Elektrizititsmarktmodell fiir Europa

= |nvestitionsentscheidung fiir Kraftwerke, Speicher, Ubertragungskapazititen und weitere
Flexibilitdtsoptionen und simultane Optimierung der Einsatzplanung

= Bereitstellung von Regelleistung und Vorhaltung von Reservekapazititen

= Myopische Optimierung auf jahrlicher Basis mit stindlicher Auflésung

= Strompreise fir einen Markt mit vollstandigem Wettbewerb

Abbildung A.7: Aufbau E2M2.

Zielfunktion

Als Zielfunktion werden die Systemkosten zur Deckung der exogen vorgegebenen Nachfrage in
einem durch technische und regulatorische Restriktionen (installierte Kapazitaten, Anlagenver-
fligbarkeit, maximale CO,-Emissionen und so weiter) begrenzten Lésungsraum minimiert. Die
Systemkosten bestehen aus den annuisierten Investitionskosten und den jahrlichen Fixkosten
der neu installierten Kapazitaten sowie aus den variablen Kosten. Bei der Berechnung der variab-
len Kosten werden die Betriebs- und Wartungskosten sowie die Brennstoffkosten tber die be-

trachteten Zeitschritte summiert.

Restriktionen

Die zu deckende Strom- und Wdarmenachfrage ist der entscheidende Treiber des Elektrizitats-
marktmodells E2ZM2. Zu jedem Zeitpunkt muss eine vollstandige Nachfragedeckung gewahrleis-
tet werden. Dafiir kénnen bestehende und neue Kapazitdten sowie Flexibilitatsoptionen, die dazu

beitragen, die durch fluktuierende Erneuerbare Energien generierten Schwankungen auszuglei-
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chen und damit das Residuallastprofil zu glatten, unter bestimmten technisch bedingten Rest-

riktionen eingesetzt werden.

Strommarktpreise und CO2-Preise

Neben den direkt berechneten primalen Variablen (z. B. die kostenoptimale Einsatz- und Investi-
tionsplanung) des linearen Optimierungsproblems, kdnnen im Modell die dualen Variablen als
marginale Kosten interpretiert werden. Die duale Variable der Gleichung zur Stromnachfragede-
ckung bildet die stiindlichen Day-Ahead-Strompreise als Angebotspreis des Grenzkraftwerkes flr
einen Markt mit vollstandigem Wettbewerb ab. Bei der Definition einer CO2-Obergrenze kdnnen
analog die Preise der CO:-Zertifikate, bei dem sich diese CO.-Emissionen am Markt einstellen

wirden, ermittelt werden.

Referenzen

Das Strommarktmodell E2M2 wird seit iber zehn Jahren in verschiedenen Forschungsprojekten
zur Analyse zukdinftiger volkswirtschaftlich kostenminimaler Entwicklungen des Strommarktes
bei hohen CO,-Reduktionszielen und gleichbleibendem Niveau der Versorgungssicherheit ange-
wendet. Der grundlegende Aufbau des Modells ist in Sun (2013) beschrieben, sowie Erweiterun-
gen beziglich der Abbildung von Flexibilitat in Bothor et al. (2015) und Fahl et al. (2015). Anwen-
dungen des Modells neueren Datums finden sich z. B. in Gillich et al. (2020) und Schick et al.

(2020).

328



I energyANTS

Mit dem Modell energyANTS (energy system ANalyses using Temporal and spatial Simulation)
des Fraunhofer IEE werden die Simulationen fir den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung
vorgenommen. Die energyANTS setzen sich aus den hier relevanten Teilmodellen regioANTS,

windANTS und pvANTS zusammen.
Wind Onshore

Die Simulationen fiir den Wind Onshore Ausbau werden in zwei Schritten vorgenommen. Es wer-
den zuerst die Anlagen standortscharf platziert (regioANTS) und anschlieBend werden fiir die An-

lagen die Zeitreihen berechnet (windANTS).

Modellierung des regionalen Zubaus

Damit eine Platzierung vorgenommen werden kann, missen die Potenzialflachen bekannt sein.
Die Potenzialflachen werden bestimmt, indem Fldchen wie Siedlungsgebiete mit einem Puffer,
geschitzte Gebiete und Weitere ausgeschlossen werden. Fir diese Analyse wurden die Flachen
ausgeschlossen, wie in Schafer (2015) dargelegt. Fiir das Fokus Wind-Szenario wurde die Karte
mit Restriktionen verwendet, fur das Fokus PV-Szenario sollte Naturschutz stdrker gewichtet wer-
den. Dies wurde umgesetzt, indem eine Potenzialkarte in der auch die restriktionsfreien Gebiete
wie unter anderem Wald und Naturparke ausgeschlossen werden. AnschlieBend wurde die Eig-
nung der Flachen mittels eines Analytic Hierarchy Process (AHP) bestimmt. Fiir die AHP wurden
Experten des Fraunhofer IEE und der Wirtschaft befragt, welche Gewichtung elf verschiedene Kri-
terien (Tabelle) zueinander erhalten sollen, damit eine , Bewertung eines Standortes fiir Wind-
energieanlagen” vorgenommen werden kann. Die Ergebnisse der Gewichtung sind in Tabelle A4
zu finden. Fir die Flachenbewertung werden zusatzlich zur Gewichtung flinf Kategorien verwen-
det, die die finale Bewertung bestimmen (Tabelle). Aus der AHP mit den Kategorien ergeben sich
Potenzialflachen die Werte zwischen null und fiinf haben kénnen, von nicht geeignet (0) zu be-
sonders geeignet (5). Die Fldchenbewertung wird auf einem 25 mal 25 m Raster durchgefiihrt. Es
werden flr alle Potenzialfldchen iterativ Anlagen platziert, wobei von einer Ellipsenform ausge-
gangen wird, um Abschattungseffekte mit zu betrachten. Die Ellipse definiert den Rotordurch-
messer, wobei ein Verhaltnis zwischen Hohe und Breite von drei zu flinf angenommen wird. Der
Rotordurchmesser, sowie die Nabenhthe und die installierte Leistung sind von den Wetterjahren
sowie der Technologie (Stark- und Schwachwind) abhangig (Tabelle A.5). Die Einteilung nach

