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1 ZUSAMMENFASSUNG

Nicht erst seit dem Klimaabkommen von Paris, welches im Kern eine Begrenzung der menschen-
gemachten globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 °C gegentber vorindustriellen Werten vor-
sieht, ist offensichtlich, dass eine umfassende Transformation der meisten Wirtschaftssektoren er-
forderlich ist, um die gesteckten Ziele zu erreichen. Die Transformation erfolgt dabei zum einen
durch Steigerung der Energieeffizienz und zum anderen durch eine Dekarbonisierung der beste-
henden Prozesse, bei denen heute noch ein hoher Anteil fossiler Energien eingesetzt wird — dies
kann gelingen durch eine weitreichende Sektorkopplung, Flexibilisierung und Elektrifizierung bei

vollstandiger Nutzung Erneuerbarer Energien.

Letzteres stellt auch die Energieversorgung in Rheinland-Pfalz vor einen Paradigmenwechsel: Die
schrittweise Transformation eines von konventionellen Energietragern gepragten Versorgungsys-
tems zu einem durch Erneuerbare Energien dominierten System. Als eines der ersten Bundeslan-
der hat sich Rheinland-Pfalz bereits im Jahr 2014 ein eigenes Klimaschutzgesetz gegeben sowie
erstmals im Jahr 2015 ein Landesklimaschutzkonzept (LKSK) erarbeitet, welches energiepolitische
Leitplanken fir den angestof3enen Transformationsprozess setzt. Die vorliegende Studie im Auf-
trag des Ministeriums fir Umwelt, Energie, Ernahrung und Forsten Rheinland-Pfalz beleuchtet die
Auswirkungen eines weiteren Ausbaus der Erneuerbaren Energien in Rheinland-Pfalz und der da-
mit verbundenen Flexibilisierung und Dekarbonisierung unterschiedlicher Anwendungsfelder, ins-

besondere in der Industrie aber auch im OPNV und zentraler Warmeversorgung.

Der erste Schwerpunkt der Studie umfasst die Darstellung des kiinftigen Stromerzeugungssystems
in Deutschland und in Rheinland-Pfalz bis 2050 und die Analyse der Auswirkungen insbesondere
auf den Strommarkt. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Erarbeitung und Bewertung von Anwen-
dungsfallen (im Folgenden ,Use-Cases” genannt) zur Dekarbonisierung von repréasentativen Sek-
toren in Rheinland-Pfalz. Mit Hilfe einer umfassenden Modellierung wird der Einsatz der erstellten
Use-Cases abgebildet und deren Wirtschaftlichkeit und Emissionsminderungsbeitrag fur Rhein-
land-Pfalz bewertet. Darauf aufbauend werden heute bestehende Hemmnisse fir Geschéftsmo-
delle mit diesen Use-Cases aufgezeigt und mdgliche Weiterentwicklungen der Regulatorik skiz-

ziert.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Rheinland-Pfalz fihrt zu einer wachsen-
den Anzahl von Stunden, in denen Uberschussstrom vorhanden ist

Das grofite Potenzial zur regenerativen Stromerzeugung ist in Rheinland-Pfalz bei der Windener-
gie und Photovoltaik zu verorten. Im Jahr 2018 machten sie einen Anteil von tber 90 Prozent der
installierten erneuerbaren Leistung aus. Wettergetriebene Einspeisefluktuationen dieser Erzeuger

erschweren jedoch den regionalen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -verbrauch, weshalb
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Erzeugungspotenziale Erneuerbarer Energien ohne einen massiven Ausbau der Netzinfrastruktur
zeitweise nicht genutzt werden kdnnen. In der Konsequenz wurden 2019 ca. 38 GWh erneuerbare
Stromeinspeisung in Rheinland-Pfalz abgeregelt!. Im Kontext des Ziels, bis zum Jahr 2030 bilan-
ziell 100 Prozent des Stromverbrauchs des Landes aus regenerativen Quellen zu decken, ist eine

Verscharfung dieser Situation zu erwarten.

Fir eine langfristige Untersuchung von Stromerzeugung und -verbrauch erfolgt vor diesem Hinter-
grund eine szenariogetriebene Modellierung des Strommarktes. Entwicklungsprojektionen auf der
Ebene von Rheinland-Pfalz sind so in den Kontext einer gesamtdeutschen und européischen Ent-
wicklung gesetzt (siehe Kapitel 4.3 und 4.4).

Das in der Studie genutzte Strommarktmodell greift die strukturellen und technischen Eigenschaf-
ten der zentralen Bestandteile des Energiesystems (unter anderem konventionelle Erzeugungsan-
lagen, Erneuerbare Energien, Speicher, Nachfrageflexibilitat) auf und verwendet fir ein Szenario
eine Reihe von Pramissen zu den zukuinftigen energiepolitischen und energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen. Mit diesen Pramissen erfolgt eine Simulation des europaischen Strommarktes
fur einen Vorschauzeitraum bis 2050. Als wesentliche Ergebnisse liefert das Strommarktmodell fuir
das betrachtete Szenario den Erzeugungsmix und die stindlichen Strompreise bis zum Jahr 2050.
Das gebildete Entwicklungsszenario reflektiert bereits die Nutzung von Systemflexibilitdt zum Aus-
gleich der volatilen erneuerbaren Einspeisung (siehe Kapitel 4.3). Dabei wird auf bundesdeutscher
Ebene von einem engpassfreien Netz ausgegangen. Mangels der zeitweisen Verfligbarkeit von
Speicher- oder Flexibilitatsoptionen, ausgelasteten Kuppelkapazitaten zu benachbarten Marktge-
bieten sowie zu geringer Stromnachfrage kann es im Zeitverlauf dennoch zu Situationen kommen,
in denen die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien nicht vollumfanglich in den Systembetrieb
integrierbar ist. Diese Erzeugungstberschiisse werden zunachst fur das deutsche Marktgebiet
guantifiziert. In einem zweiten Schritt erfolgt anhand der spezifischen Ausbaupfade sowie der re-
gionalisierten Modellierung der Stromeinspeisung regenerativer Erzeuger die bilanzielle Ableitung
von Erzeugungsiberschissen in Rheinland-Pfalz (ca. 2,7 TWh Stunden im Jahr 2050, siehe Ka-
pitel 5.3). Die Anzahl der Stunden, in denen das System stark von der Einspeisung fluktuierender
Erneuerbarer Energien dominiert wird, steigt im Rahmen des gebildeten Szenarios erheblich an.
Marktseitig resultiert die langfristige Dominanz der erneuerbaren Einspeisung in Strompreisen
nahe dem Nullniveau. Abbildung 1 fuhrt die erlauterte Entwicklung im Zeitverlauf Uber die Stitz-

stellen der Modellierung auf.

! Monitoringbericht 2020: https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Mediathek/Berichte/2020/Monitoringbericht_Ener-
gie2020.pdf?__blob=publicationFile&v=5

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 10
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wuppertal
B E I Institut

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000 -
500

Anzahl der
Nullpreisstunden

2019 2030 2040 2050

Abbildung 1: Anzahl der Stunden mit Strompreisen nahe dem Nullniveau

Im Hinblick auf die Erreichung der Klimaschutzziele ergibt sich der Bedarf zur flexiblen Nutzung
von erneuerbarem Strom. Dies gilt insbesondere flr die Stunden mit sehr niedrigen Strompreisen,
in denen das System von erneuerbarem Strom dominiert wird und damit geringe CO,-Emissionen

aufweist.

Zahlreiche Optionen insbesondere in der Industrie zur Nutzung des Uberschuss-
stromes und somit zur Dekarbonisierung in verschiedenen Anwendungsfeldern
wurden identifiziert und abgebildet

Die vorliegende Studie beschétftigt sich mit der Untersuchung von Nutzungsmaoglichkeiten von re-
gionalen Stromuberschiissen aus Erneuerbaren Energien bzw. mit der Nutzung von EE-Strom in
den Stunden, in denen er das Erzeugungssystem dominiert. Neben den (berregionalen Aus-
gleichsméglichkeiten durch das Ubertragungsnetz oder der Stromspeicherung bietet die Flexibili-
sierung des Stromverbrauchs Ansatzpunkte, erneuerbare Einspeisung ins System zu integrieren,
regional nutzbar zu machen und Emissionen einzusparen. Insbesondere der energieintensiven In-
dustrie in Rheinland-Pfalz — wie z. B. der Chemieindustrie, der Zementindustrie und der Papierin-
dustrie — kommt dabei eine hohe Bedeutung zu. Ferner liefert die Flexibilisierung von Mobilitats-
konzepten fiir den OPNV, die Bereitstellung von Kélte im Gewerbe sowie die Warmeversorgung
mittels Fernwarme weitere wichtige Ansatzpunkte. Eine Ubersicht (iber die in der Studie untersuch-

ten Use-Cases zeigt Abbildung 2.

Insbesondere Industrie und OPNV greifen heute auf fossile Energietrager bzw. Rohstoffe zuriick.

Dieser Status quo bildet in den untersuchten Use-Cases jeweils den Referenzfall. Daneben wurden
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klimafreundliche Alternativtechnologien beschrieben, die eine Dekarbonisierung des Anwendungs-
falles erlauben. Die Alternativtechnologien enthalten neben strombasierten Losungen zum Tell
auch nicht-strombasierte Technologien wie bspw. die Solarthermie zur Warmeerzeugung. Dies er-
maoglicht den Vergleich verschiedener Losungsansatze untereinander, wobei jedoch die Nutzung
von Uberschussstrom nur mit den strombasierten Varianten maglich ist (siehe Kapitel 6). Beson-
ders vielversprechende Anwendungsfélle sind dabei die Use-Cases Wasserstoff, OPNV und Fern-

warme.
B Chemie: Bereitstellung von Dampf und Strom n Papier: Prozesswarme und Dampf
Chemie: Herstellung von Wasserstoff Gewerbe / Haushalte: Fernwarmeversorgung

OPNV: Busverkehr

Zement: Entsauerung und Klinkerherstellung

a Chemie: Herstellung von Kunststoff

Gewerbe: Produktkihlung im Supermarkt

Abbildung 2: Ubersicht der untersuchten Use-Cases

Die Einsatzweise der untersuchten Use-Cases veradndert sich im Zeitverlauf mit zu-
nehmenden Uberschussstrom merklich - der Einsatz von Uberschussstrom nimmt
deutlich zu

Die Use-Cases wurden mit Hilfe eines Optimierungsansatzes abgebildet, um deren 6konomischen
und Okologischen Nutzen zu quantifizieren. Die Ergebnisse der Analyse zeigen im Kontext eines
durch Erneuerbare Energien gepragten Energieversorgungssystems bereits bis zum Jahr 2030
weitreichende Anreize fur eine Elektrifizierung der Prozesse und so mittelbar zur Reduktion von
CO,-Emissionen. So zeigt Abbildung 3 beispielhaft drei Optionen eines kostenoptimierten Einsat-
zes eines Fernwarmesystems?, bei dem sich eine deutliche Zunahme der elektrischen Warmeer-
zeugung durch Wéarmepumpen und Elektrokessel im Laufe der Jahre ergibt. Option 1 stellt die
Referenzvariante dar, bei welcher die Warme mittels einem konventionellen Erdgas-BHKW, unter-

stitzt von einem Erdgaskessel und einem kleinen Warmespeicher, bereitgestellt wird. Bei der zwei-

2 Bei der Einsatzsimulation werden nur variable Kosten betrachtet, Invest- und Fixkosten finden hier keine Beriicksichtigung.

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fir den Einsatz von Warme- und 12
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wuppertal
B E I Institut

ten Option wird das bestehende System um eine Solarthermieanlage und einen Elektrokessel er-
weitert und die Kapazitat des Warmespeichers erhoht. In der dritten Option wird zusétzlich eine
Warmepumpe erganzt und der Speicher nochmals vergroR3ert.
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Abbildung 3: Entwicklung der Zusammensetzung der untersuchten Fernwarmeerzeugung zwischen 2020 und 2050

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die damit einhergehende Reduzierung der spezifischen CO,-Emis-
sionen pro bereitgestellte Warmemenge.
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Abbildung 4: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen im untersuchten Fernwérmeerzeugung
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Des Weiteren zeigt sich, dass innovative Konzepte bereits mittelfristig hinsichtlich der Einsatzkos-
ten konkurrenzfahig gegentiber konventionellen Verfahren werden kénnen (Kapitel 7). Dem ge-
genuber stehen Umrustungsinvestitionen, die nur zum Teil mit den Betriebskosteneinsparungen

refinanziert werden kdnnen (Kapitel 9).

Die Modellierung verschiedener Anwendungsfalle zeigt, dass die Dampferzeugung
und Wasserstoffherstellung die grof3ten Beitrdge zur Dekarbonisierung leisten kon-
nen

Basierend auf den Modellierungen verschiedener Einzelprozesse wurde eine integrierte Betrach-
tung fur Rheinland-Pfalz Uber ein Metamodell vorgenommen. Dabei erfolgte eine Komposition der
betrachteten Einzelprozesse zu einem Gesamtsystem und eine Einsatzoptimierung fur die Use-
Cases in diesem System. Die Optimierung wurde getrennt nach den Kriterien ,Minimierung der
Einsatzkosten® und ,Reduktion von Emissionen® vorgenommen. Mit der Modellierung der Prozesse
konnte die Frage beantwortet werden, inwiefern eine Elektrifizierung von Einzelprozessen zur In-
tegration von EE-Stromuberschissen und zu signifikanten Emissionsreduzierungen beitragen
kann. Wie hoch die dann noch entstehenden Emissionen ausfallen, ist vor allem an den kiinftig
vorherrschenden Strommix geknuipft.

Niedrige Strompreise, welche durch einen hohen Anteil von erneuerbarem Strom hervorgerufen
werden, setzen langfristig bereits geeignete Anreize, diesen kostengunstigen EE-Strom in Use-
Cases mit Stromanwendungen zu nutzen und diese auf die Weise zu dekarbonisieren. Allerdings
bestehen in beiden Fallen damit verbunden auch Effekte aus einem zusatzlichen Anstieg des
Strombedarfs, welcher bei Umgestaltung und Elektrifizierung der Einzelprozesse entsteht und

ebenso durch die Einspeisung Erneuerbarer Energien abgedeckt werden muss.

Aus Abbildung 6 wird ersichtlich, dass vor dem Hintergrund der Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen von allen untersuchten Prozessen die Dampferzeugung und die Wasserstoffwirtschaft den

groflten Beitrag leisten konnen.
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Abbildung 5: Entwicklung der CO,-Emissionen in den untersuchten Use-Cases

Durch eine Dekarbonisierung der untersuchten Use-Cases kann ein grof3er Beitrag
zur Minimierung der Treibhausgasemissionen in Rheinland-Pfalz geleistet werden

Das aktuelle Klimaschutzkonzept des Landes Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 2020? zielt darauf ab,
die gesamten THG-Emissionen des Bundeslandes bis zum Jahr 2050 um 100 %, mindestens aber
um 90 %, gegentiber dem Referenzjahr 1990 zu senken®. In Bezug auf das Mindestziel von 90 %
Minimierung dirften im Jahr 2050 insgesamt nur noch 5,3 Mio. t CO. pro Jahr emittiert werden.

% Quelle: Klimaschutzkonzept des Landes Rheinland-Pfalz (2020), abrufbar unter: https://mueef.rlp.de/en/themen/klima-und-ressour-
censchutz/klimaschutz/klimaschutzkonzept

4 Quelle: Klimaschutzbericht des Landes Rheinland-Pfalz — Zusammenfassende Berichterstattung 2017, abrufbar unter: https://doku-
mente.landtag.rlp.de/landtag/drucksachen/6963-17.pdf
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Im kostenminimierenden Optimierungsansatz der untersuchten Use-Cases werden durch diese
noch etwa 3,2 Mio. t CO; emittiert. Unter der Annahme, dass das Land Rheinland-Pfalz sein selbst-
gestecktes Klimaschutzziel erreichen mdchte, wirden die Use-Cases uber 60 % der maximal zu
emittierenden THG-Emissionsmenge von 5,3 Mio. t CO. im Jahr 2050 ausmachen.

Im emissionsminimierenden Optimierungsansatz der untersuchten Use-Cases sinken die jahrli-

chen THG-Emissionen der Use-Cases auf 0,9 Mio. t CO..

Fur die Umsetzung der erfolgversprechenden Anwendungsfalle bedarf es tragfahi-
ger Geschaftsmodelle

Um die mit der Umgestaltung von Prozessen und Anwendungen entstehende Flexibilitdt nutzen
und damit die notwendigen Mengen an Uberschussstrom volkswirtschaftlich sinnvoll in das Ener-
giesystem integrieren zu kénnen, mussen fiir die Anwendungsfalle méglichst profitable Geschafts-
modelle entwickelt werden. Nur so werden Unternehmen, Kommunen, Investoren und Privatper-
sonen bereit sein, notwendige Investitionen in den Aufbau und Einsatz neuer Technologien zu

téatigen und so einen Beitrag zur Nutzung von CO2-freiem EE-Strom zu leisten.

Bereits heute verfuigen viele klimafreundliche, auf (Uberschuss-)Strom basierende Technologien
Uber niedrigere Einsatzkosten fir den Betrieb der Anlagen als die konventionellen Varianten. So
sind bspw. die Stromkosten fur E-Busse geringer als die Brennstoffkosten fur Diesel. In fast allen
untersuchten Anwendungsfallen werden zukunftig die klimafreundlichen Technologien bezogen
auf die Betriebskosten auch ékonomisch von Vorteil sein. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass
Strom zu Nullpreis-Stunden (Uberschussstrom) im Gegensatz zu heute von Abgaben und Umlagen
entlastet und seine Nutzung damit wirtschaftlich wird. Unabhangig von den Betriebskosten erfor-
dert ein Energietragerwechsel in allen untersuchten Anwendungsfeldern zeitnahe, massive Inves-
titionen in Erzeugungsanlagen, Verteilinfrastruktur sowie Energieverbraucher. So miissen bspw. in
der Industrie Anlagen fiir die Nutzung von Wasserstoff ertiichtigt oder im OPNV Elektro- und Was-
serstoffbusse angeschafft und die zughoérige Tank- oder Ladeinfrastruktur errichtet werden. Der
daraus entstehende, anfangliche Finanzierungsbedarf stellt fir die betroffenen Unternehmen eine
groRe Herausforderung dar — insbesondere da eine Amortisierung tber die niedrigeren Einsatz-
kosten erst langfristig zu erwarten ist. Im Rahmen der Untersuchungen (Kapitel 9) wird ausgewie-
sen, welche Investitionskosten lber die eingesparten variablen Betriebskosten refinanzierbar wa-

ren.

Der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung ist zur Senkung von Emissionen und damit zum
Erreichen der Klimaschutzziele notwendig und fihrt zudem zu einer Starkung der regionalen Wert-

schopfung. Eine Flexibilisierung des Stromverbrauchs entsprechend der betrachteten Use-Cases
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ermoglicht nicht nur die Nutzung von EE-Uberschussstrom, sondern tragt signifikant zur erforder-
lichen Reduzierung der CO2-Emissionen in den entsprechenden Sektoren bei. Die Flexibilisierung
in der Industrie, dem OPNV sowie der Kalte- und Warmebereitstellung kann dazu einen wertvollen
Beitrag leisten.

Insbesondere bestehende regulatorische Hemmnisse und hohe Investitionskosten
stellen noch Hindernisse zur Umsetzung dar

Ein wesentliches Hindernis flr nachhaltige Geschaftsmodelle stellt die aktuelle Systematik von
Umlagen, Entgelten, Steuern und Abgaben fur Strom dar (v. a. Netzentgelte und EEG-Umlage).
Selbst wenn der Bérsenstrompreis auf oder unter null sinkt, ist der Strom mit den genannten Um-
lagen und Abgaben belastet, was dessen Nutzung unwirtschaftlich macht. Insbesondere in Anwen-
dungsfallen, die nicht von existierenden Entlastungsregelungen (Stromsteuerermafigung, Konzes-
sionsabgabe flr Sondervertragskunden, reduzierte EEG-Umlage, Befreiung oder Minderung von
Netzentgelten etc.) profitieren kdnnen, machen diese staatlich induzierten Preisbestandteile (SIP)
nahezu 70 % der Industriestromkosten aus.® Hier ist insbesondere der Bundesgesetzgeber gefor-
dert, die genannten Hemmnisse durch Umgestaltung der bestehenden Umlagesysteme abzu-
bauen und darliber hinaus weitere (regulatorische oder monetare) Anreize zur Nutzung von Uber-
schussstrom zu schaffen. Mit der Befreiung von Elektrolyseuren von der EEG-Umlage im EEG
2021 hat die Bundesregierung bereits einen ersten Schritt in diese Richtung unternommen.

Ein weiteres Hemmnis ist der anstehende Investitionsbedarf zur Umristung auf klimafreundliche,
strom- bzw. wasserstoffbasierte Technologien in der Industrie, im Verkehrs- und Warmebereich.
Insbesondere zu Beginn des Markthochlaufs dieser Technologien sind Pilot- und Initiierungspro-
jekte notwendig, um einerseits erste Erfahrungen sammeln und andererseits trotz noch verhaltnis-
mafig geringer Anzahl von Nullpreis-Stunden bereits mit der Umsetzung beginnen zu kénnen.
Marktanreizprogramme auf Bundes- oder Landesebene wiirden die damit verbundenen wirtschaft-

lichen Risiken minimieren.

Eine Herausforderung stellt zudem die Verfiigbarkeit von erneuerbarem (Uberschuss-)Strom fiir
grune Power-to-X-Anwendungen dar. Nur wenn ausreichende Mengen an gunstigem EE-Strom
zur Verfugung stehen, lohnt es sich, Produktionsverfahren, Antriebstechnologien oder Warmeer-
zeugung auf nachhaltige, strombasierte Technologien umzustellen und dadurch die Dekarbonisie-
rung des Energiesystems voranzutreiben. Hierfir ist ein ambitionierter Ausbau der Erneuerbaren

Energien notwendig, um fir Planungssicherheit zu sorgen. Mit der Zunahme des erneuerbaren

5 BDEW (2020): BDEW-Strompreisanalyse. Juli 2020. https://www.bdew.de/media/documents/201013 BDEW-Strompreisana-
lyse Juli_2020-Haushalte und_Industrie.pdf [11.11.2020]

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 17
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)


https://www.bdew.de/media/documents/201013_BDEW-Strompreisanalyse_Juli_2020-Haushalte_und_Industrie.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/201013_BDEW-Strompreisanalyse_Juli_2020-Haushalte_und_Industrie.pdf

Wuppertal
Institut

BET

Stroms muss auch die Flexibilitat der Verbraucher steigen, um Strom zu Nullpreis-Stunden nutzen

bzw. vermeiden zu kdnnen.

Tabelle 1: Chancen und Hemmnisse fiir die Nutzung von Uberschussstrom

» Umlagen und Abgaben machen Wirtschaftlichkeit

> Nutzung von Strom zu Nullpreis-Stunden (Uber-

schussstrom) wird ermdglicht

Hochlauf klimafreundlicher Alternativvarianten beguins-
tigt durch Einfihrung der Non-ETS-Zertifikate und
Klimaziele

Klimafreundliche Alternativtechnologien haben durch-
gehend niedrigere Einsatzkosten als konventionelle
Referenztechnologien

Preisaufschlag flur nachhaltigere Produkte mdglich,
die auf Basis von griinem Strom zunehmend CO:z-ér-
mer erzeugt werden

Ggf. zusétzlicher Aufpreis flr regionale Erzeugung
des Uberschussstroms etwa durch regionale Grin-
stromprodukte (positiver Marketingeffekt)

Mdogliche Vergitung fiir netzorientierte Betriebs-
weise von Power-to-X-Anlagen erhdht die Wirtschaft-

lichkeit und kann Netze (lokal) entlasten

Vermarktung der Flexibilitat und der Speicherkapazi-
tat

Skalierbarkeit vieler Technologien mit zunehmender

Produktion von Uberschussstrom

auch in Nullstunden zunichte

Stromeinkauf am Spotmarkt muss fur Anbieter der
Geschéftsmodelle mdéglich sein, um tatséchlich von
Nullpreisen profitieren zu kénnen

Wirtschaftliche Nutzung der Power-to-X-Anlagen setzt
einen starken Zubau Erneuerbarer Energien und da-
mit einhergehende Nullpreise durch Uberschissige
Strommengen voraus — dieser ist gemaf vorliegender
Randbedingungen fiir den Ausbau der Erneuerbaren
Energien derzeit nicht ausreichend gegeben

Mindestens kurz- und mittelfristig reicht mit Uber-
schussstrom produzierte Menge an Wasserstoff, Fern-
warme bzw. Dampf nicht aus, um Bedarf zu decken
(zusétzlich Zukauf oder konventionelle Produktion
notwendig)

Ohne Zubau an Erneuerbaren Energien wird keine

ausreichende Dekarbonisierung von Wasser-
stoff/Fernwarme/Dampf erreicht und folglich kein Mehr-

wert generiert

Initiativ hohe Investitionskosten zur Umristung der

Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur

Langwierige Genehmigungsverfahren in Genehmi-

gungsbehdrden und Kommunalverwaltungen
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2 EINLEITUNG UND HINTERGRUND

Die Forderung des Klimaschutzes ist in der Landesgesetzgebung Rheinland-Pfalz seit Mitte 2014
fest verankert. Neben der Steigerung der Energieeffizienz und der Férderung eines suffizienteren
Verbrauchsverhaltens im Sinne der Energieeinsparung bildet der Ausbau von Erneuerbaren Ener-

gien eine weitere der drei wesentlichen Saulen der Klimapolitik des Landes.

Vor diesem Hintergrund hat sich die Landesregierung das Ziel gesetzt, den Stromverbrauch im
Land bis zum Jahr 2030 bilanziell zu 100 % aus Erneuerbaren Energien zu decken. Mal3gebliche
Technologien fur diesen Ausbau sind die landnutzungsbedeutsamen und fluktuierenden Erneuer-
baren Energien Windenergie und Photovoltaik. Abbildung 6 gibt den Status dieser Zielerreichung
fur das Jahr 2017 wieder.

Anteil EE an Bruttostromerzeugung [%] Installierte Leistung EE [MW]

Windenergie; 28,60%

Windenergie - |

Bruttostrom-
erzeugung 2017:
20,67 TWh

PV

PV; 9,00% Wasserkraft [JJ]

Anteil EE an
Bruttostrom-

Biomasse
erEeugung Wasserkraft; .
betragt 48,1% 4,00%
" Biomasse: Geothermie
Bruttostrom-erzeugung aus ™ 6,00%
Nicht-EE; 51,9% Sonstige EE; 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

0,40%

Abbildung 6: Installierte Leistung Erneuerbare Energien und Anteil an Bruttostromerzeugung in Rheinland-Pfalz fiir 20176

Um langfristig die Weichen fiir die Energiewende zu stellen und weg von den konventionellen Ener-
gietragern Atom und Kohle zu kommen, bedarf es neben dem Ausbau von dezentralen Erneuer-
baren Energien, einem Ausbau und Weiterentwicklung der Energieinfrastruktur, wie auch einer
weiteren Flexibilisierung von Erzeugungs- und Nachfragestrukturen durch Speichersysteme und
Flexibilitatsoptionen. Nur auf diese Weise wird eine Integration der zunehmend dargebotsabhan-

gigen und mit starken Erzeugungsspitzen verbundenen EE-Stromerzeugung méglich sein.

Durch die zusatzliche Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Transport, die mit einer Flexibili-
sierung der Erzeugungsstrukturen gleichermalRen ermdglicht wird, kénnen auch weitere Bereiche
von einer griinen Stromerzeugung profitieren. Die griine Stromerzeugung ist dabei der Katalysator

fur die Verdrangung von konventionellen Ressourcen, die heute noch mal3geblich als Brenn- bzw.

6 Quelle: Ministerium fiir Umwelt, Energie, Ernahrung und Forsten Rheinland-Pfalz, abrufbar unter: https://mueef.rip.de/de/the-
men/energie-und-strahlenschutz/energiebericht/
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Kraftstoff in diesen Sektoren eingesetzt werden und Hauptursache derzeitiger Treibhausgasemis-

sionen in diesen Sektoren sind.

Einige zentrale Fragestellungen kommen jedoch unweigerlich im Rahmen des eigenen Energie-
systems auf. Die Fragen betreffen zum einen den Punkt, welche Speichersysteme und Flexibili-
tatsoptionen hierflir zum Einsatz kommen sollen, zum anderen aber auch in welcher Reihenfolge
entsprechend des Ausbaus von Erneuerbaren Energien und dem Fortschritt des Landes bei der
Umsetzung der Klimaschutzziele diese Flexibilitatsoptionen in welchem Umfang bendtigt werden
und 6kologisch wie 6konomisch den sinnvollsten Beitrag zur Senkung der Treibhausgasemissio-

nen leisten.

2.1 Hintergrund und Ziele des Vorhabens

In der vorliegenden Studie werden im Auftrag des Ministeriums fur Umwelt, Energie, Erndhrung
und Forsten Rheinland-Pfalz (MUEEF RLP) die Nutzung von Stromuberschissen aus Erneuerba-
ren Energien sowie die Potenziale fur den Einsatz von Warme- und Kaltespeichern in Rheinland-
Pfalz untersucht (kurz: Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz).

Mit der Erstellung der Studie werden zwei Malinahmen des Klimaschutzkonzepts des Landes
Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 2015 umgesetzt. Konkret handelt es sich um die Mallhahmen KSK-
SIN-2 ,Nutzungsoption fir Windstrom-Uberkapazitaten® sowie KSK-S/N-3 ,Potenzialstudie
Warme- und Kaltespeicher®. Die beiden Malinahmen leisten dabei einen direkten Beitrag zur Er-
reichung der rheinland-pféalzischen Klimaschutzziele zur Verminderung von Treibhausgasemissio-
nen um mindestens 40 % bis 2020 sowie um mindestens 90 % bis zum Jahr 2050 (im Vergleich
zum Jahr 1990).

Als Flexibilitatspotenziale zur Integration der Stromiiberschiisse aus Erneuerbaren Energien wer-
den in diesem Zusammenhang in der vorliegenden Studie insbesondere die Technologien Power-
to-Gas, Power-to-Heat, wie auch weitere Warme- und Kéaltespeicher sowie zuschaltbare Lasten
bzw. Lastmanagement untersucht. Die konkret hierunter zu fassenden Technologien zeigt Abbil-
dung 7 im Uberblick:
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Abbildung 7:  Uberblick Flexibilitatsoptionen und Sektorenkopplung

Die zugehorigen KlimaschutzmalBhahmen KSK-S/N-2 benennen das Lastmanagement als zu un-
tersuchende Flexibilittsoption nicht explizit. Nicht zuletzt fir die Bestimmung der kunftigen Resi-
duallast’” in Rheinland-Pfalz sind jedoch die kiinftigen Potenziale zu beriicksichtigen, die zu einer
zeitlichen und dargebotsabhangigen Verschiebung der Stromnachfrage unterschiedlicher Verbrau-
cher fuhren. Daher werden im Rahmen der Studie auch die Lastmanagement-potenziale innerhalb
von definierten Anwendungsfallen (vgl. Kapitel 6) untersucht und abgeschéatzt.

2.2 Aufgabenstellungen des Vorhabens

Das Ziel des Vorhabens stellt die Umsetzung der beiden, bereits einfihrend genannten Mal3nah-
men des Klimaschutzkonzepts des Landes Rheinland-Pfalz im Handlungsfeld 4 ,.Strom und War-
meerzeugung, Netze® dar. Auf Basis des Status quo aus (erneuerbarer) Energieerzeugung, Trans-
port, Verteilung und Verbrauch in Rheinland-Pfalz sowie der Fortschreibung und weiteren Entwick-
lung von Energieerzeugungspark und Infrastruktur bis zum Jahr 2050 im Zusammenspiel mit

Deutschland wird ermittelt:

a) in welcher Haufigkeit und welchem Umfang positive und negative Residuallasten in Rhein-
land-Pfalz fir verschiedene Stitzjahre bis 2050 auftreten und

7 Unter Residuallast wird die Verbrauchslast abziiglich der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien verstanden. Sie kann positive
(Stromnachfrage > Stromerzeugung aus EE) oder negative (Stromerzeugung aus EE > Stromnachfrage) Werte annehmen.
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b) durch welche zu nutzende Flexibilitatsoptionen und Energiespeicher im Bereich Power-to-
Heat, Power-to-Gas, Abwarme als auch Lastmanagementmalinahmen sinnvoll ausgegli-

chen werden kénnen.

c) Es soll aufgezeigt werden, wie eine Systemoptimierung durch eine mdglichst hohe Nutzung
von Uberschussstrom (auf stiindlicher Ebene fiir ein ganzes Jahr fir verschiedene Stiitz-
jahre bis 2050) aussehen kann,

d) welche Verwertungswege aus den unterschiedlichen, oben genannten Mdglichkeiten zur
erneuerbaren Stromintegration zu priorisieren (bspw. aus volkswirtschaftlicher und ¢kolo-

gischer® Sicht) und in welche Reihenfolge zu bringen sind,

e) welchen Beitrag die verstarkte Nutzung von Flexibilitdtsoptionen auf die Senkung der Treib-
hausgasemissionen des Landes Rheinland-Pfalz und hinsichtlich der Erreichung der Kli-

maschutzziele entfaltet,

f) wie die dahinterliegenden Geschaftsmodelle und Anwendungen der Verwertungswege fur

die Akteure zur Umsetzung aussehen sowie

g) wie heute bestehende Hemmnisse in der Umsetzung dieser Geschéaftsmodelle politisch

durch welche MalRnahmen beseitigt werden kénnen.

& Okologisch meint hier in Bezug auf die Senkung der Treibhausgasemissionen durch die Verdrangung konventioneller Brenn- oder
Kraftstoffe.
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2.3 Inhaltliche Beschreibung des Vorgehens

Zur Bearbeitung dieser umfassenden Fragestellung erfolgt eine Unterteilung in verschiedene Ar-
beitspakete und Kapitel. Diese ist so gewahlt, dass daraus ein in sich geschlossener und aufeinan-
resultiert (Abbildung 8).
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Um den angewandten methodologischen Ansatz besser nachvollziehen zu kénnen, ist vereinfacht
in Abbildung 9 ein Workflow-Chart mit den Zusammenhangen aus Modellinput, Modellierung, Mo-
delloutput sowie der Weiterverwertung der Modellierungsergebnisse dargestellt.
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Abbildung 9: Workflow-Chart zum Projektvorgehen

Die Kapitel 3 und 4 schaffen die Grundlagen und den Input fiir die Modellierungsarbeiten deren
Ergebnisse in den Kapiteln 5 und 7 aufgefiihrt sind. Wahrend Kapitel 3 zunéchst den Status quo
an Erzeugungsanlagen, Verbrauchsstrukturen und Energiekennziffern zusammentragt, werden
diese Strukturen entsprechend der fur die Modellierung bendtigten Stitzjahre in Kapitel 4 bis 2050
fortgeschrieben. Die Arbeitsinhalte aus Kapitel 4 sind dabei bewusst zwischen den beiden grauen
Feldern in Abbildung 9 positioniert worden, da bereits kleinere Modellierungsarbeiten fir die Fort-
schreibung durch das Wuppertal Institut ausgefiihrt werden. Die Modellierungen basieren auf Ar-
beiten des Wuppertal Instituts fir das Klimaschutzkonzept des Landes Rheinland-Pfalz aus dem
Jahr 2015. Die damals getroffenen Annahmen werden im Rahmen dieses Vorhabens im Lichte
aktueller Trends geprift und entsprechend angepasst. Eine detaillierte Beschreibung des Vorge-
hens kann dem Dokument aus 2015 sowie in der Beschreibung ab Seite 58 entnommen werden.
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Im Zentrum von Kapitel 6 steht die technisch-wirtschaftliche Beschreibung der im Rahmen der
Studie betrachteten Flexibilitdtsoptionen und Energiespeicher und die Beschreibung und Ableitung
von Use-Cases. Dabei wird jeweils ein Referenzfall und verschiedene Alternativen betrachtet.

In Kapitel 5 und 7 folgt anschlieBend die Markt- und Einsatzsimulation. Zunéchst werden Residu-
allasten und Strommarktpreise fiir verschiedene Stiitzjahre bis 2050 bestimmt, um auf dieser Basis
den konkreten Einsatz unterschiedlicher Flexibilitatsoptionen gemafd den technisch-wirtschaftli-
chen Beschreibungen aus Kapitel 6 zu simulieren. Ergebnis dieser Einsatzsimulation sind Aussa-
gen, welche Technologien bzw. Flexibilitatsoptionen in welchem Umfang fir jedes der Stutzjahre
sich hinsichtlich der zuvor abgestimmten 6konomisch-6kologischen Zielkriterien am besten eignen.

Aus den ermittelten Ergebnissen werden anschlieBend in Kapitel 8 die CO.-Einsparpotenziale be-
stimmt, indem die Nutzung der zuvor identifizierten Flexibilitatsoptionen in dem identifizierten Um-
fang einer Welt gegeniibergestellt wird, in der eine solche Nutzung nicht stattfindet, Flexibilitétsop-
tionen also nicht bevorzugt zur Glattung von residualen Lasten herangezogen werden. In Kapitel
9 werden schlief3lich die passenden Geschaftsmodelle, zu den bevorzugten Verwertungsstrategien
von EE-Strom zur Nutzung von Flexibilitdtsoptionen bzw. Sektorenkopplungstechnologien be-
schrieben. Ein weiterer Bestandteil von Kapitel 9 stellt die Ausarbeitung von Handlungsempfehlun-
gen dar, wie die in Kapitel 7 ermittelten, prioritar zu verfolgenden Verwertungsstrategien samt Fle-
xibilitatsoptionen auch regulatorisch ,geférdert” werden kdnnen, um eine Umsetzung im ermittelten
Umfang sicherzustellen. Unter Fordern ist nicht zwingend die explizite finanzielle Férderung ein-
zelner Flexibilitatsoptionen analog dem EEG zu verstehen. Vielmehr wird bereits der Abbau von
Hemmnissen oder die Anpassung der Abgaben- und Umlagensystematik als MalRnhahmen zum

verstarkten Einsatz dieser Technologien verstanden.
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3 BESTANDAUFNAHME UND STATUS QUO

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Netz-, Erzeugungs- und Laststrukturen der relevanten
Energieverbrauchssektoren sowie Mobilitéat von Rheinland-Pfalz analysiert. Dabei erfolgt eine Be-
standsaufnahme der Energieerzeugungs- und Verbrauchskennziffern. Diese Darstellung des Sta-
tus quo bildet eine Ausgangsbasis flr die nachfolgenden Modellierungsarbeiten. Fur die Modellie-
rungsarbeiten musste ein einheitliches Bezugsjahr festgelegt werden, zu dem alle erforderlichen
Daten vollstandig vorliegen. Folgend werden daher die Entwicklungen bis 2017 dargelegt, auch
wenn im Laufe der Erstellung dieses Berichtes aktuellere Zahlen verfligbar wurden. In der Gesamt-
Ubersicht zum Handlungsfeld Erneuerbare Energien haben wir dem Rechnung getragen und auch
das Jahr 2018 (siehe Abbildung 10) dargestellt. In den dann folgenden Einzelbetrachtungen enden
die Zeitreihen entsprechend einheitlich mit dem Jahr 2017.

Zunachst werden die fur die nachfolgenden Modellierungsarbeiten statistischen Angaben zu Er-

neuerbaren Energien in Rheinland-Pfalz untersucht und ausgewertet.

Darauf aufbauend werden landesspezifische Besonderheiten im Vergleich zu Deutschland darge-
stellt. Dazu werden die Energietrager in Bezug auf Wachstumsraten und Zubau analysiert sowie
deren Potenzialausnutzung hergeleitet. Erganzend wird die Entwicklung des Zubaus von Warme-

pumpen sowie deren Anteil bei der Wohnungsbeheizung dargestellt.

Fur das Handlungsfeld Mobilitét wird der derzeitige Stand der Nutzung elektrischer Mobilitat erho-
ben. Dies umfasst zum einen den Bestand an teil- und vollelektrisch betriebenen Fahrzeugen (Hy-
brid, Batterie, Brennstoffzelle) und den aktuellen Ausbaustand der Versorgungsinfrastruktur im 6f-

fentlichen und halb-6ffentlichen Raum.

AbschlieRend wird der CO;-Ausstol3 pro Kopf und bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt zwischen
Rheinland-Pfalz mit Deutschland verglichen.

3.1 Handlungsfeld Erneuerbare Energien

Die Bundesnetzagentur verdéffentlicht jahrlich einen Bericht mit einem umfassenden Uberblick zu
den Kernaspekten Erneuerbarer Energien in Deutschland®. Betrachtet wird zuerst die Entwicklung
der installierten Leistung erneuerbarer Energietrager in Rheinland-Pfalz in der Zeitreihe von 2007
bis 2018 (siehe Abbildung 10). Zu den durch das EEG geférderten Anlagen kommen alte Bestands-
anlagen im Bereich der Wasserkraft hinzu. Die insgesamt installierte Leistung konnte den Angaben

der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik beim Umweltbundesamt entnommen werden.

9 Bundesnetzagentur 2017: EEG in Zahlen 2017

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 26
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wauppertal
B E I Institut

6000 -

¥ Sonstige
5000 - Energietrager
4000 - " Windkraft

3000 - Wasserkraft

2000 -
" Biomasse

" Solarenergie

Installierte Leistung [MW]

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 10: Entwicklung der installierten Leistung Erneuerbare Energien in Rheinland-Pfalz von 2007 bis 2018

Erkennbar ist, dass Solar- und Windenergie den gro3ten Anteil Erneuerbarer Energien hinsichtlich
der installierten Leistung in Rheinland-Pfalz ausmachen. Es zeigt sich, dass bei Windkraft eine
deutliche Zunahme der installierten Leistung von 1.069 MW im Jahr 2007 auf 3.384 MW im Jahr
2017 erfolgte, wobei sich besonders ab dem Jahr 2012 der Anstieg deutlich erhoht. Bei der Solar-
energie ist bis zum Jahr 2012 ein deutlicher Anstieg der installierten Leistung ersichtlich, danach
fallt der Anstieg weniger stark aus, nédmlich von 1.528 MW im Jahr 2012 bis 2.196 MW im Jahr
2018. Betrug die durchschnittliche jahrliche Zubaurate zwischen 2009 und 2012 noch 342 MW,
liegt sie danach nur noch bei etwas tber 111 MW. Bei Biomasse ist ein leichter Anstieg der instal-
lierten Leistung von 132 MW im Jahr 2007 zu 173 MW im Jahr 2016 zu verzeichnen, 2017 verrin-
gert sich dann die installierte Leistung auf 164 MW, um dann mit 171 MW fast wieder das Niveau
von 2016 zu erreichen. Bei Wasserkraft ist Uber die Zeitreihe nur eine geringe Schwankung der
installierten Leistung zu verzeichnen, im Jahr 2018 verringert sie sich gegeniiber 2007 um 41 MW
(von 270 MW im Jahr 2007 auf 229 MW im Jahr 2018). Bei weiteren Energietragern, welche unter
.sonstige Energietrager” zusammengefasst werden, betragt die installierte Leistung 22 MW im Jahr
2007, nimmt dann in den Jahren 2010 und 2011 auf 14 MW ab und steigt dann wieder bis auf 18
MW im Jahr 2018 an.
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Die Entwicklung des Brutto-Stromverbrauchs®® in Rheinland-Pfalz wird in der folgenden Tabelle 2
dargestellt. 1990 wurden 27,23 TWh Strom verbraucht und bis zum Jahr 2017 stieg der Brutto-
Stromverbrauch auf 29,06 TWh an. Der in Rheinland-Pfalz selbst erzeugte Stromanteil erhohte
sich von 27 % (7,469 TWh) im Jahr 1990 auf 71 % (20,676 TWh) im Jahr 2017. Damit konnte
Rheinland-Pfalz seine Stromerzeugung erheblich ausbauen, bleibt jedoch nach wie vor von Stro-

mimporten - wenn auch in geringerem Umfang - abhangig.

Tabelle 2: Entwicklung des Brutto-Stromverbrauchs und der -Stromerzeugung in Rheinland-Pfalz

1990 2000 2010 2017
Brutto-Stromver-

brauch (TWh) aias 29,72 28,90 29,06
Brutto-Stromerzeu-
gung (TWh) 7,469 8,538 16,534 20,676

Der Zuwachs des heimisch erzeugten Stroms ist hauptsachlich auf den geférderten Ausbau der
Kapazitaten zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energietragern zuriickzufiihren. Dies zeigt
sich auch in der Veranderung der Zusammensetzung des Strommixes in Rheinland-Pfalz. So be-
trug der Anteil regenerativer Energietrager an der Stromproduktion 2005 weniger als 20 % und
konnte bis 2017 auf fast die Halfte (48,1 %) gesteigert werden. Die Stromerzeugung (absolut) aus
fossilen Energietragern blieb annéhernd gleich (2005: 9,7 TWh; 2017: 10,7 TWh), wahrend die
Erzeugung aus regenerativen Energietragern von 2,4 TWh (2005) auf 9,9 TWh (2017) sehr deutlich
gesteigert wurde. In der folgenden Abbildung 11 ist der Energietragermix der Bruttostromerzeu-
gung dargestellt, aus welcher die hier beschriebene Entwicklung gut abzulesen ist.

10 Strombilanz Rheinland-Pfalz 1990 bis 2018, www.statistik.rlp.de/de/wirtschaftsbereiche/energie/zeitreihen-land/tabelle-4/
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Abbildung 11: Darstellung des Energietragermix bei der Bruttostromerzeugung

Der Vergleich zwischen Rheinland-Pfalz und Deutschland!' bei der Stromproduktion macht die
unterschiedlichen Entwicklungen deutlich. Der Anteil erneuerbarer Energietrager war in der ge-
samten Zeitreihe von 1990 bis 2017 in Rheinland-Pfalz erheblich hoher als im Bundesdurchschnitt.
Im Jahr 2017 war der Anteil in Rheinland-Pfalz mit 48 % mehr als doppelt so hoch wie in Deutsch-
land (21 %). Die beiden Entwicklungen beim Ausbau Erneuerbarer Energietrager an der Strompro-
duktion ist in der folgenden Abbildung 12 dargestellt.

11 AG Energiebilanzen e.V.2019: Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, https://ag-energiebilanzen.de/10-0-Auswer-
tungstabellen.html
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Abbildung 12: Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energietrégern in Rheinland-Pfalz und in Deutschland 1990-2017

In der folgenden Abbildung 13 sind die elektrischen Netto-Nennleistungen (ab 10 MW) der Kraft-
werke, die in das deutsche Stromnetz einspeisen, sowie der Kraftwerke zur industriellen Eigen-
stromversorgung in Rheinland-Pfalz dargestellt. Basis dieser Darstellung ist die Kraftwerksdaten-

bank der Bundesnetzagentur2,

12 Bundesnetzagentur 2019: Auswertung Kraftwerksliste Bundesnetzagentur nach Bundesland/auslandischer Einspeisungen und Ener-
gietréger ohne stillgelegte Anlagen, Stand 11.11.2019
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Abbildung 13: Darstellung elektrische Netto-Nennleistung der Kraftwerke in Rheinland-Pfalz nach Energietragern

Die gesamte Nennleistung der Kraftwerke in Rheinland-Pfalz, die Strom in das deutsche Netz ein-
speisen, betragt 8.496 MW. Davon haben mit 43 % Windkraftanlagen den grof3ten Anteil, gefolgt
von Photovoltaikanlagen mit 27 % und Gaskraftwerken mit 23 %. Geringe Anteile entfallen mit 3 %

auf Laufwasser, 2 % auf Biomasse und jeweils 1 % auf Abfall sowie Sonstige nicht erneuerbare

Energietrager.

Im Folgenden werden die einzelnen Energietrager beziiglich verschiedener Parameter genauer
untersucht. Basis hierfur sind auch die verdffentlichten Daten der Bundesnetzagentur®®,

Windenergie

Die folgende Abbildung 14 zeigt die jahrliche Wachstumsrate von Windenergie in Rheinland-Pfalz

im Vergleich zu Deutschland.

13 Bundesnetzagentur 2017: EEG in Zahlen 2017
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Abbildung 14: Darstellung der diskreten Wachstumsrate Windenergie, Vergleich Rheinland-Pfalz zu Deutschland

Die relative Wachstumsrate bei Windenergie steigt von 4,9 % im Jahr 2008 auf 20 % im Jahr 2014
in Rheinland-Pfalz deutlich an und féllt danach wieder erheblich ab. Im Vergleich der Wachstums-
rate bei Windenergie von Rheinland-Pfalz zu Deutschland zeigt sich, dass bis zum Jahr 2015 die
Wachstumsrate in Rheinland-Pfalz mit 20 % deutlich tber dem restlichen bundesdeutschen Durch-
schnitt (13,7 %) liegt. Ab 2015 geht der Zubau in Rheinland-Pfalz merklich zurtick auf 7,9 % im
Jahr 2017 und fallt damit sogar hinter die relativen Zubauraten im Rest der Republik zuriick
(11,3 %).

