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Management-Summary

Analyse des Klimaschutzpotentials der Nutzung von erneuerbarem
Wasserstoff und Methan

Die Power-to-Gas-Technologie, mit der tiberschiissiger Okostrom durch Elektrolyse
in Wasserstoff bzw. anschlieRend synthetisches Methan umgewandelt werden kann,
erweitert die Madoglichkeiten eines effektiven Klimaschutzes und stellt die
Transformation des deutschen Energiesystems auf eine sicherere Basis. Im Fall
ambitionierter Klimaschutzziele dampft sie CO,-Zertifikatspreise und kann Risiken,
wie einen verzogerten Ausbau von Offshore-Wind-Anlagen oder mdgliche
Akzeptanzprobleme beim Stromnetzausbau, abfedern. Power-to-Gas bildet eine
Briicke vom Stromsektor in den Warme- und Transportsektor. Dies ermdglicht den
nicht-elektrischen  Sektoren  Zugriff auf die vergleichsweise ginstigen
Klimaschutzpotentiale des Stromsektors. Das durch Power-to-Gas bereitgestellte
Gas wird deshalb nur zu einem kleineren Anteil in den Stromsektor zuriickgefuhrt.
Fur die Methanisierung kann CO, in ausreichendem MalRe von Biogasanlagen
bereitgestellt werden. Power-to-Gas stellt auf diese Weise in einem Teil des
Energiesystems einen geschlossenen CO,-Kreislauf fur die nachhaltige
Dekarbonisierung der Energieversorgung zur Verfugung: Carbon Capture and
Cycling (CCC). Dies sind die Kernergebnisse der vorliegenden Studie, die das
Klimaschutzpotential der Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff und Methan in
verschiedenen Klimaschutzszenarien fur Deutschland untersucht.

Fur die Analyse wurde das gekoppelte detaillierte makro6konomische Wachstums-
und Energiesystemmodell REMIND-D verwendet und um den Technologiekomplex
Power-to-Gas erweitert. Zwei wesentliche Starken des Modells sind fir die
Evaluierung von Power-to-Gas entscheidend: Zum einen die langfristige Optimierung
(bis 2050), die zuklnftige Entwicklungen wie den Umbau des Energiesektors und
Lerneffekte antizipiert. Zum anderen ermdglichen die integrierte Betrachtung und
Optimierung von Strom-, Warme und Transportsektor die volle Entfaltung von Power-
to-Gas zur Verbindung dieser Sektoren. Die wichtigste Einschrankung dieser Analyse
ist, dass eine kleine Anzahl von potentiell konkurrierenden Alternativen der Power-to-
Gas-Technologie nicht bericksichtigt wurde. Dazu gehtéren zum Beispiel eine
intensive Integration der europaischen Strommarkte, starke Veranderungen der
Struktur der Stromnachfrage und deren Flexibilisierung sowie Power-to-Heat
Technologien. Sie Uberschreiten den Rahmen dieser Studie und sollten Gegenstand
von vertiefenden Analysen sein.

Eine Vielzahl von Szenarien wurden berechnet, die sich in drei Szenariorahmen
unterteilen lassen, die aus umfangreichen Stakeholder- und Experten-Dialogen

herausgearbeitet wurden: ,Kontinuitat, ,Wandel“ und ,Wandel (CCS)“.
e Der aus heutiger Sicht wahrscheinlichste Szenariorahmen ,Kontinuitat* nimmt
an, dass eine Reihe von historischen Trends auch bei ambitioniertem



Klimaschutz fortgeschrieben wird, auch wenn das die 6konomischen Kosten
fur Klimaschutz deutlich erhéht. Die Trends beinhalten eine fortbestehende
Stromerzeugung mit bestehenden Kohlekraftwerken bis an das Ende ihrer
technischen Lebenszeit, die Dominanz des motorisierten Individualverkehrs,
und nur moderate Fortschritte bei der Energieeffizienz.

e Der fur Klimawandel gunstigere Szenariorahmen ,Wandel” erlaubt einen
Ruckbau von Kohlekraftwerken, falls dies dkonomisch sinnvoll ist. Zudem
werden gréRere Potentiale flir Erneuerbaren Energien und Energieeffizienz
angenommen. Im Transportsektor wird von einem Wandel vom
Stral3enverkehr hin zu Zugverkehr, Fahrrad und 6ffentlichen Verkehrsmitteln
ausgegangen.

e Im Szenariorahmen ,Wandel (CCS)“ stehen zudem Technologien der
Abscheidung und Speicherung von CO, zur Verfugung (Carbon Dioxide
Capture and Storage, CCS), auch wenn sich deren Anwendung flr
Deutschland aus heutiger Sicht als wenig wahrscheinlich darstellt.

Die Bedeutung von Power-to-Gas wurde bestimmt, indem die Szenarien der drei
Szenariorahmen entweder mit oder ohne Verfiigbarkeit dieser Technologie
berechnet wurden. Fir die Klimaschutzszenarien wurde ein Reduktionziel
entsprechend des Energiekonzeptes der Bundesregierung angenommen: die
Emissionen sinken typischerweise um ca. 80 Prozent gegenuber 1990.

Ein wesentliches Ergebnis ist, dass die Einspeisung von Wasserstoff in das Gasnetz
bei ambitionierten Reduktionszielen mittel- bis langfristig bis zur Beimischungsgrenze
wirtschaftlich ist. Im wahrscheinlichsten Klimaschutzszenario ,Kontinuitat werden bis
2050 bis zu 50 GW Elektrolyse installiert und damit jahrlich bis zu 70 TWh
Wasserstoff produziert. Fur die Elektrolyseure besteht hierbei Forschungs- und
Entwicklungsbedarf: Sie sollten Stromschwankungen gut folgen und auch in unteren
Teillastbereichen arbeiten kénnen.

Erneuerbares Methan kann mittel- bis langfristig wettbewerbsfahig werden, wenn
ambitionierte Klimaschutzziele verfolgt werden, CCS nicht verflgbar ist und die
Beimischungsgrenze von Wasserstoff im Gasnetz erreicht ist. Im wahrscheinlichsten
Klimaschutzszenario ,Kontinuitat® mit 80 Prozent-Emissionsreduktion (gegenuber
1990) werden bis 2050 4 GW installiert und damit jahrlich 30 TWh erneuerbares
Methan produziert.

Falls CCS zur Verfligung steht, ist Power-to-Gas nicht wettbewerbsfahig. Elektrolyse
ist teurer als die Wasserstoffproduktion aus Reformierung von Biomasse oder
fossilen Energietragern mit CO,-Abscheidung. In diesem Szenario wirde es sich
lohnen, abgeschiedenes CO, geologisch zu speichern und nicht fir die
Methanisierung zu verwenden.



Die Wettbewerbsfahigkeit von Power-to-Gas wird von einer Reihe teilweise
systemabhangiger Treiber, wie den Kosten der Elektrolyse, dem CO,-Zertifikatspreis
und der Uberproduktion von erneuerbarem Strom, bestimmt. Erneuerbares Methan
ist dann kosteneffizient, wenn seine Gestehungskosten niedriger sind als die
Beschaffungskosten fir Erdgas zuziglich des CO,-Zertifikatspreises.

Um die globale Erderwarmung auf unter zwei Grad halten zu kdnnen, sind weltweit
ambitionierte Reduktionen von Treibhausgasemissionen erforderlich. Deutschland
hat sich daher zu einem ehrgeizigen Klimaschutzziel verpflichtet: Bis 2050 sollen die
Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 Prozent gegeniber 1990 reduziert werden.
Derzeit verursacht die  Energieversorgung etwa 80  Prozent der
Treibhausgasemissionen. Eine tiefgreifende Transformation des Energiesystems ist
somit dringend erforderlich.

Eine fast vollstdndige Vermeidung von CO»-Emissionen im Stromsektor ist aufgrund
einer Reihe von vergleichsweise gunstigen Vermeidungsoptionen in diesem Bereich
eine notwendige Bedingung zur Erreichung der Klimaschutzziele. Die Nutzung
erneuerbarer Energien aus insbesondere Wind und in geringerem Mal3e Sonne
nehmen hierbei eine Schlisselrolle ein. Jedoch ist deren Erzeugung abhéngig von
naturlichen Schwankungen der Windgeschwindigkeit beziehungsweise der
Sonneneinstrahlung. Daher ist die Integration dieser variablen Quellen in das
Stromsystem insbesondere bei grol3en Anteilen eine technische und 6konomische
Herausforderung. Klimaschutz beim nicht-elektrischen Energiebedarf ist eine zweite
grol3e Herausforderung. Die CO,-Emissionen im Warme- und insbesondere im
Transportsektor sinken in Szenarienrechnungen zumeist spater und weniger stark als
im Stromsektor, da im nicht-elektrischen Bereich die Klimaschutzpotentiale begrenzt
und teilweise kostenintensiver sind. Eine starkere Verknupfung des Wéarme- und
Transportsektors mit dem Stromsektor mit Hilfe der Power-to-Gas-Technologie ist ein
vielversprechender Lésungsansatz fur beide Herausforderungen.
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1. Zusammenfassung

Um die globale Erderwdarmung auf unter 2 Grad halten zu kénnen, sind weltweit ambitionierte
Reduktionen von Treibhausgasemissionen erforderlich. Deutschland hat sich daher zu einem ehrgeizigen
Klimaschutzziel verpflichtet: Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 Prozent
gegeniiber 1990 reduziert werden. Derzeit verursacht die Energieversorgung etwa 80 Prozent der
Treibhausgasemissionen. Eine tiefgreifende Transformation des Energiesystems ist somit dringend
erforderlich.

Eine fast vollstéandige Vermeidung von CO,-Emissionen im Stromsektor ist aufgrund einer Reihe von
vergleichsweise glinstigen Vermeidungsoptionen in diesem Bereich eine notwendige Bedingung zur
Erreichung der Klimaschutzziele. Die Nutzung erneuerbarer Energien aus insbesondere Wind und in
geringerem MaRe Sonne nehmen hierbei eine Schlisselrolle ein. Jedoch ist deren Erzeugung abhangig
von natirlichen Schwankungen der Windgeschwindigkeit beziehungsweise der Sonneneinstrahlung.
Daher ist die Integration dieser variablen Quellen in das Stromsystem insbesondere bei groRen Anteilen
eine technische und 6konomische Herausforderung. Klimaschutz beim nicht-elektrischen Energiebedarf
ist eine zweite groBe Herausforderung. Die CO,-Emissionen im Wai&rme- und insbesondere im
Transportsektor sinken in Szenarienrechnungen zumeist spdter als im Stromsektor, da im nicht-
elektrischen Bereich die Klimaschutzpotentiale begrenzt und teilweise kostenintensiver sind. Eine
starkere Verknipfung des Warme- und Transportsektors mit dem Stromsektor ist ein
vielversprechender Lésungsansatz.

Power-to-Gas kann helfen, diese Herausforderungen zu bewdltigen. Bei Power-to-Gas wird
Uberschissiger erneuerbarer Strom mit Elektrolyseuren in erneuerbaren Wasserstoff umgewandelt. In
einem zweiten Schritt ist es moglich, aus diesem Wasserstoff mit CO, erneuerbares Methan
herzustellen. Power-to-Gas kann einen Beitrag zur Integration von Wind- und Sonnenstrom leisten,
indem erneuerbare Gase als Energiespeicher verwendet werden. Zum anderen ermdoglicht Power-to-Gas
die Nutzung der Energie aus Wind und Sonne im Warme- und Transportsektor.

In dem hier zusammengefassten Projekt untersucht das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung im
Auftrag des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V. das Klimaschutzpotential der Nutzung
von erneuerbarem Wasserstoff und Methan in verschiedenen Klimaschutzszenarien fir Deutschland.
Fir die Analyse wurde das gekoppelte detaillierte makrodkonomische Wachstums- und
Energiesystemmodell REMIND-D verwendet und um den Technologiekomplex Power-to-Gas erweitert.
Zwei wesentliche Starken des Modells sind fiir die Evaluierung von Power-to-Gas entscheidend: Zum
einen die langfristige Optimierung (bis 2050), die zukilnftige Entwicklungen wie den Umbau des
Energiesektors und Lerneffekte antizipiert. Zum anderen ermdglichen die integrierte Betrachtung und
Optimierung von Strom-, Warme und Transportsektor die volle Entfaltung von Power-to-Gas zur
Verbindung dieser Sektoren. Die wichtigste Einschrankung dieser Analyse ist, dass eine kleine Anzahl von
potentiell konkurrierenden Alternativen der Power-to-Gas-Technologie nicht berticksichtigt wurde. Dazu
gehort eine intensive Integration der europdischen Strommarkte sowie starke Veranderungen der
Struktur der Stromnachfrage und deren Flexibilisierung. Sie iberschreiten den Rahmen dieser Studie
und sollten Gegenstand von vertiefenden Analysen sein.



Es wurde eine Vielzahl von Szenarien berechnet, die sich in drei Szenariorahmen unterteilen lassen:
,Kontinuitat”, ,,Wandel” und ,Wandel (CCS)“. Diese wurden in einem vergangenen Projekt aus
umfangreichen Stakeholder- und Experten-Dialogen destilliert. Der aus heutiger Sicht wahrscheinlichste
Szenariorahmen , Kontinuitdt” nimmt an, dass eine Reihe von historischen Trends auch bei
ambitioniertem Klimaschutz fortgeschrieben wird, auch wenn das die 6konomischen Kosten fiir
Klimaschutz deutlich erhoht. Die Trends beinhalten eine fortbestehende Stromerzeugung mit
bestehenden Kohlekraftwerken bis an das Ende ihrer technischen Lebenszeit, die Dominanz des
motorisierten Individualverkehrs, und nur moderate Fortschritte bei der Energieeffizienz. Der fir
Klimawandel glinstigere Szenariorahmen ,Wandel” erlaubt einen Riickbau von Kohlekraftwerken, falls
dies 6konomisch sinnvoll ist. Zudem werden gréRBere Potentiale flir Erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz angenommen. Im Transportsektor wird von einem Wandel vom StraBenverkehr hin zu
Zugverkehr, Fahrrad und &ffentlichen Verkehrsmitteln ausgegangen. Im Szenariorahmen ,Wandel (CCS)“
stehen zudem Technologien der Abscheidung und Speicherung von CO, zur Verfiigung (CCS), auch wenn
sich deren Anwendung fiir Deutschland aus heutiger Sicht als wenig wahrscheinlich darstellt.

Die Bedeutung von Power-to-Gas wurde bestimmt, indem die Szenarien der drei Szenariorahmen
entweder mit oder ohne Verfligbarkeit dieser Technologie berechnet wurden. Fir die
Klimaschutzszenarien wurde ein Reduktionsziel entsprechend des Energiekonzeptes der
Bundesregierung angenommen: die Emissionen sinken typischerweise um ca. 80 % gegeniiber 1990.

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

* Die Einspeisung von Wasserstoff in das Gasnetz wird bei ambitionierten Reduktionszielen mittel-
bis langfristig bis zur Beimischungsgrenze ausgeschopft. Es werden bis 2050 bis zu 50 GW
Elektrolyse installiert und damit jahrlich bis zu 70 TWh Wasserstoff produziert. Nur in dem
unwahrscheinlichen CCS-Szenario ist die Elektrolyse aus erneuerbarem Strom im Vergleich zu
Wasserstoff aus Reformierung von Biomasse oder fossilen Energietragern mit CO,-Abscheidung
nicht wettbewerbsfahig.

* Erneuerbares Methan kann mittel- bis langfristig wettbewerbsfahig werden, wenn ambitionierte
Klimaschutzziele verfolgt werden, CCS nicht verfligbar ist und die Beimischungsgrenze von
Wasserstoff im Gasnetz erreicht ist. Im wahrscheinlichsten Szenario Kontinuitdt mit 80%-
Emissionsreduktion (2050, ggli. 1990) werden bis 2050 4 GW installiert und damit jahrlich 30
TWh erneuerbares Methan produziert.

* Eine Erweiterung des Portfolios von Klimaschutzoptionen um Power-to-Gas stellt die
Transformation des Deutschen Energiesystems auf eine sicherere Basis. Power-to-Gas hilft somit
bei der Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele, dampft CO,-Zertifikatspreise und kann
Risiken, wie einen verzogerten Ausbau von Offshore-Wind-Anlagen oder moglichen
Akzeptanzproblemen beim Stromnetzausbau, abfedern.

e CO, fur die Methanisierung kann in ausreichendem MaRe von Biogasanlagen bereitgestellt
werden. Power-to-Gas stellt auf diese Weise in einem Teil des Energiesystems einen
geschlossenen CO,-Kreislauf fiir die nachhaltige Dekarbonisierung der Energieversorgung zur
Verfligung: Carbon Capture and Cycling (CCC).



Falls CCS zur Verfligung steht, ist Power-to-Gas nicht wettbewerbsfahig. Elektrolyse ist teurer als
die Wasserstoffproduktion aus Reformierung von Biomasse oder fossilen Energietragern mit
CO,-Abscheidung. Zudem lohnt es sich abgeschiedenes CO, geologisch zu speichern und nicht
far die Methanisierung zu verwenden.

Die Wettbewerbsfdhigkeit von Power-to-Gas wird von einer Reihe teilweise systemabhangiger
Treiber, wie den Kosten der Elektrolyse, dem CO,-Zertifikatspreis und der Uberproduktion von
erneuerbarem Strom, bestimmt. Erneuerbares Methan ist dann kosteneffizient, wenn seine
Gestehungskosten niedriger sind als die Beschaffungskosten fiir Erdgas zuziiglich des CO,-
Zertifikatspreises.

Power-to-Gas bildet eine Briicke vom Stromsektor in den Warme- und Transportsektor. Dies
ermoglicht den nicht-elektrischen Sektoren Zugriff auf die vergleichsweise giinstigen
Klimaschutzpotentiale des Stromsektors. Hingegen wird in den Szenarienrechnungen
zusatzliches Gas aus Power-to-Gas in der Gesamtbilanz nicht maligeblich als Speicher innerhalb
des Stromsektors genutzt.



2. Einleitung - das Klimaschutzpotential von Power-to-Gas

In den vergangenen Jahren wurden in politischen Erklarungen der Europdischen Union, der G8-Staaten
und des ,Copenhagen Accord’ sowie der ,Cancun Agreements’ immer wieder ambitionierte
Klimaschutzziele, wie das 2-Grad-Ziel, festgehalten (G8 Summit 2009; UNFCCC 2010).

Der Weltklimarat IPCC zitiert in seinem Sachstandsbericht 2007 (IPCC 2007) Studien, die fur ein 2-Grad-
Ziel erforderliche Emissionsminderungen berechnen: Bis 2050 ware eine globale Reduktion der
Treibhausgase von etwa 50-85 Prozent gegeniiber 1990 noétig. Hierbei wird oft davon ausgegangen, dass
Industriestaaten Reduktionen von 80-95% anstreben sollten. Deutschland verfolgt Reduktionsziele von
40% bis 2020 und mindestens 80% bis 2050 (gegenliber 1990) (Bundesregierung 2010).

Besondere Bedeutung fir den Klimaschutz besitzt die Energieversorgung, denn die Hauptursache der
globalen Erwarmung ist die Verbrennung fossiler Energietrager. In Deutschland verursacht die
Energieversorgung derzeit etwa 80 Prozent der Treibhausgasemissionen. Eine tiefgreifende
Transformation des Energiesystems ist somit dringend erforderlich.

Es gibt eine Vielzahl von Szenarien, die aufzeigen, wie eine Transformation der Energieversorgung auf
moglichst kosteneffiziente Weise erreicht werden konnte und welche Rolle verschiedene Technologien
und Sektoren beim Klimaschutz spielen kénnen (van Vuuren et al. 2009, IPCC 2011, Luderer et al. 2012,
GEA 2012).

Im Stromsektor gibt es eine Reihe von vergleichsweise glinstigen Vermeidungsoptionen: Zum einen
einige erneuerbare Energietrager wie Wind-Onshore und Offshore, Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft
und Geothermie, zum anderen Kernenergie sowie moglicherweise CCS-Kraftwerke bei denen CO,
abgeschieden und gespeichert werden kann. Klimaschutzszenarien zeigen, dass eine fast vollstandige
Vermeidung von CO,-Emissionen im Stromsektor eine notwendige Bedingung zur Erreichung
ambitionierter Klimaschutzziele ist. In Deutschland hat aufgrund der Entscheidung fiir einen Ausstieg aus
der Kernenergie (Bundesregierung 2011) und den Unsicherheiten und Verzégerungen der CCS-
Technologie (von Hirschhausen et al. 2012, van Noorden 2013) ein weiterer Ausbau der erneuerbaren
Energien herausragende Bedeutung. 2012 wurden etwa 22% des Strombedarfs aus erneuerbaren
Energien erzeugt. 2020 sollen es 35% (Bundesregierung 2010) oder sogar 40% (Altmaier 2012), 2050
mindestens 80% sein (Bundesregierung 2010). Insbesondere Wind- und Sonnenstrom sollen eine
Schlisselrolle bei der Stromerzeugung tibernehmen.
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Abbildung 1: Mit Power-to-Gas kann Strom in Wasserstoff und Methan umgewandelt werden. Power-to-Gas kann als
Stromspeicher eingesetzt werden (1) und eine Briicke vom Stromsektor in den nicht-elektrischen Sektor bilden (2).

Bei der Power-to-Gas-Technologie wird (iberschissiger erneuerbarer Strom mit Elektrolyseuren in
erneuerbaren Wasserstoff umgewandelt (Sterner 2009). In einem zweiten Schritt ist es moglich, aus
diesem Wasserstoff mit CO, erneuerbares Methan herzustellen (Abbildung 1). AuRRerdem kann
Wasserstoff bis zu einem bestimmten Anteil in das Erdgasnetz eingespeist oder in natirlichen
unterirdischen Speichern oder Spezialtanks gelagert werden. Er kann zur Stromerzeugung verwendet
werden, indem er in Gasturbinen verbrannt wird oder Brennstoffzellen speist. Im Transportsektor kann
Wasserstoff Busse oder PKW mit Brennstoffzellen antreiben.