Stark- oder Schwachwind hangt am Winddargebot in 150 m Hohe. An allen Standorten mit einer
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Windgeschwindigkeit > 8 m/s wird von Starkwind ausgegangen und alle anderen Standorte wer-
den als Schwachwind gewertet. Flr das Jahr 2045 wird zwischen 2030 und 2050 interpoliert. Die
Richtung der Ellipse orientiert sich an der Hauptwindrichtung, die hier als 230° (Sidwest) ange-
nommen werden. Sind alle Anlagen platziert, werden in Abhdngigkeit der Fldchenbewertung
mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zufdllig Anlagen ausgewahlt. Durch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung werden die Anlagen, die auf besonders geeigneten Potenzialflachen stehen,

haufiger gewahlt. Ausgehend von der gezogenen Anlage werden bis zu 10 weitere Anlagen auf

der Flache platziert, da in der Regel mehrere Anlagen gleichzeitig gebaut werden.

AHP Ergeb- Kat.4
nis als Rei-
henfolge

1 Abstand zu FFH (Fauna-Flora-Habi- m
tatrichtlinie) Gebieten 1000 500 200 50 0

2 Abstand zu Vogelschutzgebieten 1000 500 200 50 0 m

3 Abstand zu Ortslagen 2000 1500 1000 800 600 m

4 Standortgtte Wind 8 7,5 7 6 55 m/s

5 Abstand zu Wohngebduden 1000 850 700 550 400 m

6 Abstand zu Landschaftsschutzgebie- m
ten 1000 500 200 50 0

7 Abstand zu Waldstandorten 1000 500 200 50 0 m

8 Hangneigung 10 15 20 25 30 %

9 Silidregion 0 1 2 3 5 m

10 Bevolkerungsdichte 20 60 120 200 1000 Anzahl

11 Abstand zum 110 kV Netz 1 3 6 10 20 km

Tabelle A.4: Kriterien flr die Fldachenbewertung eines Standortes fiir Windenergieanlagen fiir das Fokus
Wind Szenario.
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“ Anlagentyp Rotordurchmesser [m] Nabenhéhe [m] Installierte Leistung [MW]
149 116 4,2

2020 Starkwind

2020 Schwachwind 149 164 4,5
2030 Starkwind 165 132 5,8
2030 Schwachwind 165 180 4,9
2040 Starkwind 180 140 6,9
2040 Schwachwind 180 200 5,6
2050 Starkwind 195 150 79
2050 Schwachwind 195 220 6,3

Tabelle A.5: Technologieparameter flir Wind Onshore flr verschiedene Jahre.

Zeitreihenmodellierung

Die platzierten Anlagen werden dann an die windANTS tbergeben und dort werden Winderzeu-
gungszeitreihen berechnet. Basis fur die Simulation der Windenergie an Land mit windANTS bil-
den die Gitter in ca. 2,8 km Auflésung der COSMO-Wettermodelle des Deutschen Wetterdiens-
tes(Baldauf et al.,, 2011). Es werden stiindlich aufgeldste Windgeschwindigkeiten verwendet. Die
Windgeschwindigkeiten werden durch logarithmische Hoheninterpolation auf die Nabenhdéhe fiir
die einzelnen COSMO Planfldchen berechnet. Abschattungseffekte werden berechnet, indem eine
windgeschwindigkeitsabhdngige Windeffizienz die Windgeschwindigkeiten reduziert. Fiir jeden
Anlagentyp steht eine Leistungskennlinie zur Verfligung, damit werden aus den Zeitreihen der
Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe die Leistungszeitreihen berechnet. Die Windgeschwindigkei-
ten aus dem COSMO-Wettermodell sind zeitliche und rdumliche Mittelwerte. Um die Leistungsab-
gabe der einzelnen Windkraftanlagen zu bestimmen, ist eine Glattung der Leistungskennlinie er-
forderlich(Ngrgdrd and Holttinen, 2004). Diese wird durch rekursive Faltung der Leistungskennli-
nie mit einer Gauss-Verteilung vorgenommen. AnschlieBend werden mechanische und elektri-

sche Verluste sowie die Verfligbarkeit der Anlagen durch einen Faktor reduziert.
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Parallel dazu werden Bestandsanlagen als fur die nachsten 20 Jahre in Betrieb angenommen
und flr das Szenariojahr 2030, die dann noch sich in Betrieb befindenden Anlagen, selektiert.
Diese finden ebenfalls Eingang in die windANTS, um die Zeitreihen fiir den Bestand zu berech-
nen. Die Daten Bestandsanalgen stammen aus dem Marktstammdatenregister (MaStR), vom

Umweltbundesamt und Daten der einzelnen Bundeslander.

Fiir die Jahre 2021 bis 2025 wird die Mittelfristprognose der Ubertragungsnetzbetreiber(enervis
energy advisors GmbH, 2020) als Grundlage verwendet (Tabelle A.6), fiir alle folgenden Jahre
wird von einem linearen Anstieg ausgegangen. Bei den Anlagen, die nach 2020 gebaut werden,
wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlagen ldnger im Bestand sind. Hier wird von 25
Jahren ausgegangen, wobei ab dem 21. Jahr nur noch 80 % des Vorjahres im Bestand bleiben.
Der Bestand wird mit dem Zubau verrechnet, um auf die passenden installierten Leistungen, die

flr das Ziel-Szenariojahr vorgegeben sind, zu kommen.

Fokus Wind 56.110 58.028 60.000 63.200 68.000
Fokus PV3> 56.110 58.028 59.533 61.528 63.941

Tabelle A.6: Annahmen zum Ausbau der Onshore Windenergie bis 2025 in Anlehnung an die Mittel-
fristprognose in MW.

