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Indizes

bplD := Index fiir Bankingperioden

CO, :=  Kohlendioxid

ec := Index fiir Energietriger, -formen und Stof-
fe

electr :=  Elektrischer Strom

exp := Index der Senken der Graphenstruktur

ext := Index fiir externe Netzknoten (z.B. Uber-
tragungsnetzknoten)

heattype = Index fiir Warmeformen

imp := Index fiir Quellen der Graphenstruktur

kyolD ;= Index fir CDM- / JI-Zertifikatekontin-
gente

proc = Index fiir Prozesse

prod, prod’ := Indizes fiir Produzenten

reg := Index fiir Regionen

seas = Zeitscheibenindex

sec = Index fiir Sektoren

t = Jahresindex

unit := Index fiir Anlagen
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Wirmebereitstellungsprozesse der Anlage
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Quellen der Graphenstruktur

CDM- / JI-Zertifikatekontingente
Kernkraftwerke (Teilmenge von UNIT)

der Region reg
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PMAPprop prOD!

PROC
PROC i
PROC 00
PROC,
PROC eq
PROD, PROD/
PROD prod ec

PROD'

prod.ec

PROD
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PVUNIT
REG
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REGRrgs—E

SEAS
SEASpay
SEC

SECyeq
SUMMER
T
TRADESEC
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Prozesse
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Produzenten
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Produzenten in der Region reg
Produzenten im Sektor sec
Photovoltaikanlagen

Regionen

Regionen, in der sich die Anlage unit be-
findet

Regionen mit Ausbauzielen fiir die Nut-
zung regenerativer Energietrdger in der
Stromerzeugung

Zeitintervalle

Zeitintervalle eines Typtages

Sektoren

Sektoren in der Region reg
Sommerzeitintervalle

Perioden
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UEBERGANG
UNIT
UNITpoc

UNITyr04
UNITq
UNIT.
WINDUNIT
WINTER

Modellparameter

O
n proc,t

npmd,prod’,ec,z

Afproc,ec

Q proc,ec

Avaiunit,t
bext,ext’,t
bgu/NET

bPIOWprD
bpupppip

Ubergangszeitintervalle

Anlagen

Anlage, der der Prozess proc zugeordnet
ist

Anlagen des Produzenten prod

Anlagen in der Region reg

Anlagen im Sektor sec

Windanlagen

Winterzeitintervalle

Diskontierungsfaktor

Wirkungsgrad des Prozesses proc
Ubertragungsgrad des Flusses
(prod, prod’,ec)

Anteil des Energietrigers ec am Gesamtin-
put bzw. Gesamtoutput des Prozesses proc
(Konvention: negative Werte fiir Input, po-
sitive fiir Output)
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ge unit in der Periode ¢

Element der Admittanz-Matrix in Periode
t

Kraftwerkskapazitit von  PERSEUS-
EMO-EU bzw. PERSEUS-EMO-NET
Startjahr der Bankingperiode bpID
Endjahr der Bankingperiode bpID



Nomenklatur

Capsecunit,t

Clnvunit,l
C fixXunir s
Cvar, proc.t

Cload, s«

Cvarpmd,prod/ec,t
Cfeepmd,prod’,eqt
CfMEIimp,pmc,ec,t
Ctransco,
Cpenco,

Ckyokyoll),f

Demreg,ec,nseas

d;

EmissAllocsec.co,
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hext,exr’,ext” it
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Emissionsfaktor fiir Flussemissionen
Emissionsobergrenze einer Region
(Concrete Ceiling)

Emissionsfaktor fiir prozessbezogene
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ResCappir s

Reserve
Slackey

Thleext,ext’,t

TLTunit
TradeMaxyeq,co,,

VIhMax poc s

Vthinpch

years;

Modellvariablen
@ext Jt,seas
Capuniry
AEmMisSsec.cO, ¢
E missawc;c’co2 t

Emzssawcsecvco2 M

EmissLosSsec,c0, 1

Xiv

Bereits installierte, in der Periode ¢ noch
zur Verfiigung stehende Kapazitit der An-
lage unit

Reservefaktor

Indikator fiir den Slackknoten
Thermisches Limit der Ubertragungslei-
tung ext,ext’ in Periode ¢

Technische Lebensdauer der Anlage unit
Beschriankung des zuldssigen Zertifikate-
verkaufs einer Region

Begrenzung der maximalen Volllaststun-
den fiir den Prozess proc in der Periode
t

Vorgabe der minimalen Volllaststunden
fiir den Prozess proc in der Periode ¢
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EmissPengec co,
EmissVolsec.co, s

FLprod,prod'ec,t

FL

prod,prod'ec seas

KyoCertyyorp,

LVup unit ,seas’ seas,t

LVdown,,; ,seas’ ,seas,t
Netlney eiec pseas
NewCameit,s

P Lpr()c,t

PLproc t,seas
ReserveDemyeg seas,t
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Sektors sec in der Periode ¢
CO,-Emissionsvolumen des Sektors sec in
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Lastidnderung (Hilfsvariable)
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1. Einleitung

Zahlreiche Akteure bemiihen sich derzeit, Elektrofahrzeuge im européi-
schen Markt zu platzieren oder zu fordern. Wenn diese Bemiihungen er-
folgreich sind, wird sich die hohere Marktpenetration von Elektrofahrzeu-
gen gerade auch langfristig auf das gesamte europdische Elektrizitdtssys-
tem auswirken. Dies stellt fiir alle Beteiligten an diesem Markt, besonders
aber fiir Politik und Wirtschaftsunternehmen eine neue Herausforderung
dar, weil die Art und der Umfang dieser Auswirkung aufgrund der komple-
xen Zusammenhinge im Energiesystem schwer abschétzbar sind.

Trotz dieser Komplexitit miissen diese Akteure teilweise bereits heute
langfristig wirkende Entscheidungen treffen. Um diese Entscheidungen zu
unterstiitzen, wird in dieser Arbeit der langfristige Einfluss von Elektromo-
bilitat auf das europiische Energiesystem modellbasiert analysiert. Dafiir
wird erstmals in dieser Tiefe die europaweite Entwicklung von Elektro-
mobilitdt und des Energiesystems durch eine Modellkopplung integriert
betrachtet, so dass die gegenseitigen Wechselwirkungen endogen beriick-

sichtigt werden konnen.

1.1. Ausgangslage und Problemstellung

Elektrofahrzeuge stellen fiir das Energiesystem zuallererst eine zusétzliche
Elektrizitidtsnachfrage dar, deren Hohe und zeitliche Struktur das System
beeinflussen. Zusitzlich verursacht die vermehrte Elektrizitdtsproduktion
fiir Elektrofahrzeuge umfangreichere CO;,-Emissionen, die dem Elektri-
zitdtssystem zuzurechnen sind und die sich im Rahmen des europdischen

Emissionshandels darauf auswirken. Aufgrund linderspezifischer Anreiz-
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systeme fiir Elektromobilitit und unterschiedlicher Elektrizitétspreise je
Land, die auch direkt vom jeweiligen Kraftwerkspark abhdngen, ist von
einer heterogenen rdumlichen Entwicklung von Elektromobilitit in Europa
auszugehen.

Die Elektromobilitdtsentwicklung trifft dabei auf ein européisches Ener-
giesystem, das zur gleichen Zeit verschiedene andere, sich gegenseitig be-
einflussende Entwicklungen durchliduft. Dazu gehoren insbesondere die
Liberalisierung des europdischen Energiebinnenmarktes, der europdische
Emissionshandel, der Ausbau erneuerbarer Energien sowie der damit ver-
bundene Netzausbau und die volatile Elektrizitétseinspeisung, die die Nut-
zung von Energiespeichern oder die Flexibilisierung der Energienachfrage
erfordern.

Das politische Ziel im Rahmen der Liberalisierung einen einheitlichen eu-
ropdischen Energiebinnenmarkt zu schaffen fiihrt dazu, dass sich die ehe-
mals vor allem national geprigten Energiesysteme in zunehmendem Malfle
gegenseitig beeinflussen und nur noch begrenzt isoliert analysiert werden
konnen. Analog ist die Wirkung des europdischen Emissionshandels auf die
Zusammenhinge des europdischen Energiesystems einzuordnen. Zugleich
steigt durch den Ausbau erneuerbarer Energien der Anteil dezentraler Anla-
gen zur Elektrizitits- oder Warmebereitstellung, so dass neben den européi-
schen Zusammenhingen auch regionale Unterschiede zunehmend relevan-
ter fiir die Entwicklung des Energiesystems werden. Der dabei oft lastferne
Ausbau erneuerbarer Energien bringt zum einen die Notwendigkeit eines
Netzausbaus und zum anderen eine vom Verbrauch entkoppelte Einspei-
sung von Elektrizitit mit sich. Aufgrund der volatilen Einspeisung erneuer-
barer Energien werden neue Moglichkeiten benotigt Nachfrage und Ange-
bot zu synchronisieren. Hierzu zéhlen z.B. die umfangreichere Nutzung von
verschiedenen Energiespeichern und die Flexibilisierung der Energienach-
frage. Letzteres bedingt, dass die ehemals kaum elastische Energienachfra-
ge in direkte Wechselwirkung mit der volatilen Elektrizitdtserzeugung tritt,

womit ein neuer Freiheitsgrad im System geschaffen wird.
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Die hier aufgefiihrten Aspekte erhthen die Komplexitit der bis dahin vor-
wiegend zentralen und hierarchischen Elektrizititsversorgung. Sie stellen
damit fiir die Planungsaufgaben der Akteure im Energiesystem Heraus-
forderungen dar. Eine zusitzliche Elektrizitdtsnachfrage durch Elektrofahr-
zeuge kann diese Planungsaufgaben weiter erschweren. So ist die Entwick-
lung von Elektromobilitit mit vielen Unsicherheiten behaftet, weil insbe-
sondere auch sektoriibergreifende wechselwirkende Entwicklungen betrof-
fen sind. Zusétzlich erschwert die Moglichkeit Elektrofahrzeuge als flexible
Elektrizititsnachfrage oder als Energiespeicher zu nutzen, die Analyse der
Auswirkungen von Elektromobilitét auf das Energiesystem. Dies gilt insbe-
sondere fiir einen langfristigen Zeithorizont, weil fiir diesen Fall neben der
Kraftwerkseinsatzplanung auch die Kraftwerksausbauplanung und weitere
langfristig wirkende Einfliisse auf das Energiesystem (z.B. technologische
Entwicklungen) beriicksichtigt werden miissen.

1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit zielt drauf ab, die langfristigen Auswirkungen von
Elektromobilitit auf das deutsche Energiesystem im europdischen Ener-
gieverbund quantitativ zu analysieren. Dazu ist es erforderlich einen An-
satz zu wihlen, der die zuvor aufgefiihrten Entwicklungen im europii-
schen Energiesystem sowie mogliche Entwicklungen von Elektromobilitét
adédquat beriicksichtigt. Deswegen miissen sowohl der europiische Ener-
giebinnenmarkt und Emissionshandel als auch der dezentrale Ausbau vor
allem erneuerbarer Energieanlagen sowie mogliche Netzengpisse integriert
betrachtet werden. Dazu werden Ansitze zur Entscheidungsunterstiitzung
gemil der Zielsetzung dieser Arbeit weiterentwickelt und um die Betrach-
tung von Elektromobilitit erginzt. Ein Hauptaugenmerk wird dabei auf
die national differenzierten Entwicklungen von Elektromobilitit in Euro-
pa und auf ihre Integration in das Energiesystem gelegt. Die damit erziel-

baren Analyseergebnisse konnen vor allem fiir politische Akteure, euro-
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pdisch agierende Energieversorgungsunternehmen sowie fiir die vielfélti-
gen Interessensgruppen in den Bereichen Elektromobilitit und erneuerbare
Energien von Interesse sein, weil mittels einer Szenarienanalyse der Ein-
fluss verschiedener teilweise noch aktiv gestaltbarer Rahmenbedingungen
aufgezeigt werden kann.

Um das gewihlte Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wird die folgende Vorge-
hensweise gewdhlt:

Zunichst werden in Kapitel 2 die wesentlichen Rahmenbedingungen fiir
das europiische Energiesystem beschrieben. Hierzu zidhlen insbesondere
der Liberalisierungsprozess der europdischen Energiemérkte, die politisch
gesetzten Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien, der europdische
Emissionszertifikatehandel sowie die zukiinftige Nutzung von Kernkraft-
werken in Europa. Diese Rahmenbedingungen werden in den Kontext der
Investitionsplanung im europdischen Energiesystem gesetzt und Schluf3fol-
gerungen fiir entscheidungsunterstiitzende Instrumente gezogen.

Daran schlieit sich in Kapitel 3 die Einordnung des Begriffs Elektromo-
bilitdt an. Dazu werden Elektrofahrzeuge kategorisiert, die Dimensionen
ihrer Auswirkungen auf und ihre Integration in das Energiesystem an einer
beispielhaften Abschitzung dargelegt und die landerspezifischen Rahmen-
bedingungen fiir Elektromobilitét beschrieben.

Mit Kapitel 4 beginnt die Beschreibung der Modellentwicklung. Hier wer-
den zunichst die Planungsebenen und -aufgaben im Energiesystem darge-
legt, um daraus Anforderungen fiir den hier entwickelten Modellansatz ab-
zuleiten. Die Darstellung bereits bestehender Modellansitze im Bereich der
Kraftwerksausbauplanung sowie der Auswirkungen von Elektromobilitit
dienen dazu, diese Arbeit in die aktuelle Forschungslandschaft einzuord-
nen. Dabei werden parallel weitere Anforderungen an den hier erarbeiteten
Modellansatz abgeleitet. Das Kapitel schlieft mit der Beschreibung des aus
den Anforderungen abgeleiteten Modellkonzepts.

Das Modellkonzept setzt sich zum einen aus einer Methode zur Abschiit-

zung der Marktpenetration von Elektrofahrzeugen in Europa, die in Kapitel
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5 vorgestellt wird, und zum anderen aus zwei Energiesystemmodellen zu-
sammen, die in Kapitel 6 beschrieben werden. Kapitel 5 teilt sich dabei in
die Darlegung der verfiigbaren Datenlage und der Potenzialableitung fiir
Elektromobilitit je europdischem Land auf. Ergédnzt wird dies durch die
Beschreibung der betrachteten Szenariovariationen fiir Elektromobilitit.
Kapitel 6 beschreibt die mathematischen Gleichungen und den strukturel-
len Aufbau der beiden Energiesystemmodelle in PERSEUS-EMO. Dieses
umfasst PERSEUS-EMO-EU, welches das europdische Energiesystem und
den europdischen Emissionshandel abbildet, und PERSEUS-EMO-NET,
welches das deutsche Energiesystem regional differenziert betrachtet und
auf einer Lastflussberechnung aufbaut. Dabei wird der entwickelte Modell-
ansatz gegeniiber Vorldufern abgegrenzt und die zugrundeliegenden An-
nahmen werden kritisch diskutiert.

Bevor auf die Ergebnisse der modellbasierten Analyse eingegangen wird,
werden in Kapitel 7 der detaillierte Modellaufbau sowie die verwendete
Datenbasis in den Energiesystemmodellen aufgezeigt.

In Kapitel 8 werden nach der Beschreibung der betrachteten Szenarien-
auspriagungen fiir das Energiesystem die Analyseergebnisse présentiert.
Diese umfassen die EV-Marktpenetrationen je Land und die damit ver-
bundene Elektrizititsnachfrage durch EVs sowie die endogen ermittel-
ten Ladekurven der EV-Flotten. Daran schlieen sich die Ergebnisse zu
der Entwicklung des Kraftwerksparks, den 6konomischen Implikationen
fiir das Energiesystem, den Elektrizititsaustauschsalden sowie den CO;-
Emissionen und dem damit verbundenen Zertifikatehandel an. In den Er-
gebnissen wird jeweils an geeigneter Stelle der Einfluss von Elektromobi-
litat auf das Energiesystem herausgearbeitet.

Die Arbeit schlieit mit den wesentlichen SchluBfolgerungen aus der mo-
dellbasierten Analyse und einem Ausblick fiir weitere Forschungsansitze
in Kapitel 9.






2. Rahmenbedingungen und Entwicklungen
im europaischen Elektrizitatssystem

Die Entwicklung des europdischen Energiesystems wird durch vielféltige
Rahmenbedingungen beeinflusst. So wird es sowohl stark von den politi-
schen Rahmenbedingungen auf europiischer und nationaler Ebene geprigt
als auch wesentlich vom technologischen Fortschritt beeinflusst. Daneben
ist seine Entwicklung in gesellschaftliche Rahmenbedingungen eingebet-
tet. Zusammen fiithren diese Einfliisse dazu, dass sich die Voraussetzungen
fiir Investitionen im europdischen Energiesystem verdndern.

Eine modellbasierte Unterstiitzung von Investitionsentscheidungen muss
sowohl die sich verdndernden internationalen Rahmenbedingungen bertick-
sichtigen als auch den spezifischen Charakteristika von Energiesystemen
Rechnung tragen, insofern sie investitionsrelevant sind. Dariiber hinaus ist
es erforderlich die zunehmenden Wechselwirkungen zwischen den natio-
nalen Energiesystemen zu beachten. Diesen drei Aufgaben kann man nur
gerecht werden, wenn sowohl die europdische als auch die nationale Ebe-
ne betrachtet werden. Insbesondere die Wechselwirkungen der nationalen
Energiesysteme lassen sich allein aus einer Perspektive nicht hinreichend
erfassen, weil sie von Eigenschaften der nationalen Systeme abhédngen. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird deshalb regelméBig neben
dem europdischen Energieverbund tiefer auf die Beschaffenheit und Ent-
wicklung des deutschen Energiesystems eingegangen.
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2.1. Politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden diejenigen politischen Einfliisse auf das europiische
und insbesondere das deutsche Energiesystem beschrieben, die fiir die in
Kapitel 6 dargelegte Modellentwicklung vornehmlich relevant sind. Diese
umfassen den bereits iiber 10 Jahre andauernden Prozess der Liberalisie-
rung der europdischen Elektrizitdtsmarkte (Kap. 2.1.1), die gezielte Forde-
rung des Ausbaus von erneuerbaren Energiequellen (Kap. 2.1.2), das eu-
ropdische Emissionshandelssystem (Kap. 2.1.3) und die unterschiedlichen

Haltungen zur Nutzung von Kernkraftwerken in Europa (Kap. 2.1.4)".