Power-to-Gas besitzt groBes Potential, um zwei Herausforderungen fiir die Erreichung der Deutschen
Klimaschutzziele zu begegnen. Zum einen ist die Integration von Strom aus Wind und Sonne in das
Stromsystem aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften insbesondere bei groBen Anteilen eine
technische und o6konomische Herausforderung. Power-to-Gas kann hierbei als langfristiger
Energiespeicher eine wichtige Integrationsoption sein. Zum anderen stellen sich deutliche
Emissionsreduktionen beim nicht-elektrischen Energiebedarf insbesondere im Transportsektor noch



kostenintensiver dar als beim Stromsektor. Power-to-Gas kann helfen, dem Transport- und
Warmesektor die Klimaschutzoptionen des Stromsektors zuganglich zu machen.

2.1. Integration von Wind- und Solarstrom: Die Gasinfrastruktur als Energiespeicher

Erneuerbare Energiequellen zur Stromerzeugung lassen sich in regelbare und variable? Technologien
unterscheiden. Regelbar sind zum Beispiel Biomassekraftwerke, Stauwasserkraftwerke und zum Teil
Geothermiekraftwerke. lhre Erzeugung kann vom Betreiber angepasst werden und somit auf
Schwankungen der Stromnachfrage oder Preissignale reagieren. lhre Funktionsweise ahnelt sich darin
der von konventionellen Kraftwerken und ihre Integration in das Stromsystem stellt somit keine groRere
Herausforderung dar. Die Erzeugung variabler Technologien wie Windkraftwerken und
Photovoltaikanlagen ist von natirlichen Wetterschwankungen abhdngig und kann nur sehr bedingt
kontrolliert und vorhergesagt werden. Variabilitdat und Unsicherheit fiihren zu indirekten Kosten die auf
Systemebene entstehen und oft Integrationskosten genannt werden.

Unsicherheit der Prognose fiir Nachfrage und Angebot im Stromsystem wird durch Regelleistung
Rechnung getragen, die kurzfristig Angebot und Nachfrage in Einklang zu bringen soll. Fehler bei der
Vorhersage der Erzeugung von Wind- und Solarstrom fiihrt zu einem erhéhten Bedarf an Regelleistung.
Die resultierenden Zusatzkosten wurden in zahlreichen Studien mit einer GréRBenordnung von 0,2 bis 0,4
ct/kWh abgeschatzt (Holttinen et al. 2011, Gross et al. 2006 und Hirth 2012). Das ist klein im Vergleich
zu anderen indirekten Kosten und Gestehungskosten der verschiedenen Erzeugungstechnologien.

Variabilitdt von Wind und Sonne hat zwei Konsequenzen. Zum einen missen regelbare Kraftwerke
flexibler operieren, das heif3t ihre Erzeugung 6fter, schneller und Gber groRere Leistungsbereiche hinweg
anpassen. Auch wenn dieser Effekt oft viel Aufmerksamkeit erhalt, legt eine Reihe von Studien nahe,
dass die resultierenden Kosten im Vergleich zu anderen indirekten Kosten und Gestehungskosten
vernachlassigbar sind (Grubb 1991, Nicolosi 2012, CONSENTEC 2011). Stattdessen gibt es Implikationen
von Wind- und Solarstrom, die oft nicht beriicksichtigt oder unterschatzt werden. Daraus entstehen
auch dann noch Kosten, wenn regelbare Kraftwerke perfekt flexibel waren. Residuale Lastdauerkurven
illustrieren diese Herausforderungen (Abbildung 3).

In Abbildung 2 ist zunachst illustriert, wie residuale Lastdauerkurven abgeleitet werden. Auf der linken
Seite sind die Stromnachfrage in Deutschland (rot) und eine hohe Windstromerzeugung (blau) als
Zeitreihe fir ein Jahr in stiindlicher Auflosung zu sehen. Zieht man die variable erneuerbare Erzeugung
von der Nachfrage ab, so ergibt sich die residuale Lastkurve (mittlere Abbildung). Sortiert man diese
absteigend, so erhdlt man die residuale Lastdauerkurve (rechts). Die Flache zwischen dieser Kurve und
der sortierten Last (Lastdauerkurve) entspricht der Erzeugung aus variablen erneuerbaren Quellen, in
diesem Beispiel der Windstromerzeugung.

! Anstelle von ,variabel® wird in diesem Zusammenhang oft von ,dargebotsabhéngig" oder ,fluktuierend" gesprochen.
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Abbildung 2: Eine residuale Lastdauerkurve ist die sortierte Zeitreihe der residualen Last (hier: stiindliche Auflosung). Die
residuale Last ergibt sich aus der Differenz aus Last und variabler Stromerzeugung aus Wind und Sonne.

In Abbildung 3 ist illustriert, dass Wind und Solarkraftwerke Energie liefern, ohne einen grofReren Beitrag
zur gesicherten Leistung zu leisten, sodass es auch weiterhin regelbarer Kraftwerke als Reserve bedarf.
Stattdessen werden die Betriebsstunden kapitalintensiver Kraftwerke reduziert, sodass deren
Gestehungskosten steigen. Zudem wird ein Teil des erneuerbaren Stroms {iberproduziert und kann nicht
direkt genutzt werden, wenn das erneuerbare Angebot die Nachfrage libersteigt.
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Abbildung 3: Die Residuale Lastdauerkurve illustriert wesentliche Herausforderungen der Integration von variablen
erneuerbaren Quellen wie Wind und Sonne in Stromsysteme. Variable Erneuerbare leisten einen geringen Kapazitatsbeitrag,
reduzieren die Betriebsstunden regelbarer Kraftwerke und ein Teil ihrer Erzeugung kann nicht direkt genutzt werden.

Stromspeicher konnen helfen, diese Herausforderungen zu bewiltigen. Die einzige derzeit kommerzielle
Option sind Pumpspeicherkraftwerke. Allerdings ist deren Potential begrenzt. In Deutschland sind 7,6
GW installiert ohne dass ein signifikanter Zubau erwartet wird. Die speicherbare Energiemenge
entspricht sechs bis acht Stunden maximaler Leistung. Diese Zeitskala ist geeignet, um tagliche
Schwankungen z.B. der solaren Stromerzeugung auszugleichen. Fir die Speicherung von Energie (iber
Wochen bis Monaten sind die deutschen Pumpspeicherpotentiale nicht ausreichend. Fir die
lingerfristige Speicherung von erneuerbarer Uberproduktion sind Elektrolyse und Methanisierung sowie
deren Riickverstromung somit eine wichtige Option.

2.2. Nutzung von erneuerbarem Gas im Transport- und Wiarmesektor

Eine zweite groRe Herausforderung fir den Klimaschutz sind Emissionsreduktionen beim nicht-
elektrischen Energiebedarf. Insbesondere der Transportsektor ist ein Sorgenkind. Der Anteil des
Transportsektors an den jahrlichen Treibhausgasemissionen Deutschlands ist in den letzten 20 Jahren
von 15% (1990) auf 20% (2009) gestiegen. Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der Emissionen fiir die drei
Sektoren Strom, Transport und Warme in einem von Stakeholdern als wahrscheinlich eingeschéatzten
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Szenario fiir Deutschland (Schmid & Knopf 2012). Im Stromsektor sinken die Emissionen am schnellsten,
bis 2020 um mehr als die Halfte im Vergleich zu 2005. Im Transportsektor sinken die Emissionen nur
langsam. Zudem verursacht dieser mehr als die Halfte der verbleibenen Restemissionen in 2050.
Klimaschutz im nicht-elektrischen Bereich ist vergleichsweise teuer.

Szenario
,Kontinuitat”

+—
i
Q
o
5]
c
o
a

Strom
Warme
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300 H 2010

m 2015
w-2020

200 2025

2030
2035

m 2040

CO,-Emissionen (Mt / Jahr)

0o | 2045
-3 2050

Abbildung 4: Die Entwicklung von Emissionen nach Sektoren in Modellergebnissen mit REMIND-D fiir Deutschland (Schmid &
Knopf 2012). Im Stromsektor gibt es die groBten kosteneffizienten Potentiale fiir Emissionsreduktionen. Der Transportsektor
hat den groBten Anteil an den Restemissionen in 2050.

Eine starkere Verknlpfung des Transport- und Warmesektors mit den Klimaschutzoptionen des
Stromsektors ist ein vielversprechender Lésungsansatz. Zum einen kénnen mit der Elektrolyse und
Methanisierung die groflen und vergleichsweise glinstigen Potentiale fiir erneuerbaren Strom
insbesondere deren Uberproduktion im Transport- und Wirmesektor genutzt werden. Zum anderen
stehen mit gasbetriebenen Fahrzeugen und Gaswarmekraftwerken bereits etablierte Technologien zur
Verfligung, die fiir erneuerbare Gase verwendet werden kénnen.
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3. Methodik
3.1. Das REMIND-D-Modell

Hier werden die wesentlichen Merkmale des REMIND-D-Modells auf wenigen Seiten beschrieben. Eine
ausfuhrlichere Dokumentation ist im Anhang oder in Eva Schmid, Brigitte Knopf & Bauer (2012) zu
finden. Abbildung 5 gibt einen ersten Uberblick iiber das Modell REMIND-D.

-
Eingangsparameter und Nebenbedingungen Ergebnisse der Optimierung (2010-2050)

* Technische und ckonomische Parameter der « Zielfunktion: Maximierung der Wohlfahrt
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien, z.B.

) * Kapazitaten und Mengen der Erzeugungs- und
Kosten und Wirkungsgrade

Umwandlungstechnologien im Energiesystem
* Potentialbeschrankungen z.B. fur erneuerbare

) ¢ Makrodkonomische Investitionen, Konsum,
Energiequellen

Bruttosozialprodukt
* Emissionsbudget; eine Obergrenze fir die

o ) * Menge und Verteilung von Primar-, Sekundar und
Summe der CO,-Emissionen bis 2100

Endenergietragern
¢+ Substitutionselastizitaten flr verschiedene
Ebenen einer Produktionsfunktion

- AN /

Abbildung 5: Die wesentlichen Eingangsparameter und Nebenbedingungen (links) und die Ergebnisse der Optimierung
(rechts) des Modells REMIND-D.

Alle Modelle, ob nun Klimamodelle, Energiesystemmodelle oder 6konomische Modelle, zeichnen sich
generell dadurch aus, dass sie die Komplexitat der realen Welt stark reduzieren. Es sind stilisierte
Abbildungen der wichtigsten Wirkmechanismen, welche in der Realitat beobachtet werden. Um ein
numerisch l6sbares mathematisches Modell zu entwickeln, ist dies unvermeidbar. Die zugrunde
gelegten Annahmen, die hier im Falle eines gekoppelten Makrodkonomie-Energiesystemmodells
getroffen wurden, um die Komplexitdt zu reduzieren, sollen im Folgenden kurz umrissen werden. Sie
sind in der makrodkonomischen Modellierung gangige Praxis. Trotz der teils stark vereinfachenden
Annahmen kénnen mit Modellen komplexe Gedankenexperimente analysiert werden, deren Ergebnisse
in der Realitat von Relevanz sind. Je nach Modelltyp variieren die Beschrankungen und Starken, sowie
die Fragestellungen, welche damit beantwortet werden kénnen.

REMIND (Refined Model of long-term Investment Decisions) ist ein gekoppeltes Energie-Okonomie-
Klima Modell. REMIND-Deutschland (REMIND-D) baut auf den Grundgleichungen des globalen Modells
REMIND-G (Bauer et al. 2010), sowie des strukturell eng verwandten regionalisierten Modells REMIND-R
(Leimbach et al., 2009) auf. Weitere Modellbeschreibungen sind in den genannten Referenzen, sowie in
Bauer et al. (2008) und auf der REMIND Website zu finden. REMIND ist ein sogenanntes Hybridmodell,
welches ein top-down &konomisches Wachstumsmodell mit einem detaillierten bottom-up
Energiesystemmodell direkt koppelt (siehe Abbildung 6). Das Makrodkonomiemodul ist blau, das
Energiesystemmodul griin dargestellt. Diese Modellstruktur ermoglicht eine integrierte Analyse des
optimalen langfristigen Zusammenspiels von technologischen CO,-Minderungsoptionen in den
verschiedenen Sektoren des deutschen Energiesystems sowie der allgemeinen makrodkonomischen
Dynamik.
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau von REMIND-D. Das Makrodkonomiemodul, hier in blau, und das Energiesystemmodaul,
hier in griin, wird in den nachfolgenden Kapiteln erldutert.

Das Makrodkonomiemodul von REMIND-D unterliegt der grundsatzlichen Annahme, dass Deutschland
eine geschlossene Okonomie ist. Zugleich betrachtet sie das System auf einer Aggregationsebene, bei
der keine einzelnen Akteure abbgebildet sind, die Giter nachfragen oder produzieren. Aus den drei
Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit und Energie wird das Bruttosozialprodukt produziert, welches die
Kosten des Energiesystems und die Investitionen in den makrokonomischen Kapitalstock decken muss.
Der Rest bleibt fir den Konsum und somit zur Steigerung der Wohlfahrt, die eine logarithmische
Funktion des Konsums darstellt. Diese gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt ist die Zielfunktion des
Optimierungsmodells. Sie wird durch einen Optimierungsalgorithmus maximiert, und nicht das
Bruttosozialprodukt. Es gibt einen reprasentativen Haushalt, auBerdem wird Vollbeschaftigung
angenommen. Beschrankungen, die sich hieraus ergeben, sind insbesondere die Tatsache, dass mit
REMIND-D weder Arbeitsplatzeffekte von KlimaschutzmaBnahmen analysiert werden kdnnen, noch die
Rolle einzelner Akteure (Firmen oder Haushalte) oder die Verteilungsfrage. Auflerdem fiihrt der
Optimierungsalgorithmus per se zu Klimaschutzkosten in ambitionierten CO,-
Emissionsreduktionsszenarien im Vergleich zu wenig ambitionierten Szenarien.

Starken, die das Modell REMIND-D im Vergleich zu anderen Makro6konomie/Energiesystemmodellen
aufweist, beziehen sich vor allem auf den Optimierungsmechanismus und weiterhin auf die endogene
Reprasentation der verschiedenen Sektoren im Energiesystem und der Makrodkonomie. Hier sind viele
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Zusammenhange berlcksichtigt, die in anderen Modellen nicht abgebildet sind. Insbesondere die
Reprasentation der Verkniipfungen des Strom-, Warme- und Transportsektors sind eine entscheidende
Voraussetzung flr eine umfassende Bewertung von Power-to-Gas. Ebenfalls wichtig ist die langfristige
Perspektive, da die Bedeutung von Power-to-Gas von vielen sich stark verdandernden
Systemparametern, wie der zukiinftigen Uberschussproduktion aus erneuerbaren Quellen, abhingt.

Die Modellergebnisse von REMIND-D geben ein Bezugsszenario an, das beschreibt, wie eine
Transformation im optimalen Fall aussehen kdnnte, wenn es keine institutionellen Barrieren oder
Marktversagen gabe und wenn die gesellschaftliche Wohlfahrt maximiert werden wiirde. Sie sind daher
keine Prognosen, sondern Projektionen, die abhdngig von bestimmten Annahmen sind. In Bezug auf
deutsche Klimaschutzbemihungen sind solche Befunde konzeptionell hilfreich. Es kdnnen Aussagen
dariber getroffen werden, wie sich verschiedene Rahmenbedingungen in unterschiedlichen Szenarien
auf die Aufteilung der Emissionsminderungen in den Sektoren des Energiesystems auswirken. Des
Weiteren kann aufgezeigt werden, welche Technologien zur Emissionsreduktion beitragen kénnen und
wie die Transformation wohlfahrtsoptimierend (im Rahmen des aktuellen Gleichgewichts) aussehen
kdnnte.

Klimaschutz ist Gber die Anwendung eines nationalen CO,-Emissionsbudgets implementiert. Die Wahl
des Budgetansatzes im Modell ist durch die Arbeit von M. Meinshausen et al. (2009) und WBGU (2009)
inspiriert. Durch die Budgetierung der Emissionen kann das Modell jahrliche Emissionen selbstdandig
entscheiden, was signifikant zur Flexibilitat in Bezug auf die Wahl der technischen Minderungsoptionen
beitragt. Aufgrund der fir Wachstumsmodelle typischen perfekten Voraussicht antizipiert REMIND-D die
zukiinftige Knappheit von Energietrdgern sowie verfiigbaren CO,-Emissionen durch Schattenpreise.
Optimale jahrliche Minderungsleistungen in den verschiedenen Sektoren sowie die Verbreitung
bestimmter Technologien sind daher ein Resultat des Modells. Die Entwicklung von CO,-
Zertifikatspreisen ergibt sich ebenfalls innerhalb des Modells und ist keine exogene Annahme. Der CO,-
Zertifikatspreis eines Jahres entspricht den Kosten fir die letzte eingesparte Tonne CO,
(Grenzvermeidungskosten). Dies entspricht der Preisentwicklung, die sich in einem umfassenden und
perfekten Emissionshandelssystems2 einstellen wiirde. In diesem Bericht werden Ergebnisse fir zwei
verschiedene CO,-Emissionsbudgets (2010-2100) gezeigt: ein ambitioniertes Klimaschutzszenario mit
rund 27Gt CO, und ein Referenzszenario mit rund 65Gt CO, (siehe Kapitel 4). Fur das
Klimaschutzszenario ergibt sich somit eine Emissionsreduktion von 80% in 2050 (ggi. 1990), fir das
Referenzszenario etwa 40%.

Die im Modell verfiigbaren CO,-Minderungsoptionen lassen sich in vier Kategorieneinteilen:

(i) Verwendung von alternativen CO,-emissionsarmen Technologien

(ii) Substitution in der Nachfrage von emissionsintensiver Endenergie und Energiedienstleistungen
(iii) Verbesserung der Energieeffizienz und

(iv) Nachfragereduktion.

2 Mit sogenanntem ,Banking and borrowing", das heiBt der Emissionshandel innerhalb einer ausgedehnten zeitlichen Periode ist
erlaubt.
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Die letzte Option wird vom Modell soweit wie moglich gemieden, da sie zu Reduktionen im
Wirtschaftswachstum fiihrt. Das Energiesystemmodul von REMIND-D ist mit einer Vielfalt von
alternativen Technologien ausgestattet, aus welchen das Modell selbststandig auswahlen kann. Der
endogene Kapazitdatszubau unterliegt jedoch Potenzial- und Ressourcenrestriktionen fiir erneuerbare
Primdrenergiequellen und Brennstoffkosten fiir fossile Primarenergietragern. Steinkohle, Erdgas und
Rohdl werden zu exogenen Preisen beschafft (Preispfad B, Nitsch et al. 2004). Inlandische
Braunkohleressourcen werden durch einen Extraktionskostenansatz im Modell reprasentiert. REMIND-D
stehen ca. 70 Konversionstechnologien zur Verfiigung, sowie 20 Verteiltechnologien und 40
Transporttechnologien (siehe A.2). Konversionstechnologien produzieren die Sekundarenergietrager
Strom, Fernwdrme, lokale Wa&rme, Wasserstoff, Gas, Benzin, Diesel, Kerosin und Heizol.
Verteiltechnologien transformieren die Sekundarenergietrager in Endenergietrdger, welche von den
Sektoren Industrie und Haushalte/Gewerbe/Dienstleistungen nachgefragt werden.
Transporttechnologien stellen Energiedienstleistungen fiir den Frachtverkehr sowie den
Personenverkehr zu Verfigung. Die Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS) ist im Modell
abgebildet und kann in ausgewahlten Szenarien zur Verfliigung gestellt werden. CCS wird dabei
angewendet bei der Verstromung oder Verfllissigung von Steinkohle, Braunkohle und Biomasse.
Aufgrund der Entscheidung des deutschen Bundestages ist der Ausstieg aus der Atomenergie bis 2022
dem Modell vorgeschrieben (Bundesregierung 2011). In REMIND-D sind die inldndischen erneuerbaren
Primdrenergiepotenziale von Lignozellulose3, Oliger und starkehaltiger Biomasse, tiefe und
oberflichennahe Geothermie, Wasserkraft, Wind-onshore, Wind-offshore und solare Strahlung
abgebildet. Das Modell beriicksichtigt die Variabilitat von erneuerbaren Energiequellen, z.B. von Wind
und solarer Strahlung. Dies geschieht mit Hilfe eines Residuallast-Ansatzes, der im nachsten Kapitel
erklart ist.

3.2. Variabilitit von Wind und Sonne in REMIND-D: Der Residuallast-Ansatz

In Abbildung 3 sind die wesentlichen Herausforderungen der Integration von Wind- und Solarstrom
erlautert worden. Die Variabilitdt von erneuerbaren Quellen sollte in jedem Modell, das den
Stromsektor untersucht, abgebildet sein. Die Schwierigkeit besteht dabei darin, langfristige Investitionen
zu optimieren und dabei kurzzeitigere Effekte zu beriicksichtigen. Fiir das Modell REMIND-D wird dies
durch den sogenannten Residuallast-Ansatz gelost (Ueckerdt et al. 2011). Dieser tragt den
Schwankungen von erneuerbarem Angebot und Stromnachfrage Rechnung. Zudem erlaubt der Ansatz
eine gleichzeitige Optimierung des Betriebes und der Investitionen regelbarer Kraftwerke.

3 Es wird angenommen, dass lignozelluloseartige Biomasse nur aus Altholz gewonnen wird.
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. Lastdauerkurve Naherung in REMIND-D
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Abbildung 7: Die Lastdauerkurve stellt die sortierte Stromnachfrage eines Jahres dar (links). Sie wir in REMIND-D linear
angendhert (rechts).
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Abbildung 8: Die residuale Lastdauerkurve stellt die sortierte Stromnachfrage nach Abzug der Erzeugung variabler
Erneuerbarer dar (links). Sie wir in REMIND-D linear angendhert (rechts). Die Parameter dieser Naherung werden als
Funktion des Anteils von Wind- und Solarerzeugung verandert.