Wind Offshore

Die Abbildung der Einspeisung durch Offshore-Windenergie erfolgt in zwei Schritten. Zunachst
wird ein zuklnftiger Ausbau der Windenergie auf See unter Berticksichtigung von Bestands-
Windparks modelliert. AnschlieBend werden unter Berticksichtigung des Zubaus Leistungszeitrei-
hen fiur die Offshore-Windenergie simuliert. Basis flir die Simulation der Offshore-Windenergie bil-
det das REA6-Modell des Deutschen Wetterdienstes mit einer raumlichen Auflésung von ca. 6 x 6

km.

% ,Oberes Szenario” der Mittelfristprognose
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Modellierung des regionalen Zubaus

Der Zubau der Offshore Windenergieanlagen wird ebenfalls mittels regioANTS vorgenommen.
Zur Abbildung des Zubaus wurden Vorranggebiete und Vorbehaltsgebiete flir die Windenergie
auf See aus Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat and Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (2020) verwendet. Die Informationen zu den verwendeten Bestands-
Windparks resultieren aus DG Mare (n.d.). Der Zubau erfolgte unter Beriicksichtigung von Bun-
desamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (2020), Deutsche WindGuard GmbH (2020) und —
flir Vorranggebiete ohne konkrete Ausbauplanung - mittels eines Kostenmodells. Das Kostenmo-
dell bildet die Stromgestehungskosten in Abhdngigkeit vom Energieertrag (mit Basisjahr 2012),
der Wassertiefe und dem Abstand zur Kiste ab. Die Investitionskosten basieren auf dem Kosten-
modell von NREL und OREC und sind zusdtzlich um einen Faktor zur Berticksichtigung der Was-
sertiefe korrigiert. Die Betriebskosten werden insbesondere zur Berticksichtigung von leitungsge-
bundenen Kosten in Abhangigkeit der Kiistenentfernung berechnet. Die so ermittelten Kosten
werden verwendet, um eine Zubaureihenfolge der verfligbaren Fldchen von giinstig nach teuer
festzulegen, bis die Zielleistung erreicht wird. Nach der Ermittlung der Zubaureihenfolge wird
auch eine Abschdtzung der mdglichen Ausbaumenge durchgefiihrt. Dabei ist relevant, wie dicht
die Anlagen auf den zur Verfiigung stehenden Fldchen platziert werden kénnen. Zwischen den
Anlagen soll ein Abstand von fuinf Rotordurchmessern liegen. Um Verzerrungen durch die GroBe
und Form der einzelnen Flachen zu beriicksichtigen (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, 2020), werden die Fldachen mit dem Rotordurchmesser und dem Faktor 2,8 gepuffert
und zur Berechnung einer korrigierten Leistungsdichte angesetzt. Als Kompromiss zwischen An-
lagendichte und erwartetem Kapazitdtsfaktor wurde eine korrigierte Leistungsdichte von 8 bis
10 MW/km? ermittelt, je nach Standort wie in Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(2020) beschrieben.

Zeitreihenmodellierung

Die Modelle fiir die Erstellung von Leistungszeitreihen der Windenergie an Land und auf See nut-
zen grundsatzlich dieselben Rechenalgorithmen der windANTS. Lediglich die Parameter zur Anla-
genverfligbarkeit sowie die Modellierung der Anlagenverschattung und der Glattungseffekte
werden an die jeweilige Anlagenkonfiguration angepasst. Dazu werden vordefinierte Verschat-
tungsmodelle fir 5 MW, 7 MW und 9 MW Turbinen flir einen vorgegebenen Abstand in Haupt-
und Nebenwindrichtung vom fiinf-, sieben- oder neunfachen des Rotordurchmessers benutzt. Die

dazugehdrigen Technologieparameter sind in Tabelle A.7 abgebildet.
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Installierte Leis- Rotordurchmes- | Spezifische Flachenleis- | Nabenhdhe [m]
tung [MW] ser [m] tung [W/m?]
6,8 148 400 104

2020
2030 14 211 400 136
2045 18,5 243 400 151

Tabelle A.7: Technologieparameter fiir Wind Offshore.

PV auf Dachflachen

Modellierung des regionalen Zubaus

Um den PV-Dachflachen Ausbau zu bestimmen, wurde zuerst mittels des Modells regioANTS die
raumliche Verteilung der installierten Leistung pro Jahr und Gemeinde ermittelt. Der Zielwert
pro Bundesland wurde ausgehend von einem Ausbauziel fir ganz Deutschland anhand der po-
tenziell zur Verfligung stehenden Dachflachen berechnet. In dem Algorithmus wird die Ausbau-
geschwindigkeit pro Gemeinde ermittelt, indem ausgehend auf der historischen installierten
Leistung pro Gemeinde die bisherige Ausbaugeschwindigkeit ins Verhdltnis zur Ausbaugeschwin-
digkeit des jeweiligen Bundeslandes gesetzt wird. Dabei wird das maximale Ausbaupotenzial je-
der Gemeinde bertcksichtigt, das sich aus den verfugbaren und genutzten Dachflachen einer
Gemeinde ergibt. Der Ausbau wird bis zu einem gesetzten Wert im Zieljahr durch eine logistische
Funktion flr jede Gemeinde abgebildet. Entlang der Kurve wird flir jede Gemeinde zugebaut, so-
lange ein weiterer Ausbau mdglich ist (Begrenzung durch das Dachflachenpotenzial), bis der Ziel-
wert erreicht ist. Das Dachfldchenpotenzial wird durch die Fldche der Hausumringe angendhert
mit der Annahme, dass eine PV-Anlage auf Schragdachern fiir ein kWpeak etwa 5,5 m? bendtigt
werden. Auf Flachddchern wird von 13 m2/kW ausgegangen. Allerdings stehen bei Schragda-
chern nur 30 % und bei Flachddchern 50 % der Flache flir PV-Anlagen zur Verfiigung. Der aktu-
elle Anlagenbestand stammt aus dem Marktstammdatenregister. Flr jede Einzelanlage wird die
zugehdrige Postleitzahl angegeben. Ein Postleitzahlengebiet kann in mehreren Gemeinden lie-
gen, sowie eine Gemeinde mehrere Postleitzahlen umfassen kann. Die installierte Leistung pro
Postleitzahl wird anhand der Flache, die in einer Gemeinde liegt, aufgeteilt. Die Zielwerte flir das
Szenario werden anhand der potenziell zur Verfligung stehenden Dachfldche auf die Bundeslan-

der verteilt.