2.1.1. Liberalisierung der européischen Elektrizitatsmarkte

1996 wurde die Liberalisierung der europdischen Elektrizitatsmirkte mit
der Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie 96/92/EG (Europédische Kommissi-
on, 1996) eingeleitet. Thr primires Ziel lag darin einen gemeinsamen, frei-
en und wettbewerblichen europidischen Binnenmarkt fiir Elektrizitit zu
schaffen, unter besonderer Beachtung der Versorgungssicherheit und des
Umweltschutzes. Damit wurden grundlegende Anderungen an den bis da-
hin existierenden regulierten und monopolistischen Energiemarktstruktu-
ren begonnen. Von der Begiinstigung des Wettbewerbs erhoffte man sich
zum einen eine Reduzierung der Uberkapazititen sowie weitere Effizienz-
erhdhungen und zum anderen daraus resultierende niedrigere Elektrizitits-
preise fiir die Endkunden.

Zuvor waren die Elektrizitdtsméarkte durch eine regulierte Wertschopfungs-
kette geprigt. Diese umfasste die Elektrizititserzeugung, den Transport,
Verteilung und Vertrieb. Die Wertschdpfungskette war zumeist in Ener-

gieverbundunternehmen vereint. Die Versorgungsgebiete der Verbundun-

"Hier nicht beriicksichtigte MaBnahmen sind beispielsweise Energieeffizienzsteigerung im
Endverbrauchersektor. Diese werden nicht explizit ausgefiihrt, weil die damit verbundenen
MaBnahmen auflerhalb der Systemgrenzen des entwickelten Energiesystemmodells liegen.
Sie werden durch die angenommenen Elektrizitéits- und Wérmenachfragen (vgl. Kap. 7.7)
implizit mitberiicksichtigt.
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ternehmen, innerhalb derer Kunden den Elektrizititsanbieter nicht wech-
seln konnten, waren z.B. in Deutschland durch sogenannte Demarkations-
vertriage festgelegt. Bei den Elektrizitdtsnetzen handelte es sich um Ver-
bundnetze, die vor allem aus Griinden der Versorgungssicherheit mitein-
ander verbunden wurden. Insgesamt waren die Mirkte stark national aus-
gerichtet. Der grenziiberschreitende Elektrizitdtsaustausch diente vornehm-
lich der Erhohung der Versorgungssicherheit, der verbesserten Ausnutzung
von Laufwasser- und Braunkohlekraftwerken sowie der Verringerung der
benotigten Kraftwerksreserven. (vgl. Oeding & Oswald, 2011)

Um einen freien Marktzugang sowohl auf der Nachfrage- als auch auf der
Angebotsseite zu gewdhren, wurde auf die Entflechtung der Wertschop-
fungsstufen hingewirkt. Dazu wurde die EU-Richtlinie 96/92/EG erlassen
und z.B. in Deutschland 1998 mit dem ,,Gesetz zur Neuregelung des Ener-
giewirtschaftsrechts (Bundesjustizministerium, 1998) in nationales Recht
umgesetzt. Explizit zielte dieses Gesetz darauf ab, eine moglichst sichere,
preisgiinstige, umweltvertrigliche und leitungsgebundene Versorgung der
Allgemeinheit mit Elektrizitidt und Gas zu gewihrleisten. Die Energiever-
bundunternehmen wurden darin verpflichtet die Wertschopfungskette buch-
halterisch zu trennen, was sie in Form einzelner Gesellschaften? innerhalb
eines Energiekonzerns umsetzten. Gleichzeitig wurden auch die Demar-
kationsvertrdge und das AusschlieBlichkeitsrecht in den Konzessionsver-
tragen zwischen Gemeinde und Energiekonzern abgeschafft. Deutschland
hatte sich als einziges Land in Europa gegen einen regulierten und fiir den
verhandelten Netzzugang® entschieden, in dem die Marktteilnehmer die
Netzzugangsregeln (BDI et al., 1998, 1999, 2001) formulieren.

Die Offnung der Elektrizititsmirkte wurde wie vorgesehen stufenweise
umgesetzt und der erreichte Fortschritt wurde in sogenannten ,,benchmar-

king reports* kontinuierlich dokumentiert und bewertet. Dabei beobachte-

2Meist waren dies Erzeugung, Vertrieb, Verteilung und Elektrizititshandel, wobei die kon-
zerninterne Handelsgesellschaft die Schnittstelle zwischen Erzeugung und Vertrieb schuf.

3Beim verhandelten Netzzugang handeln die Unternehmen untereinander die Konditionen
des Netzzugangs aus, der diskriminierungsfrei erfolgen muss (Kleest & Reuter, 2002).
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te Fehlentwicklungen bzw. Defizite in der Umsetzung wurden in den no-
vellierten Richtlinien 2003/54/EG (Europdische Kommission, 2003b) und
2009/72/EG (Europédische Kommission, 2009a) aufgegriffen und zu korri-
gieren versucht. So muss gemil der ersten novellierten Richtlinie, um mehr
Effizienz bei der Entflechtung insbesondere im Netzbereich zu erzielen, ei-
ne nationale Regulierungsbehorde fiir die Ubertragungs- und Verteilnetze
benannt werden. Diese soll einen diskriminierungsfreien und transparenten
Netzzugang ermoglichen. Zusitzlich wurde ein Kompensationsmechanis-
mus fiir grenziiberschreitende Elektrizititsfliisse vorgesehen, ein auf dis-
kriminierungsfreien, marktbasierten Mechanismen aufbauendes Engpass-
managment eingefiihrt sowie die Regeln fiir die Netzentgelte und die Ver-
gabe von Kuppelkapazititen harmonisiert. Die zweite Novelle in 2009 de-
tailliert und erweitert die Aufgaben der nationalen Regulierungsbehorden
sowie die Anforderungen an die Entflechtung der Wertschopfungsstufen®.
Sie initiiert zudem die Schaffung einer neuen europdischen Agentur fiir
die Zusammenarbeit der nationalen Regulierungsbehorden (ACER)’. Dies
zielte jeweils darauf ab, insbesondere den grenziiberschreitenden Elektri-
zitdtshandel weiter zu beleben. Bereits Ende 2008 schlossen sich dazu die
europiischen Ubertragungsnetzbetreiber zur ENTSO-E®zusammen, deren
Ziel darin besteht, das europiische Ubertragungsnetz optimal zu mana-
gen und einen europaweiten grenziiberschreitenden Elektrizititshandel und
-bezug zu ermoglichen.

Die Novellierungen auf europdischer Ebene fiihrten in Deutschland im
ersten Schritt in 2005 zu einer Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG, 2005), in der Energiekonzerne ab 100.000 angeschlossener Kun-
den dazu verpflichtet wurden den Netzbereich nicht nur buchhalterisch
sondern auch informationell, organisatorisch und gesellschaftlich zu tren-

nen. Gemil der Netzzugangsverordnung des gleichen Jahres (StromNZV,

“Diese Detaillierung umfasst vor allem das marktbasierte Engpassmanagement, das Mana-
gement und die Vergabe von grenziiberschreitenden Netzkapazititen.

3 Agency for the Cooperation of Energy Regulators

SEuropean Network of Transmission System Operators for Electricity
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2005) unterliegen die Netznutzungsentgelte einer Genehmigungspflicht
durch die Bundesnetzagentur als nationale Regulierungsbehorde’. Sie wer-
den auf Basis der Kosten einer effizienten Betriebsfiithrung festgelegt. Dies
entspricht einem regulierten Netzzugang. Dabei berechnen sich die Durch-
leitungsentgelte anhand der durch die Elektrizititseinleitung oder -aus-
speisung betroffenen Spannungsebenen und sind damit distanzunabhin-
gig. Im Rahmen der Anreizregulierungsverordnung aus 2008 wurde das
System der Kostenkontrolle durch eine Anreizregulierung fiir effizientere
Leistungserbringung ersetzt (Bundesnetzagentur, 2008).

Die EU-Richtlinie 2009/72/EG wurde durch die Novelle des Energiewirt-
schaftsgesetzes in 2011 (BMWi, 2011) in deutsches Recht umgesetzt. Ne-
ben den bereits beschriebenen MaBBnahmen, wird darin festgesetzt, dass auf
der Verbraucherseite variable Tarife eingefiihrt und intelligente Messsyste-
me installiert werden miissen®.

Zusitzlich wird die bisher geltende Frist zur Befreiung von Speicherkraft-
werken von den Netzentgelten verldngert, um Anreize fiir Speicherneu-
bauten zu setzen. Ein weiteres wesentliches Element stellt die jahrliche
Erstellung eines Netzentwicklungsplans dar, um zwischen den Transport-
netzbetreibern einen koordinierten Netzbetrieb und -ausbau zu gewihrleis-
ten. Dazu ist auch eine 6ffentliche Konsultation vorgesehen, um die bisher
nur eingeschréankt vorhandene Akzeptanz fiir Netzbauprojekte zu erhohen.
Der Entwurf des ersten Netzentwicklungsplans (NEP, 2012) ist seit dem
30.05.2012 online zur 6ffentlichen Konsultation gestellt.

"Dariiber hinaus gehort es u.a. zu den Aufgaben der Bundesnetzagentur den Unbundling-
Prozess, die Hohe der Durchleitungsentgelte sowie die Versorgungssicherheit zu iiberwa-
chen.

8Die Pflicht zur Installation solcher Messsysteme unterliegt der Einschriinkung, dass eine
Ausriistung wirtschaftlich vertretbar und technisch moglich sein muss (BMWi, 2011). Dar-
iiber hinaus gibt es noch keine eindeutige Definition fiir den Begriff ,.intelligentes Mess-
system®. Bisher gilt ,,Ein Messsystem im Sinne dieses Gesetzes ist eine in ein Kommu-
nikationsnetz eingebundene Messeinrichtung zur Erfassung elektrischer Energie, das den
tatsichlichen Energieverbrauch und die tatsdchliche Nutzungszeit widerspiegelt. “ (EnWG,
2011). Konkrete Anforderungen sollen in einer Verordnung noch festgelegt werden.

11
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Die hier beschriebene Regulierung der Elektrizititsnetze wird damit be-
griindet, dass es sich bei den Ubertragungs- und Verteilnetzen um natiirliche
Monopole handelt. Abgesehen von dieser Einschrinkung ist ein vollsténdi-
ger Wettbewerb angestrebt. Dazu wurden GroBhandelsplitze wie z.B. die
EEX in Leipzig eingerichtet, um weitere Absatz- und Vertriebswege z.B.
fiir Elektrizititsvertriebsunternehmen zu schaffen. (vgl. Genoese, 2010)

Der aktuelle Stand der Liberalisierung der Elektrizititsmérkte in Deutsch-
land ist in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Auch wenn die Liberalisie-
rung im Bereich des Netzzugangs, bei Betreibern von fossilen Kraftwerken
und beziiglich der Etablierung von Marktplitzen kontinuierlich Fortschritte
erzielt, beschrinkt sich der rein wettbewerbliche Markt auf fossile Kraft-
werke, deren Marktanteil aufgrund des Ausbaus von erneuerbaren Ener-
gieanlagen voraussichtlich zuriickgehen wird. Folglich wird der Anteil des
wettbewerblichen Marktes ebenfalls zuriickgehen sofern die Rahmenbedin-
gungen nicht gedndert werden. Europaweit betrachtet wachsen durch die
zuvor beschriebenen Mafinahmen die ehemals vor allem national geprig-
ten Elektrizitatsmirkte enger zusammen und beeinflussen sich konomisch

und technisch zunehmend gegenseitig.

2.1.2. Entwicklung der Rahmenbedingungen der
Elektrizitadtserzeugung aus erneuerbaren Energien

Aktuell ist die Elektrizititserzeugung auf Basis erneuerbarer Energien bis
auf wenige Ausnahmen wie beispielsweise Wasserkraft noch nicht wettbe-
werbsfihig (Kaltschmitt et al., 2006). Ihre Kostennachteile sind auch da-
durch begriindet, dass in den heutigen Elektrizititspreisen nicht alle ex-
ternen Kosten enthalten sind, wie sie z.B. bei der Elektrizititsgestehung
auf Basis fossiler oder nuklearer Brennstoffe entstehen’. Einzig die CO»-

Emissionen sind mittels des europdischen Emissionshandelssystem inter-

Hierunter fallen beispielsweise der Landverbrauch von Tagebauen oder die Problematik der
Endlagerung von atomarem Abfall.

12
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Abbildung 2.1.: Struktur der deutschen Elektrizitdtswirtschaft (in Anlehnung an
(Genoese, 2010))

nalisiert. Aufgrund der fehlenden Wirtschaftlichkeit werden diese Anlagen
ohne entsprechende Fordertarife nicht zugebaut.

Neben den Kostennachteilen bringt die Nutzung von erneuerbaren Ener-
giequellen eine Reihe von Vorteilen mit sich. Zum einen reduziert sich
die mit fossilen Energietrigern verbundene Importabhingigkeit Europas.
Zum anderen kann die Nutzung erneuerbarer Energien einen Beitrag zur
CO;-Minderung leisten und es wird von einem positiven Beschaftigungs-
aspekt ausgegangen. Aufgrund dieser Vorteile hat sich die Europdische
Union erstmals mit der Richtlinie 2001/77/EG (Europdische Kommission,
2001) verbindlich das Ziel gesetzt bis 2010 einen Anteil von 12% erneu-
erbare Energien im Bruttoinlandsenergieverbrauch und 22,1% in der Elek-
trizititserzeugung in der EU-15 zu erreichen'?. Dieses europaweite Ziel ist
unterschiedlich auf die Léander verteilt in Abhédngigkeit vom bereits reali-

sierten und noch nutzbaren Potenzial erneuerbarer Energien sowie weiterer

1OMit der EU-Erweiterung in 2004 wurde das 12%-Ziel auf 21% fiir die EU-25 angepasst.
(Européische Kommission, 2011)
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politischer und wirtschaftlicher Aspekte. Die Spanne reicht von 5,7% fiir
Luxemburg bis 78,1% fiir Osterreich. Fiir Deutschland liegt das Ziel bei
12,5%. Zur Erreichung dieser Ziele sind in den européischen Lindern un-
terschiedliche Forderinstrumente wie Quotensysteme, Ausschreibungsmo-
delle, Investitionszuschiisse oder - wie in Deutschland - Einspeisevergii-
tungen umgesetzt worden (vgl. Held (2006) oder Rosen (2007)). Diese fiir
2010 gesetzten Ziele wurden sowohl in der EU-15 als auch in der EU-25
nicht erreicht, weil der Elektrizitdtsanteil aus erneuerbaren Energien selbst
in der EU-25 in 2010 nur 19,74% (Eurostat, 2012b) und der Anteil der er-
neuerbaren Energien am Bruttoinlandsverbrauch in 2010 in der EU-15 und
EU-25 nur knapp 10% erreichte (Eurostat, 2012e, 2012g).

In 2009 wurde mit der Richtlinie 2009/28/EG (Europdische Kommissi-
on, 2009¢) das europaweite Ausbauziel bis 2020 auf 20% erneuerbare
Energien am Bruttoendenergieverbrauch sowie auf 10% des Endenergie-
verbrauchs im Verkehrssektor fortgeschrieben. Jedes Land erhielt wieder-
um einen eigenen Prozentsatz, der fiir Deutschland bei 18% des gesamten
Bruttoendenergieverbrauchs liegt. Zusitzlich wurden die einzelnen Léander
verpflichtet bis Mitte 2010 ,,Nationale Aktionsplidne Erneuerbare Energien*
(Europiische Kommission, 2010; Beurskens & Hekkenberg, 2011) als de-
taillierte Roadmaps zur Erreichung dieses Ausbauziels zu erstellen. In die-
sen Roadmaps werden auch die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen und die Nachfragereduktion durch Energieeffizienzmafinahmen
beriicksichtigt. Daneben wurde die Mdoglichkeit geschaffen iiber Koope-
rationsmafnahmen zwischen den Lindern das europaweite Ziel moglichst
kosteneffizient zu erreichen.

Bereits in 2000 trat in Deutschland das ,.Erneuerbare Energien Gesetz*
(EEG) (EEG, 2000) in Kraft. Es l1oste das Stromeinspeisegesetz aus 1990
(Bundesregierung, 1990) ab und fiihrte zur Unterstiitzung des Ausbaus von

erneuerbaren Energien feste Einspeisevergiitungen'! ein. Dieses politische

Zuvor war die Hohe der Einspeisevergiitungen abhiingig vom durchschnittlichen Erlos fiir
die Elektriziztitsversorgung aller Endverbraucher (Bundesregierung, 1990).

14
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Instrument ist seitdem durch mehrere Novellen vervollstindigt und ange-
passt worden. Mit der Novelle vom 30. Juni 2011 wurden die Ausbauzie-
le des Energiekonzepts der Bundesregierung (EEG, 2011) fiir erneuerbare
Energien im Elektrizititssektor ins EEG iibertragen. Fiir 2020 ist demnach
ein minimaler Anteil erneuerbarer Energien am Elektrizititsverbrauch von
35% vorgesehen, der bis 2030 auf mindestens 50% ansteigen und in 2040
65% sowie 2050 80% erreichen soll.

Die gewihrte Einspeisevergiitung wird liblicherweise ab Inbetriebnahme
der erneuerbaren Energieanlage 20 Jahre lang mit konstantem Vergiitungs-
satz gezahlt'?. Die Hohe der gewihrten Einspeisevergiitung hiingt vom Jahr
der Inbetriebnahme ab und im Fall von Photovoltaikanlagen zusitzlich von
der ingesamt zugebauten Kapazitit. Dabei sinkt die Vergiitung fiir spite-
re Inbetriebnahmejahre oder entfillt fiir Photovoltaikanlagen vollstindig,
wenn der Ausbaukorridor iiberschritten wird. Mit der jdhrlichen Degressi-
on der Einspeisevergiitung wird ein Anreiz fiir einen fritheren Zubau gesetzt
und die Kostenentwicklung aufgrund des technischen Fortschritts beriick-
sichtigt.