In Abbildung 15 ist der jahrliche Zubau absolut (installierte Leistung) bei Windenergie dargestellit.
In der Zeitreihe zeigt sich eine deutliche Zunahme des Zubaus von 52 MW im Jahr 2008 bis zum
Jahr 2014 auf 449 MW, ab dem Jahr 2015 vermindert sich der Zubau auf 184 MW im Jahr 2016
und steigt bis 2017 wieder leicht auf 248 MW an. Damit ist erkennbar, dass die Dynamik beim
Ausbau der Onshore-Windenergie merklich abgenommen hat. Ein Trend, der sich derzeit bundes-
weit zeigt. So wurden beispielsweise im ersten Halbjahr 2019 lediglich 86 neue Onshore-Wind-
kraftanlagen errichtet (287 MW), so wenig wie noch nie seit Einfihrung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) im Jahr 2000. Nach Einschatzung verschiedener Verbéande und Experten sind die
Griunde dafur vor allem fehlende Flachen und Klagen von Windkraftgegnern. Nach Angaben des
Bundesverbandes Windenergie sind derzeit im Umfang von 11.000 Megawatt Genehmigungsver-
fahren anhangig, die sich Uber mehrere Jahre hinziehen. 4000 Megawatt sind aus anderen Griin-
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den (etwa wegen Flugsicherung) blockiert und gegen 800 Megawatt bereits erteilter Genehmigun-
gen laufen Klagen. Zudem hat sich seit 2017 der bundesweite Ordnungsrahmen des EEG erheb-
lich geandert. Demnach wird die anzulegende Vergtitung fiir Strom aus Windenergieanlagen an
Land (mit Ausnahme kleinerer Windkraftanlagen) im Rahmen von wettbewerblichen Ausschreibun-
gen ermittelt. Einen Paradigmenwechsel stellt zudem die jahrliche Ausschreibungshdéchstmenge
dar, die fir jede Technologie zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien festgelegt ist
und unter der vor allem der Windenergieausbau an Land gelitten hat. De facto handelt es sich
dabei im Bereich der Windenergie um eine Obergrenze fur die Installation neuer Anlagen.
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Abbildung 15: Darstellung Zubau Windenergie

Solarenergie

In der folgenden Abbildung 16 ist die diskrete Wachstumsrate bei Solarenergie von Rheinland-
Pfalz im Vergleich zu Deutschland dargestellt.
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Abbildung 16: Darstellung der diskreten Wachstumsrate Solarenergie in Rheinland-Pfalz im Vergleich zu Deutschland

Es zeigt sich, dass die Wachstumsrate in Rheinland-Pfalz von 2008 bis 2010 deutlich ansteigt,
namlich von fast 50 % bis knapp 67 %, ab 2011 aber auch wieder erheblich von 36 % bis nur noch
3,7 % im Jahr 2017 abfallt. In Deutschland zeigt sich ein ahnliches Bild, jedoch ist die Wachstums-
rate im Vergleich zu Rheinland-Pfalz von 2008 bis 2010 etwas héher. Ab 2011 nimmt die Wachs-
tumsrate im Vergleich zu den Vorjahren deutlich ab, im Jahr 2017 betragt sie nur noch gut 4 %.
Der Grund fir diese Entwicklungen ist weder ékonomischer Natur, noch sind sie ein spezielles
Problem des Ordnungsrahmens von Rheinland-Pfalz. Es sind vielmehr bundesweite Regelungen,
wie burokratische Hirden und steuerliche Vorschriften, die dazu fihren, dass groRe Potenziale
verschenkt werden. Bei Dachflachen von Mietwohnungen zeigt sich beispielsweise, dass zentrale
Umsetzungsakteure, wie Wohnungsbaugesellschaften und Energiedienstleister, vor Photovoltaik-

Mieterstrommodellen zurickschrecken.

In der folgenden Abbildung 17 ist im Vergleich zur vorigen Abbildung der absolute Zubau, also die

jahrlich installierte Leistung bei Solarenergie in Rheinland-Pfalz dargestellt.

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fir den Einsatz von Wéarme- und 34
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wuppertal
B E I Institut
450

400

350

100
. I I I l
2008 2008 207

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

w
=

]
8

Zubau Sclarenergie [MW]
ra
3

z

Abbildung 17: Darstellung Zubau Solarenergie

Bis zum Jahr 2012 steigt der Zubau von 106 MW im Jahr 2008 auf 404 MW stark an, danach fallt
er deutlich geringer aus. 2015 ist das Jahr mit dem niedrigsten Zubau von 57 MW. Im Jahr 2017
betragt der Zubau 74 MW.

Biomasse
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Abbildung 18: Darstellung der diskreten Wachstumsrate Biomasse Rheinland-Pfalz im Vergleich zu Deutschland

In der betrachteten Zeitreihe stellt sich im Vergleich zum restlichen Deutschland in Rheinland-Pfalz
die relative Wachstumsrate bei Biomasse teilweise deutlich anders dar. So ist die Wachstumsrate
im Jahr 2008 in Rheinland-Pfalz aufgrund stillgelegter Anlagen im negativen Bereich, in Deutsch-
land dagegen betragt die Wachstumsrate Uber 10 %. Ein ahnliches Bild zeigt sich in den Jahren
2012 und 2016. Im Jahr 2013 ist die Wachstumsrate in Rheinland-Pfalz deutlich héher als in

Deutschland, namlich fast 20 % gegeniiber gut 11 % in Deutschland.

In der nachsten Abbildung (Abbildung 19) ist im Vergleich zur vorigen Darstellung der absolute
Zubau bei Biomasse dargestellt. Bei dieser Darstellung zeigt sich, dass im Jahr 2008 Anlagen mit
einer installierten Leistung von 7 MW aul3er Betrieb genommen wurden. Danach erfolgte z. T. ein
Zuwachs der installierten Leistung, der im Jahr 2013 mit 27 MW am hochsten war, danach fallt er

deutlich geringer bzw. auch negativ aus.
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Abbildung 19: Darstellung Zubau Biomasse

Potenzialausnutzung

Ein weiterer relevanter Parameter zur Darstellung des Status quo ist die Potenzialausnutzung er-
neuerbarer Energietrager. Um dies darzustellen, wird auf eine Veroffentlichung des Bundesminis-
teriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur zu Potenzialen Erneuerbarer Energien in Deutschland
zurlickgegriffen'#t>, Die hier dargestellten technischen Potenziale von Windenergie, Photovoltaik
und Biomasse fur Rheinland-Pfalz werden mit den realisierten Potenzialen aus der Verdoffentli-
chung der Bundesnetzagentur®® verglichen'’. Es ist zu berticksichtigen, dass das jeweils tatsach-
lich realisierbare Potenzial deutlich geringer sein kann als das technische Potenzial, da hierbei
noch zusétzliche Faktoren wie z. B. landschaftsésthetische Gesichtspunkte oder Akzeptanz der

Bevolkerung zu berticksichtigen sind.

14 Eine wichtige Grundlage fur die Analyse von Potenzialen stellt die Definition der verwendeten Potenzialbegriffe dar. Diese Verof-
fentlichung ist eine Metastudie, die hier ausgewerteten Studien verwenden z. T. nicht genau identische Definitionen fir ,technisches
Potenzial“. Um einen Uberblick (iber die Potenzialausnutzung in Rheinland-Pfalz zu erhalten, werden diese Unterschiede hier ver-
nachlassigt. ,Technisches Potenzial* wird hier Ubergreifend als das theoretisch mdgliche Potenzial unter Beruicksichtigung des aktu-
ellen Stands der Technik der Nutzbarmachung verstanden.

15 BMVI 2015: BMVI (Hrsg.): Raumlich differenzierte Flachenpotentiale fiir erneuerbare Energien in Deutschland. BMVI-Online-Publi-
kation 08/2015

16 Bundesnetzagentur 2017: EEG in Zahlen 2017

7 Bei den Daten der Bundesnetzagentur ist zu beriicksichtigen, dass nur Netzeinspeisungen, aber nicht die Erzeugung beriicksichtigt
wird.
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Die folgende Abbildung stellt die Potenzialausnutzung der Windenergie, bezogen auf den Ertrag

und die installierte Leistung (siehe Abbildung 20) im Vergleich von Rheinland-Pfalz zu Deutschland
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Abbildung 20: Darstellung Potenzialausnutzung Windenergie
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In Rheinland-Pfalz sind 23 % des theoretisch mdglichen technischen Windenergie-Potenzials be-

zlglich des Ertrags erschlossen, womit der ErschlieBungsgrad nur geringfiigig 1 % Uber dem Bun-

desdurchschnitt liegt.

Die folgende Abbildung 21 stellt die Potenzialausnutzung Photovoltaik bezlglich des Ertrags und

der installierten Leistung dar.
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Abbildung 21: Darstellung Potenzialausnutzung Photovoltaik

Das technische Potenzial der Photovoltaik bezogen auf die installierte Leistung wird in Rheinland-
Pfalz zu lediglich 17 % genutzt und liegt damit unter dem Bundesdurchschnitt von 22 % (siehe
obige Abbildung rechts). Entsprechend stellt sich das Bild bei der Ausschépfung des mdglichen
Ertrags dar. Bei der Photovoltaik werden in Rheinland-Pfalz bezogen auf den Ertrag 15 % des

technischen Potenzials genutzt, in Deutschland ist der Anteil mit 17 % nur unwesentlich héher.

In der n&chsten Abbildung 22 ist die Ausnutzung des insgesamt realisierbaren Potenzials von Was-
serkraft bezogen auf Ertrag und installierte Leistung im Vergleich von Rheinland-Pfalz zu Deutsch-
land dargestellt. Fur diese Darstellung wurde zuséatzlich zu den o. g. Quellen eine Veréffentlichung
des Landesamts fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Reinland-Pfalz verwendet
(LUWG 2008)*,
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Abbildung 22: Darstellung Potenzialausnutzung Wasserkraft

Es zeigt sich, dass in Rheinland-Pfalz im Vergleich zu Deutschland die Potenzialausnutzung deut-
lich héher ist, sowohl bezlglich des Ertrags als auch der installierten Leistung werden 98 % des
insgesamt realisierbaren Potenzials bereits ausgeschopft. In Deutschland werden bezlglich des
Ertrags 63 % und bezlglich der installierten Leistung nur 59 % des realisierbaren Potenzials ge-
nutzt.

18 Quelle: Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) 2008: Durchgéngigkeit und Was-
serkraftnutzung in Rheinland-Pfalz. LUWG-Bericht 2/2008, Mainz
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Die folgende Abbildung 23 stellt die Potenzialausnutzung Biomasse von Rheinland-Pfalz im Ver-
gleich zu Deutschland dar.
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Abbildung 23: Darstellung Potenzialausnutzung Biomasse

Es zeigt sich, dass in Rheinland-Pfalz nur 5 % des mdglichen Brennstoffpotenzials aus Biomasse
genutzt werden, in Deutschland ist der Anteil mit 16 % hoéher.

In der fur diese Darstellung verwendeten Untersuchung (s. 0.) wird davon ausgegangen, dass die
Biomassepotenziale der Forstwirtschaft (Waldholz, Waldrestholz) Uberwiegend fur die Warmeer-
zeugung zum Einsatz kommen und bei den Ubrigen Energietrdgern (Bio-, Griinabfall, Exkremente,
Industrierestholz, Stroh, Landschaftspflegematerial) davon auszugehen ist, dass diese in Anlagen
zur Kraft-Warme-Kopplung in Strom und Warme umgewandelt werden und bei diesem Prozess
der Warme- vor dem Stromertrag dominiert.

Zusatzlich wird die Nutzung von Warmepumpen in Rheinland-Pfalz analysiert. Dazu wird zunachst
der Zubau geforderter Warmepumpen betrachtet. Die folgenden Abbildungen stellen den Zubau
geférderter Warmepumpen bzgl. der Anzahl (siehe Abbildung 24) sowie im Vergleich dazu die
Anzahl der geférderten Warmepumpen im Bestand in Rheinland-Pfalz dar (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 24: Darstellung des Zubaus geforderter Warmepumpen

Es zeigt sich, dass besonders in den Jahren 2008 und 2009 der Zubau geférderter Warmepumpen
mit 2.235 und 1.814 Stiick am hdchsten war. Danach wurden deutlich weniger geférderte Wéarme-
pumpen jahrlich zugebaut Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass mit Einflhrung des Erneuerbare-
Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG) im Jahr 2009 fur den Neubaubereich die anteilige De-
ckung des Warme- und Kélteenergiebedarfs durch Nutzung Erneuerbarer Energien zur Pflicht
wurde. Warmepumpen stellen dabei eine Erfullungsoption dar. Geférderte Warmepumpen be-
schrénken sich daher vor allem auf MaRnahmen im Bestand. Seit 2015 steigt der Zubau aber wie-

der moderat an und betrug im Jahr 2018 1.172 Stlick.
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Abbildung 25: Darstellung geférderte Warmepumpen im Bestand

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fir den Einsatz von Warme- und a1
Kéltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wauppertal
B E I Institut

Der Zubau geférderter Warmepumpen spiegelt sich im Bestand wider (siehe Abbildung 25): In der
Zeitreihe zeigt sich die Zunahme geftrderter Warmepumpen von 294 Stick im Jahr 2007 bis auf
9.563 Stiick in 2018. Erganzend dazu zeigt sich der Einsatz von Warmepumpen bei der Woh-
nungsbeheizung. Dafiir werden die Anteile der Energiearten bei der Wohnungsbeheizung in
Deutschland im Vergleich zu Rheinland-Pfalz analysiert, siehe die folgende Abbildung 26. Basis
dieser Darstellung sind Daten des Statistischen Bundesamtes®®.
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Abbildung 26: Darstellung der Energiearten bei der Wohnungsbeheizung in Deutschland und Rheinland-Pfalz

Es zeigt sich, dass in Rheinland-Pfalz wie auch in Gesamtdeutschland Gas und Heizél die domi-
nierenden Energietrager im Raumwarmebereich sind. Der Anteil Fernwéarme bei der Wohnungs-
beheizung ist in Rheinland-Pfalz deutlich kleiner als im Bundesdurchschnitt, Gas ungefahr gleich
und Heizdl deutlich hdher, Holz und Holzpellets sowie Warmepumpen werden in Rheinland-Pfalz
etwas mehr eingesetzt. Der Grund fur diese Unterschiede ist vor allem in der geringeren Bedeutung
urban verdichteter RGume zu vermuten.

3.2 Handlungsfeld Mobilitat

StraRengebundene Elektromobilitat

19 destatis 2019: Statistisches Bundesamt: Wohnen in Deutschland. Bereich ,Haushaltserhebungen, Wohnen*, Oktober 2019, abgeru-
fen am 7.10.2019 unter www.destatis.de
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Fir den Projektbaustein Verkehr ist der Status quo der elektrischen stral3engebundenen Mobilitat
in Rheinland-Pfalz erhoben worden. Erfasst wurden die nach Fahrzeugklasse differenzierte Zahl
der in Rheinland-Pfalz zugelassenen elektrischen Fahrzeuge, die Anzahl der Ladepunkte im 6f-
fentlichen und halb-6ffentlichen Raum sowie der Stand der Aktivitdten zur Forderung elektrischer
Mobilitat in Rheinland-Pfalz.

Im Jahr 2019 betrug der Anteil der batterie-elektrischen Pkw in Rheinland-Pfalz an der Pkw-Ge-
samtflotte 0,14 Prozent, der Anteil der (teil-elektrischen) Hybridfahrzeuge 0,62 Prozent. Bei beiden
Antriebsarten lag der Flottenanteil in Rheinland-Pfalz damit etwas unter dem Bundesdurchschnitt
(Anteil Elektrofahrzeuge 0,18 Prozent, Hybridfahrzeuge 0,72 Prozent). Die meisten Elektrofahr-
zeuge in Rheinland-Pfalz sind in Ludwigshafen (247), im Zulassungsbezirk Mainz-Bingen (184)
und im Zulassungsbezirk Mainz Stadt (148) zugelassen.

Die durchschnittliche Jahresfahrleistung privat genutzter Hybrid-Pkw betrug 13.600 Kilometer, bei
gewerblichen Fahrzeugen 22.800 Kilometer?®. Bei batterie-elektrischen Fahrzeugen betrug die
durchschnittliche Jahresfahrleistung bei privaten Fahrzeugen 10.800 Kilometer, bei gewerblichen
Fahrzeugen 7.800 Kilometer?.,

Die Gesamtfahrleistung der privat und gewerblich genutzten batterie-elektrischen Pkw?? betrug
2019 rund 36.352.000 Fahrzeugkilometer. Hieraus resultierte ein Gesamtenergieverbrauch der
batterie-elektrischen Pkw?3 von etwa 6,5 MWh.

Leichte Nutzfahrzeuge

Der Anteil der Elektrofahrzeuge an der Flotte der in Rheinland-Pfalz zugelassenen leichten Nutz-
fahrzeuge betrug 2019 0,24 Prozent. Er lag damit deutlich unter dem Bundesdurchschnitt von 0,56
Prozent. Mengenmalf3ig keine Rolle spielen in dieser Fahrzeugklasse die Hybridfahrzeuge. lhr An-

teil lag in Rheinland-Pfalz 2019 bei lediglich 0,01 Prozent, jedoch immer noch tber dem Bundes-

20 BAST 2014: Bundesamt fur StraRenwesen: Fahrleistungserhebung 2014, zuletzt abgerufen am 15.12.2020 unter
https://lwww.bast.de/BASt_2017/DE/Publikationen/DaFa/2018-2017/2017-04.html

21 BAST 2014: Bundesamt fur StraRenwesen: Fahrleistungserhebung 2014, zuletzt abgerufen am 15.12.2020 unter
https://lwww.bast.de/BASt_2017/DE/Publikationen/DaFa/2018-2017/2017-04.html

2 gtatista 2019: Anteil gewerblicher Pkw in Deutschland nach ausgewahlten Haltergruppen, zuletzt aufgerufen am 23.09.2019 unter
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/154574/umfrage/anteil-gewerblicher-pkw-in-deutschland-nach-ausgewaehlten-halter-
gruppen/: Anteil gewerblicher Pkw 12 Prozent, privater 88 Prozent

2 7u Grunde gelegter Verbrauch. 0,18 kW/h pro Fzkm, Quelle Erfahrungswert Modellprojekte Hamburg
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durchschnitt von nur 0,004 Prozent. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung der batterie-elektri-
schen leichten Nutzfahrzeuge betrug 19.661 Kilometer?*, woraus ein Gesamtenergieverbrauch
elektrischer leichter Nutzfahrzeuge? von rund 1,4 MWh resultiert.

Schwere Nutzfahrzeuge, das heif3t Nutzfahrzeuge mit mehr als 2.000 kg Nutzlast, sind derzeit
weder in RLP noch bundesweit mengenmaRig fur Elektromobilitét relevant.

Omnibusse

Viele kommunale Verkehrsunternehmen planen derzeit die Umstellung ihrer Busflotte von Diesel-
bussen auf batterie-elektrische Busse oder Wasserstofforennstoffzellenbusse. Mengenmafig re-
levant sind diese Antriebsarten derzeit bei den in Rheinland-Pfalz zugelassenen Bussen noch
nicht. Lediglich zwei batterie-elektrische Busse und 26 Hybridbusse waren 2019 zugelassen. Der
Anteil batterie-elektrischer Busse an der Gesamtflotte betrug somit 0,04 Prozent (Bund 0,28 Pro-
zent), bei Hybridbussen waren es 0,46 Prozent (Bund 0,71 Prozent). Die durchschnittliche Jahres-
fahrleistung der batterie-elektrischen Busse betrug 57.580 Kilometer?®. Hiermit war ein Gesamte-

nergieverbrauch bei den batterie-elektrischen Bussen?’ von etwa 0,14 MWh verbunden.
Ausbaustand der Ladeinfrastruktur

Der Ausbaustand offentlich und halb-6ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur betreffend bewegt
sich Rheinland-Pfalz im Bundesvergleich etwa im bundesdeutschen Mittelfeld. Mit 628 Ladepunk-
ten im offentlichen und halb-6ffentlichen Raum lag Rheinland-Pfalz 2019 bundesweit auf Rang 8,
mit 154 Ladepunkten pro einer Million Einwohnerinnen und Einwohnern auf Rang 9. Bei den Fla-
chenlandern lag Rheinland-Pfalz 2019 mit 32 Ladepunkten pro 1.000 km? auf Rang 6. Die Ladein-
frastruktur in Rheinland-Pfalz ist jedoch gepragt durch eine ungleiche Verteilung innerhalb des
Landes. Sie konzentriert sich auf die Gro3stadte und groReren Mittelstadte, wahrend in den land-
lichen Rdumen ein flichendeckendes Netz 6ffentlicher und halb-6ffentlicher Lademdglichkeiten
noch weitgehend fehlt. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass in eher landlich gepragten Re-
gionen die Mdglichkeiten zur Einrichtung von Lademdglichkeiten auf Privatgrundstticken aufgrund
des in der Regel grolieren Platzangebotes oftmals besser sind als in verdichteten urbanen Rau-
men. Daher hat die Bereitstellung offentlicher Ladeinfrastruktur in landlichen Rdumen nicht die

gleiche Bedeutung beziehungsweise Wichtigkeit wie in Stadten.

2% Kraftfahrt-Bundesamt 2019: Verkehr in Kilometern — Inlanderfahrleistung, zuletzt abgerufen am 15.12.2020 unter
https://www.kba.de/DE/Statistik/Kraftverkehr/VerkehrKilometer/verkehr_in_kilometern_node.htm

% StreetScooter 2019: StreetScooter WORK Performance, zuletzt abgerufen am 15.12.2020 unter https://www.streetscooter-
bonn.de/work-I/: Energieverbrauch LNFz: 19,2 kW/h je 100 Kilometer

% Kraftfahrt-Bundesamt 2019: Verkehr in Kilometern — Inlanderfahrleistung, zuletzt abgerufen am 15.12.2020 unter
https://www.kba.de/DE/Statistik/Kraftverkehr/VerkehrKilometer/verkehr_in_kilometern_node.htm

27 ygl. https:/iwww.edda-bus.de/de/Praxiseinsatz.html: Praxistest des Fraunhofer Instituts ermittelt einen durchschnittlichen Stromver-
brauch von 1,2 kWh/km
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Aktivitaten in Rheinland-Pfalz zur Férderung der Elektromobilitat (2020)

2020 waren in Rheinland-Pfalz mindestens 14 Elektromobilitatskonzepte bereits fertiggestellt oder
in Erstellung. Dabei handelt es sich um die Stadte Ingelheim, Neuwied, Kaiserslautern, Ludwigs-
hafen, Mainz, Neustadt, Trier, Worms, die Landkreise Altenkirchen, Alzey-Worms, Mayen-Koblenz

und die Verbandsgemeinden Enkenbach-Alsenborn, Linz am Rhein und Monsheim?2,

3.3 Entwicklung der COz-Emissionen

AbschlieRend wird die Entwicklung der energiebedingten CO.-Emissionen betrachtet. Die folgende
Abbildung zeigt die Entwicklung der CO.-Pro-Kopf-Emissionen sowie der Emissionen pro Mio.
Euro Bruttoinlandsprodukt, jeweils im Vergleich von Rheinland-Pfalz zu Deutschland. Die Herlei-
tung der CO»-Pro-Kopf-Emissionen basiert auf Daten zur Bevdlkerungsentwicklung des statisti-
schen Bundesamtes?®, veroffentlichten Daten des Umweltbundesamtes zur Emissionsentwicklung
Deutschlands® sowie Daten der Energiebilanz Rheinland-Pfalz®!. Zur Darstellung der Entwicklung
der Emissionen bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt wurden zusatzlich zu den oben verwende-

ten Quellen Daten zum Bruttoinlandprodukt®? verwendet.
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Abbildung 27: Darstellung der Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen pro Kopf und pro Mio. EUR BIP

28 puskunft des Ministeriums fiir Umwelt, Energie, Ernahrung und Forsten

2 Statistisches Bundesamt 2019: Bevolkerung — Zahl der Einwohner in Deutschland., Einwohnerzahl in Rheinland-Pfalz

%0 Umweltbundesamt 2019: Emission trends for Germany since 1990, Veréffentlichung des Umweltbundesamts 2019 unter
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#textpart-1, abgerufen am 18.10.2019

81 Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz 2017: http://www.statistik.rlp.de/de/publikationen/statistische-berichte

32 Statistikportal 2019: Bruttoinlandsprodukt 1991 bis 2018 nach Bundesléndern. Statistische Amter des Bundes und der Lander. Sta-
tistikportal.de
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Die energiebedingten Pro-Kopf-CO;-Emissionen in Rheinland-Pfalz nahmen zwischen 1990 und
2015 von 7,3 auf 6,4 Tonnen ab, 2016 stiegen sie wieder leicht auf 6,5 Tonnen an. Damit sind die
durchschnittlichen CO2-Emissionen in Rheinland-Pfalz deutlich niedriger als in Deutschland insge-
samt. Dort werden Pro-Kopf 1990 12,4 Tonnen und 2016 9,1 Tonnen an CO2-Emissionen verur-
sacht. Die niedrigeren Pro-Kopf-Emissionen in Rheinland-Pfalz sind vermutlich zum grof3en Teil
auf die strukturellen Unterschiede des Kraftwerksparks im Vergleich zu Deutschland zurilickzufuh-
ren: Bezogen auf die Nennleistung ist der Anteil der Energieerzeugung aus erneuerbaren Energie-
tragern in Rheinland-Pfalz deutlich hoher als in Deutschland, fast drei Viertel der Energie wird in
Rheinland-Pfalz regenerativ erzeugt, in Deutschland ist es nur gut die Halfte und entsprechend ist
der Anteil der fossil erzeugten Energie in Deutschland deutlich héher als in Rheinland-Pfalz.

Die Entwicklung der Emissionen bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt zeigt: In Rheinland-Pfalz
wurden 1990 362 Tonnen CO- pro einer Mio. EUR Bruttoinlandsprodukt (BIP) emittiert, bis 2016
sanken die Emissionen auf 190 Tonnen pro Mio. EUR BIP. Dies ist deutlich geringer als in
Deutschland insgesamt, wo 1990 626 Tonnen pro einer Mio. EUR BIP emittierten und bis 2016
die Emissionen auf 238 Tonnen pro einer Mio. EUR BIP sanken.
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4 ENTWICKLUNG INFRASTRUKTUR, ERZEUGUNG UND VER-
BRAUCH

Ausgehend von dem im vorangegangenen Abschnitt analysierten Status quo der Erzeugungs- und
Laststrukturen werden im Kontext verschiedener 6konomischer und klimapolitischer Rahmenbe-
dingungen Entwicklungsprojektionen bis zum Jahr 2050 vorgenommen. Hierzu werden sowohl fr
Rheinland-Pfalz als auch Gbergeordnet im Zuge einer detaillierten Energiemarktsimulation Ent-
wicklungspfade fur Deutschland und Zentraleuropa abgeleitet. Der gebildete Entwicklungsrahmen
setzt somit die Projektionen fir Rheinland-Pfalz in den Kontext einer gesamtdeutschen- und -eu-
ropaischen Entwicklung. Erst der Blick auf das Gesamtsystem ermdglicht die Identifikation und

Berlicksichtigung weiterer Interdependenzen im Zusammenhang mit regionaler Stromerzeugung.

4.1 Energiemarktszenarien und Emissionsreduktion

Aufgrund des sehr langen Betrachtungsbereichs birgt eine Projektion méglicher Entwicklungen so-
wohl auf deutscher Ebene als auch fur Rheinland-Pfalz ein hohes Mal3 an Unsicherheit. Eine sze-
nariogetriebene Betrachtung erlaubt die Analyse der Spannweite mdglicher Entwicklungen entlang
einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren. Der Inhalt dieser Energiemarktszenarien ist maf3-
geblich gekennzeichnet durch politische, technische, dkologische, soziologische und wirtschaftli-
che Rahmenbedingungen.

Dabei definieren die folgenden wesentlichen KenngréRen das Makroumfeld der Marktszenarien:
(1) Klimaziele und erzielte CO,-Reduktion im Jahr 2050
(2) Entwicklung des Stromverbrauchs
(3) Sektorenkopplung Transport und Warme
(4) Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks
(5) Systemeinbindung erneuerbarer Energietrager
(6) Entwicklung politischer Steuerungselemente (bspw. ETS- Handel)
(7) Entwicklung der Rohstoffméarkte und Commodity-Preise

Auf Ebene der Beschlusslage klimapolitischer Festlegungen, Zielsetzungen und angekiindigter
Mafinahmen dient der 31.12.2019 als Stichtag und Status quo der Szenarioableitungen und Para-

metrierungen. Weitere Konkretisierungen quantitativer Zielsetzungen wie im Rahmen der nationa-
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len Wasserstoffstrategie®, des Kohleausstiegs®* oder auch der Anpassung und Anderung des Er-
neuerbare-Energien-Gesetzes® erfolgten zwar zeitlich nach der Erstellung der Energiemarktsze-
narien, die Szenarien reflektieren jedoch vom Grunde her bereits diese Konkretisierungen.

Die quantitative Ausgestaltung der Energiemarktszenarien erfolgt vor dem Hintergrund verschie-
dener geographischer Aggregationsstufen (siehe Abbildung 28). Der Detailgrad der Szenarioaus-
gestaltung nimmt dabei je Betrachtungsebene in Anbetracht der Energieversorgung in Rheinland-

Pfalz zu.

Detailgrad und MaRnahmenumfang

“ Deutschland Rheinland-Pfalz

CO; Reduktion 2050™: 80-85% CO; Reduktion 2050™: 90% CO; Reduktion 2050™: > 95%

*Hinweis: Reduktion gegentber 1990
Zielszenario

Abbildung 28: Szenarioebenen

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Energiemarktszenarien, welche insbesondere auf Ebene
von Deutschland und Europa die Transformation des Energiesektors in Abhéngigkeit klimapoliti-
scher Festlegungen beschreiben3®. Solche Zielszenarien bilden MalRnahmenbiindel und infrastruk-
turelle Anpassungen ab, die erforderlich sind, um die jeweils studienspezifisch definierten Klima-
ziele vollumfanglich einzuhalten. Mit steigendem Niveau der Emissionsreduktion kénnen insbeson-

dere aus technologischer Perspektive sehr fokussierte Entwicklungen resultieren, welche in der

3% Quelle: Die nationale Wasserstoffstrategie, abrufbar unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=16

34 Quelle: Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Gesetze (Kohleausstiegs-
gesetz) vom 08.08.2020, abrufbar unter: https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/text.xav?SID=&tf=xaver.compo-
nent.Text_O&tocf=&gmf=&hlf=xaver.component.Hit-
list_0&bk=bgbl&start=%2F%2F*%5B%40node_id%3D%27725219%27%5D&skin=pdf&tlevel=-2&nohist=1

3% Quelle: Gesetz fur den Ausbau Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz-EEG 2021) vom 15.12.2020, abrufbar unter:
https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/EEG_2021.pdf

36 vgl. Agentur fur Erneuerbare Energien, Metaanalyse: Die Rolle erneuerbarer Gase in der Energiewende, Marz 2018, S. 4, abrufbar
unter: https://www.unendlich-viel-energie.de/media/file/3981.AEE_Metanalyse_Erneuerbare_Gase_Langfassung_mrz18.pdf
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langfristigen Projektion nur noch ein geringes MaB an ,Technologieoffenheit* zulassen®’. Anhand
der Kategorisierung verschiedener Szenarien auf Basis des unterstellten Emissionsreduktionsni-
veaus konnen aber auch grundlegende Gemeinsamkeiten in der Auspragung von Szenarien fest-
gemacht werden. Angesichts klimapolitischer Zielsetzungen fur Deutschland, Europa und Rhein-
land-Pfalz wird die Betrachtung entlang der folgenden Kategorien vorgenommen38 3

(1) Szenarien mit 80 - 85 % Treibhausgasreduktion im Jahr 2050 gegeniiber dem Jahr 1990
(2) Szenarien mit 90 % Treibhausgasreduktion im Jahr 2050 gegenlber dem Jahr 1990

(3) Szenarien mit mehr als 95 % Treibhausgasreduktion im Jahr 2050 gegentber dem Jahr
1990

Szenarien mit einer Treibhausgasreduktion von 80 - 85 % sind in der Regel bereits gekennzeichnet
durch einen hohen Anteil Erneuerbarer Energien im Stromsektor. Der Stromsektor wird somit be-
reits in Ansatzen das Riickgrat fur die Versorgung der Sektoren Transport und Warme mit Erneu-
erbaren Energien. Die Nutzung von synthetischen Gasen oder Kraftstoffen spielt im Zeitbereich bis
zum Jahr 2030 oft nur eine untergeordnete Rolle*°. In der Konsequenz resultieren vergleichsweise

homogene Projektionen der Entwicklung von Infrastruktur, Erzeugung und Verbrauch.

Szenarien mit einer Treibhausgasreduktion von 90 % bedingen den priorisierten Zubau Erneuer-
barer Energien. Resultierende Einspeisemengen der Erneuerbaren Energien ubersteigen haufig
bereits mittelfristig den konventionellen Stromverbrauch (ohne Berticksichtigung von neuen Ver-
brauchern und Sektorenkopplung). Hohe Uberschusserzeugungsmengen erneuerbarer Einspei-
sung werden haufig durch verschiedene Flexibilititsoptionen, wie beispielsweise Power-to-X,
Stromspeicher oder Demand Side Management in den Szenarien adressiert und teilweise in den
Systembetrieb integriert. Die Technologiewahl dominiert an dieser Stelle jedoch noch nicht die

Szenarioausgestaltung.*

Mit einer angestrebten Reduktion der Treibhausgasemissionen von 95 % oder mehr bis zum Jahr

2050 nehmen Abweichungen in den Projektionen verschiedener Studien und Szenarien fir

$7vgl. ebd., S. 4

38 vgl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, Klimaschutzprogramm 2030, MalRnahmen zur Erreichung
der Klimaschutzziele 2030, Oktober 2019, S.14f., abrufbar unter: https://www.bmu.deffileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/kli-
maschutzprogramm_2030_bf.pdf

39 Vgl. Gesetz zur Einfilhrung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und zur Anderung weiterer Vorschriften § 3 vom 12.12.2019, abruf-
bar unter: https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/text.xav?SID=&tf=xaver.component.Text_0&tocf=&qmf=&hlf=xaver.component.Hit-
list_0&bk=bgbl&start=%2F%2F*%5B%40node_id%3D%27725645%27%5D&skin=pdf&tlevel=-2&nohist=1

40 vgl. Ecofys, Metaanalyse aktueller Studien zum Thema Sektorenkopplung, 11.07.2018, S.40, abrufbar unter:
https://lwww.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/ecofys-metaanalyse-langfassung-dvgw-pi-gat.pdf

41 vgl. Ecofys, Metaanalyse aktueller Studien zum Thema Sektorenkopplung, 11.07.2018, S.40, abrufbar unter:
https://lwww.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/ecofys-metaanalyse-langfassung-dvgw-pi-gat.pdf
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Deutschland erheblich zu*?. Der Stand der Forschung sieht mit den immer extremer werdenden
Erzeugungsiiberschiissen aus Erneuerbaren Energien fur diese Szenarien eine starke Systemein-

bindung von Power-to-X Technologien.*?

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Studie zur Untersuchung mdéglicher technologischer Set-
tings zur Aufnahme von Erzeugungstberschiissen aus Erneuerbaren Energien wird die ZielgroRe
der Treibhausgasreduktion auf Ebene von Zentraleuropa, Deutschland und Rheinland-Pfalz diffe-
renziert betrachtet. Fir die Strommarktsimulation (siehe Kapitel 5) werden nachfolgend Zielszena-
rien abgeleitet, welche eine Emissionsreduktion von 80 - 85 % fur Europa und 90 % fir Deutschland
im Jahr 2050 gegentiber dem Jahr 1990 vorsehen*4. Die gebildeten Marktszenarien fiir Deutsch-
land und Europa erlauben somit die Analyse von potenziellen Erzeugungsiiberschiissen in einem
Energiesystem mit einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien ohne dabei bereits den Fokus fiir
den Einsatz oder die Implementierung von Flexibilititsoptionen bereits exogen vollumfanglich fest-
zulegen und einzuschranken. Zielsetzungen des Klimaschutzkonzeptes Rheinland-Pfalz werden
kontrastierend auf untergeordneter lokaler Ebene tber ein Zielszenario mit mindestens 95 % Emis-

sionsreduktion aufgegriffen.

4.2 Methodik

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben, sind die zentralen Elemente des Szena-
rio-designs gekennzeichnet durch einen ambitionierten Klimaschutz innerhalb Deutschlands sowie
des EU-Auslands. Die nachfolgend beschriebene Methodik zur Ableitung und Projektion wesentli-
cher KenngrdlRen des Energiesektors orientiert sich somit primar an den gesetzten Zielgré3en der
Emissionsreduktion bis zum Jahr 2050. In Zehnjahresintervallen gesetzte Fotojahre liefern jeweils
die Stutzstellen der Projektion. Die quantitative Ableitung einzelner Treibergré3en des Energiesek-
tors erfolgt anhand von aktuell verfligbaren Szenariostudien, Datenbanken, politischen Zielsetzun-

gen sowie eigenen Annahmen und Modellierungen.

Deutschland und Europa

Die Methodik zur Projektion von Entwicklungspfaden ist fiir Deutschland und Europa einheitlich.

Als globale Grundlage und Datenbasis in der Vorgabe von Emissionsreduktionszielen dienen das

42 \/gl. Agentur fur Erneuerbare Energien, Metaanalyse: Klimaschutz und Treibhausgasemissionen in Deutschland, Marz 2015, S. 14,
abrufbar unter: https://www.energiewende-sta.de/wp-content/uploads/2015/04/AEE_Metaanalyse_Treibhausgase_mrz15.pdf

43 vgl. Ecofys, Metaanalyse aktueller Studien zum Thema Sektorenkopplung, 11.07.2018, S.41, abrufbar unter:
https://lwww.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/ecofys-metaanalyse-langfassung-dvgw-pi-gat.pdf

4 Hinweis: Stichtag der Szenarioerstellung ist der 31.12.2019 (Kapitel 4.1).
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EU-Referenzszenario der europaischen Kommission*® und die ,Integrated Database of the Euro-
pean Energy System“ der europaischen Union (JRC - IDEES)*. Abbildung 29 fuihrt die sektorspe-
zifischen Emissionsreduktionsziele bis zum Jahr 2050 fur Deutschland auf. Fortschreibungen der
Sektoren Landwirtschaft, Industrie, Gebaude, Transport und Andere orientieren sich bis zum Jahr
2030 an den Sektorzielen des Klimaschutzgesetzes sowie langfristig an der Studie Klimapfade fur
Deutschland #” 8, Fur den Industriesektor miissen somit energiebezogene Emissionen langfristig
weitgehend vermieden werden. Starke Emissionsreduktionen in den Sektoren Transport und Ge-
baude bedingen Verlagerungen des Energieverbrauchs in den Energie- und Umwandlungssektor.
Dies setzt eine ambitionierte Dekarbonisierung des deutschen und européischen Kraftwerksparks
voraus. Abgeleitete Emissionsbilanzen des Energie- und Umwandlungssektors sind bereits Be-

standteil der Modellierung und des ermittelten Kraftwerkseinsatzes (siehe Kapitel 5.2).

6 Szenario Deutschland CO,- Emissionen*

1200 < Niveau 1990 p - 100% Andere
T 9 _
ﬂ 1000 80% ; Landwirtschaft
9 ]
g 800 60% f.’ s [ndustrie
— :='
§ 600 8 Gebaude
5 40% §
'g 400 i Transport
e - 3
||E] 200 . i 20% E mmmm Energie/Umwandlung
- N e | o Gesamtreduktion
2019 2030 2040 2050 (rechte Achse)

*Hinweis: Die Emissionsbilanzen aullerhalb des Stromsektors setzen auf der Integrated Database of the European Energy system” der gemeinsamen Forschungsstelle
der européischen Kommission auf und orientieren sich in weiterer Fortschreibung am Klimaschutzgesetz sowie der Studie Klimapfade fiir Deutschland™

Abbildung 29: Entwicklung der Treibhausgasemissionen (Energiemarktszenario Deutschland)*®

4 EU-Kommission, EU Energy, Transport and GHG Emissions — Trends to 2050. EU Reference Scenario 2016, 20.07.2016, abrufbar
unter: https://ec.europa.eu/energy/data-analysis/energy-modelling/eu-reference-scenario-2016_en

46 Europaische Union, Integrated Database of the European Energy System, 2017, abrufbar unter: https://ec.europa.eu/jrc/en/poten-
cia/jrc-idees

47 Vgl. Gesetz zur Einfiihrung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und zur Anderung weiterer Vorschriften, Anlage 2, Dezember 2019,
abrufbar unter: https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzei-
ger_BGBI&start=//*[@attr_id=%27bgbl119s0010.pdf%27]1#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl119s2513.pdf%27%5D_
1606382574311

48 BCG und Prognos, Klimapfade fiir Deutschland, Januar 2018, abrufbar unter: https://web-as-
sets.bcg.com/e3/06/1c25c60944a09983526ff173c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf

40 Quelle Historie 2019: Umweltbundesamt und Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, Entwicklung der
Treibhausgasemissionen in Deutschland (Stand 09.03.2020), abrufbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemittei-
lungen/treibhausgasemissionen-gingen-2019-um-63-prozent
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Die Orientierung anhand sektorspezifischer Emissionsreduktionen stellt im Umfeld des Energie-
marktszenarios fortlaufend die Konsistenz in der Ableitung der weiteren Szenarioparametrierung
sicher. Im Zuge einer angestrebten Dekarbonisierung der Verbrauchssektoren spielt die Substitu-
tion und Verlagerung des Einsatzes konventioneller Energietréager durch Strom auf Basis von Er-
neuerbaren Energien und langfristig auch synthetischen Kraftstoffen und Gasen eine entschei-
dende Rolle. Bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung von Stromverbrauch und Laststruktur zeigt
damit einhergehend die Einbindung neuer Verbraucher, insbesondere aus den Bereichen Warme
und Mobilitat. Vor diesem Hintergrund sind sowohl generelle Veranderungen in der Hbhe des
Stromverbrauchs sowie Verschiebungen in der Laststruktur im Zeitverlauf zu adressieren. FUr die
Ableitung sektorspezifischer Kenngrof3en und Jahresenergiemengen wird das Modell BET —
LoadMod herangezogen. BE T — LoadMod erlaubt eine Betrachtung sektorspezifischer Entwick-
lungspfade. Durch einen modularen Aufbau werden die Spezifika und charakteristischen Unter-
schiede der Hauptsektoren Gebaude, Industrie und Transport aufgegriffen. Ausgehend vom Status
guo und bestehenden Versorgungsstrukturen, Anwendungen und Endenergieverbrauchen wird je
Sektor eine Transformation bzw. Migration des Energietragereinsatzes im Kontext der gesetzten
Klima- und Emissionsziele abgeleitet. Abbildung 30 verdeutlicht die beschriebene Vorgehensweise
beispielhaft fur den Industriesektor. Im Fokus der Analysen steht die Entwicklung des Stromver-
brauchs beziehungsweise wesentliche Verlagerungen des Energietragereinsatzes in den Energie-
und Umwandlungssektor infolge von Sektorenkopplung.

ibergreifende Treibergréfen:
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Bevélkerungswachstum
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Abbildung 30: Fortschreibung des Endenergieverbrauchs
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Als wesentlicher Input des Modells bietet die ,Integrated Database of the European Energy Sys-
tem“ der europaischen Union (JRC - IDEES)®, in Ubereinstimmung mit den EUROSTAT-Energie-
bilanzen, einen disaggregierten Datensatz von Energie-, Wirtschafts- und Umweltdaten. Das Jahr
2015 bildet jeweils den Startpunkt fir die weitergehende Transformation der sektorspezifischen
Verbrauchsstrukturen. Neben der beschriebenen langfristigen Orientierung an klimapolitischen
Zielsetzungen im Jahr 2050 bilden Ubergreifende TreibergroRen, wie Bevolkerungsentwicklung
und Bruttoinlandsprodukt, den globalen Rahmen der Transformationspfade 5 °2,

Fur den Industriesektor setzen prozessbezogene Restriktionen Grenzen in der Verlagerung des
Energietragereinsatzes®. Die generelle Projektion der Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir den
Industriesektor ist wesentlich an Annahmen zur Entwicklung der Produktivitat sowie der Erschlie-
Bung von Effizienzpotenzialen geknipft. Durch eine stérkere Elektrifizierung des Industriesektors
nimmt der Stromverbrauch dennoch im Zeitverlauf zu (siehe Abbildung 39).

Charakteristika des Transportsektors sind vor allem durch Trends in den Bereichen der Individual-
mobilitdt sowie des Schwerlasttransports gepragt. Von herausstehender Bedeutung ist vor diesem
Hintergrund die Entwicklungstendenz von Personen- und Frachtkilometern. Dabei werden Verla-
gerungen aus dem StralRenverkehr auf die Schiene sowie ein vermehrtes Car-Sharing und Fahr-
gemeinschaften beispielsweise uber spezifische Auslastungsgrade aufgegriffen. Ausgehend vom
jeweiligen Fahrzeugbestand sowie in Abh&ngigkeit der Effizienzentwicklung verschiedener An-
triebstechnologien erfolgt innerhalb dieses Korridors eine Ableitung des fortlaufenden Energietra-
gereinsatzes.>* Der wachsende Anteil der Elektromobilitat bedingt einen deutlichen Anstieg des
Stromverbrauchs durch den Transportsektor (siehe Abbildung 39).

Fur den Gebaudesektor spielt auf der einen Seite eine zunehmende Elektrifizierung eine wichtige
Rolle fiir die Entwicklung des Strombedarfs. Die Weiterentwicklung von Effizienzstandards (insb.
fur weiRe Ware, Querschnittsanwendungen, Beleuchtung, IKT) steht diesem Trend in der Fort-
schreibung entgegen. Andererseits bedingen potenzielle Verdnderungen in der Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser eine weitere Verlagerung des Energietragereinsatzes in den

Stromsektor. Entwicklungen des Warmebedarfs sind entscheidend durch demographische Trends

50 Quelle: Europaische Union, Integrated Database of the European Energy System, 2017, abrufbar unter: https://ec.eu-
ropa.eu/jrc/en/potencialjrc-idees

51 vgl. EU-Kommission, EU Energy, Transport and GHG Emissions — Trends to 2050. EU Reference Scenario 2016, 20.07.2016, S.
35 f., abrufbar unter: https://ec.europa.eu/energy/data-analysis/energy-modelling/eu-reference-scenario-2016_en

52 vgl. ebd., S. 86, abrufbar unter: https://web-assets.bcg.com/e3/06/1c25¢60944a09983526ff1

53 Eigene Annahmen und vgl. BCG und Prognos, Klimapfade fiir Deutschland, Januar 2018, S. 133 ff., abrufbar unter: https://web-
assets.bcg.com/e3/06/1c25c60944a09983526ff173c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf

54 Eigene Annahmen und vgl. BCG und Prognos, Klimapfade fiir Deutschland, Januar 2018, S. 169 ff., abrufbar unter: https://web-
assets.bcg.com/e3/06/1c25c¢60944a09983526ff173c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf
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aber auch Veranderungen des Gebaudebestands (Haushalts- und Betriebsgrofie, Sanierungsrate-
und tiefe) bedingt und liefern neben den Einsatzmdglichkeiten verschiedener Technologien zur
Warmebereitstellung die Grenzen der Entwicklung.>®

Im Ergebnis resultieren je Submodul die abgeleiteten Veranderungen des Energietragermix in sek-
torspezifischen Jahresenergiemengen fur Strom sowie synthetische Kraftstoffe und Gase. Zur Ab-
bildung der Entwicklung der Laststruktur der Stromnachfrage wird auf die ermittelten Jahresener-
giemengen zuruickgegriffen. Die sektorspezifische Analyse ermdglicht insbesondere auch die Iden-
tifikation sektorenkoppelnder, neuartiger Anwendungen und Verbraucher, welchen im Rahmen der
Flexibilisierung des Energiesystems sowie der Projektion von Verbrauchsstrukturen eine geson-
derte Rolle zukommt. Herauszustellen sind an dieser Stelle insbesondere resultierende Verande-
rungen in der Warmebereitstellung (z. B. Warmebedarf, Anzahl Warmepumpen, grofdtechnische
PtH-Anlagen) und im Transportsektor (z. B. Anzahl Elektrofahrzeuge, Nutzung von Second-Life-
Cycle Batteriespeichern, Ladestrategien, Brennstoffzellenantriebe). Abbildung 31 visualisiert die
Vorgehensweise zur Ableitung der stundenscharfen Laststruktur. Fiir die Bestimmung der sttindli-
chen Last durch Elektromobilitat werden unterschiedliche Ladestrategien, wie beispielsweise an-
kunftsabhangiges Laden zu Hause oder am Arbeitsplatz, Laden im 6ffentlichen Raum oder verteil-
netzvertragliches Laden in der Nacht beriicksichtigt>®. Auf Basis eines sich tber die Jahre andern-
den Verteilungsschliissels der Aufteilung angenommener Ladestrategien fur den betrachteten
Fahrzeugpark, findet eine Kombination der resultierenden Ladeverlaufe zu einem durchmischten
Gesamtprofil statt®’. Unter Ableitung dieses Profils wird die jeweilige Jahreslast des Transportsek-

tors auf einen stiindlichen Strukturverlauf ausgerollt.