334



Zeitreihenmodellierung

Die Ergebnisse der Regionalisierung (installierte Leistung pro Gemeinde im Zieljahr) werden an-
schlieBend an das Modell pvANTS Ulbergeben. Dieses Modell berechnet die Leistungseinspeisung
einer PV-Anlage. Dazu werden als Eingangsdaten Wetterdaten (hier REA6 Daten) verwendet. Das
Modell besteht aus drei Teilen: i) dem Solaranteilmodell ii) dem Kollektormodell und iii) dem
Wechselrichtermodell. Im Solaranteilmodell wird die Globalstrahlung in direkte und diffuse
Strahlung zerlegt. Zusammen mit Temperaturdaten und raumlichen Daten zur Position, Ausrich-
tung und Neigung eines PV-Moduls werden diese Informationen an das Kollektormodell weiter-
gegeben. Die rdumlichen Daten stammen aus dem Marktstammdatenregister, wobei flr jede Ge-
meinde die Mittelwerte aus den Einzelanlagen berechnet werden. Das Kollektormodell berechnet
daraus Gleichstrom-Leistungszeitreihen. Das Wechselrichtermodell multipliziert die Gleichstrom-
Leistungszeitreihen des Kollektormodells mit der installierten Nennleistung und generiert die

Netzeinspeisung der PV-Anlagen.

Freiflachen-PV

Modellierung des regionalen Zubaus

Fir PV Freiflachenanlagen wird mittels regioANTS der Zubau gerechnet, indem zuerst die Fla-
chen bestimmt werden, wo Anlagen gebaut werden kdnnen (Potenzialfldchen). Die Potenzialfla-
chen bestehen zum einen aus Randstreifen von 185 m Breite neben Autobahnen und Schienen-
wegen aus Open Street Map (OSM) Daten. Per Gesetz sind 200 m Randstreifen vorgesehen, wo-
bei allerding 15 m zur Fahrbahn hin frei bleiben missen. Die OSM Daten werden als Linienvektor
abgebildet und dementsprechend ist die Fahrbahnflache nicht mit abgebildet. Ein Puffer von 15
m um die Linie wiirde so zu einer Scheingenauigkeit fihren, zumal alle folgenden Analysen auf
Gemeindeebene betrachtet werden und Einzelanlagen nicht von Relevanz sind. Weitere Potenzi-
alflachen sind Konversionsflachen. Diese setzen sich aus Landwirtschafs- und Heideflachen zu-
sammen. Bei den landwirtschaftlichen Flachen werden nur Flachen mitberiicksichtigt, deren Bo-
denqualitat keine guten Landwirtschaftlichen Ertrage zulassen, dies wird durch ein Soil Quality
Rating < 40 bestimmt. Von diesen Flachen werden wiederum weitere Ausschlussflachen entfernt.
So kann z. B. der Randstreifen von Schienenwegen in Ortslagen nicht mit PV Freifldchenanlagen
bebaut werden. Die Ausschlussflachen beinhalten: Naturschutzgebiete, Flora Fauna Habitat Ge-
biete, Vogelschutzgebiete, Ramsar-Flachen (Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung fiir

den Lebensraum von Wasser- und Watvégeln), Nationalparks, Biosphdrenreservate der Kern-
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und Pflegezone, Naturparke, Wasserschutzgebiete der Zone 1, Uberflutungsgebiete, Oberfl&-
chengewadsser, Walder und Gebdude. AnschlieBend werden auf die Potenzialflachen zufdllig Anla-
gen platziert. Die AnlagengréBe wird mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dem EEG-
Erfahrungsbericht bestimmt. Ausrichtung und Neigung sind fiir Freifldchenanlagen immer opti-

mal mit 30° Neigung und Ausrichtung nach Stiden angenommen.

Zeitreihenmodelleriung

Diese regionalen Informationen werden an das Modell pvANTS ubergeben, wobei die Berech-
nung der Erzeugungszeitreihen fiir PV-Freiflachenanlagen identisch zur Berechnung fiir PV-Dach-

flachen erfolgt.

336



], RWI-Modell (CO2-Verbrauchsmodell)

Das Modell zur Berechnung von Verteilungseffekten stiitzt sich auf eine Verrechnung privater
Konsumausgaben mit Input-Output-Berechnungen, mit dessen Hilfe die CO,-Intensitat des Kon-
sums ermittelt werden kann (vgl. Grainger & Kolstad (2010) fir die USA sowie Gill & Méller
(2018) und PreuB et al. (2019) fiir Deutschland). Ausgangspunkt dieser Analyse ist die Verkn(ip-
fung der direkten und indirekten CO,-Emissionen, die beim Konsum bestimmter Giter und
Dienstleistungen anfallen, mit den Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir die entspre-
chenden Gutergruppen. Dazu werden die aktuelle Welle der Umweltékonomischen Gesamtrech-
nung (UGR) fiir das Jahr 2015 (Destatis, 2019) und die Konsumausgaben fiir das Jahr 2015 aus
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) (Destatis, 2020b) genutzt. Die UGR fasst die
indirekten CO2-Emissionen des inlandischen Konsums sowie die direkten Emissionen durch Hei-
zen und Verkehr in einer Input-Output-Rechnung zusammen, wahrend die VGR fir die gleichen
Gultergruppen die Konsumausgaben der privaten Haushalte erfasst. Die Verknlipfung der beiden
Datensadtze ergibt fiir jede Gitergruppe die COz-Intenstitat, das heiBt die Emissionen je veraus-

gabtem Euro (Vektor g).