Finanziert wird die Einspeisevergiitung tiber die EEG-Umlage, mit der die
Ausgaben auf die nicht privilegierten Letztverbraucher verteilt werden. Fiir
die privilegierten Letztverbraucher gemif} §16 EEG wurden die Differenz-
kosten durch die EEG-Umlage zunéchst auf 0,05 ct/kWh begrenzt. Pri-
vilegierte Letztverbraucher waren auf Antrag Unternehmen des produzie-
renden Gewerbes und Schienennetzbetreiber, deren Elektrizititsbezug 15%
der Bruttowertschopfung des Unternehmens iiberstieg und einen Elektrizi-
titsbezug je Abnahmestelle von iiber 10 GWh/a aufwiesen. Diese Grenzen
sind im ab 2012 geltendem EEG (EEG, 2011) auf 14% und 1 GWh/a her-
untergesetzt worden und die EEG-Umlage wird stufenweise begrenzt. So
wird fiir den Elektrizitéitsanteil bis 1 GWh/a keine Begrenzung der EEG-
Umlage gewihrt, fiir den Anteil tiber 1| GWh/a bis 10 GWh/a bzw. tiber

12Es existiert fiir offshore Windanlagen noch ein sogenanntes Stauchungsmodell in dem die
Vergiitung kostenneutral in 8 anstatt 20 Jahren ausgezahlt wird.
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10 GWh/a bis 100 GWh/a eine Begrenzung auf 10% bzw. 1% der EEG-
Umlage. Fiir eine iiber 100 GWh/a hinausgehende Elektrizitdtsnachfrage
liegt die EEG-Umlage wie zuvor konstant bei 0,05 ct/kWh.

Tabelle 2.1.: Entwicklungen der erneuerbaren Energien gemidll EEG (vgl. BMU,
2012b)!

Jahr 2007 2008 2009 2010 2011
EEG-Elektrizititsmenge

67,0 71,1 75,1 80,7 91,2

[TWh]
EEG-Umlage [ct/kWh] 1,0 1,1 1,3 2,3 3.5
EEG-
Durchschnittsvergiitung 11,36 12,25 13,95 15,86 17,94
[ct/kKWh]

Anteil erneuerbarer
Energien am
Bruttoelektrizititsverbrauch
[%]

! Die EEG-Werte fiir das Jahr 2012 liegen derzeit noch nicht vor.

14,3 15,1 16,4 17,1 20,5

Trotz der degressiven Einspeisetarife stieg die Durchschnittsvergiitung fiir
Elektrizitét aus erneuerbaren Energien von 11,36 ct/kWh in 2007 auf 17,94
ct/kWh in 2011 an (siehe Tab. 2.1). Dies ist u.a. darauf zuriickzufiihren,
dass sich die Zusammensetzung aus den verschiedenen erneuerbaren Ener-
gien verdndert hat. So lag die Elektrizititseinspeisung aus Photovoltaik
(PV)-Anlagen in 2011 bereits bei 21,2% der EEG-Elektrizititsmenge, wih-
rend sie noch in 2007 mit ca. 3 TWh bei ungefihr 4,5% lag (BMU, 2011,
2012b). Weil PV-Anlagen mit Errichtung bis zum 1. April 2012'3 die spe-
zifisch hochsten Einspeisevergiitungen erhielten, verteuert sich durch die
prozentuale Zunahme dieser Anlagen der Erneuerbare-Energien-Mix in
Deutschland. Dies hat zur Folge, dass der Elektrizitétspreis durch eine

weiter steigende EEG-Umlage belastet wird. In 2000 lag der Anteil der

13Bei PV-Anlagen mit Errichtung ab dem 1. April 2012 gelten reduzierte Vergiitungssitze,
die teilweise geringer sind als diejenigen fiir Biogasanlagen (EEG, 2012).
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EEG-Umlage am Elektrizititspreis fiir Haushaltskunden noch bei ungefihr
1,4%, wihrend er in 2011 bereits 13,9% erreichte (BMU, 2012b). Der stei-
gende Trend der EEG-Umlage wird durch eine ab 2012 geltende zusétz-
liche Marktprimie fiir die Vermarktung der EE-Elektrizitit an der Borse
weiter verstiarkt (EEG, 2011). So stieg die EEG-Umlage in 2013 auf ca.
5,3 ct/kWh (Amprion, Tennet, 50 Hertz, Transnet BW, 2013). Dieser Um-
stand hat Einfluss u.a. auf die gesellschaftliche Akzeptanz fiir erneuerbare
Energien und muss vor dem Hintergrund der explizit formulierten Zielset-
zung des EEGs einer nachhaltigen Energieversorgung beobachtet werden.
In diesem Zusammenhang wurde am 23. August 2012 riickwirkend zum
1. April 2012 mit der sogenannten PV-Novelle des EEGs eine wesentliche
Reduktion der PV-Vergiitungssitze und eine Forderbegrenzung fiir PV ab
einer installierten Leistung von 52 GW beschlossen (EEG, 2012).

Daneben hidngt der Ausbau der erneuerbaren Energieanlagen auch wesent-
lich vom parallelen Netzausbau ab, denn die Hauptpotenziale der erneu-
erbaren Energien (z.B. an den norddeutschen Kiisten) liegen nicht bei den
Hauptverbrauchszentren (z.B. in den Industriegebieten in Stidwestdeutsch-
land). Die derzeit existierenden Elektrizitétstransportnetze sind nicht pri-
mir fiir den Transport groBer Energiemengen iiber weite Distanzen aus-
gelegt, sondern weisen noch die gewachsenen Strukturen von Verbundnet-
zen zur Gewihrleistung einer hohen Versorgungssicherheit auf. Deswegen
miissen fiir den fortgesetzten Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien vor allem die Transportnetze'* erweitert werden. Die dafiir und fiir
die Anbindung neuer, hocheffizienter konventioneller Kraftwerke sowie
fiir den europaweiten Elektrizititshandel notigen Hochstspannungstrassen
sind im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) (Bundesjustizministerium,
2009) als vordringliche Leitungsbauvorhaben ausgewiesen worden. Der

aktuelle Stand des Netzausbaus weist allerdings bereits hinsichtlich der

14Verteilnetze weisen ebenso einen durch erneuerbare Energien bedingten Ausbaubedarf auf
(vgl. DENA, 2012a). Allerdings sind diese aufgrund der sehr heterogenen Netzstrukturen
fiir eine detaillierte Analyse schwerer zugédnglich.
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EnLAG-Projekte Verzogerungen auf (siche Abb. 2.2!%). Um die Entwick-
lung der erneuerbaren Energieanlagen netzbedingt nicht zu erschweren,
wurde 2011 das Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) (NABEG,
2011) beschlossen. Es soll dazu dienen das Genehmigungsverfahren fiir
den Bau von Elektrizititsnetzen zu beschleunigen. Dies soll u. a. durch
eine einheitliche Bundesfachplanung!'®, die verstirkte Beteiligung der Of-
fentlichkeit, einen Offshore-Masterplan zur koordinierten Ausbauplanung
und eine Vereinheitlichung der Genehmigungsverfahren zum Netzbau er-

reicht werden.

2.1.3. Der européische Emissionszertifikatehandel

Ein klimapolitisches Instrument, um die im Kyoto-Protokoll (United Na-
tions, 1998) vereinbarten Ziele!” zur Emissionsreduktion in Europa mog-
lichst kosteneffizient zu erreichen, ist das Europdische Emissionshandels-
system (EU-ETS). Es basiert auf dem sogenannten ,,cap and trade‘-Mechan-
ismus, mit dem der bisher freiverfiigbare Produktionsfaktor Emissionsrecht
beschriankt und handelbar wird (Convery & Redmond, 2007). Der Vorteil
eines solchen marktbasierten Instruments z.B. im Vergleich zu Steuern ist,
dass durch das sektoriibergreifende Reduktionsziel die Treibhausgasemis-
sionen in den Sektoren mit den giinstigsten Grenzvermeidungskosten ge-
mindert und die Ziele auf diese Weise kosteneffizient erreicht werden.

Eingefiihrt wurde dieses Instrument erstmals in 2005 (Europdische Kom-

mission, 2003a) und seitdem wird es phasenweise um zusitzliche Linder,

15Die Nummern in der Abbildung entsprechen der Nummerierung der Ausbauvorhaben durch
die Bundesnetzagentur.

19Diese soll einen Bundesnetzplan entwickeln, der notwendige Trassenkorridore bundesweit
ausweist.

7Tm Rahmen des Kyoto-Protokolls haben sich die EU15-Linder zu einer Reduktion ihrer
Treibhausgasemissionen um 8% bezogen auf 1990 im Zeitraum von 2008 bis 2012 ver-
pflichtet. Dennoch hitte kein Land ernsthafte Sanktionen bei Nichterfiillung seiner Redukti-
onsziele zu erwarten, da in der 1. Periode zwar eine Differenz zum Emissionsziel zuziiglich
eines Strafzuschlages von 30% als zusitzliche Reduktion in der 2. Phase erbracht werden
miisste, aber fiir diese Phase bei Nichterfiillung der Reduktionsziele dann keine weiteren
Sanktionen vorgesehen sind. (United Nations, 1998)
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Abbildung 2.2.: Stand Mai 2012 der Netzausbauprojekte gemdl EnLAG
(Bundesnetzagentur, 2012)

Sektoren und Emissionsarten erweitert; zugleich wird die Emissionsober-
grenze schrittweise reduziert. So erweiterte sich der Kreis der in der 1.
Phase teilnehmenden Lénder von den EU-25 ab der 2. Periode auf die
EU-27 plus Norwegen, Island und Lichtenstein. Zukiinftig steht es wei-
teren Ldndern offen sich am EU-ETS zu beteiligen (Europidische Kom-
mission, 2003a). Die Schweiz steht derzeit in Verhandlungen iiber eine
Teilnahme am EU-ETS und hat ihr nationales Emissionshandelssystem
von 2013 bis 2020 bereits weitestgehend am EU-ETS orientiert (UVEK-
BAFU, 2012). Zu den betroffenen Sektoren gehorten urspriinglich An-
lagen der Elektrizitits- und Wirmeerzeugung mit einer gesamten Feue-
rungsleistung groler 20 MW, der Eisen- und Stahlverhiittung sowie Ko-
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kereien, Raffinerien und Cracker, die Zement- und Kalkherstellung so-
wie die Glas-, Keramik- und Ziegelindustrie und die Papier- und Zellu-
loseproduktion. Diese wurden in der 3. Handelsperiode um die Sektoren
Luftfahrt und die Produktion des Grofteils der organischen Chemikalien
sowie der Wasserstoff-, Ammoniak- und Aluminiumherstellung erweitert
(Europidische Kommission, 2009d). Zu Beginn des EU-ETS wurden nur
CO,-Emissionszertifikate gehandelt, was ebenfalls in der 3. Phase um N, O-
und PFC-Emissionen bestimmter Industriezweige'® erginzt wurde. Alle
Treibhausgasemissionen werden in CO,-Aquivalente umgerechnet und je-
des Emissionszertifikat entspricht einer Tonne CO,. Dariiber hinaus un-
terscheidet sich je Handelsperiode die Art der Zuteilung der Emissions-
rechte. So wurden die Emissionszertifikate in den ersten beiden Perioden
weitestgehend kostenlos allokiert, wihrend danach der iiberwiegende Teil
versteigert wird. Allen Phasen gemein hingegen ist, dass die betroffenen
Anlagenbetreiber bis zum 30. April des Folgejahres Emissionszertifikate
im Umfang der emittierten Treibhausgase einreichen miissen. Fiir jedes zu
wenig eingereichte Zertifikat muss eine Ponale gezahlt werden, deren Hohe
je Phase variiert. Zusitzlich miissen die fehlenden Zertifikate nachgereicht
werden. Fiir die erste Phase von 2005 bis 2007 lag die Ponale bei 40€/tco,
und in den folgenden Perioden bei 100€/tcp, . In der aktuellen Phase um-
fasst der europiische Zertifikatehandel dabei ca. 11.000 Anlagen und etwa
40% der europaweiten Treibhausgasemissionen. Damit stellt der européi-
sche Emissionszertifikatehandel den ersten grenziiberschreitenden und den
weltweit grofiten Emissionshandel dar. (Europédische Kommission, 2012)

Ausgehend von diesem allgemeinen Rahmen, auf dem das EU-ETS auf-
baut, wird in den folgenden Abschnitten die detailliertere Umsetzung je

Handelsperiode beschrieben. So sind fiir die ersten beiden Perioden (2005-

8Fiir N,O (Lachgas), das eine knapp 300-mal so groBie Treibhauswirksamkeit wie CO, hat,
sind dies Emissionen aus der Salpeter-, Adipin- und Glycolsdureproduktion und fiir PFC
(Perfluorcarbon) Emissionen des Aluminiumsektors. Perfluorcarbon stellt eine Stoffgruppe
dar, deren Klimawirksamkeit im Vergleich zu CO; zwischen 7.390- und 12.200-mal groBer
ist. (Solomon et al., 2007)
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2007, 2008-2012) die sektorspezifischen Zuteilungsmengen und -mechanis-
men in den nationalen Allokationspldnen (NAP) (NAP-I, 2004; NAP-II,
2006) festlegt. Sie basieren auf der zwischen den europdischen Liandern
vereinbarten Aufteilung des europaweiten Emissionscaps (Burden Sha-
ring), in dessen Rahmen sich Deutschland bis 2012 zu einer Reduktion
von 21% bezogen auf 1990 verpflichtet hat (BMU, 2006). In diesen bei-
den ersten Handelsperioden wurde wie erwihnt von den sechs im Kyoto-
Protokoll genannten Treibhausgasen (THG)'® nur Kohlendioxid gehandelt.
Die Zuteilung der Emissionsrechte variierte zwischen Alt- und Neuanlagen
sowie in Abhéngigkeit des Brennstoffs. Dabei iibertraf die zugeteilte Men-
ge in der 1. Handelsperiode die tatsdchliche Nachfrage bei weitem, so dass
der Zertifikatspreis gegen Ende der Phase auf fast null fiel (s. Abb. 2.3%9).
Ein Grund fiir diesen niedrigen Zertifikatspreis wird darin gesehen, dass
Zertifikate aus diesem auch als Einfithrungsperiode bezeichneten Zeitraum
nicht in spitere Perioden transferiert werden konnten. Dieser als banking
bezeichnete Vorgang ist fiir Zertifikate der 2. Handelsperiode gestattet.”!

Zur Erreichung der Kyotoziele sind als Flexible Instrumente neben ei-
nem Emissionshandel auch sogenannte projektbasierte Malnahmen zulés-
sig (United Nations, 1998), deren Nutzungsbedingungen in den Regelun-
gen des EU-ETS integriert wurden und sich je Handelsperiode unterschei-
den (vgl. Europdische Kommission, 2003a, 2009d). Dazu gehoren Joint
Implementation (JI) und Clean Development Mechanism (CDM) Projek-
te. Erstere sind MaBnahmen, welche von einem Annex-B-Land?? in ei-
nem anderen Annex-B-Land umgesetzt werden. Hingegen handelt es sich
bei CDM-Projekte um Maflnahmen von einem Annex-B-Land in einem

19K ohlendioxid (CO,), Methan (CHy), Lachgas (N,0), Hydrofluorkarbonat (HFC), Perfluor-
kohlenwasserstoff (PFC) und Schwefelhexafluorid (SF¢) (United Nations, 1998).

20 An der EEX werden CO,-Zertifikate seit Mirz 2005 gehandelt, deswegen sind davor keine
Preise angegeben.

2IDer umgekehrte Prozess borrowing, bei dem Zertifikate spiterer Perioden bereits heute
genutzt werden, ist nicht gestattet (Flachsland et al., 2008).

22Als Annex-B-Land werden die Linder bezeichnet, die sich im Rahmen des Kyotoproto-
kolls zu einer Emissionsobergrenze verpflichtet haben und entsprechend im Annex B des
Kyotoprotokolls aufgefiihrt sind (United Nations, 1998).
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Abbildung 2.3.: Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise in der 1. Handelsperiode
des EU-ETS (EEX, 2012)

Entwicklungs- bzw. Schwellenland. Bei JI-Malnahmen werden sogenann-
te Emission Reduction Units (ERU) und bei CDM-Mafnahmen Certified
Emission Reductions (CER) generiert, die bei der Erreichung des nationa-
len Emissionsziels mit angerechnet werden konnen. (Cames et al., 2007)
Hintergrund der JI- und CDM-Mafinahmen ist, dass Kohlendioxid ein glo-
bal wirksames Treibhausgas ist und somit fiir den Klimaschutz irrelevant
ist, wo CO, vermieden wird. Um jedoch zu vermeiden, dass Reduktions-
mafBnahmen vorwiegend auferhalb der am EU-ETS beteiligten Linder
umgesetzt werden, wurde der Umfang begrenzt, mit dem JI- und CDM-
Projekte in das EU-ETS integriert werden konnen (vgl. Europdische Kom-
mission, 2003a, 2009d). Daneben wird die Nachweisbarkeit der fiir CDM-
und JI-Projekte geforderten Zusitzlichkeit kritisch diskutiert und teilweise
in Frage gestellt (vgl. Matthes, 2008). So waren zunéchst in der 1. Handels-
periode ERU aus JI-Projekten nicht zugelassen, wihrend CER unbegrenzt
angerechnet werden konnten (NAP-I, 2004). Von Letzterem wurde aller-
dings kaum Gebrauch gemacht (The World Bank, 2011).

Die zweite Periode, die auch als Kyotoperiode bezeichnet wird, weil sie

zeitlich mit den Jahren zusammenfillt, in dem die im Kyotoprotokoll ver-
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einbarte Emissionsreduktion der Treibhausgase erreicht werden muss, fiel
auch zusammen mit der Weltwirtschaftskrise Ende 2008, die vor allem An-
fang 2009 das EU-ETS beeinflusste. So kam es aufgrund des Produktions-
riickgangs in den am ETS beteiligten Industriezweigen und einer Verringe-
rung der industriellen Elektrizitdtsnachfrage zu einer geringeren Nachfrage
an Zertifikaten und der Zertifikatspreis fiel fast auf 30% des bisherigen Ni-
veaus dieser Handelsperiode (s. Abb. 2.4). Parallel gab es in Folge einen
starken Riickgang bei Investitionen in projektbasierte MaBnahmen, was zu
einer wesentlich geringeren als der zugelassenen Nutzung von CDM- und
JI-Projekten in der 2. Handelsperiode fiihrte (The World Bank, 2011). Die
CER bzw. ERU wurden im Zeitraum 2008 bis 2011 durchschnittlich fiir
knapp 10 bis 15 €/tCO; bzw. fiir um die 10 €/tCO, gehandelt (The World
Bank, 2013).