55 Eigene Annahmen und vgl. BCG und Prognos, Klimapfade fir Deutschland, Januar 2018, S. 207 ff., abrufbar unter: https://web-
assets.bcg.com/e3/06/1¢c25c60944a09983526ff173c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf

56 Eigene Annahmen und in Anlehnung an Européische Kommission, Effect of electromobility on the power system and the integration
of RES, Juni 2018, S. 48 f., abrufbar unter: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/metis_s13_final_report_electro-
mobility_201806.pdf

57 Eigene Annahmen

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 54
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



BET

Bestandsstruktur
Hauser

Sanierungs-
entwicklung

Stromverbrauch [TWh]

Wauppertal
Institut

Entwicklung des Stromverbrauchs

neue

= Verbraucher
unflexible
Last und Netz-
verluste
2019 2030 2040 2050

O

Elektromobilitit

Ladestrategien
Ladeflexibilitat

Verteilung
Ladevorgange

Anteil
Warmepumpe,
Fernwarme,
Stromdirekt-

o
eizung Entwicklung der Laststruktur (beispielhaft)

—Jahrn+1

1

Abbildung 31: Ableitung stundenscharfer Verbrauchsstrukturen

Um die Einflisse in der Elektrifizierung der Warmebereitstellung des Gebaudesektors zu bertck-
sichtigen werden temperaturabhangige, stiindliche Warmelastprofile flr verschiedene standardi-
sierte Gebaudetypen generiert (beispielsweise saniertes Mehrfamilienhaus, Altbauten oder neuge-
baute Einfamilienhauser). Passend zu der abgeleiteten Entwicklung in der Warmebereitstellung
wird ein entsprechender Mix aus stromgefiihrten Technologien zur Deckung dieser Lasten unter-
stellt (Warmepumpen oder elektrifizierte Fernwarme). Durch Verschneidung der Entwicklungen im
Wohnbestand (d. h. Sanierungsraten und Anteil der Neubauten am Hauserbestand) wird eine pas-
sende Kombination der unterschiedlichen Stromverbrauchskurven erzeugt, welche den stiindli-

chen Stromverbrauch zur Warmelastdeckung liefert®e,

Neben der zunehmenden Elektrifizierung der Sektoren kommt auch synthetischen Gasen und
Kraftstoffen eine Schllsselrolle zu. Zentrale Riuckwirkungen der Wasserstoffwirtschaft auf den
Stromsektor ergeben sich vor allem in der Bereitstellung von sogenanntem ,griinem Wasserstoff*,
welcher durch Elektrolyse und den Einsatz von erneuerbarem Strom gewonnen wird. BE T - Load-
Mod erlaubt die Quantifizierung des im Zuge der abgeleiteten Sektorentransformation resultieren-

den Wasserstoffbedarfs.

%8 Eigene Annahmen
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Den Entwicklungen des Stromverbrauchs steht die Stromerzeugung auf Basis der Projektion des
Kraftwerksparks gegeniiber. Insbesondere die Entwicklung fluktuierender erneuerbarer Einspei-
sung liefert einen mal3geblichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Energie- und Umwandlungs-
sektors. Mit Hilfe des Modells B E T - ResMod werden stiindliche Einspeisezeitreihen Erneuerbarer
Energien in hoher geographischer Auflésung (20 x 20 km) fur Deutschland und Europa erzeugt®®.
Ausgangslage der Modellierung bildet die Entwicklung der installierten Leistung der fluktuierenden
Erneuerbaren Energien (Photovoltaik und Wind). Zudem héngt die Entwicklung der Erzeugung von
Erneuerbaren Energien insbesondere von der technologischen Zusammensetzung sowie den ge-
wahlten Standorten zukUnftiger Anlagen ab. Dabei werden Potenzialflichenanalysen, Windzonen,
Standortgiten und weitere KenngroRen zur Positionierung herangezogen®. Unter Berlicksichti-
gung von technologischen Entwicklungen findet somit europaweit ein Zubau von idealisierten
Wind- und PV-Parks statt. AnschlieBend erfolgt die rasterpunktscharfe Bestimmung der Erzeu-
gungsmengen in stindlicher Auflésung. Fur die PV-Anlagen wird dabei auf Temperatur, Glo-
balstrahlung, Ausrichtung und Geoposition der Anlagen zuriickgegriffen. Fur Windkraftanlagen
werden Windgeschwindigkeit, Nabenhthe und Leistungskennlinientyp bertcksichtigt. Abschlie-
Rend findet eine Aggregation der Erzeugung fir die jeweiligen Modellregionen statt. Mit dem Modell
kénnen somit die Ausgestaltung der EE-Ausbaupfade sowie die zugehdrigen stiindlichen und re-
gionalen Erzeugungsmengen unter verschiedenen politischen und 6konomischen Rahmenbedin-
gungen fur Europa analysiert werden.

Rheinland-Pfalz

Die Arbeiten zur Entwicklung von Erzeugung und Verbrauch in Rheinland-Pfalz setzen auf die 2015
fur das Klimaschutzkonzept entwickelten Szenarien auf und schreiben diese im Lichte der oben
beschriebenen Entwicklungen Deutschlands und Europas fort. Wesentlicher Orientierungsrahmen
fur diese Fortschreibung ist dabei die Studie Klimapfade fiir Deutschland. Die Auswahl der Studie
Klimapfade fur Deutschland basiert darauf, dass diese zum Zeitpunkt der Festlegung der Rahmen-
bedingung der Szenarienfortschreibung 2019 eine breit rezipierte Studie ist, die einen ambitionier-
ten Klimaschutzpfad skizziert. Die Auswahl erfolgte in Abstimmung mit dem Auftraggeber.

Die aus der Energiebilanz bekannten Sektoren Industrie, Private Haushalte sowie Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen werden wie bereits fir das Klimaschutzkonzept einzeln modelliert. Fir den
Umwandlungssektor werden Annahmen zum Zubau Erneuerbarer Energien in der Stromerzeu-

gung sowie zur Zukunft der gasbasierten Stromerzeugung in Kraft-Wéarme-Kopplung getroffen.

5% Quelle: Anemos Wetterdatenbank

8 Quellen: Corina Land Cover 2012, cDDA v13, Natura 2000
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Der erste Arbeitsschritt besteht in einem Abgleich der fur die Klimaschutzkonzept-Szenarien ge-
troffenen Annahmen mit den Annahmen seit 2015 veroffentlichter Szenariostudien, und hierbei
insbesondere die Klimapfade fur Deutschland. Die Orientierung der Szenariofortschreibung fur
Rheinland-Pfalz an den Klimapfaden fir Deutschland erméglicht eine Konsistenz der fur Rhein-
land-Pfalz getroffenen Annahmen mit den fiir Deutschland und Europa getroffenen Annahmen (s.
0.). Der Abgleich identifiziert einen je nach Sektor unterschiedlich starken Fortschreibungsbedarf.
Zusammenfassend lasst sich jedoch sagen, dass die in Szenariostudien angenommene Bedeu-
tung der Elektrifizierung von Anwendungen seit 2015 deutlich zugenommen hat. Entsprechend gibt
die Fortschreibung der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes der Elektrifizierung in allen Sektoren

ein groReres Gewicht.

Es gibt TreibergroRen, die fir mehrere der modellierten Sektoren Relevanz haben. Hier ist die
Wohnbevolkerung des Bundeslandes zuvorderst zu nennen. Die Szenarien des Klimaschutzkon-
zeptes basieren auf der Annahme, dass die Wohnbevdlkerung von Rheinland-Pfalz bis 2050 ge-
geniber dem Ist im Jahr 2015 um mehr als 16 Prozent abnimmt. Dies war zum Zeitpunkt der
Szenarioerstellung die mittlere Variante der Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen
Landesamtes. Fir die Fortschreibung der Szenarien wurde wiederum die 2019 aktuelle mittlere
Variante der Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Landesamtes genutzt, die im Ver-
gleich zur fir die Klimaschutzkonzeptszenarien angenommenen Entwicklung einen weniger aus-
gepragten Riickgang der Wohnbevdlkerung bedeutet.’! Die flr die Fortschreibung angenommene

Entwicklung der Wohnbevolkerung von Rheinland-Pfalz ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Angenommene Entwicklung der Wohnbevdlkerung von Rheinland-Pfalz
2020 2030 2040 2050
Wohnbevdlkerung 4.093.126 4.054.610 3.968.076 3.840.190

Weitere zentrale Annahmen flr die Szenarien werden bei der Vorstellung der Methode fir den

jeweils modellierten Sektor benannt.

Der Endenergieverbrauch des Sektors Private Haushalte ist im Wesentlichen durch den Energie-
bedarf zur Beheizung von Wohngebauden und die Bereitung von Warmwasser bestimmt. Daneben
tragen Stromverbraucher wie WeiRe Ware, Unterhaltungselektronik und Beleuchtung zum End-
energieverbrauch privater Haushalte bei. Dieser Stromverbrauch ergibt sich im Szenario unter Be-
ricksichtigung der Zahl an Haushalten, der Ausstattungsraten dieser Haushalte mit einzelnen

Elektrogeraten (d. h. Gerate pro Haushalte) sowie der Energieeffizienz dieser Geréte. Die Fort-

61 Vgl. Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, Demografischer Wandel in Rheinland-Pfalz, Statistische Analysen 48 2019
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schreibung der Entwicklungsszenarien beruht dabei auf der oben genannten veranderten Bevdl-
kerungsvorausberechnung. AuRerdem wird angenommen, dass sich — analog zu den in der Studie
Klimapfade fir Deutschland getroffenen Annahmen — die Haushaltsgré3e (d. h. die Zahl der Per-
sonen je Haushalt) geringfugig reduziert und ab 2040 unter 2 Personen je Haushalt liegt. Daher
steigt in der Fortschreibung die Zahl der Haushalte trotz riicklaufiger Bevolkerung noch an, bevor

sie zum Ende des Betrachtungszeitraums wieder abnimmt.

Die Bevolkerungsvorausberechnung stellt ebenfalls eine zentrale Eingangsgrol3e fur das Szenario
fur den Endenergieverbrauch der Wohngebaude dar. Die Modellierung basiert auf der gleichen
Methodik, die fir die Szenarien des Klimaschutzkonzeptes angewendet wurden. Die Erreichung
der Klimaschutzziele ist im Szenario nur dann moglich, wenn der Energiebedarf der Wohngeb&ude
Uber hohere Energieeffizienz reduziert und zugleich der verbleibende Energiebedarf tiber CO.-
freie oder zumindest CO.,-armere Energietrager gedeckt wird. Zugleich ist auch im Modell darauf
zu achten, dass ausreichend Wohnraum fur die Wohnbevolkerung von Rheinland-Pfalz zur Verfu-
gung steht. Der Wohnraumbedarf ergibt sich aus der Wohnbevdlkerung und der durchschnittlichen
Pro-Kopf-Wohnflache. Hier geht die Fortschreibung im Vergleich zu den Szenarien des Klima-
schutzkonzeptes von einem etwas geringeren Anstieg der Pro-Kopf-Wohnflache aus. Diese An-
nahme orientiert sich dabei wiederum an der fir die Klimapfade fur Deutschland getroffenen An-
nahme. Dennoch bedeutet auch diese Annahme, dass die Pro-Kopf-Wohnflache in Rheinland-

Pfalz bis 2050 um rund 10 m? zunimmt.

Zur Deckung des Wohnraumbedarfs nutzt das Modell Bestandsbauten und Neubauten. Der Be-
stand an Wohnflachen in Rheinland-Pfalz ist Uiber eine Gebaudetypologie abgebildet. Hierflr wer-
den Gebaude zum einen danach differenziert, wie viele Wohneinheiten sie enthalten (Einfamilien-
haus, Mehrfamilienhaus, groRes Mehrfamilienhaus, Hochhaus), zum anderen Baualtersklassen
zugeordnet. Eine Sanierung von Bestandsgebauden flhrt zu einer Reduktion deren Energiebe-
darfs. Fir die Wirkung der Sanierungen ist einerseits deren Zahl (d. h. die Sanierungsrate), ande-
rerseits der nach Sanierung angestrebte Energiestandard entscheidend. Die Fortschreibung orien-
tiert sich hinsichtlich der Sanierungsrate wiederum an der fir die Klimapfade fir Deutschland ge-
troffenen Annahme. Die Sanierungsrate betragt tber den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050 im
Durchschnitt rund 1,9 Prozent und liegt damit deutlich héher als heute. Im Modell wird diese durch-
schnittliche Sanierungsrate dabei nach Gebaudetyp und Dekade aufgeschlisselt. Eine Sanierung
kann sowohl als Voll-sanierung, als auch im Rahmen eines Sanierungsfahrplans mit tber mehrere
Jahre durchgefuhrten Einzelmal3nahmen erfolgen. In beiden Fallen wird jedoch letztendlich ein
vordefinierter Energiestandard erreicht. Diese Energiestandards entsprechen in der Fortschrei-
bung den bereits fur die Szenarien des Klimaschutzkonzeptes genutzten Werten. Die Klassen-

durchschnitte fir die Raumwarmeklassen sind in Tabelle 4 aufgefihrt.
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Tabelle 4: Raumwéarmeklassen sanierter und neu-gebauter Wohngebaude
Nutzenergiebedarf
Raumwarmeklasse 67 67 kWh/m2a
Raumwarmeklasse 47 47 KWh/m2a
Raumwarmeklasse 37 37 kWh/m?a
Passivhaus 15 kWh/m?a

Ein gewisser Anteil bestehender Wohngebaude wird im Modell zurtickgebaut. Mit dafir erfolgen-
dem Ersatz-Neubau sowie weiterem Neubau stellt das Modell sicher, dass der Wohnflachenbedarf
gedeckt ist. So entsteht im Modell ein Neubaubedarf von rund 72 Millionen m?, der zu 56 Prozent
aus Ersatzneubau und zu 44 Prozent aus gestiegenem Wohnflachenbedarf resultiert. Das Modell
nimmt an, dass bereits ab 2020 im Neubau ein sehr hoher Energiestandard erreicht wird, der im
Durchschnitt zwischen der Raumwarmeklasse 37 und dem Passivhaus-Standard liegt. Bereits
Mitte der 2030er Jahre unterstellt das Modell, dass der Neubau im Durchschnitt den Passivhaus-
standard erfillt. Insofern ist festzuhalten, dass auch die im Rahmen dieses Projektes erfolgte Fort-
schreibung hinsichtlich Sanierungsrate und Energiestandards ein hohes Ambitionsniveau aufweist

und entsprechende Anstrengungen voraussetzt.

Die sich im Szenario ergebenden Emissionen hangen neben dem Energiebedarf wesentlich vom
Energietragermix ab. Hier findet das fortgeschriebene Szenario gegeniiber den Szenarien des Kili-
maschutzkonzeptes angepasste Annahmen. Basierend auf den Szenarien der Klimapfade fir
Deutschland wird von einer stérkeren Bedeutung einer Elektrifizierung, d. h. der Bereitstellung von
Warme mit Warmepumpen ausgegangen. Die Solarthermie behdlt eine Rolle im Energiemix, die
deutlich kleiner ist als noch in den Szenarien des Klimaschutzkonzeptes. Neben Szenariostudien
jungeren Datums beriicksichtigt der fir das Szenario angenommene Energiemix auch die Ein-
schatzung einzelner Expertinnen und Experten aus dem Ministerium fir Umwelt, Energie, Erndh-

rung und Forsten. Der unterstellte Energiemix ist in der Ergebnisdarstellung zu entnehmen.

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) differenziert das Modell nach verschiedenen
Branchen. Jede Branche zeichnet sich dabei durch spezifische Energiebedarfe aus. Auf Basis ei-
ner angenommenen Entwicklung der Zahl Beschaftigter in den jeweiligen Branchen wird zunachst
ein Bedarf an Flachen in Nicht-Wohngeb&uden abgeleitet. Dieser Bedarf an Nicht-Wohngebaude-
flachen induziert dann wiederum einen Bedarf an Raumwarme und Klimatisierung. Analog zu den
Annahmen fir Wohngeb&ude wird hier davon ausgegangen, dass auch der Nutzenergiebedarf von
Nicht-Wohngebauden in Zukunft deutlich reduziert werden kann. Der Energiebedarf fir andere
Anwendungen wie Beleuchtung, Kuhlung oder Prozesswarme wird tber branchenspezifische

Energieverbrauche je Beschéftigten ermittelt. Vom Ansatz orientiert sich die Modellierung somit an
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der Methodik der fir die AG Energiebilanzen erstellten Anwendungshbilanzen.®? Diese Modellie-
rungsmethode entspricht der fur die Szenarien des Klimaschutzkonzeptes verwandten. Zur De-
ckung der
Nutzenergiebedarfe konnen im Modell verschiedene Technologien genutzt werden, die dann je-
weils zu einem bestimmten Endenergiebedarf eines bestimmten Energietragers fuhren. Die Fort-
schreibung passt die Annahmen der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes dabei vor allen Dingen
in den fur die einzelnen Anwendungen genutzten Technologiemixen an. Dabei wird auch in diesem

Sektor ein starkeres Gewicht auf die Elektrifizierung gelegt.

Fur den Verkehrssektor unterscheidet das Modell zwischen Personenverkehr und Guterverkehr.
Im Falle des Personenverkehrs ist der Verkehrsaufwand bzw. die Beférderungsleistung wesentli-
che Treibergrolie fur den Energiebedarf. Hier berticksichtigt die Fortschreibung der Szenarien des
Klimaschutzkonzeptes die geanderten Erwartungen der neuen Bevolkerungsvorausberechnung
des Statistischen Landesamtes. Neben der Bevdlkerungszahl ist die Entwicklung der Pro-Kopf-
Personenverkehrsleistung fiir die Ableitung des gesamten Verkehrsaufwandes im Personenver-
kehr entscheidend. Hier wurden die Annahmen an die fur die Klimapfade fur Deutschland getroffe-
nen Annahmen angeglichen. Zunéchst steigt die Pro-Kopf-Verkehrsleistung geringfligig an, bevor
sie ab 2030 wieder riicklaufig ist. In Verbindung mit dem leichten Riickgang der Wohnbevdélkerung
in Rheinland-Pfalz ergibt sich dann das von Abbildung 32 gezeigte Bild einer leichten Zunahme

des Verkehrsaufwandes in 2030 mit nachfolgendem Riickgang.

52 vgl. z. B. Kleeberger, H., Hardi, L., Geiger, B., Erstellen der Anwendungsbilanzen 2013 bis 2017 fiir den Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), September 2016.
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Abbildung 32: Angenommene Entwicklung des Verkehrsaufwandes fiir Personenverkehr

Wie Abbildung 32 ebenfalls zeigt, wird auch in der Fortschreibung des Klimaschutzszenarios an-
genommen, dass der motorisierte Individualverkehr den Uberwiegenden Anteil des Verkehrsauf-
wandes leistet — trotz einer angenommenen Verlagerung von motorisiertem Individualverkehr auf
Schienenverkehr. Im Vergleich zu den Szenarien des Klimaschutzkonzeptes nimmt die Fortschrei-
bung jedoch an, dass eine viel umfassendere Elektrifizierung des Pkw-Bestandes stattfindet. Hier
orientiert sich die Fortschreibung am 95-Prozent-Pfad der Klimapfade fir Deutschland. Abbildung
33 zeigt den angenommenen Fahrzeugbestand in den Stiitzjahren. Der Fahrzeugbestand wird
hierbei unter Bertcksichtigung durchschnittlicher Lebensdauern von Fahrzeugen modelliert. Es ist
also zu beachten, dass der Anteil alternativer Antriebe an den Neuzulassungen in den einzelnen
Stitzjahren hoher ist als der Anteil im Bestand. Der Anteil der einzelnen Antriebstechnologien an

den Neuzulassungen orientiert sich dabei an den fir den 95%-Pfad getroffenen Annahmen.
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Abbildung 33: Bestand an Pkw nach Antriebstechnologien

Es zeigt sich, dass batterieelektrische Fahrzeuge einen immer gréReren Anteil am Pkw-Bestand
einnehmen, der 2050 rund 75 Prozent erreicht. Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb spielen auch
in 2050 eine vergleichsweise geringe Rolle, wahrend Plug-in-Hybride vor allen Dingen in den ers-
ten Jahren des Betrachtungszeitraums einen hdheren Anteil haben, Richtung 2050 der Anteil am
Bestand aber schon wieder sinkt. Pkw mit Verbrennungsmotor verschwinden bis 2050 weitgehend
aus dem Bestand. Nicht-Plug-in Hybride werden im Modell nicht gesondert betrachtet. Auf Basis
der unterstellten Entwicklung spezifischer Kraftstoffverbrauche ist jedoch davon auszugehen, dass
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in den spateren Stlitzjahren tberwiegend Hybride sind.

Die Berechnung des Energiebedarfs fir den motorisierten Individualverkehr erfolgt dabei in zwei
Schritten. Zun&chst werden auf Basis des Verkehrsaufwandes und eines durchschnittlichen Be-
setzungsgrades Fahrleistungen abgeleitet. Aus den Fahrleistungen und spezifischen Verbrauchen
der jeweiligen Technologien errechnet das Modell dann einen Energiebedarf. Die spezifischen Ver-
brauche des Bestandes beziehen hierbei die Effizienz in Abh&ngigkeit vom Jahr der Erstzulassung
ein und stellen somit einen technologiespezifischen Flottendurchschnitt dar. Fir die spezifischen
Verbrauche neu zugelassener Fahrzeuge werden die Annahmen des 95-Prozent-Pfades der Kli-

mapfade fir Deutschland herangezogen.
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Neben dem Pkw-Verkehr bertcksichtigt das Modell im Personenverkehr auch weitere Verkehrs-
trager: Kraftrader, Busverkehr sowohl im offentlichen Personennahverkehr als auch im Gelegen-
heits- und Fernverkehr, Schienenverkehr sowie Luftverkehr. Die fur alle im Modell abgebildeten
Verkehrstrager gultige Grundannahme ist dabei, dass die Elektrifizierung bis 2050 deutlich voran-
schreitet. Das gilt fiur Kraftrader und Busse, bei denen batterieelektrische Fahrzeuge 2050 einen
Anteil am Bestand von 75 Prozent und mehr haben, aber auch fur den Schienenverkehr. Im Schie-
nenverkehr steigt der Anteil der in elektrischer Traktion zurlickgelegten Personenkilometer deutlich
an. Hinsichtlich des Luftverkehrs orientiert sich die Fortschreibung des Szenarios an den Szenarien
des Klimaschutzkonzeptes: Keine vollstéandige SchlieRung von Frankfurt-Hahn, aber ein Rlickgang

des internationalen und ein Ende des innerdeutschen Flugverkehrs.

Far die wenigen im Jahr 2050 im Bestand verbleibenden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor wird
unterstellt, dass der Anteil biogener Kraftstoffe am Kraftstoffverbrauch bis 2050 kontinuierlich steigt

—wenn auch nicht mehr so stark wie in den Szenarien des Klimaschutzkonzeptes.

Die wesentliche Treibergréf3e fur Endenergieverbrauch des Guterverkehrs ist die Transportleistung
in Tonnenkilometern. Hier unterstellt die Fortschreibung der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes
basierend auf den fiir den 80- und 95-Prozent-Pfad der Klimapfade fur Deutschland getroffenen
Annahmen, dass die Transportleistung bis 2050 weiterhin deutlich ansteigt. Dabei steigen die auf
der Schiene bzw. Wasserstral3en zurtickgelegten Tonnenkilometer auf 178 Prozent bzw. 188 Pro-
zent des Ist-Wertes von 2015 an, wéhrend die auf der StralRe zurlickgelegten Tonnenkilometer
sich nur auf 134 Prozent erh6hen. Abbildung 34 zeigt die im Modell angenommene Entwicklung

der Transportleistung nach Verkehrstrager.
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Abbildung 34: Guterverkehrsleistung in der Fortschreibung der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes

Dies impliziert jedoch, dass trotz einer erfolgreichen Verlagerungsstrategie auf Schiene und Bin-
nenschifffahrt dennoch mehr Giter per Lkw transportiert werden mussen. Die Fortschreibung der
Szenarien des Klimaschutzkonzeptes sehen daher auch im Stra3enguterverkehr eine deutlich stéar-
kere Elektrifizierung. Das Modell unterscheidet dafiir zwischen leichten Nutzfahrzeugen, schweren
Nutzfahrzeugen und Sattelzugmaschinen. Inshesondere bei den leichten Nutzfahrzeugen wird in
der Fortschreibung bis 2050 eine weitgehende Elektrifizierung des Bestandes erreicht. Der Anteil
batterieelektrischer leichter Nutzfahrzeuge am Bestand betragt so im Jahr 2050 tber 85 Prozent.
Bei schweren Nutzfahrzeugen und Sattelzugmaschinen besteht hingegen ein starkerer Technolo-
giemix aus batterieelektrischen Fahrzeugen, Oberleitungs-Hybriden, Brennstoffzellen-Lkw, Gas-
motoren und Verbrennungsmotoren. Die flr den Technologiemix getroffenen Annahmen orientie-
ren sich wiederum an den fir die Klimaschutzszenarien der Klimapfade fir Deutschland getroffe-
nen Annahmen. Abbildung 35 zeigt beispielhaft den im Modell angenommenen Technologiemix

bei den schweren Nutzfahrzeugen.
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Abbildung 35: Bestand schwerer Nutzfahrzeuge in der Fortschreibung der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes nach Technologien

Die Ermittlung der Endenergieverbrauche erfolgt im Modell Giber die Aufteilung der Tonnenkilome-
ter auf die einzelnen Arten von Nutzfahrzeugen und anschlieRende Umrechnung der Tonnenkilo-
meter in Fahrzeugkilometer. Hierbei wird unterstellt, dass die von jedem schweren Nutzfahrzeug
und Sattelzug je Fahrzeugkilometer transportierten Tonnen bis 2050 ansteigen. Ursache hierfir
kénnen sowohl héhere Transportkapazitaten als auch Reduzierung von Leerfahrten sein. In einem
weiteren Schritt wird der Endenergieverbrauch auf Basis der Fahrzeugkilometer tber spezifische
Energieverbrauche berechnet. Die Annahmen zu den spezifischen Verbrauchen der Nutzfahr-

zeuge stitzen sich hierbei teils auf weitere Studien neben den Klimapfaden fir Deutschland.®®

Obwonhl der Anteil der elektrischen Traktion im Schienenguterverkehr bereits hoch ist, geht die
Fortschreibung davon aus, dass dieser nochmals geringflgig gesteigert werden kann. In der Bin-
nenschifffahrt unterstellt das Szenario, dass der Anteil biomasse-basierter Kraftstoffe am Ver-

brauch angehoben werden kann.

Die aus diesen Annahmen resultierenden Endenergieverbrauche sind im Ergebnisteil zusammen-

gefasst.

8 vgl. Fraunhofer 1S, Fraunhofer IML, PTV Group, MFive, Technische Universitat Hamburg-Harburg, Machbarkeitsstudie zur Ermitt-
lung der Potenziale des Hybrid-Oberleitungs-Lkw, Februar 2017.
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Zur Modellierung des Sektors Industrie wurde das am Wuppertal Institut entwickelte WISEE-In-
dustrie-Modell eingesetzt, das beispielsweise auch bei der Szenarienerstellung in der Studie ,Kli-

maneutrales Deutschland” eingesetzt wurde.5

Das Industrie-Modul des Modells WISEE-EDM gehért zu den technologisch differenzierten bottom-
up Modellen. Folgende Sektoren wurden dabei im Wesentlichen technologie- und standortscharf
abgebildet, d. h. es wurden wesentliche Produktionskapazitaten in Deutschland mit inrem Standort,

ihrem Alter sowie zentralen technischen Parametern einzeln betrachtet und modelliert:

e Eisen- und Stahlindustrie (NACE®® 24.1)

¢ Nicht-Eisen-Metalle (NACE 24.4) — ohne Giel3ereien
e Auswahl chemischer Grundstoffe (NACE 20.1)

o Zellstoff, Papier und Pappe (NACE 17.1 und 17.2)

e Zementindustrie (NACE 23.51)

o Kalkindustrie (NACE 23.52)

e Glasindustrie (NACE 23.1)

Im Hinblick auf Rheinland-Pfalz sind in der Datenbank des WISEE-Modells beispielsweise ca. 40
Einzelanlagen am Standort Ludwigshafen mit deren Energiebedarfen sowie die Anlagen der In-
dustrie-KWK abgebildet. So konnte bei der Analyse auch die Stellung des Standorts Ludwigshafen
im Produktionssystem der petrochemischen Industrie in Nordwesteuropa und seine Stellung in Be-

zug auf die Versorgung mit Feedstocks und Energie beriicksichtigt werden.

Die technologiescharfe Abbildung der entsprechenden Prozesse deckt fir Deutschland in etwa 66
Prozent des Brennstoffbedarfs, 27 Prozent des Strombedarfs und 77 Prozent der direkten THG-
Emissionen des gesamten verarbeitenden Gewerbes ab. Fir die verbleibenden Prozesse bzw.
Sektoren wurden 6konometrische Fortschreibungen verwendet, d. h. die Brennstoff- und Stromin-
tensitaten sowie die Energietragersplits wurden auf Basis der historischen Entwicklung und zuséatz-
lichen Annahmen zur zukinftigen Effizienzentwicklung und zum Energietragerwechsel fortge-
schrieben. Fir das Szenario wurden die Annahmen zur Effizienzentwicklung und zum Energietra-
gersplit gegenliber dem Trend erheblich modifiziert und damit deutlich héhere Effizienzfortschritte

bei den Querschnittstechnologien gegenuiber der Trendentwicklung unterstellt.

64 Vgl. Prognos/Oko-Institut/Wuppertal Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland. Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Agora
Verkehrswende und Stiftung Klimaneutralitat

% NACE: Die Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft ist die Systematik der Wirtschafts-
zweige in der Européischen Union (EU)
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Da WISEE-EDM im Hinblick auf eine langfristige treibhausgasneutrale Produktion in der energie-
intensiven Industrie entwickelt wurde, nehmen die Low-Carbon-Breakthrough-Technologien eine
zentrale Rolle im Modell ein. WISEE-EDM ist somit einerseits geeignet, mogliche langfristige Lock-
ins durch friihzeitige Technologiefestlegungen bis 2030 aufzuzeigen. Andererseits veranschaulicht
es auch mittel- und langfristige Verbesserungen der Wettbewerbsfahigkeit, die sich durch die frih-
zeitige Entwicklung von Low-Carbon-Breakthrough-Technologien ergeben.

Da fur die Entwicklung der energieintensiven Produktion physische Einheiten als Aktivitatsindikator
zugrunde gelegt werden, besteht im Rahmen der hier zugrunde liegenden Modellierung nicht die
Gefahr, dass in der Vergangenheit beobachtbare Entkopplungsentwicklungen zwischen Brutto-
wertschopfung und Energieeinsatz einfach fortgeschrieben werden, die zumindest teilweise auf

Struktureffekte zuungunsten der energieintensiven Produktion zuriickgefiihrt werden konnten.

Die Entwicklung der angenommenen Produktion energieintensiver Giter ist als Auswahl in der
folgenden Tabelle fir das Szenario dargestellt. Die zugrundeliegenden Annahmen wurden fur
Deutschland insgesamt getroffen, und die in Rheinland-Pfalz stehenden Anlagen wurden dabei
gemal ihrem Anteil an der Gesamtkapazitat in Deutschland ausgelastet. Im Falle der chemischen
Industrie wurden die Anlagen mit einem gesonderten Modul sogar im Kontext der gesamten EU

untersucht.5®

Tabelle 5: Produktionsmengen ausgewabhlter Industrieprodukte in Rheinland-Pfalz (in Millionen Tonnen pro Jahr)

20 20 20 20 20
2015 25 30 35 40 45 2050

HVC*) 1.3 14 15 14 14 14 1.4
Kunststoffe**) 13 13 13 13 13 14 1.6
Ammoniak 0,9 09 09 09 09 09 0,9
Papier 1.7 16 16 16 16 16 1.6
Zement 2.2 24 23 22 21 19 1.8
Zementklinker 0.9 08 08 08 08 038 0.7

*) Olefine (Ethylen, Propylen, Butadien) + Aromaten (Benzol, Toluol, p-Xylol)

**) 7 fir Rheinland-Pfalz relevante Polymere (ABS, EPS, PMMA, Polyamid, Polystyrol, SAN, PUR), ab
2040 zusétzlich PP

% S. hierzu naher Schneider/Saurat (2020).
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Im Folgenden werden die Annahmen zum Energietragereinsatz der Industrie dargestellt.

Zunachst ist in der folgenden Tabelle der industrielle Kraftwerkspark in Rheinland-Pfalz fir die Branchen

~,chemische Grundstoffe* und ,Papier und Pappe® dargestellt.

Tabelle 6: Elektrische Leistung der Industrie-KWK in den Branchen ,chemische Grundstoffe* und ,Papier und Pappe*

2015 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Papier & Pappe GW 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 - 5
chemische
Grundstoffe GW 1,0 11 1,1 1,1 0,7 0,2 0,2

Bis Mitte der 2020er Jahre finden noch Ersatzinvestitionen in die KWK statt, so dass die elektrische
Leistung bis Mitte der 2030er Jahre konstant bleibt. Die mittlere Auslastung der KWK sinkt jedoch
gua Annahme bis 2030 auf 4.500 Volllaststunden pro Jahr und bis zum Jahr 2050 bis auf 2.000
Stunden ab. Nach 2040 wird die verbleibende KWK der chemischen Industrie nur noch mit Was-

serstoff betrieben, in der Papierindustrie wird die KWK dann nicht mehr eingesetzt.

Die Dampfbereitstellung in den beiden Branchen bleibt zun&chst weitgehend auf der Basis der
KWK und Erdgaskessel. Ab 2035 kommt Wasserstoff jedoch als Energietrdger am Standort Lud-
wigshafen hinzu. Auch Strom gewinnt an Bedeutung hinzu, und zwar beim Einsatz in Elektroden-
kessel und Hochtemperaturwarmepumpen. In der chemischen Industrie werden die Co-Produkte
der Steam Cracker auch 2050 noch zur Dampferzeugung genutzt. In der Papierindustrie kommen
dann neben Strom auch biomassegefeuerte Dampfkessel zum Einsatz. In der Zementindustrie
verdrangen Ersatzbrennstoffe die Kohlen bis Mitte der 2040er Jahre vollstéandig, Biomasse wird
zur Beifeuerung verwendet. In den weniger energieintensiven Industrien, die in Rheinland-Pfalz
vielfach in landlichen Raumen angesiedelt sind, kommen die direkte Elektrifizierung sowie Biogas

als Substitute fiir Erdgas bis 2050 zum Einsatz.

Als Feedstock®” fur die chemische Industrie kommt weiterhin Naphtha® aus Rohol in den Steam
Crackern der BASF zum Einsatz, ab 2040 erganzt um Pyrolyseprodukte aus dem chemischen
Recycling®® von Kunststoffabfallen. Hierflr sind voraussichtlich Modifikationen an den beiden Cra-

ckern im Rahmen eines ,revamp® der Cracker erforderlich.

Carbon Capture and Storage (CCS) wurde in diesem Szenario nicht als Strategie berlcksichtigt.

57 In Praxis haufig genutzter Begriff fir Ausgangsmaterial

58 auch Rohbenzin ist die Bezeichnung fiir eine relativ leichte Erdélfraktion, die in einer Raffinerie aus Rohél durch fraktionierte Destil-
lation gewonnen wird

% Mdgliche Verfahren sind hier die Pyrolyse und Gasifizierung, die eine mégliche Alternative zur konventionellen ,thermischen® Re-
cyclingverfahren darstellen
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Fur den Umwandlungssektor sind zwei Fragen von tibergeordneter Bedeutung: Wie entwickelt sich
die installierte Leistung Erneuerbarer Energien und welche Bedeutung hat die Nutzung von Erdgas
— ggf. in Kraft-Warme-Kopplung — im Szenario.

Die Fortschreibung der fur die Szenarien des Klimaschutzkonzeptes angenommene Entwicklung
der installierten Leistung Erneuerbarer Energien orientiert sich an drei Eckpunkten: Fir das Jahr
2020 erfolgt ein Abgleich des Zubaus bis 2019 und eine Priufung, ob die fur die Szenarien fur das
Klimaschutzkonzept angenommene installierte Leistung vor diesem Hintergrund noch realistisch
erscheint. Hier zeigt sich, dass der Zubau bis 2019 leicht unter dem im Klimaschutzkonzept ange-
nommenen Pfad liegt und die Werte fir 2020 daher geringfligig nach unten angepasst werden.
Des Weiteren unterstellt die Fortschreibung, dass das fur 2030 formulierte Ausbauziel Giiltigkeit
behalt und erreicht wird. Dies bedeutet einerseits, dass in den 2020er Jahren ein massiver Ausbau
der installierten Leistung von Windenergie und Photovoltaik stattfinden muss, vor dem Hintergrund
der Ergebnisse der Marktsimulation andererseits, dass in den 2020er Jahren in Rheinland-Pfalz im
Vergleich zu anderen Bundeslandern Deutschlands Uberproportional viel Leistung zugebaut wird.
Konkret mussen in den 2020er Jahren 3,6 GW Windenergie und 3 GW Photovoltaik allein in Rhein-
land-Pfalz installiert werden. Im Fall der Photovoltaik bedeutet das mehr als eine Verdopplung, im
Fall der Windenergie fast eine Verdopplung. Die Annahmen fiir die Stiitzjahre 2040 und 2050 ori-
entieren sich an den Ergebnissen der Marktsimulation fur Deutschland. Hier wird davon ausgegan-
gen, dass die Anreize und Marktsignale fiir einen Zubau in Rheinland-Pfalz zum einen nicht grund-
satzlich anders sind als im Rest Deutschlands, zum anderen Rheinland-Pfalz auch nicht Gber einen
gegenlber dem Rest Deutschlands au3ergewdhnlich abweichenden Anteil besonders geeigneter
Flachen verfiigt. Somit erfolgt der Zubau dann ungeféhr proportional zum Zubau im Rest Deutsch-

lands. AuBerdem erfolgt ein Abgleich des angenommenen Zubaus mit Potenzialstudien.”

Daraus ergibt sich der in Abbildung 36 gezeigte Zubaupfad an installierter Leistung Erneuerbarer

Energien.

0 vgl. z. B. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, raumlich differenzierte Flachenpotentiale fiir erneuerbare Ener-
gien in Deutschland, BMVI-Online-Publikation Nr. 08/2015, August 2015.
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Abbildung 36: Installierte Leistung Erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung in der Fortschreibung

Neben der Fortschreibung der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes wird noch ein zweiter Zubau-
pfad definiert, der einen ambitionierteren Zubau vorsieht. Vor dem Hintergrund der Potenziale des
Landes ist dieser darstellbar, impliziert jedoch, dass die Rahmenbedingungen fur einen Zubau Er-
neuerbarer Energien in Rheinland-Pfalz gegenuber anderen Bundesléndern so viel besser sind,
dass dort Uberproportional zugebaut wird. Insbesondere im Fall der Photovoltaik bedeutete dieser,
dass der Anteil von Rheinland-Pfalz an der in Deutschland installierten Leistung von heute rund 5
Prozent auf rund 11 Prozent ansteigt. Abbildung 37 zeigt die installierte Leistung Erneuerbarer

Energien in diesem ambitionierteren Pfad.
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Abbildung 37: Installierte Leistung Erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung im ambitionierteren Zubaupfad

Alle weiteren Berechnungen und Ergebnisdarstellungen erfolgen auf Basis der in Abbildung 36
dargestellten installierten Leistung. Die in der Fortschreibung angenommene Entwicklung instal-
lierter Leistung von Erdgas-Kraftwerken orientiert sich ebenfalls an den Ergebnissen der Marktsi-
mulation fur Deutschland. Nach Daten der Bundesnetzagentur betragt die installierte Leistung an
Erdgas-Kraftwerken 2020 rund 1.716 MW. In dieser Zahl ist das KW 5 der Kraftwerke Mainz-Wies-
baden enthalten, das gesetzlich an der Stilllegung gehinderte KW 2 der Kraftwerke Mainz-Wiesba-
den jedoch nicht. Alle in Rheinland-Pfalz bestehenden Erdgas-Kraftwerke kbnnen Warme auskop-

peln. Rund 1 GW dieser Kraftwerke sind Industriekraftwerke.

Uberwiegend sind diese Kraftwerke Gas- und Dampfturbinenkraftwerke (CCGT). Diese machen
rund 85 % der in Rheinland-Pfalz installierten Leistung aus. Dariiber hinaus werden in der hier
betrachteten Leistungsklasse in geringem Umfang Gasturbinen und Verbrennungsmotoren
(BHKW) genutzt.

Eine Fortschreibung der installierten Leistung an Erdgas-Kraftwerken muss auf den Ergebnissen
der von B E T durchgefiihrten Marktsimulation aufsetzen. Dies ist darin begriindet, dass grundsatz-
lich davon auszugehen ist, dass Investitionsentscheidungen hinsichtlich der Neu- und Reinvestition
in Erdgas-Kraftwerke in Rheinland-Pfalz unter &hnlichen Annahmen getroffen werden wie in Ge-
samtdeutschland. Lokale und regionale Faktoren, welche Investitionsentscheidungen im Einzelfall
beeinflussen, kénnen im Rahmen der aggregierten Betrachtungsweise im Projekt nicht beriicksich-

tigt werden.
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Analog zum Szenariorahmen Strom fir den Netzentwicklungsplan, wie er von der Bundesnetza-
gentur genehmigt wurde, nehmen wir fir das Szenario an, dass nur das KW 2 der Kraftwerke
Mainz-Wiesbaden bis 2030 endguiltig stillgelegt wird. Fur die Zeit nach 2030 ergibt die von BET
durchgefuhrte Marktsimulation, dass bei Investitionen in Erdgas-Kraftwerke vorwiegend Gasturbi-
nenkraftwerke (OCGT) statt Gas- und Dampfkraftwerke (CCGT) zugebaut werden. Dies kann mit
den hoheren spezifischen Investitionsausgaben von GuD-Kraftwerken begriindet werden. Die Zahl
der Vollbenutzungsstunden der Erdgas-Kraftwerke nimmt zur Jahrhundertmitte immer weiter ab.
Entsprechend wird in die Technologie mit den geringsten spezifischen Investitionsausgaben inves-
tiert. FUr das RLP-Flex-Szenario wird der in Abbildung 38 gezeigte Pfad fir die installierte Leistung

an Erdgas-Kraftwerken angenommen.
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Abbildung 38: Installierte Leistung Erdgas-Kraftwerke in der Fortschreibung

Eine Auswertung der Daten im Marktstammdatenregister fir Rheinland-Pfalz hat ergeben, dass
auf Basis des bisherigen Datenstandes keine fundierten quantitativen Aussagen zur installierten
Leistung an KWK-Anlagen mit einer installierten Leistung von kleiner 10 MW gemacht werden kon-
nen. Die ist einerseits darin begriindet, dass die Registrierungsfrist fir KWK-Anlagen mit Inbetrieb-
nahmedatum vor dem 1. Juli 2017 erst am 31. Januar 2021 ablauft. Andererseits sind viele beste-
hende Eintrage noch ungeprift und weisen Inkonsistenzen auf. Entsprechend fehlt die Basis fir

ein quantitatives Szenario der installierten KWK-Leistung in diesem Bereich.
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Die Frage, in wie weit und wie lange in der Zukunft ein Zubau mit fossilem Erdgas gefeuerter Ob-
jekt-KWK noch sinnvoll ist, kann pauschal nicht beantwortet werden. Hier ist insbesondere die
Frage nach der im Einzelfall alternativ nutzbaren Technologie wichtig. Diese Notwendigkeit nach
einer differenzierten Betrachtung sollte unseres Erachtens in der Ausgestaltung von Forderpro-
grammen und anderer PolitikmaRnahmen ihren Niederschlag finden. Wir verweisen in diesem Zu-
sammenhang auf die sehr detaillierte Diskussion der Zukunft der dezentralen KWK in der vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie beauftragten Evaluierung der Kraft-Wéarme-Kopp-

lung und auf die untenstehenden Anmerkungen zu Nah- und Fernwarmenetzen.’

Fir eine Erreichung der Klimaziele ist eine zunehmende Dekarbonisierung des Fernwarmemix er-
forderlich. Dies gilt auch fiir das zu erreichende Klimaschutzziel, das Grundlage der Fortschreibung
des Klimaschutzszenarios im Rahmen der Flexibilitatsstudie ist. Dementsprechend sinkt der Anteil
der Nah- bzw. Fernwérme, die mit fossilem Erdgas produziert wurde, im Szenario bis 2050 deutlich.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Investitionen in Nah- und Fernwarmenetze so zu tétigen,
dass die Voraussetzungen fir einen steigenden Anteil auf Erneuerbaren Energien basierender
Technologien (z. B. Biomasse, GroRwarmepumpen, Solarthermie) bzw. Power-to-Heat erfiillt sind.
Eine Substitution von fossilem Erdgas durch synthetisches Erdgas erfolgt in vielen Szenariostudien
aus Kostengriinden nur in sehr geringem Umfang. Dies gilt auch fir die Klimapfade fur Deutsch-
land, an denen sich die Fortschreibung des Klimaschutzszenarios fur Rheinland-Pfalz sowie die

Marktsimulation in diesem Projekt orientieren.

4.3 Entwicklungspfade Deutschland und Zentraleuropa

Anknipfend an die beschriebene Methodik erfolgt eine Ableitung der Entwicklung des Stromver-
brauchs fur Deutschland und Europa. Ausgangsbasis liefern diesbeziglich Bilanzierungen der AG
Energiebilanzen sowie der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) fur das Jahr
201972 7 7 Um den wachsenden Einfliissen einer zunehmenden Sektorenkopplung Rechnung zu
tragen sind die Projektionen unterteilt nach der Entwicklung der konventionellen Last sowie zusatz-
lichen Verbrauchen aus den Sektoren Transport und Warme. Konventionelle Last fasst in diesem
Zusammenhang die Entwicklung abseits der Einbindung neuer Verbraucher, wie beispielsweise

Elektromobilitdt und Warmepumpen, zusammen. In Abbildung 39 sind die resultierenden Projekti-

" Vgl. Prognos, Fraunhofer IFAM, Oko-Institut, BHKW-Consult, Stiftung Umweltenergierecht, Evaluierung der Kraft-Warme-Kopplung
in einem Energiesystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energien, 2019, S. 135 ff.

2 Vgl. AG Energiebilanzen e.V., Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2019, Méarz 2020, S. 25 ff., abrufbar unter: https://ag-ener-
giebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_jahresbericht2019 20200325_dt.pdf

73 vgl. European Network of Transmission System Operators for Electricity, Statistical Factsheet 2018, 05.06.2019, S. 2 ff., abrufbar
unter: https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/Publications/Statistics/Factsheet/entsoe_sfs2018_web.pdf

74 Ruickwirkungen der Corona Pandemie auf die Hohe des Stromverbrauchs sind langfristig nicht unterstellt.
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onen des Stromverbrauchs fir Deutschland abgebildet. Bei den Angaben handelt es sich um Net-
togréRen zuziiglich Ubertragungs- und Verteilnetzverlusten ohne die Berticksichtigung von Kraft-
werkseigenverbrauch und Pumpstrom.

@ Szenario Deutschland Stromverbrauch*

Spezifische KenngrofRen

800
700 - _ - 2030 2050
£ . .
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E Elektroautos Elektroautos
% 400 -
-
E
£ 300
o
100 Fernwarmemix Fernwarmemix
zu 17% zu 44%
0. strombasiert strombasiert

2019 2030 2040 2050

mkonventionelle Last ®mWarme Transport

*Hinweis: Stromverbrauch exklusive Kraftwerkseigenverbrauch, Pumpstrom und Stromwerbrauch durch Elektrolyse.

Abbildung 39: Entwicklung des Nettostromverbrauchs inkl. Netzverlusten (Energiemarktszenario Deutschland)

Trotz zunehmender Effizienzbemihungen kommt es bis zum Jahr 2030 aufgrund steigender Sek-
torenkopplung und Elektrifizierung zu einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs. So bedingt
die Einhaltung der Klimaziele in den Sektoren Transport und Warme einen deutlichen Anstieg des

Stromverbrauchs, welcher sich bereits bis zum Jahr 2040 in Richtung der Marke von 700 TWh

bewegt.

Mit dem Anstieg des Stromverbrauchs und der Einbindung neuer Verbraucher werden vor allem
zusatzliche Flexibilitatspotenziale wie industrielles Lastmanagement, Batteriespeicher und die Sys-
temeinbindung von Elektrolyseuren weiter erschlossen und forciert. Abbildung 40 fasst die ange-
nommene Entwicklung last- und speicherbezogener Flexibilitdtspotenziale auf Ebene von Deutsch-
land zusammen.
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Anstieg des Stromverbrauchs und Einbindung neuer Verbraucher
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Abbildung 40: Flexibilitdétspotenziale in Deutschland

Aus 6konomischer Perspektive stellt eine zunehmende Flexibilisierung bisher preisunelastischer
Stromnachfragestrukturen vor allem fr Industrieunternehmen eine lukrative Mdglichkeit dar, sich
kiinftig gegen extreme Preisspitzen abzusichern. Weiterhin konnen insbesondere Lastverzicht und
Lastverschiebungen innerhalb des Industriesektors die Systemintegration fluktuierender erneuer-
barer Einspeisung deutlich verbessern. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Einsatzmdglichkei-
ten von industriellem Lastmanagement einerseits an prozessbezogene Restriktionen geknlpft
sind, welche einen beliebigen Abruf unterbinden oder einzelne Industrieprozesse gar fur eine Fle-
xibilisierung ausschlieRen. Andererseits bilden Marktmechanismen in Form von hohen Preisspit-
zen die Grundlage fiir die ErschlieBung bestehender Potenziale. Eine Ableitung industrieller Last-
managementpotenziale wird auf Ebene von Deutschland und Europa approximativ anhand der

Entwicklung der Jahreshochstlast vorgenommen™.