Im ndchsten Schritt wird die COz-Intensitat mit den Ausgaben, a, der privaten Haushalte fur je-
den Verwendungszweck kombiniert. Dazu wird die aktuelle Welle der Einkommens- und Ver-
brauchsstichprobe (EVS) fiir das Jahr 2018 (Destatis, 2020a) genutzt. Die EVS erfasst detailliert
die Ausgaben fiir verschiedene Verwendungszwecke von circa 50.000 deutschen Haushalten.
Aus der Verknlipfung der Konsumausgaben aus der EVS mit der CO2-Intensitat der Ausgaben er-
geben sich die Gesamtemissionen der Haushalte, e = g*a, fiir einen durchschnittlichen Waren-
korb. SchlieBlich kénnen die CO;-Emissionen jeden Haushalts mit einem CO,-Preis, T, multipli-

ziert werden und so die Mehrkosten der Haushalte durch einen CO,-Preis ergeben: t*e.
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K. Luftverschmutzung

Die Analyse der durch Luftverschmutzung verursachten Schaden fiir die 6ffentliche Gesundheit
bedirfen der Modellierung der gesamten Wirkungskette, von den Schadstoffemissionen und de-
ren Treibern, bis zur Gesundheitswirkung auf den Menschen und deren Gesellschaftskosten.
Hierflr ist die Kopplung komplexer Modelle aus verschiedenen Forschungsdisziplinen nétig. In
einem ersten Schritt wird das Energiedkonomiemodell REMIND fiir die Modellierung von Schad-
stoffemissionen ertiichtigt. Hierzu liefert das GAINS Modell (Amann, 2012) des International In-
stitute for Applied Systems Analysis sektorspezifische Emissionsfaktoren fiir alle relevanten Luft-
schadstoffe. Nun werden die Szenarien aus dem Portfolio von Ariadne um fiir die Schadenbewer-
tung relevante sozioOkonomische Parameter ergdnzt. Um die angestrebte Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der Modellansdtze sicherzustellen wird hier besonders Wert auf Kohdrenz gelegt. Die
raumlich und zeitlich aufgeldsten Szenarienergebnisse werden dann in ein chemisches Trans-
portmodell eingespeist, welches die sich einstellende Atmosphdrenzusammensetzung verein-
facht darstellt. Im ersten Schritt werden hierflr die gréber aufgeldsten, aber erprobten Modelle
TM5-FASST (Van Dingenen et al., 2018) verwendet. Die sich ergebenden Gesundheitsschaden
und Kosten hangen stark von soziobkonomischen Trends wie der Urbanisierung und dem demo-
graphischen Wandel ab. Deshalb werden die sich einstellenden Luftschadstoffkonzentrationen
mit raumlich hoch aufgeldsten sozio6konomischen Daten verschnitten. Durch demographiespe-
zifische Schadensfunktionen lassen sich nun die assoziierte Mortalitat und auch vorzeitige Ge-
sundheitseinschrankungen errechnen. Die monetarisierten volkswirtschaftlichen Schaden wer-
den nun in einem letzten Schritt in die 6konomische Analyse integriert und lassen sich so ins

Verhdltnis zu den Kosten der Transformation des Energiesystems setzten.

Um die raumlichen Analysen der Emissionsverteilung zu ermdéglichen wurde das am Hereon neu
entwickelten Emissionsmodell HIMEMO (Highly Modular Emission MOdel) eingesetzt. Hierfiir wur-
den Gesamtemissionen aus dem REMIND Modell verarbeitet und auf ein Gitter verteilt. Die rdum-
liche und zeitliche Verteilung ist sektorabhdngig: Emissionen aus dem Verkehrssektor werden
anhand der StraBendichte verteilt, Landwirtschaftsemissionen anhand von Landnutzungsdaten
und alle anderen Sektoren (wie z. B. Industrie und Warmeerzeugung) anhand der Bevélkerungs-

dichte.
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L Lebenszyklusanalyse des Mobilitdassektors

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine ganzheitliche Methode zur Berechnung der Umwelt- oder
Okobilanz von Produkten oder Dienstleistungen iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg, das
heiBt, einschlieBlich Rohstoffgewinnung, Transport, Herstellung, Nutzung und Verwertung von
Abfallprodukten. Alle relevanten Stoff- und Energiefliisse werden dabei hinsichtlich ihrer Um-
weltwirkung bewertet. Eine detaillierte Erklarung der Methode bietet die Internationale Organi-
sation fiir Normung (ISO) unter dem Aktenzeichen 14040/14044 (The International Standards
Organisation, 2006). Im Einklang mit den Vorgaben aus ISO 14040/14044 folgt eine Beschrei-
bung des Umfangs und Ziels (,,goal and scope”) sowie der Systemgrenzen der durchgefiihrten

Analyse.

Ziel und Umfang

Die Ergebnisse in Kapitel 9 beruhen auf einer LCA fiir Personenkraftwagen mit Warmekraftma-
schinen (Otto- oder Dieselmotoren) oder elektrischem Antrieb. Als Kraftstoffe fir die Verbren-
nung werden Benzin, Diesel und ihre synthetischen Aquivalente verwendet. Das Ziel der Untersu-
chung ist einerseits die Bestimmung der technologie- beziehungsweise fahrzeugspezifischen Um-
weltwirkungen flir 2020 und 2045 und andererseits der Vergleich der Umweltwirkungen der

Flottenszenarien, die die genannten Fahrzeuge zu verschiedenen Anteilen enthalten.