Weil die nicht genutzten CER in die 3. EU-ETS-Phase iibertragen werden
konnen, erhoht sich deren zugelassener Umfang in dieser Phase durch deren
geringere Nutzung in der 2. Handelsperiode. ERU aus JI-Projekten hinge-
gen konnen nicht von der 2. in die 3. Handelsperiode iibertragen werden
und miissen entsprechend bis spitestens zum 30. April 2013 als Emissi-
onszertifikat eingereicht sein oder sie verfallen. Die zuldssigen CER- und
ERU-Mengen der 2. Handelsperiode, die folglich die 3. Handelsperiode
maBgeblich mit beeinflussen, wurden als Prozentsatz der ldnderspezifi-
schen Emissionscaps in den NAPs festgelegt und variieren je Land. Fiir
Deutschland gelten 20% der jahresdurchschnittlichen anlagenbezogenen
Zuteilungsmenge zwischen 2008 und 2012 als Obergrenze fiir CDM- und
JI-Projekte. (NAP-I, 2004; NAP-II, 2006)

Fiir die 3. Phase von 2013 bis 2020 gibt es im Vergleich zu den landerspezi-
fischen Emissionscaps der vorherigen Perioden eine europaweite, sich jahr-
lich linear verringernde Emissionsobergrenze, um eine Reduktion von 21%
in 2020 bezogen auf 2005 erreichen zu kénnen (Europdische Kommissi-
on, 2009d). Zugleich werden die Emissionszertifikate einheitlich zugeteilt.

Nur in sehr begrenzten Ausnahmefillen ist eine kostenlose Zuteilung fiir
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Abbildung 2.4.: Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise ab Beginn der 2. Handels-
periode des EU-ETS (EEX, 2012)

den Kraftwerkssektor vorgesehen, so dass dieser Sektor ab 2013 fast al-
le Emissionszertifikate iiber Auktionierungen erwerben muss. Anders wird
die Zuteilung im Industriesektor gehandhabt. Dort nehmen zwar insgesamt
die kostenlos zugeteilten Emissionszertifikate tiber die Zeit von 2013 (80%)
bis 2020 (30%) auch ab, aber es gibt eine Reihe von Sonderregelungen, um
ein sogenanntes carbon leakage®® zu verhindern (Europiische Kommis-
sion, 2009d). Die Hauptlast der Emissionsreduktion wird also weiterhin
im Elektrizitdts- und Wirmeerzeugungssektor liegen, weil hier die kosten-
giinstigsten Reduktionspotenziale gesehen werden.

Die Nutzbarkeit von CDM- und JI-Projekten wurde ab der 3. Handelspe-
riode ebenfalls angepasst. Zum einen darf die in der 2. Handelsperiode
noch nicht ausgeschopfte zugelassene Menge in der Folgeperiode genutzt
werden und zum anderen wurde die Verwendung von ERU und CER auf
maximal 50% der Minderungsleistung zwischen 2008 und 2020 begrenzt
(Europiische Kommission, 2009d).

23Unter carbon leakages wird die Verlagerung von energieintensiven Produktionsstitten in
Lénder ohne Emissionsbeschrankungen verstanden, wodurch keine Emissionsreduktion er-
reicht wird (Europdische Kommission, 2009d).
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Die 3. und darauf folgende Handelsperiode umfassen mit 8 Jahren einen
langeren Zeitraum als die vorherigen. Damit soll eine grofere Kontinuitit
fiir den Markt gewihrleistet werden. Fiir die 4. Periode von 2021 bis 2028
wurde bisher nur festgelegt, dass sich die europaweite Emissionsobergren-
ze jahrlich um 1,74% weiter verringern wird und dieser Reduktionsfak-
tor spitestens bis 2025 revidiert werden muss. (Europdische Kommission,
2009d)

Auch wenn der europidische Emissionshandel phasenweise um Sektoren
und Treibhausgase erweitert wird, umfasst er dennoch wesentliche Treib-
hausgasemittenten noch nicht (z.B. den Stralenverkehr oder Methanemis-
sionen der Landwirtschaft). Teilweise ist dies damit begriindet, dass die
Emissionserfassung in manchen Bereichen nicht praktikabel umsetzbar ist.
Unter anderem deswegen wurden in einigen Bereichen ordnungspolitische
MaBnahmen eingefiihrt, wie beispielsweise die spezifischen Emissions-
obergrenzen fiir die Fahrzeugflotten der Automobilhersteller (Européische
Kommission, 2009¢). Daneben wird durch den Schutz energieintensiver
Industrien die Last der Emissionsreduktion weiter heterogenisiert. Dies
schriankt den Vorteil des europdischen Emissionshandels ein, dass die Grenz-
vermeidungskosten jedes Sektors im Vorhinhein nicht bekannt sein miissen,
um dennoch das tibergeordnete Emissionsreduktionsziel kosteneffizient er-
reichen zu konnen. Folglich kann das AusschlieBen einzelner Bereiche zu

Ineffizienzen bei der Erreichung der Klimaschutzziele fiihren.

2.1.4. Zukiinftige Kernenergienutzung in Europa

In Europa wurden in 2011 24,7% der Elektrizitit in Kernkraftwerken er-
zeugt, was in den OECD-Lindern neben dem Pazifikraum?* mit 25% den
weltweit grofiten Anteil darstellt (NEA, 2012a). Der OECD-Durchschnitt
liegt bei 21,8% und die amerikanischen OECD-Linder produzieren 19%

ihrer Elektrizitit in Kernkraftwerken. Damit stellt Uran aktuell einen wich-

24Hierzu zihlen vor allem Japan und die Republik Korea.
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tigen Energietrdger in Europa dar. Dies gilt auch in Hinsicht auf die von ei-
nem diversifizierten Energiemix begiinstigte Versorgungssicherheit sowie
auf den Umstand, dass Elektrizitit in Kernkraftwerken CO,-frei erzeugt
werden kann®. Letzteres erleichtert der EU ihre Emissionsreduktionszie-
le zu erreichen. Dariiber hinaus verfiigt Europa in der Tschechischen Re-
publik iiber regionale Uranvorkommen, was die Importabhéngigkeit Euro-
pas bei Energietragern reduziert. Hinzu kommt, dass Elektrizitdt aus ab-
geschriebenen Altanlagen aufgrund der geringen variablen Kosten und ho-
hen zeitlichen Verfiigbarkeit von ungefihr 90% vergleichsweise giinstig er-
zeugt werden kann. Kernkraftwerke stellen damit vornehmlich die Grund-
last. Durch den steigenden Anteil vor allem auch volatiler erneuerbarer
Energien im Erzeugungsmix sinkt allerdings der Bedarf an Grundlastkraft-
werken bzw. die erreichbaren jdhrlichen Volllaststunden sinken.

Auch wenn Kernkraftwerke bisher vornehmlich fiir den Grundlastbetrieb
eingesetzt wurden, weisen sie dennoch eine Lastfolgefihigkeit auf, die mit
der von Steinkohlekraftwerken als typische Vertreter der Mittellastkraft-
werke vergleichbar ist oder diese im Nennlastbereich von tiber 80% sogar
tibersteigt (Hundt et al., 2009a). Nur Gasturbinen weisen eine noch hohe-
re und umfassendere Lastfolgefdhigkeit auf. Dennoch bleibt fiir Neubauten
die Problematik zu geringer Volllaststunden infolge einer hohen Durchdrin-
gung mit erneuerbaren Energien in Kombination mit ihrer aktuell gelten-
den Vorrangigkeit bei der Einspeisung in die Elektrizititsnetze bestehen.
Allerdings erdffnet die Lastfolgefidhigkeit den Bestandsanlagen eine gro-
Bere Einsatzbandbreite. Dieser Flexibilitiatsgewinn wird jedoch durch eine
erhohte Materialermiidung, eine damit verbundene geringere Lebensdau-
er sowie einen bis zu 5% geringeren Wirkungsgrad erkauft und unterliegt
rechtlichen Beschriankungen (Hundt et al., 2009a). Auch muss die Wasser-
aufbereitungsanlage unter Umstdnden an diese neuen Bedingungen ange-

21n den vorgelagerten Prozessstufen zur Urangewinnung werden allerdings THG emittiert.
Diese fallen aber zumeist in Regionen an, die vom EU-ETS nicht erfasst sind und beein-
flussen somit den Emissionshandel nicht, obgleich sie global wirken.
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passt werden, da sie im dynamischen Betrieb mehr leisten muss. Wird ein
Kernkraftwerk gar fiir die Bereitstellung von Regelvorgingen wie z.B. Se-
kundirregelung genutzt, kommt es durch die hohe Zahl an Regelstabbewe-
gungen dort zu einem erhéhten VerschleiB?®, dessen Priifung und Wartung
sehr aufwiéndig ist, da sie im Bereich hoher radioaktiver Strahlung stattfin-
den miissen (Bongartz et al., 2011).

Die mit der Kernenergienutzung verbundenen Risiken wie die Moglichkeit
eines atomaren Unfalls oder offene Fragen zur Lagerung der abgebrannten
Brennstibe werden in den europiischen Lindern kontrovers diskutiert?’.
So hingt der Bau oder Betrieb eines Kernkraftwerks nicht nur von wirt-
schaftlichen Aspekten ab, sondern zuerst davon, ob der Bau und Betrieb
in einem Land gesetztlich iiberhaupt zuldssig ist (vgl. Tab. 2.2). Die zu
erfiillenden Sicherheitsanforderungen variieren dabei zwischen den Lin-
dern, sie liegen aber in Europa auf einem vergleichsweise hohen Niveau.
Zusiitzlich ist zu beriicksichtigen, dass die geltenden Gesetze Anderungen
unterliegen koénnen?®, etwa nach Regierungswechseln oder besonderen Er-
eignissen wie dem Atomunfall in Fukushima Anfang 2011. Letzteres war
z.B. in Deutschland der Fall, wo Anfang 2011 umgehend 8 Kernkraftwer-
ke abgeschaltet werden mussten (Bundesregierung, 2011b) und die Folgen,
wie beispielsweise der massive Anstieg der Netzeingriffe zur Aufrechter-
haltung der Versorgungssicherheit im darauffolgenden Winter (vgl. Abb.
2.5), in Kauf genommen wurden (Tennet, 2012).

Die Atompolitik eines Landes unterliegt aber nicht nur den nationalen Rah-

menbedingungen. Weil bei einem atomaren Unfall auch Nachbarldnder be-

26Langsamere Lastinderungen werden bei Druckwasserreaktoren iiber die Borsiurekonzen-
tration und bei Siedewasserreaktoren durch den Dampfblasenanteil im Reaktorkern gere-
gelt. Dies ist im Vergleich zu den Regelstabbewegungen verschleilarmer. (Bongartz et al.,
2011)

2TDies hingt zum einen damit zusammen, dass zwar die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines
groflen atomaren Unfalls sehr gering ist, aber der Schadensumfang sehr hoch wire. Zum
anderen ist die technische Frage der Endlagerung der gebrauchten Brennstibe iiber die sehr
langen bendtigten Zeitrdume nicht geklirt.

28Hierbei spielt die Akzeptanz fiir Kernkraftwerke in der Bevolkerung eine entscheidende
Rolle (Goodfellow, Williams & Azapagic, 2011).
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Tabelle 2.2.: Politische Rahmenbedingungen der Kernenergienutzung in Europa so-
wie Norwegen und der Schweiz (vgl. u.a. NEA, 2010, 2012b)

Land Politischer Status-quo zur Kernkraftnutzung

Belgien Atomausstieg! bis 2025

Bulgarien Neubau gestoppt

Dianemark keine Kernkraftwerke

Deutschland Atomausstieg bis 2022

Estland Beteiligung an der Planung eines gemeinsamen
baltischen KKWs in Litauen

Finnland KKW der 3. Generation? im Bau (Olkiluoto 3), Pla-
nung und Bau neuer und Ersatz alter Anlagen

Frankreich KKW der 3. Generation im Bau (Flamanville), Pla-
nung und Bau neuer und Ersatz alter Anlagen

Griechenland keine Kernkraftwerke

Grofbritannien Bau neuer Anlagen moglich, letzte Planungen aus
wirtschaftlichen Griinden gestoppt

Irland keine Kernkraftwerke

Italien Referendum in 2011 gegen erneute KKWs,
Atomausstieg 1990

Lettland Beteiligung an der Planung eines gemeinsamen
baltischen KKWs in Litauen

Litauen Atomausstieg Ende 2009, derzeit Beteiligung an
der Planung eines gemeinsamen baltischen KKWs
in Litauen

Luxemburg keine Kernkraftwerke

Niederlande Laufzeitverlangerung bis 2033, Neubauten recht-
lich moglich, aber derzeit nicht in Planung

Norwegen keine Kernkraftwerke?

Osterreich seit 1987 Verbot des Baus und Betriebs von KKWs

! Mit dem Begriff ,, Atomausstieg* ist der politische Beschluss gemeint, die aktuell noch
betriebenen nationalen Kernkraftwerke gemif einem Stilllegungsplan (meist an der Le-
bensdauer und den Sicherheitsstandards orientiert) abzuschalten und dariiberhinaus keine
Neubauten vorzunehmen.

2 Kernkraftwerke der III. Generation erfiillen noch hohere Sicherheitsstandards, was sich
in den hohen Kosten widerspiegelt.

3 Norwegen untersucht allerdings seit 2007 den Bau von Thorium-befeuerten Kernkraft-
werken aufgrund des eigenen Thorium-Vorkommens.
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Tabelle 2.2.: Politische Rahmenbedingungen der Kernenergienutzung in Europa so-
wie Norwegen und der Schweiz (vgl. u.a. NEA, 2010, 2012b) (Fort-

setzung)

Land Politischer Status-quo zur Kernkraftnutzung

Polen Atomeinstieg®, Planung neuer KKWs

Portugal keine Kernkraftwerke

Ruminien Planung neuer KKWs

Schweden Ersatz bestehender Anlagen durch Neuanlagen
moglich?

Schweiz Atomausstieg bis 2034

Slowakische Ausbau bestehender und Bau neuer Anlagenblocke

Republik

Slowenien Laufzeitverldngerung bis 2043 und Planung eines
neuen Blocks

Spanien Aufhebung der Laufzeitbeschrinkung von bisher
40 Jahren fiir Bestandskraftwerke, keine Planung
neuer Anlagen

Tschechische Ausbau und Bau neuer Blocke an bestehenden

Republik Standorten®

Ungarn Ausbau bestehender und Planung neuer Anlagen

4 Mit dem Begriff ,, Atomeinstieg* ist der umgekehrte Vorgang zum Atomausstieg gemeint.
Beim Atomeinstieg werden in einem Land, welches vorher keine Kernkraftwerke hatte,
solche geplant oder bereits gebaut.

3 Dies kann in der niichsten Wahlperiode wieder geéindert werden. Die Opposition kiindigte
dies bereits an.

% Die Tschechische Republik besitzt eigene Uranvorkommen und eine Uranmine.

troffen sein konnten, kann es auch zu internationalem politischen Druck
kommen. Die Rahmenbedingungen stellen damit eine hohe Unsicherheit
fiir die Investoren von Kernkraftwerken dar. Deswegen kann auch dann,
wenn einem Kernkraftwerksbau keine politischen Hiirden entgegen ste-
hen, die wirtschaftliche Beurteilung unterschiedlich ausfallen. So wurden
Planungen fiir einen Neubau in Grofbritannien trotz stabiler politischer
Lage aufgegeben, wihrend in anderen Léndern neue Kernkraftwerke be-
reits gebaut oder weitere geplant werden. Solche Entscheidungen kénnen

beispielsweise auf gewihrte staatliche Subventionen (z.B. Kredite) oder
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Abbildung 2.5.: Anstieg der Netzeingriffe zur Aufrechterhaltung der Systemstabili-
tit im Ubertragungsnetz der Tennet (Tennet, 2012)

rechtliche Rahmenbedingungen (z.B. Verantwortungsumfang bei einem
atomaren Unfall bzw. Versicherbarkeit von diesem) zuriickgefiihrt werden.
Aber auch die infolge des Ausbaus erneuerbarer Energien mit Unsicherhei-
ten verbundenen erzielbaren Volllaststunden von Kernkraftwerken konnen
hierfiir ein Grund sein. Einen weiteren Einfluss in jiingster Vergangenheit
hatte dabei auch die Wirtschaftskrise Ende 2008, in deren Folge sich viele
Investoren aus der Planung und dem Bau von Kernkraftwerken zuriickzo-
gen?’. Hinzu kommen maglich technische Probleme, wie beispielsweise
die Aufrechterhaltung der Kiihlung in heilen Sommern, wenn die tiblicher-
weise zur Kiihlung genutzten Fliisse kein ausreichendes Temperaturdelta
oder eine zu geringe Durchflussmenge aufweisen. Diese Problematik kann
durch Klimaverdnderungen noch verstiarkt werden (Riibbelke & Vogele,
2011). Dies fiihrt in Europa zu einem sehr heterogenen Bild hinsichtlich
der zukiinftigen Nutzung von Kernkraftwerken (siehe Abb. 2.6). Es ist al-
lerdings davon auszugehen, dass der Energietriager Uran europaweit auch
in Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird (vgl. IEA, 2010).

297.B. zog sich das Konsortium aus EDF und E.ON aus einem Projekt in GroBbritannien
zuriick oder RWE stellte seine Kernkraft-Aktivititen in Ruminien ein.
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Abbildung 2.6.: Kernkraftwerke: Betrieb, Bau und Planung in Europa

2.2. Investitionsplanung im europaischen Energiesystem

Investitionsplanungen im Energiesystem unterliegen neben den soeben er-
lauterten Rahmenbedingungen einigen Besonderheiten, die zum einen von
den Produktspezifika und den technischen Anlageeigenschaften herriihren,
sowie zum anderen aus der Einbettung der Akteure in ein unternehmens-
iibergreifendes vermaschtes Versorgungssystem und einer starken politi-
schen EinfluBnahme stammen. Um die daraus resultierenden Auswirkun-
gen auf strategische Ausbauplanungen im Energiesystem aufzeigen zu kon-
nen, werden diese Besonderheiten zunichst zusammengefasst. Daran an-
schlieBend werden die mit Investitionen im Energiesystem verbundenen
Unsicherheiten dargelegt, bevor die Schluifolgerungen daraus fiir entschei-
dungsunterstiitzende Instrumente fiir die Investitionsplanung im europi-
schen Energiesystem gezogen werden. Letztere werden in Kapitel 4.4 fiir

die Ableitung der Modellanforderungen erneut aufgegriffen.
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2.2.1. Spezifika des Energieversorgungssystems

Elektrizitit ist neben Wirme das primire Produkt eines Energieversor-
gungssystems. Vor allem Elektrizitdt weist als Produkt einige Besonder-
heiten auf, die bei Investitionsplanungen beriicksichtigt werden miissen.
Diese Charakteristika des Produktes Elektrizitét lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen (vgl. Enzensberger, 2003; Most, 2006; Rosen, 2007):

e leitungsgebundene Verteilung,
e nur iilber Umwandlung der Energieform speicherbar,

e groBtechnische Speicherung unterliegt engen Grenzen beziiglich Po-
tenzial und Wirtschaftlichkeit,

 nur sehr begrenzt substituierbar,

e das offentliche Leben in industrialisierten Staaten ist grundlegend ab-

hingig von einer zuverlédssigen Elektrizititsversorgung,

* homogenes Gut, weil die Qualititsmerkmale (Spannungs- und Fre-
quenzstabilitit) strengen Regeln unterliegen und nach Einspeisung
ins Elektrizititsnetz keine eindeutige Zuordbarkeit zum Erzeuger

moglich ist.