Dezentrale Batteriespeicher liefern kiinftig zusatzliche Speicherkapazitat und damit Potenziale zur
Flexibilisierung der Stromnachfrage. Die angenommene Entwicklung dezentraler Batteriekapazita-
ten ist grundlegend an die Entwicklung der Elektromobilitat und den Einsatz von Batteriekapazita-
ten im Rahmen eines second-lifecycle am Strommarkt gekoppelt. So stehen im angenommenen
Szenario bis zum Jahr 2050 15 GW an zusétzlicher Batteriekapazitat fir den Strommarkt zur Ver-
fugung’®. Ein zusatzliches Flexibilisierungspotenzial ergibt sich durch die Verwendung von rege-

nerativem Uberschussstrom im Rahmen der Elektrolyse zur Bereitstellung von Wasserstoff sowie

s Prozentualer Abschlag auf die Entwicklung der Jahreshdchstlast in Anlehnung an Energieagentur NRW, Lastmanagement in Nord-
rhein-Westfalen: Potenziale, Hemmnisse, Handlungsoptionen, 18.08.2016

8 Annahme: Private Kleinspeicher werden zur Eigenverbrauchsoptimierung verwendet, Netzbooster stellen lediglich Systemdienst-
leistungen bereit und agieren auRerhalb des Strommarktes.
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darauf aufbauenden synthetisierten Gasen und Kraftstoffen. Aus heutiger Perspektive ist zu erwar-
ten, dass Teile des entstehenden Bedarfs fiir synthetische Kraftstoffe/Gase auch aus Landern mit
besseren Bedingungen fur die Gewinnung von Erneuerbaren Energien importiert werden mis-
sen.”’. Vor diesem Hintergrund wird ftr den mithilfe von B E T — LoadMod quantifizierten Bedarf an
synthetischen Gasen und Kraftstoffen fur Deutschland eine Importquote von circa 80 % zur De-
ckung des anfallenden Bedarfs unterstellt’®. Fir die Bereitstellung des restlichen Bedarfs werden
die inlandischen Elektrolysekapazitaten bis zum Jahr 2050 auf circa 12,5 GW ausgebaut™.

Zur Deckung des Stromverbrauchs tragen nicht steuerbare erneuerbare Erzeuger, steuerbare Er-
zeuger und die angeflhrten Flexibilitaten bei. Langfristig dominieren die Erneuerbaren Energien
den europaischen Kraftwerkspark. Abbildung 41 zeigt die im Rahmen des Energiemarktszenarios
angenommene Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks. Gegentiber dem Jahr 2019 nimmt die
installierte Leistung der Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 um das 2,3-fache zu. Die Tech-
nologien Photovoltaik, Windenergie an Land und Windenergie auf See dominieren dabei maf3geb-
lich den Anlagenpark. Potenziale der Windenergie auf See werden fir Deutschland bis zum Jahr
2050 mit einer installierten Leistung von Uber 50 GW weitgehend genutzt 88, Dem Ausbau der
Photovoltaik sowie der Windenergie an Land steht im Zeithorizont bis zum Jahr 2030 der Riickbau
von Altanlagen entgegen, welche aus der Férderung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes fallen.
Fur die Photovoltaik werden schatzungsweise bis zu 27 GW der installierten Leistung von einem
Auslaufen der Forderung bis zum Jahr 2030 betroffen sein®. Langfristig wird die installierte Leis-

tung von Photovoltaik und Windenergie jedoch gegeniiber dem Jahr 2019 mehr als verdoppelt.

7 Vgl. Ecofys, Metaanalyse aktueller Studien zum Thema Sektorenkopplung, 11.07.2018, S.26, abrufbar unter:
https://lwww.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/ecofys-metaanalyse-langfassung-dvgw-pi-gat.pdf

8 Vgl. EWI Energy Research & Scenarios gGmbH, Energiemarkt 2030 und 2050 — Der Beitrag von Gas- und Warmeinfrastruktur zu
einer effizienten CO,-Minderung, November 2017, S. 33, abrufbar unter: https://www.ewi.research-scenarios.de/cms/wp-content/up-
loads/2017/11/ewi_ERS_Energiemarkt_2030_2050.pdf und vgl. BCG und Prognos, Klimapfade fir Deutschland, Januar 2018, S. 18
f., abrufbar unter: https://web-assets.bcg.com/e3/06/1c25c60944a09983526ff173c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf

® Hinweis: Stichtag der Szenarioerstellung ist der 31.12.2019 (siehe Kapitel 4.1). Weiterfihrende Zielsetzungen der nationalen Was-
serstoffstrategie sind vor diesem Hintergrund nicht vollumfénglich berucksichtigt.

80 vgl. Fraunhofer IWES, Energiewirtschaftliche Bedeutung der offshore Windenergie fiir die Energiewende, S. 13 f., abrufbar unter:
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschungsthemen/energie/Energiewirtschaftliche-Bedeutung-von-Offshore-Windener-
gie.pdf

81 Der Potenzialbegriff umfasst hier das unter gesellschaftlichen und 6konomischen Gesichtspunkten maximal erschlieRbare Poten-
zial.

82 Eigene Auswertungen und Annahmen auf Basis des Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur, abrufbar unter:
https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR
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*Hinweis: Dargestellt sind die fiir den Strommarkt relevanten Kraftwerkskapazitaten. Ausgenommen sind somit beispielsweise Bahnstrom- oder Reservekapazitaten.

Abbildung 41: Entwicklung des Kraftwerksparks (Energiemarktszenario Deutschland)®®

Die Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks richtet sich nach Fortschreibungender BET
- Kraftwerksdatenbank basierend auf Daten von S&P Global Platts sowie der Kraftwerksliste der
Bundesnetzagentur 88, Durch regelmafige Aktualisierungen werden Inbetriebnahmen neuer An-
lagen sowie geplante Kraftwerksneubauten fortlaufend bertcksichtigt. Die Entwicklungsprojektion
von Bestandsanlagen erfolgt auf Basis des Inbetriebnahmedatums einzelner Assets sowie Annah-
men zur grundlegenden technischen Lebensdauer®. Politische Zielsetzungen sind weiterhin integ-
raler Bestandteil angenommener Entwicklungen. Bereits mittelfristig kommt es in Deutschland zu
einem signifikanten Rickbau konventioneller Kraftwerkskapazitaten. So ist die Abschaltung und

der Strommarktaustritt der verbleibenden rund 9,5 GW Kernenergie bis zum Ende des Jahres 2022

8 Quelle fur die Historie des Jahres 2019: Fraunhofer ISE, Energy-Charts, abrufbar unter: https://energy-charts.info/charts/instal-
led_power/chart.htm?l=de&c=DE; weitere Fortschreibung auf Basis eigener Annahmen

84 Quelle: S&P Global Platts, World Electric Power Plants Database (WEPP)

8 Quelle: Kraftwerksliste, Bundesnetzagentur, abrufbar unter: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Elektrizitaetund-
Gas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/kraftwerksliste-node.html

8 Eigene Annahmen
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im Rahmen des deutschen Kernenergieausstiegs bereits berticksichtigt®”. Auch fur das européai-
sche Ausland sind bereits angekiindigte oder beschlossene Ausstiegsszenarien aus der Kernener-
gie in den Entwicklungen des jeweiligen nationalen Kraftwerksparks bertcksichtigt (Schweiz, Bel-
gien etc. ). Hinsichtlich gesetzter Klimaziele spielt insbesondere die Entwicklung der installierten
Leistung der Kohlekraftwerke eine herausragende Rolle. Auf Ebene des deutschen Energiemark-
tes wird der Ausstieg aus der Kohleverstromung durch Beratungen und Empfehlungen der ,Kom-
mission fur Wachstum, Strukturwandel und Beschéftigung" begleitet. Der Ausstieg erfolgt dabei
gestaffelt nach drei Phasen®:

1. Phase (2018 —2022): 5 GW Braunkohle und 7,7 GW Steinkohle
2. Phase (2022 — 2030): 5,9 GW Braunkohle und 7 GW Steinkohle
3. Phase (2030 — 2038): 9 GW Braunkohle und 8 GW Steinkohle

Im Rahmen des Energiemarktszenarios sind die Stilllegungszeitpunkte anhand dieser Rahmenbe-
dingungen sowie auf Basis von Wirkungsgraden, Laufzeiten und Braunkohleabbaugebieten fest-
gelegt. Abbildung 42 zeigt den fur die deutschen Steinkohle- und Braunkohlekapazitaten ange-
nommenen Ausstiegspfad.
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*Hinweis: Dargestellt sind die fiir den Strommarkt relevanten Kraftwerkskapazitaten. Ausgenommen sind somit beispielsweise Bahnstrom- oder Reservekapazitaten.

Abbildung 42: Ausstiegspfade aus der Kohleverstromung (Energiemarktszenario Deutschland)

87 Quelle: Sechzehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes (16. AtGAndG), vom 10.07.2018, abrufbar unter:
https://lwww.bgbl.de/xaver/bgbl/text.xav?SID=&tf=xaver.component. Text_0&tocf=&gmf=&hlf=xaver.component.Hit-
list_0&bk=bgbl&start=%2F%2F*%5B%40node_id%3D%27726423%27%5D&skin=pdf&tlevel=-2&nohist=1

8 In Anlehnung an International Atomic Agency (IAEA), Nuclear Power Reactors in the World — Reference Data Series No. 2, 2019
Edition, abrufbar unter: https://www.iaea.org/publications/13552/nuclear-power-reactors-in-the-world

8 In Anlehnung an Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschéftigung®, Abschlussbericht, Januar 2019, S. 62 ff., abrufbar
unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/A/abschlussbericht-kommission-wachstum-strukturwandel-und-beschaefti-
gung.pdf?__blob=publicationFile
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Langerfristig verbleibende Kohlekapazitaten zeichnen sich durch hohe Wirkungsgrade und KWK-
Fahigkeit aus. Das Kohleausstiegsgesetz sieht einen vollstandigen Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung spatestens bis zum Jahr 2038 vor mit der Option, diesen auf 2035 vorzuziehen. Angesichts
der Zielsetzung einer gesamtdeutschen Reduktion der Treibhausgasemissionen von 90 % gegen-
Uber dem Jahr 1990 wird die Erreichung eines vorgezogenen Kohleausstiegs bis zum Jahr 2035
unterstellt. Auf européischer Ebene ist der beschlossene Ausstieg weiterer Lander aus der Kohle-
verstromung ebenso beriicksichtigt (beispielsweise Niederlande, GroRbritannien etc.)®.

Der Ruckbau von Kernenergie und Kohlekapazitaten wird neben dem starken Zubau erneuerbarer
Energietrager auch durch den Zubau von Gaskraftwerken kompensiert, welche langfristig auch den
Einsatz synthetisch erzeugter Energietrager ermaglichen (beispielsweise Wasserstoff)®. Langfris-
tig liefern diese Kraftwerkskapazitéaten das erforderliche Mal3 an Flexibilitat und gesicherter Leis-

tung innerhalb eines Energiesystems mit einem hohen Anteil an Erneuerbaren Energien.

Projektionen des konventionellen Kraftwerksparks sind weiterhin unmittelbar an die Entwicklungen
der Rohstoff- und Energiemarkte gekoppelt. Alle 6konomischen Rahmendaten, Energiepreise,
CO.-Preise sowie Investitions- und Mehrkosten technischer Mal3nahmen werden in realen Preisen
von 2019 ausgewiesen. Das Szenario ,Sustainable Development® aus dem World Energy Outlook
(WEOQ) 2019 der International Energy Agency (IEA) liefert die zentrale Grundlage fir die langfristige
Prognose der Commodity-Preise®2. In der kurzen- bis mittleren Frist (Zeitbereich bis 2025) liefern
die Futurenotierungen der Terminmarkte fur die liquiden Frontjahre der Commodities die Moglich-
keit auch aktuelle Marktbewegungen in die Prognose einzubeziehen®°*, Durch die Verschneidung
der Futurenotierungen mit den langfristigen Annahmen des WEO ergeben sich die in Abbildung 43

aufgefuihrten Entwicklungspfade fiir den Steinkohle-, Gas- und CO»-Preis.

% In Anlehnung an Europe Beyond Coal, European Coal Plant Database, 12 Jul 2019, abrufbar unter: https://beyond-coal.eu/data-
base/

9 Der resultierende Zubau von Gaskapazitaten ist weiterhin Ergebnis der volkswirtschaftlichen Optimierung im Rahmen des Energie-
marktmodells.

92 Quelle: International Energy Agency, World Energy Outlook 2019, unterstellter Inflationsausgleich fiir die Fortschreibungswerte des
WEO 1,5%/a

% Quelle: Refinitiv (vormals Thomson Reuters), EEX und Eurostat

% Als Stichtag der Futurenotierungen dient der 27.11.2019.
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Abbildung 43: Entwicklung der Commodity- und CO,- Preise

Regulatorische Anpassungen am Emissionshandelssystem filhren zu einer Verknappung des An-
gebots und einer Préazisierung des Instruments. Daraus resultieren langfristig steigende Preise flr
die CO,-Zertifikate. In Abhangigkeit des abgesteckten Zielrahmens einer starken Reduktion der
Treibhausgasemissionen auf Ebene von Deutschland und Europa ist ein drastischer Anstieg des
Preises fur das Emissionshandelssystem erforderlich. Die Bedeutung der Kohle fir die fossile
Stromerzeugung nimmt europaweit wie vorangehend beschrieben stark ab, so dass die Preise
langfristig ab 2030 konvergieren und nicht Uber die historischen Hochstpreise steigen. Erdgas
nimmt in seiner Bedeutung stark zu und wird mittelfristig der priméare fossile Energietrager der
Stromerzeugung. Im Kontext der Dekarbonisierung des Energiesektors tritt fossiles Erdgas zuneh-
mend auch in Konkurrenz zu synthetischen Energietréagern. Aufgrund der zunehmenden Bedeu-

tung der Erneuerbaren kommt es jedoch auch langfristig zu keinem Preisanstieg.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Rahmenentwicklungen fir Deutschland und Europa wer-
den nachfolgend die Entwicklungspfade auf Ebene von Rheinland-Pfalz abgeleitet.

4.4 Entwicklungspfade Rheinland-Pfalz

Die Darstellung der Ergebnisse der Fortschreibung der Szenarien des Klimaschutzkonzeptes

Rheinland-Pfalz werden wiederum nach den einzelnen Sektoren aufgegliedert.

Die Darstellung des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte erfolgt in aggregierter Form.
D. h. die Darstellung in Abbildung 44 umfasst die Endenergieverbrauche fur die Beheizung der
Wohngebaude, die Bereitung von Warmwasser sowie die Stromverbrauche fir WeiRe Ware, Un-

terhaltungselektronik, Beleuchtung usw. und deren Deckung aus unterschiedlichen Quellen.
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Abbildung 44: Endenergieverbrauch des Sektors Private Haushalte in der Fortschreibung

Abbildung 44 macht deutlich, dass der Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in der Fort-
schreibung bis 2050 erheblich zuriickgeht. Liegt er im Stitzjahr 2020 noch bei knapp 34 TWh, sinkt
er bis 2050 auf nur noch gut 12 TWh und reduziert sich somit um rund 63 Prozent. Dies ist insbe-
sondere den Anstrengungen zur Sanierung des Gebaudebestandes zu verdanken, welche den
Nutzenergiebedarf erheblich reduzieren. Einen weiteren Beitrag zu dieser Entwicklung leisten die
hohen Neubaustandards sowie allgemeine Effizienzsteigerungen bei den eingesetzten Technolo-
gien. Im Szenario geht der Verbrauch fossiler Energietrager sehr deutlich zurtick. Heiz6l und sons-
tige fossile Energien werden 2050 gar nicht mehr verbraucht, der Erdgasverbrauch betragt nur
noch rund 10 Prozent des Wertes im Jahr 2020. Der Verbrauch an mit solarthermischen Anlagen
gewonnener Warme steigt bis 2050 deutlich, auch wenn die Solarthermie einen geringeren Anteil
zur Warmeversorgung von Wohngebauden beitragt als in den Szenarien des Klimaschutzkonzep-
tes. Die Biomasse behélt einen Anteil von knapp 10 Prozent an der Beheizungsstruktur. Aufgrund
der gestiegenen Effizienz resultiert dennoch ein Riickgang des Endenergieverbrauchs an Bio-
masse. Trotz einer umfassenden Elektrifizierung — der Anteil von Warmepumpen betragt im Neu-
bau tber 60 Prozent, im sanierten Altbau rund 50 Prozent — bleibt der Stromverbrauch der privaten
Haushalte relativ konstant und sinkt nach 2040 sogar leicht. Hier zeigt sich die Wirkung der stark

auf Effizienz setzenden Strategie.
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Bei den CO»-Emissionen differenzieren wir in der Ergebnisdarstellung zwischen der Quellen- und
Verursacherbilanzierung. Die wesentliche Unterscheidung liegt in der Behandlung der mit der Er-
zeugung von Strom verbundenen COz-Emissionen.®® Bei der Quellenbilanzierung werden diese im
Umwandlungssektor und damit am Ort des Entstehens, d. h. am Kraftwerksstandort bilanziert. Der
Stromverbrauch selbst ist dann rechnerisch nicht mit CO2-Emissionen verbunden. Bei der Verur-
sacherbilanzierung werden die durch die Stromerzeugung verursachten CO»-Emissionen Uber ei-
nen Emissionsfaktor den stromverbrauchenden Sektoren zugeschlagen. Entsprechend der bei-
spielsweise auch vom Landerarbeitskreis Energiebilanzen genutzten Methodik wird ein deutsch-
landweit einheitlicher Emissionsfaktor verwendet. Dieser Emissionsfaktor ergibt sich hierbei aus
den Ergebnissen der Marktsimulation. Abbildung 45 zeigt die CO.-Emissionen, die sich fir den

Sektor Private Haushalte bei Quellen- und Verursacherbilanzierung ergeben.
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Abbildung 45: CO,-Emissionen des Sektors Private Haushalte in der Fortschreibung

Abbildung 46 zeigt den Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.
Auch hier zeigt sich aufgrund der Steigerung der Energieeffizienz ein Rickgang des Endenergie-
verbrauchs. Der Anteil fossiler Energietrager am Endenergieverbrauch sinkt deutlich, wahrend der
Anteil von Biomasse und Solarthermie steigt. Am deutlichsten ist jedoch hier erneut die Wirkung
der Elektrifizierung zu sehen. Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch steigt deutlich. Auch

der absolute Stromverbrauch nimmt trotz Effizienzgewinnen zwischen 2020 und 2050 um rund 0,8

% Fir die Fernwarme wird vereinfachend angenommen, dass die in Rheinland-Pfalz verbrauchte Fernwarme in Rheinland-Pfalz er-
zeugt wird.

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 82
Kéltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wauppertal
B E I Institut

TWh zu. Ursachlich hierfur ist die verstarkte Nutzung stromverbrauchender Technologien wie War-
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Abbildung 46: Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen in der Fortschreibung

Abbildung 47 zeigt die CO.-Emissionen des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen nach Bi-
lanzierungsart.
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Abbildung 47: CO,-Emissionen des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen in der Fortschreibung

Der Endenergieverbrauch des Sektors Verkehr ist in der Fortschreibung der Szenarien des Klima-
schutzkonzeptes deutlich riicklaufig. Insgesamt geht dieser um mehr als 60 Prozent zurlick. Die
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klassischen Energietrager des Verkehrssektors wie Diesel- und Ottokraftstoff werden im Jahr 2050
kaum noch verbraucht. Dafur zeigt sich eine deutliche Wirkung der umfassenden Elektrifizierung
im Verkehrssektor. Der Stromverbrauch nimmt um mehr als den Faktor 10 zu. Von etwas mehr als
0,6 TWh im Jahr 2020 steigt dieser bis 2050 auf tber 7 TWh. Hinsichtlich der Nutzung von Bio-
masse ist die Fortschreibung im Rahmen dieses Projektes konservativer als die Szenarien des
Klimaschutzkonzeptes. Dadurch steigt der absolute Verbrauch an Biomasse zunéchst, bevor der
Ruckgang der Zahl an Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor bewirkt, dass dieser wieder rucklaufig
ist. Potenziell sind hier aber weitere CO»-Minderungen durch eine weitere Erhohung des Biokraft-

stoffanteils denkbar. Abbildung 48 stellt diese Ergebnisse des Szenarios zusammen.
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Abbildung 48: Endenergieverbrauch des Verkehrssektors in der Fortschreibung

Abbildung 49 fasst die Entwicklung der CO.-Emissionen des Verkehrssektors in der Fortschreibung

nach Bilanzierungsart zusammen.
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Abbildung 49: CO,-Emissionen des Verkehrssektors in der Fortschreibung
Der industrielle Energiebedarf wie auch die CO,-Emissionen sind in Rheinland-Pfalz durch die che-
mische Industrie dominiert. Im untersuchten Szenario ist die Energieversorgung im Jahr 2050 an-
nahernd treibhausgasneutral, die verbleibenden Einséatze fossiler Energietrager sind auf die Ver-
wendung fossiler Rohstoffe in der chemischen Industrie mit ihrer Co-Produktion von Reststoffen
zuriickzufuhren sowie auf die Verwendung von Ersatzbrennstoffen auf Basis von Abféllen in der
Zement- und Kalkindustrie. Die folgende Abbildung 50 zeigt die Entwicklung dahin auf: Bis 2030
wirken vor allem Effizienzfortschritte, mit denen es gelingt, den Strombedarf um 3 TWh zu senken.
Auch der stoffliche Wasserstoffbedarf geht mit einer sinkenden Ammoniakproduktion zuritick. Nach
2030 wird dann ein Erdgasausstieg eingeleitet, der mit einem umfassenden Energietragerwechsel
verbunden ist. Strom, Biomasse und Wasserstoff nehmen die Rolle von Erdgas ein. Der grofdte
Einsatzbereich ist die Dampferzeugung mit der industriellen KWK sowie die sonstige ungekoppelte
Dampferzeugung. Bis 2050 ist der Erdgasausstieg fast abgeschlossen: Nur wenige Betriebe der
Mineralindustrie, die in Kreisen mit nicht ausreichenden Biogaspotenzialen liegen und nicht an die

Wasserstoffpipeline angeschlossen werden konnen, verbleiben als Erdgasnachfrager.
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Abbildung 50: Endenergieverbrauch des Industriesektors in der Fortschreibung

Auf der Emissionsseite kdnnte sich in der Periode bis 2030 eine energetische Modernisierung der
beiden Steam Cracker emissionsmindernd auswirken. Im Rahmen dieser Ma3nahme werden die
beiden Cracker auch teilweise flexibilisiert in Bezug auf ihren Einsatzstoff, so dass die Cracker
auch gasférmige und schwere Pyrolyse6l-Fraktionen aus dem chemischen Recycling von Kunst-
stoffabfallen verarbeiten kdnnen. Nach 2030 wird die Wasserstoff-Erzeugung aus der Dampfrefor-
mierung schrittweise abgeldst durch zunehmende Wasserstoffimporte nach Rheinland-Pfalz per
Pipeline. 2035 werden 25 % des Bedarfs importiert, der Anteil steigt bis 2045 auf 100 % an. In dem
hier angelegten Szenario mit 90 % THG-Minderung ist davon auszugehen, dass diese relativ gro-
3en Mengen eher ,blauer Wasserstoff von der Kiste sind und nur in geringerem Umfang Elektro-
lyse-Wasserstoff aus ,Uberschuss-Strom“. Durch diese Importe werden die prozessbedingten
Emissionen der Wasserstoff- und Synthesegaserzeugung im Rahmen der hier vorgenommenen
territorialen Quellenbilanzierung langfristig vollstandig vermieden. Die verbleibenden Emissionen
der chemischen Industrie in den Jahren 2045 und 2050 sind auf die Verbrennung der weiterhin
fossilen Co-Produkte der Steam Cracker in den Spaltdfen selbst sowie in der Dampferzeugung

zurtickzufthren.
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Abbildung 51: CO,- Emissionen nach Industriesektoren

Ein weiterer bestehender Emissionsblock im Jahr 2050 sind die Emissionen der Zementindustrie.
Zwar gelingt es in diesem Szenario, die emissionsintensive Zementklinkerproduktion durch einen
effizienteren Einsatz von Zement zu senken, doch entstehen in den beiden Zementwerken des
Landes neben den prozessbedingten Emissionen auch Emissionen aus der Verbrennung von Er-
satzbrennstoffen, die aufgrund einer fehlenden Abscheidung aus den Ofenabgasen in die Atmo-

sphare entlassen werden.

Mit einer Treibhausgasminderung um 87 % zwischen 2016 und 2050 erbringt die Industrie in die-
sem Szenario einen deutlichen Beitrag zur Erreichung des Zielwertes, gegentiber 1990 liegt die
Minderung sogar tber 90 %. Eine annédhernde Klimaneutralitat bis 2050 ware mit der Verwendung
von griinen Feedstocks in der chemischen Industrie und/oder einer Elektrifizierung der Cracker

sowie CCS als weiterer MaRnahme zu erreichen.

AbschlieRend stellt Abbildung 52 den sich aus den Szenarien iiber alle Verbrauchssektoren hinweg

insgesamt ergebenden Endenergieverbrauch an Strom zusammenfassend dar.
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Abbildung 52: Entwicklung des Endenergieverbrauchs an Strom in der Fortschreibung

Abbildung 52 zeigt, dass es in der Fortschreibung der Szenarien bis 2050 zu einem deutlichen
Anstieg des Endenergieverbrauchs an Strom kommt. Zum Vergleich: 2018 betragt der Endener-
gieverbrauch an Strom laut Energiebilanz des Landes Rheinland-Pfalz knapp 28 TWh®, Hieran
wird deutlich, dass im Szenario zwei gegenlaufige Trends wirken: Energieeffizienz wirkt stromver-
brauchsmindernd, Elektrifizierung stromverbrauchssteigernd. Bis 2030 dominiert in der Fortschrei-
bung die Effizienzsteigerung. In den folgenden Dekaden wird diese dann durch die Elektrifizierung
Uberkompensiert. Aufféllig ist ebenfalls, dass der Anstieg des Stromverbrauchs inshesondere in
den Sektoren Industrie und Verkehr erfolgt. Dies ist im Wesentlichen Resultat der oben beschrie-
benen auRerst ambitionierten Effizienzsteigerungen bei den Gebauden durch Sanierung. Abbil-
dung 53 zeigt zum Vergleich eine Abschéatzung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien,

die sich auf Basis des in Abbildung 36 dargestellten Ausbaupfades ergibt.

% Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, Energie- und CO,-Bilanz 2018, Statistische Berichte E IV — j/18, 2020, online verfiighar:
http://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/berichte/E/4123/E4123 201800 1j L.pdf (letzter Aufruf: 15. Januar 2021).
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Abbildung 53: Abschéatzung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im Ausbaupfad der Fortschreibung
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5 MARKTSIMULATION

Zielstellung des nachfolgenden Kapitels ist die Durchfiihrung einer Simulation des Strommarktes
fur Deutschland und Zentraleuropa. Die in Kapitel 4 abgeleiteten Rahmendaten liefern dabei die
Grundlage und Ansatzpunkte fur die weiteren Ausfiihrungen. Folglich sind die Interpretation und
Auswertung des Ergebnisrahmens in Verkntpfung zu den festgelegten Pramissen zu setzen und
mit Unsicherheit behaftet. Kein Parameter sollte losgeldst vom beschriebenen Szenariorahmen
interpretiert werden. Die Vorstellung der Modellergebnisse und Projektionen bezieht sich demnach

einheitlich auf die in dieser Studie vorgestellten Szenarien und Annahmen.

5.1 Methodik

Fir die Strommarktsimulation dienen die in Kapitel 4.3 abgeleiteten Entwicklungen von Infrastruk-
tur, Erzeugung und Verbrauch als wesentliche Grundlage. Die Modellierung der europaischen
Strommarkte erfolgt mit dem Modell B E T — EuroMod. Dabei handelt es sich um ein fundamentales
Marktmodell zur Analyse des europaischen Strommarktes und der langfristigen Entwicklung des
Energiesystems in Europa. Das Modell bildet die strukturellen und technischen Eigenschaften der
zentralen Bestandteile des Energiesystems (unter anderem konventionelle Erzeugungsanlagen,
Erneuerbare Energien, Speicher, Nachfrageflexibilitdat) ab und modelliert auf dieser Basis die

Marktmechanismen im liberalisierten europaischen Binnenmarkt fir Strom.

Die Optimierung mit B E T — EuroMod folgt einem fundamentalen Ansatz. Im ersten Schritt werden
fur die gewéahlten Stiitzjahre die kostenminimierenden Kraftwerkszubauten/-stilllegungen unter Be-
ricksichtigung der Einsatzkosten in den Stitzjahren bestimmt. Im zweiten Schritt erfolgt eine
stiindliche Strompreisprojektion, die sich grundsatzlich aus der Merit Order der Kraftwerke und
Flexibilitatsoptionen auf Basis ihrer Grenzkosten ergibt und damit einen effizienten Energy-Only-
Markt unterstellt. Bei Knappheit kbnnen somit auch Flexibilitaten auf der Nachfrageseite wie Last-

managementprozesse preissetzend sein.

Abbildung 54 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Input-Parameter der Modellierung sowie

die zentralen Modellergebnisse.
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Abbildung 54: Uberblick B E T - EuroMod

Als geographischen Betrachtungsbereich modelliert B E T - EuroMod den Strommarkt in Zentraleu-
ropa im Rahmen von 13 Kernregionen. Die Hauptregionen sind Deutschland/Luxemburg, Schweiz,
Italien, Osterreich, Frankreich, Niederlande, Belgien, Schweden, Norwegen, Danemark, GroRbri-
tannien, Tschechien und Polen (siehe Abbildung 54 markierter Bereich). Angrenzende Regionen,
wie die Iberische Halbinsel oder das Baltikum, finden als Satellitenregionen im Modell tGiber aggre-
gierte Austauschflisse vereinfacht Berticksichtigung. Die Transportkapazitaten zwischen den Re-
gionen werden iber NTC-Werte® modelliert.

Gegenstand des Ergebnisrahmens der Marktsimulation ist unter anderem die zu erwartende Ein-

speisung aus Erneuerbaren Energien und die zu erwartende positive bzw. negative Residuallast

% Net Transfer Capacity: Der NTC-Wert ist in diesem Fall als das erwartete maximale Erzeugungsvolumen zu interpretieren, das
durch die Schnittstelle zwischen zwei Systemen geleitet werden kann, was in beiden Systemen nicht zu Netzbeschrankungen fuhrt,
wobei einige technische Unsicherheiten hinsichtlich der kiinftigen Netzbedingungen zu berticksichtigen sind. Vgl. ENTSO-E, Net
Transfer Capacities (NTC) and Available Transfer Capacities (ATC) in the internal Market of Electricity in Europe (IEM), Méarz 2000,
S. 6, abrufbar unter: https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/ntc/entsoe_NTCusersInformation.pdf
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des Energiebedarfs in stiindlicher Auflésung je Gebotszone®. Im Kontext eines wachsenden An-
teils fluktuierender, wetterabhangiger Stromerzeugung wird ebenso der Einsatz von Speichern,
Elektrolyseuren, Demand Side Management sowie der Stromaustausch zwischen den Gebotszo-
nen ermittelt. Als weiterer wesentlicher Modelloutput werden fur die Bewertung von Flexibilitatsop-
tionen auch die Marktpreise fur Strom in sttindlicher Auflosung fur die einzelnen Fotojahre ermittelt.

5.2 Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland und Europa

Wie vorangehend angeflhrt, zahlt die Simulation des Einsatzes verschiedener Kraftwerke zur De-
ckung des Stromverbrauchs auf Basis der Entwicklung des Kraftwerksparks (siehe Kapitel 4.3)
sowie der Modellierung des Dargebotes erneuerbarer Einspeisung (siehe Kapitel 4.2) zum zentra-
len Ergebnisrahmen der Marktsimulation. Abbildung 55 zeigt die Entwicklung der inlandischen
Stromerzeugung fiir das Marktgebiet Deutschland (Nettostromerzeugung). Fir das Jahr 2019 ver-
zeichnen die konventionellen Kraftwerke noch einen hohen Anteil an der Stromerzeugung. Insbe-
sondere die Erzeugung aus Kernenergie sowie Stein- und Braunkohle liefert einen signifikanten
Beitrag. Infolge des Kernenergie- und Kohleausstiegs sinkt die Erzeugung aus diesen Technolo-
gien im Zuge der Marktsimulation bereits bis zum Jahr 2030 erheblich ab. Die konventionelle Er-
zeugung wird mittelfristig durch den Energietrdger Erdgas dominiert, geht aber fortlaufend stark
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Abbildung 55: Entwicklung der Stromerzeugung Energiemarktszenario Deutschland®®

% nach Abzug der im Marktmodell optimierten Flexibilitdt aus Speichern, Importen und Exporten der betrachteten Modellregionen

% Quelle fur die Historie des Jahres 2019: Fraunhofer ISE, Energy-Charts, abrufbar unter: https://energy-charts.info/charts/instal-
led_power/chart.htm?l=de&c=DE, Angaben fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 sind Ergebnis der Marktsimulation
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Einhergehend mit dem Ausbau Erneuerbarer Energien dominiert mittelfristig die wetterabhangige
Einspeisung aus Windenergie und Photovoltaik die Stromerzeugung. Der Riickbau der Erzeugung
aus Kernenergie und Kohle kann bis zum Jahr 2030 nicht vollumfanglich durch Gaskraftwerke und
erneuerbare Einspeisung aufgefangen werden. Folglich kommt es in Deutschland zu einem leich-
ten Rickgang der Stromerzeugung bei gleichzeitigem Anstieg der Stromimporte bis zum Jahr
2030. Fur den Folgezeithorizont kann die Erzeugung aus Photovoltaik und Windenergie, analog zu
einem Anstieg des Stromverbrauchs, weiter gesteigert werden. Wesentliche politische Zielsetzun-
gen, den Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung bis zum Jahr 2030 auf 65 % am nationalen
Bruttostromverbrauch zu erh6hen, werden knapp erfillt®® 101, Langfristig erreichen die Erneuerba-
ren Energien einen Anteil von circa 90 % am Bruttostromverbrauch. Gaskraftwerke spielen eine
wichtige Rolle bei der Bereitstellung flexibler Leistung, wenngleich die Betriebsstunden der Kraft-
werke im Zeitverlauf erheblich rucklaufig sind. Mit den beschriebenen Veranderungen von Kraft-
werkspark und inlandischer Stromerzeugung werden ebenso Verdnderungen des Emissionsfak-
tors des Strommixes hervorgerufen. Uber den Strommix wird der prozentuale Anteil verschiedener
Energietrager an der Stromerzeugung beschrieben. Der Emissionsfaktor setzt die Erzeugung einer
Kilowattstunde Strom ins Verhaltnis zu den damit verbundenen Treibhausgasemissionen (in CO
Aquivalenten). Abbildung 56 fiihrt die resultierenden Entwicklungen des Emissionsfaktors mengen-
gewichtet nach dem jeweiligen Anteil konventioneller Energietrager an der Stromerzeugung fur
Deutschland und Zentraleuropa auf.

100 vgl. Gesetz fir den Ausbau Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2017) § 1 vom 01.01.2017, abrufbar
unter: https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/EEG_2017.pdf

101 Hinweis: Stichtag der Szenarioerstellung ist der 31.12.2019 (Kapitel 4.1). Daher wird hinsichtlich des genannten 65 % Ziels noch
auf das EEG 2017 referenziert

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 93
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wuppertal
B E I Institut

@ Szenario Deutschland spezifische Emissionen

900 -
m Schweiz
800 - mmm Osterreich
mmmm Frankreich
700 -
— mmmm Belgien
g 600 - s Niededande
2
§ mmmm Grof8britannien
@ 500 -
-]
% e [talien
- .
E 00 s Danemark
2
_d_: 300 1 Norwegen
w Schweden
200
Polen
100 Tschechien

Deutschland

2015 2030 2040 2050

Abbildung 56: Entwicklung der Emissionsfaktoren der inléandischen Stromerzeugung fiir Zentraleuropa®?

Der Anteil der fossilen Energietrager am Erzeugungsmix hat wesentlichen Einfluss auf die konkrete
Hohe des Emissionsfaktors der Stromerzeugung. Im européischen Kontext fallt der Emissionsfak-
tor vor diesem Hintergrund besonders in Polen, Tschechien und Deutschland mit einem hohen
Anteil der Kohleverstromung an der Stromversorgung am héchsten aus. Effekte des Kohleaus-
stiegs bis zum Jahr 2035 wirken sich auf Ebene von Deutschland positiv auf die Emissionen des
Energiesektors aus. Auch in Polen und Tschechien stellt sich aufgrund der Stilllegung von Kohle-
kapazitaten ein langfristig riicklaufiger Trend ein. Die fur Deutschland ermittelte Entwicklung des
Emissionsfaktors des Strommixes fliel3t weiterhin in die nachfolgenden Analysen der Kapitel 6 und

7 ein.

Aufgrund einer zunehmenden Zeitgleichheit in der Erzeugung Erneuerbarer Energien kann ein Teil

des durch B E T - ResMod (siehe Kapitel 4.2) ermittelten theoretischen Potenzials der erneuerba-

102 Quelle Historie 2015: Umweltbundesamt, Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid Emissionen des deutschen Strommix 1990-
2018 und erste Schatzungen 2019 im Vergleich zu CO,- Emissionen der Stromerzeugung, April 2020, abrufbar unter:
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/bilanz-2019-co2-emissionen-pro-kilowattstunde-strom und European
Environment Agency, CO, emission intensity, Dezember 2018, abrufbar unter: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-
emission-intensity-
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ren Erzeugung dennoch nach Ergebnissen der Marktsimulation nicht voll ausgenutzt werden. Zent-
rale Nebenbedingung der Optimierung ist der fortlaufende Ausgleich von Erzeugung und Ver-
brauch. Die Flexibilisierung von konventioneller und erneuerbarer Erzeugung, des Stromver-
brauchs sowie die Gberregionale Marktintegration liefern zusatzliche Chancen aber auch Restrikti-
onen in der Systemeinbindung erneuerbarer Einspeisung. Aus Marktperspektive steigt der Anteil
nicht nutzbarer erneuerbarer Einspeisung im Rahmen des gebildeten Szenarios auf Gber 50 TWh
im Jahr 2050 an (siehe Abbildung 55). Innerhalb der mit dem Fundamentalmodell erfassten Berei-
che werden dabei bereits bestehende Flexibilisierungs- und Ausgleichspotenziale weitgehend aus-
genutzt. Im Zuge der voranschreitenden europaischen Marktintegration sowie eines wachsenden
Anteils dezentraler Einspeisung ist der Stromaustausch zwischen verschiedenen Marktgebieten
neben der inlandischen Stromerzeugung wie bereits angefuhrt von hoher Relevanz. Regionale
Ungleichgewichte aus Erzeugung und Verbrauch kénnen so auch tber verschiedene Marktgebiete
hinweg Uberregional ausgeglichen werden. Abbildung 57 zeigt die Entwicklung der Handelsposi-
tion des deutschen Marktgebietes. In der Vergangenheit (iberstiegen die Stromexporte die Stromi-

mporte vor allem in den Marktgebieten Frankreich, Deutschland und Schweden.

e Energiemarktszenario Handelsposition Deutschland

2019 2030 2040 2060
200
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100

Import / Export Deutschland
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Abbildung 57: Entwicklung der Handelsposition je Marktgebiet in Zentraleuropal®® 1%

Aufgrund des europaweiten Rickbaus konventioneller Kraftwerke nimmt die Importabhangigkeit
einzelner Marktgebiete stark zu. Deutschland wird somit innerhalb des gebildeten Szenarios mit-

telfristig vom Nettoexporteur zum Nettoimporteur von Strom, um den Riickgang der inlandischen

108 Quelle firr die Historie des Jahres 2019: Fraunhofer ISE, Energy-Charts, abrufbar unter: https://energy-charts.info/charts/instal-
led_power/chart.htm?l=de&c=DE; fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 sind die Ergebnisse der Marktsimulation dargestellt.

104 Der Importsaldo versteht sich als Differenz aller Stromimporte und -exporte je Marktgebiet. Bei einem positiven Importsaldo iber-
steigen die Stromimporte folglich die Exporte. Restriktionen der Ubertragungs- und Verteilnetze liegen auRerhalb der Systemgrenze
des B E T — Energiemarktmodells und des dargestellten Ergebnisrahmens.
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konventionellen Stromerzeugung zwischenzeitlich zu kompensieren (siehe Rickgang der Erzeu-
gungsmengen im Jahr 2030 Abbildung 55). Erst mit dem weiteren Anstieg der Erzeugungsmengen
aus Erneuerbaren Energien kehrt sich die Situation wieder um, so dass Deutschland bis zum Jahr
2050 wieder zum Nettoexporteur wird. Frankreich verbleibt auch langfristig der gré3te Stromexpor-
teur, wenngleich mit der Abschaltung einiger Kernkraftwerke ab dem Jahr 2040 die Exporte zu-
rackgehen.

Neben dem Stromaustausch zwischen verschiedenen Marktgebieten liefern Speicherung und
Lastmanagement weitere Ausgleichsmoglichkeiten fiir fluktuierende erneuerbare Stromerzeugung.
Dezentrale Batteriespeicher erlauben bis zum Jahr 2050 eine zunehmende Verlagerung der wet-
tergetriebenen Einspeisung aus Erneuerbaren Energien. Langfristig steigt die Einspeisung aus de-
zentralen Batteriespeichern auf knapp 45 TWh an und liefert einen wichtigen Beitrag zur Deckung
des Stromverbrauchs (siehe Abbildung 55) und auch zur Aufnahme von Stromiiberschissen bei
starker EE-Einspeisung. Trotz eines angenommenen Anstiegs verfligbarer Lastmanagement Po-
tenziale im Zeitverlauf (siehe Kapitel 4.3) beschrénkt sich der an hohe Preisspitzen oberhalb von
450 €/MWh gekoppelte Abruf verfligbarer Potenziale nur auf wenige Stunden im Jahr. Die Marke
von Strompreisen oberhalb eines Niveaus von 100 €/ MWh wird fiir das Jahr 2050 in knapp 10 %
der Stunden des Jahres Uberschritten. Die ansteigende Einspeisung aus Erneuerbaren Energien
kann ebenso durch einen Ausbau der inlandischen Wasserstoffwirtschaft gezielter genutzt werden.
Abbildung 58 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung und des Strombezugs von Elektroly-
seuren im Marktgebiet Deutschland®.
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*Hinweis: Angaben beziehen sich auf das deutsche Marktgebiet

Abbildung 58: Strombezug Elektrolyse und Entwicklung der Uberschusserzeugung fiir das deutsche Marktgebiet'%

105 Die Entwicklung der installierten Leistung von Elektrolyseuren ist eine gesetzte Pramisse des Szenariodesigns. Der Einsatz und
Strombezug der Elektrolyseure stellt das Ergebnis der Marktsimulation dar.

106 Hinweis: Stichtag der Szenarioerstellung ist der 31.12.2019 (Kapitel 4.1). Weiterfiihrende Zielsetzungen der nationalen Wasser-
stoffstrategie sind vor diesem Hintergrund nicht vollumfénglich berucksichtigt.
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Deutlich wird nach Ergebnissen der Simulation an dieser Stelle ein erhebliches Wachstum des
erneuerbaren Strombedarfs, welcher durch Elektrolyseure im Kontext einer Dekarbonisierung der
Verbrauchssektoren erwéchst. Die Vollbenutzungsstunden der Elektrolyseure steigen im Zeitver-
lauf auf knapp 5.000 Stunden an.

Abseits der Uber das Energiemarktszenario bereits erfassten Nutzungsmaoglichkeiten erneuerbarer
Einspeisung ist die Analyse weiterer Integrationspfade erneuerbarer Einspeisung zentraler An-
knipfungspunkt der fortlaufenden Analysen. Die Ergebnisse der Simulation fir das Marktgebiet
Deutschland werden dazu insbesondere in den Kontext regionaler Entwicklungen in Rheinland-
Pfalz gesetzt.

5.3 Erzeugungsiiberschiisse

Basierend auf den Ergebnissen der Marktsimulation ist die Quantifizierung von Erzeugungsuber-
schissen auf der Ebene von Deutschland und Rheinland-Pfalz Aufsatzpunkt fir die weiteren Ana-
lysen im Rahmen dieser Studie. Das Auftreten von Erzeugungstberschiissen ist neben der wet-
terabhangigen und fluktuierenden Einspeisung der Erneuerbaren Energien unter anderem auch an
Bedingungen einer weitgehend unelastischen Stromnachfrage und Restriktionen im Betrieb kon-
ventioneller Kraftwerke geknipft. Vor dem Hintergrund der Fragestellung dieser Studie werden
nachfolgend insbesondere Uberschusserzeugungsmengen, welche auf die Einspeisung aus Er-
neuerbaren Energien zurtckzufihren sind und die nicht von den im Systemmodell erfassten Flexi-
bilitatsoptionen genutzt werden kdnnen, naher betrachtet. Abregelungseffekte, infolge von Verteil-
netz- oder Ubertragungsnetzengpassen liegen dabei auRerhalb der Betrachtung, da das verwen-
dete Fundamentalmodell nicht die Topologie von Verteilnetz- oder Ubertragungsnetzengpassen
bertcksichtigt.

Anhand der Ergebnisse des Kraftwerkseinsatzes der Marktsimulation und anhand des Stromver-
brauchs kénnen potenzielle Erzeugungsiuberschisse stundenscharf und technologiespezifisch auf
Ebene des deutschen Marktgebietes zugeordnet werden. Vor diesem Hintergrund wird insbeson-
dere das durch das Modell B E T - ResMod ermittelte stiindliche Dargebot fluktuierender erneuer-
barer Erzeuger herangezogen, welches das theoretische Potenzial erneuerbarer Einspeisung re-
prasentiert. Mangels der Verfluigbarkeit von Speicher- oder Flexibilitdtsoptionen, ausgelasteten
Kuppelkapazitaten zu benachbarten Marktgebieten sowie fehlender Verbrauchslast kann die Ein-
speisung aus Erneuerbaren Energien zeitweise nicht vollumfanglich genutzt werden. Die auf diese
Weise ermittelten Strommengen werden als Erzeugungsiiberschiisse erfasst und nach den jewei-
ligen Technologien geschlisselt. Die hohe geographische Auflésung des Modells B E T - ResMod
sowie die in Kapitel 4.4 dargelegten Entwicklungspfade der installierten Leistung sowie der Strom-

last fir Rheinland-Pfalz setzen den Bezug zu regionalen Verhaltnissen. Ahnlich wie fiir das Markt-
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gebiet Deutschland resultieren die erhobenen Erzeugungsiiberschiisse aus einer bilanziellen Ge-
genuberstellung der regionalen Stromerzeugung und der Lastentwicklung. Abbildung 59 fuhrt die
technologiespezifische Schliisselung von Uberschusserzeugungsmengen auf Ebene von Deutsch-
land und Rheinland-Pfalz auf und stellt diese im Zeitverlauf gegentber.

6 Erzeugungsuberschiisse Deutschland @ rzeugungsuberschiisse Rheinland-Pfalz
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Abbildung 59: Regionalisierung der abgeregelten Energiemengen

Erzeugungsuberschisse, welche auf die offshore-Windenergie zurtickzuftihren sind, sind dement-
sprechend fur Rheinland-Pfalz ausgenommen. Aufgrund des innerhalb des Marktszenarios forcier-
ten Ausbaus der Erneuerbaren Energien ab den 2040er Jahren steigt die Menge an nicht nutzbarer
erneuerbarer Erzeugung im Zeitverlauf an. Bis zum Jahr 2050 nehmen die erhobenen bilanziellen
Erzeugungsuberschiisse fiir Rheinland-Pfalz folglich auf knapp 2,7 TWh zu. Infolge der wetterge-
triebenen Einspeisecharakteristik von Windenergie und Photovoltaik zeigt sich neben dem gene-
rellen Anstieg von Uberschusserzeugungsmengen auch eine ausgepragte Verteilungsstruktur im
Verlauf der Tages- und Jahreszeit. Abbildung 60 fuhrt kumuliert Gber die Stunden eines Tages,
geschlusselt nach den Jahreszeiten, die Struktur des Auftretens erneuerbarer Erzeugungsuber-
schisse auf Ebene von Rheinland-Pfalz auf. Da die Abbildung jeweils auf die Verwendung eines
Standardwetterjahres referenziert, kann die Auswertung tber die jeweiligen Stunden in Abhéngig-

keit der Betrachtung verschiedener Wetterjahre variieren.
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Abbildung 60: Strukturverlauf abgeregelter Einspeisung aus Erneuerbaren Energien fir Rheinland-Pfalz

Ein hoher Anteil der Uberschissigen Erzeugungsmengen ist in den Mittagsstunden im Sommer
und Fruhling zu verzeichnen und Resultat der im Zeitverlauf zunehmenden Zeitgleichheit der Pho-
tovoltaik Einspeisung. Angesichts der verringerten Einspeisung aus Photovoltaik ist fur die Winter-
und Herbstmonate eine weniger deutliche Struktur ersichtlich. Die Einspeisung aus Windenergie-
anlagen weist zwar eine weniger deutliche Einspeisestruktur im Tagesverlauf auf, fihrt jedoch ins-
besondere wéahrend der lastschwachen Nachtstunden zu einem Anstieg von Erzeugungsuiber-

schiissen.