Systemgrenzen

Die Systemgrenzen umfassen alle relevanten Prozesse zur Bereitstellung Pkw-basierter Mobilitat.
Im Einzelnen sind dies die Konstruktion und Wartung der StraBBen, die Herstellung der Fahrzeug-
komponenten, die Produktion der Fahrzeuge, die Bereitstellung der Energietrager inklusive
Tankstellen, Raffinerien, Kraftwerke und Leitungen, die Fahrzeugwartung und Reparatur und die
Verschrottung und Wiederverwertung. Umweltwirkungen aus Recycling werden im verwendeten
Modell nicht dem Ausgangsmaterial zugeschrieben - Recycling ist also aus Sicht des Abfallpro-
dukts ohne Umweltwirkungen - sondern den Recyclingprodukten, die flir andere Prozesse wie-
derverwendet werden. Fiir die Recyclingprodukte werden wiederum nur die Umweltwirkungen
aus dem Recycling betrachtet, nicht die Herstellung des recycleten Produkts (,cut-off system

model”, siehe Abschnitt 2.13).
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Funktionseinheit

Im Rahmen einer LCA werden alle Stofffllisse und die damit verbundenen Umweltwirkungen auf
ein bestimmtes Produkt oder eine bestimmte Dienstleistungseinheit normiert, die Funktionsein-
heit (,functional unit”). Fiir die Ergebnisse in Kapitel 9 ist die Funktionseinheit ,ein Fahrzeugkilo-
meter”, das heiBt, ein Kilometer gefahren mit einem Fahrzeug durchschnittlicher GroBe. Das Ge-
schwindigkeitsprofil basiert auf dem Worldwide Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP)- Fahr-
zyklus. Die Besetzungszahl und die GroBenverteilung der Flotte wurde der TRACCS Datenbank

entnommen (European Commission, DG Climate Action, 2013).

Verwendete Inventare

ecoinvent

Als statisches Hintergrundinventar wird die ,,cut-off system” Variante der ecoinvent 3.7.1 Daten-
bank verwendet. ecoinvent enthalt die Stofffliisse zwischen etwa 20000 ,, Aktivitaten” (Ferti-
gungs- und Verarbeitungsprozesse, Produkte, Dienstleistungen und Mdrkte) aus verschiedenen
Landern. Alle Prozesse, flir die keine expliziten Projektionen vorliegen, sind statisch und werden
flr Zeitschritte in der Zukunft nicht angepasst. Eine Beschreibung des , cut-off system” Modells
findet sich in der ecoinvent Dokumentation (ecoinvent, n.d.). Im Folgenden werden die zeitabhan-

gigen Bestandteile des Inventars aufgelistet.

carculator

Die LCA Modelle der verschiedenen Pkw Technologien basieren auf der Python Bibliothek carcu-
lator (Sacchi et al., in review). carculator wurde am Paul-Scherrer Institut entwickelt ausgehend
von Arbeiten von Cox et al. (2020) und stellt LCA Fahrzeugmodelle fiir verschieden Antriebstech-
nologien und FahrzeuggroBen im Zeitraum 2000 bis 2050 zur Verfligung. Verbesserungen der
Motoren, des Getriebes, der Aerodynamik, der Batterietechnik und des Chassis werden beruck-
sichtigt. Die resultierenden Inventare sind nicht vollstandig, sondern bauen auf der Hintergrund-
datenbank ecoinvent auf (carculator beschreibt nur das Fahrzeug und die beim Betrieb anfallen-

den Stoffflisse).
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PREMISE und REMIND

Ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Analyse ist die Kopplung zwischen dem REMIND Mo-
dell (siehe oben) und ecoinvent. Wie bereits erwahnt, stellt ecoinvent ein statisches Prozessinven-
tar dar. Mit Hilfe der Python Bibliothek premise (Sacchi et al., submitted) kdnnen Resultate aus
den REMIND Szenarien in ecoinvent libernommen werden. Das Ergebnis sind szenario- und zeit-
spezifisch angepasste Versionen der ecoinvent Datenbank, die als Grundlage fiir LCAs verwendet

werden kdonnen.

Fiir die vorliegenden Ergebnisse wurden folgende Anderungen an ecoinvent im Einklang mit Re-

sultaten aus REMIND vorgenommen:

Modifizierte Strommdrkte bilden die steigenden Anteile Erneuerbarer Energien ab. Neue Kraft-
werkstypen, z. B. Kraftwerke mit Kohlenstoffabscheidung, werden hinzugefugt. Die Effizienz von
Kraftwerken und ihr Emissionsprofil wird nach Ergebnissen aus dem GAINS Modell angepasst
(Amann et al., 2011). Die Anteile von wiederverwertetem Stahl werden (ibernommen. Fiir einige
stark emittierende Prozesse aus der Stahlindustrie, fur die Verkokung und das Sintern von Stahl
und fur die Bereitstellung von Wdrme, wurden Anpassungen an den Emissionsfaktoren aus dem

GAINS Modell tbernommen.

Die Fahrzeugmodelle aus carculator werden schlieBlich mit den modifizierten Hintergrunddaten-
banken verknipft. Schlussendlich kénnen Pkw-LCAs flr bestimmte Szenarien und Zeitschritte

erstellt werden. Fiir diesen Schritt wird die LCA Software Brightway2 (Mutel, 2017) verwendet.

Charakterisierung der Umwelteinfliisse

Zur Charakterisierung der Stofffllisse beziiglich ihrer Umweltwirkungen wird die Methode ReCiPe
2008 (Goedkoop et al.,, 2009) in der aktualisierten Version von 2014 (Goedkoop et al., 2014) an-
gewandt. Mithilfe der Methode kénnen Stofffliisse auf der Ebene von 18 Stoffflussdquivalenten
(Midpoint-Ebene) oder auf der Ebene von Auswirkungen auf Mensch, Natur und Ressourcen (End-
point-Ebene) charakterisiert werden. In der vorliegenden Analyse werden lediglich die Auswirkun-
gen auf den Menschen untersucht. Die Einheit in dieser Kategorie ist die Anzahl verlorener ge-

sunder Lebensjahre.
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Kritische Materialien:

In Abbildung A.8 ist der Workflow der Berechnungen zur Materialkritikalitat schematisch darge-
stellt.