Im Kern des Ansatzes stehen (residuale) Lastdauerkurven, die die wesentlichen Herausforderungen der
Integration beriicksichtigen. Diese werden im Modell linear approximiert. Die Lastdauerkurve ist die
Verteilung der Stromnachfrage eines Jahres und beinhaltet somit wesentliche Informationen Uber die
Variabilitdt (Abbildung 7). Die Kurve ldsst sich gut linear annahern. Die Last wird in drei Teile unterteilt:
ein Rechteck reprasentiert Grundlast, ein Dreieck reprasentiert Mittellast und ein vertikales Stlick
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reprasentiert Spitzenlast. Mit Erzeugung aus variablen Erneuerbaren beschreiben residualen
Lastdauerkurven den Teil der Last, der mit regelbaren Kraftwerken gedeckt werden muss. Zudem wird
ein jahrliches Band von konventioneller Mindesteinspeisung modelliert, um Must-run-Anlagen zu
bericksichtigen, die nicht frei regelbar sind oder Systemdienstleistungen, vor allem Regelenergie,
bereitstellen. Die residualen Lastdauerkurven werden ebenfalls linear mit einem Rechteck, Dreieck und
vertikalem Stlick angendhert (Abbildung 8). Die Struktur der Ndherung bleibt somit dieselbe. Die Fit-
Parameter, die die Naherung beschreiben, andern sich in Abhangigkeit der Anteile von Wind- und
Solarstrom. Somit sind die Korrelationen von Wind, Sonne und Nachfrage abgebildet. Diese funktionalen
Zusammenhange bericksichtigt das Modell bei der Optimierung des Ausbaus der variablen
Erneuerbaren. Regelbare Kraftwerke decken die residuale Last. Das Modell entscheidet, welche
Erzeugungstechnologien zur Deckung welchen Anteils der Residuallast eingesetzt werden. Auch
Biomassekraftwerke werden im Unterschied zur derzeitigen Praxis regelbar betrieben. Die
Betriebsstunden der regelbaren Kraftwerke sind somit endogen, das heil3t, sie ergeben sich wahrend der
Optimierung. Auf diese Weise beriicksichtigt das Modell die Herausforderungen bei der Integration von
Wind und Solar und optimiert langfristig deren Ausbau sowie den Umbau der residualen Kraftwerke. Im
Rahmen dieses Projektes wurde den Modellszenarien die Technologiepfade von Power-to-Gas als
wichtige Integrationsoption hinzugefiigt.

3.3. Modellierung von Power-to-Gas in REMIND-D

Die Implemtierung von Power-to-Gas in das Klima-Okonomie-Energie Modell REMIND-D besteht aus
zwei Kernelementen. Zum einen wird dem Modell eine Elektrolysetechnologie hinzugefiigt, die
insbesondere (berschissigen EE-Strom in Wasserstoff umwandelt. Besondere Aufmerksamkeit bedarf
die Parametrisierung der bei der Elektrolyse zur Verfligung stehenden Menge erneuerbarer
Stromerzeugung. Diese hangt von den zeitlichen Schwankungen der erneuerbaren Quellen
(insbesondere Wind und Sonne) ab. Zum anderen wird dem Modell die Technologie der Methanisierung
hinzugefiigt, die Wasserstoff und CO, in Methan umwandelt. Hierbei kann das CO, aus Verbrennungs-
oder Reformierungsprozessen von fossilen Energietragern oder Biomasse kommen.

Technische Spezifische Sockelkosten  Lernrate” = Wirkungsgrad
Lebenszeit Investitions-
kosten
Jahre €/kW €/kW % %
Elektrolyse (PEM) | 20 1000 (€£/kW,) 500 (€/kW,) 15 70
Methanisierung 20 1000 (€/kWpethan) | 250 (€/kWpethan) | 15 80
Fuchs et al. 2012, Sterner 2009, Miiller-Langer et al. 2007, Miiller-Langer et al.
Quellen 2008, A. Miltner et al. 2008, Cerbe 2008, Jurascik et al. 2008, Schoots et al. 2008,
BMU 2012

Tabelle 1: Wesentliche Parameter fiir Elektrolyse und Methanisierung in REMIND-D.

4 Reduktion der spezifischen Investitionskosten bei Verdopplung der installierten Leistung.
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Far die Elektrolyse gibt es verschiedene Verfahren. Heute wird vor allem die alkalische Elektrolyse
angewendet. Diese hat den Nachteil, dass sie nur schlecht mit schwankendem Leistungseingang
arbeiten kann. Da dies jedoch fiir die Verwendung von (iberschiissigem erneuerbaren Strom notwendig
sein wird, ist dieses Verfahren ungeeignet. Stattdessen konnen PEM-Elektrolyseure (Proton Exchange
Membrane) verwendet werden, die Schwankungen besser folgen und auch in unteren Teillastbereichen
arbeiten kénnen.

Flr beide Technologien, PEM-Elektrolyse und Methanisierung, bedarf es noch weiterer Forschung und
Entwicklung. Sie werden zurzeit nur in kleinen Leistungsbereichen kommerziell eingesetzt. Die GroRe
der PEM-Elektrolyseanlagen ist derzeit durch die GroRe der Membran-Elektroden-Einheiten beschrankt.
Die weitere Entwicklung der techno6konomischen Parameter ist mit groRer Unsicherheit behaftet. Aus
verschiedenen Studien ergibt sich ein breites Spektrum insbesondere fiir die spezifischen
Investitionskosten (€/kw). Fur die Modellierung wurden geeignete Mittelwerte abgeschatzt, die in
Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Fir die Parameter der PEM-Elektrolyse wird die alkalische Elektrolyse als Referenz benutzt. Fir den
Wirkungsgrad der Elektrolyse ergibt sich in der Literatur ein Bereich von 50% bis 80% (Miiller-Langer et
al. 2007, A. Miltner et al. 2008, Cerbe 2008, Sterner 2009, BMU 2012, Fuchs et al. 2012). Der
Wirkungsgrad der Methanisierung ist etwa 75% bis 85% (Jurascik et al. 2008, Mller-Langer et al. 2008,
Sterner 2009, BMU 2012). Die Strom-zu-Methan-Effizienz ist das Produkt der Einzeleffizienzen der
beiden Prozesse.

Die spezifischen Investitionskosten der Elektrolyse sind derzeit etwa 1000 €/kW,, (Muller-Langer et al.
2007, BMU 2012). Fur die Kombination aus Elektrolyse und Methanisierung werden derzeit Kosten von
etwa 2000 €/kW, (Sterner 2009) angegeben, die langfristig auf unter 1000 €/kW,, fallen sollen. Die
Methanisierung, die im Modell REMIND-D einzeln, also von der Elektrolyse unabhangig, abgebildet ist,
wird mit spezifischen Investitionskosten von 1000 €/kWyeihan (Pro Ausgangsleistung) parametrisiert.

Diese Kosten besitzen groRes Reduktionspotential. In dem Modell werden diese Lerneffekte ,,endogen”
abgebildet, das heillt das in Abhédngigkeit des realisierten Ausbaus der Technologie deren Kosten
aufgrund der damit verbundenen Erfahrung sinken. Die Lernrate gibt an, um wie viel Prozent die Kosten
bei einer Verdopplung der installierten Leistung sinken. Schoots et al. 2008 leiten fiir die Elektrolyse aus
empirischen Kostendaten (1974-2004) eine Lernrate von 18113 % ab. Die Unsicherheit dieser Parameter
ist besonders hoch. In dem Modell wird fiir beide Technologien eine Lernrate von 15 % angenommen
(siehe Tabelle 1). Die Sockelkosten geben eine untere Grenze fir die spezifischen Kosten an, die nicht
Uberschritten werden kann. In den Szenarien ergeben sich Kostenreduktionen auf unter 600 €/kW fir
die Elektrolyse fir die Szenarien ,Kontinuitit” und ,Wandel“, und etwa 800 €/kW fir die
Methanisierung im Szenarien , Kontinuitat”.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Beimischungsgrenze von Wasserstoff im Gasnetz. Derzeit ist
diese Grenze auf einstellige Volumenprozente festgelegt (DVGW 2013). Es besteht keine Sicherheit
dartber, wie weit diese Grenze technisch erhoht werden kann. Sie wird in dieser Studie ab 2010
schrittweise von 10 auf 15 Volumenprozent im Jahr 2030 erhoht (konsistent mit Abschatzungen in
DVGW 2011b). Bezogen auf den Energieinhalt entspricht dies einer Erhéhung von 3% auf 4.5 %. Diese
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Grenzwerte beziehen sich auf den jahrlichen Erdgasverbrauch. Die tatsachlich zeitlich und ortlich
einspeisbaren Mengen kdnnen deutlich niedriger sein. H,-Speicher erlauben eine stetige Beimischung,
so dass die jahrliche Beimischungsgrenze erreicht werden kann.

Die der Elektrolyse zur Verfiigung stehenden Menge erneuerbarer elektrischer Energie ist eine wichtige
systemabhangige Variable, die innerhalb des Modells wahrend der Optimierung bestimmt wird. Diese
hdngt von dem Anteil von Wind und Sonne an der Stromerzeugung sowie von der installierten
Elektrolysekapazitat ab. Abbildung 9 zeigt diesen Zusammenhang schematisch. Die Kapazitdt und ihre
Betriebsstunden ergeben sich endogen im Modell. Die Betriebsstunden hangen von der Form der
residualen Lastdauerkurve also von dem Anteil von Wind- und Sonnenstrom ab. Das Produkt aus
Kapazitat und Betriebsstunden entspricht dem Wind- und Solarstrom, der der Elektrolyse zur Verfiigung
steht (eingefarbte Flache). Die Betriebsstunden der Elektrolyse sind Uber das Jahr verteilt, so dass der
Elektrolyseur auch bei schwankendem erneuerbaren Strom einsetzbar sein muss. Es wird angenommen,
dass diese technische Voraussetzung erfillt ist.

Last
(GIW) &

- / Lastdauerkurve

. "®  Residuale

' Lastdauerkurve
Regelbare
Kraftwerke

Uberschiissiger
EE-Strom fiir

>

Stunden eines Jahres V:?:‘kst?;?tgg'
(sortiert) y
|+ Kapazitat
v/ Elektrolyse
Volllast-
stunden
Elektrolyse

Abbildung 9: Schematisch wird hier der Zusammenhang zwischen installierter Elektrolyseleistung, nutzbarem liberschiissigen
Strom und Volllaststunden des Elektrolyseurs gezeigt. Die eingefdrbte Flache entspricht dem liberschiissigen Strom, der der
Elektrolyse zur Verfiigung steht. Uber die installierte Kapazitit der Elektrolyse wird wihrend der Optimierung innerhalb des
Modells (endogen) entschieden.

3.4. Beschrankungen der Analyse und weiterer Forschungsbedarf

Alle Modelle, ob nun Klimamodelle, Energiesystemmodelle oder 6konomische Modelle, zeichnen sich
generell dadurch aus, dass sie die Komplexitdt der realen Welt stark reduzieren. Zum einen kénnen
Modelle nur stilisierte Abbildungen der wichtigsten Wirkmechanismen sein, die in der Realitat
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beobachtet werden. Zum anderen ist eine Reduktion unvermeidbar, um ein mathematisches Modell
numerisch l6sen zu kénnen. Die zugrunde gelegten Annahmen, die hier im Falle eines gekoppelten
Makrookonomie-Energiesystemmodells getroffen wurden, um die Komplexitat zu reduzieren, sollen im
Folgenden kurz umrissen werden. Sie sind in der makrookonomischen Modellierung gangige Praxis.
Trotz der teils stark vereinfachenden Annahmen kénnen mit Modellen komplexe Gedankenexperimente
analysiert werden, deren Ergebnisse in der Realitdt von Relevanz sind. Je nach Modelltyp variieren die
Beschrankungen und Starken, sowie die Fragestellungen, die damit sinnvoll bearbeitet werden kénnen.

Die wichtigste Beschrankung dieser Analyse ist, dass eine kleine Anzahl von potentiellen Alternativen
der Power-to-Gas-Technologie nicht berticksichtigt wurde. Sie iberschreiten den Rahmen dieser Studie
und sollten Gegenstand von vertiefenden Analysen sein. Die Bedeutung von Power-to-Gas hangt von der
Verfligbarkeit von Uberschiissigem erneuerbaren Strom ab, der zu niedrigen Kosten zur Verfligung steht,
da er nicht direkt genutzt werden kann. Uberproduktion entsteht vor allem aufgrund von schlechter
zeitlicher Ubereinstimmung von Stromnachfrage und erneuerbarem Angebot. Alle MaRnahmen und
Technologien, die Stromangebot oder Nachfrage flexibilisieren, kénnen die Uberproduktion eindimmen.
In diesem Sinne konkurrieren sie mit der Power-to-Gas-Technologie und reduzieren moéglicherweise ihre
Bedeutung. Zu diesen MalBnahmen gehoren: Verdnderungen der zeitlichen Struktur der
Stromnachfrage, internationaler Netzausbau und Stromim- und exporte, Power-to-Heat, sowie ein
Zugang zu den Pumpspeicherkraftwerken der Alpen und von Skandinavien. Andererseits wird innerhalb
Deutschlands ein perfekt ausgebautes Stromnetz angenommen (Kupferplatte). Netzengpasse kdnnen in
der Realitit die Uberproduktion von Strom aus Wind und Sonne und somit den Speicherbedarf erhéhen.

Insbesondere langfristig konnte sich die Stromnachfrage an das Angebot anpassen, elastischer werden.
Sogenannte Laststeuerung mit beispielsweise intelligenten Stromzadhlern (Smart metering) ist eine
MalRnahme, die die Nachfrage aktiv flexibilisieren kdnnte. Eine weitere Einschrankung der Bedeutung
von Power-to-Gas stellt die zunehmende Integration der europaischen Strommarkte durch Netzausbau
dar. Diese ist in dem Modell nicht abgebildet. Verstarkte Stromimporte und -exporte kénnen die
Uberproduktion in Deutschland reduzieren, insbesondere dann, wenn in den Nachbarldndern deutlich
weniger Solar- und Windstrom erzeugt wird. Die Vernetzung des deutschen Stromsystems mit den von
Wasserkraft dominierten Systemen in Skandinavien oder den Alpen kann den Zugang zu
Pumpspeicherpotentialen eréffnen. Dies kann im Vergleich zu Power-to-Gas eine 6konomisch
effizientere Verwendung von Uberschiissigem Strom darstellen. Gleiches gilt fiir sogenannte Power-to-
Heat-Technologien, bei denen zum Beispiel ein Elektrokessel oder ein Heizstab eingesetzt wird, um
Uberschissigen Strom in Warme umzuwandeln. Warmespeicher koénnen den Betrieb dieser
Technologien flexibilisieren, da die zeitliche Kopplung des Angebotes von Uberschiissigem Strom und der
Warmenachfrage abgeschwacht wird. Power-to-Heat bietet somit eine alternative Briicke vom Strom- in
den Warmesektor, wenngleich es drei Einschrankungen gibt. Zum einen wird Power-to-Heat nicht mit
Rickverstromung verwendet, sodass die Briickenfunktion nur einseitig wirkt. Zweitens ermoglicht
Power-to-Heat keinen Zugang zum Transportsektor. Und drittens sind Warmespeicher typischerweise
nur fir Stunden oder wenige Tage ausgelegt. Power-to-Gas hingegen erlaubt eine flexible Verbindung
von Strom- und Warme- bzw. Transportsektor auch iber Monate und Jahreszeiten hinweg.
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Die Entwicklung dieser konkurrierenden MalRnahmen und Technologien ist unsicher und abhéngig von
einer Reihe von systemischen Treibern. Daher ist die Analyse von Power-to-Gas im Vergleich zu diesen
Alternativen in Kombination mit den Starken der hier durchgefiihrten Modellierung anspruchsvoll. Die
vorliegenden Szenarien erfassen die Bedeutung von Power-to-Gas aus einer sektoriibergreifenden und
langfristigen Klimaschutzperspektive im Fall von unzureichenden Alternativen. Fir eine umfassendere
Analyse von Power-to-Gas sollten die wichtigsten Alternativen ebenfalls modelliert werden.

Eine weitere Annahme der Modellierung ist die volle Flexibilitdit der verwendeten Elektrolyseure.
Uberschiissiger erneuerbarer Strom ist tber das Jahr verteilt, so dass auch die Betriebsstunden der
Elektrolyseure verteilt sind und die Elektrolyse bei schwankendem erneuerbaren Strom durchfiihrbar
sein muss. Dies ist eine wesentliche technische Voraussetzung fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Power-
to-Gas.

Die Berlicksichtigung der Variabilitdt von Nachfrage und Wind- und Sonnenangebot in langfristigen und
sektoriibergreifenden Modellen ist eine Herausforderung. Der wesentliche Teil der Variabilitat innerhalb
eines Jahres wird beriicksichtigt. Jahrliche Schwankungen des Wind- und Sonnenangebots werden
vernachldssigt. Die Bedeutung dieser Einschrankung ist schwer abzuschatzen. Ein Aspekt ist, dass die
Betreiber von Elektrolyseuren dem Risiko eines schwachen Wind- oder Sonnenjahrs ausgesetzt sind. Die
damit verbundenen Risikoaufschldge sind in der Analyse nicht beriicksichtigt, sodass implizit von
risikoaversen Investoren ausgegangen wird.

Kleinskalige, lokale Effekte und die genaue Ausgestaltung und Integration der Power-to-Gas-Technologie
in das Energiesystem sind nicht Gegenstand der Studie. Dazu gehort die Bedeutung der Kopplung von
kleinen dezentralen Power-to-Gas-Einheiten mit zum Beispiel Biogas- oder Syngasanlagen, oder die
Frage, ob groBere zentrale Power-to-Gas-Anlagen 6konomisch effizienter sind. Zudem ist analog zur
Vernachldssigung von Stromnetzen (Annahme einer ,Kupferplatte“) die rdumliche Auflosung des
Gasnetzes ebenfalls nicht abgebildet. Somit werden samtliche Nebenbedingungen die sich aus der
Leitungsinfrastruktur ergeben vernachlassigt.

Diese Studie verwendet die Annahme, dass das Stromnetz innerhalb von Deutschland soweit ausgebaut
wird, dass nur erneuerbare Uberschiisse auftreten, wenn die nationale Stromnachfrage (abziiglich der
Erzeugung aus Must-run-Anlagen und Regelenergie) allein vom Wind- und Solarstromangebot
ibertroffen wird. Somit werden erneuerbare Uberschiisse vernachlissigt, die nur lokal an einzelnen
Stromnetzknoten auftreten und auf Netzengpdssen beruhen.

4. Szenariendefinition

Es wurde eine Vielzahl von Szenarien berechnet, die sich in drei Szenariorahmen unterteilen lassen:
,Kontinuitat”, ,Wandel“ und , Wandel (CCS)“. Diese wurden im Rahmen eines friiheren Projektes in
Zusammenarbeit mit Stakeholdern und Experten aus mehreren Visionen fir die zukinftige Entwicklung
im Transport- und Elektrizitatssektor entwickelt. Die Teilnehmer kamen aus Umwelt-NROs,
Verbrauchschutzorganisationen, der Stadtplanung, Gewerkschaften, Ubertragungsnetzbetreibern, der
Energieerzeugung und Automobilindustrie und Betreiberfirmen fir Anlagen erneuerbarer Energie
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(Schmid & Knopf 2012). Die drei Szenarienrahmen sind in einer Matrix (Abbildung 10) und in Tabelle 2
dargestellt.

»Kontinuitdt”: Der aus heutiger Sicht wahrscheinlichste Szenariorahmen ,Kontinuitat” nimmt an, dass
eine Reihe von historischen Trends auch bei ambitioniertem Klimaschutz fortgeschrieben werden, auch
wenn sie fiir den Klimaschutz nicht wiinschenswert sind. Diese Trends beziehen sich auf Entwicklungen
von Technologien in den verschiedenen Energiesektoren und nicht auf politische Instrumente wie den
Emissionshandel oder der Foérderung von Erneuerbaren. Auch in diesem Trendszenario kénnen
ambitionierte Klimaschutzziele erreicht werden, allerdings zu héheren Kosten. Fiir den Stromsektor ist
der schwerwiegendste Trend die Stromerzeugung aus bestehenden Kohlekraftwerken bis an das Ende
ihrer technischen Lebenszeit, auch wenn ein vorzeitiges Abschalten im Fall hoher CO,-Zertifikatspreise
o0konomisch sinnvoll ware. Eine weitere Annahme sind nur moderate Potentiale fiir Energieeffizienz und
erneuerbare Energien. Im Transportsektor bleibt ein hoher Anteil des Giterverkehrs und des
Individualverkehrs auf der StraBe, auch wenn ein Wechsel zu anderen Verkehrstragern fir den
Klimaschutz férderlich ware.

|ll

»Wandel“: Der Szenariorahmen ,,Wandel” erlaubt in vielen Aspekten eine Trendwende. Im Unterschied
zu ,Kontinuitat” darfen hier bestehende Kohlekraftwerke abgeschaltet werden. Der Gitertransport
kann verstarkt auf die Schiene verlegt werden und der 6ffentliche Verkehr wird ausgebaut und kann das
Auto ablosen. Zudem werden hohere Potentiale flr Energieeffizienz und erneuerbare Energien
angenommen. Es sei bemerkt, dass diese Trendwenden nicht als Annahme vorgegeben sind. Stattdessen
entscheidet das Modell nach 6konomischen Gesichtspunkten, welche Moglichkeiten in den Szenarien

genutzt werden.