Wie an dieser Stelle bereits deutlich wird, resultieren infolge des gesetzten Szenariorahmens, wel-
cher auf Ebene von Deutschland bereits eine breite Grundlage an Flexibilitdtspotenzialen fur die
Systemintegration erneuerbarer Einspeisung bericksichtigt, im Zeitverlauf dennoch Erzeugungs-
Uberschiisse aus der Einspeisung Erneuerbarer Energien. Die erhobenen Uberschusserzeugungs-
mengen auf Ebene von Rheinland-Pfalz sind in den Kontext einer Verlagerung der betrachteten
Systemgrenze zu setzen. So sind potenzielle weitere Giberregionale Ausgleichsmdglichkeiten der
erneuerbaren Stromerzeugung durch das Ubertragungsnetz, weitere Lastzentren und Flexibilitats-
potenziale an dieser Stelle zunachst ausgeblendet. Die ermittelten Strommengen reprasentieren
in diesem Zusammenhang das bezogen auf das Bundesland Rheinland-Pfalz verfligbare Nut-
zungspotenzial von Erzeugungsuberschiissen und setzen einen vereinfachten Rahmen fir die wei-
teren Untersuchungen. Die Analyse der zusatzlichen Freiheitsgrade fur die Erschlie3ung von Fle-
xibilitdtsoptionen im Spannungsfeld 6konomischer und klimapolitischer Randbedingungen sind

Gegenstand der weiteren Ausfiihrungen.
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5.4 Strompreisprojektion fiir das deutsche Marktgebiet

Basierend auf den gesetzten Szenariopramissen (siehe Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3) wird mit dem
Fundamentalmodell fir den Strommarkt die stundenscharfe Entwicklung der Strompreise fir das
deutsche Marktgebiet ermittelt. Abbildung 61 zeigt die Entwicklung des Jahresbasepreises fir die
gesetzten Fotojahre. Das Preisniveau nimmt ausgehend vom Jahr 2019 einen steigenden Verlauf,
ehe die Preise bis zum Jahr 2050 wieder unter das historische Niveau aus dem Jahr 2019 fallen.
Kurz- bis mittelfristig (Zeitbereich bis zum Jahr 2030) sind es vor allem noch konventionelle Kraft-
werke am oberen Ende der Merit Order, die den Strompreis setzen (siehe Kapitel 5.1). Verbunden
mit einem erheblichen Anstieg des Preises fur CO-Zertifikate auf Uber 84 €/t CO2 und einer weiter
anwachsenden Stromnachfrage bis zum Jahr 2030 kommt es zu einem Anstieg des Basepreises
auf knapp 65 €/ MWh im Jahr 2030. Fir die Zeit danach entwickelt sich der Strompreis ricklaufig.
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Abbildung 61: Entwicklung des Strompreises (Jahresbase) fur das deutsche Marktgebiet

Der weitere Ausbau der Erneuerbaren Energien bt langfristig eine preisdampfende Wirkung auf
die Strompreisentwicklung aus. Mit dem Rickbau der konventionellen Stromerzeugung sind es
immer haufiger die fluktuierenden Erneuerbaren Energien, mit Grenzkosten der Stromerzeugung

nahe null, welche den Strompreis setzen.

Neben der generellen Hohe des Strompreisniveaus ziehen Verédnderungen in den Stromver-
brauchsstrukturen und der zunehmende Einfluss erneuerbarer Einspeisungen auch strukturelle
Anpassungen des Preisgefiiges nach sich. Klassische Verbrauchsspitzen in der Mittagszeit oder
in den Abendstunden kénnen vermehrt durch die netz- und marktdienliche Einbindung neuer Ver-
braucher wie Elektromobilitdit und Wéarmepumpen ausgeglichen werden. Erzeugungsseitig er-
schwert eine Zunahme der fluktuierenden und wettergetriebenen Einspeisung den Ausgleich zwi-

schen Last und Erzeugung. In der Folge wechseln sich im Zeitverlauf preissetzende konventionelle
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Kraftwerke und Erneuerbare Energien immer haufiger ab. Abbildung 62 verdeutlicht in dieser Kon-
sequenz die Entwicklung der Strompreisvolatilitdt im Zeitverlauf. Die abgebildeten Boxplots kenn-
zeichnen die Spannweite der stiindlichen Strompreisverteilung um den Jahresbasepreis (rot ge-
kennzeichnet). Der Median beschreibt als Lageparameter die Mitte der Verteilung'®’. Die Whisker

indizieren jeweils die oberen beziehungsweise unteren 5 % der Strompreisverteilung.
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Erlauterung zu den Boxplots:

(1) Dargestellt ist der Jahresbasepreis (+) als Mal fur die generelle Entwicklung des Preisniveaus im deutschen

Strommarkt.

(2) Die Quantile der Verteilung der Strompreise geben eine Indikation zur Streuung der Preise um den Basepreis und

sind somit ein Maf fur die Volatilitdt der Strompreise.

(3) 95 % und 5 % Quantil der Strompreise (Whisker) geben einen Uberblick (iber die Bandbreite der auftretenden

Strompreise im deutschen Strommarkt.
(4) Aus Grinden der Lesbarkeit sind deutliche ,Ausreifer” der Verteilung (bspw. Preisspitzen) nicht dargestellt.

(5) Die Preisverldufe sind nach unten auf das Nullniveau begrenzt.

Abbildung 62: Entwicklung der Preisvolatilitat fir das deutsche Marktgebiet

Ausgehend von der Historie des Jahres 2019 zeigt sich eine deutliche Zunahme der Spannweite
der Boxplots als Indikator einer, mit dem Ausbau der Erneuerbaren, anwachsenden Preisvolatilitat.
Der Median der Verteilung und der Jahresbasepreis driften im Zeitverlauf immer weiter voneinan-
der ab. Die Abweichung der teuersten und niedrigsten Strompreise nimmt im Resultat weiter zu.
Abbildung 63 verdeutlicht in diesem Zusammenhang die fortlaufende Entwicklung des oberen und

unteren Endes der Preiskurven. Mit wachsender Bedeutung erneuerbarer Stromeinspeisung und

197 50 % der Verteilung liegen oberhalb dieses Preisniveaus und 50 % unterhalb des Angabewertes.
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analog zur Entwicklung von Stromuberschissen verfiinffacht sich die Anzahl von Strompreisen

nahe dem Null- oder Negativniveau bereits in Richtung des Jahres 2030.
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Abbildung 63: Entwicklung der niedrigsten und hochsten Strompreise fir das deutsche Marktgebiet

Zugleich nehmen aber auch die Preisspitzen oberhalb eines Preisniveaus von 100 € MWh zu.
Wahrend der Strompreis im Jahr 2019 nur in 7 Stunden oberhalb dieser Marke lag, steigt die An-
zahl in der Entwicklungsprojektion bis zum Jahr 2050 auf 925 Stunden. Wie Abbildung 63 verdeut-
licht, spiegelt sich dieser Trend auch im Durchschnittsniveau der jeweils hochsten Preisstunden
eines jeden Jahres wider (Top Preise). Gegentiber dem Basepreis verbleibt der Durchschnittspreis
der besten 500 und 1000 Stunden auf einem recht konstanten Niveau von knapp 150 bzw. 130
€/MWh. Die wachsende Volatilitdt der Strompreisentwicklung liefert zentrale Anreize fur eine wei-

tere Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch.
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6 TECHNISCHE POTENZIALANALYSE VON FLEXIBILITATSOP-
TIONEN

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, wird auch in Rheinland-Pfalz die Stromerzeugung
auf Basis erneuerbarer Energietrager deutlich zunehmen. Da, wie schon zuvor angefiuhrt, weder
die Systemflexibilitat noch die Teillastfahigkeit konventioneller Kraftwerke unbegrenzt ist, ist davon
auszugehen, dass es durch den zunehmenden Ausbau nachhaltiger Erzeugungstechnologien mit
fluktuierender Einspeisung regelmagig in einer zunehmenden Anzahl von Stunden zu einem Uber-
angebot an elektrischer Energie kommen wird. Vor diesem Hintergrund kommt unter anderem der
Nachfrageflexibilisierung der energieintensiven Industrie am Standort Rheinland-Pfalz eine grol3e
Bedeutung zu, welche néher untersucht wird. Dabei gibt es unterschiedliche Wege zur Erh6hung
der Flexibilitat (Abbildung 64).

sma Power-To-Gas

Il

Alkalische EL
PEMEL'
HTEL (SOEC)

Uberschiissiger
Windstrom

=ma Power-To-Heat Nah- & Fernwidrme
EleKiTok | Prozesswirme
EKITOKESSE
Warmepumpe
Sensibel
Latent

Thermochemisch

samsssssssssnnnnnnnnnsnnnnssnnssnap Chemieindustrie

CH,

Katalytisch
Biologisch

sma Lastmanagement
Kihlhauser Power-To-Liquids
Warmepumpen
GroRverbraucher Fischer-Tropsch
Bioreaktor E-Diesel
= E-Benzin
E-Kerosin
e Elektromobilitét
Strom . Batterie

1 Proton-Exchange-Membran Elekirolyse
? Hochtemperaturelektrolyse (Solid Oxid Electrolysis Cell)

Brennstoffzelle

Abbildung 64: Ubersicht der Flexibilitatsoptionen zur Verwertung von tiberschiissigem Windstrom

Der Fokus liegt dabei auf der Chemieindustrie, der Zementindustrie und der Papierindustrie. An-
ders als bei thematisch ahnlich gelagerten Studien und Untersuchungen erfolgt hier keine Betrach-
tung der Stahlindustrie, der fir eine Flexibilisierung generell eine grof3e Rolle zugesprochen wird,
aber in Rheinland-Pfalz eine untergeordnete Rolle spielt — aus diesem Grund wird diese hier nicht

betrachtet. Ferner werden die Flexibilisierungspotenziale von Mobilitatskonzepten fiir den OPNV,
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aus der Bereitstellung von Kélte im Gewerbe und der Warmeversorgung mittels Fernwéarme begut-
achtet. Diese Prozesse werden im Folgenden als Use-Cases bezeichnet. In Abbildung 65 ist eine
Ubersicht der betrachteten Use-Cases aufgefihrt.

B Chemie: Bereitstellung von Dampf und Strom Papier: Prozesswarme und Dampf

m Chemie: Herstellung von Wasserstoff Gewerbe / Haushalte: Fernwarmeversorgung
OPNV: Busverkehr

a Chemie: Herstellung von Kunststoff

Gewerbe: Produktkihlung im Supermarkt

E Zement: Entsauerung und Klinkerherstellung

Abbildung 65: Ubersicht der untersuchten Use-Cases

Das Ziel der Untersuchung ist die Aufdeckung von Potenzialen hinsichtlich einer Flexibilisierung
der Stromnachfrage, sodass uberschissige Strommengen moglichst effizient genutzt werden kon-

nen und anfallende Emissionen eingesenkt werden kénnen.

In einem ersten Schritt werden in den genannten Industrie- und Wirtschaftszweigen geeignete Pro-
zesse zur Flexibilisierung des Stromeinsatzes identifiziert. Die Auswahl der Technologievarianten

erfolgt fur jeden Use-Case im Wesentlichen anhand dreier Kriterien:
o der Prozess muss eine hohe Energieintensitat aufweisen,
o die technische Mdglichkeit zur Koppelung mit dem Stromsektor muss gegeben sein und
e der gesamte Energieaufwand ist systemrelevant.

Im Folgenden werden die moglichen Technologien der untersuchten Use-Cases dargestellt und
gezeigt, welche Technologienvarianten jeweils ausgewahlt und weiterverfolgt werden. Dabei wird
jeweils zwischen einem Referenzfall R unterschieden, welcher den heutigen Standard fur die Be-
reitstellung des jeweiligen Endproduktes darstellt. Diesem werden dann alle mdglichen Kombina-
tionen aus verschiedenen Energietragerinputs (z. B. (Uberschuss-)Strom statt Erdgas) und einer
zeitlichen Flexibilisierung durch Speicherung des jeweiligen Endproduktes gegeniibergestellt. In

Zusammenarbeit mit dem Wuppertal Institut und durch die Befragung von Branchenexperten
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wurde jeweils eine Auswahl der zu untersuchenden Varianten getroffen. Diese wurde mit dem Auf-

traggeber abgestimmt und zum Teil erweitert und erganzt.

6.1 Chemie: Dampferzeugung

Prozessdampf ist eine der grundlegenden Ressourcen innerhalb der Chemieindustrie, die in einer
Vielzahl chemischer Prozesse als Treiber und Katalysator eingesetzt wird. Folglich werden unun-
terbrochen grof3e Mengen an Prozessdampf bendtigt.

Abbildung 66 zeigt den Mdéglichkeitenraum fir diesen Use-Case und die Auswahl der weiter ver-

folgten Technologien

Moglichkeitenraum

Technologien (Inputs)
m Dampf (Energietrager) _ Flexibilitit (Speicher)

GuD Kraftwerk (Gas)
Kessel (Gas)

A1 GuD Kraftwerk (Gas) Stromnetz Flexibilitdt durch bivalentes
Elektrodenkessel (Strom) System

—~——

Auswahl der weiter verfolgten Technologien

Technologien (Inputs)
m Dampf (Energietréager) m Flexibilitit (Speicher)
GuD Kraftwerk (Gas) GuD Kraftwerk
Kessel (Gas) Stromnetz
A1 GuD Kraftwerk (Gas) GuD Kraftwerk Flexibilitat durch bivalentes
Elektrodenkessel (Strom) Stromnetz System

Energietrdgerwechsel / bivalentes System

Abbildung 66: Auswahl der Use-Cases zur Bereitstellung von Dampf und Strom

Der Use-Case Dampferzeugung und dessen Technologievarianten werden im Folgenden be-
schrieben.

Referenz: Gas- und Dampfkraftwerk und Dampfkessel

Die Prozessdampfbereitstellung erfolgt in der Regel in einem Gas- und Dampfkraftwerk (GuD),
welches im Betrieb sowohl thermische Energie (Dampf) als auch elektrische Energie liefert. Ther-
mische Spitzenlasten werden Ublicherweise Uber einen zuséatzlichen erdgasbetriebenen Dampf-
kessel abgedeckt, sodass die Dampflast jederzeit gedeckt werden kann. Der Referenzprozess zur
Dampferzeugung ist vereinfacht in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Dampferzeugung mittels Gas- und Dampfkraftwerk und Dampfkessel

Durch die Verbrennung von Erdgas entsteht Kohlenstoffdioxid (CO-), welches an die Umwelt ab-
gegeben wird. Da im GuD-Prozess neben Dampf auch elektrische Energie erzeugt und in das
allgemeine Stromnetz eingespeist wird, werden die spezifischen CO»-Emissionen der Dampfer-
zeugung unter Anwendung der Stromgutschriftmethode berechnet. Dazu werden die CO2-Emissi-
onen, die sich als Produkt aus der eingespeisten Strommenge und dem zu diesem Zeitpunkt vor-
herrschenden spezifischen CO,-Emissionsfaktor der deutschen Stromerzeugung ergeben, von
den CO.-Emissionen des GuD-Kraftwerks abgezogen. Auf diese Weise wird eine doppelte Bilan-
zierung von CO»-Emissionen vermieden. Fir den Strom zur Eigenbedarfsdeckung wird keine Gut-

schrift angerechnet.

Alternative 1: Dampfkessel wird durch Elektrodenkessel ergéanzt

Neben dem in der Referenzvariante eingesetzten erdgasbetriebenen Dampfkessel wird in dieser
Alternative zusatzlich ein Elektrodenkessel zur Dampferzeugung genutzt. Dieser ermdglicht eine
strombasierte Dampferzeugung. Zudem zeichnet sich der Elektrodenkessel durch einen auf3eror-
dentlich hohen Wirkungsgrad von 99 % aus. Die Nutzung eines Elektrodenkessels stellt dabei eine
deutliche Erhthung der Flexibilitat dar, da auf diese Weise eine einfache Nutzung von Uberschuss-
strom ermdglicht wird. Der alternative Prozess zur Dampferzeugung wird in der Abbildung 68 dar-
gestellt.
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Abbildung 68: Dampferzeugung mittels Gas- und Dampfkraftwerk und Elektrodenkessel

Die CO,-Emissionen setzen sich je nach Betriebsweise anteilig aus den verbrennungsbedingten
Emissionen des GuD-Kraftwerks, des Dampfkessels und den indirekten CO2-Emissionen des Elek-
trodenkessels zusammen. Letzterer verursacht im Betrieb keine direkten CO,-Emissionen, jedoch
muss das CO; berlcksichtigt werden, das bei der Stromerzeugung des eingesetzten Stroms aus-

gestof3en wird.

6.2 Chemie: Wasserstoffherstellung

Die Herstellung von Wasserstoff ist ein zentraler Prozess in der chemischen Industrie. Das Gas
wird als Grundstoff und Reaktionspartner in diversen Herstellungsprozessen eingesetzt, die bend-

tigten Mengen sind entsprechend hoch. Zudem handelt es sich um einen Grundlastprozess.

Abbildung 69 zeigt den Mdglichkeitenraum fur diesen Use-Case und die Auswahl der weiter ver-

folgten Technologien.
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Nr. | warme (Energietragen) __[strom | Wasserstofferzeugung_|Fiexibintat (speicher) _|

R Kessel (Erdgas) Dampfreformer

A3 Stromnetz Elektrolyse Wasserstoffspeicher

B2 Kessel (Erdgas) Dampfreformer, Methan- Wasserstoffspeicher
Pyrolyse

B6 Elekirokessel (Strom) Stromnetz Methan-Pyrolyse Wasserstoffspeicher

Nr._|warme (Energietragen) _[strom ___________|Wasserstofferzeugung _|Flexibilitat (Speichen)

R Kessel (Erdgas) Dampfreformer

A1 Kessel (Erdgas) Stromnetz Dampfreformer, Elekirolyse

A2 Kessel (Erdgas) Stromnetz Dampfreformer, Elekirolyse WWasserstoffspeicher

A2 Stromnetz Elektrolyse

A3 Stromnetz Elektrolyse Wasserstoffspeicher

B1 Kessel (Erdgas) Dampfreformer, Methan-
Pyrolyse

B2 Kessel (Erdgas) Dampfreformer, Methan- Wasserstoffspeicher
Pyrolyse

B3 Kessel (Erdgas) Methan-Pyrolyse

B4 Kessel (Erdgas) Methan-Pyrolyse Wasserstoffspeicher

B5 Elekirokessel (Strom) Stromnetz Methan-Pyrolyse

B6 Elekirokessel (Strom) Stromnetz Methan-Pyrolyse Wasserstoffspeicher

Flexibilitatsoption
Energietragerwechsel / bivalentes System

Abbildung 69: Auswahl von Use-Cases fir zur Herstellung von Wasserstoff

Referenz: Dampfreformierung

Derzeit wird Wasserstoff Ublicherweise mittels Dampfreformierung hergestellt. Bei diesem Verfah-
ren reagiert Erdgas unter Hochdruck mit Wasserdampf. Da es sich bei der Dampfreformierung um
einen endothermen Prozess handelt, muss Warme zugefihrt werden. Die Bereitstellung der Pro-
zesswarme erfolgt in diesem Fall durch die Verbrennung von Erdgas. Grundsatzlich wird bei der
Wasserstoffherstellung via Dampfreformierung mehr Dampf erzeugt, als tatsachlich genutzt wird.
Der Uberschiissige Dampf wird daher exportiert und in anderen Prozessen eingesetzt. Der so er-
zeugte Wasserstoff wird als ,grauer Wasserstoff* bezeichnet. Abbildung 70 zeigt die Stoff- und

Energiestrome des Prozesses.

Erdgasnetz Dampfnetz
A

Dampfreformer ZXECETTEETLEE H
===<p Wasserstoff ............ 14 stoffliche Nutzung STEEEE .

s=usp Dampf H2

—» Erdgas R N Speicherung  SCIIEE :

Abbildung 70: Wasserstofferzeugung Uber Dampfreformierung (eigene Darstellung)
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Neben Wasserstoff (H,) wird bei der Dampfreformierung CO- freigesetzt. Das CO, stammt einer-
seits aus der Verbrennung des Erdgases zur Bereitstellung der Prozesswarme und andererseits
aus der stofflichen Nutzung des Erdgases zur Herstellung des Wasserstoffs. Indirekt wird CO, Uber
den elektrischen Energiebedarf emittiert, jedoch féllt dieser Anteil vergleichsweise gering aus, da
sich der Strombezug auf periphere Gerate beschrankt.

Alternative 1: Methan-Pyrolyse und Dampfreformer

In dieser Technologievariante des Use-Case Wasserstoff erfolgt die Herstellung des Wasserstoffs
durch eine Methan-Pyrolyseanlage. Der auf diese Weise hergestellte Wasserstoff wird auch als
Lurkiser Wasserstoff bezeichnet. Wie auch bei der Dampfreformierung wird bei der Methan-Pyro-
lyse Erdgas als Grundstoff zur Herstellung von Wasserstoff eingesetzt. Im Unterschied zur kon-
ventionellen Variante wird die notwendige Prozesswéarme fir die Methan-Pyrolyse elektrisch be-
reitgestellt. Zudem liegt der Kohlenstoff nach der Aufspaltung des Erdgases nicht gasférmig, son-
dern als Feststoff vor. Abgesehen von einem geringen Schlupfanteil wird kein CO. an die Umwelt
abgegeben. Abbildung 71 verdeutlicht schematisch die Methan-Pyrolyse.

=== \Wasserstoff

e Strom

Methn-yrolyse Erdgas

Abbildung 71: Wasserstofferzeugung via Methan-Pyrolyse

Durch die elektrische Warmebereitstellung bei der Methan-Pyrolyse ergibt sich im Zusammenspiel
mit einem Wasserstoffspeicher eine Moglichkeit zur Flexibilisierung des ansonsten kontinuierlichen

Strombezuges (Grundlast).

Die COz>-Emissionen der Methan-Pyrolyse beschrénken sich auf den indirekten Anteil durch den
Strombezug. Der Kohlenstoff, der aus dem aufgespaltenen Erdgas anfallt, liegt in fester Form vor
und kann fir diverse Herstellungsprozesse eingesetzt werden. Sofern der bezogene Strom keine
Emissionen aufweist, ist auch eine emissionsfreie Wasserstoffherstellung mittels Methan-Pyrolyse
moglich.
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Alternative 2: Zusatzlicher Elektrolyseur zur Wasserstoffherstellung

In dieser Technologievariante des Use-Case Wasserstoff wird parallel zur Dampfreformierung ein
zusatzlicher Elektrolyseur installiert, sodass die Wasserstofferzeugung auf zwei unterschiedlichen,
getrennten Wegen stattfinden kann. Die schematische Anordnung wird in Abbildung 72 deutlich.
Im Gegensatz zur konventionellen Erzeugungsweise bedarf die Wasserstoffelektrolyse kein Erd-
gas als Ausgangsstoff zur Herstellung von Wasserstoff. Mittels elektrischer Energie wird Wasser
(H20) in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.

Erdgasnetz Dampinetz
| 4

H2O [ | T Wasserstoff

: : eeap Dampf
¥

Elektrolyse Dampfreformer  [TXCCLITETRTRrS : Erdgas

e Strom

Fressnnn ETTPPTTOTITE 4 stofiliche Nutzung SRR

Abbildung 72: Wasserstofferzeugung uber Dampfreformierung und Elektrolyse (eigene Darstellung)

Durch die bivalente Wasserstofferzeugung ergibt sich eine erhdhte Flexibilitat des Systems. In Ab-
hangigkeit der Erzeugungskosten wird der Wasserstoff entweder tber die Elektrolyse oder tber
die Dampfreformierung erzeugt. Bei einem temporaren Uberangebot an elektrischer Energie sin-
ken der Strompreis und in der Folge auch die Kosten der Elektrolyse. Durch die Einbindung eines
Wasserstoffspeichers kann die Wasserstofferzeugung sowie die -nachfrage zeitlich entkoppelt
werden. Niedrige Strompreise konnen so fur die Wasserstofferzeugung gezielt genutzt werden und

auf diese Weise die Gesamtkosten optimiert werden.

Die CO2-Emissionen der Elektrolyse werden direkt durch den eingesetzten Strom gesteuert. Je
geringer der Emissionsfaktor der Stromerzeugung, desto geringer werden die spezifischen CO»-
Emissionen der Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse.

Alternative 3: Wasserstoffherstellung ausschlieRlich Gber Elektrolyse

Eine Moglichkeit ist die vollstandige Umstellung der Wasserstofferzeugung auf Elektrolyse. In die-
sem Fall wird auf den Einsatz fossiler Ressourcen (hier Erdgas) verzichtet. Da in dieser Technolo-
gievariante auf einen einzigen Energietrager gesetzt wird, ergibt sich keine Flexibilitdt durch biva-
lente Erzeugungsstrukturen. Durch die elektrische Wasserstofferzeugung zur Elektrolyse ergibt
sich im Zusammenspiel mit einem Wasserstoffspeicher eine Méglichkeit zur Flexibilisierung des

ansonsten kontinuierlichen Strombezuges (Grundlast). Allerdings muss die Wasserstofferzeugung

Abschlussbericht: Studie zur Nutzung von Stromiberschiissen aus Erneuerbaren Energien sowie zu den Potenzialen fur den Einsatz von Warme- und 110
Kaltespeichern in Rheinland-Pfalz (Flexibilitatsstudie Rheinland-Pfalz)



Wauppertal
B E I Institut

auch bei hohen Strompreisen stattfinden, sofern der Speicher die Last fur diesen Zeitraum nicht
decken kann. Das reduzierte System ist in Abbildung 73 dargestellt.

H,O
5
Elektrolyse

, ........................................ 4 stoffliche Nutzung XS

====b \Wasserstoff

e Strom

Abbildung 73: Wasserstofferzeugung ausschlief3lich Gber Elektrolyse (eigene Darstellung)

Durch die einseitige Wasserstofferzeugung innerhalb dieser Technologievariante reduziert sich
das Flexibilitatspotenzial. Bei einer grof3ziigigen Auslegung des Wasserstoffspeichers ergibt sich
ein gréRerer Spielraum fur mogliche Lastverschiebungen. In diesem Fall kann jedoch nur Wasser-
stoff eingespeichert werden, wenn die anliegende Wasserstofflast unterhalb der Nennleistung des
Elektrolyseurs liegt. Dartiber hinaus wird kein Dampf erzeugt, der in weiteren Prozessen verwertet

werden kann.

Die anfallenden CO2-Emissionen sind proportional zu dem CO»-Emissionsfaktor der eingesetzten
elektrischen Energie. Im Gegensatz zur Dampfreformierung kommt es bei der Elektrolyse nicht zu
stofflich bedingten Emissionen. Bei einem Energiemix, der vollstandig auf nachhaltigen Erzeu-
gungstechnologien basiert, sind die CO»-Emissionen des produzierten Wasserstoffs folglich na-

hezu nicht vorhanden.

6.3 Chemie: Kunststoffherstellung

Eine grof3e Rolle insbesondere am Standort Ludwigshafen nimmt die Herstellung von Kunststoff
bzw. der dafir nétigen Grundstoffe ein.

Fir den dritten Use-Case werden die in Abbildung 74 gezeigten Technologien weiterverfolgt, die
sich durch einen Zwischenproduktspeicher von den anderen moglichen Technologien unterschei-

den.
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Moglichkeitenraum

N |Warme (Energioragon _[strom |

R Ofen Cracker

A1 Ofen Stromnetz Cracker,
El. beheizter Cracker

A2 Ofen Stromnetz Cracker, Zwischenproduktspeicher
El. beheizter Cracker

A3 Stromnetz El. beheizter Cracker

A4 Stromnetz El. beheizter Cracker Zwischenproduktspeicher

—~———

Auswahl der weiter verfolgten Technologien

Nr. |Warme (Encrgiowger) _[Swom | Kunststoftherstellung | Flextiltt (Speicher) |

R  Ofen Cracker

A2 Ofen Stromnetz Cracker, Zwischenproduktspeicher
El. beheizter Cracker

Ad Stromnetz El. beheizter Cracker Zwischenproduktspeicher

Flexibilitatsoption

Energietrdgerwechsel / bivalentes System

Abbildung 74: Auswahl von Use-Cases fir die Kunststoffherstellung

Die betrachteten Technologievarianten des Use-Cases Kunststoff werden im Folgenden beschrie-
ben.

Referenz: Herstellung von High Value Chemicals durch Steamcracking

In der Chemieindustrie werden sogenannte High Value Chemicals (HVC) in grof3en Mengen als
Ausgangsprodukt fur die Herstellung von Kunststoffen benétigt. Die Produktion von HVC erfolgt
klassischerweise mit Hilfe eines Steamcrackers. Bei diesem Verfahren wird in einem ersten Schritt
ein meist erdélbasiertes Destillat (in diesem Fall Naphtha) mit Wasserdampf gemischt. Das Stoff-
gemisch wird anschlieBend stark erhitzt, sodass der Crackingprozess angeregt wird. Durch die
Aufspaltung der Kohlenstoffketten entstehen sowohl die erwinschten HVC sowie brennbare Ne-
benprodukte. Letztere werden dem Crackingprozess zum Teil wieder zugefiihrt, um die notwendige
Prozesswarme bereitzustellen. Ein Teil der brennbaren Nebenprodukte wird dartiber hinaus an-

derweitig eingesetzt. Abbildung 75 zeigt den Prozess in vereinfachter Darstellung.

Erdélraffinerie Dampfnetz
:® Mischer
====p Dampf Crack - sonstige
—+ Naphtha USeSr Nutzung
====p Naphtha-Dampf-Gemisch I
= Brennbare Gase
= High Value Chemicals l
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Abbildung 75: Referenzprozess zur Herstellung von HVC durch Steamcracking (eigene Darstellung)

Wahrend ein Teil des Kohlenstoffs, der im Naphtha gebunden ist, auch nachfolgend in den HVC
stofflich gebunden bleibt, wird der andere Teil durch die Verbrennung der brennbaren Nebenpro-
dukte emittiert. Zusatzlich sind die Emissionen, die bei der Herstellung des notwendigen Prozess-
dampfs entstehen, zu bericksichtigen. Der elektrische Energiebedarf des Referenzprozesses ist

gering und wird in diesem Fall vernachlassigt.

Alternative 1: Bivalentes System mit elektrisch beheiztem Steamcracker

Im vorliegenden Anwendungsfall wird parallel zu dem bestehenden konventionellen Cracker ein
elektrisch beheizter Cracker betrieben, der die gleiche Funktion wie ein konventioneller Cracker
aufweist. Durch die bivalente Auslegung des Gesamtsystems wird eine Flexibilisierung hinsichtlich
der eingesetzten Energietrager erreicht. Der elektrisch beheizte Cracker reagiert dabei marktori-
entiert, sodass er bei auftretenden Stromiberschussmengen und damit verbundenen Niedrigs-

trompreisen vorranging eingesetzt wird (s. Abbildung 76).

Erdolrafiinerie Dampfnetz m

=® Mischer
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Strom
D
ampf HVC
Maphtha

Maphtha-Dampf-Gemisch
Brennbare Gase

Mol

High Value Chemicals

Abbildung 76: Bivalenter Crackingprozess mit thermisch und elektrisch beheiztem Cracker (eigene Darstellung)

Wie auch im konventionellen Prozess entstehen beim elektrisch beheizten Cracken des Naphthas
HVC und brennbare Nebenprodukte. Die brennbaren Nebenprodukte kénnen jedoch anschliel3end
nicht zur Warmebereitstellung eingesetzt werden, da der elektrisch beheizte Cracker sinngemaf
auf elektrische Energie setzt. Da der herkémmliche Cracker bereits Uberschissige brennbare Ne-
benprodukte im laufenden Betrieb produziert, kann er die Reststoffe des elektrisch beheizten Cra-
ckers nicht zusatzlich aufnehmen. In der Folge missen die brennbaren Nebenprodukte des
elektrisch beheizten Crackers in weiteren Prozessen genutzt oder im ungunstigsten Fall abgefa-
ckelt werden. Sofern die brennbaren Nebenprodukte nicht ausschlief3lich stofflich genutzt werden,

wird das enthaltene CO; durch das Abfackeln freigesetzt. Vor dem Hintergrund einer maximalen
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Emissionsminimierung sollte dies moglichst vermieden werden. Zusatzlich entstehen indirekte
Emissionen Uber die Nutzung der elektrischen Energie, sofern (anteilig) Strom aus konventioneller
Erzeugung eingesetzt wird.

Alternative 2: AusschlieB3lich elektrisch beheizter Steamcracker

Eine Moglichkeit zur konventionellen HVC-Erzeugung ist die vollstandige Elektrifizierung der War-
mebereitstellung. In diesem Fall finden keine Verbrennungsprozesse zur Bereitstellung der Pro-
zesswarme statt. Die brennbaren Nebenprodukte konnen im Crackingprozess nicht weiterverwen-
det werden. Sie werden nach Moglichkeit zur stofflichen Nutzung in anderen Prozessen eingesetzt
oder im ungunstigsten Fall abgefackelt. Abbildung 77 zeigt den alternativen Anwendungsfall.
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Abbildung 77: AusschlieBlich elektrisch beheizter Steamcracker (eigene Darstellung)

Durch die Umstellung auf eine rein elektrische Betriebsweise entfallt die Flexibilitat des bivalenten
Systems. Die Warmebereitstellung findet in diesem Fall unabhangig von der Entwicklung des
Strompreises in jedem Fall elektrisch statt. Um dennoch eine Mdglichkeit zu schaffen, auf volatile
Strompreise reagieren zu kénnen, muss das System uberdimensioniert werden und lber ausrei-

chende Lagermdglichkeiten verfiigen.

Die COz-Emissionen setzen sich in diesem Anwendungsfall aus den indirekten Emissionen des
Strombezugs und den Emissionen, die sich aus dem Abfackeln der brennbaren Nebenprodukte
ergeben, zusammen. Dabei ist zu beachten, dass selbst ein vollstandig regenerativer Erzeugungs-
mix erst dann zu einer emissionsfreien HVC-Erzeugung fihrt, wenn alle brennbaren Nebenpro-

dukte auch stofflich genutzt werden kdnnen.
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6.4 Zementherstellung

Die Zementindustrie ist weltweit einer der grofl3ten Emittenten von CO; — dabei entstehen ca. 55 %
der Emissionen als sogenannte Prozess-Emissionen und weitere 45 % durch den Einsatz von fos-
silen Brennstoffen. Wahrend die Prozessemissionen aufgrund der ablaufenden chemischen Reak-
tion kaum zu beeinflussen sind, kann durch die Substitution von fossilen Brennstoffen eine erheb-
liche CO2-Einsparung erreicht werden. Heute erfolgt dies im Wesentlichen durch die Beimischung
von Ersatzbrennstoffen oder der thermischen Verwertung von Altreifen — diese Stoffe basieren
allerdings auch auf fossilen Rohstoffen, sodass deren Einsatz zumindest kritisch gesehen werden
muss.

Im Falle von Use-Case 4 wird sich gegen Technologie Al entschieden, beide weiteren Mdglichkei-
ten werden weiterverfolgt.

Moglichkeitenraum

A forom ]
Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz
Energietrager)

A1 Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz Elektrische Warmebereitstellung

Energietréager)
Plasmabrenner (Strom)

A2  Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz Elektrische Warmebereitstellung
Energietréger) Feststofflager
Plasmabrenner (Strom)

A3 Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz Elektrische Warmebereitstellung
Energietréager) Feststofflager

Plasmabrenner (Strom)
Elektro-Ofen (Strom)

Auswabhl der weiter verfolgten Technologien

Technologien (Inputs)

m 'Warme (Energietrager) _ Flexibilitat (Speicher)
Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz
Energietrager)
A2  Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz Elektrische Warmebereitstellung
Energietréger) Feststofflager
Plasmabrenner (Strom)
A3 Ofen (Fossile & Alternative Stromnetz Elektrische Warmebereitstellung
Energietréager) Feststofflager
Plasmabrenner (Strom)
Elektro-Ofen

Flexibilitatsoption
Energietragerwechsel / bivalentes System

Abbildung 78: Auswahl von Use-Cases fir die Herstellung von Zement

Die betrachteten Technologievarianten des Use-Case Zement werden im Folgenden beschrieben.

Referenz: Fossile und alternative Brennstoffe als Basis der Warmebereitstellung

Bei der Herstellung von Zement stehen zwei Teilprozesse im Fokus der Betrachtung, die durch
ihren hohen Bedarf an Prozesswarme besonders energieintensiv sind. Dabei handelt es sich um
den Prozess der Entsduerung im sogenannten Calcinator und um den Prozess des Klinkerbren-

nens im
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Rohrofen. Wahrend der Energiebedarf des Rohrofens durch das Verbrennen fossiler und alterna-
tiver Brennstoffe gedeckt wird, bedient sich der Calcinator zuséatzlich am hei3en Abgasstrom des
Rohrofens. Unter Berlicksichtigung der Abwarmenutzung betragt der Anteil des Calcinators am
gesamten Brennstoffbedarf bis zu 60 %. Die Energie- und Materialflisse werden vereinfacht in
Abbildung 79 dargestellt. Der hier eingesetzte Strom deckt den Energiebedarf der benétigen Trans-
port-infrastruktur und der mechanischen Bearbeitung der Vor- und Zwischenprodukte.

= Alternative BS

I E

- Strom
) ) = Brennsiofie
Calcinator Klinkerherstellung )
_ Materialfluss
E bl CO;
 J
CO;

Abbildung 79: Referenzprozess der Zementherstellung (eigene Darstellung)

Bei der Herstellung von Zement wird im Rahmen von verschiedenen Prozessschritten CO, emit-
tiert. Neben energetischen Emissionen, die durch die Verbrennung der eingesetzten Brennstoffe
entstehen, kommt es bei der Entsduerung der Rohstoffe zu stofflich bedingten CO»-Emissionen.

Darlber hinaus wird indirekt CO, Uber den Strombezug emittiert.

Alternative 1: Plasmabrenner ermdglicht teilweise elektrische Warmeerzeugung

Eine mdgliche Alternative zu dem oben beschriebenen Referenz-Case ist die partiell elektrische
Warmebereitstellung Uber einen Plasmabrenner. Dieser kann in den Teilprozess der Klinkerher-
stellung eingebunden werden und einen Teil der notwendigen Prozesswarme fir den Rohrofen
erzeugen. Derzeit befindet sich diese Technologie jedoch noch in der Entwicklung, sodass der
Use-Case seine gesamte Kapazitat schatzungsweise erst 2040 erreichen wird. Die elektrische
Warmeerzeugung wird in Abbildung 80 durch den zusatzlichen Strombezug der Klinkerherstellung

angedeutet.
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Abbildung 80: Teilweise elektrifizierte Klinkerherstellung (eigene Darstellung)

Sofern der Plasmabrenner die technische Reife vorweisen kann, wird durch den hier abgebildeten
Use-Case eine flexiblere Betriebsweise bezliglich der Wahl des Energietragers ermdglicht. Eine

elektrische Warmebereitstellung wird insbesondere infolge niedriger Strompreise angereizt.

Die CO,-Emissionen ergeben sich auch hier einerseits aus den verbrannten, fossilen Brennstoffen,
den indirekten Emissionen der elektrischen Energien sowie den stofflichen Emissionen der Ent-

sauerung der Rohstoffe.

Alternative 2: Calcinator und Rohrofen elektrisch beheizbar

Die Elektrifizierung der Rohstoffentsauerung im Calcinator erscheint aus heutiger Sicht bereits
technisch umsetzbar. Zu diesem Zweck wird die Prozesswarme fir die Entsauerung nicht mehr
Uber die Verbrennung fossiler und alternativer Brennstoffe, sondern liber einen Elektroofen bereit-
gestellt. Der oben erwahnte Plasmabrenner wird auch in diesem Use-Case weiter eingesetzt. Ab-

bildung 81 zeigt die weitere Elektrifizierung der Teilprozesse.
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Abbildung 81: Elektrische Warmebereitstellung im Calcinator (eigene Darstellung)
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Die Elektrifizierung des Calcinators erhoht in erster Linie die elektrische Grundlast der gesamten
Zementherstellung. Gleichzeitig wird der Bedarf an fossilen Brennstoffen reduziert. Mit steigendem
Anteil erneuerbarer Energieerzeugung sinken demnach die CO2-Emissionen der Zementherstel-
lung. Da jedoch weiterhin stofflich induzierte CO2-Emissionen entstehen, wird ein vollstandig emis-
sionsfreier Prozess in der vorliegenden Konstellation auch bei 100 % Okostrom nicht erreicht.

6.5 Papierherstellung

Neben der Zementherstellung ist die Papierindustrie eine sehr energieintensive Industrie, da bei
der Herstellung insbesondere der Grundstoffe grol3e Mengen Dampf und Strom bendtigt werden.

Der Use-Case Papier und seine Technologievarianten werden im Folgenden beschrieben.

Referenz: Warmebereitstellung Uber Gas und Dampf Kraftwerk und Dampfkessel

Ublicherweise werden Prozesswarme respektive Prozessdampf zur Herstellung der verschiedenen
Papiersorten Uber ein eigenes Gas und Dampf (GuD) Kraftwerk bereitgestellt. Hauptabnehmer des
erzeugten Prozessdampfs ist die Trockenpartie. Dabei handelt es sich um einen Abschnitt einer
Papiermaschine, der fiir die Trocknung der Papierbahnen sorgt. Die noch feuchten Papierbahnen
werden Uber mehrere mit Dampf beheizte Trockenzylinder gezogen, sodass die Feuchtigkeit nach
und nach ausgetragen wird. Etwa 60 % des thermischen Energiebedarfs werden fiir die Trocknung
aufgebracht. Die Ubrigen 40 % verteilen sich auf die weiteren Produktionsschritte. Abbildung 82

zeigt eine vereinfachte Darstellung der Energiefliisse fur den Prozess der Papierherstellung.

Stromnetz
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Abbildung 82: Referenzprozess der Papierherstellung (eigene Darstellung)

Der durch das Kraftwerk erzeugte Strom kann in das allgemeine Stromnetz eingespeist oder direkt
zur Deckung des eigenen Strombedarfs bei der Papierherstellung genutzt werden. Reicht die Ei-

generzeugung nicht aus, kann der Strom alternativ auch aus dem Stromnetz bezogen werden. Die
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spezifischen CO»-Emissionen pro produzierter Einheit Papier setzen sich aus den Emissionen der
Erdgasverbrennung im GuD Kraftwerk sowie im Kessel und den indirekten Emissionen des Strom-

bezugs zusammen.

Alternative 1: Erweiterung der Trockenpartie um eine Infrarotheizung

In der folgenden Technologievariante des Use-Case Papier wird die Trockenpartie der Papierma-
schine mit einer Infrarotheizung ausgestattet. Diese wandelt elektrische Energie in langwellige,
thermische Strahlung um und ersetzt einen Teil des konventionellen Trocknungsverfahrens. Die
angepassten Energiestrome des Prozesses sind in Abbildung 83 zu erkennen.

Stromnetz

Erdgasnetz
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Abbildung 83: Erweiterung der Trockenpartie um eine Infrarotheizung (eigene Darstellung)

Durch den Einbau der Infrarotheizung wird ein partieller Energietragerwechsel erreicht, da die not-
wendige Prozesswarme nun teilweise auch elektrisch bereitgestellt werden kann. Nach dem aktu-
ellen Stand der Technik kann durch die Infrarotheizung jedoch nur ein geringer Anteil des Energie-
tragereinsatzes durch elektrische Energie substituiert werden, sodass die Flexibilitdt hinsichtlich
der Auswahl der Energietrager weiterhin stark limitiert ist. Die CO2;-Emissionen des Use-Cases
setzen sich weiterhin aus den direkten Emissionen der Erdgasverbrennung und den indirekten

Emissionen der elektrischen Energie zusammen.

Alternative 2: Zusatzlicher Elektrodenkessel zur Dampferzeugung

Um die Flexibilitdt des gesamten Prozesses weiter zu erhdhen, wird neben der konventionellen
Anlagentechnik ein hocheffizienter Elektrodenkessel installiert. Prozessdampf kann auf diesem
Weg rein elektrisch erzeugt werden. Die bereits erwdhnte Infrarotheizung bleibt in diesem Use-

Case erhalten. Abbildung 84 zeigt alle relevanten Energiestréme.
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Abbildung 84: Elektrodenkessel zur Dampferzeugung fur die Papierherstellung (eigene Darstellung)

Durch den zusatzlichen Elektrodenkessel kann die gesamte Prozesswarme nun elektrisch bereit-
gestellt werden. Die Technologie ist bereits heute soweit ausgereift, dass die Ublichen Dampfpara-
meter im Prozess der Papierherstellung mit Hilfe des Elektrodenkessels erreicht werden kénnen.
Vorteilhaft sind dartiber hinaus die kurzen Aktivierungszeiten des Dampfkessels, die auch kurzfris-

tige Energietragerwechsel bei der Dampferzeugung erlauben.

In Abhangigkeit der Betriebsweise setzen sich die CO2-Emissionen im vorliegenden Use-Case aus
den Emissionen der Erdgasverbrennung und den indirekten Emissionen der genutzten elektrischen
Energie zusammen. Eine vollstandig auf Erneuerbaren Energien basierende Stromversorgung
kann unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher Aspekte einen emissionsfreien Herstellungsprozess

ermaoglichen.

6.6 Gewerbekiihlung

Unter dem Use-Case der Gewerbekihlung werden nachfolgend vor allem Tiefkiihlaggregate in

Supermarkten hinsichtlich ihrer Eignung zur Bereitstellung von Flexibilitdten untersucht.

Fir den sechsten Use-Case werden die in Abbildung 85 dargestellten Technologien favorisiert.
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Méglichkeitenraum
m Warme (Energietrager) _ Kaélteerzeugung Flexibilitat (Speicher)
Stromnetz Kompressionskélte-
maschine
A1l Stromnetz Kompressionskaélte- Pufferspeicher (Kélte)
maschine
B1 Fernwérmenetz Stromnetz Kompressionskélte-
maschine
Absorptionskéltemaschine
B2 Fernwarmenetz Stromnetz Kompressionskaélte- Pufferspeicher (Kélte)
maschine
Absorptionskéltemaschine
B3 Fernwarmenetz Stromnetz Absorptionskéltemaschine
Solarthermie
B4 Fernwarmenetz Stromnetz Absorptionskéltemaschine  Pufferspeicher (Kélte)
Solarthermie

Auswahl der weiter verfolgten Technologien

m Warme (Energietrager) _ Kalteerzeugung Flexibilitat (Speicher)

Stromnetz Kompressionskélte-
maschine
A1 Stromnetz Kompressionskélte- Pufferspeicher (Kélte)
maschine
B4 Fernwérmenetz Stromnetz Absorptionskéltemaschine  Pufferspeicher (Kélte)

Solarthermie
Flexibilitétsoption
Energietragerwechsel / bivalentes System

Abbildung 85: Auswahl von Use-Cases fur die Kiihlung von Produkten im Supermarkt

Referenz: Kompressionskalte

In der Regel erfolgt die Gefrierkiihlung in Supermarkten Uber Kompressionskélteanlagen. Diese
Anlagen funktionieren reziprok zu einer Warmepumpe. Mit Hilfe eines Kaltemittels wird dem Kuihl-
aggregat dabei die Warme entzogen. Das Kaltemittel verdampft dabei und wird anschlie3end durch
einen Kompressor verdichtet. Die Kompression fuhrt zu einem Temperaturanstieg. Ein Teil der
Warme wird Uber einen Warmetauscher an die Auf3enluft abgefihrt. AbschlieBend wird das abge-
kuhlte Kaltemittel durch Expansion verflissigt und der Kreislauf wird erneut durchlaufen. Der Kiih-

lungsprozess wird vereinfacht in Abbildung 86 gezeigt.
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Abbildung 86: Bereitstellung von Gefrierkélte im Supermarkt (eigene Darstellung)

Der Kaltekompressor arbeitet ausschlief3lich mit elektrischer Energie. Bei der Kihlung kommt es

daher nur zu indirekten Emissionen, die je nach Erzeugungsmix in jeder Stunde variieren.

Alternative 1: Absenkung der Kihllast

Die Gefrierkuhlung in Supermaérkten eignet sich ohne weitere Anpassung bereits als Kaltespeicher.
Die Temperatur kann ohne Beeintrachtigung der zu kiihlenden Ware von -18°C auf -23°C abge-
senkt werden. Uberschiissige Strommengen kénnen auf diese Weise aus dem Stromnetz abge-
griffen und eingespeichert werden. AnschlieRend kann der Kéltekompressor fiir einen begrenzten
Zeitraum (wenige Stunden) abgeschaltet werden, bis die Kuhltemperatur Gber die Soll-Temperatur

steigt. In Abbildung 87 wird die alternative Betriebsweise dargestellt.

— S't"]f“
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Abbildung 87: Temperaturabsenkung der Gefrierkiihlung fungiert als Kéltespeicher (eigene Darstellung)
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Die CO.-Emissionen verhalten sich analog zur oben genannten Ausgangsvariante, da sich die

Technologie zur Kélteerzeugung innerhalb der beiden Anwendungsfalle nicht unterscheidet.

6.7 Fernwarme und Nahwarme

Wesentlicher Vorteil der Fern- und Nahwarme gegenlber einer dezentralen Warmeversorgung
(etwa in Form von Erdgas- oder Olkesseln) stellt die Moglichkeit der Nutzung von Technologien
dar, die mit zunehmender Anlagengrof3e deutlich effizienter und gtinstiger werden (Nutzung der
sog. ,Economy of Scale®). Von diesen Effekten profitieren Technologien zur effizienten Strom- und
Warmeerzeugung mit BHKW, aber auch die Nutzung Erneuerbarer Energien aus Biomasse und
Solarthermie sowie die Nutzung von Abwérme. Dem gegenuiber stehen Nachteile der nétigen Be-
triebs- und Investitionskosten fur den Bau der dafir bendtigten Warmenetze und deren Warmever-
luste. Fern- und Fernwarmenetze sind insbesondere im urbanen Raum geeignete Mittel zur De-
karbonisierung der Warmeversorgung, da hier hohe Warmeabsatzdichten die Nutzung der mit zu-
nehmender Grof3e guinstiger werdenden Erneuerbaren Energien und KWK-Anlagen wirtschatftlich
ermaoglichen.

Bei der Fernwarmeversorgung werden alle zur Auswahl stehenden Technologien weiterverfolgt.