Die begrenzte Speicherbarkeit von Elektrizitét fiithrt dazu, dass sich Elek-
trizitdtsangebot und -nachfrage in jedem Zeitpunkt entsprechen miissen.
Um dies gewdhrleisten zu konnen, miissen Reservekapazititen im Kraft-
werkspark vorgehalten werden. Die benotigte Reserve steigt mit sinkender
Flexibilitit auf der Angebots- und Nachfrageseite. So nimmt mit steigen-
dem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energieanlagen oder durch eine un-
gesteuerte Nachfrage der Reservebedarf zu (DENA, 2012b).

Wirme hingegen wird zwar auch leitungsgebunden verteilt, ihre Vertei-
lung unterliegt rdumlich gesehen aber engen Grenzen aufgrund der di-
stanzabhingigen hohen Warmeverluste. Auch ist Wirme in gewissem Ma-

Be speicherbar, so dass ihre zeitliche Erzeugungsstruktur nicht exakt der
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Nachfrage entsprechen muss. Dariiber hinaus wird der Wirmeabsatz meist
langfristig vertraglich geregelt. Folglich ist die gekoppelte Wirmeerzeu-
gung ein wichtiger Aspekt bei Investitionsentscheidungen im Energiesys-
tem, stellt aber nicht so umfassende Anforderungen an den Planungspro-
zess wie das Produkt Elektrizitit (Enzensberger, 2003).

Neben den Charakteristika des Produktes Elektrizitit beeinflusst auch die
Anlagentechnik mit ihren spezifischen Eigenschaften Investitionsentschei-
dungen im Energiesystem. Anlagen zur Elektrizititserzeugung weisen in

diesem Zusammenhang folgende relevante Merkmale auf (vgl. Most, 2006):
e lange technische Nutzungsdauern,
* hohe Kapitalintensitit bei sehr langen Amortisationszeiten,
» grole Anzahl alternativer Anlagentyen,

* unerwiinschte anlagenspezifische Kuppelprodukte (Abwirme, CO;-
Emissionen, Asche, Rauchgase),

 regelmiBiger Wartungsbedarf (planbare Nichtverfiigbarkeit).

Neben der im Rahmen von Revisionen planbaren Nichtverfiigbarkeit von
Kraftwerken konnen unvorhergesehene Ereignisse zu Kraftwerksausfillen
fithren. Die damit verbundene Unsicherheit wird in Abschnitt 2.2.2 aufge-
griffen. Dariiber hinaus sind Kraftwerksinvestitionen partiell oder vollstin-
dig irreversibel.

Zusitzlich fiihrt die anfangs erwihnte Einbettung in ein vermaschtes Ver-
sorgungssystem zu direkten Wechselwirkungen zwischen den Investitions-
entscheidungen verschiedener Marktakteure. Deshalb konnen Investitions-
optionen nicht einzeln betrachtet werden. Weiterhin unterliegen Investiti-
onsentscheidungen im Energiesystem einer starken politischen Einfluss-

nahme, wie Kapitel 2.1 aufgezeigt hat.
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Wihrend die Produkteigenschaften von Elektrizitit und die Anlagen zu sei-
ner Herstellung im Detail bekannt und berechenbar sind*’, stellt das Verhal-
ten der anderen Marktakteure und der politischen Akteure Unsicherheiten
fiir Investitionsentscheidungen dar, weil deren Verhalten nur schwer iiber

lange Zeitrdume abschitzbar ist.

2.2.2. Unsicherheiten bei der Investitionsplanung im
Energiesystem

Seit Beginn der Liberalisierung wurde vor allem in sich vergleichweise
schneller amortisierende Kraftwerke investiert, meist Gas- und Dampftur-
binenkraftwerke. IThr Anteil an den Neubauten liegt bei ca. 80% (Platts,
2009) im Zeitraum bis 2010. Dies ist u.a. auch damit zu erkldren, dass
sich Energieversorgungsunternehmen einer grofSer werdenden Unsicherheit
bei Kraftwerksinvestitionen gegeniiber sehen. Neben den im Abschnitt zu-
vor erwihnten Unsicherheiten, die das Verhalten von Akteuren, hier Wett-
bewerber und politische Entscheidungstriger, betreffen, gibt es noch eine
Reihe weiterer unsicherer Faktoren, die Investitionsentscheidungen beein-

flussen. Dies sind vor allem3':
 Elektrizititspreise

e Primérenergietriagerpreise

CO,-Zertifikatspreise
e Entwicklung und Struktur der Elektrizitéits- und Warmenachfrage
» Technologische Entwicklungen (Invention, Innovation, Diffusion)

* Anlagenverfiigbarkeit (geplante, ungeplante, unplanbare Nichtver-
fugbarkeit)

30Hiermit sind nicht die Einspeisecharakteristika von erneuerbaren Energien und das Verhal-
ten von Verbrauchern gemeint. Diese beiden Unsicherheiten werden spiter separat ange-
sprochen und dem Energietréger- und Nachfragesektor zugeordnet.

31Eiir weitere Details und dariiber hinaus gehende Faktoren sieche Most (2006).
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2.2. Investitionsplanung im europdischen Energiesystem

* Einspeisecharakteristika von erneuerbaren Energieanlagen
* gesellschaftliche Akzeptanz

Diese Unsicherheitsfaktoren betreffen Zeitrdume von operativen bis hin
zu strategischen Planungsaufgaben und lassen sich unterschiedlich in In-
vestitionsentscheidungen beriicksichtigen. Mogliche Verfahren hierzu sind
z.B. Korrekturverfahren, Sensitivitits- und Risikoanalysen sowie Entschei-
dungsbaumverfahren (vgl. Genoese, 2010). Jedes dieser Verfahren weist
spezifische Vor- und Nachteile auf. In dieser Arbeit werden Unsicherheiten
mittels eines erweiterten Verfahrens der Sensitivitdtsanalyse, der Szenari-
enanalyse, beriicksichtigt. Dies birgt u.a. den Vorteil, dass bei dieser Me-
thode die bestehende Unsicherheit nicht auf eine andere moglicherweise
ebenfalls unsichere Systemgrofie verschoben wird (z.B. Risikozu- oder ab-
schlidge, Wahrscheinlichkeitsverteilungen) und damit die Ergebnisse trans-

parenter sind.

2.2.3. Schlussfolgerungen fiir entscheidungsunterstiitzende
Instrumente zur Investitionsplanung

Um die charakteristischen Eigenschaften von Investitionsplanungen im
Energiesystem und die damit einhergehende Komplexitit beriicksichtigen
zu konnen, werden haufig entscheidungsunterstiitzende Instrumente einge-
setzt. Weil Anderungen in den Rahmenbedingungen wihrend der langen
Nutzungsdauer beriicksichtigt werden miissen, werden fiir diese Aufga-
benstellung tiblicherweise dynamische Investitionsrechenverfahren ange-
wandt. Um Auswirkungen von Kraftwerksinvestitionen auf das Energie-
system analysieren zu konnen, werden iiblichweise Zeitrdume grofer als
15 Jahre betrachtet.

Weil sowohl auf europiischer als auch auf nationaler Ebene ein diskrimi-
nierungsfreier Netzzugang verfolgt wird, stellt die Elektrizititserzeugung

kein natiirliches Monopol dar. Zusitzlich wird Elektrizitit als homogenes
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Gut in diesem Kontext32

angesehen. Deswegen kann niherungsweise an-
genommen werden, dass auf dem liberalisierten Elektrizitdtmarkt vollstdn-
diger Wettbewerb vorherrscht. Unter dieser Annahme kann dieser als Kos-
tenminimierung modelliert werden (Ventosa et al., 2005). Allerdings miis-
sen die unterschiedlichen Aufgaben, die von verschiedenen Kraftwerken im
Energieversorgungssystem wahrgenommen werden, in ihren technischen
Zusammenhingen beriicksichtigt werden.

Durch das EU-ETS sind CO;,-Emissionen nicht nur ein unerwiinschtes
Koppelprodukt, sondern das EU-ETS stellt auch einen zum Elektrizitits-
markt interdependenten Markt dar. Analoges gilt fiir die gekoppelte Pro-
duktion von Elektrizitit und Warme. Um diese gegenseitige Beeinflussung
bei Investitionsplanungen beriicksichtigten zu konnen, muss ein adiquates
Modell eine kombinierte Investitions- und Produktionsplanung enthalten.
Auf diese Weise konnen die Kraftwerksauslastung und die damit verbunde-
nen CO,-Emissionen endogen ermittelt und weitere Optimierungspotenzia-
le identifiziert werden. Bei einer solchen kombinierten Betrachtung miissen
sowohl technische Anforderungen als auch politische Vorgaben beriick-
sichtigt werden, darunter insbesondere die Einlastbarkeit, Lastinderungs-
geschwindigkeiten und Anfahrkosten der verschiedenen Kraftwerkstypen.
Essentiell hierfiir ist die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Laststruk-
turen der jeweiligen Produkte und Koppelprodukte.

CO,-Zertifikate konnen im Rahmen von Investitionsplanungen ebenso wie
Elektrizitit als homogenes Gut betrachtet werden. Im Vergleich zu Elek-
trizitdt sind diese zwar nicht leitungsgebunden, aber ihre Speicherbarkeit
ist durch Regeln zur Ubertragbarkeit der Zertifikate zwischen den Han-
delsperioden des EU-ETS teilweise eingeschrinkt. Hinzu kommt, dass das

EU-ETS einen Cap-and-Trade-Mechanismus verfolgt und Zertifikatspreise

3 Dies gilt vor allem fiir die Handelsebene. Danaben erfiillen unterschiedliche Kraftwerksty-
pen differenzierte Aufgaben im Energieversorgungssystem bezogen auf Lastbereiche und
Versorgungsaufgaben.
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folglich iiber technisch bedingte Grenzvermeidungskosten ermittelt werden
konnen (Feess, 2007).

Durch das EU-ETS und das Zusammenwachsen der ehemals vor allem na-
tional geprigten Energiemirkte zu einem einheitlichen europédischen Markt
miissen auch strategische Aspekte der Standortplanung in Europa beriick-
sichtigt werden, weil die NAPs der Lander unterschiedlich ausgeprigt sind
und Elektrizitdtsanbieter auf europdischer Ebene miteinander konkurrieren.
Der Einfluss der unterschiedlichen NAPs wird ab der 3. Handelsperiode des
EU-ETS geringer, weil diese dann durch ein einziges europaweites Emis-
sionsreduktionsziel und einheitliche Allokationsregeln abgeldst werden?>.
Wihrenddessen wird der Einfluss des europdischen Energiebinnenmarktes
weiter zunehmen. Deswegen muss ein entscheidungsunterstiitzendes In-
strument zur Investitionsplanung sowohl regionale Unterschiede in Euro-
pa als auch Riickwirkungen durch Engpisse in der Hochstspannungsebene,
insbesondere in Kuppelstellen zwischen Liandern, betrachten.

Durch die politischen Vorgaben fiir den Ausbau erneuerbarer Energiean-
lagen wird ein Grofteil der Kraftwerksneubauten auf erneuerbaren Ener-
gietrdgern aufbauen. Abgesehen von den zentral an das Elektrizititstrans-
portnetz angeschlossenen Wind-offshore-Anlagen werden die anderen er-
neuerbaren Energieanlagen dezentral verteilt Elektrizitdt einspeisen. Die-
se verteilt eingespeiste Elektrizitit muss iiber die Ubertragungsnetze teil-
weise zu den Lastzentren transportiert werden. Deswegen ist eine regional
differenzierte Betrachtung auf Ebene der Elektrizitétstransportnetze unter
Beriicksichtigung der volatilen Einspeisung und der Netzrestriktionen er-
forderlich, um mogliche Probleme oder Beschrinkungen beim Ausbau der

erneuerbaren Energien analysieren zu konnen.

3Vgl. Abschnitt 2.1.3 zum EU-ETS.
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2.3. Zusammenfassung

Die Entwicklung des europdischen Energieversorgungssystems wird stark
von seinen Rahmenbedingungen beeinflusst. Dazu gehoren inbesondere die
Liberalisierung der europiischen Elektrizititsmérkte, die Ausbauforderung
fiir erneuerbare Energien, der europdische Emissionshandel sowie die Hal-
tung zur Kernenergie. Mit der Liberalisierung wachsen die ehemals natio-
nal gepridgten Energiemirkte schrittweise zu einem einheitlichen européi-
schen Binnenmarkt zusammen und es wird ein weiterer Anstieg des inter-
nationalen Elektrizititsaustausches angestrebt. Der Ausbau teilweise vola-
til einspeisender erneuerbarer Energien, die oft dezentral errichtet werden,
ist verbunden mit neuen Herausforderungen fiir den konventionellen Kraft-
werkspark und erfordert einen Ausbau der Ubertragungsnetze und teilweise
auch der Verteilungsnetze in Europa. Mit dem europdischen Emissionshan-
del muss der Produktionsfaktor CO,-Emissionen beim Kraftwerkseinsatz
und -zubau beriicksichtigt werden und kann die Verhiltnisse zwischen den
Kraftwerkstechnologien beeinflussen. Auf diese Verhiltnisse wirken sich
ebenfalls die Rahmenbedingungen fiir Kernenergie in Europa aus, die grof3e
Unterschiede aufweisen.

Diese Rahmenbedingungen beeinflussen die Investitionsplanung im eu-
ropdischen Energiesystem grundlegend. Dabei miissen die Spezifika des
Energieversorgungssystems und Unsicherheiten bei der Investitionspla-
nung berticksichtigt werden, um Schlussfolgerungen fiir entscheidungsun-
terstiitzende Instrumente zur Investitionsplanung ableiten zu kénnen und

diese in die Modellentwicklung dieser Arbeit einflieSen zu lassen.
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Elektrizitatssystem

Elektromobilitit erfihrt derzeit eine weitere Entwicklungsphase und ihr
wird heute (erneut) eine reale Chance eingerdumt einen erheblichen Anteil
an Neuzulassungen einzunehmen (IEA, 2011). Ein Grund fiir diese aktu-
elle Entwicklung ist der Fortschritt in der Batterietechnologie! und Leis-
tungselektronik. Diese Entwicklungen wurden vor allem durch mobile An-
wendungen wie Handys und Laptops begiinstigt. Im Gegensatz zu fritheren
Entwicklungsphasen von Elektrofahrzeugen?® zeichnet sich die heutige Bat-
terietechnologie z.B. durch ausgereiftere Sicherheitseigenschaften und ver-
gleichweise geringere Preise sowie hohere Energie- und Leistungsdichten
aus (Kalhammer et al., 2007). Zusétzlich ist Elektromobilitit in den Fokus
der Politik geriickt, weil man sich hiervon u.a. Impulse fiir die Wirtschaft
(Technologiefiihrerschaft), einen Beitrag zur Reduzierung der Abhéngig-
keit von Erdolimporten und zum Umwelt- sowie Klimaschutz verspricht
(vgl. beispielsweise Bundesregierung, 2009).

Aus Sicht des Energiesystems stellt Elektromobilitit zu allererst eine weite-
re Elektrizitdtsnachfrage dar. Diese sich potentiell entwickelnde Elektrizi-
titsnachfrage muss in einem Energiesystemmodell adidquat beriicksichtigt
werden. Dazu ist zunichst die Ermittlung und Ableitung einer Marktpene-
tration von Elektromobilitit sowie die damit verbundene Energienachfra-
ge und Lastkurve erforderlich. Insbesondere im Hinblick auf die Integrati-

on steigender volatiler Elektrizititserzeugung im Rahmen der Energiesys-

"Wenn im Folgenden von Batterien gesprochen wird, sind damit ausschlieBlich wiederauf-
ladbare Sekundérbatterien bzw. Akkumulatoren gemeint.

2Fiir mehr Details zu den historischen Entwicklungsphasen von Elektrofahrzeugen sei u.a.
auf (Abt, 1998) verwiesen.
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temanalyse ist es entscheidend mogliche Flexibilititen der Lastkurven von
Elektrofahrzeugen zu identifizieren. Deswegen miissen Mechanismen wie
Lastverschiebung oder Riickspeisung von eingespeicherter Energie in das
Elektrizititsnetz in die Analyse miteinflieen.

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Kategorisierung fiir Fahrzeuge mit
elektrischem Antriebsstrang eingefiihrt, anhand derer relevante Auspragun-
gen von Elektromobilitéit identifiziert werden konnen. Danach wird be-
schrieben auf welchen Ebenen das Energiesystem durch Elektromobili-
tit beeinflusst wird und wie Elektromobilitit in das Energiesystem inte-
griert werden kann. Abschliefend werden der Status-quo und die politi-
schen Rahmenbedingungen von Elektromobilitét in Europa erldutert. Auf
diese Grundlagen wird die Ableitung der Marktpenetration von Elektromo-

bilitdt im nidchsten Kapitel zuriickgreifen.

3.1. Kategorisierung von Elektrofahrzeugen

Elektrofahrzeuge (EV?) kénnen anhand der Eigenschaften des Antriebs-
strangs unterteilt werden (Naunin et al., 2007; VoB, 2005; Schifer, 2007).
Dabei kann der Antriebsstrang von Elektrofahrzeugen zum einen in Ab-
hiingigkeit von der installierten elektrischen Leistung und zum anderen ge-
mif seines Aufbaus kategorisiert werden. Fiir die Betrachtung des Energie-
systems ist die erste Kategorisierung entscheidend. Bei ihr unterscheidet
man zwischen Mikro-, Mild- und Vollhybriden* im Bereich der Hybride
(HEV?), ausschlieBlich elektrisch betriebenen Fahrzeugen (BEV®) (Naunin
et al., 2007; VoB, 2005; Schéfer, 2007) und der Sonderform des BEYV, die

3Electric Vehicle

*Plug-in-Hybride (PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle) stellen eine Sonderform der
Vollhybride dar, die tiber eine Anschlussmoglichkeit fiir das Elektrizitdtsnetz verfiigen.