»Wandel (CCS)“: Beim Szenariorahmen ,Wandel (CCS)“ stehen zudem Technologien der Abscheidung
und Speicherung von CO, zur Verfligung (CCS). Hierbei wird angenommen, dass es keine hemmenden
Akzeptanzprobleme gegeniber der CCS-Technologie, insbesondere gegeniiber der unterirdischen
Lagerung von CO,, gibt. Fir Deutschland ist die grofRskalige Anwendung der CCS-Technologie,
insbesondere die unterirdische Lagerung von CO,, aus heutiger Sicht nicht wahrscheinlich, da diese mit
technischen und  0Okonomischen  Unsicherheiten, Verzogerungen und  gesellschaftlichen
Akzeptanzproblemen verbunden ist (von Hirschhausen et al. 2012, van Noorden 2013). Somit ist
»Wandel (CCS)“ als der unwahrscheinlichste Szenariorahmen einzuschéatzen.
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Abbildung 10: Die Matrix illustriert die wesentlichen Annahmen der drei Szenarienrahmen , Kontinuitit“, ,,Wandel” und
»,Wandel (CCS)“. (Abbildung nach Schmid, Knopf & Burck 2012)

Szenariorahmen Szenariorahmen Szenariorahmen
“Kontinuitat” “Wandel” “Wandel (CCS)”
Stilllegung von Kohlekraftwerken Nein Ja Ja
| Entkopplung Giterverkehr&BIP | Nein A a0 A a
| Anteil 8ffentlicher Verkehrsmittel | constant steigend | steigend |
Potentiale erneuerbarer Energien | mittel A hoch T e ]
Energieeffizienz | mittel T hoch T e
cCSab2025s | nein A nein A |

Tabelle 2: Die wesentlichen Annahmen der drei Szenarienrahmen , Kontinuitat“, ,Wandel“ und ,Wandel (CCS)“.

Um die Bedeutung der Power-to-Gas Option zu bestimmen, wurden die Szenarien innerhalb der drei
Szenariorahmen entweder mit oder ohne diese Technologie berechnet. Zudem wurden verschiedene
Klimaschutzziele berechnet. Insgesamt ergeben sich 12 Szenarien (Tabelle 3). Im Klimaschutzszenario
mit Standardeinstellungen sinken die Emissionen entsprechend des Energiekonzeptes der
Bundesregierung um ca. 80 % gegeniiber 1990. Um die Effekte von Klimaschutzstrategien in Hinblick auf
wirtschaftliche Parameter zu bewerten, werden die entsprechenden5 Business-as-usual-Szenarien (BAU-

5 Jedem Klimaschutzszenario entspricht ein BAU-Szenario, bei dem derselbe Szenariorahmen (z.B. ,Kontinuitit") verwendet wird.
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Szenarien) als wichtige Referenzszenarien bei der Interpretation der Parameter BIP und Konsum
beriicksichtigt. In den BAU-Szenarien wird nur so wenig Klimaschutz® angenommen, wie einer
Fortschreibung der bisher implementierten MaBnahmen entspricht, sodass die Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) bis 2050 um etwa 40% sinken. Nur durch den Vergleich mit diesem kontrafaktischen,
das heiBt einem eigentlich unrealistischen, Business-as-usual-Fall konnen die Effekte von Klimaschutz in
den Klimaschutzszenarien beziffert werden. Fir die verschiedenen Klimaschutzszenarien werden jeweils
spezifische BAU-Szenarien gerechnet, die denselben Szenariorahmen verwenden und sich somit nur im
Klimaschutzziel (Emissionsbudget) unterscheiden.

Szenariorahmen Szenariorahmen Szenariorahmen
“Kontinuitat” “Wandel” “Wandel (CCS)”
Klimaschutz- Mit Power-to-Gas 1 2 3
szenario | Ohne Power-to-Gas | 4 T 5 e ]
 BAU- " Mit Power-to-Gas | 7 """"""" s 9 ]
Szenario  \'Ohne Power-to-Gas | 10 o 1 o 12

Tabelle 3: Insgesamt 12 Szenarien ergeben sich aus der Kombination der verschiedenen Szenarieneinstellungen.

6 Bei der Modellierung der BAU-Szenarien wird ein im Vergleich zu Klimaschutzszenarien (27Gt CO,) vergréBertes Emissionsbudget
von 65 Gt CO, (2010-2100) verwendet.
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5. Ergebnisse der REMIND-D-Szenarien

In Unterkapitel 5.1 sind Szenarienergebnisse gezeigt, die einen Einblick in die Transformation des
Energiesystems in den verschiedenen Szenariorahmen ,Kontinuitdt” und ,Wandel“ geben. Unterkapitel
5.2 stellt im Anschluss sieben Kernergebnisse fiir die Power-to-Gas-Technologie dar und zieht
Schlussfolgerungen fiir ihre Bedeutung.

5.1. Die Transformation des Energiesystems in den REMIND-D-Szenarien

Bevor wir im nachsten Kapitel die Bedeutung der Power-to-Gas-Technologie analysieren, werden im
Folgenden Ergebnisse der grundsatzlichen Transformationen in den verschiedenen Sektoren des
Energiesystems fiir die Klimaschutzszenarien im Szenariorahmen ,Kontinuitat” und ,Wandel” mit
Power-to-Gas gezeigt. Das verwendete Klimaschutzziel orientiert sich an den Zielen der Bundesregierung
(-80% Treibhausgasemissionen in 2050 ggii. 1990).
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15 15
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Abbildung 11: Primdrenergiemix im Klimaschutzszenario Kontinuitat (links) und Wandel (rechts).

Abbildung 11 stellt die Primarenergiemixe der beiden Szenarien dar. Der Energieverbrauch sinkt in den
Klimaschutzszenarien stark. Dabei nimmt der Anteil der fossilen Energietriager Kohle und Ol stark ab. Die
relative Bedeutung von Erdgas nimmt leicht zu. Der absolute Beitrag von Erdgas sinkt leicht im
Szenariorahmen ,Kontinuitat” und bleibt etwa konstant in ,Wandel“, da hier eine friihzeitige
Abschaltung von Kohlekraftwerken mit Gas kompensiert wird (Abbildung 11, rechts). Erneuerbare Gase
aus Power-to-Gas sind hier nicht dargestellt, da sie erst auf der Ebene der Sekundarenergietrager aus
erneuerbarem Strom entstehen. CCS steht in den Szenarien nicht zur Verfiigung. Stattdessen wird ein
Ausstieg aus der Kohle vollzogen. Im Szenariorahmen ,,Wandel” diirfen Kraftwerke vor dem Ende ihrer
technischen Lebenszeit abgeschaltet werden. Dies erfolgt bereits 2020 aufgrund des sich im Modell
endogen einstellenden hohen CO,-Zertifikatspreises, der einen Weiterbetrieb unrentabel macht.
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Abbildung 12: Strommix im Klimaschutzszenario Kontinuitat (links) und Wandel (rechts).
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Abbildung 12 stellt die Strommixe der beiden Szenarien dar. Der Stromverbrauch sinkt leicht bis 2050.
Der Anteil fossiler Energietrager nimmt stark ab bis jeweils nahezu Null ab. Kohlekraftwerke werden im
Szenariorahmen ,Wandel” friihzeitig abgeschaltet. Der Anteil erneuerbarer Energien steigt, vor allem
von Wind-onshore und —offshore auf zusammen 50%. Solaranlagen sind nur im Szenariorahmen

,Kontinuitat”

wettbewerbsfihig,

da hier

der

Bedarf an Klimaschutzoptionen groRRer

ist. Im

Szenariorahmen ,Wandel”“ wird ein Wechsel der Energietrager von CO,-intensiver Kohle zu Gas

vollzogen.

4000

Endenergieverbrauch (Wirme)

4000

[ Er dgas(inkl. P2G)
-2 261

= nwarme
Bl Giomasse

[ Koks

s tcinkonle
|:|Er‘1g?5(inkl. P2G) Nutzunz in
[ Heizdl Haushalten
[ JFernwéarme >und
[Erneuerbare (lokal) cowerbs
[ Biomasse )

Nutzung
>in
Industrie

[ JGas-kwK

I Gzs-HiKw
[Isteinkohle-KWK
[N steinkohle-HKW
[ 1Braunkohle-KWK
I B raunkohle-HKW
[ Riomasse-KWK
[ IBio-Syngas-KWK
[ Biogas-KWK
I Biomasse-HKW

z C
= 2500 Kontinuitdt 3500 Wandel
£
.= 2000 3000
=
é 2500 2500
S 2000 2000
2
_é 1500 1500
o
& 1000 1000
@ L
1
FEA o B —— 500
_g E——
& 2%10 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
Fernwarmeverhrauch
600 800
Kontinuitédt —_— Wandel
5000 - 500 T
= 400 400
= ~
o R
E 300 300 T
@
z
£ 200 200
o
100 100
2%10 2020 2030 2040 2050 10 2020 2030 2040 2050




Abbildung 13: Endenergieverbrauch fiir Warme (oben) sowie Fernwarmeproduktion (unten) im Klimaschutzszenario
Kontinuitat (links) und Wandel (rechts). Fernwarme umfasst keine dezentrale Warmeproduktion z.B. in Einfamilienhdusern.
(P2G: Power-to-Gas)

In Abbildung 13 ist die Entwicklung fiir den Warmesektor der beiden Szenarien gezeigt. Oben ist der
Endenergieverbrauch nach Warme fiir Industrie und Haushalte/Gewerbe dargestellt und nach
Energietragern unterschieden. Unten ist die Produktion von Fernwdrme isoliert dargestellt und nach
Technologien unterschieden. Der Warmeverbrauch sinkt sowohl insgesamt als auch fiir den Bereich der
Fernwdrme bis 2050 stark. Der absolute Gasbeitrag (Erdgas und Gase aus Power-to-Gas) bleibt jedoch
hoch. Flir den Fernwarmebereich wachst der Gasanteil deutlich. Langfristig wird Fernwarme fast
ausschlieflich mit Erdgas- und Biogas-KWK-Anlagen bereitgestellt. Lokale erneuerbare Warme ist der
Teil des Warmeverbrauchs der fiir Haushalte und Gewerbe vor Ort mittels Solarthermie und
Warmepumpen gewonnen wird. Dieser Teil steigt, bleibt jedoch auf sehr niedrigem Niveau.
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Abbildung 14: Motorisierter Individualverkehr (oben) sowie 6ffentlicher Personentransport (unten) im Klimaschutzszenario
Kontinuitat (links) und Wandel (rechts).

Abbildung 14 zeigt den Personentransportsektor in beiden Szenarien. Oben ist der motorisierte
Individualverkehr (MIV) im Vergleich dargestellt. Die Entwicklung des MIV-Sektors ist in beiden
Szenarien ahnlich und stark vom steigenden CO,-Zertifikatspreis geprdgt. Zum einen sinkt die
Mobilitatsnachfrage deutlich. Zum anderen werden konventionelle Antriebe, das heildt reine Benzin-
und Dieselmotoren, bis 2030 nahezu vollstandig verdrangt. Langfristig setzen sich Plugin-Hybrid-
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Fahrzeuge und Erdgas-Hybride durch. Reine Batteriefahrzeuge oder Brennstoffzellenfahrzeuge werden
nicht genutzt. Die Entwicklung des 6ffentlichen Verkehrs (OV) ist in Abbildung 14 (unten) dargestellt. Im

Ill

Szenariorahmen ,Wandel“ steigt die Mobilititsleistung des OV, wahrend sie in ,Kontinuitit“ etwa
konstant bleibt. Der Anteil des OV ist eine Annahme, die den jeweiligen Szenariorahmen charakterisiert
(konstant in ,,Kontinuitat”, steigend in ,Wandel”, siehe Tabelle 2). Die Anteile der Verkehrstrager sind in
beiden Szenarien dhnlich und verandern sich bis 2050 wenig. Lediglich bei Bussen fir den Nahverkehr
vollzieht sich ein vollstandiger Wechsel von Dieselantrieben Uber Diesel-Hybriden hin zu Wasserstoff-

Bussen. Die Kosten fiir eine notwendige H,-Infrastruktur im Verkehrssektor sind bericksichtigt.
5.2. Sieben Kernergebnisse fiir Power-to-Gas

1) Die Einspeisung von Wasserstoff in das Gasnetz hat grofse Bedeutung in den
Klimaschutzszenarien

In allen Klimaschutzszenarien wird die Moglichkeit der Beimischung von Wasserstoff in das Gasnetz
mittel- bis langfristig in vollem Umfang ausgenutzt. Abbildung 15 zeigt fir die drei berechneten
Klimaschutzszenarien die zeitliche Entwicklung der Beimischung von Wasserstoff. Die
Beimischungsgrenze wird schrittweise von 3% auf 4.5 % (bezogen auf den Energieinhalt) im Jahr 2030
erhoht. Im Klimaschutzszenario Kontinuitdt hat die Beimischung die groRte Bedeutung, denn in diesem
Szenario ist CO,-freies Gas besonders wertvoll, da Klimaschutz durch die konservativen
Rahmenbedingungen besonders herausfordernd ist (siehe Kapitel 4). Im Klimaschutzszenario Wandel
werden zunédchst ginstigere Klimaschutzoptionen genutzt, insbesondere die friihzeitige Stilllegung von
Kohlekraftwerken und der Ausbau von Erdgaskraftwerken. Daher wird die Beimischung von Wasserstoff
in das Gasnetz erst langfristig (2045) in vollem MaRe ausgeschopft. Steht in diesem Szenario die
Moglichkeit der Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS) zur Verfigung, so gewinnt die
Wasserstoffbeimischung an Attraktivitat. Der wesentliche Treiber hierfiir ist, dass Wasserstoff giinstig
aus Biomasse abgespalten und der verbleibende Kohlenstoff unterirdisch gespeichert werden kann.
Hierdurch werden negative Emissionen erzeugt, da der Kohlenstoff zuvor bei dem Wachstum der
Biomasse aus der Atmosphdre entnommen wurde. Somit hat dieser Prozess grolles
Klimaschutzpotential. Aufgrund der relativ hohen spezifischen Investitionskosten und der niedrigen
Betriebsstundenzahl ist Elektrolyse von Uberschiissigem EE-Strom hier im Vergleich zur
Wasserstofferzeugung aus Reformierung von Biomasse oder fossilen Energietragern mit CO,-
Abscheidung nicht wettbewerbsfahig. Jedoch ist ,Wandel (CCS)“ als der unwahrscheinlichste
Szenariorahmen einzuschatzen.
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung der Beimischung von Wasserstoff in das Gasnetz. Mittel- bis langfristig wird diese Option
in den Klimaschutzszenarien voll ausgeschopft.

Die Werte fir die Beimischungsgrenze (3% auf 4.5 %, bezogen auf den Energieinhalt) sind als jahrliche
Mittelwerte zu verstehen. Das bedeutet, dass lokal und zu bestimmten Zeiten héhere Anteile technisch
umsetzbar sein missen. Diese Anforderungen kdonnen verringert werden, indem der Wasserstoff in
groBen Mengen in unterirdischen Kavernen zwischengelagert wird. Die spezifischen Kosten des
Speichers sind im Vergleich zur Elektrolyse sehr gering. Der Speicherkostenanteil kann sich jedoch
erhohen, falls Salzkavernen nicht zur Verfligung stehen, und Tanks insbesondere in kleinerer Kapazitat
far dezentrale Anwendungen notig werden (Fuchs et al. 2012). In dieser Studie wird angenommen, dass
verfligbare Salzkavernen ausreichen und die Kosten fiir die H,- Speicherung somit vernachlassigbar sind.

Abbildung 16 zeigt den Ausbau von Elektrolysekapazitidten und Abbildung 17 die resultierende
Wasserstoffproduktion. Falls CCS nicht zur Verfligung steht, werden langfristig 30 bis 50 GW Elektrolyse
installiert und damit 50 bis 70 TWh Wasserstoff produziert. Im Klimaschutzszenario Kontinuitdt tritt der
Ausbau etwas frilher und in groRerem Umfang ein. Wasserstoff wird nur zu einem Teil in das Erdgasnetz
eingespeist. Abbildung 18 zeigt die Nutzung im Klimaschutzszenario ,, Kontinuitat” (rechts) und ,Wandel“
(links). In ,,Kontinuitat” ist 2030 die Einspeisung im Gasnetz ausgeschopft. Die Methanisierung wird dann
als zweite Stufe ausgebaut. Zudem wird Wasserstoff fiir den Busverkehr verwendet. In ,,Wandel” wird
keine Methanisierung ausgebaut, doch dafiir mehr Wasserstoffbusse verwendet.
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Abbildung 16: Zeitliche Entwicklung der installierten Leistung fiir Elektrolyse. Es werden langfristig 30-50 GW aufgebaut,
wenn CCS nicht zur Verfligung steht.
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Abbildung 17: Zeitliche Entwicklung der Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse aus erneuerbarem Strom. Es werden
langfristig 50-70 TWh erzeugt, wenn CCS nicht zur Verfiigung steht.
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Verwendung von Wasserstoff
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Abbildung 18: Nutzung des erneuerbaren Wasserstoffs fiir das Klimaschutzszenario , Kontinuitdt“ (links) und ,Wandel“
(rechts). Die Einspeisung in das Gasnetz wird in beiden Szenarien genutzt. In , Kontinuitdt” wird die Methanisierung nach

2030 ausgebaut.

Abbildung 19 zeigt die zeitliche Entwicklung der Uberproduktion von erneuerbarem Strom sowie den
Anteil der zur Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse genutzt wird in den Szenarien ohne CCS. Im
Klimaschutzszenario Kontinuitit wird fast die gesamte Uberproduktion genutzt, wihrend im
Klimaschutzszenario Wandel der genutzte Anteil auf etwa 80% in 2050 steigt. Die Menge von
verlorenem erneuerbaren Strom kann mit Elektrolyse deutlich reduziert werden.
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Abbildung 19: Zeitliche Entwicklung der
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse.

Uberproduktion von erneuerbarem Strom und deren Nutzung

31

zur



2) Erneuerbares Methan kann mittel- bis langfristig wettbewerbsfidhig werden,
wenn stringente Klimaschutzziele verfolgt werden und die CCS-Option nicht
verfligbar ist.

Anstatt erneuerbaren Wasserstoff direkt in das Gasnetz einzuspeisen, kann dieser mit Hilfe von
Methanisierungsanlagen in erneuerbares Methan umgewandelt werden. Da dieser Schritt mit Kosten
und Effizienzverlusten verbunden ist, kann die Methanisierung von Wasserstoff erst wettbewerbsfahig
werden, wenn die Beimischung von Wasserstoff in das Gasnetz voll ausgeschopft ist. Das bedeutet, dass
die Beimischungsgrenze zunachst soweit wie moglich erhoht werden sollte. Die optimierten
Klimaschutzszenarien bestatigen, dass Methanisierungskapazitaten aufgebaut werden, sobald die
Beimischungsgrenze erreicht ist. Im Szenario Kontinuitdt mit einer Emissionsreduktion von 80% (2050
ggli. 1990) beginnt der Ausbau 2025 und steigt bis 4GW Kapazitat und 30TWh Methanproduktion in
2050 (Abbildung 20). Im entsprechenden Szenario Wandel wird diese Option nicht ausgebaut. Erst bei
noch héheren Reduktionszielen von minus 90% wird Methanisierung in beiden Szenarien ékonomisch
effizient. In Szenarien bei denen CCS zur Verfligung steht, ist Methanisierung nicht wettbewerbsfahig.

Dies wird spater erlautert (Seite 37).

Methanisierungskapazitat und -erzeugung
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Abbildung 20: Zeitliche Entwicklung der Methanisierungskapazitidten und deren Produktion. In nicht CCS-Szenarien wird
diese Option genutzt, sobald die Beimischungsgrenze von Wasserstoff im Gasnetz erreicht ist.

In einer Zwischenzusammenfassung halten wir fest, dass sich drei Klimaschutzoptionen unterscheiden
und priorisieren lassen: die Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz, die Erzeugung dieses
Wasserstoffs aus Strom aus erneuerbaren Energien und die Methanisierung von Wasserstoff. Abbildung
21 stellt den Szenarienraum und die Verwendung dieser Optionen in den Szenarien dar. In allen
Klimaschutzszenarien wird Wasserstoff in das Erdgasnetz eingespeist. Dies sind samtliche Szenarien die

von dem dullersten Rahmen eingeschlossen sind. Die H,-Einspeisung wird unabhangig davon genutzt, ob
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der Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen stammt oder ob zusatzlich noch Wasserstoff methanisiert
wird. Wenn CCS zur Verfligung steht, wird Wasserstoff nicht mit Elektrolyse, sondern emissionsarm aus
Biomasse oder fossilen Energietrdgern mit Abscheidung der CO,-Emissionen, hergestellt. Diese
Szenarien entsprechen der blauen Flache zwischen dem duBersten und mittleren Rahmen in Abbildung
21. In dem wabhrscheinlicheren Fall in dem CCS nicht zur Verfliigung steht, wird Uberschissiger
erneuerbarer Strom mit Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt. Dem entsprechen alle Szenarien
innerhalb des mittleren Rahmens. Diese Szenarien nutzen mindestens die erste Stufe von Power-to-Gas.
Die zweite Stufe ist die Methanisierung von Wasserstoff. Diese Option wird nun zusatzlich in den
Szenarien genutzt, die entweder eine Trendfortschreibung annehmen (,,Kontinuitat“) oder falls die Ziele
des Energiekonzepts Ubererfillt werden sollen (-90% THG-Emissionen 2050 ggii. 1990). Sie sind im
griinen, inneren Rahmen zusammengefasst.

1) H2-Einspeisung in das Gasnetz \

falls ambitionierter Klimaschutz

/ 2) Elektrolyse aus EE-Strom \

+falls kein CCS

3) Methanisierung

+falls ,,Kontinuitat” (Trendfortschreibung)
oder Ubererfiillung des Energiekonzepts
(-90% Emissionen, in 2050 ggl. 1990)

NS 4

Abbildung 21: Schrankt man den Szenarienraum ein, so werden schrittweise zusatzliche Klimaschutzoptionen genutzt:
Zundchst 1) Wasserstoffeinspeisung in das Gasnetz, dann 2) Elektrolyse aus erneuerbarem Strom und schlieBlich 3)
Methanisierung.