Méglichkeitenraum

m Warme (Energietrager) _ Flexibilitat (Speicher)
BHKW (Erdgas) Warmespeicher (klein)
Kessel (Erdgas)

A1 BHKW (Erdgas) Stromnetz Warmespeicher (mittel)
Kessel (Erdgas) Erdgas
Solarthermie Solarstrahlung
Elektrokessel (Strom)

A2 BHKW (Erdgas) Stromnetz Warmespeicher
Kessel (Erdgas) Erdgas
Warmepumpe (Strom) Abwarme
Solarthermie Solarstrahlung

Elektrokessel (Strom)

Auswahl der weiter verfolgten Technologien

m 'Warme (Energietrager) _ Flexibilitat (Speicher)

BHKW (Erdgas) Warmespeicher (klein)
Kessel (Erdgas)

A1 BHKW (Erdgas), Stromnetz Warmespeicher (mittel)
Kessel (Erdgas), Erdgas
Solarthermie Solarstrahlung
Elektrokessel (Strom)

A2 BHKW (Erdgas) Stromnetz Warmespeicher (grof3)
Kessel (Erdgas) Erdgas
Warmepumpe (Strom) Abwarme
Solarthermie Solarstrahlung

Elektrokessel (Strom)
Flexibilitatsoption
Energietragerwechsel / bivalentes System

Abbildung 88: Auswahl von Use-Cases fir die Fernwarmeversorgung
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Referenz: Warmebereitstellung ber BHKW und Spitzenlastkessel

Fur den Referenz-Case der Fernwarmeversorgung wird eine konventionelle Erzeugungsstruktur
auf Basis eines Erdgas-BHKWs herangezogen. Zur Abdeckung auftretender Lastspitzen dient ein
zusatzlicher Spitzenlastkessel, welcher ebenfalls mit Erdgas befeuert wird. Abbildung 89 stellt eine
Vereinfachung des Warmesystems dar. Dartber hinaus steht ein Warmespeicher als weiteres Fle-
xibilitdtsinstrument zur Verfigung. Er ermdglicht eine zeitliche Entkopplung von Stromerzeugung

und Warmebereitstellung.
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Abbildung 89: Fernwarmeversorgung im Referenz-Case (eigene Darstellung)

Durch die Verbrennung des Erdgases wird CO; emittiert. Da sich der CO,-Gehalt des Erdgases
auch in Zukunft nicht merklich &ndern wird, kann fur diesen Anwendungsfall von konstanten Emis-

sionen je erzeugter Warmeeinheit ausgegangen werden.

Alternative 1: Erweiterung des Fernwarmesystems um einen Elektrokessel und eine Solarthermiean-
lage

Zusatzlich zu den Komponenten des Referenz-Cases werden in diesem Anwendungsfall ein Elek-
trokessel und eine Solarthermieanlage betrachtet. Wahrend die Solarthermieanlage in Abhangig-
keit der verfigbaren Solarstrahlung Warme erzeugt, kann der Elektrokessel nach Bedarf beliebig
eingesetzt werden. Dafur kann er den Strom aus dem Netz beziehen oder den erzeugten Strom
des BHKWs nutzen. Abbildung 90 stellt die alternative Zusammenstellung des Fernwarmesystems

grafisch dar.
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Abbildung 90: Fernwarmeversorgung mit Elektrokessel und Solarthermie (eigene Darstellung)

Der elektrische Heizkessel bietet durch besonders kurze Aktivierungszeiten ein hohes Mal3 an Fle-
xibilitat in der Warmeerzeugung. Kurzfristige Preisschwankungen am Strommarkt kénnen durch
den Elektrokessel genutzt werden, sodass Kostenoptimierungspotenziale fur die Warmebereitstel-

lung aufgegriffen werden kdnnen.

Die CO,-Emissionen setzen sich fir diesen Anwendungsfall einerseits aus der Verbrennung des
Erdgases und andererseits durch den Strombezug des Elektrokessels aus dem Netz zusammen.
Wahrend die spezifischen Erdgas-induzierten Emissionen wie erwahnt konstant bleiben, resultie-

ren die Emissionen der elektrischen Wéarmeerzeugung aus dem anliegenden Strommix.

Alternative 2: Warmepumpe

In einem weiteren Schritt wird das Fernwarmesystem um eine Warmepumpe erganzt, die die Nut-
zung von Umweltwérme ermaoglicht. Mogliche Umweltwarmequellen konnen z. B. die im Abwasser
enthaltene Warmeenergie, geothermische Warme und Umgebungsluft sein. Diese werden mithilfe
der Warmepumpe auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht, sodass diese in das Fernwarme-
netz eingespeist werden kénnen. Dies erfolgt unter Zugabe elektrischer Energie. Die Warmepumpe
zeichnet sich dadurch aus, dass ihr Nutzungsgrad in der Regel oberhalb von 100 % liegt. Daher
spricht man bei Warmepumpen nicht von Wirkungsgraden, sondern von einer Leistungszahl (engl.
Coefficient of Performance, COP). Die Leistungszahl gibt an, wie viele Kilowattstunden thermischer

Energie je eingesetzter Kilowattstunde elektrischer Energie erzeugt werden.
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Abbildung 91: Warmepumpe fiir thermische Grundlast (eigene Darstellung)

Die Warmepumpe liefert neben dem Elektrokessel weitere Freiheitsgrade zur elektrischen Warme-
bereitstellung im Fernwarmesystem. In Abhangigkeit der Temperatur der Warmequelle und des
geforderten Temperaturniveaus auf der Fernwarmeseite eignet sich die Warmepumpe jedoch nicht
ausschlieBlich zur Spitzenlastdeckung. Hintergrund ist, dass inshesondere die hohen Investitions-

kosten die Produktion von signifikanten Warmemengen erfordern.

Die Gesamtemissionen ergeben sich fur den vorliegenden Anwendungsfall aus den Emissionen
der Erdgasverbrennung und den indirekten Emissionen des Elektrokessels und der Warmepumpe.
Mit Blick auf das Jahr 2050 ist flr dieses System davon auszugehen, dass die Warmeversorgung
zunehmend elektrisch betrieben wird — in welchem Ausmal3, zeigen die spateren Modellierungen
und Analysen. Durch den Zubau erneuerbarer Energietrager nehmen gleichsam die verursachten

Emissionen pro Warmeeinheit ab.

6.8 OPNV: Umstellung des Busverkehrs

Im Zuge der Entlastung der Innenstadte von den Folgen des motorisierten Individualverkehrs (MIV)
in Form von lokalen Larm- und Schadstoffemissionen nimmt ein attraktiver und umweltfreundlicher
OPNV eine zentrale Rolle ein. In Anwendungsbereichen, in denen aufgrund zu geringer Auslastung
und/oder mangelndem Platz keine Nutzung oder Ausbau von Stral3enbahnsystemen madglich ist,

werden heute und in Zukunft Busse zum Einsatz kommen.

Im Falle des letzten Use-Cases wird die Technologie A3 favorisiert, welche als Antrieb, Energie-

trager und Flexibilitat immer zwei Optionen nutzen kann. Dies wird in Abbildung 92 deutlich.
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Abbildung 92: Auswahl von Use-Cases fiir den OPNV — Umstellung des Busverkehrs

Referenz: Dieselbusse
Der Personentransport im ¢ffentlichen Nahverkehr erfolgt 2020 Uberwiegend mittels konventionel-
ler Dieselbusse. Alternative Antriebsarten sind derzeit nur in geringer Zahl vertreten und werden

daher in der Betrachtung des Referenzfalles nicht weiter beriicksichtigt. Der klassische OPNV wird
in Abbildung 93 vereinfacht dargestellt.

e Dlieselkraftstoff

Fahrleistung
Dieselbus
Abbildung 93: Dieselbusse dominieren im OPNV (eigene Darstellung)
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Durch die Verbrennung des Kraftstoffs wird CO. emittiert. Darliber hinaus werden bei der Herstel-
lung des Kraftstoffs an verschiedenen Stellen (Rohstoffforderung, Import, Raffinerie) Treibhaus-
gase freigesetzt, die bei einer ganzheitlichen Bilanzierung der CO,-Emissionen bericksichtigt wer-

den mussen.

Alternative 1: Elektrobusse oder Wasserstoffbusse ersetzen den Dieselmotor

Der folgende Anwendungsfall sieht die Substitution von konventionellen Dieselmotoren durch bat-
teriebetriebene Elektromotoren oder wasserstoffbefeuerte Brennstoffzellen vor. Wahrend batterie-
betriebene Fahrzeuge eine direkte Nutzung elektrischer Energie ermoglichen, muss der Strom fur
den Einsatz in einer Brennstoffzelle in einem Zwischenschritt umgewandelt werden. Geeignete
Umwandlungsverfahren sind beispielsweise die Wasserstoffelektrolyse oder die Methan-Pyrolyse
(siehe dazu Kapitel 6.2). Diese Technologievariante des Use-Case Bus wird in Abbildung 94 dar-
gestellt.

E-Bus BZ-Bus

e Qriiner Hy

=== blauer Hz

e Sirom
Fahrleistung

Abbildung 94: Batterien und Brennstoffzellen statt Dieselmotor (eigene Darstellung)

Der gleichzeitige Einsatz von batteriebetriebenen Elektrobussen und Wasserstoffbussen begiins-
tigt die Flexibilitat des gesamten Use-Cases. Wahrend Wasserstoffbusse zu Zeiten héherer Strom-
preise von zuvor gespeichertem Treibstoff profitieren kdnnen, eignen sich batteriebetriebene
Busse zur kurzfristigen Kompensation Uberschissiger Strommengen — letztere setzt allerdings die
Madglichkeit voraus, dass Nachladen au3erhalb der Betriebszeiten erfolgt (wahrend der Stand-War-

tezeiten und/oder nachts).

Diese Technologievarianten verursachen keine direkten CO,-Emissionen, da weder der direkt-
elektrische Antrieb noch die Wasserstoffbrennstoffzelle CO, emittieren. Indirekt entstehen CO.-

Emissionen Uber die Nutzung elektrischer Energie.
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7 SYSTEMOPTIMIERUNG UND INNOVATIONSSTRATEGIEN

Die in Abschnitt 6 beschriebenen Use-Cases mit ihren Technologievarianten werden mit Hilfe eines
Optimierungsansatzes abgebildet, um deren 6konomischen und 6kologischen Nutzen zu quantifi-
zieren. Dies wird in zwei Schritten umgesetzt. Im ersten Schritt wird jede Technologievariante mit
Hilfe einer Einsatzoptimierung abgebildet (siehe Kapitel 7.1). Hier findet jeweils die Optimierung
eines Einzelsystems statt (z. B. Papierfabrik, Fernwarmenetz). Um nun Aussagen fir das Bundes-
land Rheinlad-Pfalz generieren zu kénnen wird in einem zweiten Schritt ein weiterer Optimierungs-
ansatz gewabhlt, welcher auf die Bedarfsdeckung bezogen auf die jeweiligen Endprodukte der ein-
zelnen Use-Cases auf Bundeslandebene sowie deren Zusammenspiel abzielt. Im Zentrum der Be-
trachtung sind auf dieser Ebene nicht die Einzelprozesse, sondern die Gesamtheit der Use-Cases.

Das hierfur entwickelte Metamodell wird in Abschnitt 7.2 beschrieben und ausgewertet.

7.1 Modellierung der Use-Cases

Die Modellierung der untersuchten Use-Cases erfolgt mittels eines Gemischt-Ganzzahligen Line-
aren Programms. Dazu wird die bei B E T entwickelte und flexibel konfigurierbare Softwarelésung
B E T SysMod verwendet (siehe Anhang. B E T SysMod ist ein flexibles Werkzeug zur Abbildung,
Einsatzoptimierung und Analyse sowohl einzelner Assets als auch komplexer Strukturen. Energie-
systeme konnen dabei detailliert als Netzwerk von Prozessen und Gutern abgebildet werden. Da-
bei wird eine Fahrweise der abgebildeten Systeme in stiindlicher Auflésung bestimmt, welche unter
Vorgabe einer Zielfunktion optimiert wird. Im Rahmen der Studie werden unter Einbezug relevanter

Nebenbedingungen und Eingabegrdf3en die folgenden Zielfunktionen festgelegt:
¢ Minimierung der Kosten
¢ Minimierung der Emissionen

Fur die Kostenoptimierung wird nur der Deckungsbeitrag | (DB I) beriicksichtigt, der sich aus den
Einsatzvariablenkosten und -erlésen berechnet. Fixkosten und Investitionskosten finden bei der
Einsatzoptimierung hingegen keine Beachtung. In Kapitel 9 erfolgt eine Abschatzung der maximal
moglichen Investitionskosten, welche sich aus der spater ermittelten Differenz der variablen Kosten
als Einsparungen gegenuber dem jeweiligen Referenzfall) innerhalb der verschiedenen Use-Cases

ergeben.

Zu den Einsatzvariablenkosten und -erlésen gehéren neben den notwendigen Betriebskosten und
Kosten fur Rohstoffe, CO> und Strom auch Steuern, Netzentgelte und Umlagen. Zusétzlich zum
Gaspreis fallen noch Strukturierungskosten und Netzentgelte (AP), ebenso wie die Energiesteuer

an — hierbei ist der reduzierte Energiesteuersatz fir das verarbeitende Gewerbe bericksichtigt. Fur
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etwaigen Stromeigenverbrauch der Use-Cases wurden einheitlich 40 % EEG-Umlage gemal} ak-
tueller Gesetzeslage nach EEG berticksichtigt. Anfallende Kosten fir den Strombezug aus dem
Netz sind neben dem generellen Niveau des Stromgrof3handelspreises noch weitere Umlagen und
Abgaben — hierfur wurden Annahmen auf Basis der geltenden Werte fur das Jahr 2020 getroffen.
In diesem Kontext wurde der regulatorische Rahmen fir die Entwicklung von Stromsteuer, Netz-
entgelten (AP), EEG-Umlage und sonstige Umlagen vereinfachend bis 2050 fortgeschrieben. In
der Modellierung wurde angenommen, dass ab dem Jahr 2030 in Stunden mit Stromiberschiissen
aus Erneuerbaren Energien, die Stromsteuer, EEG-Umlagen und sonstige Umlagen entfallen und
die Netzentgelte nur noch zu 10 % gezahlt werden mussen. Die Annahme beruht auf der Erwar-
tung, dass ab dem Jahr 2030 deutliche Anreize zur Nutzung von Strom aus Stromuberschiissen
seitens des Bundesgesetzgebers u. a. zur Verbesserung der Sektorkopplung geschaffen werden,

die aktuell noch nicht bestehen.

Diese oben genannte Annahme betrifft im Jahr 2030 1.971 Stunden, im Jahr 2040 1.555 Stunden
und im Jahr 2050 2.337 Stunden. Im Kontext des im Zeitverlauf anwachsenden Anteils erneuerba-
rer Stromerzeugung und den damit verbundenen Stromiberschissen und niedrigen Strompreisen,

fuhrt diese Annahme zu einer bevorzugten Nutzung des Stroms in diesen Stunden.

Neben einer Kostenminimierung, was einer Maximierung des Deckungsbeitrages 1 entspricht, wird
auch der Einsatz des Systems jeweils in einem zweiten Optimierungslauf bestimmt, der im Zeitver-
lauf die geringsten Emissionen nach sich zieht. Fir die Einspeisung von Strom ins Netz wird die
Stromgutschrift beriicksichtigt. Dazu werden die CO»-Emissionen, die sich als Produkt aus der ein-
gespeisten Strommenge und dem zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden spezifischen CO,-Emis-
sionsfaktor der deutschen Stromerzeugung ergeben, von den CO,-Emissionen der Erzeugungs-
anlage abgezogen. Der emissionsoptimierte Einsatz kann vom betriebswirtschaftlichen Optimum
abweichen. Zusatzliche technische oder 6konomische Restriktionen werden in allen Optimierungs-

varianten ebenso berlcksichtigt wie die zu deckende Lasten.

Die stiindlichen Ergebnisse jedes Use-Cases werden auf jahrlicher Ebene aggregiert ausgewertet
und Uber einen Querverweis der jeweiligen Technologievarianten (siehe Kapitel 6) je Use-Case
gegenlbergestellt. Reprasentativ fur die ermittelten Ergebnisse werden die Use-Cases Dampfer-
zeugung, Wasserstoffherstellung und Fernwéarme detailliert beschrieben und dargestellt. Die wei-
teren Ergebnisse sind in Ergdnzung im Anhang Kapitel 11 zu finden. In Kapitel 7.2 erfolgt abschlie-
Rend eine integrierte Betrachtung und Optimierung aller Use-Cases auf Ebene von Rheinland-
Pfalz.
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7.1.1 Dampferzeugung

Der Use-Case Dampferzeugung modelliert die Deckung von Dampflasten innerhalb der Chemie-
industrie. Hierfur wurde ein prototypisches Dampferzeugungssystem abgebildet mit einer jahrli-
chen Dampflast von 887 GWh. Klassischerweise erfolgt die Dampfversorgung anhand eines Gas-
und Dampfkraftwerks (GuD), welches zur Absicherung und fur aufkommende Spitzenlasten von
einem konventionellen Dampfkessel unterstiitzt wird. Diese Erzeugungsstruktur stellt den Refe-
renzfall dar (vgl. Kapitel 6.1). Eine alternative Anwendung zur Dampferzeugung ist der Elektroden-
kessel. Dieser nutzt elektrische Energie zur Dampferzeugung und zeichnet sich zusatzlich durch
seine hohe Effizienz (Wirkungsgrad 99 %) sowie seine flexible Betriebsweise aus. Die modellierten

Varianten sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Technologievarianten des Use-Case Dampf

Bezeichnung Abkiirzung Beschreibung

Referenz D Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel

Alternative 1 D1 Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel + Elektrodenkessel

Eine detaillierte Beschreibung der weiteren technischen und ékonomischen Parameter ist Anhang

11.6 zu entnehmen.

Abbildung 95 fiihrt die Ergebnisse der Optimierung nach Technologievariante und Optimierungs-
vorgaben auf. Dargestellt ist jeweils mit welchen Assets in der jeweiligen Technologievariante die

Dampflast im optimalen Fall gedeckt wird.
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Abbildung 95: Zusammensetzung der jahrlichen Dampferzeugung zwischen 2020 und 2050
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Beide Technologievarianten des Use-Cases Dampferzeugung sind jeweils hinsichtlich des De-
ckungsbeitrags 1 (low cost) sowie der Minimierung auftretender CO,-Emissionen (low CO.) opti-
miert. Auffallig ist, dass das Gas- und Dampfkraftwerk in beiden kostenoptimierten Varianten zwi-
schen 2030 und 2050 einen groReren Anteil zur Dampferzeugung beitragt als in den emissionsop-
timierten Varianten, wobei der Anteil des GuD-Dampfes im Zeitverlauf sinkt. Fur diese Entwicklun-

gen sind zwei Hauptgrinde anzuftihren.

Einerseits profitiert das Gas- und Dampfkraftwerk von der Vermarktung des erzeugten Stroms.
Obwonhl der thermische Wirkungsgrad des Gas- und Dampfkraftwerks schlechter ausfallt als der
Wirkungsgrad des Dampfkessels, kann das Gas- und Dampfkraftwerk durch die Erlése der Strom-
vermarktung gunstiger betrieben werden. Durch den massiven Ausbau der Erneuerbaren Energien
in dem zugrundeliegenden Energiemarktszenario nimmt die Anzahl der Stunden mit niedrigen
Strompreisen bis 2050 kontinuierlich zu. In der Folge ist eine Einspeisung in das 6ffentliche Netz
und der Stromverkauf in vielen Stunden nicht wirtschatftlich. In diesen Stunden ist es giinstiger, den
Ersatzkessel zu betreiben. Der Anteil des Gas- und Dampfkraftwerks an der Dampferzeugung
nimmt in Konsequenz bis 2050 ab. Auch der im Modell angenommene starke Anstieg des CO»-
Preises von 25 €/t im Jahre 2020 auf 85 €/t im Jahr 2030 fuhrt dazu, dass das Gas- und Dampf-
kraftwerk gegeniiber dem Gaskessel wirtschaftlich schlechter zu bewerten ist.

Bei der emissionsoptimierten Auslegung der Dampferzeugung werden die variablen Einsatzkosten
und -erlése nur sekundar betrachtet. Die Minimierung der entstehenden CO»-Emissionen hat in
diesem Fall Vorrang. Unter der zugrundeliegenden Stromgutschriftmethode fir die Berechnung
der Emissionen von KWK-Kraftwerken und aufgrund der Tatsache, dass das Gas- und Dampfkraft-
werk unter den drei betrachteten Technologien tber den geringsten Wirkungsgrad bezuglich der
Dampferzeugung verfiigt, zeigt sich in der Entwicklung bis 2050 ein starker Riickgang der Nutzung
des Gas- und Dampfkraftwerks. Fir jede erzeugte Einheit Prozessdampf mit dem Gas- und Dampf-
kraftwerk wird aufgrund des Wirkungsgrades mehr Energie bendgtigt als mit den Technologiealter-
nativen und folglich werden auch mehr Treibhausgase emittiert. Fir den vermarkteten Strom wird
jedoch eine Stromgutschrift berlicksichtigt, und somit die Emissionen des Gas- und Dampfkraft-
werks reduziert. Die Emissionen des deutschen Strommixes nehmen jedoch durch den Ausbau
der Erneuerbaren Energien tber die Jahre ab (siehe Abbildung 56), sie sinken im Mittel von ur-
sprunglichen 380 g/kwh im Jahr 2020 auf 122 g/kwh im Jahr 2030. Dadurch verliert die Stromgut-
schrift im Zeitverlauf an Bedeutung und somit werden bei einer emissionsoptimierten Fahrweise

die anderen Technologien zur Dampferzeugung bevorzugt genutzt. Dieser Unterschied in den
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Grenzemissionen'® fur den Dampferzeuger und das Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) verdeutlicht
die Auswirkung der Stromgutschrift zwischen den Jahre 2020 und 2030 (s. Abbildung 96).
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Abbildung 96: Grenzemissionen der Dampferzeugung je Technologie in den Jahren 2020 und 2030

Wahrend im Jahr 2020 die Grenzemissionen des Gas- und Dampfkraftwerks bei Einspeisung des
erzeugten Stroms ins Netz in 8045 Stunden unter denen des Dampferzeugers liegen, reduziert
sich die Anzahl im Jahr 2030 auf 1474 Stunden, was den starken Riickgang im Einsatz des GuD-
Kraftwerks unter der angewendeten Stromgutschriftmethode und des zugrundeliegenden Energie-
marktszenarios im Jahr 2030 erklart. Diese Tendenz setzt sich in den Folgejahren fort.

Bereits ab 2030 ersetzt der E-Kessel auch in der Kostenminimierungsvariante den Dampferzeuger
nahezu komplett. Im zugrundeliegende Energiemarktszenario tragen die Erneuerbaren Energien
2030 auf Bundesebene nahezu 65 % zur Bruttostromerzeugung bei, was ca. 1000 Stunden mit
Nullpreisen nach sich zieht. Der Basepreis mit 65,30 €/ MWh liegt allerdings deutlich Gber dem
Niveau des Jahres 2020 (44,90 €/MWh). Durch diese hohe Volatilitat der Strompreise und den
starken Rickgang der EEG-Umlage (von 67,24 €/ MWh in 2020 auf 0,97 €/ MWh in 2030) sinken
die Grenzkosten des Elektrodenkessels in 1426 Stunden unter die des Dampferzeugers. Diese
Stunden entsprechen den Betriebsstunden des Elektrodenkessels. Ab 2040 féllt zudem noch die
Modellierung des regulatorischen Rahmens zur Reduktion der Umlagen in Uberschussstromstun-
den ins Gewicht. Im Jahr 2040 sinken die Grenzkosten in 4.541 unter die Grenzkosten des Dampf-
erzeugers und im Jahr 2050 in 5.914 Stunden. Die Stunden mit Stromuberschissen betragen in
2040 1.555 und im Jahr 2050 2.337 Stunden, sie sind komplett in den Zeitpunkten der geringeren

Grenzkosten integriert.

108 Als Grenzemissionen werden die Emissionen je erzeugter Einheit Dampf bezeichnet.
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Abbildung 97 zeigt die Entwicklung der jahrlichen CO2-Emissionen der Dampferzeugung innerhalb

der vier Technologievarianten des Use-Cases.
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Abbildung 97: Zusammensetzung der jahrlichen CO,- Emissionen der Dampferzeugung zwischen 2020 und 2050

Durch den Einsatz des Elektrodenkessels kénnen in Abh&ngigkeit einer Dekarbonisierung des
Strommixes bis zum Jahr 2050 die umfangreichsten Emissionsreduktionen erzielt werden. Diese
Entwicklung ist vor allem auf den forcierten Einsatz des Elektrodenkessels zuriickzufihren, der
bereits ab 2030 bei einer emissionsoptimierten Fahrweise mehr als 80 % der jahrlichen Menge des
Prozessdampfs liefert (siehe Abbildung 95). Gleichzeit sinken die spezifischen Emissionen der
deutschen Stromerzeugung. Die Korrelation der fortschreitenden Dekarbonisierung der deutschen
Stromerzeugung und den jahrlichen COz-Emissionen der nahezu rein elektrischen Dampferzeu-

gung tritt an dieser Stelle klar in Erscheinung.

Die Reduzierung der CO;-Emissionen innerhalb des Referenzfalls ist auf den vermehrten Einsatz
des Dampfkessels zurlickzuflihren. Dieser benotigt aufgrund seines héheren Wirkungsgrades we-
niger Erdgas pro erzeugter Einheit Dampf. Fir dieselbe Menge an Dampf werden demnach weni-
ger COz-Emissionen verursacht und der Stromgutschrift kommt wie bereits angefiihrt, zunehmend
weniger Bedeutung zu. Mit sinkender Bedeutung und durch den Riickgang der Stromgutschrift

steigen die absoluten Emissionen von 2020 bis zum Jahr 2030 jedoch in allen Varianten zun&chst

an.

Die Entwicklung der spezifischen Kosten und Erlose der einzelnen Technologievarianten zeigt,

dass strombasierte und emissionsoptimierte Verfahren zur Dampferzeugung im Rahmen der ge-
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setzten Pramissen langfristig auch preislich bezogen auf ihre Einsatzkosten konkurrenzfahig wer-
den. Die Zusammensetzung der Kosten- und Erldsbestandteile zwischen 2020 und 2050 ist in Ab-

bildung 98 dargestellt.
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Abbildung 98: Entwicklung der Kosten- und Erlésbestandteile der Dampferzeugung zwischen 2020 und 2050

Erzielte Erlose aus der Vermarktung der Stromerzeugung des Gas- und Dampfkraftwerks sind als
negative Zahlungsstrome eingezeichnet. Wahrend die intensive Nutzung des Elektrodenkessels
im Jahr 2030 durch hohe Strombezugskosten im wirtschaftlichen Vergleich signifikant teurer aus-
fallt, erreicht dieselbe Variante (D1 (low COy)) im Jahr 2050 den zweitniedrigsten Wert hinsichtlich
ihres erzielbaren Deckungsbeitrags. Am besten schneidet dieselbe Variante mit einem deckungs-
beitragsmaximierenden Einsatz ab (D1 (low cost)). In Stunden mit sehr niedrigen Strompreisen
wird hier der Dampfbedarf tGiber den Elektrodenkessel gedeckt. Steigt der Strompreis, so erfolgt die
Dampfproduktion des Gas- und Dampfkraftwerks mit gleichzeitiger Vermarktung des erzeugten

Stroms.

7.1.2 Wasserstoffherstellung

Neben der konventionellen Dampfreformierung werden im Rahmen des Use-Case Wasserstoff-

herstellung auch innovative, stromgefiihrte Alternativen untersucht (siehe Kapitel 6.2). Hierfur
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wurde ein standardisiertes Wasserstofferzeugungssystem modelliert mit einer zu deckenden Last
von 912 GWh. Zu den abgebildeten Technologievarianten gehdren die Wasserstoffelektrolyse und
das Methan-Pyrolyse-Verfahren. Wahrend die Wasserstoffelektrolyse vollsténdig auf fossile Ener-
gietrager — sowohl stofflich als auch energetisch — verzichten kann, benétigt die Methan-Pyrolyse
weiterhin Erdgas, respektive Methan (CHa4), um Wasserstoff zu erzeugen. In allen Technologieva-
rianten flie3t Strom in den Erzeugungsprozess und die Speicherung mit ein, wenngleich der Um-
fang stark variieren kann. Weiterhin besteht variantentibergreifend in den Jahren 2040 und 2050
die Option ,grinen® Wasserstoff zu importieren, um die angenommene Last zu einem gewissen
Anteil zu decken. Dieser Anteil betragt im Jahr 2040 75 % und im Jahr 2050 100 % (fur weitere
Annahmen siehe Tabelle 17 im Anhang). Der importierte Wasserstoff wird in der Modellierung
emissionsfrei bilanziert, da hier unterstellt wird, dass die CO.-Emissionen der Herstellung bereits
in den Herkunftslandern angerechnet werden bzw. die Herstellung CO.-neutral erfolgt. Die model-

lierten Technologievarianten sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Technologievarianten des Use-Case Wasserstoffherstellung
Bezeichnung Abkiirzung Beschreibung
Referenz W Dampfreformer + Speicher + Import
Alternative 1 w1 Methan-Pyrolyse + Speicher + Import
Alternative 2 w2 Dampfreformer + Elektrolyse + Speicher + Import
Alternative 3 w3 Elektrolyse + Speicher + Import

Abbildung 99 zeigt, wie sich die Struktur der jahrlichen Wasserstofferzeugung innerhalb der ein-

zelnen Varianten des Use-Cases Wasserstoffherstellung bis zum Jahr 2050 verandert.
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Abbildung 99: Entwicklung der jahrlichen Wasserstofferzeugung zwischen 2020 und 2050
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Da sowohl die Referenzvariante W (nur Dampfreformer) als auch die Alternativen W1 (nur Methan-
Pyrolyse) und W3 (nur Elektrolyse) monovalente Systeme darstellen und der Wasserstoffimport
mit hohen Kosten belegt ist (vergl. Tabelle 17 auf Seite 193), ver&ndert sich die Wasserstoffher-
stellung innerhalb der ersten zwei Varianten zwischen 2020 und 2050 bei einem kostenminimie-
renden Ansatz nicht, bei der Elektrolyse wird nur ein sehr geringer Anteil Wasserstoff importiert.
Im Gegensatz dazu bildet die Variante W2 eine bivalente Losung mit weiteren Freiheitsgraden zur
Deckung der Wasserstofflast durch Dampfreformer und Elektrolyse ab. Im Ergebnis zeigt sich,
dass die Wasserstoffherstellung via Elektrolyse innerhalb dieser Variante infolge einer Kostenop-
timierung bis zum Jahr 2050 stetig zunimmt. Dieser Umstand korreliert mit der ansteigenden Zahl
von Stunden, in denen Erzeugungsiiberschiisse auftreten und die resultierenden Strompreise nahe
des Nullniveaus liegen. Da die Strompreise der wesentliche Treiber der spezifischen Kosten der

Elektrolyse sind, reduzieren sich die Erzeugungskosten der Elektrolyse entsprechend.

Die emissionsoptimierten Varianten zeichnen sich ab 2040 durch einen hohen Importanteil aus.
Da der importierte Wasserstoff bilanziell gesehen emissionsfrei ist, konnen auf diese Weise die
grofiten CO,-Einsparungen erreicht werden. Dies wird bis an die modellierten Importgrenzen aus-
gereizt (vgl. Tabelle 17). Wahrend hier vereinfachend angenommen wird, dass der Importanteil im
Jahr 2040 maximal 75 % betragt, wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 theoretisch die
gesamte modellierte Wasserstofflast des Use-Cases Uber importierte Wasserstoffmengen gedeckt

werden kénnte.

Auch bei der Betrachtung der spezifischen CO»-Emissionen der Wasserstoffherstellung in Abbil-
dung 100 zeigt sich der Einfluss des bilanziell emissionsfreien Import-Wasserstoffs. Da beim
Strombezug nicht explizit nach Strommix und potenziellen Uberschussstrom unterschieden wird,
fallen in der Modellierung fur die Stromnutzung noch sehr geringe Emissionen an, die sich an dem
Strommix des zugrundeliegenden Energiemarktszenarios orientieren, wodurch der heimische
Elektrolyseur gegeniiber dem Wasserstoffimport auch in Uberschussstromstunden emissionstech-
nisch schlechter abschneidet. Diese Unterscheidung nach Uberschussstrom und Strommix wird
bei der Einzelbetrachtung der Use-Cases nicht vorgenommen, da nicht sichergestellt ist, dass die
tatsachliche Menge an Uberschussstrom fiir alle Use-Cases in Rheinland-Pfalz ausreicht und die
Aufteilung an dieser Stelle nicht méglich ist. Eine Gutschrift der Emissionen des hier falsch bilan-

zierten Uberschussstroms wird im Metamodell vorgenommen.
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Abbildung 100:  Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen der Wasserstoffherstellung von 2020 bis 2050

Alle emissionsoptimierten Varianten der Wasserstofferzeugung kénnen im Jahr 2050 eine vollstan-
dige Dekarbonisierung vorweisen, da der Wasserstoff vollumfanglich importiert wird. Hier sei auch
nochmal angemerkt, dass bei reinem Bezug von Uberschussstrom auch durch einen heimischen
Elektrolyseur dasselbe Ergebnis erzielt werden wiirde. Im Jahr 2050 kdnnte der Elektrolyseur 38 %
zur Lastdeckung mit reinem Uberschussstrom beitragen. In der kostenoptimierten Variante W3
(low cost) zeichnet sich die nachhaltige Entwicklung der deutschen Stromerzeugung ab. Die hier
eingesetzte Elektrolyse bedarf ausschliel3lich elektrischer Energie, sodass die entstehenden CO.-
Emissionen dieser Variante direkt an die spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeugung ge-
koppelt sind. Die kostenoptimierte Referenzvariante W (low cost) kann ihre spezifischen CO,-Emis-
sionen bis 2050 nur marginal reduzieren, da der Anteil der elektrischen Energie bei der Dampfre-
formierung verhaltnismaRig gering ist. Ahnlich verhalt es sich bei der kostenoptimierten Methan-
Pyrolyse W1 (low cost), deren COz-Emissionen trotz Uberwiegender Feststoff-Abscheidung weiter

durch den Einsatz fossiler Energietrager dominiert werden.

In Abbildung 101 ist die Entwicklung und Zusammensetzung der Kosten- und Erlésbestandteile
zwischen 2020 und 2050 dargestellt.
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Abbildung 101:  Entwicklung der Kosten- und Erlésbestandteile der Wasserstoffherstellung zwischen 2020 und 2050

Bezlglich der sich einstellenden Deckungsbeitrage zeigt sich, dass die kostenoptimierte Variante
W2 (low cost) bis 2050 die geringsten Kosten aufweist. Das bivalente System aus konventionellem
Dampfreformer und Wasserstoffelektrolyseur kann dank seiner zweigleisigen Versorgungsstruktur
und der hohen Flexibilitdt der Elektrolyse einerseits von den zunehmenden Nullpreisen am Strom-
markt, als auch von den geringen Erzeugungskosten der Dampfreformierung profitieren. Stark stei-
gende CO;-Preise, die sich vor allem in der Referenzvariante W (low cost) und bei der Methan-
Pyrolyse W1 (low cost) bemerkbar machen, kénnen in der Variante W2 (low cost) durch vermehr-
ten Einsatz der Elektrolyse vermieden werden. Der prognostizierte Wegfall der EEG-Umlage sowie
der modellierte regulatorische Rahmen sorgt ab 2030 bei der stromintensiven Elektrolyse zusatz-
lich fur einen sichtlichen Rickgang der bei der Erzeugung anfallenden Kostenkomponenten. Die
Emissionen bei der Methanpyrolyse sind zum Grof3teil durch die noch vorhandenen Emissionen
des Stromsektors bedingt, da nicht nur in den wenigen Stunden mit Stromuberschiissen dieser
bezogen werden muss. In den emissionsoptimierten Varianten dominieren ab 2040 die hohen Im-
portkosten'® fiir Wasserstoff. Durch den Ersatz von Importwasserstoff durch heimische Elektroly-

seure in Uberschussstromstunden konnten die spez. Kosten in der Variante W2 (low CO,) und W3

109 Quelle: Prognos AG, Kosten und Transformationspfade fiir strombasierte Energietrager, Mai 2020, abzurufen unter:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Studien/transformationspfade-fuer-strombasierte-energietraeger.pdf?__blob=publi-
cationFile
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(low CO2) um 64 €/ MWh im Jahr 2050 reduziert werden. Die angenommenen Kostenparameter
sind im Anhang auf Seite 193 in Tabelle 16 zu finden.

7.1.3 Fernwarme

Der Use-Case Fernwarme wird durch drei Technologievarianten reprasentiert, die jeweils eine un-
terschiedliche Ausbaustufe des Anteils der Erneuerbaren Energien in der Erzeugungsstruktur ab-
bilden sollen. Es werden hier jeweils die Erzeuger und Warmespeicher modelliert, welche den
Warmebedarf eines typischen Fernwarmenetzes mit einer Jahreslast von angenommenen 50 GWh
bereitstellen. In der Referenzvariante (F) erfolgt die Bereitstellung der Warme mittels konventionel-
lem Erdgas-BHKW, welches zu Spitzenlastzeiten von einem Erdgaskessel unterstutzt wird. Zu-
satzlich verfugt die Referenzvariante tber einen kleinen Warmespeicher zur Speicherung der
Warme Uber wenige Stunden. In der ersten Ausbaustufe (F1) wird das bestehende System um
eine Solarthermieanlage und einen Elektrokessel erweitert. Der Warmespeicher wird zudem ver-
groRert und ist in der Lage den Warmebedarf Uber einen oder mehrere Tage zu speichern. Die
zweite Ausbaustufe (F2) verfugt dartber hinaus tber eine Warmepumpe. Sowohl die Leistung der
Solarthermieanlage als auch die Kapazitat des Wéarmespeichers werden in der zweiten Ausbau-
stufe nochmals erhoht.

Tabelle 9: Technologievarianten des Use-Case Fernwarme
Bezeichnung Abkiirzung Beschreibung
Referenz F BHKW + Gaskessel + kleiner Speicher
Alternative 1 F1 BHKW + Gaskessel + Solarthermie + Elektrokessel + Speicher

) BHKW + Gaskessel + Solarthermie + Elektrokessel + Warmepumpe + grof3er
Alternative 2 F2 .
Speicher

Abbildung 102 stellt die Entwicklung der Zusammensetzung der Warmeerzeugung innerhalb der
Technologievarianten bis zum Jahr 2050 dar.
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Abbildung 102:  Entwicklung der Zusammensetzung der Warmeerzeugung zwischen 2020 und 2050

Bei der Referenzvariante (F (low cost)) ist auffallig, dass die KWK-Warmeerzeugung aus dem
BHKW zwischen 2020 und 2030 leicht ansteigt und danach stetig und deutlich abnimmt. Der An-
stieg bis 2030 ist darauf zurtickzufuhren, dass die Strompreise mittelfristig ansteigen (siehe Kapitel
5.4), sodass die Vermarktung des BHKW-Stroms einen wirtschaftlichen Vorteil einbringt. In den
Folgejahren ab 2030 kippt dieser Effekt, da vermehrt Nullpreise am Strommarkt auftreten. Ohne
die zusatzliche Vermarktung der elektrischen Energie entfallt die finanzielle Vorteilhaftigkeit gegen-
Uber dem Gaskessel, sodass dieser haufiger eingesetzt wird. In der emissionsoptimierten Fahr-
weise der Referenzvariante (F (low CO2)) sorgt der Gaskessel bereits ab 2030 fiir das Gro der
notwendigen Warme im Fernwéarmenetz. Die Stromgutschrift, die dem BHKW emissionstechnische
Vorteile einbringt, verliert durch den drastischen Riickgang der spezifischen Emissionen der deut-

schen Stromerzeugung zwischen 2020 und 2030 in diesem Szenario ihre Wirkung (vgl. Kapitel

7.1.1).

Der Abbildung 102 lasst sich zudem entnehmen, dass die Erganzung des Systems um die Solar-
thermie, die in Variante F1 und in Variante F2 eingesetzt wird, bezogen auf die variablen Kosten
sowohl zur kostenglnstigen als auch zur emissionsarmen Warmeerzeugung dient. Aufgrund der
zunehmenden Anzahl von Uberschussstunden tragen Elektrokessel und Warmepumpe zuneh-
mend starker zur Warmeerzeugung bei. Weiterhin ist fur Variante F2 zu erkennen, dass die War-

mepumpe aufgrund ihrer warmeseitigen Effizienzvorteile dem Elektrokessel vorgezogen wird. In
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der emissionsminimierten Variante erfolgt die Warmebereitstellung bereits ab 2030 fast aus-
schlie3lich durch Solarthermie, Elektrokessel und Warmepumpe, sodass ein BHKW oder ein Gas-

kessel nur noch als Backup zur Verfiigung stehen muss.

Auch die Entwicklung der spezifischen COz-Emissionen der unterschiedlichen Ausbaustufen des

Fernwarmenetzes verdeutlicht die signifikante Auswirkung einer Stromgutschrift.
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Abbildung 103:  Zusammensetzung der spezifischen CO,-Emissionen der Warmeerzeugung zwischen 2020 und 2050

Wie in Abbildung 103 zu erkennen ist, steigen die spezifischen CO.-Emissionen zwischen 2020
und 2030 in allen Varianten — sogar in F2 (low CO2) — aufgrund der stark sinkenden Stromgutschrift
an. Die spezifischen Emissionen in den Varianten F und F1 sinken danach bis 2050 nur geringfi-
gig. In der Variante F2 findet durch den zunehmenden Anteil der Warmepumpen eine deutliche
Reduzierung statt. Die Variante F2 (low CO2) erreicht bis 2050 eine nahezu emissionsfreie War-
meerzeugung, da die Warme zu 99 % durch Solarthermie, Warmepumpe und Elektrodenkessel

bereitgestellt wird.

Eine n&here Betrachtung der Entwicklung der Einsatzvariablenkosten und -erlése der Fernwarme-
erzeugung zeigt, dass die Kosten fiir CO,-Emissionen in den kommenden Jahrzehnten durch stei-
gende CO,-Zertifikatspreise zunehmen, ebenso die Brennstoffkosten. Dazu kommt die Reduktion
der Stromerldse durch sinkende Grof3handelspreise. Die EEG-Umlage féllt bei der Fernwarme im

Gegensatz zur Wasserstoffproduktion nicht so ins Gewicht, da die stromintensiven Technologien
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erst 2030 genutzt werden. Je flexibler das System ausgestaltet ist, desto geringer fallen die sal-
dierten Einsatzkosten aus. Abbildung 104 fiihrt die entsprechende Ergebnisauswertung auf.
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Abbildung 104:  Entwicklung der Kosten- und Erlésbestandteile der Warmeerzeugung zwischen 2020 und 2050

Die Referenzvariante F weist Uber die Jahre hinweg steigende spezifische variable Kosten durch
steigende CO2-Kosten und sinkende Stromerldse auf. Die Variante F1 weist in der emissionsopti-
mierten Fahrweise stets hohere Kosten auf als in der kostenoptimierten Fahrweise. Die variablen
Einsatzkosten, die sich zum Grof3teil aus den Strombezugskosten zusammensetzen, sind zwar

geringer, allerdings entfallen die Stromerlose aufgrund des reduzierten BHKW-Betriebs.

Die kostenoptimierte Variante F2 (low cost) zeichnet sich bis 2050 durch die geringsten spezifi-
schen variablen Kosten aus. Die gegeniber der Variante F2 (low CO2) héheren Ausgaben fir
Brennstoff und CO»>-Emissionen werden hier durch Einnahmen aus der Stromvermarktung kom-
pensiert, sodass das Fernwéarmenetz in der Summe glnstiger betrieben werden kann. Gegenuber
der Variante F2 (low cost) fuhrt die emissionsoptimierte Variante F2 (low CO2) bis 2050 trotz deut-
lich geringerer CO»-Emissionen und damit verbundenen geringeren Kosten nur zu etwas hoheren

spezifischen variablen Kosten. Die emissionsoptimierte Fahrweise der Variante F2 dient folglich
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als klimafreundlicher Kompromiss zwischen kosteneffizienter und nachhaltiger Fernwéarmeerzeu-
gung. In einem Fernwarmenetz, das zum Grof3teil auf stromintensive Technologien baut, sind zu-

kiinftig neben dem Strompreis auch immer mehr die Umlagen und Netzentgelte die Kostentreiber.

7.2 Metamodell: Optimierung des Gesamtsystems

Basierend auf den Modellierungen der verschiedenen Use-Cases wird eine integrierte Betrachtung

der Einzel Use-Cases Uber ein Metamodell vorgenommen.

Dazu werden die aus den Use-Cases resultierenden spezifischen Ergebnisse je Einheit Last auf
die jeweiligen Energiebedarfe in Rheinland-Pfalz angewendet, um so die Ubertragung auf die dor-
tigen Verhaltnisse sicherzustellen. Wie auch schon zuvor angefuhrt, werden auch in diesem Meta-
modell nur die Einsatzvariablenkosten bericksichtigt. Samtliche Investitions- und Finanzierungs-
kosten, die beispielsweise im Zuge einer technischen Umristung der Use-Cases anfallen, sind

nicht expliziter Gegenstand der Bewertung.

In Kapitel 9 wird eine Analyse der potenziellen Kosteneinsparungen durchgefuhrt, welche eine
erste Einschatzung hinsichtlich der Amortisierung der Investitionen zur Umstellung der Technolo-
gien ermoglicht.

In Abhangigkeit der tibergeordneten Optimierungsstrategien (Kostenoptimierung, Emissionsmini-
mierung und Maximierung der Nutzung Uberschussstrom) erfolgt die optimale Rekombination der
abgebildeten Use-Cases und Technologievarianten auf Ebene des Gesamtsystems. Die Fotojahre
werden jeweils unabhangig voneinander bewertet, d. h. die Wahl einer Technologievariante in ei-
nem Jahr hat keine Auswirkung auf die Wahl im nachfolgenden Fotojahr. Abbildung 105 zeigt den
schematischen Aufbau des Metamodells.
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+ Stindliche spez. Zeitreihnen zu Emission, Kosten, + Wahl der Technologievarianten je Jahr und
Strombezugsmengen je Technologievariante aller dessen Einsatz fir jedes Optimierungsziel
Use-Cases je Einheit Last

» Benbtigte Jahreslastgang je Use-Case

» Stiindliche Zeitreihe Uberschussstrom

Use-Case 1:

Lineares
Optimierungsmodell

* Nebenbedingung: Deckung
der Last je Use-Case in
Rheinland-Pfalz

* 3-Optionen der Zielfunktion: N ——

1. Kostenminimierung |_J
2. Emissionsmini-

mierung - Verbesserung gegenuber der Referenz:
3. Maximierung der « Kostenreduktion
Nutzung des + Emissionsreduktion
Uberschussstroms + Anstieg Nutzung Uberschussstrom
Use-Case 8:
= -
- .

Abbildung 105:  Metamodell Schema

Fur das Metamodell werden die Ergebnisse der Use-Cases wie spezifische Emissionen, spezifi-
sche Kosten und die spezifischen Strombezugsmengen in stiindlicher Auflésung als Eingangsgro-
Ben herangezogen. Ebenso flieRen die aus dem Energiemarktszenario abgeleiteten und auf Rhein-
land-Pfalz Ubertragenen Uberschussstrommengen in das Modell mit ein. Allerdings findet hier
keine Ruckkopplung der Ergebnisse des Metamodells mit dem Energiemarktszenario statt, d. h.
es wird nicht weiter untersucht, welche Auswirkungen der sich einstellende Mehrbedarf an Strom
durch die Umgestaltung der Use-Cases auf die Erzeugungsseite hat. Projektionen der Use-Case
spezifischen Entwicklung von Verbrauchslasten bilden auf Ebene von Rheinland-Pfalz weitere
Restriktionen ab. Tabelle 10 fasst die wesentlichen Entwicklungsprojektionen zusammen.
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Tabelle 10: Lastannahmeprognosen fir Rheinland-Pfalz

Use-Case Einheit 2020 2030 2030 2050
Papier kt 1.600 1.634 1.638 1.588
Zement kt 973 800 785 672
Kunststoff kt 1.329 1.460 1.410 1.410
Wasserstoff GWh 7.160 5.074 10.477 12.153
Dampf GWh 16.937 15.691 13.371 13.171
Kihlung Zyklenanzahl 1.000 1.000 1.000 1.000
Fern und Nah-
- GWh 1.045 1.330 1.499 1.417
warme
OPNV km 107.800.000 125.500.000 134.100.000 142.200.000

Neben den oben erwéhnten Kosten, Emissionen und Strombezugsmengen finden weitere Para-
meter in die Modellierung Einzug. So sind die Use-Cases Wasserstoff und OPNV uber die Was-
serstoffmengen gekoppelt, d. h. die Einfihrung von Wasserstoffbussen fiihrt entsprechend zu einer
Erh6hung des prognostizierten Wasserstoffbedarfs in Rheinland-Pfalz. Gleiches gilt fiir die Dampf-
mengen der Use-Cases Kunststoff, Dampferzeugung und Wasserstofferzeugung. Wird fur die
Wasserstoffproduktion bspw. die Dampfreformierung gewahlt, so kénnen die dabei anfallenden
Dampfmengen die Dampfbilanz schmélern, wohingegen die benétigten Dampfmengen der Kunst-
stoffindustrie die Dampfbilanz erhdéhen.

Die Zielfunktion der Optimierung des Metamodells wird in drei unterschiedlichen Auspragungen
durch die Kostenminimierung, Emissionsminimierung sowie Maximierung der Nutzung von Strom-
Uberschissen gebildet. Bei dem Ansatz der Emissionsminimierung werden die Technologievarian-
ten und deren Fahrweise so gewdhlt, dass die Gesamtemissionen des betrachteten Systems Uber
alle Use-Cases hinweg minimal sind, unabhéngig des damit einhergehenden Kostenniveaus, und
bilden damit eine Untergrenze der erreichbaren Emissionsreduktionen unter den modellierten Rah-
menbedingungen ab. Gleiches gilt fir den Ansatz der Maximierung der Nutzung von Stromiber-
schissen, welcher auf eine Systemintegration potenziell nicht nutzbarer erneuerbarer Einspeisung
abzielt. Abseits dieser jeweiligen Auspragungsextrema bildet die Kostenoptimierung die 6kono-
misch sinnvollste Rekombination der Use-Cases ab. Da die Kostenoptimierung den Uberschuss-
strom schon ganzlich integriert, liefern die Ergebnisse des Ansatzes der Maximierung der Nutzung
von Stromuberschissen keinen Mehrwert, auf deren Auswertung wird folglich in dieser Studie ver-

zichtet.