SHybrid Electric Vehicle bezeichnet Fahrzeuge, die neben dem batterieelektrischen noch
iiber einen weiteren Antriebsstrang verfiigen. Meist ist dieser zweite Antrieb ein konventio-
nell befeuerter Verbrennungsmotor.

Die Abkiirzung Battery Electric Vehicle steht fiir Fahrzeuge, die einzig iiber einen elektri-
schen Antrieb verfiigen, der iiber eine Batterie mit Energie versorgt wird. Damit werden sie
z.B. gegeniiber Brennstoffzellen-Fahrzeugen abgegrenzt.
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Variante mit Range Extender (REEV7), bei der ein externes Modul zur
Reichweitenverldngerung an das BEV angekoppelt wird.

Die jeweils typischen gewichtsbezogenen elektrischen Motorleistungen
sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Mit den jeweiligen Leistungsumfingen kon-
nen unterschiedliche Funktionen realisiert werden (s. Tab. 3.1). Bei der
Start-Stopp-Funktion wird der Verbrennungsmotor z.B. an Ampeln abge-
schaltet, um Leerlaufverluste zu vermeiden. Diese Funktion ist allen hier
aufgefiihrten Elektrofahrzeugen zu eigen. Die Rekuperation hingegen, also
die Riickgewinnung von Bremsenergie, kann beim Mikrohybrid nur be-
grenzt genutzt werden, wihrend das Boosten, eine kurzfristige Leistungs-
steigerung, nur ab Leistungen des Mildhybrids realisiert werden kann. Die
Fahigkeit zum rein-elektrischen Fahren sowie die Anschlussmoglichkeit
ans Elektrizitdtsnetz, auch Plug-In genannt, besitzen nur Vollhybride oder
reine Elektrofahrzeuge. Die rein-elektrisch fahrbare Reichweite liegt bei
BEVs deutlich hoher als bei Vollhybriden und PHEVs. Diese grof3ere Bat-
teriereichweite bedingt, dass BEVs unter den Elektrofahrzeugen die grofite
Batterie aufweisen, was sich entsprechend im Fahrzeuggewicht und -preis
niederschldgt. REEV werden im Folgenden in der Kategorie PHEV mit-
gefiihrt, weil sie in den Eigenschaften, die fiir die Energiesystemanalyse
relevant sind, analog behandelt werden konnen.

In Summe koénnen bis maximal 25% Einsparungen bei der Antriebsener-
gie gegeniiber einem konventionell betriebenen Fahrzeug erreicht werden
(Naunin et al., 2007; Vo8, 2005; Schifer, 2007). Diese Einsparungen ge-
hen vor allem auf die vergleichsweise hohere Effizienz des Elektromotors
zuriick. Dabei sind die Effizienzen der Elektrizitits- bzw. Kraftstoffbereit-
stellung nicht beriicksichtigt. Fiir das Energiesystem sind hiervon nur die
plug-in-fihigen Fahrzeuge relevant, weil diese eine Elektrizitdtsnachfrage

generieren.

7Range Extended Electric Vehicle, teilweise auch EREV: Extended Range Electric Vehicle
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Tabelle 3.1.: Klassifizierung von Elektrofahrzeugen (vgl. u.a. (Naunin et al.,
2007; VoB, 2005; Schiéfer, 2007))

Mikro- Mild- Voll- reines
hybrid  hybrid  hybrid BEV

installierte
elektrische Leistung 2,7 -4 6-14 >20 > 15
[kKW/t]

Start-Stopp v v
Rekuperation W) v
Boosten v
rein-elektrisch
Fahren
Plug-In v v

SNEENENEN
{\

Energieeinsparung!  5-10% <15% <25%

' Im NEFZ (Neuer Europiischer Fahr-Zyklus) im Vergleich zu einem konventio-
nell angetriebenen vergleichbaren Fahrzeug.

2 Weil bei BEVs u.a. aufgrund der Elektrizititsverbriuche der Nebenverbraucher
wie z.B. der Heizung oder der Klimaanlage die tatsidchliche Energieeinsparung
mit hohen Unsicherheiten und einer groen Spannweite verbunden ist, wird hier
kein konkreter Wert aufgefiihrt.

3.2. Elektromobilitat - Auswirkungen auf und Integration in das
Energiesystem

Elektromobilitét als mogliche weitere Elektrizititsnachfrage beeinflusst das
Energiesystem primdér iiber 3 Wirkmechanismen. Dies sind die zusitzliche
Energienachfrage, ein weiterer Leistungsbedarf und bedingt durch die ho-
here Elektrizitidtsproduktion ansteigende Emissionen im Energiesektor und
sinkende Emissionen im Verkehrssektor. Im Folgenden werden alle 3 Me-
chanismen beschrieben und anschlieBend auf die Integration von Elektro-
mobilitdt in das Energiesystem eingegangen. Parallel dazu wird der domi-
nierende Einfluss des Pkw-Marktes auf Elektromobilitit im Energiesystem

erldutert, auf den sich diese Arbeit konzentriert.
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3.2.1. Energienachfrage

Der Endenergiebedarf im Verkehrssektor wird vom Straenverkehr domi-
niert. Dessen Anteil reichte in 2010 in Europa von minimal 68% in Nor-
wegen bis 97% in Slowenien (siche Abb. 3.1). Zudem kommt hinzu, dass
andere Verkehrsarten entweder schon elektrifiziert sind (Schienenverkehr)
oder aufgrund der benétigten Reichweite fiir eine Elektrifizierung kaum
in Frage kommen (Flug- und Schiffsverkehr). Deshalb dominiert der Stra-
Benverkehr das Feld der Elektromobilitit aus Sicht des Energiesystems.
Dementsprechend fokussiert diese Arbeit auf den Stralenverkehr und ins-
besondere auf den Pkw-Verkehr. Letzteres ist damit begriindet, dass vor al-
lem der schwerere, straBengebundene Giiterverkehr® sich aufgrund der heu-
tigen Energiedichten und Reichweitenbeschrinkungen der Batterietechnik
nicht bzw. nur in kleinen Bereichen fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen
eignet (IEA, 2011).
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Abbildung 3.1.: Anteil des Straenverkehrs am Endenergieverbrauch des Verkehrs-
sektors in 2010 (Eurostat, 2012¢)

8Fiir den leichteren, stralengebundenen Giiterverkehr, der sich zumindest teilweise fiir Elek-
tromobilitdt eignen konnte, liegen allerdings fiir Europa nur wenig offentlich zugéngliche
Daten zum Mobilititsverhalten vor.
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Um die GroBenordnung der moglichen Elektrizitdtsnachfrage durch den
Pkw-Verkehr einordnen zu konnen, wird hier fiir drei beispielhafte Markt-
penetrationen die resultierende Elektrizititsnachfrage in Deutschland ab-
geschiitzt (s. Abb. 3.2). Dabei werden ein vollstindiger Ersatz des Pkw-
Bestandes durch BEVs ab 2010, alle Neuzulassungen ab 2010 vollstindig
aus BEVs bestehend und die Ziele der Bundesregierung (Bundesregierung,
2009) vergleichend nebeneinander gestellt. Fiir die Berechnung der Elek-
trizitdtsnachfrageentwicklung durch Elektromobilitit im Pkw-Verkehr wird
vereinfachend von einem konstant bleibenden spezifischen Verbrauch der
Elektrofahrzeuge von 23,8 kWh/100km inkl. Ladeverlusten ausgegangen
(Helms & Hanusch, 2010). Die angenommene Entwicklung des Pkw-Be-
standes steigt bis 2020 auf knapp 50 Millionen Fahrzeuge an und bleibt
danach konstant (Shell, 2009). Der Anteil der Neuzulassungen am Gesamt-
bestand wird konstant auf ca. 7,4% (s. KBA, 2012b) gehalten, genauso wie
die durchschnittlichen Jahreskilometer von gut 14 tkm gemif3 IVS et al.
(2002).

Damit ergibt sich fiir die Vollpenetration eine zusétzliche Elektrizitdtsnach-
frage durch Elektromobilitit von iiber 160 TWh. Das entspricht ca. 30%
der heutigen Endenergienachfrage nach Elektrizitdt in Deutschland. Die-
ser Wert stellt somit eine Obergrenze fiir die Elektrizitdtsnachfrage durch
BEVs im Pkw-Bereich dar. Die Entwicklung bei Neuzulassungen zu 100%
aus BEVs erreicht den Wert der Vollpenetration kurz vor 2025. Eine reale
Entwicklung mit geringeren Anteilen BEVs an den Neuzulassungen wiir-
de eine wesentlich abgeschwichte Dynamik aufweisen. Deswegen kann
diese Entwicklung als Obergrenze fiir einen zeitlichen Verlauf der Elek-
trizitdtsnachfrage durch EVs interpretiert werden. Wiirden die Ziele der
deutschen Bundesregierung, ndmlich 1 Millionen Elektrofahrzeuge in 2020
und 6 Millionen in 2030 realisiert, ldge die Elektrizitatsnachfrage wesent-
lich niedriger. Sie erreichte in 2030 maximal 4% der heutigen Endener-

gienachfrage nach Elektrizitit in Deutschland, was ungefihr der Zunahme
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Abbildung 3.2.: Abschitzung der Groenordnung des Energiebedarfs von Elektro-
Pkws in Deutschland (AGEB, 2012; KBA, 2012b, 2012c; Shell,
2009; Heinrichs & Trommer, 2011)

der Elektrizititsnachfrage der letzte 10 Jahre entspricht’. Aus dieser relativ
geringen Zunahme der Elektrizitdtsnachfrage ldsst sich ablesen, dass Elek-
tromobilitit erst ab mehreren Millionen Fahrzeugen in Deutschland eine
nennenswerte zusitzliche Elektrizititsnachfrage mit sich bringt. Eine sol-
che Marktdurchdringung wird voraussichtlich erst in einigen Jahrzehnten
erreicht. In diesem Zeitraum konnen im Energiesystem wesentliche Anpas-
sungen erfolgen. Somit besteht aktuell noch die Moglichkeit die Entwick-
lung der Elektrizititsnachfrage von Elektromobilitét bei der Ausgestaltung
des zukiinftigen Energiesystems zu beriicksichtigen. Zusétzlich ist zu be-
denken, dass von dieser zusitzlichen Elektrizitdtsnachfrage ein fester An-

teil aus erneuerbaren Energien stammen muss, weil das politisch gesetzte

“Diese Ziele der Bundesregierung werden in Kapitel 8.2.3 fiir die Diskussion der Ergebnisse
der modellbasierten Analyse wieder aufgegriffen.
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Ziel fiir Elektrizitat aus erneuerbaren Energien ein Prozentsatz des Elektri-
zitdtsverbrauchs ist (vgl. Kap. 2.1.2).

3.2.2. Leistungsbedarf

Neben der Energienachfrage ist der durch Elektromobilitdt bedingte zu-
sitzliche Leistungsbedarf von grundlegender Bedeutung fiir das Energie-
system, denn von ihm hingt ab, wie viel Kraftwerks- und Netzkapaziti-
ten vorgehalten werden miissen. Deswegen muss der zeitliche Verlauf der
Energienachfrage durch Elektromobilitit im Wechselspiel mit den Lastkur-
ven der bisherigen Nachfragen und Netzrestriktionen betrachtet werden.
Ende 2010 waren in Deutschland ungefihr 161 GW elektrische Nettokraft-
werksleistung installiert (Bundesnetzagentur, 2012). Der grofite Teil davon
wird klassisch durch thermische und aktuell noch durch nukleare Kraftwer-
ke bereit gestellt, wobei der Anteil erneuerbarer Energien und insbesondere
von volatil einspeisenden Erneuerbaren kontinuierlich wéchst. Von dieser
Kapazitit steht fiir die Ladung von Batterien aber nur ein kleiner Teil zur
Verfiigung. Diese kann in einer ceteris paribus Analyse als freie Restka-
pazitit interpretiert werden, die sich aus der Nettoerzeugungskapazitit ab-
ziiglich der nicht verfiigbaren Kraftwerkskapazititen'?, von Sicherheitsre-
serven'! und der bereits existierenden Last ergibt (ENTSO-E, 2012).
Abbildung 3.3 veranschaulicht als Beispiel die freie Restkapazitit fiir einen
Hochlasttag, einen typischen Winterwochentag, aus dem Jahre 2008. Sie
zeigt den tageszeitlichen Verlauf der verbleibenden Kapazitit, die fiir das
Laden der EVs bei bestehendem Kraftwerkspark zur Verfiigung steht. Gut
zu sehen sind die typischen Zeiten der tiglichen Spitzenlasten um die Mit-
tagszeit und am Abend. Hier ist die verfiigbare Restkapazitit entsprechend
am geringsten.

Wie viele Elektrofahrzeuge mit dieser verbleibenden freien Kapazitit la-

den konnen, hidngt zum einen von der Leistung der Ladestation ab und zum

107 B. infolge von Wartungen oder Windflauten
! fiir Regelenergie und unvorhergesehene Spitzenlasten sowie fiir weitere ungeplante Ausfille
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Abbildung 3.3.: Freie Restkapazitit in Deutschland an einem typischen Hochlasttag
(ENTSO-E, 2007-2011) im Vergleich zur benétigten Ladeleistung
von Elektromobilitdt in 2030 gemil (Biere et al., 2009)

anderen von der Ladestrategie. Fiir einen normalen Anschluss im Haushalt
kann theoretisch von maximal 3,68 kW!? ausgegangen werden, wihrend
bei Schnellladestationen 15-30 kW, vereinzelt auch Leistungen weit dar-
iiber im Gesprich sind (vgl. Nationale Plattform Elektromobilitidt, 2011).
Prinzipiell kann entweder ungesteuert oder gesteuert geladen werden. Ers-
teres kann je nach verfiigbarer Ladeinfrastruktur nach jedem Weg oder nach
dem letzten Tagesweg erfolgen. Bei der gesteuerten Ladung kdonnen meh-
rere Strategien zum Einsatz kommen (Link, 2011), die ebenfalls direkt von
der Ladeinfrastruktur abhéngen.

Beipielhaft dazu zeigt Abb. 3.3 neben der freien Restkapazitit aus der Li-
teratur entnommene Ladekurven von Elektrofahrzeugen in 2030 fiir zwei

unterschiedliche Marktentwicklungen in Deutschland (Biere et al., 2009).

2Dieser Wert ergibt sich aus dem Produkt der fiir Hausanschliisse iiblichen Absicherung von
16 A und einer Spannung von 230 V.
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In diesem Beispiel wird an einem normalen Hausanschluss nach dem letz-
ten Weg des Tages geladen. Die grauen Kurven stellen die nachgefragte
Kapazitit zum Laden der PHEV und BEV dar. Es ist zu erkennen, dass
geringere Penetrationen auch bei ungesteuerter Ladung und der Annahme
einer Gleichverteilung der Fahrzeuge in Deutschland beherrschbar sind'3.
Hierfiir wiirden vor allem Spitzenlastkraftwerke eingesetzt, weil das unge-
steuerte Laden zeitlich mit den Spitzenlastzeiten der konventionellen Elek-
trizitdtsnachfrage zusammenfallen wiirde. Bei hoheren Penetrationen oder
der Verwendung von Schnellladestationen ist dies nicht mehr moglich, so
dass hier entweder auf gesteuertes Laden'* oder einen Kapazititsausbau
zuriickgegriffen werden muss.

Die Kapazititsfrage stellt sich aber nicht nur beim Kraftwerkspark, son-
dern auch auf der Ebene der Netze. Weil Elektrofahrzeuge normalerwei-
se, wenn sie nicht zu groferen Lasten z.B. auf einem Betriebsparkplatz
zusammengefasst werden, auf Ebene der Verteilnetze angeschlossen sind,
muss eine Betrachtung der Auswirkungen von Elektromobilitdt zunéchst
dort ansetzen. Weil flichendeckend giiltige Aussagen auf Ebene der Verteil-
netze kaum oder nur aufwendig getitigt werden konnen (vgl. Pollok et al.,
2011), werden sie in dieser Arbeit nicht niher betrachtet. Durch diese Ein-
schrinkung werden allerdings keine fiir das iibergeordnete Energiesystem
wesentlichen Effekte iibersehen, weil allgemein erst ab sehr hohen Pene-

trationen mit Engpéssen in bestimmten Verteilnetzen zu rechnen ist (Haupt

13Bei einer starken regionalen Konzentration kénnen bei speziellen Netztopologien vereinzelt
auch bei geringeren Penetrationen Engpésse in Verteilnetzen entstehen (Wietschel et al.,
2008; Barwaldt & Haupt, 2009).

“Durch gesteuertes Laden wird die Elektrizititsnachfrage in Zeiten freier Kapazititen ver-
schoben. Dadurch kann die Auslastung bestehender Kraftwerkskapazititen erhoht werden,
bevor ein zusitzlicher Ausbau notig wird.
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& Birwaldt, 2009)". Transportnetze hingegen sind fiir eine geografisch
umfassende Energiesystemanalyse abbildbar.

3.2.3. Emissionsverschiebungen

Im Zusammenhang mit dem europidischen Emissionshandel sind auch die
Treibhausgasemissionen und insbesondere die CO,-Emissionen von Elek-
tromobilitdt von Bedeutunglé, weil es durch Elektromobilitidt zu Sektor-
verschiebungen bei den Emissionen kommt. CO,-Emissionen werden vom
Verkehrssektor, der nicht in den Emissionshandel integriert ist, in den Elek-
trizititssektor verschoben, der hingegen in das EU-ETS eingebunden ist.
Damit wird die zu erbringende CO,-Reduktionsleistung im Elektrizitits-
sektor erhoht, wihrend der Verkehrssektor Elektrofahrzeuge zur eigenen
Emissionszielerfiillung (vgl. Abschnitt 3.3) nutzen kann. Dies kann unter
Umsténden zu Ineffizienzen bei der Erreichung der Emissionsreduktions-
ziele fiihren (vgl. Kap. 2.1.3).

Um den Umfang einer CO,-Sektorverschiebung abschitzen zu konnen,
miissen die Emissionen konventioneller und elektrisch betriebener Fahr-
zeuge verglichen werden. Dazu miissen sowohl die Emissionen der Kraft-
stofferzeugung (WTT: well to tank) als auch die Emissionen beim Fahrzeu-
geinsatz (TTW: tank to wheel) beriicksichtigt werden'”. Fiir durchschnittli-

15Schwierigkeiten ergeben sich vor allem bei speziellen Netztopologien, wenn beispielsweise
der Transformator zum Anschluss an das Mittelspannungsnetz fiir die neuen Anforderungen
zu klein bemessen ist oder an einer Anschlussleitung eine hohere Anzahl von Verbrauchern
angeschlossen ist und sich damit bereits im Normallastfall eine iiberdurchschnittlich hohe
Auslastung der Leitung ergibt.