3) Power-to-Gas kann die volkswirtschaftlichen Kosten fiir Klimaschutz
verringern und vor Unsicherheiten schiitzen

Bisher haben wir gezeigt, dass Power-to-Gas in Klimaschutzszenarien ohne CCS teilweise groRskalig
ausgebaut wird. Nun betrachten wir die Wirkung dieser Technologie auf die volkswirtschaftlichen
Kosten fir Klimaschutz.
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35 : ‘ . . Power-to-Gas reduziert CO,-Preise
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Abbildung 22: (Links) Volkswirtschaftliche Klimaschutzkosten fiir verschiedene Reduktionsziele und Szenarien. Power-to-Gas
kann die Kosten bei Reduktionen in der Gr6Benordnung des Energiekonzepts leicht senken. (Rechts) Entwicklung von CO,-
Zertifikatspreisen in Szenarien mit und ohne Power-to-Gas. Die Technologie hat einen reduzierenden Effekt insbesondere im
Klimaschutzszenario Kontinuitdt.

Abbildung 22 (links) zeigt die Klimaschutzkosten (auch Vermeidungskosten genannt) fir verschiedene
Reduktionsziele. Als Einheit der Klimaschutzkosten sind hier kumulierte BIP-Verluste (2010-2050) im
Vergleich (in Prozent) zu einem Referenzszenario (BAU, siehe 4) mit nur wenig, bereits angestoRenen
KlimaschutzmaBnahmen gewdhlt worden. Jede Kurve entspricht einem Satz von Szenarien mit den
gleichen Rahmenbedingungen z.B. konservativen Annahmen (Kontinuitdt) oder progressiven Annahmen
(Wandel) (siehe Szenariendefinition in Kapitel 0). Mit steigenden Reduktionszielen steigen die Kosten
konvex an. Die BIP-Verluste liegen zwischen 1% und 3%, was im Jahr 2050 einer Wachstumsverzogerung
von etwa 1-4 Jahren entspricht.

Es sei bemerkt, dass in den hier vorgenommenen Untersuchungen aufgrund der Wahl des
Okonomischen Grundansatzes methodisch bedingt stets volkswirtschaftliche Kosten durch die
Klimaschutzstrategien entstehen. Die durch Treibhausgasemissionen entstehenden Schaden sind nicht
bericksichtigt. Ebenso vernachladssigen wir den potentiellen Zusatznutzen von Klimapolitik auf andere
Politikfelder, wie beispielsweise Luftreinhaltung. Dies bedeutet aber explizit nicht, dass der Verzicht auf
Klimaschutzpolitik 6konomisch vorteilhafter ware als ein Klimaschutzpfad. Der Vergleich der Kosten
dient dazu, nach der normativen Setzung des Zieles (hier des 2°C Zieles bzw. des Zieles einer 80%igen
Emissionsminderung) den 6konomisch vorteilhaftesten Pfad zu identifizieren. Das Modell arbeitet also
im ,,cost-effectiveness” und nicht im ,cost-benefit” Modus. Aus dem Vergleich der Kosten in den
unterschiedlichen Klimaschutzpfaden untereinander lasst sich auf deren relative 6konomische
Vorteilhaftigkeit schlieRRen.

Im Klimaschutzszenario Kontinuitét sind die Kosten fur Klimaschutz deutlich héher, da dort eine Reihe
von Trends konservativ fortgeschrieben wird. Im Szenariorahmen Wandel sind die Kosten nur etwa halb
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so groR. In den Szenarien der gestrichelten Kurven steht die Option Power-to-Gas jeweils nicht zur
Verfligung. Der Unterschied zwischen den Kurven mit und ohne Power-to-Gas, zeigt die Bedeutung der
Technologie fiir verschiedene Klimaschutzziele. Erst bei ambitionierten Reduktionszielen von
mindestens 80% (2050 ggi. 1990) entfaltet sich die senkende Wirkung von Power-to-Gas auf die
Klimaschutzkosten. Ein optimierter Ausbau der Technologie Power-to-Gas ist somit aus
volkswirtschaftlicher Perspektive sinnvoll und fihrt nicht zu zusatzlichen Kosten. Der Klimaschutzeffekt
ist groB fiir eine Technologie die ausschlieBlich vorhandene Energietrdger umwandelt und somit
Systemvorteile schafft, ohne zum Beispiel Zugang zu einem neuen Primarenergietrager zu eréffnen. Im
Vergleich zum Ausfall anderer Klimaschutzoptionen wie Windkraft oder CCS ist der Effekt jedoch klein.
Zudem fuhrt der Unterschied der konservativen und der progressiven Rahmenbedingungen im
Szenariorahmen Kontinuitédt und Wandel zu einem deutlich groReren Einfluss auf die Klimaschutzkosten.
Dies ist jedoch nicht liberraschend, da sich die beiden Szenarien in einer Reihe von fiir den Klimaschutz
wesentlichen Annahmen unterscheiden.

Auch wenn Power-to-Gas keinen Durchbruch darstellt, hilft sie doch einen Ausfall der CCS-Technologie
und den Ausstieg aus der Kernenergie zu kompensieren. Eine Erweiterung des Portfolios von
Klimaschutzoptionen um Power-to-Gas stellt die Transformation des Deutschen Energiesystems auf eine
sicherere Basis. Power-to-Gas hilft bei der Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele und kann Risiken,
wie einem verzogerten Ausbau von Offshore-Wind-Anlagen oder moéglichen Akzeptanzproblemen beim
Netzausbau, abfedern.

In Abbildung 22 (rechts) ist die Wirkung von Power-to-Gas auf die Entwicklung von CO,-
Zertifikatspreisen dargestellt. Die Technologie senkt die CO,-Zertifikatspreise um etwa 15-20%. Power-
to-Gas kann auf diese Weise bei der Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung helfen. Denn
hohe CO,-Zertifikatspreise konnen eine soziale und politische Barriere fir die Umsetzung eines
umfassenden CO,-Handelssystems mit ambitionierten Reduktionszielen sein. Aufgrund hoher CO,-
Zertifikatspreise konnen Umverteilungseffekte entstehen. Die Verlierer wdren zum einen
Energieproduzenten und Industrie mit hohen Emissionen und hohen Vermeidungskosten. Zum anderen
bewirken hohe CO,-Zertifikatspreise einen Anstieg von Energiepreisen und somit eine grofRere Belastung
fur Konsumenten. Die gesellschaftliche Akzeptanz von Klimaschutz kénnte sinken. Es sei hier bemerkt,
das im Modell CO,-Zertifikatspreise als Grenzvermeidungskosten, also Kosten der letzten eingesparten
Tonne CO,, berechnet werden. Dieser CO,-Zertifikatspreis kann als ein optimales Politikinstrument zum
Erreichen der Klimaschutzziele interpretiert werden. In der realen Welt gibt es eine Vielzahl von anderen
Politikinstrumenten, wie zum Beispiel Einspeiseverglitungen fiir erneuerbare Energie. Diese Instrumente
haben eine senkende Wirkung auf den optimalen CO,-Zertifikatspreis, so dass die hohen CO,-
Zertifikatspreise im Modell nur eingeschrankt mit den empirischen Preisen vergleichbar sind.

4) CO; fiir die Methanisierung kann in ausreichendem MajfSe von Biogasanlagen
bereitgestellt werden: Carbon-Capture-und-Cycling (CCC)

Flar die Methanisierung von einer Megawattstunde Methan aus Wasserstoff werden etwa 200 kg CO,
bendotigt. Der jahrliche CO,-Gesamtbedarf wachst im Klimaschutzszenario Kontinuitdt auf etwa 6,5 Mt in
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2050 an (Abbildung 23). Das ist weniger als ein Prozent der CO,-Emissionen Deutschlands im Jahr 2011.
Biogasanlagen konnen diesen Bedarf decken. In den Szenarien stammt ein Grof3teil des CO, aus der
Herstellung von synthetischem Bio-Erdgas mittels der thermochemischen Vergasung von lignozellulose-
haltiger Biomasse (hierbei handelt es sich im Wesentlichen um Holz und Stroh). Ein weiterer Teil von CO,
wird bei der Biogas-Fermentierung separiert und der Methanisierung von Wasserstoff zugefiihrt. Spater
wird gezeigt (Abbildung 30, links), dass Power-to-Gas auf diese Weise zu einer erhohten
Wettbewerbsfadhigkeit von Biogas- und Bio-Syngasanlagen fiihrt.
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Abbildung 23: Der jahrliche CO,-Bedarf fiir die Methanisierung steigt bis auf 6,5 Mt. Dies kann allein durch Nebenprodukt-
CO, aus der Erzeugung von Biogas (Biomasse-Fermentierung) und Bio-Syngas (Biomasse-Vergasung) gedeckt werden.

Power-to-Gas stellt auf diese Weise in einem Teil des Energiesystems einen geschlossenen CO,-Kreislauf
fir die nachhaltige Dekarbonisierung der Energieversorgung zur Verfiigung: , Carbon Capture and
Cycling (CCC)“ (Abbildung 24). Dieses Teilsystem kommt ohne die Verbrennung fossiler Energietrager
oder die Speicherung von CO, aus. Abgeschiedenes CO, aus Emissionen der Biomasseverbrennung oder
direkt aus der Atmosphare (,,Air capture”) wird nicht dauerhaft gespeichert, sondern bei der Erzeugung
von Methan (oder anderen Kohlenwasserstoffen) aus Wasserstoff verwendet. Bei der Verbrennung der
so gewonnenen erneuerbaren Gase wird dieses CO, wieder klimaneutral emittiert.
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,Carbon Capture and Cycling“ (CCC)
Ein nachhaltiger CO,-Kreislauf

Atmospharisches CO,

Erneuerbarer
Strom

Methanisierung Biomasse

Verbrennung von H, aus EE (Air Capture)

Kohlenstoff in fossilen Geologischer

Ressourcen Kohlenstoffspeicher

Abbildung 24: Wird das fiir die Methanisierung notwendige CO, aus Biomasse oder direkt aus der Atmosphare bezogen, so
etabliert Power-to-Gas einen nachhaltigen CO,-Kreislauf der ohne die Verbrennung fossiler Brennstoffe oder begrenzte
geologische CO,-Speicher auskommt.

5) Falls CCS zur Verfiigung steht, ist Power-to-Gas nicht wettbewerbsfdhig

Power-to-Gas ist nicht wettbewerbsfdhig und volkswirtschaftlich nicht effizient, falls die Option der
Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS) zur Verfiigung steht. Dies gilt flir beide Teilschritte:
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse sowie Methanisierung von Wasserstoff.
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Abbildung 25: Drei Produktionspfade fiir Wasserstoff: 1) Reformierung von fossilen Energietragern mit CCS, 2) Reformierung
von Biomasse mit CCS und 3) Elektrolyse mit erneuerbarem Strom. Steht die CCS-Option zur Verfiigung, so ist Elektrolyse
nicht wettbewerbsfihig.

Abbildung 25 illustriert drei Produktionspfade von Wasserstoff. Aus fossilen Energietragern wie Gas und
Kohle kann Wasserstoff mit Hilfe von Reformierungsprozessen erzeugt werden. In den
Klimaschutzszenarien wird das dabei entstehende CO, abgeschieden und gespeichert, falls diese
Moglichkeit zur Verfligung steht. Es wird ein Speicherpotential von 10 GtCO, bis 2100 angenommen. Der
Wasserstoff kann emissionsneutral hergestellt werden und seine Gestehungskosten beinhalten somit
keine CO,-Kosten (CO,-Zertifikatspreise). Wird Wasserstoff auf diese Weise aus Biomasse erzeugt, sind
sogar negative Emissionen moglich. Das spart CO,-Kosten und kann einem Investor zusétzliches
Einkommen aus dem Verkauf von CO,-Zertifikaten generieren. Die Wasserstofferzeugung mittels
Elektrolyse von erneuerbarem Strom ist nicht wettbewerbsfdhig mit den genannten alternativen
Produktionspfaden von Wasserstoff mit CCS.
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Abbildung 26: In Szenarien mit CCS wird abgeschiedenes CO, (aus fossilen Energietragern oder Biomasse) geologisch
gespeichert um CO,-Kosten (CO,-Zertifikatspreise) zu reduzieren (1). Hingegen ist es nicht kosteneffizient Wasserstoff mit
diesem CO, zu methanisieren (2). Stattdessen wird mehr Erdgas genutzt.

Auch die Methanisierung von Wasserstoff ist in den Szenarien mit CCS nicht wettbewerbsfahig. In
ambitionierten Klimaschutzzielen geht ein groBer Teil der Kosten fiir konventionelle Erdgasnutzung ohne
CCS auf hohe CO,-Zertifikatspreise zurlck. Nur deshalb ist Power-to-Gas wettbewerbsfahig (siehe Seite
39). Mit CCS besteht nun die Moglichkeit die CO,-Kosten (CO,-Zertifikatspreise) einzusparen oder sogar
negative Emissionen zu erzeugen. Es ist daher glinstiger aus fossilen Energietragern oder Biomasse
abgeschiedenes CO, nicht fir die Methanisierung zu verwenden, sondern geologisch zu speichern.
Anstatt Wasserstoff zu methanisieren, wird konventionelles Erdgas genutzt (Abbildung 26).

6) Die Kosten der Elektrolyse, der CO:-Zertifikatspreis und die Uberproduktion
von EE-Strom sind entscheidende Treiber fiir die Wettbewerbsfdhigkeit von
Power-to-Gas

Abbildung 27 zeigt fiir ein Klimaschutzszenario ,Kontinuitdt” mit einer sehr ambitionierten CO,-
Reduktion von 90% (2050 ggli. 1990) zum einen die steigenden Kosten von Erdgas und zum anderen die
sinkenden Kosten fiir erneuerbares Methan. Der Schnittpunkt beider Kostenkurven markiert den
Ausbaubeginn von Methanisierungskapazitaten. Erneuerbares Methan ist dann kosteneffizient, wenn
seine Gestehungskosten niedriger sind, als die Beschaffungskosten fir Erdgas zuziiglich des CO,-
Zertifikatspreises. Dies gilt nur ndherungsweise, da einige systemabhangige Effekte in Abbildung 27 nicht
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dargestellt sind. Zum Beispiel fihrt der Bau einer Methanisierungsanlage zu einer Kostensenkung flr
jede weitere Anlage, so dass es effizient ist, Methanisierung friiher auszubauen, als die
Gestehungskosten allein vermuten lassen wiirden.

Gestehungskosten von Erdgas und erneuerbarem Methan

20 T T 1 I I 1 I
I CO2z-Kosten von Erdgas
18- [ Kosten von Erdgas |
I Kosten der Wasserstoffelektrolyse
s [ 1 Kosten der Methanisierung
14 -
‘é 12F
= l0-
4
C

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 27: Die zeitliche Entwicklung der Gestehungskosten fiir erneuerbares Methan und Kosten fiir Erdgas. Die
Methanisierung wird wettbewerbsfihig, wenn ihre Kosten unter die steigenden Kosten fiir Erdgas sinken.

Die Kosteneffizienz von Power-to-Gas wird von einer Reihe von teilweise systemabhdngigen Parametern
bestimmt. Die wichtigsten Treiber sind der CO,-Zertifikatspreis, der Erdgaspreis, die Investitionskosten
von Elektrolyse, die Uberproduktion von erneuerbarem Strom, die Volllaststunden der Elektrolyse sowie
Investitionskosten der Methanisierung.

Die CO,-Kosten (aufgrund von CO,-Zertifikatspreisen) in den Gestehungskosten von Erdgas verdoppeln
sich in dem sehr ambitionierten Klimaschutzszenario (Kontinuitdt, minus 90% in 2050 ggii. 1990) von
etwa 3,4 in 2010 auf 7 ct/kWh in 2050. Zudem steigt der Beschaffungspreis von Erdgas von 2,5 auf 4,4
ct/kWh in 2050, so dass die resultierenden Kosten fiir Erdgas auf etwa 11,4 ct/kWh in 2050 steigen.

Demgegentiber sinken die Gestehungskosten von Methan von etwa 12 ct/kWh in 2020 auf etwa 7
ct/kWh in 2050 (Abbildung 27). Diese Reduktion geht auf Lerneffekte beim Ausbau der Elektrolyse und
Methanisierung sowie auf steigende Volllaststunden der Elektrolyse mit zunehmender Erzeugung aus
Wind und Sonne zuriick. Etwa 80 Prozent der Gestehungskosten von Methan sind Investitionskosten fiir
die Wasserstoffelektrolyse. Kostensenkungen bei Elektrolyseuren sind somit ein wesentlicher Treiber fiir
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die Wettbewerbsfahigkeit von Power-to-Gas. Nur etwa 15-20% gehen auf Kosten flr die Methanisierung
zuriick.

Beide Technologien haben spezifische Investitionskosten in dahnlicher GroRenordnung, jedoch sind deren
jeweilige Volllaststunden sehr unterschiedlich. Wasserstoff kann vergleichsweise giinstig gespeichert
werden, sodass die Methanisierung bei nahezu konstanter Leistung arbeitet und hohe Volllaststunden
von knapp 8000 Stunden pro Jahr erreicht. Die Volllaststunden der Elektrolyse hingegen sind deutlich
geringer und von der Gesamtentwicklung des Stromsystems, im Wesentlichen vom Anteil fluktuierender
erneuerbarer Erzeugung, abhangig.

Da in den Szenarien die Wasserstoffelektrolyse deutlicher ausgebaut wird, sinken auch ihre spezifischen
Investitionskosten mit der endogenen Lernrate. Bei einer installierten Leistung von 30-50GW in 2050
ergibt sich eine Kostensenkung von etwa 30-45 %. Die Methanisierung wird typischerweise in kleinerem
Umfang und erst ab 2030 ausgebaut, so dass ihr Lernpotential bis 2050 noch nicht ausgeschopft ist. Es
ergeben sich Kostenreduktionen von etwa 20%.

Abbildung 28 illustriert die Ursache fiir vergleichsweise niedrige Volllaststunden der Elektrolyse. Die
residualen Lastdauerkurven fiir steigende Winderzeugung zeigen, dass nur wdahrend eines Teils des
Jahres (iberschissiger Strom vorliegt. Das begrenzt die Volllaststunden der Elektrolyse. Die
Volllaststunden steigen mit zunehmendem Anteil von Wind- und Solarstrom auf Gber 2000 Stunden pro
Jahr. Abbildung 9 zeigt schematisch den Zusammenhang von installierter Elektrolyseleistung, nutzbarem
EE-Strom und Volllaststunden. Die eingefarbte Flache entspricht dem {berschissigen Wind- und
Solarstrom, der der Elektrolyse zur Verfligung steht. Die Breite der Flache entspricht den Volllaststunden
des Elektrolyseurs. Diese sind liber das Jahr verteilt, so dass der Elektrolyseur auch bei schwankendem
erneuerbaren Strom einsetzbar sein muss. Dies ist eine wesentliche technische Voraussetzung fiir die
Wettbewerbsfahigkeit von Power-to-Gas.
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Abbildung 28: Links: Residuale Lastdauerkurven fiir steigenden Windanteil. Die negativen Werte, also die Flache unter der x-
Achse, entspricht liberschiissigem Strom. Die Breite dieser Flache begrenzt die Volllaststunden der Elektrolyse. Rechts: Die
Volllastunden steigen im Klimaschutzszenario Kontinuitdt auf iiber 2000 Stunden pro Jahr.
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Sobald die Gestehungskosten von erneuerbarem Methan unter die fir Erdgas fallen, wird die
Methanisierung bis an seine Potentialgrenzen ausgebaut. Der wesentliche beschrdankende Faktor ist die
Uberproduktion von erneuerbarem Strom. Abbildung 19 zeigt dass der Anteil der Uberproduktion, der
fir die Wasserstoffelektrolyse genutzt wird, im Klimaschutzszenario Kontinuitét auf nahezu 100 Prozent
steigt.

7) Zusdtzliches Gas aus Wind- und Solarstrom wird vor allem fiir Wdrme in
Industrie und Haushalten und nicht im Stromsektor verwendet

Abbildung 29 zeigt die zeitliche Entwicklung des Gasverbrauches — zerlegt nach Herkunft (links) und nach
Verwendung (rechts) — fir das Klimaschutzszenario (80% Reduktion) , Kontinuitdt”. Bei ambitionierten
Reduktionszielen nimmt die Gasnutzung in 2050 im Vergleich zu 2010 um etwa ein Drittel ab.
Alternativen zu Erdgas wie Biogas und Syngas sowie Gas aus erneuerbarem Strom erreichen einen Anteil
von jeweils etwa 8-10%. Die Gasnutzung geht vor allem im Stromsektor und bei der Warmeerzeugung
im Haushalts- und Industriebereich zuriick.
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Abbildung 29: Gasverbrauch nach Herkunft und Verwendung (Szenariorahmen ,Kontinuitit“) nehmen in
Klimaschutzszenarien stark ab. Der GroBteil des Gases ist weiterhin konventionelles Erdgas. Ein Anteil von etwa 17% sind in
2050 aus Biogas, Syngas und Gas aus erneuerbarem Strom (links). Die Nutzung von Gas im Stromsektor, sowie fiir Warme in
Industrie und Haushalten geht stark zuriick (rechts).

Abbildung 30 illustriert die Unterschiede des Gasverbrauchs nach Herkunft (links) und nach Verwendung
(rechts) zwischen zwei Klimaschutzszenarien: mit und ohne Verfligbarkeit der Power-to-Gas-
Technologie. Das linke Bild zeigt, dass erneuerbarer Wasserstoff und Methan im Gasnetz kein Gas
ersetzen, sondern das Gesamtvolumen des genutzten Gases erhohen. Power-to-Gas kann die Reduktion
der Gasnutzung im Fall von ambitioniertem Klimaschutz somit etwas dampfen. Der Energietrager Gas
gewinnt an Bedeutung. Die linke Abbildung zeigt zudem, dass Power-to-Gas eine Substitution von Erdgas
mit Biogas (sowie Bio-Syngas) 6konomisch effizient macht. Die Ursache ist, dass Power-to-Gas und
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Biogasnutzung gemeinsame Synergien haben, da das fiir die Methanisierung notwendige CO, bei der
Biogaserzeugung abgespalten werden kann.