7.2.1 Kostenoptimierung des Gesamtsystems

Bei einer Kostenoptimierung des Gesamtsystems werden aus den Technologievarianten und de-

ren Fahrweise diejenigen gewahlt, welche in Summe Uber modellierten Fotojahre und alle acht
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abgebildeten Use-Cases die geringsten Kosten aufweisen. Nachfolgend werden Potenziale zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen und der Nutzung von Erzeugungsuiberschiissen aus Er-
neuerbaren Energien Ubergreifend quantifiziert. Dazu wird zunachst ein Referenzsystem festge-
legt, welches den Entwicklungspfad der Use-Cases ausgehend vom Status quo und unter Aus-
blendung der Nutzung weiterer Technologievarianten je Use-Case beschreibt. Basierend auf ei-
nem Vergleich mit dem Referenzsystem kann die Wirkung der Einbindung flexibler und innovativer
neuer Technologievarianten im Hinblick auf anfallende Emissionen und die Nutzung von Erzeu-

gungstberschissen gezielt bewertet werden.

Abbildung 106 fasst die erhobenen Ergebnisse der Kostenoptimierung im Hinblick auf resultierende
Kosten, Emissionen und der Integration von Uberschussstrom zusammen. Dargestellt sind jeweils
die absoluten Emissionen, Kosten und integrierten Strommengen fir Referenz und Optimierungs-
fall als Linien. Des Weiteren wird tUiber die gestapelten Balken die Zuordnung der Reduktionsmen-
gen bzw. der Anstiege gegeniiber der Referenz auf die Use-Cases gezeigt.

Emission [Mio. t CO,] Einsatzkosten [Mio. €(2019)] Integration Uberschussstrom [GWh]
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Abbildung 106:  Entwicklung der Einsatzvariablenkosten, Emissionen und Integration von Stromiberschiissen durch den Einsatz
von Flexibilisierungsoptionen

Durch die Umgestaltung der Use-Cases hin zur Integration von Flexibilitdtsoptionen sinken die
variablen Einsatzkosten gegenuber der Referenz (siehe Abbildung 106). Im Referenzfall sinken
die Kosten bis 2030 zunéachst ab, langfristig kommt es jedoch zu einem starken Anstieg. Durch den
Einsatz von flexiblen Erzeugungskomponenten kdnnen die Kosten auch langfristig relativ konstant
gehalten werden. Bei den flexibilisierten Technologievarianten, als Ergebnis der Kostenminimie-

rung, handelt es sich um:
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e OPNV 01/02: Batterie- bzw. Brennstoffzellenbusse
e Dampf D1: GuD mit Dampf- und E-Kessel
e Fernwarmenetz F2: mit groRem Speicher, WP und Solarthermie und E-Kessel
o Wasserstoff W2: Bivalentes System mit Dampfreformer und Elektrolyse
o Gewerbekihlung G1: mit Demand-Side-Management
¢ Kunststoff K1: Bivalentes System mit Steam Cracker und elektrisch beheiztem Cracker
e Papier P3/P1: mit E-Kessel und Infrarotheizung
e Zement Z2: Plasmaofen und elektrischer Ofen
Der Einsatz der gewahlten Systeme ist stets kostenoptimal (vgl. hierzu auch Abbildung 109).

Das grofite Einsparpotenzial zeichnet sich bei der Dampf- und Wasserstoffproduktion ab. Da hier
durch die Erganzung des bestehenden Referenzsystems mit E-Kessel bzw. Elektrolyseur die
Strompreisschwankungen optimal ausgenutzt werden kdnnen und zudem die prognostizierten Las-

ten im Vergleich zu den anderen Use-Cases sehr hoch sind und damit mehr ins Gewicht fallen.

Neben den Kosten nehmen auch die Emissionen stark ab, sie konnen im Jahr 2050 um 63 %
gegeniber der Referenz reduziert werden. Den grof3ten Beitrag leistet auch hier die Industrie mit
der Wasserstoff- und Dampferzeugung (s. Abbildung 106 (links)), da sie durch den erhéhten Elekt-
rifizierungsgrad ein hohes spezifisches Einsparpotenzial aufweisen und bedingt durch die hohen
Lastprognosen relativ viel Einfluss haben. Bis 2030 steigen die Emissionen des betrachteten Ge-
samtsystems sowohl in der Referenz als auch bei der Kostenminimierung an, was auf die Use-
Cases Fernwarme, Dampf und Papier zurlickzuflihren ist. In diesen Use-Cases wurden Stromer-
zeuger (GuD, BHKW) modelliert, deren Strom nicht nur zur Eigennutzung verwendet wird, sondern
alternativ auch in das Stromnetz eingespeist werden kann. Fir den eingespeisten Strom ist eine
Emissionsgutschrift veranschlagt. Da die Emissionen des deutschen Strommixes im Zeitverlauf
ricklaufig sind, sinkt auch die Gutschrift, was seinerseits in einem bilanziellen Anstieg der Emissi-

onen resultiert (siehe dazu Abbildung 56).

Durch die technische Umgestaltung der Use-Cases kann mehr Uberschussstrom integriert werden
(s. Abbildung 106 (rechts)). Dies wird insbesondere tiber die oben beschriebene Modellierung des
festgelegten regulatorischen Rahmens forciert. Ermittelte Erzeugungstberschiisse des Strom-
marktes kénnen auf Ebene von Rheinland-Pfalz nahezu vollumfanglich in den modellierten Use-

Cases integriert werden (siehe 5.3). Damit einhergehend ist aber ein deutlicher Anstieg des Strom-
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bedarfs in Rheinland-Pfalz, verbunden auch auRerhalb der Stunden mit EE-Uberschiissen. Wiir-
den die anderen Bundesléander &hnlich agieren, flhrte dies zu einem Anstieg des Strombedarfs
von Deutschland und damit zu einem veranderten Strommix und somit zu anderen Strompreisen
und Emissionen. Die Aufteilung des Uberschussstroms auf die Use-Cases erfolgt auf Stundenba-
sis. Dabei wird der Uberschussstrom einer Stunde prozentual auf den Strombezugsanteil des je-
weiligen Use-Cases angerechnet. Je mehr Use-Cases in einer solchen Stunde Strom beziehen,
desto kleiner wird der Anteil, der einem speziellen Use-Case zugerechnet wird. Die Use-Cases
Dampf und Wasserstoff liefern auch hier einen starken Beitrag.

7.2.2 Emissionsoptimierung des Gesamtsystems

Analog zur vorangehend beschriebenen Vorgehensweise erfolgt nachfolgend die Auswertung ftr
den emissionsoptimierten Ansatz. Bei der Wahl der Technologievarianten und deren Einsatz spie-
len die Kostenkomponenten hier nur eine sekundare Rolle. Gegeniber einer Kostenminimierung
kénnen somit zusatzliche Emissionsreduktionspotenziale aufgezeigt werden. Die Ergebnisse die-
ses Ansatzes sind in Abbildung 107 visualisiert. Die Auswahl der Technologievarianten ist grof-
tenteils dieselbe wie bei der Kostenminimierung nur mit emissionsoptimierter Fahrweise (zur Aus-

wahl der Varianten siehe auch Abbildung 109) .

Gegeniiber der Referenz kénnen die Emissionen bis zum Jahr 2050 um 8 Mio. Tonnen CO2-Aqui-
valente eingesenkt werden, d. h. um 2,4 Mio. t mehr als bei der Kostenminimierung. Den gréf3ten
Beitrag leisten auch hier die Use-Cases der Wasserstoff- und Dampferzeugung, gefolgt von den
Use-Cases Papier und Fernwéarme (s. Abbildung 107 (links)). Im Gegensatz zu dem kostenmini-

mierenden Ansatz sinken die Emissionen bereits 2030 gegeniber dem Startjahr 2020.
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Abbildung 107:  Entwicklung der Einsatzvariablenkosten, der Emissionen und Integration von Stromuberschissen bei einem emis-
sionsminimierten Einsatz
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Eine emissionsmindernde Technologiewahl und Fahrweise zieht allerdings auch einen Anstieg der
variablen Kosten gegeniiber dem Referenzsystem nach sich (s. Abbildung 107 (Mitte)). Die Use-
Cases, die hohere Kosten als in der Referenz aufweisen, sind zwischen den Linien im positiven
Bereich der Abbildung dargestellt, die Use-Cases die gegentiber der Referenz geringere Kosten
aufweisen, im negativen Bereich. Im Jahr 2030 ist v. a. die Dampferzeugung der Kostentreiber.
Langfristig sind die Dampferzeugungskosten jedoch geringer als in der Referenz, da auf ein flexib-
leres System umgestellt wird und der sinkende Strompreis den ansteigenden Gas- und CO2-Prei-
sen in der Referenzvariante gegenubergestellt wird (vergleiche hierzu Abbildung 98). Im Jahr 2040
und 2050 fuhrt die Wasserstoffproduktion bzw. der Import zu hoheren Kosten. Die hohen Import-
kosten koénnten durch Erzeugung des Wasserstoffs mit heimischen Elektrolyseuren in Uberschuss-
stromstunden von 2.151 Mio. € im Jahr 2050 auf 1.344 Mio.€ reduziert werden, ohne einen Emis-
sionsanstieg zu erhalten. Dies entsprache einem Kostenanstieg des Use-Case Wasserstoff ge-
geniiber der Referenz von 584 Mio. €, statt hier ausgewiesenen 1.391 Mio. €. Der OPNV und die
Fernwarme weisen in allen Jahren eine Kostenreduktion gegenliber der Referenz aus. lhr Anteil
an der Summe der Einsatzvariablenkosten ist allerdings relativ niedrig, so dass Riickwirkungen als

relativ gering einzustufen sind.
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Abbildung 108:  Entwicklung der Emissionen in einem emissionsoptimierten System
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Wie die obigen Auswertungen zeigen, kdnnen die Emissionen stark reduziert werden, allerdings
verbleiben noch Emissionen im System; deren Verteilung und Zuordnung zu den Use-Cases ist in
Abbildung 108 dargestellt. Durch die Mdglichkeit, im Jahr 2050 griinen Wasserstoff zu importieren,
anstatt ihn selbst zu erzeugen, sind dessen Emissionen mit null bilanziert und folglich die Emissi-
onen des OPNV Use-Cases durch die Wahl der Brennstoffzellen Busse ebenso. Fernwarme und
Kihlung weisen nur noch sehr geringe Emissionen auf. Bei einer weitreichenderen Umgestaltung

des Stromsektors konnte hier ebenso CO,-Neutralitat erreicht werden.

94 % der Emissionen in der Dampferzeugung im Jahr 2050 gehen auf den Elektrodenkessel und
den anzulegenden Emissionsfaktor des Strommixes zurtick. Die restlichen Emissionen in der
Dampferzeugung werden durch den Einsatz von Gas- und Dampfkraftwerk und Dampfkessel her-
vorgerufen, die weiterhin 1 % der Dampflast decken, da der Grenzemissionsfaktor!'® des Gas- und
Dampfkraftwerks in ca. 80 Stunden unterhalb der Grenzemissionen des Elektrodenkessels liegt
(vergleiche hierzu auch Abbildung 95 und Abbildung 98). Entsprechendes gilt fiir die Papierpro-
duktion (vergl. Anhang 8 im Anhang), in der im Jahr 2050 noch 1 % des bendtigten Dampfes durch

ein Gas- und Dampfkraftwerk bereitgestellt werden.

Weitere geringe Restemissionen werden in den unterschiedlichen Industriezweigen emittiert. Hier
sind vor allen Dingen die prozessimmanenten CO2-Emissionen in der Zement- und Kalkindustrie
zu nennen, welche im bzw. durch den Herstellungsprozess selbst entstehen, 87 % der Emissionen
in 2050 in der Zementherstellung werden durch den Calcinator verursacht, 12 % durch Strom, und
die restlichen Emissionen durch sonstige Brennstoffe, vergleiche hierzu Kapitel 6.4 auf Seite 115.

Die Nutzung des Uberschussstroms in einem emissionsoptimierten System kann ebenso weiter
gesteigert werden. Freiheitsgrade in der inlandischen Herstellung von ,grinem“ Wasserstoff ent-
fallen jedoch mit dem weitreichenden Import der bendtigten Mengen. Aufgrund der Zuordnung des
Uberschussstroms nach den Strombezugsanteilen der einzelnen Use-Cases, kann es passieren,
dass in dem emissionsoptimierten Szenario einem Use-Case beispielsweise weniger Uberschuss-
strom zugeteilt wird als bei der Referenz. Daflrr gibt es zwei Griinde: Zum einem es gibt mehr
Konkurrenz, der Uberschussstrom wird auf mehr Use-Cases aufgeteilt, zum anderen ein Use-Case
verbraucht weniger Strom, als in der Referenz und bekommt dadurch weniger Uberschussstrom

zugewiesen.

Im Resultat kdnnen so im Jahr 2040 nur 98 % und im Jahr 2050 nur 81 % der Uberschissigen
Strommengen integriert werden. Da Uber 50 % des Strombedarfs auf die Dampferzeugung zurtick-

gehen, sind hier Potenzial und Ansatzpunkte am grof3ten.

110 Als Grenzemissionsfaktor wird der Emissionsfaktor je erzeugter Einheit Last (hier: Dampf) mit der jeweiligen Technologie bezeich-
net.
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7.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des Meta-Modells

Eine Zusammenfassung der Wahl und des Einsatzes der Technologievarianten je Optimierungs-

ansatz ist in Abbildung 109 dargestellt. Mit Ausnahme von der Gewerbekiihlung wird in keinem

Use-Case und mit keinem der drei Optimierungsansétze die Referenz als optimal gewahlt. Dies

deutet darauf hin, dass eine Fortfihrung des Status-quo weder aus 6konomischer noch 6kologi-

scher Sicht erstrebenswert ist. In dem kostenminimierenden Ansatz werden Technologievarianten

mit einem kostenoptimalen Einsatz gewahlt, bei einem emissionsminimierenden Ansatz Technolo-

gievarianten mit emissionsminimierendem Einsatz.

Optimiert nach ... Bus Dampf Fernwarme Wasserstoff Kihlung

2050

2040

2030

2020

Kunststoff Papier

m0: Dieselbus
02: Batterieelekirischer Bus
01: Brennstoffzellen-Bus
uD: Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel
D1: Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel + E-Kessel
uF: BHKW + Gaskessel + kleiner Speicher
mF1: BHKW + Gaskessel + Solaithemie + E-Kessel + Speicher
mF2: BHKW + Gaskessel + Solarthemmie + E-Kessel + Wammepumpe + gr. Speicher
»'W: Dampfreformer + Speicher
mW1: Methan-Pyrolyse + Speicher
u\W2: Dampfreformer + Elektrolyse + Speicher
W3: Elektrolyse + Speicher
mG: nomale Betriebsweise der Kiihlaggregate
B G1: Demand-Side-Management / Temp.-absenkung -25°C
mK: Konv. Steam Cracker
K2: el. beheizter Steam Cracker
K1: Konv. Steam Cracker + el. beheizter Steam Cracker
mP: Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel
B P3: Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel + E-Kessel
mP1: Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel + Infrarotheizung
mP2: Gas- und Dampfturbine + Dampfkessel + Infrarotheizung + E-Kessel
mZ: konv. Zementherstellung
uZ2: Plasmaofen + elektrischer Ofen
mZ1: Plasmaofen

O Kostenminimierter Einsatz
DEmissionsminimierter Einsatz

Abbildung 109:  Auswahl und Einsatz der Technologievarianten nach Optimierungsziel

Abbildung 110 stellt die Einsparpotenziale an Emissionen und den Anstieg der Nutzung des Uber-

schussstroms im abgebildeten System dar. Je nach Optimierungsziel variieren die resultierenden

Potenziale.
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Abbildung 110:  Emissionsreduktion vs. Anstieg Nutzung Uberschussstrom gegeniiber dem Referenzsystem

Der Kostenminimierungspfad (rote Linie) stellt die wirtschaftlichste Variante dar, wohingegen der
Emissionsminimierungspfad (griine Linie) als maximale Emissionsreduktionsgrenze interpretiert
werden kann. Das Einsparpotenzial an Emissionen nimmt optimierungsibergreifend tiber die Jahre
zu. Gleiches gilt im Kontext des Marktszenarios auch fiir die Nutzung von erneuerbarem Uber-
schussstrom. Das Einsparpotenzial durch eine emissionsoptimierte Fahrweise gegeniber einer
kostenoptimierten Fahrweise betragt in den Jahren 2030, 2040 und 2050 jeweils ca. 3.000 kt CO».
Gegenuber dem Referenzsystem bedeutet dies eine Reduktion der Emissionen um 56 % im Jahr
2030, um 83 % im Jahr 2040 bzw. um 90 % im Jahr 2050. Die im System verbliebenen Emissionen
sind, wie in den vorangegangenen Auswertungen beschrieben, zum Grof3teil auf die Emissionen
des Stromsektors zurlickzufihren und kénnen nur durch eine vollumféangliche Dekarbonisierung
des Stromsektors eliminiert werden (vgl. auch Abbildung 108). Der erzielbare Anstieg der Nutzung
des Uberschussstroms ist in der kostenminimierenden bereits ausgereizt. Weitreichende Potenzi-
ale konnen bereits durch Korrelationen des Residuallastverlaufs mit dem Strompreis und durch

Umlagenbefreiung von Strombezigen in Stunden mit Erzeugungsiiberschiissen gehoben werden.

Der Strombedarf fir Rheinland-Pfalz sowie die modellierten Stromuberschiisse durch nicht nutz-
baren EE-Strom flr die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 sind in Abbildung 111 dargestellt.
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Abbildung 111:  Strombedarf in Rheinland-Pfalz und dessen Anstieg durch Umgestaltung der Use-Cases

Dem gegeniibergestellt ist der integrierbare Uberschussstrom und der damit verbundene Anstieg
des Strombedarfs im Falle einer Nutzung der Technologievarianten zur Flexibilisierung. Da der
Uberschussstrom in einzelnen Stunden bzw. Uber einzelne Zeitraume verteilt auftritt, bedeutet ein
grundlegender Anstieg des jahrlicher Strombedarfs nicht, dass die lberschiissigen Stromerzeu-
gungsmengen auch unmittelbar und vollumfanglich genutzt werden kénnen (siehe dazu auch Ab-
bildung 60). In der Konsequenz zieht eine vollumfangliche Integration von erneuerbarer Uber-
schussstromerzeugung auch einen sehr starken Anstieg des Strombedarfs nach sich, da die strom-
basierten Technologievarianten den Strom auch in Zeiten ohne Uberschiisse beziehen miissen.
Dieser Anstieg ist ein Vielfaches der integrierten Uberschussmenge. Je nach Optimierungsziel
steigt der zuséatzlich bendtigte Strom in unterschiedlichem Mal3e. In einem kostenoptimierten Sys-
tem ist der Anstieg am grof3ten, hier werden bis zu 70 % mehr Strom in Rheinland-Pfalz benétigt.
In einem emissionsoptimierten System fallt der zusatzliche Strombedarf aufgrund des importierten

Wasserstoffs etwas geringer aus als in den ubrigen Optimierungsvarianten, allerdings kdnnen
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dadurch dann auch nicht 100 % des Stromuberschusses integriert werden. Die Auswirkungen die-
ses erhdhten Strombedarfs und damit die Ruckkopplung auf das Energiemarktszenario und der

damit verbundene Strompreis- und Emissionsanstieg werden in dieser Studie nicht untersucht.

Die Use-Cases kdnnen langfristig so umgestaltet werden, dass die verbliebenen Emissionen zum
Grol3teil strombasiert sind, wie hoch diese Emissionen dann ausfallen, ist von dem dann vorherr-
schenden Strommix abhangig. Die Strompreise und deren Korrelation zur Residuallast und damit
verbunden zu den Uberschussstrommengen sowie die Anpassung des regulatorischen Rahmens
entsprechend der in dieser Studie gewahlten Pramissen zum Umgang mit Stromuberschiissen

reicht aus, um den Uberschussstrom zu integrieren.

8 CO:2-EINSPARUNG UND ENERGIEBILANZ

8.1 Zielstellung

Die in den vorherigen APs entwickelten Innovationsstrategien flihren zu unterschiedlichen Entwick-
lungspfaden mdoglicher Flexibilitdtsoptionen. Diesen Entwicklungen werden hier ihre CO»-Einspa-
rungen zugerechnet. Im Ergebnis werden so die CO2-Einsparungen, welche sich aus der Verknip-
fung von innovativen Speicherkonzepten mit anderen Energiesystemen (z. B. Strom, Nah- und
Fernwarme, industrielle Abwarme, Gas) ergeben, dargestellt. Des Weiteren werden die Entwick-
lungspfade bzw. die Flexibilitatsoptionen aus dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Metamodell be-
schrieben.

8.2 Methodisches Vorgehen

Die Bestimmung der moéglichen Minderung von COz-Emissionen erfolgt durch einen Szenarienver-
gleich zwischen den verschiedenen Optimierungen des Metamodells. Dazu werden die Ergebnisse

der Arbeitspakete 2, 4 und 5 herangezogen.

Mit Annahmen, flr die aufgrund der verstarkten Nutzung von Flexibilitdtsoptionen substituierbaren
Primarenergieverbrauche lasst, sich dann jeweils ein Mengengerust in Form einer Energiebilanz
konstruieren. Aus der Energiebilanz und den Ergebnissen der Marktsimulation (z. B. fir den Strom-
mix) lassen sich dann fir drei Vergleichsfalle bzw. Optimierungen die resultierenden CO»-Emissi-
onen berechnen. Daraus kdnnen die Beitrdge von Sektorkopplung in Rheinland-Pfalz zur CO.-
Minderung und ihre Bedeutung zur Erreichung der Klimaschutzziele des Landes abgeschatzt wer-
den. Hierbei wird zusatzlich zu den CO.-Minderungspotenzialen auch auf die Kosten der optimier-

ten Szenarioergebnisse eingegangen und diese miteinander verglichen.
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Eine Ermittlung individueller CO,-Minderungswirkungen fir einzelne Technologieoptionen ist nur
in ausgewahlter Form vorgesehen. Des Weiteren wird die Bedeutung der Ergebnisse, hinsichtlich
ihrer Kosten, der Entwicklung der Emissionsmengen, der THG-Minderungsziele von Rheinland-
Pfalz, und hinsichtlich der Frage, was sie fur reale Handlungsbedarfe bzw. Mal3nahmen nach sich
zieht, herausgestellt.

8.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Use-Cases des RLP-Flex-Szenarios sowie ihrer
Optimierungen im Hinblick auf die Zielsetzungen des Landes dargestellt und diskutiert (vgl. bei
Bedarf Kapitel 6). Dazu werden zunachst kurz die wesentlichen Unterschiede des im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten RLP-Flex-Szenarios gegenlber dem ,alten® RLP-Szenario aus dem Klima-
schutzkonzept von Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 2015 aufgezeigt.

Im Anschluss wird erdrtert, inwiefern die Ergebnisse der Optimierungen der Use-Cases kompatibel
mit den Treibhausgaszielen (THG-Zielen) des Landes Rheinland-Pfalz sind. AnschlieRend wird in
Unterabschnitt 8.3.4 an einigen Fallbeispielen die Ergebniswerte aus den Optimierungen in reale

Mengen bzw. Anlagenkapazitaten umgerechnet und eingeordnet.

Die folgende Diskussion bezieht sich auf die Ergebnisse des Metamodells hinsichtlich einer Kos-
tenminimierung und einer Emissionsminimierung. Der Referenzpfad des Metamodells wird hier
nicht bertcksichtigt, da er eine Fortschreibung des aktuellen Technologieportfolios darstellt und
somit zu wenig Ambition und Wirkung auf die THG-Reduzierung besitzt. Die Beschreibung sowie

die Ergebnisse der Optimierungen des Gesamtsystems sind in Abschnitt 7.2 dargestellt.

8.3.1 Unterschiede zwischen dem RLP-Flex-Szenario und den Szenarien des Klima-
schutzkonzeptes von Rheinland-Pfalz

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte RLP-Szenario fir Rheinland-Pfalz baut auf den im Jahr
2015 fur das Klimaschutzkonzept entwickelten Szenarien (KSK-Szenarien) fir das Land Rhein-
land-Pfalz auf (vgl. Abschnitt 4.2). Im Kern beinhaltet es eine Szenariofortschreibung aufgrund der
angenommenen Entwicklungen in Deutschland und Europa, welche im Wesentlichen auf die im
Jahr 2018 verdffentlichte Studie ,Klimaschutzpfade fiir Deutschland“ vom Bundesverband der
Deutschen Industrie beruht. Im Folgenden wird kurz auf die ausschlaggebenden Anderungen zwi-
schen den Szenarien fur das Klimaschutzkonzept aus dem Jahr 2015 und dem RLP-Flex-Szenario
(im folgenden auch Szenariofortschreibung genannt) eingegangen. Einen umfassenderen Uber-

blick tGber das Szenario und seine Ergebnisse bieten die Abschnitte 4.2 und 4.4.

Bezogen auf die Grunddeterminanten der Szenarien sind die Unterschiede in der Bevolkerungs-

entwicklung zu beachten. Wahrend fir die Bevolkerungsentwicklung zwischen dem Jahr 2020 und
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dem Jahr 2050 in den KSK-Szenarien ein Rickgang von mehr als 16 % unterstellt wird, werden im
gleichen Zeitraum in der Szenariofortschreibung lediglich 6 % angenommen (s. auch Tabelle 3).
Andere Grundfaktoren weisen dagegen nur moderate Anderungen auf. An dieser Stelle ist z. B.
die geringere Steigerung der Pro-Kopf-Wohnflache in der Szenariofortschreibung zu nennen, wel-
che mit 10 m?2 pro Person bis in das Jahr 2050 dennoch nicht zu vernachlassigen ist.

Bezogen auf die Sektorkopplung ist als zentraler Unterschied der deutlich hohere Grad an Elektri-
fizierung in allen Sektoren zu nennen. Die verstarkte Elektrifizierung spiegelt sich z. B. in der gro-
Reren Anzahl von elektrischen Endgeraten pro Haushalt und an dem 75 %-igen Anteil von batte-
riebetriebenen Pkw an der Gesamt-Pkw-Flotte in 2050 wieder (vgl. auch Abbildung 33). Ein weite-
res Einsatzfeld der Elektrifizierung ist die Warmebereitstellung in der Industrie durch den Einsatz
von Elektrodenkessel und Hochtemperatur-warmepumpen, welche aber auch in den Haushalten

durch den Einsatz von Niedertemperatur-Warmepumpen zu finden ist.

Die deutliche Zunahme der Elektrifizierung im RLP-Szenario gegentiber den KSK-Szenarien be-
deutet jedoch nicht eine signifikant gestiegene Stromnachfrage in der Zukunft. Die Stromnachfrage
von Rheinland-Pfalz steigt im Vergleich zum heutigen Stand nur geringfligig bis zum Jahr 2050,
was im Wesentlichen auf die ambitionierten Effizienzsteigerungen aller Technologien zurtckzufih-
ren ist — die Effizienzsteigerungen sind fur jede Technologie unterschiedlich veranschlagt.'!! Bei-
spielhaft sind in diesem Zusammenhang die ambitionierte Sanierungsrate und -tiefe sowie der
hohe Anteil an Neubauten mit Passivhausstandard ab 2030 zu nennen. Die durchschnittliche Sa-
nierungsrate beziffert sich auf 1,9 %/a, welche nahezu einer Verdopplung gegeniiber dem heutigen
Durchschnitt von etwa 1 %/a bedeutet. Ein deutlich effizienterer Gebaudebestand verringert den
gesamten Strombedarf, da zuklnftig vermehrt mit Niedertemperatur-Warmepumpen geheizt wird.
So kommt es, dass zwar der vermehrte Einsatz von strombetriebenen Warmepumpen die Nach-
frage nach Strom fir den Anwendungsbereich Raumwarme und Warmwasserbereitung erhoht,
diese Erhdhung jedoch nicht so stark ist, wie es der Fall wéare, wenn sich der Effizienzstandard im

Gebaudebestand und bei Neubauten nicht verbessert.

Fur eine erfolgreiche Transformation hin zu einer CO2-neutralen Welt muss der zusatzliche Strom-
bedarf nahezu vollstandig aus erneuerbaren Energiequellen stammen — siehe auch die Entwick-
lung des deutschen Kraftwerkparks in Abbildung 41. Denn ansonsten wiirde eine Verdrangung
anderer Energietrager (Gas und Ol) aus Klimaschutzgriinden keinen Sinn ergeben. So ist in den
nachsten 10 Jahren ein besonders starker Zubau an Erneuerbaren Energien in Rheinland-Pfalz in

der Szenariofortschreibung hinterlegt, welcher sich mit dem Zielwert der KSK-Szenarien deckt.

111 Eigene Annahmen und vgl. BCG und Prognos, Klimapfade fir Deutschland, Januar 2018, abrufbar unter: https://web-as-
sets.bcg.com/e3/06/1c25c60944a09983526ff173c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf
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Laut Ausbaukorridor des Szenarios RLP-Flex mussten 3 GW Photovoltaik, aktuell mit einer Kapa-
zitat von 2,5 GW in 2019, und 3,6 GW Onshore-Windkraft (2019 3,9 GW) in den 2020ern in Rhein-
land-Pfalz hinzugebaut werden (s. auch Abbildung 36). Das bedeutet in etwa eine Verdopplung
der Kapazitat der Photovoltaik und Onshore-Windkraft von aktuell ca. 7 GW auf knapp 14 GW bis
2030, was angesichts der aktuell stagnierenden Ausbauzahlen beim Windkraftausbau in Deutsch-
land eine Herausforderung darstellt (siehe Kapitel 4).
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Abbildung 112:  Kumulierte PV- und Onshore-Windkraft Kapazitaten, als wesentliche erneuerbare Energiequellen in Rheinland-
Pfalz, der KSK-Szenarien und des RLP-Flex-Szenarios

Fur das Stiitzjahr 2040 und das Zieljahr 2050 liegt der Ausbau der Erneuerbaren Energien im RLP-
Flex-Szenario zwischen den veranschlagten Ausbaukapazitaten der beiden KSK-Szenarien. Dabei
ist das PtX-Szenario aus dem KSK deutlich ehrgeiziger als das entsprechende 100%-REG-Sze-
nario. Das RLP-Flex-Szenario kommt im Vergleich zum PtX-Szenario zu einem deutlich niedrige-
ren EE-Ausbau und liegt nur moderat Uber dem des 100%-REG-Szenarios (vgl. auch Abbildung
112).

8.3.2 Kompatibilitat der Use-Cases mit den Klimaschutzzielen von RLP

In diesem Unterabschnitt wird darauf eingegangen, inwiefern die modellgesttitzt ermittelten THG-
Emissionen der Use-Cases (s. Kapitel 7) kompatibel zu den Klimaschutzzielen des Landes Rhein-

land-Pfalz sind.
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Das aktuelle Klimaschutzkonzept des Landes Rheinland-Pfalz aus dem Jahr 20202 zielt darauf
ab, die gesamten THG-Emissionen des Bundeslandes bis zum Jahr 2050 um 100 %, mindestens
aber um 90 %, gegeniliber dem Referenzjahr 1990 zu senken!'®, Im Referenzjahr 1990 betrugen
die jahrlichen THG-Emissionen insgesamt 52,78 Mio. t CO>. Im Jahr 2015 waren es ca. 33,2
Mio. t CO2, was einer Reduzierung des Gesamtausstof3es von ca. 37 % entspricht. In Bezug auf
das Mindestziel (minus 90 % der THG-Emissionen gegentuber 1990) durften im Jahr 2050 folglich
von allen Sektoren insgesamt maximal nur noch rd. 5,3 Mio. t CO; pro Jahr emittiert werden.

Um das Mindestziel zu erreichen muss, ausgehend vom Referenzjahr 1990, ab dem Jahr 2015
noch eine weitere Gesamtreduzierung um etwa 53 % (ca. 27,9 Mio. t COy), was einer jahrlichen
Minderungsrate von mindestens 1,5 % entspricht, erreicht werden. Die jahrliche Minderungsrate
liegt hierbei in etwa gleich hoch wie in den vorangegangenen 25 Jahren. Da fir den Klimaschutz
die kumulierten Emissionen (Budgetansatz) entscheidend sind, sollten die Minderungen zu Beginn

allerdings deutlich starker ausfallen, um die Klimaschutzziele sicher erreichen zu kdnnen.

Nach der Kostenoptimierung der Use-Cases werden im Jahr 2050 durch sie allein im Rahmen
des zugrundeliegenden Energiemarktszenarios noch etwa 3,2 Mio. t CO, emittiert. Dieser Wert er-
scheint zunachst sehr hoch, es muss aber bertcksichtigt werden, dass die Emissionsberechnung
der Use-Cases in einer modellierten Welt mit verbliebenen Restemissionen im Stromsektor von
durchschnittlich ca. 27,5 g CO2/kWh und in einer Welt mit ausschlieZlich konventionellem Gas er-
folgt. Eine Einbettung der Use-Cases in eine 100 % erneuerbaren Welt wiirde hier auch zu niedri-
geren Emissionen fiihren. Unter der Annahme, dass das Land Rheinland-Pfalz sein selbstgesteck-
tes Klimaschutzziel erreichen méchte, wirden die Use-Cases in dem gewéhlten Energiemarktsze-
nario Uber 60 % der maximal zu emittierenden THG-Emissionsmenge von 5,3 Mio. t CO, im Jahr
2050 ausmachen. Fur alle Ubrigen Sektoren (z. B. die Land- und Forstwirtschaft und der Grof3teil
des Verkehrssektors) wiirden noch 2,1 Mio. t CO; pro Jahr verbleiben. Vielmehr muss auch der
komplette bundesweite Stromsektor umgestaltet werden. Darlber hinaus benétigt es weiterer po-
litischer MaRnahmen und Anreize, um Industriezweige umzugestalten - ein rein betriebswirtschaft-
licher Kostenanreiz reicht nicht aus. In den aktuellen ambitionierten Klimaschutzszenarien (z. B.
die 95%-Pfade aus der Studie ,Klimapfade fir Deutschland“ vom Bundesverband der Deutschen
Industrie sowie der Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ von Agora Energiewende, Agora Ver-

kehrswende und Stiftung Klimaneutralitat) wird in der Regel von einer fast vollstandigen Dekarbo-

112 Quelle: Klimaschutzkonzept des Landes Rheinland-Pfalz (2020), abrufbar unter: https://mueef.rlp.de/en/themen/klima-und-ressour-
censchutz/klimaschutz/klimaschutzkonzept

113 Quelle: Klimaschutzbericht des Landes Rheinland-Pfalz — Zusammenfassende Berichterstattung 2017, abrufbar unter: https://doku-
mente.landtag.rlp.de/landtag/drucksachen/6963-17.pdf
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nisierung des dem Industrie- und Energiesektors im Jahr 2050 ausgegangen. Der kleine Restso-
ckel an THG-Emissionen, welcher im Jahr 2050 noch ausgestof3en werden darf, findet sich vor
allen Dingen in der Land- und Forstwirtschaft wieder.

In den Ergebnissen der Emissionsminimierung sinken die jahrlichen THG-Emissionen der Use-
Cases auf 0,9 Mio. t CO.. Dies entspricht einer deutlichen Minderung gegentiber der kostenmini-
malen Optimierung um ca. 2,3 Mio. t CO,. Die noch verbleibenden THG Emissionen der Use-
Cases im Jahr 2050 entstehen durch:

= die nicht vollstadndige Dekarbonisierung des Energiesektors, aufgrund eines verbleiben-
den Emissionsfaktors von durchschnittlich ca. 27,5 g CO2/kWh in der Stromerzeugung
(siehe Abbildung 56)

= die Verwendung von konventionellem Erdgas (vor allen Dingen in der Dampferzeu-
gung) sowie

= die prozessbedingten THG-Emissionen aus der Zement- und Kalkindustrie.

Der im Energiemarktszenario auch langfristig noch verbleibende Emissionsfaktor fuhrt aufgrund
der hohen Elektrifizierung der Sektoren und Anwendungen in Rheinland-Pfalz noch bis in das Jahr
2050 zu THG-Emissionen.

Zudem entfallt etwa die Halfte der THG-Emissionen im Jahr 2050 noch auf die Dampferzeugung.
Diese THG-Emissionen sind zum einen auf den Einsatz von konventionellem Erdgas, welches wei-
terhin in GuD-Anlagen verfeuert wird, und zum anderen auf den Stromverbrauch von Elektroden-
kesseln zurtckzufihren (s. 0.). Der Einsatz von synthetischen Gasen und/oder ,grinem” Wasser-
stoff zur Substitution von zu mindestens einem geringen Anteil des fossilen Erdgases, wie er teil-

weise in dem RLP-Flex-Szenario vorgesehen ist, wird in den Optimierungen nicht angenommen.

Weitere geringe Restemissionen werden in den unterschiedlichen Industriezweigen emittiert. Hier
sind vor allen Dingen die prozessimmanenten CO2-Emissionen in der Zement- und Kalkindustrie
zu nennen, welche im bzw. durch den Herstellungsprozess selbst entstehen. Hier ist mittel- bis
langfristig keine Substitution der Stoffe absehbar, so dass im Zweifel Giber eine CO2-Abscheidung

in diesen ausgewahlten Industrieprozessen nachgedacht werden musste.

Unter Bericksichtigung der hier erwahnten Punkte kdnnte in den modellierten Industriezweigen
CO2-Neutralitat erzeugt werden und somit der Weg zur Erreichung des Klimaschutzziels von 90 %

geebnet werden.

Es ist zu bedenken, dass wenn die THG-Ziele fuir 2050 erreicht werden, auch nach 2050 noch nicht
Schluss ist und die weitere Reduktion auf Netto-Null-Emissionen noch aussteht. Daher ist es an-

gezeigt, moglichst zeitnah einen ehrgeizigeren Klimaschutzpfad anzugehen und dann tatsachlich
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zu beschreiten, um sich so frih wie mdglich dem Mindestziel von 90 % anzundhern. So wirde
genug Zeit verbleiben, um sich den tbrigen Themen bzw. Sektoren zu widmen. Dabei sollte vor
den vermeintlich ,hohen* Kosten heute nicht zurickgeschreckt werden, da die Folgekosten fir
Nichterreichen der Ziele voraussichtlich héher sein werden als die moglichen Einsparungen durch
einen zu wenig ambitionierten und damit unsichereren Weg. Vielleicht erscheinen uns nur aus
heutiger Perspektive die Gesamtkosten fir eine Transformation hin zu einem nachhaltigen Ge-
samtsystem als ,zu teuer”. Aus einer zuklnftigen Perspektive kdnnte es riickblickend genau um-

gekehrt sein.

8.3.3 Analyse der Kosten und der Emissionsminderung der Use-Cases

Betrachtet man die Entwicklung der Einsatzkosten der kostenminimalen Optimierung und der emis-
sionsminimalen Optimierung — vgl. Abbildung 113, so stellt sich der kostenminimale Pfad tber die
gesamte Entwicklung bis in das Jahr 2050 als deutlich glinstiger dar. Wahrend die Einsatzkosten
in der emissionsminimalen Optimierung in jeder Dekade steigen, sinken sie in der kostenminimalen
Optimierung konstant Uber die Zeit. Die kumulierten Einsatzkosten der vier modellierten Stiitzjahre
entsprechen mit 5,85 Mrd. € im kostenminimalen Fall in etwa der Halfte gegentiber denen im emis-
sionsminimalen Pfad, die mit 11,32 Mrd. € beziffert werden. Die kumulierten Gesamtkosten er-
scheinen relativ gering, da die nétigen Investitionen in der Modellierung nicht bertcksichtigt wer-
den. Bei einer Berilicksichtigung der Investitionskosten in neue Technologien, wie z. B. Elektroly-

seure und Elektrodenkessel, werden die Gesamtsystemkosten noch steigen.

Neben der reinen Betriebskostenbewertung ist die Entwicklung der CO2-Emissionen als weiterer
relevanter Indikator heranzuziehen. In der kostenminimalen Optimierung betragt die Gesamtreduk-
tion der THG-Emissionen, ausgehend vom Jahr 2020, bis zum Zieljahr 2050 nur 28,2 %. Dagegen
fallt die Reduzierung in der emissionsminimalen bedingten Optimierung mit 79,2 % von 2020 bis
2050 deutlich hoher aus (vgl. Abbildung 106 und Abbildung 107). Im Vergleich zur kostenminimalen
Optimierung bedeutet das eine mehr als zweieinhalbfache Verbesserung hinsichtlich der THG-

Reduzierung.
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Abbildung 113:  Systemkosten (nur Einsatzkosten) in Mrd. € der Use-Cases - kostenminimale Optimierung (rot) und
emissionsminimale Optimierung (grau), eigene Darstellung

Durch die Verschneidung des 6konomischen und 6kologischen Indikators ergeben sich die spezi-
fischen CO»-Pfadreduktionskosten. Die spezifischen CO.-Pfadreduktionskosten sind nicht direkt
vergleichbar mit den Vermeidungskosten. Hierbei stellen die Gesamt-CO2-Mengen der kosten- und
emissionsminimalen Pfade aus dem Jahr 2020 die Referenz ggu. der spéateren CO»-Budget-Ent-
wicklung der beiden Pfade dar. Uber die vier modellierten Fotojahre ergeben sich fir den emissi-
onsminimalen Pfad durchschnittliche Reduktionskosten von ca. 1.565 €/t CO,. Wahrend bzgl. des
vermeintlich preiswerteren Pfades der kostenminimalen Optimierung keine relevante Aussage hin-
sichtlich der Pfadreduktionskosten getatigt werden kann, da im Zeitraum zwischen 2020 und 2050
die kumulierte Gesamtemissionsmenge nicht unter den Wert aus dem Jahr 2020 fallt. Es findet
also effektiv keine CO2-Minderung in der kostenminimalen Optimierung statt, da die emittierten
CO2-Mengen aus den Jahren 2030 und 2040 die Minderungen aus dem Jahr 2050 Uberdecken
(vgl. auch Abbildung 106). Folglich ermdglicht der Pfad der emissionsminimalen Optimierung eine
deutlich tiefere Dekarbonisierung zu niedrigeren spezifischen Pfadreduktionskosten — allerdings

ohne die Investitionskosten zu bertcksichtigen.

8.3.4 Ubersetzung der Ergebniswerte

In diesem Unterabschnitt wird beispielhaft betrachtet, was fur Voraussetzungen bzw. Konsequen-
zen mit einer Umgestaltung der Technologien der Use-Cases verbunden sind. Der Fokus dieser
,Ubersetzung* der modellierten Mengenangaben wird hierbei auf das Thema Wasserstoff gelegt,

da dieser zukiinftig einen grof3en Teil in der Energienachfrage und -bereitstellung in den Use-
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Cases ausmacht. Exemplarisch wird hierbei im Folgenden auf Batterie- und Brennstoffzellen-
Kraftomnibusse (im Folgenden nur noch Bus/se) und die bendétigte Elektrolyseleistung eingegan-
gen.

Resultierende Brennstoffzellen und Kraftomnibusse in Rheinland-Pfalz

In der kosten- und emissionsminimalen Optimierung betragt die modellierte kumulierte Fahrleis-
tung der Busse in Rheinland-Pfalz 107.800.000 km im Jahr 2020. Beide Optimierungen stellen
bereits fir das Jahr 2020 einen 100%igen Wechsel des Antriebes als beste Alternative dar. Die
kostenminimale Optimierung setzt zu 100 % auf batteriebetriebene Elektrobusse und die emissi-
onsminimale Optimierung entsprechend auf 100 % wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Busse.

Unter Verwendung der durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung eines Busses in Deutschland,
welche in den Jahren 1998 bis 2012 im Durchschnitt bei 43.200 km/a lag*!*, ergibt sich ein ge-
schatzter Bedarf von wahlweise mindestens!® 2.495 neuen, mit Batterie oder Brennstoffzelle an-
getriebenen, Bussen fur Rheinland-Pfalz. Diese damit verbundenen Ersatzbeschaffungen von
Bussen musste unmittelbar erfolgen, um hinlanglich auf die Use-Case Pfade einzuschwenken.
Dieser radikale Schnitt kann im Gegensatz zu dem langsamen Ausbau der Busflotte in den nach-

folgenden Jahrzehnten als ein ,Schlisselmoment” eingeordnet werden.

AuRerdem miusste dieser Antriebswechsel durch gro3e Infrastrukturumbauten begleitet bzw. vor-
bereitet werden. Daher ist eine Entscheidung zum bevorzugten Antriebssystem zeitnah zu treffen.
Im Szenario steigt die Fahrleistung der Busse kontinuierlich an, bis sie im Jahr 2050 ca.
142.200.000 km betrégt. Bei gleichbleibender Fahrleistung der Busse wirden dann folglich 3.292
Busse im Jahr 2050 benotigt werden.

Bendtigte Elektrolyseleistung in Rheinland-Pfalz

In den beiden betrachteten Optimierungen unterscheidet sich der Wasserstoffbezug. In der kos-
tenminimalen Optimierung wird im Jahr 2020 noch die konventionelle Wasserstofferzeugung mit-
tels der Dampfreformierung genutzt, wahrend in der emissionsminimalen Optimierung schon von
Beginn an auf einen Technologiemix gesetzt wird — Wasserelektrolyse und Dampfreformierung. Im
weiteren Zeitverlauf &ndert sich die Strategie der beiden Optimierungen: Die kostenminimale Op-
timierung setzt aufgrund des teureren Imports auf die Eigenproduktion in Rheinland-Pfalz mittels
eines flexiblen bivalenten Systems mit Dampfreformierung und Wasserelektrolyse. Hierbei nimmt
der Erzeugungsanteil der Dampfreformierung tber die Zeit stetig ab, so dass der Grof3teil des er-

zeugten Wasserstoffs langfristig aus der Wasser-Elektrolyse stammt.

114 statista, Durchschnittliche Fahrleistung von Kraftomnibussen in Deutschland von 1998 bis 2012, abrufbar unter: https://de.sta-
tista.com/statistik/daten/studie/251746/umfrage/durchschnittliche-fahrleistung-von-kraftomnibussen-in-deutschland/

115 Aus logistischen Griinden und Vorsorge werden in der Praxis mehr Busse benétigt.
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Die RLP-Flex-Szenarioergebnisse finden sich auch in den Use-Cases wieder. So setzt die emissi-
onsminimale Optimierung bereits 2040 verstarkt auf Import — im Zieljahr 2050 werden 100 % des
Wasserstoffbedarfs importiert. Diese Option wéhlt die emissionsminimale Optimierung, da der
Stromsektor des zugrundeliegenden Energiemarktszenarios auch im Jahr 2050 noch nicht voll-
standig dekarbonisiert ist, somit wére die inlandische Wasserelektrolyse noch mit THG-Emissionen

verbunden.

Wie schon erwéhnt, sinkt in beiden Optimierungen der Einsatz der Dampfreformierung und es wird
vermehrt die Elektrolyse genutzt. Folglich braucht es neue Elektrolysekapazitaten, welche den
Wasserstoffbedarf decken. Hierzu wird in der kostenminimalen Optimierung zukuinftig verstarkt auf
die Niedertemperatur-Elektrolyse gesetzt, deren Wirkungsgrad ca. 65 % betragt. Im Folgenden
wird an einem kleinen Beispiel kurz aufgezeigt, wie viel Elektrolysekapazitat Rheinland-Pfalz im
Rahmen der verschiedenen Optimierungen der Use-Cases zukiinftig in etwa brauchen wirde. Als
Volllaststunden (VLS) werden 4.000 Stunden im Jahr angesetzt. Daraus ergibt sich im kostenmi-
nimalen Szenario bereits fir 2020 ein Bedarf an knapp 200 MWe Niedertemperatur-Elektrolyse
und fir das Jahr 2030 schon ca. 1.800 MW,. Dabei sollte eine gewisse zeitliche Verzégerung bei

Bau, Planung und Inbetriebnahme solcher Anlagen bertcksichtigt werden.

In der kostenminimalen Optimierung wird der direkte Einstieg in Produktion von grinem Wasser-
stoff durch die weitere intensive Nutzung der Dampfreformierung verschoben. Das bivalente Sys-
tem wird erst ab 2030 als beste Alternative gewdahlt. Die Nutzung der Elektrolyse wird tber die
Jahre stets intensiver, wobei die Dampfreformierung nur noch in einzelnen Stunden mit hohen
Strompreisen herangezogen wird. Betragt die modellierte Elektrolyseleistung in der kostenminima-
len Optimierung im Jahr 2030 zunéachst knapp 400 MWe, so sind es im Jahr 2040 bereits 2900
MW, und schliefZlich im Jahr 2050 4.200 MW, was eine deutliche Steigerung gegeniiber der emis-

sionsminimalen Optimierung bedeutet.

Es sollte also bedacht werden, dass in beiden Fallen die Elektrolysekapazitat in Rheinland-Pfalz,
welche bis dahin noch sehr gering ist, je nach Optimierung um ca. 1.600 MW¢ bis 2.500 MWe,

innerhalb von zehn Jahren ansteigt.