1°Dije anderen 5 im Kyoto-Protokoll genannten Treibhausgase konnten zukiinftig zusitz-
lich oder in zunehmendem Maf6le in den Emissionshandel integriert werden (vgl. Kap.
2.1.3). Wiiren von einer solchen EU-ETS-Ausweitung im Fall von Methan und Lachgas
der Verkehrs- und/oder der Elektrizititssektor betroffen, wiirde auch durch diese Emissio-
nen das Energiesystem durch Elektromobilitit beeinflusst, weil diese Emissionen in unter-
schiedlichem Mafle in den beiden Sektoren entstehen. Die anderen 3 Treibhausgase werden
weder vom Elektrizititssektor noch vom Verkehrssektor in erfassbaren Grofenordnungen
emittiert (UNFCCC, 2012), so dass eine Ausweitung des EU-ETS um diese Treibhausgase
den Verkehrs- und Elektrizititssektor kaum beeinflussen wiirde.

1"Dies entspricht einer well to wheel (WTW) Betrachtung.
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che Pkw-Neuwagen aus dem Jahre 2011 ergeben sich gemiB (KBA, 2012c¢)
Gesamtemissionen von insgesamt ca. 174 g CO,/km bei einem Diesel und
170 g COy/km bei einem Benziner (s. Abb. 3.4). Davon entfallen unge-
fihr 28 bzw. 25 g CO,/km auf die Kraftstofferzeugung (CONCAVE et al.,
2008). Konnte die Effizienz bei der Kraftstoffherstellung oder beim Kraft-
stoffverbrauch gesteigert werden, wiirden diese Emissionen gesenkt.
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Abbildung 3.4.: Vergleich von CO;-Emissionen verschiedener Antriebsarten (eige-
ne Berechnung basierend auf (KBA, 2012c; BMU, 2012a, 2013;
CONCAVE et al., 2008))

Bei den konventionellen Fahrzeugen dominieren die Emissionen beim Fahr-
zeugeinsatz, wihrend beim reinen Elektrofahrzeug nur bei der Kraftstoff-
erzeugung, in diesem Fall der Elektrizititserzeugung, Emissionen anfal-
len. Die Vollhybride liegen mit ihrem kombinierten Antrieb dazwischen.
In einer Beispielrechnung mit einem elektrischen Fahranteil von 60%, dem
deutschen Elektrizititserzeugungsmix aus 2010 mit ca. 544 g CO,/kWh
(BMU, 2012a) und einem spezifischen Verbrauch von 23,8 kWh/100km
(vgl. Tab. 5.7) ergeben sich fiir einen Diesel-Hybrid Emissionen von ca.
147 g COy/km und fiir einen Benziner-Hybrid ca. 146 g CO,/km.

50



3.2. Elektromobilitit - Auswirkungen auf und Integration in das Energiesystem

Die Emissionen der EVs variieren stark in Abhéngigkeit vom Erzeugungs-
mix. In Deutschland belaufen sie sich in 2010 auf ca. 129 g CO,/km. In
anderen europdischen Landern kdnnen sich durch abweichende spezifische
CO;-Emissionen des Kraftwerksparks hohere oder niedrigere Emissionen
ergeben. Den hochsten Emissionswert wiirde ein Elektrofahrzeug mit ca.
275 g COy/km erreichen, wenn es mit Elektrizitit aus Braunkohle (BK)
betrieben wiirde!®. Ganz anders sieht es aus, wenn Elektrizitiit aus erneu-
erbaren Energien verwendet wird. Bei konservativ angenommenen 30 g
CO,/kWh fiir Elektrizitit aus einem Mix an erneuerbaren Energien (Engel,
2008) wiirden sich fiir das Elektromobil spezifische CO,-Emissionen von
knapp 7 g CO,/km ergeben.

Werden diese spezifischen Emissionen genutzt, um die Verschiebung der
CO,-Emissionen aus dem Verkehrs- in den Energiesektor zu ermitteln,
hingt diese zu allererst vom Elektrizititserzeugungsmix ab. Die Effekte
kann man exemplarisch an einer angenommenen Marktpenetration von ei-
ner Millionen Elektrofahrzeugen fiir Deutschland darstellen. Die Menge
der aus dem Verkehrssektor herausgenommenen CO,-Emissionen belduft
sich auf ungefihr 2,72 Millionen Tonnen CO, jihrlich fiir eine WTW-
Betrachtung. Beim deutschen Elektrizititserzeugungsmix im Jahr 2010
wiirden grob 1,85 Millionen Tonnen CO; in den Energiesektor verschoben
und dadurch ca. 0,88 Millionen Tonnen CO; eingespart. Wiirde die Elek-

trizitdt durch einen Mix an erneuerbaren Energien erzeugt, wiirde sich eine

8Dieses oft gewiihlte Beispiel von Braunkohlekraftwerken als Extremvariante beriicksich-
tigt nicht die Korrelation zwischen den typischen Einsatzzeiten und bereits hohen Aus-
lastungen von Braunkohlekraftwerken in der Grundlast und den ungesteuerten Ladekur-
ven von Elektromobilitit. Eine Produktionsausweitung bei den existierenden Braunkohle-
kraftwerken wire derzeit zwar moglich, weil sie nicht komplett ausgelastet werden. Al-
lerdings miissten dafiir Elektrofahrzeuge gesteuert geladen werden. Dariiber hinausgehend
wiirde ein Zubau neuer Braunkohlekraftwerke notig, was aufgrund des Ausbaus erneuer-
barer Energien mit ihrem Einspeisevorrang als eher unwahrscheinlich eingeschitzt wird.
Ohne eine entsprechend steuerbare Ladeinfrastruktur wiirde der hochste Emissionswert ei-
nes Elektrofahrzeugs eher dem von Elektrizitit aus Steinkohlekraftwerken mit ca. 215 g
CO,/km entsprechen.
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Sektorverschiebung von 0,10 Millionen Tonnen CO; und eine Einsparung
von 2,62 Millionen Tonnen CO; jéhrlich ergeben.

Der gesamte Kraftwerkspark in Deutschland hat in 2010 grob 315,56 Mil-
lionen Tonnen CO; pro Jahr (UNFCCC, 2012) emittiert. Die oben beispiel-
haft ermittelten 1,85 Millionen Tonnen CO,, die in den Elektrizitdtssektor
verschoben wiirden, entsprechend 0,5% der Gesamt-CO,-Emissionen des
Kraftwerksparks. Bei gleichbleibenden CO,-Zielen fiir den Elektrizitits-
sektor muss dieses halbe Prozent zusitzlich eingespart werden. Auch wenn
diese Menge hinsichtlich der Gesamtemissionen gering ist, lassen sich noch
keine Aussagen iiber die damit verbundenen Kosten machen. Es zeigt sich
aber, dass auch hier erst bei hoheren Penetrationen von Elektrofahrzeugen
mit weitreichenderen Auswirkungen zu rechnen ist.

Um das komplette CO;,-Reduktionspotenzial durch Elektromobilitit aus-
nutzen zu konnen, ist Fahrelektrizitdt aus erneuerbaren Energien notwen-
dig. Prinzipiell ist ausreichend zusitzliches Potenzial fiir Fahrelektrizitit
aus erneuerbaren Energien vorhanden, aber derzeit ist noch fraglich, ob
dieses Potenzial wirtschaftlich genutzt werden kann.

3.2.4. Ladeinfrastruktur und -steuerung

Die drei zuvor beschriebenen Auswirkungen von Elektromobilitit auf das
Energiesystem hingen zusitzlich wesentlich von der Ausgestaltung der
Ladeinfrastruktur und -steuerung ab. Die Ladeinfrastruktur und -steuerung
stellen einen mafigeblichen Bestandteil der Integration von Elektromobi-
litdt in das Energiesystem dar. Die benotigten Kraftwerkskapazititen und
zusitzlichen CO,-Emissionen hingen von der Anschlussleistung und den
fahrzeugspezifischen Ladekurven ab. Deswegen wird hier zunéchst auf die-
jenige Ladeinfrastruktur eingegangen, die wihrend des Betrachtungszeit-
raums dieser Arbeit wahrscheinlich vorherrscht. Im Anschluss werden der
Begriff der Ladesteuerung und die ihm zugrunde liegenden Konzepte im

Sinne dieser Arbeit definiert und niher erldutert.
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Laut dem zweiten Bericht der Nationalen Plattform fiir Elektromobilitiit in
Deutschland (Nationale Plattform Elektromobilitit, 2011) wird davon aus-
gegangen, dass sich eine offentliche Ladeinfrastruktur nicht aus rein pri-
vatwirtschaftlicher Initiative heraus entwickeln wird. Dies deckt sich auch
mit Kley (2011), dem zufolge sich der Aufbau einer Ladeinfrastruktur zu-
nichst auf die Elektrifizierung privater Stellpldtze beschrinkt, weil die an-
deren Alternativen (halboffentlich, 6ffentlich) wesentlich teurer sind und
dafiir (noch) nicht ausreichend Bedarf besteht. Ebenfalls iibereinstimmend
damit wird in IEA (2009) in der privaten Ladeinfrastruktur vor allem zur
Ubernachtladung ein Schwerpunkt gesehen. Weil halboffentliche oder 6f-
fentliche Ladeoptionen eine ausreichend grofle Marktpenetration mit Elek-
trofahrzeugen benotigen, werden sie wahrscheinlich erst in einiger Zeit zur
Verfiigung stehen. Deswegen wird hier zunichst nicht auf die damit ver-
bundenen technischen Optionen eingegangen, sondern es werden erst bei
der Ermittlung der Lastkurven durch Elektromobilitdt im Rahmen der in
dieser Arbeit betrachteten Szenarien(welten) weitere Ladeoptionen anteilig
beriicksichtigt.

Die Elektrifizierung privater Stellpldtze, vornehmlich von Garagen, wird
zundchst auf den vorhandenen Hausanschluss an das Elektrizitdtsnetz zu-
riickgreifen. Auf diese Weise ist fiir eine minimale Absicherung eines
Hausanschlusses mit 16 A'® entweder eine iibliche Haushaltssteckdose mit
maximal ca. 3,68 kW oder eine Drehstromsteckdose mit maximal ca. 11,08
kW, wie sie fiir den Elektroherd oder Kreissdgen hiufig verwendet wird,
am einfachsten realisierbar. Dies entspricht der Ladebetriebsart 1 geméil
DIN EN 61851-1 (VDE 0122) (DIN EN 61851-1, 2012), in der ingesamt
vier Ladebetriebsarten fiir elektrische Fahrzeuge unterschieden werden (s.
Tab. 3.2). Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese Leistung nicht im-

mer allein fiir die Ladung des Elektrofahrzeugs zur Verfiigung steht, son-

9Dariiber hinaus gibt es Hausanschliisse mit héheren Absicherungen (z.B. 32 A) (vgl. Hauke
et al.,, 1998; DIN VDE 0298-4, 2003). Dort stehen entsprechend hohere Leistungen zur
Ladung eines EVs zur Verfiigung.
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dern fiir den jeweiligen Elektrizitétskreis (einphasig) bzw. Hausanschluss
(dreiphasig) gilt. So liegt die praktische Ladekapazitit bei Annahme eines
Hausanschlusses von 16 A unter den aufgefiihrten Leistungswerten. (Kley,
2011)

Tabelle 3.2.: Ladebetriebsarten fiir EVs nach DIN EN 61851-1 (vgl. DIN EN
61851-1, 2012)

Ladebetriebsart 1 2 3 4!
maximaler

Bemessungs- 16 32 250 400
strom [A]
Betriebs-

230 400 230 400 400 400
spannung [V]

Ladeleistung im
Niederspan- 3,68 11,08 7,36 22,17 1732 277,1
nungsnetz [kW]

I Bei dieser Ladebetriebsart wird im Gegensatz zu den anderen, bei denen Wechselstrom
genutzt wird, das EV mit Gleichstrom geladen.

Im einfachsten Fall werden diese beiden Anschlussoptionen ungesteuert
genutzt. Mochte man die Lastverschiebepotenziale von Elektromobilitit,
welche sich aus der iiblicherweise langen Standzeit von Pkws?? ergeben,
fiir das Energiesystem nutzen, muss die Ladung gesteuert erfolgen. Last-
steuerungen gehoren zu den Demand-Side-Management-Mallnahmen
(DSM)?!. Laststeuerungen bediirfen einer genaueren Betrachtung und um-
fangreicheren Modellierung fiir die Forschungsfrage dieser Arbeit. Dane-
ben zidhlen auch Verbrauchssenkungen oder Effizienzerhohungen zu die-
sen nachfrageseitigen Malnahmen (Paetz et al., 2012). Letztere flieen in

2ODiese betrigt durchschnittlich 23 Stunden Gesamtstandzeit am Tag und zuhause meistens
mehr als 12 Stunden (Follmer, 2002).

21Jedoch sind die Lastverschiebepotenziale in Haushalten ohne EV um ein Vielfaches gerin-
ger und ein DSM wiirde sich wahrscheinlich nur in Haushalten mit EV eignen (Jochem,
Kaschub, Paetz & Fichtner, 2012).
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Form von sinkenden spezifischen Verbriuchen durch Weiterentwicklung
der Technik fiir Elektrofahrzeuge in die hier entwickelten Modelle ein.
Laststeuerungen lassen sich hinsichtlich der Steuerungsart und dem Steue-
rungsziel differenzieren. Bei der Steuerungsart kann entweder tiber techni-
sche Einrichtungen die Last direkt von auflen gesteuert oder durch Anreiz-
systeme indirekt beeinflusst werden. Solche Anreizsysteme sind beispiels-
weise variable Tarife (Paetz et al., 2012). Fiir sie sind Prognosemodelle zur
Abschitzung des Kundenverhaltens notwendig. Dariiber hinaus kann es ne-
ben diesen beiden Ansitzen auch Mischformen geben, die sowohl indirekte
als auch direkte Steuerelemente z.B. fiir bestimmte Situationen oder Ereig-
nisse beinhalten.

Als iibergeordnetes Steuerungsziel kann die kostenminimale Auslastung
der Erzeugungs-, Transport- und Verteilsysteme gesehen werden. Dies lédsst
sich aufteilen in eine moglichst vollstindige Ausnutzung der eingespeis-
ten Elektrizitit aus erneuerbaren Energien und eine VergleichméBigung der
fossilen und nuklearen Kraftwerkseinsitze. Letzteres dient dazu Wirkungs-
gradverluste, Emissionszunahmen und Lebensdauerverringerungen durch
hiufige An- und Abfahrvorgénge zu vermeiden.

Diese Steuerungsziele konnen vor allem durch 3 Strategien erreicht wer-
den, wozu das Senken der Spitzenlast (Peak clipping), das Auffiillen von
Lasttdlern (Valley filling) und allgemein die zeitliche Verlagerung von Last
(Load shifting) zédhlen. Die ersten beiden begiinstigen vor allem die Ver-
gleichmifBigung des Kraftwerkseinsatzes und die Betriebsmittelauslastung
der Elektrizititsnetze. Die dritte Strategie eignet sich insbesondere fiir die
Verbesserung der Integration von erneuerbaren Energien. (Wietschel, 1995)
Bei Elektrofahrzeugen kommt iiber die Moglichkeit zur Laststeuerung hin-
aus noch die Riickspeisung von in der Fahrzeugbatterie gespeicherter Elek-
trizitdt in das Netz (Vehicle to grid) hinzu. Ob dies fiir den Besitzer ei-
nes Elektrofahrzeugs rentabel ist, hingt von vielfiltigen Nebenbedingun-
gen ab. So ist die Differenz zwischen Elektrizititspreisen bei Spitzenlast

und Grundlast, den Kosten der zusitzlichen Batteriealterung sowie der Ef-

55



3. Elektromobilitit in Europa

fizienzverluste des Lade- und Entladeprozesses gegeniiber zu stellen, wenn
die gehandelte Elektrizitit aus der Fahrzeugbatterie z.B. tiber die EEX ver-
marktet wird. Zeitlich weiter eingeschrinkt wird die Moglichkeit zur Nut-
zung von Preisspreads dadurch, dass die Primédrnutzung der EVs fiir Mo-
bilitdtszwecke gewihrleistet sein muss. Wenn die Riickspeisung nicht von
den Netzentgelten befreit wird, miissen diese sowohl fiir die Ladung als
auch Riickspeisung mitberiicksichtigt werden. In diesem Fall ist davon aus-
zugehen, dass Vehicle-to-grid-Anwendungen (V2G) bei heutigen Batterie-
preisen und Preisspreads auf den Energieborsen nicht zum Einsatz kommen
(Jochem, Kaschub & Fichtner, 2013).

Aber auch wenn eine Befreiung von Netzentgelten vorliegt, kann es infol-
ge der hoheren Zyklenzahl und des umfangreicheren Energiedurchsatzes
zur deutlichen Reduzierung der Batterielebensdauer kommen (Linf3en et
al., 2012), so dass auch dann ein gewinnbringender Einsatz unsicher ist.
Diese Unsicherheit wird noch dadurch erhoht, dass die Kosten der Batte-
riealterung u.a. von der jeweiligen Chemie der heutigen und zukiinftigen
Batterietypen und den AuBentemperaturen abhingen?> (Zhou et al., 2011).
Auf Seite der Energiemirkte kommen je Land unterschiedliche Preissprei-
zungen hinzu, deren Entwicklung langfristig schwer abzuschitzen ist.

Zur lokalen Systemstabilisierung im Verteilnetz mit geringeren Energie-
durchsitzen konnten Elektrofahrzeuge dennoch einen Beitrag leisten. Dies
gilt allerdings nur unter der durchaus unsicheren Voraussetzung, dass die
EV-Nutzer die Verfiigbarkeit der Elektrofahrzeuge fiir solche Dienstleistun-
gen verldsslich angeben. Auch der Einsatz im Rahmen der Reservemirkte

konnte unter Umstinden”? Vermarktungsmaoglichkeiten bieten, auch wenn

22Weitere Aspekte, die die Batteriealterung maBgeblich beeinflussen sind die C-Raten (Lade-
/Entladegeschwindigkeit), die Entladetiefe, die Anzahl der Zyklen und Vibrationen (vgl.
Kalhammer et al., 2007; Lunz, Yan, Gerschler & Sauer, 2012; Vetter et al., 2005).