Unterschied mit und ohne Power-to-Gas (TWh)
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Abbildung 30: Die Entwicklung des Gasverbrauch nach Herkunft und Verwendung im Unterschied zu einem Szenario ohne
Power-to-Gas. Links: Mit Power-to-Gas wird insgesamt mehr Gas verwendet. Allerdings wird weniger Erdgas genutzt und
dafiir mehr Biogas und Bio-Syngas erzeugt. Rechts: Das zusatzliche Gas aus Wind- und Solarstrom wird vor allem fiir Warme
in Industrie und Haushalten, und nicht im Stromsektor verwendet.

Abbildung 30 (rechts) zeigt in welchen Sektoren das mit Power-to-Gas zusatzlich genutzte Gas
verwendet wird. Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die Gesamtgasbilanz. Das heif3t, es wird nicht
abgebildet, wo das erneuerbare Gas im Einzelnen verwendet wird. Stattdessen wird gezeigt, in welchen
Sektoren mehr oder weniger Gas (konventionelles und erneuerbares) verwendet wird, wenn die Option
Power-to-Gas zur Verfigung steht. Die Modellergebnisse legen nahe, dass der Pfad der
Rickverstromung, bei dem erneuerbares Gas wieder in Gaskraftwerken verstromt wird, zu
vernachlassigen ist. Power-to-Gas fuhrt in der Gesamtbilanz nicht zu einer erhéhten Gasnutzung im
Stromsektor. Power-to-Gas wird somit nicht als Speicher innerhalb des Stromsektors genutzt, wenn es
keine Vorteile dieses Pfades bei der dezentralen Ausgestaltung gibt. Dies liegt zum einen an dem groRRen
Bedarf von kohlenstoffarmen Energietragern im Warme- und Transportsektor. Zum anderen ist die
Gesamteffizienz fir den Pfad der Riickverstromung von erneuerbarem Methan mit 28-45% (Sterner
2009) sehr gering. Stattdessen wird der GroRteil des zusatzlichen Gases flir Warme bzw. ProzeBwarme
in Haushalten bzw. Industrie genutzt. Ein kleinerer Teil wird im Transportsektor verwendet. Somit bildet
Power-to-Gas vor allem eine Briicke vom Stromsektor in den Warme- und Transportsektor. Dies
ermoglicht dem nicht-elektrischen Sektoren Zugriff auf die vergleichsweise glinstigen
Klimaschutzpotentiale des Stromsektors. Diese Ergebnis gilt auch fir den Szenariorahmen , Wandel”
(siehe Anhang A.1).
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Anhang

A.1 Nutzung des erneuerbaren Gases im Szenario ,,Wandel“

In Kernergebnis 7) (Kapitel 5.2) wurde fiir das Szenario ,, Kontinuitat” gezeigt, dass zusatzliches Gas aus
Wind- und Solarstrom vor allem fir Warme in Industrie und Haushalten und nicht im Stromsektor
verwendet wird. Im Folgenden wird illustriert, dass dieses Ergebnis ebenfalls fir das Szenario ,Wande
gilt. Fur dieses Szenario sind hier Abbildung 31 und Abbildung 32 analog zu Abbildung 29 und Abbildung
30 firr Szenario ,Kontinuitat” dargestellt.
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Abbildung 31: Gasverbrauch nach Herkunft und Verwendung (Szenario ,,Wandel“) nehmen in Klimaschutzszenarien stark ab.
Der GroBteil des Gases ist weiterhin konventionelles Erdgas. Ein Anteil von etwa 5% sind in 2050 aus Bio-Syngas und Gas aus
erneuerbarem Strom (links). Die Nutzung von Gas im Stromsektor, sowie fiir Warme in Industrie und Haushalten geht stark
zuriick (rechts).

Abbildung 31 zeigt die zeitliche Entwicklung des Gasverbrauchs nach Herkunft (links) und Verwendung
(rechts) fir das Klimaschutzszenario ,,Wandel” (80% Reduktion). Bei ambitionierten Reduktionszielen
nimmt die Gasnutzung in 2050 im Vergleich zu 2010 um etwa ein Viertel ab. Diese Reduktion ist etwas
kleiner als im Szenario ,,Kontinuitat”. Um das Jahr 2020 steigt die Gasnutzung im Stromsektor stark an,
da im Szenariorahmen ,Wandel” in diesem Jahr eine friihzeitige Abschaltung von Kohlekraftwerken
durchgefiihrt wird, da hohe CO,-Zertifikatspreise deren Weiterbetrieb unwirtschaftlich werden lassen
(siehe Primarenergieentwicklung in Abbildung 11). Alternativen zu Erdgas wie Bio-Syngas und Gas aus
erneuerbarem Strom erreichen in 2050 einen Anteil von insgesamt nur etwa 5%, deutlich weniger als im
Szenario ,Kontinuitat” (17%). Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarem Methan werden im Szenario
»Wandel” (80% Reduktion) nicht ausgebaut. Die Gasnutzung geht vor allem im Stromsektor und bei der
Warmeerzeugung im Haushalts- und Industriebereich zuriick.

47



Unterschied mit und ohne Power-to-Gas (TWh)
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Abbildung 32: Die Entwicklung des Gasverbrauchs nach Herkunft und Verwendung im Unterschied zu einem Szenario ohne
Power-to-Gas. Links: Mit Power-to-Gas wird insgesamt mehr Gas verwendet. Zudem substituiert erneuerbarer Wasserstoff
zum Teil konventionelles Erdgas. Rechts: Das zusatzliche Gas aus Wind- und Solarstrom wird vor allem fiir Warme in
Industrie und Haushalten, und nicht im Stromsektor verwendet.

Abbildung 32 illustriert die Unterschiede des Gasaufkommens nach Herkunft (links) und nach
Verwendung (rechts) zwischen zwei Klimaschutzszenarien: mit und ohne Verfiigbarkeit der Power-to-
Gas-Technologie. Das linke Bild zeigt, dass konventionelles Erdgas zum Teil mit erneuerbarem
Wasserstoff substituiert wird. Das Gesamtvolumen des genutzten Gases erhoht sich. Abbildung 32
(rechts) zeigt in welchen Sektoren das mit Power-to-Gas zusatzlich im Gesamtsystem genutzte Gas
verwendet wird. Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die Gesamtgasbilanz. Das heif3t, es wird nicht
abgebildet, wo das erneuerbare Gas im Einzelnen verwendet wird. Stattdessen wird gezeigt in welchen
Sektoren mehr oder weniger Gas (konventionelles und erneuerbares) verwendet wird, wenn die Option
Power-to-Gas zur Verfligung steht. Wie beim Szenario ,Kontinuitdt” fihrt erneuerbares Gas nicht zu
einer erhohten Gasnutzung im Stromsektor. Im Unterschied zum Szenario ,Kontinuitat” fuhrt im

Ill

Szenario ,Wandel“ der erneuerbare Wasserstoff nicht zu einer erhéhten Nutzung von Gas im

Transportsektor. Hier bildet Power-to-Gas vor allem eine Briicke vom Stromsektor in den Warmesektor.

A.2 Ausfiihrliche Modellbeschreibung von REMIND-D

Im Kapitel 3.1 wurde das Modell REMIND-D bereits kurz beschrieben. Im Folgenden ist eine ausfiihrliche
Beschreibung zu finden, die unter anderem umfangreich die eingehenden technischen und
Okonomischen Parameter der Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien darlegt. Dieses Kapitel
entspricht zu einem groBen Teil dem in englischer Sprache veroffentlichten Artikel Schmid, Knopf &
Bauer (2012).
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Aufbau des REMIND-D Modells

REMIND (Refined Model of long-term Investment Decisions) ist ein gekoppeltes Energie-Okonomie-
Klima Modell. REMIND-Deutschland (REMIND-D) baut auf den Grundgleichungen des globalen Modells
REMIND-G (Bauer et al. 2010), sowie des strukturell eng verwandten regionalisierten Modells REMIND-R
(Leimbach et al., 2009) auf. Weitere Modellbeschreibungen sind in den genannten Referenzen, sowie in
Bauer et al. (2008) und auf der REMIND Website’ zu finden. REMIND ist ein sogenanntes Hybridmodell,
welches ein top-down ©konomisches Wachstumsmodell mit einem detaillierten bottom-up
Energiesystemmodell direkt koppelt (siehe Abbildung 33). Fiir REMIND-D wird auf das in den globalen
Modellen elementare Klimamodul verzichtet, da nationale Emissionen keinen Riickschluss auf globale
Klimaveranderungen zulassen. Stattdessen ist ein nationales Emissionsbudget implementiert, inspiriert
durch Meinshausen (2009) und WBGU (2009). Um die Energiesystemstrukturen von Deutschland
differenzierter reprasentieren zu koénnen, wurden ausgehend von den globalen Modellen einige
strukturelle Veranderungen sowohl im Makrodkonomie- als auch im Energiesystemmodul durchgefiihrt.
Im Folgenden werden beide Module im Detail erldutert.

Wohlfahrt
Investitionen Konsum
T | I Energiesystem-
Kosten

D'relkte Brennstoff- Betriebs- & Investitions-
Kopplung Kosten Wartungskosten Kosten

y

D

End- Energieumwandlung & ,Learning
energie Umwandlungstechnologien by doing*

1
1 Arbeits- || Energie- Emissions- Ressourcep

. e . und Potenzial- |
| Effizienz || Effizienz Szenario N
1 Beschrankungen| 1
] - I
1 Exogene Daten 1

Abbildung 33:Schematischer Aufbau von REMIND-D. Das Makrookonomiemodul, hier in blau, und das Energiesystemmodul,
hier in griin, wird in den nachfolgenden Kapiteln erldutert.

7 http://www.pik-potsdam.de/research/research-domains/sustainable-solutions/remind-code-1
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Makrodkonomiemodul

Das Makrodkonomiemodul von REMIND-D simuliert die Dynamik in Deutschland liber den Zeithorizont
von 2005 bis 2100. Die Zeitschrittweite betrdgt 5 Jahre. Ausgewertet wird fir allerdings nur den
Zeithorizont bis 2050. Der Grund fir den ldangeren Optimierungszeitraum im Vergleich zum
Auswertungszeitraum ist, dass wie in solchen Modellen lblich, gegen Ende Randeffekte auftreten
(sogenannter , burn-out”), die nicht mit die Auswertung einflieBen sollen. Deutschlands Makro6konomie
ist modelliert als ein reprasentativer Haushalt mit einer vom Pro-Kopf-Konsum abhéngigen
Nutzenfunktion,

U=>e"L, Iog(&j,
t Lt

wobei L; und C; die Bevolkerung und den Konsum im Zeitpunkt t bezeichnen. Ziel des Modells ist die
intertemporale Maximierung des Nutzens U. Die Berechnung der Nutzenfunktion ist abhangig von der
Diskontierung. Wir nehmen fiir dieses Projekt eine Zeitpraferenzrate p vonl % an. Aufgrund des
logarithmischen Zusammenhangs zwischen Pro-Kopf Konsum und Nutzen ist die Elastizitat des
Grenzkonsums 1. Dies, in Ubereinstimmung mit der Ramsey-Gleichung, resultiert in einem endogenen
hoheren Zinssatz von ca. 3%, der abhangig von der endogenen Wirtschaftswachstumsrate im jeweiligen
Zeitschritt ist.

Bei der Anwendung fir klimapolitische Fragestellungen wird REMIND-D im Kosten-Effektivitats-Modus
gerechnet, d.h. klimapolitische Zielstellungen (z.B. eine Emissionsobergrenze oder ein Emissionsbudget)
werden in Form einer zusatzlichen Nebenbedingung in das Modell integriert, Klimaschaden werden
nicht betrachtet. Die intertemporale Optimierung des Modells resultiert dann in einer Losung, die das
Klimaziel erfullt und gleichzeitig den intertemporalen Nutzen maximiert. Da eine zusatzliche
Nebenbedingung eine Restriktion fiir die Optimierung bedeutet, werden in diesem Modellaufbau
Szenarien mit Klimaschutz immer zu Mehrkosten gegeniiber Szenarien ohne Klimaschutz fiihren.
Volkswirtschaftliche Gewinne die durch KlimaschutzmaBnahmen erzielt werden kénnen, sind nicht
Analysegegenstand des Modells REMIND-D.

Zentraler Bestandteil des Makrookonomiemoduls ist die Produktionsfunktion, welche den
makrodkonomischen Output bzw. das Bruttoinlandsprodukt (BIP) bestimmt. Die makrodkonomische
Produktionsfunktion ist eine ,Constant Elasticity of Substitution” (CES)-Funktion der
Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Energie. Zur Berechnung der Energie befindet sich darunter ein
Baum von weiteren ineinander geschachtelten CES-Produktionsfunktionen (siehe Abbildung 34). Die
farbliche Darstellung der Pfeile zeigt an, wie grofR die Substitutionselastizititen (d. h. die
Austauschbarkeit) zwischen den einzelnen Produktionsfaktoren der jeweiligen Ebenen sind. Grin
bedeutet hier eine relativ hohe Austauschbarkeit, rot eine niedrige. So kann z. B. bei der
Warmeversorgung der Haushalte relativ einfach zwischen Heizol und Erdgas gewechselt werden,
wahrend die Energie fiir Industrieanwendungen nicht einfach mit Energiedienstleistungen aus dem
Transportsektor ersetzt werden kann. Allgemein gilt, dass sich die Austauschbarkeit mit wachsender
Verastelung erhoht.
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Das produzierte BIP muss die Investitionen in den Kapitalstock und alle Aufwendungen im
Energiesystem decken. Der Restbetrag stellt den Konsum dar, im Sinne von freiem Kapital, welches nicht
far Investitionen oder Kosten aufgewendet werden muss. Die Tatsache, dass aus dem BIP die
Energiesystemaufwendungen gedeckt werden miissen stellt den monetdren Teil der direkten Kopplung
der beiden Module Makrodkonomie und Energiesystem dar. In REMIND-D werden momentan keine
endogenen Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen betrachtet. Stattdessen werden exogene
Effizienzveranderungen der einzelnen Produktionsfaktoren in der untersten Produktionfunktionsebene,
sowie flr Kapital und Arbeit vorgegeben. Fiir alle anderen Ebenen errechnet das Modell die
Effizienzveranderungen endogen.

Kapital Energie Arbeit

Industrie HH & GHD

Personen
Land- Flugzeug
weg

Warme fur
Industrie

Strom

Warme fur
HH & GHD

Strom

Erdgas || Heizdl Fern- Koks || Stein- Bio- Erdgas | Heizol Fern- Lokale Bio-
warme kohle masse warme | warme masse

Abbildung 34: Schematische Darstellung des Makro6konomiemoduls. Abgebildet sind die ineinander geschachtelten CES
Produktionsfunktionen. Rote Pfeile bedeuten, dass die einzelnen Produktionsfaktoren eher schwierig zu substituieren sind,
je griiner die Pfeile, desto leichter ist die Substituierbarkeit. Die Substitutitionselastizitdt in Zahlen betragt 0.5 fiir die roten
Pfeile, 0.9 fiir die braunen Pfeile, 1.5 fiir den olivfarbenen Pfeil und 2 fiir die griinen Pfeile. In gelb und orange markiert ist die
unterste Ebene der Produktionsfunktion, die Endenergienachfrage fiir Industrie und HH&GHD (gelb) und die
Energieservicenachfrage im Verkehrssektor (orange). HH: Haushalte, GHD: Gewerbe/Handel/ Dienstleistung.

Der produktseitige Teil der direkten Kopplung von Makrodkonomie- und Energiesystemmodul, findet
Uber die Nachfrage der im Energiesystem produzierten Endenergien bzw. der Energieservices statt,
welche in Abbildung 34 und Abbildung 37 in gelb bzw. orange markiert sind. Flr die stationaren
Sektoren Industrie und Haushalte & Gewerbe/Handel/ Dienstleistungen (HH&GUD) ist die
Endenergienachfrage in Energieeinheiten modelliert. Der Transportsektor ist dagegen in
Energieserviceeinheiten (Personen-km bzw. Tonnen-km) abgebildet, Der Grund fir diese
Unterscheidung ist, dass im Transportsektor Energieservices als zuriickgelegte Kilometer klar zu
definieren sind, wahrend bei den anderen Sektoren die Definition wesentlich unklarer ist. Daher
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beschrankt sich das Modell in den anderen Sektoren auf die Endenergienachfrage. So sind
Transporttechnologien explizit im Energiesystem abgebildet, dagegen aber keine expliziten
Endverbraucher-Technologien wie z. B. Kiithlschranke.

Zur Kalibrierung des Makrookonomiemoduls muss das Modell mit Informationen tber das BIP und die
Faktoren Kapital, Energie und Arbeit mit Realdaten versorgt werden. Im Kalibrierungsjahr 2005 betrug
das BIP in Deutschland 2242 Mrd. €2005 und der Kapitalstock 10,279 Mrd. €2005 (Destatis, 2009). Fiir
den Produktionsfaktor Arbeit wird die Population als Proxy genutzt, hier wird die
Bevolkerungsentwicklung des WWF Szenarios (Kirchner und Matthes, 2009) genutzt. Da der
Produktionsfaktor Energie weitere Unterfaktoren hat muss hier nur die Endenergie- bzw.
Energieservicenachfrage im Kalibrierungsjahr angegeben werden. Fiir die Endenergienachfrage werden
die jlingsten Daten von 2007 genutzt. Verglichen mit Abbildung 34 wird die unterste Ebene der
Produktionsfunktion mit Zahlen belegt. Abbildung 35 zeigt die kalibrierte Endenergienachfrage der
Sektoren HH&GUD und Industrie in PJ. Abbildung 36 illustriert die Energieservicenachfrage des Fracht-
und Passagiertransportsektors in 10° Tonnen- bzw. Personenkilometern fir das Jahr 2007.
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Abbildung 35. Endenergienachfrage der Sektoren HH&GUD und Industrie 2007 in PJ. Quelle: AG Energiebilanzen (2008).
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Abbildung 36. Energieservicenachfrage des Personen- und Frachtverkehrs in Deutschland 2007: Quellen: VIZ (2007), UBA
(2009), Kirchner und Matthes (2009). Einheit beim Frachtverkehr sind 10° Tonnen-km, beim Passagierverkehr 10° Personen-
km

Die Produktionsfunktion hat nun ausgehend von dem Zustand im Kalibrierungsjahr in jedem Zeitschritt
die Moglichkeit das Faktoreinsatzverhaltnis zu verschieben. Vom Energiesystem werden einerseits die
physischen Mengen der Endenergie und Energieservices (bergeben, andererseits aber auch deren
relativen Preise. Steigen die Produktionskosten fiir einen Endenergietrdger Uber Zeit oder ist er
besonders emissionsintensiv, so hat die Produktionsfunktion die Moglichkeit diesen Endenergietrager
mit anderen auf der gleichen Ebene zu substituieren. Auf diesem Wege wird die Entwicklung der
Nachfrage von Endenergie und Energieservices endogen gestaltet und kann auf Signale aus dem
Energiesystem reagieren. Die Wirkungsweise des Energiesystemmoduls wird im folgenden Kapitel
betrachtet.

Energiesystemmodul

Das bottom-up Energiesystemmodul (ESM) von REMIND-D beinhaltet detaillierte technische und
O0konomische Aspekte der Energietransformation auf verschiedenen Ebenen von Primarenergietragern
Uber Sekundarenergietragern bis hin zu Endenergietragern, beziehungsweise im Verkehrssektor zur
Energieservices. Abbildung 37 veranschaulicht die Struktur des ESMs. Auf der untersten Ebene sind die
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Primarenergietrager (PE), welche mittels Energietransformationstechnologien (PE->SE) in
Sekundarenergietrager (SE) umgewandelt werden. Ein Beispiel hierflir wére die Transformation der
Primarenergie ,Sonne’ zur Sekundarenergie ,Strom’ mittels der Energietransformationstechnologie
,Photovoltaik’. Innerhalb der Ebene der Sekunddrenergien gibt es weitere
Energietransformationstechnologien (SE->SE), um Prozesse abzubilden bei denen
Sekundarenergietrager in andere Sekundarenergietrager umgewandelt werden, wie es zum Beispiel bei
der Elektrolyse der Fall ist. Weiterhin gibt es Verteilungstechnologien, welche die Infrastruktur fir die
Verteilung und die dabei entstehenden Energieverluste, die sich aus statistischen Daten ergeben,
abbilden. Da im Verkehrssektor eine zusatzliche Umwandlung stattfindet, welche Kraftstoffe in
Energieservices umwandelt — Fahrzeuge bzw. Transporttechnologien — wird die Verteilung der
Kraftstoffe der Sekundadrenergieebene zugerechnet. Hierunter fallen z. B. Tankstellennetze. Um die
Endenergietragernachfrage der Industrie und der HH&GUDs abzudecken, ist diese Zwischenstufe nicht
erforderlich. Hier gibt es direkte Verteilungstechnologien, wie z.B. das Erdgas-, Fernwarme- oder
Stromnetz.

—

IND / HH&GUD Transport

Verteilungstechnologien ﬁransporttechnologien

[ Kraftstoffe (SE) ]

ﬁ/erteilungstechnologien
[ Sekundarergietrager (SE) % ]

Energieumwandlungs-
technologien (SE—SE)

[ Endenergietrager [ Energieservices }

Energieumwandlungs-
technologien (PE—SE)

[ Primarenergietrager (PE) ]

Abbildung 37. Schematische Darstellung des Energiesystems von REMIND-D.