Energieszenario:

* ldhrlich neu installierte (Brutto-) Kapazitaten in den Technologieklassen Stromerzeugung, Stromspeicherung
und P2X

e lihrliche (Brutto-) Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen (diff erenziert nach GréRe, inkl. Annahmen zu
Matorleistung, Batteriekapazitit, Brennstoffzellenkapazitit)

¢ |dhrliche AuBerbetriebnahme dieser Technologien und Fahrzeuge

Spezifischer Materialbedarf: ;

+  Materialbedarf (pro kW, kWh) Bestandsmodell - Materialbedarf fir Energle,
Verkehr und andere Technologien:
Sub-Technologie Roadmap: » Jdhrlicher und kumulierter Materialbedarf der

*  Marktanteile der Sub-Technologien innerhalb # (Brutto-) Kapazittserweiterungen
]

einer Technologieklasse lahrlicher und kumulierter Materialricklauf der

auller Betrieb genommenen Anlagen/Fahrzeugen

Bedarf aulerhalb Energie- und Transportsektor: (Recycling-Potential)

¢ lihrlicher Bedarf und Recyclingpotenzial in
Anwendungen jenseits des Energie und

Transportsektors ;

Weitere Informationen: Auswertung:
* Reserven und Ressourcen *  Potentielle Materialengpisse
*  Produktionskapazititen ¢ Implikationen fir das Energiesystem

Abbildung A.8: Workflow der Berechnungen zur Materialkritikalitat.

Ausgangsbasis der Analysen zum Ressourcenbedarf sind zwei Datenbanken, die am DLR auf Ba-
sis umfassender Literaturauswertungen und Experteninterviews aufgebaut wurden: Die , Daten-
bank spezifischer Materialbedarf” umfasst Daten zur Entwicklung des spezifischen Bedarfs (das
heiBt z. B. pro kW installierte Leistung, pro kWh Speicherkapazitat, ...) flir 26 Materialien und
uber 50 Technologien in verschiedenen Technologieklassen im Zeitraum bis 2050. Die Daten-
bank beriicksichtigt somit schon Annahmen zur Anderung der Materialintensitdt beziehungs-
weise zur Steigerung der Materialeffizienz. In den verschiedenen Technologieklassen (z. B. statio-
ndre Batterien oder Windkraftanlagen (WKA) an Land) werden dabei in der Regel mehrere Sub-
Technologien differenziert (z. B. verschiedene Batterie-Typen, verschiedene Typen von WKAs mit
und ohne Getriebe etc.), da der Materialbedarf zum Teil deutlich von der Subtechnologie ab-

hangt.

In einer zweiten Datenbank ,Subtechnologie-Roadmaps” wird in verschieden Szenarien darge-
stellt, wie sich die Marktanteile verschiedener Subtechnologien innerhalb einer Technologie-

Klasse bis 2050 entwickeln kénnen. Auf diese Art und Weise kann der Effekt von Technologie-

342



Substitution innerhalb einer Technologieklasse auf den Materialbedarf untersucht werden. Fur
diese Studie wurden Roadmaps der verschiedenen Technologieklassen zu zwei Uibergeordneten
Roadmaps (RM1 und RM2) kombiniert. RM1 und RM2 umfassen dabei weitgehend jene Roadmaps,
die beziiglich kritischer Materialen zu einem hoheren (RM1) beziehungsweise niedrigeren (RM2)

Materialbedarf fiihren.

Die Kombination beider Datenbanken liefert Abschatzungen zur Entwicklung des Materialbe-
darfs auf der Ebene von Technologie-Klassen (d.h. der technischen Granularitat der meisten
Energiesystem-Modelle) in Abhdngigkeit von den definierten Roadmaps. Multiplikation des spezi-
fischen Materialbedarfs auf Ebene der Technologie-Klassen mit den Ergebnissen flr neu instal-
lierten Leistungen der verschiedenen Technologieklassen (bzw. Neuzulassungen bei den Kraft-
fahrzeugen (KFZ)) aus den REMIND-Szenarien ergibt den (Brutto-)Bedarf der verschiedenen Ma-
terialen pro Zeitschritt. Nach Ende der technischen Lebensdauer der Anlagen kénnen die verbau-
ten Materialmengen prinzipiell recycelt werden. Die Differenz zwischen Brutto-Materialbedarf
und potentiell recycelbaren Materialmengen beschreibt die Mindest-Mengen an (Primar)-Mate-

rial, die zur Realisierung der Szenarien ndétig sind.

Fir die vorliegende Analyse wurde neben dem Materialbedarf in Energie- und Transport-Techno-
logien (E&T) auch der Materialbedarf fiir Anwendungen jenseits E&T grob abgeschatzt. Dabei
wurde der heutige Verbrauch der Materialien als Differenz zwischen den Produktionszahlen und
dem errechneten Bedarf im Energie- und Transportsektor der jeweiligen Materialien definiert
und mittels Annahmen zur Bruttoinlandsprodukt (BIP)-Entwicklung bis ins Jahr 2045 extrapo-

liert.

Zur Abschatzung der Kritikalitat der einzelnen Materialien wird der kumulierte Bedarf mit globa-
len Werten fur Ressourcen und Reserven des jeweiligen Materials abgeglichen, die (iber den
deutschen Anteil am globalen BIP auf Deutschland heruntergerechnet wurden. Beim Vergleich
des Bedarfs mit Reserven und Ressourcen muss beachtet werden, dass diese GréBen dynamisch
z. B von den Weltmarktpreisen und Fortschritte im Bereich der Abbautechnologien abhdngen

und somit keine fixen Grenzen fiir den Materialbedarf darstellen.

Zur besseren Veranschaulichung der Berechnungen sind nachfolgend beispielhaft die notwendi-
gen Daten zur Berechnung des Materialbedarfs einer Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) 622 Lithium-

lonen-Batterie dargestellt.
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Spezifischer Bedarf:

specific Cobalt demand in NMC-622 specific Lithium demand in NMC-622
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Abbildung A.9 Spezifischer Materialbedarf (Kobalt & Lithium) einer NMC-622 Lithium-lonen-Batterie.

Der verwendete Mittelwert des spezifischen Bedarfs errechnet sich aus einer Vielzahl an verschie-
denen Literaturquellen, ebenso wie die Prognosen zur Reduzierung des spezifischen Materialbe-
darfs.