8.4 Schlussfolgerung mit Schwerpunkt auf dem Klimaschutz

Von zentraler Bedeutung ist, welchen Pfad das Land Rheinland-Pfalz zur Erreichung seiner Klima-
schutzziele einschlagt. Denn der eingeschlagene Pfad wird sich nachtraglich nur schwer korrigie-
ren lassen. Der tatsachliche Pfad wird mit sehr gro3er Wahrscheinlichkeit nicht exakt den Ergeb-
nissen des RLP-Flex-Szenarios und seiner Optimierungen entsprechen, sondern sich eher als Mit-
telweg zwischen der kosten- und emissionsminimalen Optimierung befinden. Auch eine Steigerung

von Malinahmen ist zu bedenken — z. B. Einsatz von synthetischem Gas und Kraftstoffen sowie
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ausgewahlter Einsatz von CO»-Abscheidung in der Industrie, um das Mindest-Klimaschutzziel von
-90 % bis 2050 gegeniber 1990 zu erfiillen.

Vordergrindig erscheint die kostenminimale Optimierung als deutlich preiswerter gegenuber der
emissionsminimalen Optimierung. Hierbei ist hervorzuheben, dass neben der reinen Einsatzkos-
tenbetrachtung auch die spezifischen CO.-Pfadreduktionskosten, der Dekarbonisierungsgrad so-
wie die HOhe der ndétigen Investitionen als weitere Entscheidungskriterien herangezogen werden
sollten. So fallen z. B. die CO.-Pfadreduktionskosten in der emissionsminimalen Optimierung deut-
lich geringer aus als in der kostenminimalen Optimierung (s. auch 8.3.3).

Aulerdem ist zu bedenken, dass eine ambitioniertere und schnellere klimaneutrale Transformation

von Rheinland-Pfalz weitere positive Effekte nach sich zieht:

= Ein deutlich zukunftsfesteres System sowie Infrastruktur,

= deutlich héhere Chancen, das Ubergeordnete Mindest-Klimaschutzziel von 90 % auch
tatséchlich zu erreichen und

= eine bessere Verteilung des Aufwandes und der Kosten Uber die Zeit. Alles was in den
nachsten 30 Jahren nicht erreicht wird, wird als Aufwand und mit den damit verbunde-
nen Kosten in die Zukunft verlagert. Was eventuell zukiinftig viel kostenintensiver wer-

den kann, da eine schnellere Umstellung gefordert ist.

Dabei wird schon jetzt ein schneller Einstieg in die Umstellung eines zukunftsfahigen Systems be-
notigt. Zum Beispiel wird fir das Jahr 2020 in der kosten- und emissionsminimalen Optimierung
die Umstellung der gesamten Kraftomnibusflotte auf Brennstoffzelle bzw. Batterie als MalRnahme
umgesetzt (s. auch Unterabschnitt 8.3.4). Der Aufbau von gentigend Elektrolyseleistung und die
Verdopplung der Erzeugungsleistung fur Strom aus erneuerbaren Energiequellen bis 2030 folgen

unmittelbar.
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9 GESCHAFTSMODELLE UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

9.1 Zielstellung

In Kapitel 6 dieses Berichts wird die technische Funktionsweise zahlreicher Anwendungsfalle (Use-
Cases) beschrieben, welche die Nutzung von Uberschussstrom ermoglichen. Um die mit den Use-
Cases entstehende Flexibilitdt zu nutzen, missen fur die Anwendungsfalle moglichst profitable
Geschéaftsmodelle entwickelt werden. Nur so werden Unternehmen, Kommunen, Investoren und
Privatpersonen bereit sein, notwendige Investitionen in den Aufbau und Einsatz neuer Technolo-
gien zu tatigen und somit einen Beitrag zur Nutzung von Uberschussstrom und zur weiteren Re-

duzierung der CO2-Emissionen zu leisten.

Im Folgenden werden deshalb ausgewéhlte Geschaftsmodelle beschrieben und die sich ergeben-

den Chancen und Hemmnisse flr deren Umsetzung herausgearbeitet.

9.2 Methodisches Vorgehen

Um auszuwahlen, fir welche der oben betrachteten Use-Cases im Rahmen dieses Berichts
exemplarisch ein Geschaftsmodell entwickelt werden soll, werden die Berechnungen zu den spe-
zifischen Emissionen und den Einsatzkosten aus Kapitel 7 herangezogen. Ziel ist die Auswahl der
Use-Cases, die im Vergleich zur heutigen Referenztechnologie zu besonders geringen Einsatz-
kosten bei gleichzeitig hoher Reduktion der CO»-Emissionen fuhren. Die sich daraus ergebenden
Geschéaftsmodelle versprechen, Emissionen zu besonders geringen Kosten pro Emissionseinheit

einsparen zu kénnen.

Hierflr wird fiir das Jahr 2050 jeweils die hinsichtlich der Einsatzkosten glinstigste der klimafreund-
lichen Alternativvarianten in den oben beschriebenen Use-Cases mit den spezifischen Einsatzkos-

ten und CO,-Emissionen der heutigen Referenztechnologie verglichen (Tabelle 11).
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Tabelle 11:
Jahr 2050

Spezifische Einsatzkos-

Wauppertal
Institut

Gewahlte Varianten fur den Vergleich konventioneller Technologien und klimafreundlicher Alternativvarianten fur das

Spezifische Emissionen

Technologie
ten (2050) (2050)
Anwen-
Alternativvariante
dungsbe- Referenz- mit geringsten Referenz- Alternativ- Referenz- Alternativ-
reich technologie Einsatzkosten technologie variante technologie variante
. Gas- und Dampfturbine +
Gas- und Dampfturbine +
Dampf Dampfkessel + Elektro- 52 €/MWh 16 €/ MWh 0,287t/MWh 0,136 /MWh
Dampfkessel (D cost)
denkessel (D1 cost)
Dampfreformer + Spei- Dampfreformer + Elektro-
Wasserstoff ) 62 €/t 21 €N 280 g/kWh 61 g/kWh
cher (W cost) lyse + Speicher (W2 cost)
Konv. Steam Cracker +
Konv. Steam Cracker
Kunststoff (K cost) el. beheizter Steam 517 €/t 517 €/t 0,235 t/thve 0,235 t/thve
cos!
Cracker (K1 cost)
. Gas- und Dampfturbine +
. Gas- und Dampfturbine +
Papier Dampfkessel + Elektro- 99 €/t 45 €/t 0,46 t/tpagier 0,23 t/tpagier
Dampfkessel (P cost)
denkessel (P3 cost)
Konventionelle Zemen- Plasmaofen + elektri-
Zement 57 €/t 44 €/t 0,370 t/tzement 0,278 t/tzement
therstellung (Z CO2) scher Ofen (Z2 cost)
- Batterieelektrischer Bus
OPNV Dieselbus (O) o eeled ! 0,42 €/km 0,08€km 0,988 kg/km 0,068 kg/km
Gewerbekigh-  \omale Betriebsweise - Demand-Side-Manage- 3.835€pr0  2.798€pro  2.974kgpro  2.509 kg pro
| der Kiihlaggregate (G ment / Tempera- e £ Kl 0 Kl £ Kihl N
ung cost) turabsenkung (G1 cost) Uhlaggrega uhlaggrega uhlaggrega uhlaggrega
BHKW + Gaskessel +
Solarthermie + Elekt-
. BHKW + Gaskessel +
Fernwarme rokessel + Warmepumpe 50 €/ MWhy, 2,3 €/ MWhy, 0,3 t/MWhy, 0,05 t/MWhy,

kleiner Speicher (F cost)

+ groRer Speicher (F2

cost)

Die Analyse zeigt, dass unter der Annahme eines zuklnftig weiter steigenden CO»-Preises die
Einsparung von Emissionen und die HOhe der Einsatzkosten eines Use-Cases nicht widerspriich-
lich sind, sondern — im Gegenteil — Hand in Hand gehen: Ein steigender CO,-Preis fiihrt zu einer
Verteuerung beim Einsatz der CO.-intensiven Referenztechnologien, dass sich — bezogen auf die
variablen Kosten — die Wirtschaftlichkeit zukinftig zugunsten von klimafreundlichen Geschéftsmo-
dellen verlagern wird (Abbildung 114).
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Abbildung 114:  Vergleich der giinstigsten konventionellen Variante mit der giinstigsten Alternativvariante fur das Jahr 2050

Die grofiten Kostenreduktionen — und gleichzeitig der gréRte Emissionsriickgang — durch einen
Technologiewechsel ergeben sich in den Anwendungsfeldern der Dampferzeugung, der Wasser-
stofferzeugung, des OPNV und der Fernwarme. Diese Félle werden deshalb ausgewahlt, um
exemplarische Geschaftsmodelle zu beschreiben. Dabei werden Wasserstofferzeugung und
OPNV zusammengefasst, da der OPNV ein mdglicher Abnehmer fiir den erzeugten Wasserstoff

ist.

Eine weitere Analyse der potenziellen Kosteneinsparungen ermdéglicht eine erste Einschatzung
hinsichtlich der Amortisierung der Investitionen zur Umstellung der Technologien. In Tabelle 12
sind die Ersparnisse jeweils der kostenoptimierten Alternativvariante in jedem Use-Case Uber
Zehnjahreszeitraume dargestellt. Hierfiir wurden die Kosten der Alternativvariante von den Kosten
der jeweiligen konventionellen Referenzvariante abgezogen und die jahrliche Differenz jeweils fir
einen Zeitraum von zehn Jahren aufsummiert (die Werte wurden dabei nicht diskontiert). Wird ver-
einfachend fir die einzelnen Technologien eine Abschreibungsdauer von zehn Jahren angenom-
men, ergibt sich eine erste Indikation hinsichtlich der Wirtschatftlichkeit einer Investition in dem je-

weiligen Use-Case.
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Tabelle 12: Potenzielle Kosteneinsparungen in den Use-Cases uber Zehnjahreszeitrdume

Einsparungen iiber Zehnjahreszeitraume [Mio. EUR]

System-
erweiterung

Use-Case Einheit

2020-2029 2030-2039 2040-2049
Dampf Elektrodenkessel | €/MW 0,2 1,2 2,5
Wasserstoff Elektrolyseur €/MW 0,2 1,0 2,0
Kunststoff elektrischer Heizer | €/MW 0,0 0,0 0,0
Papier Elektrodenkessel €/MW 0,2 1,2 2,5
Zement Elektro-Ofen €/MW 0,1 0,3 0,7
Bus Batteriebus €/Bus 0,25 0,32 0,36
Gewerbekihlung |Keine €/Aggregat 0,0067 0,0127 0,0123
Fernwarme Solarthermie + ¢y 05 0,8 1,2

Warmepumpe

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Einsparungen — mit Ausnahme der Gewerbekiihlung und der
Kunststoffproduktion — mit der Zeit ansteigen. Dies hat zur Folge, dass sich Umristungsinvestitio-
nen in den 2020er Jahren in den meisten Use-Cases noch nicht von selbst amortisieren, da die
Kostenvorteile hier noch zu gering sind. So belaufen sich die Einsparungen bei der Dampf- und
Wasserstofferzeugung sowie bei der Papier- und Zementproduktion in diesem Jahrzehnt auf ma-
ximal 200.000 EUR pro Megawatt, was die notwendigen Investitionskosten sowie die neben dem
Energietragereinsatz anfallenden Betriebskosten noch unterschreitet. Insbesondere bei den Use-
Cases Dampf, Wasserstoff und Papier steigen die Einsparungen in den 2040er Jahren auf 2 bis
2,5 Millionen EUR pro Megawatt, wodurch entsprechende Investitionen in diesem Zeitraum das
Potenzial haben, sich zu amortisieren — insbesondere bei weiter sinkenden Technologiekosten.
Eine positive Ausnahme bildet der Use-Case ,Bus®. Bei E-Bussen liegen die Einsparungen in den
2020er Jahren bereits bei ca. 250.000 EUR, was die Mehrkosten eines E-Busses im Vergleich zu

einem Dieselbus abdecken kann.

Neue Geschéaftsmodelle lassen sich anhand eines Business-Model-Canvas beschreiben. Fir die
Zwecke dieser Untersuchung wurde ein angepasstes Business-Model-Canvas entwickelt, um der
Tatsache gerecht zu werden, dass die Geschéftsmodelle ausreichend generisch dargestellt wer-

den missen, um auf maglichst viele Akteure tibertragbar zu sein (Abbildung 115).

Das hier angewandte Canvas stellt zunachst die Frage, wer mogliche Anbieter und Kunden des
Geschaftsmodells sein konnen. Somit werden gedanklich der Anfangs- (der Anbieter) und End-
punkt (der Kunde) des Geschéaftsmodells festgelegt. AnschlieRend wird die Wertschépfungsarchi-
tektur dargestellt, also welche Schritte notwendig sind, um das jeweilige Produkt herzustellen und

dem Kunden zukommen zu lassen. Das Nutzenversprechen wirft aus Sicht des Kunden einen Blick
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auf das zu erwartende Produkt und stellt die Frage, welchen Mehrwert das Produkt fir den Kunden

hat. Zur Abrundung des Geschaftsmodells werden jeweils mégliche Erldsmodelle dargestellt bzw.

hierbei zu beachtende Rahmenbedingungen.

Méogliche Anbieter

» Wersind maogliche
Hersteller und Anbieter
des Produkts?

Wertschopfungsarchitektur

» Welche Schritte sind notwendig,
um das Produkt anbieten und
somit Wertschépfung erzielen zu
kénnen?

Méogliche Kunden

Abnehmer*innen des

» Wersind mdgliche
@ Produkts?

BUSINESS
MODEL
CANVAS

>
=
=]

Erlosmodell
> Auf welche Art und

Weise bezahlt bzw.
finanziert der/die
Kund*in das Produkt?

. Nutzenversprechen

Was ist der Vorteil der
Endkund*in, wenn er
oder sie das Produkt
nutzt?

Abbildung 115:  Angepasstes Business-Model-Canvas zur Beschreibung der exemplarischen Geschéftsmodelle

Im folgenden Abschnitt sind die drei ausgewahlten Geschaftsmodelle nach der Logik des darge-

stellten Business-Model-Canvas beschrieben. AnschlieRend werden die sich ergebenden Chan-

cen und Hemmnisse zur Umsetzung dieser Geschaftsmodelle naher beleuchtet.

9.3 Betrachtete Geschiaftsmodelle

Um Uberschussstrom systematisch und in ausreichendem Umfang wirtschaftlich nutzbar zu ma-

chen, sind Geschaftsmodelle erforderlich, die die Uberschussstromverwendung bzw. eine Redu-

zierung der CO2-Emissionen fir Unternehmen betriebswirtschaftlich attraktiv machen. Exempla-

risch wurden fiir diese Studie folgende drei Geschéaftsmodelle konkretisiert, um auf dieser Basis

Chancen und Hemmnisse fiur die Nutzung von Power-to-X-Anlagen ableiten zu kdnnen:

e Wasserstoffversorgung von Industrie und OPNV durch zentrale Erzeugung mit Hilfe des Elekt-

rolyseverfahrens

o Elektrifizierte Warmeerzeugung zur Einspeisung in ein (bestehendes) Fern- und Nahwérme-

netz
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Wasserstoffversorgung von Industrie und OPNV durch zentrale Erzeugung mit Hilfe des Elektrolyse-
verfahrens

Die Wasserstoffversorgung mithilfe der Elektrolyse kann fur die Industrie, fir Energieversorger
oder Betreiber von Erneuerbare-Energie-Anlagen ein interessantes Geschaftsmodell sein. In der
Industrie ful3t dieses Geschéaftsmodell in der Regel auf dem Prinzip der Eigenversorgung. Einzelne
Unternehmen oder mehrere — idealerweise geografisch dicht beieinander liegende — Fabriken ge-
meinsam (z. B. innerhalb eines Industrieparks) konnen auf Basis von Uberschussstrom Wasser-
stoff zur energetischen Verwendung (v. a. fir den Ersatz von konventionellem Erdgas) oder zur
stofflichen Verwertung, also als Ausgangsprodukt fiir chemische Prozesse, nutzen. Alternativ bzw.
zusatzlich ist auch eine Fremdversorgung der Industrie mit Wasserstoff denkbar. Hierflr kdnnen
Energieversorger oder Betreiber von EE-Anlagen Elektrolyseure installieren und betreiben.

Im Rahmen eines solchen Fremdversorgungsmodells ist der Transport des Wasserstoffs von der
Erzeugungsquelle zum Abnehmer als signifikante Kostenposition zu beachten. Je nach zu uber-
briickenden Distanz zum Verbraucher und der zu liefernden Menge an Wasserstoff bieten sich
fahrzeug- oder leitungsgebundene Transportwege an.

Maogliche Abnehmer von Wasserstoff in diesem Geschaftsmodell sind in Rheinland-Pfalz die Che-
mie- und Petroleumindustrie, die Glasindustrie, Unternehmen des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs, die bspw. Busse auf Wasserstoff umstellen wollen, sowie Entsorgungsunternehmen (z. B.
Stadtreinigungen), die ihre Mill- und sonstigen Nutzfahrzeuge dekarbonisieren méchten.

Der auf Basis von Uberschussstrom gewonnene Wasserstoff erméglicht es Unternehmen, Pro-
zesse und Anwendungen, die nicht oder nur schwer zu elektrifizieren sind, zu dekarbonisieren. In
der Folge kdnnen Kosten fur Emissionszertifikate reduziert und steigende 6kologische Anforderun-
gen von Kunden erflllt werden. Zudem fuhrt die nachhaltige Aufstellung der Unternehmen zu ei-

nem zusatzlichen Imagegewinn.

Bei einem Experten-Workshop im Oktober 2020 mit Teilnehmer*innen aus der Industrie, von Ener-
gieversorgungsunternehmen, aus der Politik und der Forschung in Rheinland-Pfalz werden die
Geschéftspotenziale im Bereich des Wasserstoffs grundsatzlich als hoch eingestuft. Insbesondere
Wasserstoff als chemischer Ausgangsstoff ist demzufolge ein Anwendungsfall mit vielversprechen-

dem Marktpotenzial in dem Bundesland.

Gleichzeitig wird jedoch auch auf spezifische Hemmnisse verwiesen, die einer Umstellung heutiger
Produktionsverfahren auf Wasserstoff noch im Wege stehen. Insbesondere steht die Industrie vor

der Herausforderung, dass Wasserstoff haufig nicht in beliebiger Skalierung zum Einsatz kommen
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kann. Bei einer Entscheidung fur Wasserstoff missen in vielen Fallen Verfahren vollstdndig umge-
stellt werden — ein voribergehender Mischeinsatz von Wasserstoff und bspw. konventionellen Ga-
sen ist nicht in allen Fallen moéglich. Daraus ergibt sich ein hoher initialer finanzieller Aufwand fur
die Beschaffung, Installation und Inbetriebnahme des Elektrolyseurs sowie fiir die Umstellung von

Produktionsverfahren, der fur viele Unternehmen ein Umsetzungshindernis darstellt.

Die zentralen Eckpunkte eines Geschéaftsmodells zur Wasserstoffversorgung auf Basis des Elekt-
rolyseverfahrens sind in dem Steckbrief in Abbildung 116 aufgefuhrt.

Wasserstoffversorgung von Industrie und OPNV durch zentrale Erzeugung mit Hilfe
des Elektrolyseverfahrens

. Mégliche Anbieter Wertschépfungsarchitektur
p ) Chemie- und Petroleumindustrie_ > Installation und Betrieb von grof3en
(Eigen- und Fremdversorgung mit Hy) Elektrolyseanlagen
a > Industrieparks > Erzeugung von grinem Wasserstoff durch
) Energieversorger/Stadtwerke Elektrolyse, insb. wahrend Nullpreis-Stunden

> SchlieBung von mittel- bis langfristigen

Betreib EE-Anl
;. Betrelbervon niagen Bezugsvertragen mit den Endkunden

> Verteilung des Wasserstoffs per LKW oder
Mischgasleitung oder reiner H,-Pipeline

Mégliche Kunden Nutzenversprechen
Q. . » Industrielle Abnehmer von H, als chemischer » Zur Einhaltung von politischen und

Ausgangsstoff (z. B. Chemie- und regulatorischen Vorgaben zwingend erforderlich
“ Ee(tiro!euhml?dustrle, Lo BrEE > Mittelfristig Kostenverteil im Vergleich zu heute
g durch zunehmende Anzahl an Nullpreis-Stunden
» Industrielle Abnehmer von H, fiir die und steigender CO,-Preise flr konventionelle
Prozesswarmeerzeugung (z. B. Energietrager

Glasindustrie, u. a. Schott AG Mainz) > Imagegewinn durch Nutzung einer dkologisch

» OPNV & Entsorgungsunternehmen nachhaltigen und modernen Technologie
Erlosmodelle Spezifische variable Kosten
» Direktvertrieb: Vereinbarung eines 250 1
Wasserstoffpreises (€/kg) per langfristigem
Bezugsvertrag
- i 200
— Festpreis (immergleich) =
— Variabler Preis (tageszeitlich variabel, %
indexiert bspw. am Bérsenstrompreis) 43 150
» Handel: Langfristig entsteht womaoglich ein f
Commodity-Handelfiir Wasserstoff (dhnlich wie S
fur Strom und Gas heute) - Verkauf des -% 100
Wasserstoffs an lokalen und internationalen ol
7]

Handelsplatzen.

[91)
o

» Projektfinanzierung: H,-Hersteller und

Abnehmer bauen Wasserstoffverteilsystem ”\

(LKW, Leitung) gemeinsam auf und finanzieren
es gemeinsam - vergunstigter - T T . ]

Wasserstoffpreis fiir Abnehmer, die 2020 2030 2040 2050
Prqektpartner sind; Vollpreise fir W (low cost) WA (low cost)
Drittabnehmer unter Nutzung derselben —— W2 (low cost) W3 (low cost)
Verteilinfrastruktur W (low CO2) W1 (low CO2)
W2 (low CO2) ——W3 (low CO2)
Abbildung 116:  Geschaftsmodellsteckbrief Wasserstoff
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Elektrifizierte Warmeerzeugung zur Einspeisung in ein (bestehendes) Fern- und Nahwarmenetz

Ein zweites Geschéaftsmodell ist die Erzeugung von Warme tber Groliwarmepumpen und Elekt-
rokessel zur anschliel3enden Einspeisung in ein Nah- oder Fernwarmenetz. Erzeuger und Abneh-
mer der Warme sind identisch mit den heutigen Betreibern und Kunden der Fernwéarmenetze. Ener-
gieversorger sind in diesem Bereich somit die dominierenden Anbieter von Warme aus Uber-
schussstrom, die — wie heute —v. a. private Haushalte, 6ffentliche Einrichtungen und Unternehmen

mit Raumwarme versorgen.

Im Jahr 2019 wurden Uber 55 % der Wohnungen in Rheinland-Pfalz mit Erdgas beheizt. Nur 4 %
nutzen Fernwarme, was v. a. daran liegt, dass urbane Siedlungsstrukturen — in denen Wéarmenetze
besonders geeignet sind — in Rheinland-Pfalz eine untergeordnete Rolle spielen. Die Fernwarme-
nutzung in dem Bundesland liegt damit unter dem deutschen Durchschnitt von knapp 14 % der
Wohnungen.!'® Die Klimaschutzziele der Bundesregierung erfordern jedoch langfristig eine Abkehr
von konventionellen Energietragern, was im Warmesektor griner Nah- und Fernwérme insbeson-

dere fir Bestandsbauten und bei hoher Siedlungsdichte deutlichen Rickenwind verschaffen dirfte.

Somit ist dieses Geschéftsmodell auch stark regulatorisch beeinflusst. In Umsetzung der deut-
schen Klimaschutzziele verlangt das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz seit 2009 eine Nutzung
von Erneuerbaren Energien im Neubaubereich. Die Regelungen aus dem EEW&rmeG wurden
2020 in das neue Gebaudeenergiegesetz (GEG) iibernommen. Der Einsatz von griinem Uber-
schussstrom zur Warmeerzeugung ermdglicht somit den Betreibern von Wéarmenetzen die Erfiil-
lung gesetzlicher Vorgaben und einen 6kologisch orientierten Energietragerwechsel. Nichtsdestot-
rotz kénnen Unternehmen von den positiven Image- und Marketingeffekten, die von der Dekarbo-

nisierung der Energieversorgung ausgehen, profitieren.

Die zentralen Eckpunkte eines Geschéaftsmodells zur elektrifizierten Fernwarmeerzeugung sind in
dem Steckbrief in Abbildung 117 aufgefuhrt.

116 BDEW (2019): Wie heizt Rheinland-Pfalz? Regionalbericht. https://www.bdew.de/media/documents/BDEW_Heizungsmarkt Regio-
nalbericht Rheinland-Pfalz.pdf [11.11.2020]
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Elektrifizierte Warmeerzeugung zur Einspeisung in ein (bestehendes) Fern- und
Nahwarmenetz

. Mégliche Anbieter

» Fern- und Nahwarmenetzbetreiber

(Stadtwerke und andere EVU)

» Industrie mit werkseigenen Nahwarmenetzen

» Langfristig ggf. dritte Erzeuger zur
Einspeisungin fremde Warmenetze
(Voraussetzung: Liberalisierung des

Warmemarkts)

Mogliche Kunden

p. o > An das Fern-/Nahwéarmenetz
"v angeschlossene Warmekunden

u — private Haushalte
— Gewerbe
— Quartiere

— Industrie

Erlosmodell

)}

Méagliche Erlésmodelle sind nach
Heizkostenverordnung und AVB
Fernwarmeverordnung reguliert

— Periodische Abschlagszahlungen sind auf
Wunsch des Kunden anzubieten

— Grundpreis & verbrauchsabhangiger
Arbeitspreis

— i.d. R. missen 50-70 % der Warme in einem
Gebaude verbrauchsabhangig auf die
Wohneinheitenverteilt werden

Kurzfristig: Aufpreis auf Grund- oder
Arbeitspreis fir CO,-arme / CO,-freie Warme
(v. a. aufgrund von Investitionskosten zur
Umristung des Fernwarmesystems)

Mittel- bis Langfristig: Klimaneutrale Warme
ersetzt konventionelle Warmeerzeugung,
niedrigere Betriebskosten filhren zu sinkendem,
spater zu wegfallendem Aufpreis

Wertschépfungsarchitektur

» Installation und Betrieb von Elektrokesseln oder
GroRwarmepumpen

> Erzeugung von Warme und Einspeisungins
Warmenetz (durch Angebotsabhangigkeit der
EE-Erzeugung ggf. in Verbindung mit
(saisonalen) Warmespeichern)

> Endkunden erhalten wie gewohnt
Warmeenergie

Nutzenversprechen

> Aufbesserung der Okobilanz des Warmenetzes
(Verbesserung des Primarenergiefaktors)

> Einhaltung von gesetzlichen Vorgaben nach
neuem Gebaudeenergiegesetz (GEG)

» Langfristig niedrige und stabile
Warmegestehungskosten durch zunehmende
Nullpreise

Spezifische variable Kosten

€"Mvvhw"arme

2020 2030 2040 2050
F (low cost) F1 (low cost) F2 (low cost)

Abbildung 117:

Geschéaftsmodellsteckbrief Warmeerzeugung

——F (low CO2) F1 (low CO2) ===F2 (low CO2)
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Bereitstellung von Prozesswéarme und Dampf in der Industrie

Das dritte hier betrachtete Geschaftsmodell zielt speziell auf die Industrie als Abnehmer von
Power-to-X ab. Das X steht in diesem Fall fur Prozesswarme bzw. Dampf, die in verschiedenen
Industriezweigen zum Trocknen, Schmelzen und Schmieden verschiedenster Produkte und Roh-
stoffe eingesetzt werden.

Bei den (potenziellen) Lieferanten von Prozesswarme und Dampf kann zwischen der industriellen
Eigenerzeugung (bspw. in Blockheizkraftwerken oder durch die Nutzung von industrieller Ab-
warme) und der Fremdversorgung unterschieden werden. Als externe Lieferanten griiner Prozess-
warme kommen v. a. Energieversorger und Betreiber von EE-Anlagen infrage, die mit Elektrokes-
seln unter Nutzung von Uberschussstrom Prozesswarme und Dampf erzeugen und uiber dedizierte

Leitungen an industrielle Abnehmer liefern.

Abnehmer sind Industriezweige, die fiir ihre Produktionsprozesse auf Temperaturen von bis zu
300° C angewiesen sind. In Rheinland-Pfalz ist hier die umsatzstarkste Branche die Chemieindust-
rie, gefolgt von der Pharma-, der Nahrungs- und Futtermittel- sowie der Papier- und Pappeindust-
rie. Die Abnehmer profitieren langfristig einerseits von gtinstigen Einsatzkosten bei der Nutzung
von Prozesswarme aus griinem Uberschussstrom und andererseits vom Imagegewinn durch die

damit verbundene Emissionsreduktion.

Die zentralen Eckpunkte eines Geschéaftsmodells zur Bereitstellung von Prozesswarme und Dampf
sind in dem Steckbrief in Abbildung 118 aufgefihrt.
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Bereitstellung von Prozesswarme und Dampf in der Industrie

. Mogliche Anbieter Wertschopfungsarchitektur
» Eigenerzeugung (z. B. Chemie-, » Umrlstung von Erzeugungsanlagen fir
Pharmaindustrie) Prozesswarme oder -dampf auf Elektrokessel
»  Fremderzeugung & Lieferung » Erzeugung von CO,-freier Prozesswarme und
Prozessdampf

— Energieversorger/Stadtwerke
» Bei Fremderzeugung Errichtung einer

— Betreib EE-Anl - .
Hreibervon magen Dampfverteilinfrastruktur (Rohrleitungen) &

Lieferung
Mégliche Kunden Nutzenversprechen
o @ > Chemieindustrie » Nachhaltigere Industrieprodukte durch niedrigere
(94 Betriebe in RLP, 30 Mrd. EUR Umsatz/a)* CO,-Emissionen
" » Pharmaindustrie » Langfristig Kostenvorteil im Vergleich zu heute

(10 Betriebe, 9 Mrd. EUR Umsatz) durch zunehmende Anzahl an Nullpreis-Stunden

> Nahrungs- und Futtermittelindustrie
(250 Betriebe, 5 Mrd. EUR Umsatz)

» Papier- und Pappeindustrie
(67 Betriebe, 4 Mrd. EUR Umsatz)

* Quelle: Industriekompass 2019/20, https:/imwviw.rip.defileadmin/mwkel/Abteilung 3/Industrie/industriekompass 20198-20 web.pdf

Erlé6smodell Spezifische variable Kosten
70 -

»  Kurzfristig: Aufpreis auf Grund- oder -
Arbeitspreis flir CO,-armen / CO,-freien =
Prozessdampf(v. a. aufgrund von % 60 1
Investitionskosten zur Umrlistung des =
% 50 -
Erzeugungssystems) E
» Mittel- bis Langfristig: Klimaneutraler B 20
Prozessdampfersetzt konventionellen Dampf, E i
niedrigere Betriebskosten fihren zu sinkendem, N
. . 2 2 |
spater zu wegfallendem Aufpreis o
20 4 ’
10 A
0 . . .
2020 2030 2040 2050
=D (low cost) D1 (low cost)
D (low CO2) D1 (low CO2)
Abbildung 118:  Geschaftsmodellsteckbrief Prozesswéarme und Dampf
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10 RESULTIERENDE CHANCEN UND HEMMNISSE FUR DIE NUT-
ZUNG VON UBERSCHUSSSTROM

Die Beschreibung und Analyse der Geschaftsmodelle sowie eine Expertendiskussion in einem
Workshop im Oktober 2020 konnten einige Chancen und Hemmnisse fiir die Nutzung von Uber-
schussstrom in Rheinland-Pfalz (und in vielen Punkten auch dartber hinaus) sichtbar machen.

10.1 Chancen

Auf der Habenseite ist zunachst zu verzeichnen, dass die untersuchten Use-Cases und zugehdri-
gen Geschaftsmodelle grundsatzlich die Nutzung von Uberschussstrom ermdglichen und damit
eine zentrale Herausforderung eines im Wandel befindlichen und zunehmend volatilen Energie-
systems adressieren. Gleichzeitig haben sich die regulatorischen und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen fur klimafreundliche Power-to-X-Anwendungen durch steigende CO»-Preise im europa-
ischen Emissionshandel und durch die Einfihrung eines CO»-Preises auf nationaler Ebene seit
Anfang 2021 deutlich verbessert. Daraus ergeben sich folgenden Chancen: So fihrt der steigen-
den CO2-Preis aus ETS und nationalem Emissionshandel zur Verteuerung von COa-intensiven
Prozessen und starken die Wettbewerbsfahigkeit der entsprechenden Use-Cases, zum anderen
fuhrt die zunehmende Anzahl von Stunden, in denen Erneuerbare Energien den Strompreis be-
stimmen, zu einem kostengiinstigen Einsatz von Stromanwendungen auf Basis von griinem Strom.
Dies wiederum fiihrt dazu, dass mittel- und langfristig in allen untersuchten Use-Cases klima-
freundliche Power-to-X-Technologien deutlich niedrigere Einsatzkosten haben als heutige konven-

tionelle Technologien.

Mit dem Wandel hin zu nachhaltigen Technologien entsteht zudem ein 6kologischer Mehrwert, flr
den bestimmte Kundengruppen — dhnlich wie bei Okostrom — breit sind, einen Preisaufschlag zu
bezahlen. Auch der Nachweis der Nutzung von regional erzeugtem EE-Strom kann einen zusatz-

lichen Aufpreis rechtfertigen.

Mit der steigenden Volatilitat der Erzeugung im Strombereich steigt zudem der Marktwert flexibler
Lasten und Speicherkapazitaten. Power-to-X-Anlagen kdnnen vor diesem Hintergrund gezielt ver-

marktet und zusatzlich fur eine netzorientierte Betriebsweise vergiitet werden.

In vielen (wenn auch nicht in allen) Anwendungsfallen ist zudem der Einsatz von Power-to-X mit
zunehmendem Ausbau der Erneuerbaren Energien und damit steigenden Uberschussstrommen-

gen skalierbar (z. B. Einspeisung von Wasserstoff in bestehende Erdgasleitungen).
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10.2 Herausforderungen

Neben den zahlreichen Chancen existieren jedoch noch signifikante Hemmnisse, die kurz- bis mit-
telfristig abgebaut werden missen, wenn eine starkere Nutzung von Uberschussstrom erreicht

werden soll.

Zuvorderst betrifft dies die aktuelle Systematik von Umlagen, Entgelte, Steuern und Abgaben, der
Strom unterliegt (v. a. Netzentgelte und EEG-Umlage). Selbst wenn der Borsenstrompreis auf oder
unter null sinkt, ist der Strom mit den genannten Umlagen und Abgaben belastet, was dessen
Nutzung unwirtschaftlich macht. Insbesondere in Anwendungsfallen, die nicht von existierenden
Entlastungsreglungen (StromsteuerermalRligung, Konzessionsabgabe flr Sondervertragskunden,
reduzierte EEG-Umlage, Befreiung oder Minderung von Netzentgelten etc.) profitieren kénnen,
machen diese staatlich induzierten Preisbestandteile (SIP) nahezu 70 % der Industriestromkosten

aus.'’

Ein zweites zentrales Hemmnis ist die Verfiigbarkeit von Uberschussstrom bzw. allgemein Strom
aus Erneuerbaren Energien fur grine Power-to-X-Anwendungen. Nur wenn ausreichende Mengen
an gunstigem EE-Strom zur Verfligung stehen, lohnt es sich, Produktionsverfahren, Antriebstech-
nologien oder Warmeerzeugung auf nachhaltige, strombasierte Technologien umzustellen und
dadurch die Dekarbonisierung des Energiesystems voranzutreiben. Hierfur ist ein ambitionierter
Ausbau der Erneuerbaren Energien notwendig, um flr Planungssicherheit zu sorgen. Mit der Zu-
nahme des erneuerbaren Stroms muss auch die Flexibilitdt der Verbraucher steigen, um ,Uber-

schussstrom® nutzen bzw. vermeiden zu kdnnen.

Ein drittes Thema ist der anstehende Investitionsbedarf zur Umriistung auf klimafreundliche, strom-
bzw. wasserstoffbasierte Technologien in der Industrie, im Verkehrs- und Warmebereich. Insbe-
sondere zu Beginn des Markthochlaufs dieser Technologien sind Pilot- und Initiierungsprojekte
notwendig, um einerseits erste Erfahrungen sammeln und andererseits trotz noch verhaltnismafig
geringer Uberschussstrommengen bereits mit der Umsetzung beginnen zu kénnen. Bei diesen
Projekten stehen moglicherweise geringere Einsatzkosten der alternativen Technologien in einem
ungunstigen Verhaltnis zu den zu tatigenden Anfangsinvestitionen, die insbesondere in der aktu-
ellen Forschungs- und Entwicklungsphase noch deutlich héher sind als zu spateren Zeitpunkten
des Markthochlaufs. In der Regel geht mit der Umstellung auf einen nachhaltigen Energietrager
ein vollstandiger Umbau der zugehorigen Infrastruktur bzw. Aufbau neuer Infrastruktur einher. Bei-
spielsweise erfordert die Nutzung von Wasserstoff in der Entsorgungswirtschaft nicht nur die An-
schaffung neuer Fahrzeuge und den Ersatz des Diesels durch Wasserstoff, sondern auch die Er-

richtung einer neuen Liefer- und Tankinfrastruktur sowie den Aufbau von neuem Know-how im

117 BDEW (2020): BDEW-Strompreisanalyse. Juli 2020. https://www.bdew.de/media/documents/201013 BDEW-Strompreisana-
lyse Juli_2020-Haushalte und_Industrie.pdf [11.11.2020]
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Umgang mit Wasserstoff. Dies fuhrt zu massiven Mehrkosten, die kurz- und mittelfristig in den

meisten Anwendungsfallen nicht wirtschaftlich abzubilden sein werden.

Zu guter Letzt erschweren haufig langwierige und teilweise — aufgrund der Neuheit der Technolo-
gien — unerprobte bzw. ungewisse Genehmigungsverfahren den Bau von Power-to-X-Anlagen.
Dies kann z. B. Fragen des Baurechts und der gemeindlichen Bauleitplanung bertihren oder Be-
lange des Immissionsschutzes. Zudem ist zu prifen, ob eine Pflicht zur Erstellung einer Umwelt-
vertraglichkeitspriifung besteht.!!® Allerdings zeigen z. B. das Beispiel des Energiepark Mainz!?®,
dass die Realisierung von Pilotprojekten zur Erprobung und Etablierung neuer Technologien durch-
aus moglich sind.

118 Bringewat (2017): Rechtsfragen bei der Zulassung von Elektrolyseurprojekten. http://www.jurop.org/oeffbaurecht/aktuelle-rechtsfra-
gen-bei-der-zulassung-von-elektrolyseurprojekten/ [12.11.2020]

119 https://www.energiepark-mainz.de/
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Tabelle 13:

» Umlagen und Abgaben machen Wirtschaftlichkeit

Chancen und Hemmnisse fiir die Nutzung von Uberschussstrom

> Nutzung von Strom zu Nullpreis-Stunden (Uber-

schussstrom) wird erméglicht

Hochlauf klimafreundlicher Alternativvarianten begins-
tigt durch Einfihrung der Non-ETS-Zertifikate und
Klimaziele

Klimafreundliche Alternativtechnologien haben durch-
gehend niedrigere Einsatzkosten als konventionelle
Referenztechnologien

Preisaufschlag fir nachhaltigere Produkte méglich,
die auf Basis von griinem Uberschussstrom zuneh-

mend COz-armer erzeugt werden

Ggf. zusétzlicher Aufpreis fir regionale Erzeugung
des Uberschussstroms etwa durch regionale Grin-
stromprodukte (positiver Marketingeffekt)

Mdogliche Vergitung fiir netzorientierte Betriebs-
weise von Power-to-X-Anlagen erhdht die Wirtschaft-
lichkeit und kann Netze (lokal) entlasten

Vermarktung der Flexibilitat und der Speicherkapazi-
tat

Skalierbarkeit vieler Technologien mit zunehmender
Produktion von Uberschussstrom

auch in Nullstunden zunichte

Stromeinkauf am Spotmarkt muss fur Anbieter der
Geschéftsmodelle mdéglich sein, um tatséachlich von
Nullpreisen profitieren zu kénnen

Wirtschaftliche Nutzung der Power-to-X-Anlagen setzt
einen starken Zubau Erneuerbarer Energien und da-
mit einhergehende Nullpreise durch Uberschissige
Strommengen voraus — dieser ist geman vorliegender
Randbedingungen fiir den Ausbau der Erneuerbaren
Energien derzeit nicht ausreichend gegeben

Mindestens kurz- und mittelfristig reicht mit Uber-
schussstrom produzierte Menge an Wasserstoff, Fern-
warme bzw. Dampf nicht aus, um Bedarf zu decken
(zusétzlich Zukauf oder konventionelle Produktion

notwendig)

Ohne Zubau an Erneuerbaren Energien wird keine

ausreichende Dekarbonisierung von Wasser-
stoff/Fernwarme/Dampf erreicht und folglich kein Mehr-

wert generiert

Initiativ hohe Investitionskosten zur Umriistung der
Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur

Langwierige Genehmigungsverfahren in Genehmi-
gungsbehoérden und Kommunalverwaltungen
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11 ANHANG

11.1 Anlage Mobilitat

Anhang 1: Pkw: Flottenzusammensetzung nach Antriebsart in Rheinland-Pfalz (2019)

Antriebsart Anzahl der Fahrzeuge

Benzin 1.648.015
Diesel 832.524
LPG 17.662
CNG 3.188
Elektro 3.482
Hybrid 15.524
gesamt 2.520.546
www.kba.de

Anhang 2: Leichte Nutzfahrzeuge bis 2000 kg Nutzlast: Flottenzusammensetzung nach Antriebsart in Rheinland-Pfalz (2019)

Antriebsart Anzahl der Fahrzeuge

Benzin 6.134
Diesel 142.032
LPG 702
CNG 564
Elektro 372
Hybrid 22
sonstige 22
gesamt 149.831
www.kba.de
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Anhang 3: Busse: Flottenzusammensetzung nach Antriebsart in Rheinland-Pfalz (2019)

Antriebsart Anzahl der Fahrzeuge

Benzin 6

Diesel 5.620
LPG 7
CNG 6

Elektro 2

Hybrid 26

gesamt 5.667

www.kba.de
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Anhang 4: Elektromobilitatskonzepte in RLP
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120 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur 2019: Starterset Elektromobilitat — Ubersicht tiber die Elektromobilitatskon-
zepte in Deutschland, zuletzt abgerufen am 15.12.2020 unter https://www.starterset-elektromobilitat.de/Infothek/elektromobilitaets-
konzepte
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11.2 Kunststoffherstellung
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Anhang 5: Entwicklung der Zusammensetzung der Kunststoffherstellung zwischen 2020 und 2050
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Anhang 6: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen der Kunststofferzeugung zwischen 2020 und 2050
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Anhang 7: Entwicklung der jahrlichen sspezifischen Einsatzkosten der Kunststoffherstellung zwischen 2020 und 2050

Die wesentlichen Bestandteile eines Referenzenergiesystems (RES) bilden Assets und Commodi-
ties. Ein Asset wird dabei u. a. durch Eingabe- und Ausgabecommodities und einer zugehdrigen
Abbildung, welche die Umwandlung von Eingabe- in AusgabegréRen beschreibt, definiert. Dies
kann sowohl ein industrieller stromintensiver Prozess sein, ein konventionelles oder volatiles Kraft-

werk zur Strom- oder Warmeerzeugung oder auch ein stromverbrauchender Haushalt. Dabei kann
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als ,Ausgabe” auch eine Energielastdeckung angenommen werden. Komplexe Prozesse lassen
sich nun als Verkettung von Assets darstellen. Dabei kdnnen einzelne Commodities vermarktet
werden. Ebenso werden Restriktionen aufgrund netztechnischer oder gesetzlicher Rahmenbedin-
gungen (Netzentgelte, Umlagen, EEG-Umlagen, Emissionen) bericksichtigt.

Da die Modellierung als Gemischt-Ganzzahliges Lineares Programm erfolgt, wird auf lineare Zu-
sammenhénge zwischen Ein- und Ausgabegrof3en zuriickgegriffen. Die Verwendungen von linea-
ren Abbildungen zur Approximation von nicht-linearen Prozessen ist auch heute noch industrieller
Standard.
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11.3 Papierherstellung
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Anhang 8: Entwicklung der Zusammensetzung der Papiererzeugung zwischen 2020 und 2050
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Anhang 9: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen der Papierherstellung zwischen 2020 und 2050
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Anhang 10: Entwicklung der jahrlichen spezifischen Einsatzkosten der Papierherstellung zwischen 2020 und 2050
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11.4 Zementherstellung
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Anhang 11: Entwicklung des Brennstoffeinsatzes in der Zementherstellung zwischen 2020 und 2050
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Anhang 12: Jahrliche spezifische CO,-Emissionen der Zementherstellung
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Anhang 13: Entwicklung der jahrlichen spezifischen Einsatzkostender Zementherstellung zwischen 2020 und 2050
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Anhang 14: Entwicklung des Fahrzeugeinsatzes im OPNV zwischen 2020 und 2050
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Anhang 15: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen des OPNVs zwischen 2020 und 2050
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Anhang 16: Entwicklung der spezischen jahrlichen variablen Einsatzkosten des OPNVs zwischen 2020 und 2050

11.6 Technische und 6konomische Parameter des Use-Case Dampferzeugung

Anmerkung: Alle Euro-Betrége sind reale Werte in €(2019).

Tabelle 14: Use-Case Dampf: 6konomische und technische Parameter

Bezeichnung Einheit GuD Dampferzeuger Elektr::Ienkes-
etael 0,428
etath 0,442 0,85 0,995
Mindeststillstand h 3
Mindestbetrieb h 6
Betriebskosten €/MWhe 3,00 1,00
Netzentgelte Gas €/MWhnu 2,49 2,49
Struktur Gas €/MWhnu 1,11 1,11
Gassteuer €/MWhnuy 6,10

Bezieht der Elektrodenkessel Strom aus dem Netz fallen zusétzlich zu dem Strompreis noch Strom-
steuer, Netzentgelte, EEG-Umlage uns sonstige Umlagen an, die Hohe der Aufschlage fir die
Dampferzeugung sind in Tabelle 15 aufgelistet. Bezieht der Elektrodenkessel den Strom aus der
eigenen GuD, fallen nur 40% der EEG-Umlage an. Es wurde mit einer Inflationsrate von 1,5%
gerechnet. Sdmtliche Kosten/Preise sind real in €019y angegeben.

Tabelle 15: Use-Case Dampf: Aufschlage auf Strompreis
Bezeichnung Einheit 2020 2030 2040 2050
Stromsteuer €/MWh 20,50 17,66 15,22 13,12
Netzentgelte AP €/MWh 2,00 2,00 2,00 2,00
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EEG-Umlage €/MWh 67,24 0,97 = =
Sonstige Umlagen €/MWh 0,05 0,05 0,05 0,05

Ab dem Jahr 2030 wurde in der Modellierung ein Regulatorischer Rahmen abgebildet. Dieser be-
sagt, dass der Strombezug aus dem Netz in Stunden mit viel Uberschussstrom von den Umlagen
und Auflagen befreit ist, es missen nur noch 10% der Netzentgelte gezahlt werden.

11.7 Technische und 6konomische Parameter des Use-Case Wasserstofferzeugung

Wird fur die Wasserstofferzeugung Strom aus dem Netz bezogen, fallen zusatzliche zu dem Strom-
preis noch Stromsteuer, Netzentgelte, EEG-Umlage und sonstige Umlagen an, deren Hohe in Ta-
belle 16 zusammengefasst ist. Es wurde mit einer Inflationsrate von 1,5% gerechnet. Samtliche
Kosten/Preise sind real in €019y angegeben. Da es sich hier um produzierendes Gewerbe handelt

wird die Stromsteuer reduziert.

Tabelle 16: Use-Case Wasserstoff: Aufschlage auf Strompreis
Bezeichnung Einheit 2020 2030 2040 2050
Stromsteuer €/MWh 15,37 13,24 11,41 9,83
Netzentgelte AP €/MWh 2,00 2,00 2,00 2,00
EEG-Umlage €/MWh 67,24 0,97 - -
Sonstige Umlagen €/MWh 0,05 0,05 0,05 0,05

Ab dem Jahr 2030 wurde in der Modellierung ein Regulatorischer Rahmen abgebildet. Dieser be-
sagt, dass der Strombezug aus dem Netz in Stunden mit viel Uberschussstrom von den Umlagen

und Auflagen befreit ist, es miissen nur noch 10% der Netzentgelte gezahlt werden.

Neben den Ublichen Preisen fir Gas, CO, und Strom aus dem Energiemarktszenario wurden zu-
satzlich die in Tabelle 17 erfassten Kostenbestandteile bei der Modellierung beriicksichtigt. Der
hier angenommene Dampfpreis errechnet sich aus den anfallenden Gas- und CO»-Kosten fir die
Erzeugung einer Einheit Dampf mit einem Gaskessel mit einem Wirkungsgrad von 92%. Dieser
Dampfpreis wird als Erldéskomponente fir den verkauften Dampf, der bei der Dampfreformierung

anfallt, angenommen.

Tabelle 17: Use-Case Wasserstoff: weitere 6konomische und technische Parameter

Einheit 2020 2030 2040 2050

Importpreis Wasserstoff inkl. ct/kWh 23,48 20,28 18,14 17,07
Transport!?!

Maximaler Importanteil % 0% 0% 75% 100%

Dampfpreis €/MWhtn 25,19 37,76 45,26 48,87

Netzentgelte Gas €/MWhhu 2,49 2,49 2,49 2,49

Struktur Gas €/MWhhu 1,11 1,11 1,11 1,11

Gassteuer €/MWhnu 6,10 6,10 6,10 6,10

121 Quelle: Prognos AG, Kosten und Transformationspfade fiir strombasierte Energietrager, Mai 2020, abzurufen unter:
https://lwww.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Studien/transformationspfade-fuer-strombasierte-energietraeger.pdf?__blob=publi-
cationFile
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