Die verschiedenen Ebenen der Primar-, Sekundar- und Endenergie bzw. Energieservices sind Uber
Bilanzgleichungen miteinander verbunden. Die Bilanzgleichungen beachten techno-6konomische
Charakteristiken aller Technologien wie Umwandlungsverluste, Kapazitdtsfaktoren und den
prozentualen Anteil einer Technologie an der Produktion des jeweiligen Produkts. Mit Hilfe dieser
Informationen kann der Primarenergieverbauch im Kalibrierungsjahr, und auch aller anderen Jahren,
vom Endenergieverbrauch abgeleitet werden. Wird der Primarenergieverbrauch nun mit
Emissionsfaktoren behaftet, so kénnen fir jedes Jahr die energiebedingten CO,-Emissionen von



Deutschland berechnet werden. In den Folgenden Paragraphen werden die einzelnen Bestandteile und
Besonderheiten des Energiesystems in groBerem Detail erlautert.

Primarenergietrager

Dem ESM stehen alle Primdrenergietrager zur Verfligung, die heute und in der absehbaren Zukunft fir
energetische Zwecke genutzt werden kénnen. Diese sind in drei Gruppen klassifizierbar: Erneuerbare
Energien, Biomasse und fossile Energietrager. Die entscheidende Unterschiede liegen in der CO,
Intensitat und ob eine vermehrte Nutzung zu hoheren Brennstoffpreisen flihrt. Biomasse verursacht
zwar keine CO,-Emissionen®, jedoch fiihrt eine vermehrte Nutzung zu Preisanstiegen auf Grund von
Okologischen bzw. politischen Potenzialgrenzen. Die Verfligbarkeit von emissionsfreien Erneuerbare
Energien ist auf ein technisches Potenzial begrenzt. Fossile Energietrager emittieren CO, und Prognosen
Uber deren Preise sind ausnahmslos steigend.

Erneuerbare heimische Primarenergietrager in REMIND-D sind Solarenergie, Onshore- und Offshore-
Windenergie, tiefe und oberflichennahe Geothermie und Wasserkraft. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht
Uber heimische technische Potenziale verschiedener vielzitierter Studien fiir Deutschland und die in
REMIND-D implementierten Potenziale.

DLR Nitsch

BMU (2008a) UBA (2010) (2010) (2004) REMIND-D

TWh/a GW % TWh/a  GW % TWh/a TWh/a TWh/a %
Solar-el. 105 115 0.10 | 248 275 0.10 | 112 105 105 0.10
Solar-th. 300 - - 78 100
Wind-on 68 35 0.22 | 180 60 0.34 | 90 60 90 0.22
Wind-off 135 35 0.44 | 180 45 0.46 | 317 85 180 0.44
Geo-el. 150 25 0.65 | 50 6.4 0.89 | 223 290 64 0.89
Geo-th. 330 - - 330 100
Wasser 25 5.2 0.55 | 24 5.2 0.53 | 28 24/28 28 0.55

Tabelle 4. Uberblick iiber die technischen Potenzialabschitzungen der erneuerbaren Energiequellen von verschiedenen
Studien in TWh pro Jahr, falls vorhanden mit den angenommenen installierten Kapazititen in GW und jahrlichen
Kapazitatsfaktoren in %. Die in Remind-D angenommenen Potenziale basieren auBerdem auf BMU (2008b) Szenario E-3,
Expertenschatzungen UBA und TAB (2003)

Man sieht auf einen Blick, dass sich die Abschatzungen teils stark unterscheiden. Griinde hierfir sind in
den unterschiedlichen Annahmen zu finden, welche den Potenzialabschdatzungsmethoden zugrunde
liegen. Diese Annahmen sind mitunter sehr komplex und schwer zu bestimmen, z.B. die aggregierte
GroRRe der Region in welcher eine erneuerbare Technologie genutzt werden kann, die rdaumliche

8 Prinzipiell fihrt die Nutzung der fossilen Energietrédger und der Biomasse zu weiteren Emissionen (CH4, SOx, NOXx, etc.) fiihrt, die
im Modell zur Zeit nicht bertcksichtigt werden.
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Konzentration der Anlagen und die Verteilung der Windgeschwindigkeiten oder der Solarstrahlung. Fir
REMIND-D wird, wie in der rechten Kolumne von Tabelle 4 illustriert, ein Kompromiss der verschiedenen
Potenziale angenommen, welcher aulerdem mit Expertenaussagen und anderen Quellen untermauert
wurde. Im Modell sind die Potenziale zusatzlich in verschiedene Giteklassen bezlglich der
Jahresvolllaststunden unterschieden, was aufgrund der Optimierung zu einer graduellen Ausdehnung
der Nutzung erneuerbarer Energietrager fihrt. Die unterliegende Annahme, dass die Gebiete mit den
besten Gegebenheiten zuerst genutzt werden ist sinnvoll.

Die Biomasse nimmt unter den erneuerbaren Energietrdagern eine Sonderstellung ein, da ihre Nutzung
zu Brennstoffkosten fiihrt, die mit der Nutzungsintensitat ansteigen. Das entspricht einer Biomasse-
angebotskurve, die aber nur bis zu einem maximal moglichen Potenzial definiert ist. Da der
Biomasseertrag in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht, ist das Potenzial auch von
politischen Entscheidungen bestimmt, welche Einfluss darauf haben wie viel Land fir
Nahrungsmittelproduktion und wie viel Land fiir die Produktion von Bioenergiepflanzen verwendet
werden soll. Tabelle 5 zeigt die heimischen Biomassepotenziale fiir 2005 und 2050, welche relativ
konservativ sind. Es wird angenommen, dass die Produktionsmoglichkeiten beim Anbau von
Energiepflanzen zur Gewinnung von Biomasse bis 2050 linear steigen und dann das langfristige Potenzial
erreicht ist. Das Potenzial flr Gille ist schon erreicht, da ein groRtechnischer Ausbau der Viehzucht in
Deutschland unwahrscheinlich ist.

Bio/LC Bio/Z&S Bio/Ol Bio/Giille

(Lignozellulose) (Zucker/ Starke) (61) (Galle)
Potenzial

450/700 40/250 60/200 150
[PJ/a]

Tabelle 5. Biomassenpotenziale in Remind-D. Quelle: Nitsch (2004) S. 160-161, Variante Naturschutz Plus, Szenario B. Fir
Zucker/Stirke und Ole gibt der erste Wert jeweils das Potenzial in 2005 an und wird dann linear bis zum zweiten Wert im
Jahr 2050 gesteigert. Es wird angenommen, dass lignozelluloseartige Biomasse nur aus Altholz gewonnen wird. Die
Ackerflachen fiir den Anbau von Energiebiomasse wird hochstens vervierfacht im Vergleich zu 2005.

Neben der Nutzung der heimischen erneuerbaren Primédrenergietrager gibt fiir das Modell die
Moglichkeit Primarenergietrager zu importieren. Eine besondere Rolle spielt hier 6lige Biomasse, bei der
der Preis mit der Importmenge steigt. Erschopfbare fossile Endenergietrdager (Rohol, Erdgas, Steinkohle,
Uran) werden zu exogen vorgegebenen Preisen importiert, basierend auf der Annahme dass
Deutschland als Preisnehmer agiert. Diese Annahme ist jedoch plausibel, da im globalen Vergleich die in
Deutschland genutzten fossilen Energietrager eine relativ kleine Menge ausmachen. Obwohl Steinkohle
und Erdgas auch in Deutschland extrahiert werden, ist diese Tatsache in REMIND-D vernachlassigt. Der
Grund fir Erdgas ist, dass die heimisch erzeugte im Vergleich zum importierten Menge sehr gering ist.
Der Steinkohleabbau ist nur wegen hoher Subventionszahlungen wirtschaftlich rentabel. Da diese
Zahlungen aber bis 2018 aufhoren werden, ist davon auszugehen, dass der deutsche Steinkohleabbau in
der nachsten Dekade zum Erliegen kommt. Abbildung 38 zeigt die Preispfade, welche fir REMIND-D
angenommen werden. Standard in den Modellrechnungen ist der maRige Preispfad B.
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Abbildung 38: Importpreispfade von Rohél, Gas und Steinkohle. Ubernommen von BMU (2008b, Seite 53). Der in REMIND-D
implementierte Preispfad ist der mittlere B: maRig. Fiir die Jahre nach 2050 wird ein lineares Wachstum von 2% pro 5 Jahre
angenommen.

Far Braunkohle ist wegen der ausschlieBlich inlandischen Forderung und des inlandischen Verbrauches
ein anderer Modellierungsansatz gewahlt, mittels einer Extraktionskostenkurve. Hier steigen die
Nutzungskosten mit zunehmender kumulativer Extraktion, wobei eine Obergrenze von 6,1 Gt fir die
extrahierbare Braunkohle vorgegeben wird, welche der extrahierbaren Braunkohle in  schon
erschlossenen Tagebauten entspricht (DEBRIV, 2009).

Bei den erschopfbaren Primdrenergietragern fiihrt die Nutzung fossiler Energietrager zu CO,-
Emissionen, wobei die Anwendung von Abscheidungstechniken (CCS) zu einer starken Minderung
beitragen kann. Umwandlungstechnologien, die Biomasse verwenden, kénnen ebenfalls um CO,-
Abscheidung ergdnzt werden, sofern sie zur Erzeugung von Treibstoffen oder Wasserstoff verwendet
werden. Die Emissionen werden Uber Emissionsfaktoren (Strogies und Kniffke, 2009) bezogen auf den
Primarenergieverbrauch ermittelt.
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Energietransformationstechnologien

Prinzipiell missen fur die Umwandlung von einem Energietrager in einen in der Transformationskette

hoher stehenden Energietrager folgende Voraussetzungen erfillt sein:

1.

Es miissen ausreichend Kapazitaten zur Energieumwandlung bereitstehen.
Samtliche Technologien werden im Modell durch Kapazititsbestande berlicksichtigt. Jede
Umwandlungstechnologie startet mit einem altersabhangigen Kapitalbestand, der gerade ausreicht,
um den statistisch gegebenen Input-Output-Verhdltnissen Genlige zu tun. Fir die fossilen
Stromerzeugungstechnologien ist beriicksichtigt, dass altere Kraftwerksgenerationen eine geringere
Umwandlungseffizienz und damit hohere spezifische CO,-Emissionen haben. Die Altersstruktur der
Kraftwerke ist aus UBA (2008) entnommen, die Altersstruktur der erneuerbaren Technologien aus
BMU (2008a). Kapazitaten kénnen durch Investitionen aufgebaut werden und sind im in dem
Zeitschritt, in dem die Investitionen aufgewendet werden bereits nutzbar. Die zugrunde liegenden
spezifischen Investitionskosten sind sogenannte Turnkey-Kosten. Da es keine Beschrankungen auf
die Anderungsrate der Investitionen gibt, ergibt sich durch die Méglichkeit in verschiedene
Kapitalstocke zu investieren eine hohe Flexibilitat fir die technische Entwicklung. Allerdings
entstehen bei exzessiven Ausbauraten im Vergleich zum letzten Zeitschritt sogenannte
Anpassungskosten, die sich an der relativen Anderung der Ausbaurate orientieren um Trigheiten
und Knappheiten der realen Welt im Modell abzubilden. Weiterhin erlaubt das Modell im
Normalfall keine ungenutzten Kapazititen. Eine Ausnahme bilden hier die in 2005 bereits
bestehenden Braunkohle- und Steinkohledampfkraftwerke. Optional hat das Modell die
Moglichkeit diese ab 2015 als Klimaschutzmassnahme stillzulegen.

Es miissen finanzielle Mittel fiir Unterhaltung und Betrieb aufgewendet werden.
Fir jede Technologie miissen fixe und variable Unterhaltungs- und Betriebskosten aufgewendet
werden. Die variablen Kosten orientieren sich an der Produktionsleistung.

Es miissen ausreichend Primarenergietrager zur Verfiigung stehen.
Deren Bereitstellung ist mit Brennstoffkosten bzw. bei erneuerbaren Energien mit
Potenzialbeschrankungen verbunden.

Die finanziellen Aufwendungen fiir Primdrenergietrager, Investitionen und Unterhaltung und Betrieb
missen in jedem Zeitschritt aus dem generierten BIP gedeckt werden (siehe Abbildung 33), d.h. jede
Erhohung der Energiesystemkosten fiihrt zu Einschrankungen im Konsum, die entsprechend der
Nutzenfunktion zu Wohlfahrtsreduktionen fihren.

Das Energiesystemmodul beinhaltet eine grofe Anzahl von Energie-transformationstechnologien von
Primar- zu Sekundarenergietragern, welche in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgefiihrt sind. In den einzelnen
Feldern sind die entsprechenden Technologien genannt, die im Modell zur Verfligung stehen. Steht die

gleiche Technologie in mehreren Feldern handelt es sich um eine Technologie, die ihrem Wesen nach

Kuppelprodukte herstellt (z. B. Strom und Warme). Allerdings sind in der Tabelle wegen der
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Ubersichtlichkeit nur die wichtigsten Kuppelprodukte beriicksichtigt. Steinkohle, Braunkohle und
Biomasse stellen sich als relativ flexible Energietrager in REMIND-D dar, da mit ihnen fast alle Arten von
Sekundarenergietragern produziert werden kénnen. Der Sekundarenergietrdger Strom ist ein Sonderfall,
da er bei zahlreichen anderen Umwandlungsprozessen ebenfalls verwendet wird. Zumeist muss er — wie
bei Warmepumpen — in Kombination mit einem anderen Primdrenergietrager verwendet werden. Er
kann aber auch alleine fiir die Herstellung von Wasserstoff genutzt werden.

SEKUNDAR- PRIMARENERGIETRAGER
ENERGIE-
TRAGER Steinkohle Braunkohle Erdgas Rohol Uran
S-DKW B-DKW
EG-DT
S- DKW 50+ : B- DKW 50+
SDKW  (CCS) | B-DKW  (ccs) | oovP LWR
Strom EG-GuD(CCS)
S-IGCC(CCS) B-IGCC(CCS)
EG-KWK
S-KWK B-KWK
S-H2 B-H2 EG-DR
Wasserstoff
S-H2(CCS) B-H2(CCS) EG-DR(CCS)
Gas S-GAS B-GAS EG-TR
. S-HW B-HW EG-HW
Fernwarme
S-KWK B-KWK EG-KWK
Raffinat ATMDES
. . S-TL B-TL
Mitteldestillat ATMDES
S-TL(CCS) B-TL(CCS)
Benzin ATMDES
Heizol (schwer) ATMDES
Koks S-KOK
Abkirzungen (alphabetisch):
ATMDES: Atmospharische Destillation  HW: Heizwerk
CCs: Carbon Capture and Sequestration  IGCC: Integrierte Kohlevergasung mit
DKW: Dampfkraftwerk Gas- und Dampfturbine
DR: Dampfreformierung KOK: Verkokung
DT: Dampfturbine KWK: Kraft-Warme-Kopplung
GAS: Vergasung (zur Einspeisung ins Netz) LWR: Leichtwasserreaktor
GuD: Gas- und Dampfturbinenkraftwerk  TL: Verflissigung
H2: Wasserstofferzeugung TR: Transformation

Tabelle 6. In REMIND-D erfasste Energietransformationstechnologien von Primar- in Sekundarenergietrager auf Basis von

erschopfbaren und importierten Rohstoffen
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PRIMARENERGIETRAGER
SEKUNDAR- Biomasse
ENERGIE- Solar e
TRAGER Wind thermie . ) Zucker )
Wasser Lignozellulose Gille & Ol
Starke
Bio/LC-DKW
Solar-PV* Bio/LC-KWK )
) Geo- ) Bio/Guel-
Strom Wind-OFF* Bio/LC-GASKWK
. HDR . GASKWK
Wind-ON* Bio/LC-IGCC
HYD Bio/LC-IGCC(CCS)
Bio/LC-H2
Wasserstoff . /
Bio/LC-H2(CCS)
) Bio/Guel-
Gas Bio/LC-GAS
GAS
Bio/LC-KWK .
B ) Bio/Guel-
Fernwarme Bio/LC-GASKWK
. GASKWK
Bio/LC-HW
Lokale Warme Sol-TH Geo-WP
. . Bio/LC-TL
Mitteldestillate .
Bio/LC-TL(CCS)
. ) Bio/ZS-
Benzin Bio/LC-ETN
ETN
Bio/Ol-
Diesel /
DIE
Biomasse/LC Bio/LC-TR
Abkiirzungen (alphabetisch):
CCs: Carbon  Capture Sequestration  KWK: Kraft-Warme-Kopplung
DIE: Dieselgewinnung OFF: Offshore Windturbine
DKW: Dampfkraftwerk ON: Onshore Windturbine
ETN: Ethanolgewinnung PV: Fotovoltaik
GAS: Vergasung (zur Einspeisung ins Netz) TH: Solarthermie
GASKWK: Vergasung und anschlieBend KWK  TL: Verflussigung
H2: Hot-Dry-Rock TR: Transformation
HDR: Heizwerk HYD: Wasserkraft
HW: Integrierte Kohlevergasung mit  WP: Warmepumpe
IGCC: Gas- und Dampfturbine

* Lerntechnologien
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Tabelle 7. In REMIND-D erfasste Energietransformationstechnologien von Primar- in Sekundarenergietrager auf Basis von
Erneuerbaren Energien und Biomasse.

Die Erneuerbaren Energien (bis auf Biomasse) sind insbesondere fiir die Stromproduktion geeignet, aber
weniger fiir die Produktion von anderen Sekundarenergietragern. Die atmosphérischen Destillation ist
immer der erste Arbeitsschritt in einer Raffinerie und wird hier explizit als Technologie abgebildet, das
Hauptprodukt ist Raffinat, die Kuppelprodukte Mitteldestillat, Benzin und Heiz6él (schwer). Die
Technologie ,Transformation” (TR) stellt im eigentlichen Sinne keine Umwandlungstechnologie dar, da
sowohl Erdgas als auch Biomasse in der Form verbraucht werden, in der sie als Primarenergie vorliegen.
Sie wird aber aus Grinden der Modellierung als Technologie abgebildet, welche ohne
Umwandlungsverluste und zu sehr geringen Kapitalkosten agiert. Die dezentrale Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien wird als ,Lokale Warme” bei den Sekundarenergietragern reprasentiert. Hier
erfolgt die ,Verteilung” ebenfalls ohne Umwandlungsverluste und ohne Kapitalkosten.

Die Tabellendarstellung legt den Bezug zu den Energiebilanzgleichungen nahe. Fir jeden
Primarenergietrager gilt, dass sein Verbrauch der Summe der Inputs aller Technologien in der Spalte
entspricht. In diesen Bilanzgleichungen kommt zum Ausdruck wie diese Inputs unter den alternativen
Technologien zur Erzeugung von Sekunddrenergietragern aufgeteilt werden. Analog ist die Erzeugung
von Sekundarenergie die Summe aller Outputs der Technologien in der entsprechenden Spalte. Wegen
der Umwandlungsverluste ist die Summe aller erzeugten Sekundarenergietrager immer kleiner als die
Summe aller verbrauchten Primarenergietrager.

Die Energietransformationstechnologien von Sekundar- zu Sekundarenergietragern sind in Tabelle 8
aufgelistet, wobei es sich abgesehen von der Elektrolyse und der Diesel6lturbine ausschlieRlich um
Raffinerietechnologien handelt. Raffinat und Mitteldestillat kdnnen in der atmospharischen Destillation
nachgeschalteten Prozessen flexibel in verschiedene Kraftstoffe verarbeit werden. Somit hat das Modell
die Moglichkeit, die Zusammensetzung des Raffinerieparks und damit den Produktmix an Kraftstoffen
der Nachfrage anzupassen.
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SEKUNDAR- SEKUNDARENERGIETRAGER

ENERGIETRAGER Raffinat Mitteldestillat Strom Heizol (schwer)
Benzin Raf-Ben

Heizdl (schwer) Raf-SOI

Mitteldestillat Raf-Mitteld

Kerosin Mitteld-Ker

Diesel Mitteld-Die

Heizol Mitteld-HOI

Wasserstoff Elektrolyse

Strom Dieselturbine

Tabelle 8. In REMIND-D erfasste Energietransformationstechnologien von Sekundar- zu Sekundarenergietrager.

Techno-6konomische Parametrisierung

Die Transformation des Energiesystems zu ambitionierten Klimaschutzpfaden zeichnet sich dadurch aus,
dass sie typischerweise mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien, speziell Solar- und
Windenergie, einhergeht. Die techno-6konomischen Parameter fiir die Elektrizitatserzeugung von
erneuerbaren Energien sind in Tabelle 9 gegeben. Windturbinen (W-ON / W-OFF) und Solare Fotovoltaik
(Sol-PV) unterliegen dem Lernkurveneffekt. ,Lernende” Technologien zeichnen sich dadurch aus, dass
ihre Investitionskosten mit jeder Verdopplung der kumulierten Kapazititen um einen bestimmten
Prozentsatz (die Lernrate) sinken. Allerdings muss fir ein nationales Modell wie REMIND-D bei diesem
Ansatz unbedingt zwischen den verschiedenen Komponenten der spezifischen Investitionskosten
unterschieden werden, namlich der lokalen und der globalen Komponente. Unter der globalen
Komponente wird hier die Anlage selbst verstanden, z.B. bei W-OFF die Turbine oder bei Sol-PV die
Solarpanele. Diese werden auf dem Weltmarkt gehandelt und Reduktionen in diesem Teil der
spezifischen Investitionskosten sind durch einen globalen Kapazititsanstieg begriindet. Unter der
lokalen Komponente wird hier der Teil der Investitionskosten verstanden, der am Installationsort
entsteht, z.B. der Bau des Fundamentes flir Windturbinen, die Installation und der Netzanschluss der
Anlagen, sowie Planungskosten. Diese lokale Komponente der spezifischen Investitionskosten ist relativ
unabhangig von der Kapazitatsentwicklung auf dem Weltmarkt und kann nur durch Zubau von
Kapazitaten in Deutschland mit der einhergehenden Erfahrung der ausfiihrenden Firmen reduziert
werden. Daher unterliegt in REMIND-D nur die lokale Komponente dem Lernkosteneffekt, die globale
Komponente wird dem Modell exogen vorgegeben. Fir die Abschatzung der Entwicklung der globalen
Komponente sind Ergebnisse des globalen Modells REMIND-R genutzt worden. Der Lernkurveneffekt ist
so implementiert, dass nur ein Teil der Investitionskosten reduziert werden kann; dazu miissen noch die
Sockelkosten gezdhlt werden, die unausweichlich sind. Bezliglich der Unterhaltungs- und Betriebskosten
wird fir die Erneuerbaren angenommen, dass nur fixe Kosten entstehen.
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Spezifische Kumulierte Unterhaltungs-
Technische Investitions- Sockel-kosten | Lern- installierte und
Lebenszeit kosten rate Kapazitait Betriebskosten
(in 2005) 2007 (Fix)
Jahre €2005/kwW €2005/kW % MW €2005/kwW
Sol-PV 25 1600+2400 420 20 3811 40
W-OFF 25 1500+1000 580 25 0,001 125
W-ON 35 350+830 280 12 22247 22

Tabelle 9.Techno-6konomische Parameter fiir die drei Lerntechnologien Sol-PV, W-OFF und W-ON. Die erste Zahl der
Spezifischen Investitions- und Sockelkosten bezieht sich auf die lokale Komponente, die zweite Zahl auf die globale
Komponente. Das Modell sieht als Investitionskosten in jedem Jahr die Summe beider Zahlen. Quellen: Neij (2003), Nitsch et
al. (2004), Junginger et al. (2008), Junginger et al. (2010), Konstantin (2009), Schiffer (2008), Ecofys (2009), eigene
Berechnungen.