Abbildung

Abbildung A.9 zeigt die Literaturauswertung zum spezifischen Bedarf an Cobalt und Lithium in
Lithium-lonen-Batterien vom Typ NMC-622. Fiir Cobalt liegen verschiedene Werte fir circa 2010
sowie zwei Abschdtzungen flr das Jahr 2050 vor. Werte flir 2010 streuen moderat. Fur die Be-
rechnungen hier wurde jeweils der Mittelwert verwendet. Fir Lithium liegen fir das Jahr 2010
ebenfalls verschiedene Werte aus der Literatur vor, allerdings keine fiir 2050. In diesem Fall
wurde ein konstanter Lithium-Bedarf in NMC-622-Batterien bis 2050 angenommen. Eine potenzi-
elle Erkldarung flr unterschiedliche Annahmen zum spezifischen Bedarf aus der Literatur sind
manchmal unterschiedliche Systemgrenzen der analysierten Systeme. Daher stellt es eine zu-
satzliche Herausforderung dar, bei der Sammlung von Daten zu gewahrleisten, dass sich alle

verwendeten Daten auf dieselbe / vergleichbare Systemgrenzen beziehen.
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Roadmaps:

Die Marktanteile der Subtechnologien der letzten circa 10 Jahre werden aus der Literatur ent-
nommen; die Fortschreibungen basieren auf unterschiedlichen Prognosen zur potenziellen Mark-
tentwicklung. Diese Prognosen sind ebenfalls aus der Literatur entnommen und zum Teil an-
hand von Experteninterviews erganzt. Abbildung A10 und Abbildung A11 zeigen die beiden
Roadmaps RM1 und RMZ fiir mobile Batterien wie sie in die Berechnungen in die Studie eingeflos-

sen sind.

Mobile Batterien RM 1
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B NMC-622
B NMC-811
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Abbildung A.10: Marktanteile verschiedener mobiler Batterietypen in der Roadmap 1.

Mobile Batterien RM 2
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Abbildung A.11: Marktanteile verschiedener Batterietypen in der Roadmap 2.
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Roadmap 1 fiir mobilen Batterien (Nutzung in Elektrofahrzeugen) stellt einen Markt dar, in dem
sich der Trend hin zu sogenannten NMC-Lithium-lonen-Batterien fortsetzt. Dabei setzt sich die
NMC-811 Variante immer mehr durch. Fir Roadmap 2 wird ein drastischer Umschwung hin zu
Lithium-Schwefel und Lithium-Luft Batterien angenommen, die bis 2050 den gesamten Markt
ubernehmen. Die Sub-Technologen LMO (Lithium-Mangan-Oxid) und LFP (Lithium-Eisen-Phos-
phat), die in der Vergangenheit noch signifikante Marktanteile aufwiesen, werden in beiden

Roadmaps aus dem Markt verdrangt.

Reserven / Ressourcen:

In Tabelle A. 8 sind die globalen Reserven und Ressourcen der verwendeten Materialien aufgelis-
tet. Die Umrechnung auf die Deutschland zur Verfligung stehenden Reserven und Ressourcen
basiert auf Deutschlands Anteil am globalen BIP (Stand 2015, International Monetary Found
(2021)).3¢

m Reserven M) | Ressourcen (M Quetle

Kobalt U. S. Geological Survey (2020)
Dysprosium 0,54 1,26 U. S. Geological Survey (2020), Zhou et al (2017)
Iridium 0,00044 0,00064 Sverdrup and Ragnarsdottir (2016), U. S. Geo-

logical Survey (2020)

Lithium 17 80 U. S. Geological Survey (2020)
Nickel 89 130 U. S. Geological Survey (2020)
Vanadium 22 63 U. S. Geological Survey (2020)

Tabelle A.8: Reserven und Ressourcen der betrachteten Materialien.

3 Verteilt man die globalen Reserven und Ressourcen anhand Deutschlands Anteil an der Weltbevélkerung (Stand 2020) auf
Deutschland, so erhdlt man einen Verteilungsfaktor von ca. 0,11 (83 Mio. / 7795 Mio.), d.h. ca. einen Faktor 3 niedriger als bei der
Verteilung nach BIP (United Nations, 2019).
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Der rote Faden durch die Energiewende: Das Kopernikus-Projekt Ariadne fuhrt
durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik, Wirtschaft und Gesellschaft,
um Optionen zur Gestaltung der Energiewende zu erforschen und politischen
Entscheidern wichtiges Orientierungswissen auf dem Weg zu einem klimaneu-
tralen Deutschland bereitzustellen.

Folgen Sie dem Ariadnefaden:

y @AriadneProjekt

@ ariadneprojekt.de

Mehr zu den Kopernikus-Projekten des BMBF auf kopernikus-projekte.de

Wer ist Ariadne? Durch den Faden der Ariadne gelang Theseus in der griechischen Mythologie die sichere Naviga-
tion durch das Labyrinth des Minotaurus. Dies ist die Leitidee fiir das Energiewende-Projekt Ariadne. Im Konsorti-
um von mehr als 25 Forschungseinrichtungen flihrt Ariadne durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft, erforscht Optionen zur Gestaltung der Energiewende und erarbeitet wichtiges Orien-
tierungswissen fir politische Entscheider. Wir sind Ariadne:

adelphi | Brandenburgische Technische Universitat Cottbus — Senftenberg (BTU) | Deutsche Energie-Agentur
(dena) | Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) |
Ecologic Institute | Fraunhofer Cluster of Excellence Integrated Energy Systems (CINES) | Guidehouse Germany |
Helmholtz-Zentrum Hereon | Hertie School | Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen (HfwU) |
ifok | Institut der deutschen Wirtschaft KéIn | Institut fiir Klimaschutz, Energie und Mobilitat | Institute For Advan-
ced Sustainability Studies (IASS) | Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) |
Oko-Institut | Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) | RWI — Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung |
Stiftung 2° — Deutsche Unternehmer fiir Klimaschutz | Stiftung Umweltenergierecht | Technische Universitat
Darmstadt | Technische Universitat Miinchen | Universitat Greifswald | Universitdt Hamburg | Universitat Miinster
| Universitat Potsdam | Universitat Stuttgart — Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung
(IER) | ZEW — Leibniz-Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung


https://twitter.com/AriadneProjekt
https://ariadneprojekt.de
https://www.kopernikus-projekte.de/