Das Fluktuieren der Erneuerbaren Energiequellen Wind und Solar bendétigt Speicherkapazitdten um die
stabile Versorgung mit Elektrizitat zu gewahrleisten (siehe Pietzcker et al., 2009). In REMIND-D ist dieser
Bedarf berlcksichtigt. Es wird zwischen taglicher, wochentlicher und saisonaler Zeitskala unterschieden.
Je groRer der Marktanteil der Erneuerbaren ist, desto mehr Speicherkapazitat wird benétigt. Details der
Implementierung sind in Pietzcker et al. (2009) beschrieben.

Die techno-6konomischen Parameter fiir die auf erneuerbaren Energien und Biomasse Ressourcen
basierenden Transformationstechnologien von Primar- zu Sekundarenergietragern sind in Tabelle 10, die
auf erschopfbaren und importierten basierenden in Tabelle 11 gegeben.

Spezifische Unterhaltungs- und | Wirkungs-
TLZ Investitions- Betriebskosten grad
kosten
Fix Variabel
Jahre €2005/kwW €2005/kwW €2005/MWh %
Bio/LC-DKW 40 2200 110 6,20 27 ¢
Bio/LC-KWK 40 3700 (el) 130 3,80 14,/ 424,
Bio/LC-GASKWK 40 4000 (el) 140 2,77 38/ 504
Bio/LC-IGCC 40 1500 60 2,90 42
Bio/LC-IGCC(CCS) 40 2060 83 4.64 31
Bio/LC-H2 45 1130 12 0,97 61
Bio/LC-H2(CCS) 45 1370 14 0,97 55
Bio/LC-GAS 40 2820 141 1,34 55
Bio/LC-HW 40 450 12 1,20 85
Bio/LC-TL 45 2010 81 0,97 40
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Bio/LC-TL(CCS) 45 2420 91 0,97 41
Bio/LC-ETN 45 1920 125 8,93 36
Bio/Guel-GASKWK 40 2700 (el) 135 1,70 38/ 764
Bio/Guel-GAS 40 2420 121 1,11 60
Bio/Z&S-ETN 45 400 45 3,58 55
Bio/OI-DIE 45 100 5 0,47 93

HYD 80 5000 100 - -
Geo-HDR 35 4430 177 - -

Sol-TH 25 1130 45 - -

Geo-WP 35 1610 64 - -

Tabelle 10. Techno-6konomische Parameter der Transformationstechnologien von Primar- zu Sekundirenergietragern fiir
Biomasse und Erneuerbare Energien. Die Abkiirzungen sind in Tabelle 7 erklart. TLZ steht fiir Technische Lebenszeit. Bei KWK
Anlagen steht das Kiirzel (el) fir das Hauptprodukt, auf dass sich die Angaben beziehen. Die Auffangrate betréagt bei CCS 90%.
Zahlen basierend auf lwasaki (2003), Hamelinck (2004), Bauer (2005), MIT (2007), Ragettli, (2007), Rubin et al. (2007), Schulz
(2007), Uddin and Barreto (2007), Takeshita and Yaaij (2008); Giil et al. (2008), Brown et al. (2009), Chen and Rubin (2009),
Klimantos et al. (2009), Krey (2006), Nitsch et al. (2004).

Spezifische Unterhaltungs- und = Wirkungs-
TLZ Investitions- Betriebskosten grad
kosten
Fix Variabel

Jahre €2005/kwW €2005/kW €2005/MWh | %
S-DKW 45 1100 22 6,85 44
S-DKW-50+ 40 1800 36 7,99 50
S-DKW/(CCS) 45 1800 29 11,41 38
S-DKW/(CCS Oxy) 40 1900 34 13,70 41
S-IGCC(CCS) 40 2000 44 13,70 42
S-KWK 40 430 (th) 9 4,57 62 / 244
S-H2 50 1020 31 0,42 59
S-H2(CCS) 50 1150 35 0,49 57
S-GAS 50 730 22 0,38 60
S-HW 45 350 11 2,76 93
S-TL 50 800 40 0,38 40
S-TL(CCS) 50 840 46 0,38 40
S-KOK 40 240 12 0,38 80
B-DKW 45 1300 22 9,13 43
B-DKW-50+ 40 1600 27 7,99 48
B-DKW/(CCS) 45 2100 29 14,84 35
B-DKW/(CCS Oxy) 40 2200 35 17,12 39
B-IGCC(CCS) 40 2300 46 17,12 40
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B-KWK 40 530 (th) 11 5,14 57/ 184
B-H2 50 1020 31 0,42 59
B-H2(CCS) 50 1150 35 0,49 57

B-GAS 50 730 22 0,38 58

B-HW 50 400 12 2,76 91

B-TL 50 800 40 0,38 38
B-TL(CCS) 50 840 46 0,38 38

EG-DT 30 300 9 1,84 32
EG-GuD 35 500 30 0,53 55
EG-GuD(CCS) 35 850 34 1,87 51
EG-KWK 35 380 (th) 22,8 0,34 504 / 304
EG-HW 45 240 7,23 1,84 95 4,
ATMDES 30 37 3,7 0,10 97

LWR 40 2410 72,3 2,80 ~33

Tabelle 11. Techno-6konomische Parameter der Transformationstechnologien von Primar- zu Sekundarenergietragern fiir
erschépfbare und importierte Primadrenergietrager. Die Abkiirzungen sind in Tabelle 7 erklart. TLZ steht fiir Technische
Lebenszeit. Bei KWK Anlagen steht das Kiirzel (th) fiir das Hauptprodukt, auf dass sich die Angaben beziehen. Eine thermale
Effizienz von ~33% ist fiir Leichtwasserreaktoren angenommen. Zahlen basierend auf Iwasaki (2003), Hamelinck (2004),
Bauer (2005), MIT (2007), Ragettli, (2007), Rubin et al. (2007), Schulz (2007), Uddin and Barreto (2007), Takeshita and Yaaij
(2008); Giil et al. (2008), Brown et al. (2009), Chen and Rubin (2009), Klimantos et al. (2009), Krey (2006), Hake et al. (2009),
Schlesinger et al. (2010), Ecofys (2010).

Die Vollaststunden sind entweder aus der Literatur oder fiir Anlagen die 2007 im Elektrizitats- und
Fernwdrmemix prasent waren empirisch erhoben. Die Daten Uber Erzeugung und Installierte Kapazitat
wurden vom Statistischen Bundesamt zur Verfligung gestellt. Emissionen aus fossiler Verbrennung
kénnen Uber die Entwicklung der CCS Technologie gemindert werden. In REMIND-D stehen eine Reihe
von CCS Technologien, sowohl fiir die Nutzung mit Kohle oder Gas, als auch fiir die Nutzung mit
Biomasse zur Verfligung. Die Auffangraten betragen 95% fir Oxyfuel-Technologien, 70% fiir die Braun-
und Steinkohleverflissigung, 50% fir die Biomasseverflissigung und 90% fur alle anderen CCS-
Technologien. Das Modell berticksichtigt, dass abgeschiedenes CO, transportiert und vor der Injektion
komprimiert werden muss. Es wird jedoch keine Leckage aus den Deponien bericksichtigt. Tabelle 12
illustriert die techno-6konomischen Parameter der Transformationstechnologien von Sekundéar- zu
Sekundarenergietragern, wobei es hier keine Moglichkeiten flir CCS Technologien gibt.

Es ist wichtig zu erwadhnen, dass das Modell keinerlei exogene Beschriankungen enthilt, die fir
Energietrager oder Technologien maximale Wachstumsraten oder maximale (oder minimale) Anteile am
Energiemix  vorgeben. Derartige Einschrankungen des Losungsraumes sind in  der
Energiesystemmodellierung durchaus haufig anzutreffen. Aus Sicht des Modells kann jede Beschrankung
durch Innovation und Investition Gberwunden werden.

Tz Spezifische Unterhaltungs- und Wirkungs-

Investitionskosten Betriebskosten . grad
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Fix Variabel

Jahre €2005/kw €2005/kw €2005/MWh %
Raf-Ben 10 163 15 0,52 100
Raf-SOI 10 43 4 0,11 100
Raf-Mitteld 10 140 13 0,46 100
Mitteld-Ker 10 25 0,25 0,95 100
Mitteld-Die 10 17 0,17 0,95 100
Mitteld-HOI 10 8 0,08 0,95 100
Dieselturbine 40 334 10 0,95 18

Tabelle 12. Techno-6konomische Parameter der Transformationstechnologien von Sekundar- zu Sekundarenergietragern. TLZ
steht fiir Technische Lebenszeit. Die restlichen Abkiirzungen sind in Tabelle 8 beschrieben. Quellen wie Tabelle 11.
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Transportsektor

Beim Transportsektor konnte auf die Vorarbeiten zum globalen Transportsektor zuriickgegriffen werden
(Moll, 2009). Anhand von Tabelle 13 ist erkennbar, dass speziell die Technologiewahl im Motorisierten
Individualverkehr (MIV) fir das Modell relativ flexibel gestaltbar ist. Alle noch nicht gangigen
Transporttechnologien sind als Lerntechnologien klassifiziert. Besonders ist hierbei, dass die
Batterietechnologie als Cluster-Learning-Technologie abgebildet ist. Das bedeutet, dass der
Kapazitatszubau einer jeden Hybridtechnologie einen Beitrag dazu leistet, dass die Investitionskosten fir
Autobatterien sinken.

Transport- Kraftstoffe (Sekundarenergien)
technologien . . .
Benzin Diesel Erdgas H2 Strom Kerosin
Wasser F-SCH
™
= | Schiene F-ZUGD F-ZUGE
(8]
£ | straRe F-LKW
Flugzeug P-FLUG
Schiene P-ZUGD P-ZUGE
P-BUS
Stralle
P-BUSHY
P-BEN
MIV nah P-BENHY P-E
— P-BENPHY
e
s P-DIE
oy
8 MIV fern P-DIEHY P-EGHY P-H2HY
& P-DIEPHY
Abkiirzungen (alphabetisch)
BEN: Benzin-Auto E: Elektro-Auto
BENHY: Benzin-Hybrid-Auto EGHY: Erdgas-Hybrid-Auto
BENPHY: Benzin-Plugin-Hybrid-Auto FLUG: Flugzeug
BUS: Kraftomnibus H2HY: Wasserstoff-Hybrid-Auto
BUSHY: Kraftombubus-Hybrid LKW: Lastkraftwagen
DIE: Diesel-Auto ZUGD: Diesel-Zug
DIEHY: Diesel-Hybrid-Auto ZUGE: Elektrotraktion-Zug
DIEPHY: Diesel-Plugin-Hybrid-Auto

Tabelle 13. Ubersicht iiber die Transporttechnologien in REMIND-D.

Referenzen der REMIND-D-Modellbeschreibung

AG Energiebilanzen (2009). Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland. http://www.ag-
energiebilanzen.de/viewpage.php?idpage=63

68



Aretz, A. and B. Hirschl (2007). Biomassenpotenziale in Deutschland - Ubersicht maRgebihcer
Studienergebnisse und Gegenuberstellung der Methoden, Dendrom-Diskussionspapier Nr.1.

Bauer, N. (2005). Carbon Capture and Sequestration-An Option to Buy Time? Ph.D. thesis, Faculty of
Economic and Social Sciences, University Potsdam, Germany.
http://opus.kobv.de/ubp/volltexte/2006/654/pdf/bauer.pdf

Bauer, N., O. Edenhofer, S. Kypreos (2008): Linking Energy System and Macroeconomic
Growth Models. Journal of Computational Management Science 5, 95-117.

Bauer, N., O. Edenhofer, M. Haller, D. Klein, A. Lorenz, G. Luderer, S. Ludig, M. Luken, R. Pietzcker
(2010): Technologies, Policies and Economics of Global Reductions of
Energy Related CO, Emissions — An Analysis with ReMIND (2010), submitted.

BMU (2008a). Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung. Broschire,
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

BMU (2008b). Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbare Energien - Leitstudie 2008.
Broschiire, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

BMU (2009). Daten zum Verkehr Ausgabe 2009. Broschire, Umweltbundesamt.

Brown, D., M. Gassner, T. Fuchino, and F. Marechal (2009). Thermo-economic analysis for the optimal
conceptual design of biomass gasification energy conversion systems. Applied Thermal
Engineering, Vol. 29, pp. 2137 — 2152.

Chen, C. and ES. Rubin (2009): CO, Control Technology Effects on IGCC Plant Performance and Cost.
In Energy Policy, Vol. 37, pp. 915 — 42.

DEBRIV (2009). Braunkohle in Deutschland 2009. Profil eines Industriezweiges. Broschire.
Bundesverband Braunkohle. url: http://braunkohle.de/tools/download.php?filedata=1240416
079.pdf&filename=Debriv_IZB_20090421.pdf&mimetype=application/pdf.

Ecofys (2010). Learning rates of low-carbon technologies. Project Report.

Gdl, T. (2008). An Energy-Economic Scenario Anlysis of Alternative Fuels for Transport. PhD thesis.
Royal Institute of Technology (KTH). Stockholm, Sweden.

Gul, T., S. Kypreos, L. Barreto (2007). Hydrogen and biofuels—A modeling analysis of competing energy
carriers for Western Europe. Proceedings of the World Energy Congress “Energy Future in an
Interdependent World” ,Rome, Italy, 11-15 November 2007.
http://energyeconomics.web.psi.ch/Publications/Conferences/2007-11-

13 Rome Guel Kypreos Barreto.pdf

Hake J.F., Hansen P, Heckler R, Linyen J, Markewitz P, MartinsenD, et al. Projektionsrechnungen bis
2050 fur das Energiesystem vonDeutschland im Rahmen des VDI-Projektes "Future Climate
EngineeringSolutions". STE-Research Reports 03/2009; Forschungszentrum Jilich; 2009.

Hamelinck, C. (2004). Outlook for advanced biofuels. Ph.D. thesis, University of Utrecht, The
Netherlands. http://www.chem.uu.nl/nws/www/publica/Publicaties2004/e2004-25.pdf

Herbener, Reinhard et al. (2008): Technikkostenschéatzung fir die CO»-Emissionsminderung bei Pkw -
Emissionsminderungspotenziale und ihre Kosten. Dessau: Umweltbundesamt.

Iwasaki, W. (2003). A consideration of the economic efficiency of hydrogen production from biomass. Int.
Jour. of Hydrogen Energy 28, 939-944,

Junginger,M., A. Faaij, W.C. Turkenburg (2004). Cost Reduction Prospects for Offshore Wind Farms.
Wind Engineering Vol. 28, pp. 97-118.

69



Junginger, M., P. Lako, S. Lensink, W. Sark and M. Weiss (2008). Technological learning in the energy
sector. Scientific Assessment and Policy Analysis for Climate Change WAB 500102 017.
University of Utrecht, ECN. http://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/500102017.pdf

Kirchner, A., F.Matthes (2009). Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050: Vom Ziel her denken.
http://www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/pdf_neu/ WWF_Modell_Deutschland _Endbericht.pdf

Klimantos, P., N. Koukouzas, A. Katsiadakis and E. Kakaras (2009): Air-blown biomass gasification
combined cycles: System analysis and economic assessment. In Energy, Vol. 34, pp. 708 — 714.

Konstantin, P. (2009). Praxisbuch Energiewirtschaft. Energieumwandlung, -transport und -beschaffung im
liberalisierten Markt. Berlin, Springer.

Krey, V. (2006). Vergleich kurz- und langfristig ausgerichteter Optimierungsansatze mit einem multi-
regionalen Energiesystemmodell unter Bertcksichtigung stochastischer Parameter. PhD thesis,
Ruhr-Universitat Bochum.

MIT Massachusetts Institute of Technology (2007). The Future of Coal. An Interdisciplinary MIT Study.

Leimbach, M., N. Bauer, L. Baumstark, O. Edenhofer (2009): Mitigation costs in a globalized world:
climate policy analysis with REMIND-R, Environmental Modeling and Assessment.
doi:10.1007/s10666-009-9204-8

Moll, R. (2009). Analysis of Emission Reduction Potentials in the Transport Sector with the global hybridd
Model REMIND. Diplomarbeit, Technische Universitat Berlin.

Neij, L (2003). Experience Curves: A Tool for Energy Policy Assessment. Final report. Lund University,
Sweden, Environmental and Energy Systems Studies Lund University Gerdagatan 13 SE-223 63
Lund Sweden.

Nitsch J, et al. (2004). Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland. Tech. rep. Stuttgart, Heidelberg, Wuppertal: BMU, DLR, ifeu, Wuppertal Institut.

Pietzcker, R., S. Manger, N. Bauer, G. Luderer and T. Bruckner (2009). The Role of Concentrating Solar
Power and Photovoltaics for Climate Protection. Paper presented at the 10th IAEE European
Conference, Vienna, Austria. http://www.aaee.at/2009
IAEE/uploads/presentations_iaee09/Pr_516_Pietzcker_Robert.pdf

Ragettli, 2007. Cost outlook for the production of biofuels. Diplomarbeit, ETH Zirich.
http://energyeconomics.web.psi.ch/Publications/Dissertations/Ragettli_biofuels.pdf

Rouveirolles, P et al. (2008). TANK-to-WHEELS Report, Version 3. Technical Report, EUCAR,
CONCAWE and JRCI/IES. http://ies.jrc.ec.europa.eu/WTW

Rubin, ES., C. Chen and AB. Rao (2007): Cost and Performance of Fossil Fuel Power Plants with CO,
Capture and Storage. In Energy Policy, Vol. 35, pp. 4444 — 54,

Schallabéck, Karl Otto et al (2006): Klimawirksame Emissionen des PKW-Verkehrs und Bewertung von
Minderungsstrategien. Wuppertal: Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie (Wuppertal
Spezial ; 34).

Schiffer, H.-W. (2008). Energiemarkt Deutschland. Kéln, TUV Media.

Strogies,M. and Kniffke,K. (2009). Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen 2009. Nationaler Inventarbericht Zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 — 2007.
Umweltbundesamt. http://www.bmu.de/files/pdfs/aligemein/application/pdf/
treibhausgasinventar2009_de.pdf

Schlesinger M, Lindenberger D, Lutz C. Energieszenarien fir ein Energiekonzept der Bundesregierung.
Study commissioned by the German Federal Ministry of Business and Technology; Prognos AG
and EWI andGWS; 2010. URL http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Service/
publikationen,did=356294.html.

70



Schulz, T. (2007): Intermediate Steps towards the 2000-Watt Society in Switzerland: An Energy-
Economic Scenario Analysis. ETH Thesis No. 17314, Zurich, Switzerland. http://e-
collection.ethbib.ethz.ch/eserv/eth:29899/eth-29899-01.pdf

Takeshita, T. and K. Yamaij, (2008). Important roles of Fischer-Tropsch synfuels in the global energy
future. Energy Policy 36 (2008), pp. 2773-2784.

Thomas, Stefan et al. (2006): Optionen und Potenziale fir Endenergieeffizienz und
Energiedienstleistungen. Studie im Auftrag der E.ON AG. Wuppertal: Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt, Energie.

UBA (2008). In Betrieb befindliche Kraftwerke in Deutschland (Stand 31.Mai 2008).
http://www.umweltbundesamt-daten-zur-umwelt.de/lumweltdaten/public/document/
downloadlimage.do;jsessionid=C7C4329AD954821D7502F3CC3B38012B?ident=14377

UBA (2009). Daten zum Verkehr Ausgabe 2009. Broschire, Umweltbundesamt.

Uddin, S. and L. Barreto (2007). Biomass-fired cogeneration systems with CO, capture and storage.
Renewable Energy, Vol. 32, pp. 1006 — 1019.

UN (2008). Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations
(UN) Secretariat, World Population Prospects: The 2008 Revision, http://esa.un.org/unpp

VIZ (2007). Verkehr in Zahlen 2007/2008. Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung.
DVV Medio Group GmbH / Deutscher Verkehrs-Verlag, Hamburg, Deutschland.

71



	g8_01_11ms
	DVGW-1658 Management Summary PIK Klimaschutzpotential Power-to-Gas V1.pdf
	130528 Management Summary-PIK-Klima_28-05-13_final_abgestimmt.pdf

	g8_01_11
	130905 Deckblatt Abschlussbericht PIK Klimaschutzpotential Power-to-Gas V1.pdf
	130906 Decklbatt Abschlussbericht PIK Klimaschutzpotential Power-to-Gas V2.pdf
	130529 DVGW PIK Abschlussbericht Inhaltsverzeichnis u. Bericht.pdf