23Hierzu z#hlt insbesondere, dass EVs an der Netzebene, in der die Reserveenergie oder -
kapazitit nachgefragt wird angeschlossen sind, weil die Erbringung von Systemdienstleis-
tung tiber Spannungsebenen hinweg mit grofen Effizienzverlusten behaftet ist (Maurer &
Haubrich, 2010).
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dafiir derzeit noch nicht die gesetzlichen Rahmenbedinungen geschaffen
wurden. (Jochem, Kaschub & Fichtner, 2013)

Aufgrund der mit V2G verbundenen Unsicherheiten beziiglich der Ent-
wicklung der technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen und der
fehlenden Datengrundlage sind belastbare Aussagen fiir einen langfristigen
Zeithorizont und fiir Europa je Land nicht moglich. Deswegen wird die
Riickspeisung von Elektrizitit aus den Fahrzeugbatterien in dieser Arbeit
nicht betrachtet.

3.3. Rahmenbedingungen fiir Elektromobilitat in Europa

Aktuell ist der Anteil von elektrisch betriebenen Fahrzeugen im européi-
schen Stralenverkehr vernachléssigbar klein. So betrug der Anteil der Pkws
mit elektrischem Antrieb am europiischen StraBenverkehr in 2007 gerade
einmal ungeféhr 0,2 Promille (Eurostat, 2012¢, 2012d). In anderen Landern
liegt der Anteil bereits wesentlich hoher (z.B. 2% in den USA oder sogar
9% in Japan (IEA, 2011)). Verschiedene europdische Staaten haben sich
teilweise sehr ambitionierte Ziele fiir Elektromobilitét gesetzt (s. Tab. 3.3),
die in Abb. 3.5 als Anteil am gesamten Pkw-Bestand>* dargestellt sind.
Nach Ableitung der Marktpenetration in Kapitel 5.4.1 wird hierauf noch
einmal zuriickgegriffen.

Neben den Zielsetzungen der einzelnen Lénder wird Elektromobilitit auch
von der europdischen Verordnung ,,zur Festsetzung von Emissionsnormen
fiir neue Personenkraftwagen im Rahmen des Gesamtkonzepts der Ge-
meinschaft zur Verringerung der CO,-Emissionen von Personenkraftwagen
und leichten Nutzfahrzeugen® (Nr. 443/2009) (Europédische Kommission,
2009e) beeinflusst. In dieser Verordnung wird den Automobilherstellern ein

durchschnittlicher spezifischer CO,-Emissionswert fiir ihre Neuwagenflot-

24Die derzeit aktuellsten, einheitlich verfiigharen Bestandszahlen fiir die in der Abbildung
aufgefiihrten Linder sind aus dem Jahr 2007.
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3. Elektromobilitit in Europa

Tabelle 3.3.: Politisch anvisierte nationale Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen
in Europa (vgl. (IEA, 2011; Eurostat, 2012c, 2012d; Bundesregierung,
2011a; BMWi & BMU, 2010; U.S. Commercial Service Global Au-
tomotive Team, 2011; Pratt, 2011; Portuguese Ministry for Economy
and Innovation, 2009; Roland Berger Strategy Consultants, 2011; Tu-

dor, 2011))
Land nationale Ziele fiir den EV-Typ
EV-Bestand in [1.000]
2015 2020 2030 BEV PHEV Restl.
HEV
Belgien 10/a - - v v v
Dinemark - 50-200 - v v
Deutschland - 1.000 6.000 v v v
Frankreich 100! 2.000 4.000? v v v
Irland - 230-350 40% v v
Italien - 7% >50% v
Luxemburg - 10%3 - v
Niederlande 20 200 - v v
Osterreich - 250 - v v v
Portugal - 180 - v
Schweden - 600 - v v
Schweiz - 145 - v v
Slowenien - - 23% v
Spanien - 2.500 - v v
Ungarn 10% - - v
Vereinigtes - 1.200/ 3.300/ v v
Konigreich 350* 7.900
! nur BEV

% Ziel bereits bis 2025
3 Anteil an den Neuwagenverkiiufen

4 BEV/PHEV

te vorgeschrieben. Dieser CO;-Zielwert wird schrittweise verschérft und

Emissionstiberschreitungen sind mit gestaffelten Abgaben sanktioniert.

So muss gemif dieser Verordnung ab 2012 zunichst nur ein Teil der Neu-
wagenflotte, der bis 2015 auf 100% ansteigt, den CO,-Zielwert erreichen.
Der zu erzielende CO,-Emissionswert der Neuwagenflotte berechnet sich
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Abbildung 3.5.: Anvisierte Anteile von Elektrofahrzeugen an den gesamten natio-
nalen Pkw-Bestéinden in [%] (Eurostat, 2012c, 2012d)

aus einer vom Leergewicht des Pkws abhingigen Gleichung, die schwere-
ren Fahrzeugen vor allem vor 2016 hohere Emissionen erlaubt.

Zusitzlich kann durch die Fahrzeugfihigkeit ein Kraftstoffgemisch mit bis
zu 85%-Bioethanol zu tanken und einer ausreichend groen Verfiigbarkeit
eines solchen Kraftstoffes an den Tankstellen des jeweiligen Landes (min
30% der Tankstellen) der Zielemissionswert noch um 5% reduziert wer-
den. Die Abgaben bei Uberschreitung des CO,-Zielemissionswertes staf-
feln sich bis 2018 von 5 € pro Neuwagen fiir das erste iiberschreitende
Gramm CO; tiber 15 € fiir das zweite und 25 € fiir das dritte. Dariiber
hinaus belduft sich die Abgabe auf 95 € je weiterem Gramm CO, und
Neuwagen. Ab 2019 gilt diese erhohte Abgabe von 95 € fiir jedes Gramm
iber dem Grenzwert.

Daneben, und das ist der fiir Elektromobilitit relevante Punkt, ist in der Ver-

ordnung vorgesehen, dass Fahrzeuge mit durchschnittlichen spezifischen
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CO,-Emissionswerten von unter 50 g CO,/km mehrfach fiir die Berech-
nung des Flottenemissionswertes angerechnet werden konnen. Diese Mehr-
fachanrechnung reicht vom Faktor 3,5 in 2012 und sinkt je Jahr um 1,
bis in 2016 keine Mehrfachanrechnung mehr vorgenommen wird. Elek-
trofahrzeuge zéhlen in diesem Zusammenhang als Fahrzeuge mit spezifi-
schen Emissionen von 0 g CO,/km trotz der bei der Elektrizititserzeugung
entstehenden CO,-Emissionen. Unterschreiten Hybridfahrzeuge mit ihrem
kombinierten Verbrauch aus Kraftstoff und Elektrizitit diesen Schwellen-
wert von 50 g CO,/km, gelten fiir sie ebenfalls die Mehrfachanrechnun-
gen. Ein Automobilhersteller kann also mit einer relativ kleinen Anzahl
verkaufter Elektrofahrzeuge oder entsprechend sparsamer Hybridfahrzeuge
seinen Flottenemissionswert durch die Mehrfachanrechnung und durch hé-
here Zielemissionswerte bedingt durch das hohere Leergewicht von Elek-
trofahrzeugen verbessern. Durch diese Verordnung wurde auf europdischer
Ebene indirekt ein Anreiz fiir Automobilhersteller gesetzt Elektrofahrzeuge
oder ausreichend sparsame Hybridfahrzeuge anzubieten und zu verkaufen.
Neben der indirekten Forderung von Elektromobilitdt auf europdischer
Ebene existieren auf nationaler Ebene weit mehr Férdermainahmen. Im
Folgenden wird nur auf die monetédren Begiinstigungen eingegangen, weil
die spitere Ableitung der Marktentwicklung von Elektromobilitit darauf
aufbaut. Die Forderung von Elektromobilitit ist in Europa unterschiedlich
ausgestaltet (vgl. Tab. 3.4) und &ndert sich in kurzen zeitlichen Abstin-
den®. Sie reicht von direkten Kaufsubventionen bis hin zu Steuerersparnis-
sen. In einigen Lidndern stehen EVs aber auch ungiinstiger da als vergleich-
bare konventionelle Fahrzeuge, weil aufgrund von prozentualen Abgaben
EVs mit ihrem hoheren Kaufpreis absolut hoher besteuert werden. Dieser
Nachteil konnte sich erst bei giinstigeren Preisen fiir Elektrofahrzeuge aus-
gleichen, die allerdings, wenn {iberhaupt, erst wesentlich spdter erwartet

werden. In wiederum anderen Landern sind die Férderungen noch an wei-

2Wiihrend Tabelle 3.4 die Angaben enthiilt, auf die die nachfolgende Analyse aufbaut, kon-
nen aktuelle Anpassungen der Fordermafinahmen ACEA (2012, 2013) entnommen werden.
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tere Bedingungen gekniipft, z.B. an die Verwendung von Elektrizitit aus

erneuerbaren Energien oder bestimmte spezifische CO,-Emissionsgrenzen.

Die meisten Forderungen von Elektrofahrzeugen sind bereits zeitlich be-

grenzt und fokussieren darauf den Markteintritt fiir Elektrofahrzeuge zu

erleichtern.

Tabelle 3.4.: Besteuerung und Subventionierung von Elektrofahrzeugen in Europa

Land

Beschreibung

Belgien

Dinemark

Deutschland

Finnland

BEV-Kiufer erhalten eine Einkommenssteuerredukti-
on von 30% des BEV-Kaufpreises und maximal 9.190
EUR. PHEVs werden, wenn sie weniger als 105 g
CO,/km emittieren, mit 15% des Kaufpreises (maximal
4.640 EUR'") subventioniert. Zusitzlich gibt es in der
Wallonie ein Bonus-Malus-System, welches fiir BEVs
und PHEVs bis maximal 30.000 EUR Kaufpreis und un-
ter 99 g COy/km einen Bonus von 600 EUR vorsieht.
Hinsichtlich der jdhrlichen Betriebssteuer ergeben sich
keine Unterschiede zwischen konventionell und elek-
trisch betriebenen Fahrzeugen (ACEA, 2011a; Service
Public Fédéral Belge, 2011).

Fiir BEVs aber nicht PHEVs mit einem Gewicht von we-
niger als 2 t entfillt die Zulassungsabgabe bis 2012, was
voraussichtlich bis 2015 verldngert wird. Die jdhrlichen
Abgaben sind verbrauchsbasiert, so dass sich ein leich-
ter Vorteil fiir EVs ergibt (ACEA, 2011a; SKAT, 2011,
2010).

Der Kauf von EVs wird nicht subventioniert. Allerdings
sind EVs fiir 5 Jahre ab Neuzulassung von der jdhrli-
chen Fahrzeugsteuer befreit. Danach unterliegen sie ei-
ner reduzierten gewichtsbasierten Jahressteuer (ACEA,
2011a).

Der Zulassungssteuersatz fiir BEVs hat den minimalen
Wert von 12,2%. Weil dieser aber auf den Fahrzeugpreis

! Dafiir muss hier ein elektrisch gefahrener Anteil der Tageskilometer von ca. 22 Prozent
(ca. 41 km) erreicht bzw. eine maximale Tagesstrecke von 185 km nicht iiberschritten

werden.
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Tabelle 3.4.: Besteuerung und Subventionierung von Elektrofahrzeugen in Europa
(Fortsetzung)

Land Beschreibung

angewandt wird, ist die Zulassungsabgabe von BEVs ab-
solut grofer als bei einem vergleichbaren konventionel-
len Fahrzeug. Die jahrliche Kraftfahrzeugsteuer ist CO;-
basiert und auf BEVs, als ein nicht mit Benzin betrie-
benes Fahrzeug, wird zusitzliche eine gewichtsbezoge-
ne Steuer erhoben (ACEA, 2011a; Ministry of Finance
Finnland, 2009; ACEA, 2011b).

Frankreich Zum einen sind BEVs und PHEVs bei der Re-
gistrierungsabgabe aufgrund ihrer geringeren CO;-
Emissionen begiinstigt und zum anderen existiert ein
Bonus-Malus-System durch das BEVs mit 5.000 EUR
und PHEVs mit 2.000 EUR beim Neukauf gefordert
werden (ACEA, 2011a).

Griechenland BEVsund PHEVs sind von der Registierungsabgabe be-
freit. Durch die Luxussteuer in Hohe von 30% ergibt
sich durch die hoheren Anschaffungspreise ein Nachteil
fir EVs, der durch zuriickgehende EV-Kaufpreise redu-
ziert wird. Weil die jdhrliche Kraftfahrzeugsteuern auf
Basis der CO,-Emissionen ermittelt werden, ergibt sich
hierbei ein leichter Vorteil fiir EVs (ACEA, 2011a).

Irland Fiir BEVs bzw. PHEVs gab es eine Reduzierung der Re-
gistierungsabgabe von maximal 5.000 EUR bzw. 2.500
EUR bis Ende 2012. Aus der CO;-basierten Jahressteuer
ergibt sich ein weiterer Vorteil fiir EVs (ACEA, 2011a;
VRT, 2011).

Italien In vereinzelten Regionen in Italien gibt es Vergiinstigun-
gen fiir BEVs bei der Zulassungsabgabe (IPT: Imposta
provinciale di trascrizione)*. Dariiber hinaus sind BEVs
von der jahrlichen Fahrzeugsteuer fiir 5 Jahre nach Erst-
zulassung befreit. Danach werden sie in vielen Regio-
nen mit 25% der Steuer eines dquivalenten konventio-
nellen Fahrzeugs besteuert (ACEA, 2011a; Agencia Ent-
rate, 2011).

2 Diese einmaligen Vergiinstigungen, die in ca. sieben Prozent der italienischen Regionen
gewihrt werden, schwanken zwischen maximal 63 EUR und minimal 31 EUR.
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Tabelle 3.4.: Besteuerung und Subventionierung von Elektrofahrzeugen in Europa
(Fortsetzung)

Land

Beschreibung

Luxemburg

Niederlande

Norwegen

Osterreich

Polen

Im Rahmen von (PRIMe CAR-e, 2011) wurde ein Neu-
kauf bis Ende 2012 von PHEVs mit maximal 60 g
COy/km und allen BEVs mit jeweils 5.000 EUR sub-
ventioniert, wenn die Fahrelektrizitit nachweislich aus
erneuerbaren Energien stammt. Weist das Fahrzeug ho-
here Emissionen auf reduziert sich die Férderung (100 g
CO,/km: 750 EUR, 90 g CO,/km: 1.500 EUR). Analo-
ge frithere Regelungen wurden jeweils jahrweise verldn-
gert. Die jdhrlich anfallende Kraftfahrzeugsteuer ist ab-
hingig von den CO,-Emissionen des Fahrzeugs (ACEA,
2011a).

BEVs und PHEVs mit weniger als 110 g CO,/km wa-
ren von der Zulassungs- und jdhrlichen Fahrzeugsteu-
er befreit. Dies war nur fiir 2012 relevant, weil danach
diese Steuern zugunsten einer distanzbasierten Steuer
abgeschafft wurden. Der Basistarif hierfiir soll von 3
Ct/km in 2013 bis 6,7 Ct/km in 2018 steigen. Zusitzli-
che Tarifkomponenten (z.B. CO;-abhingige oder tages-
zeitabhéngige) sind geplant, aber noch nicht beschlossen
(ACEA, 2011a; Auto En Vorvoer, 2011).

BEVs sind von der Importsteuer befreit und fiir PHEV's
wird diese auf Basis eines um Batterie und Elektromotor
reduzierten Fahrzeuggewichts berechnet. Dariiber hin-
aus sind BEVS von der MwsSt. befreit und unterliegen
einer geringeren jahrlichen Kraftfahrzeugsteuer (ACEA,
2011a; Lovdata, 2011; StatBank Norway, 2011).

BEVs waren bis Ende August 2012 von der Normver-
brauchsabgabe (NoVA), die beim Neuwagenkauf an-
fillt, und der monatlichen Kraftfahrzeugsteuer befreit.
PHEVs erhalten einen maximalen Kaufbonus von 500
EUR (ACEA, 2011a; BMF Osterreich, 2011a, 2011b;
VW-AT, 2011).

EVs werden nicht gefordert, weder beim Kauf noch
beim Betrieb (ACEA, 2011a).
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Tabelle 3.4.: Besteuerung und Subventionierung von Elektrofahrzeugen in Europa

(Fortsetzung)
Land Beschreibung
Portugal Der Neukauf von BEVs wird mit 5.000 EUR fiir die

ersten 5.000 Fahrzeuge subventioniert. Zusétzlich sind
BEVs von der Registrierungsabgabe und der jahrli-
chen Fahrzeugsteuer befreit. Fiir PHEVs wird eine 50-
prozentige Reduktion der Registrierungsabgabe gewihrt
(ACEA, 2011a; DGAIEC, 2011; Nina, 2010).

Schweden EVs sind die ersten 5 Jahre nach Neuzulassung von der
jéhrlichen StraBlensteuer befreit. Der Kauf wird nicht
monetdr gefordert (ACEA, 2011a; SKATSE, 2011).

Schweiz In der Schweiz wird der Kauf von BEVs oder PHEVs
nicht subventioniert. Die jdhrliche Fahrzeugbesteuerung
unterliegt den Kantonen direkt und ist folglich nicht ein-
heitlich. In fast allen Kantonen ergibt sich hierbei ein
Vorteil fiir EVs (ACEA, 2011a; Amt fiir Straenverkehr
und Schifffahrt, 2011).

Slowakische =~ Weder Abgaben bei Kauf oder Registierung noch jéhr-

Republik lich anfallende Steuern weisen einen Unterschied zwi-
schen einem konventionellen Fahrzeug und einem EV
auf. Es liegt damit keinerlei Subvention vor (ACEA,
2011a).

Slowenien Es gibt eine CO;-basierte Registrierungsabgabe, die
folglich EVs begiinstigt. Eine konventionelle jihrliche
Kraftfahrzeugsteuer existiert nicht. Allerdings wird ei-
ne gewichtsbezogene Umweltsteuer erhoben (ACEA,
2011a).

Spanien Fiir die Kaufsubventionierung von BEVs und PHEVs
steht ein Etat von 72 Mio. EUR zur Verfiigung. Damit
wird der Kauf mit 25% des Fahrzeugpreises exklusive
MwSt. bzw. maximal 6.000 EUR gefordert, dies ent-
spricht minimal dem Kauf von 12.000 Fahrzeugen. Zu-
satzlich sind BEVs von der Zulassungsabgabe (ISV) be-
freit. Die jihrliche Kfz-Besteuerung ist regionenspezi-
fisch, wobei in den meisten Regionen fiir BEVs ein Steu-
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Tabelle 3.4.: Besteuerung und Subventionierung von Elektrofahrzeugen in Europa
(Fortsetzung)

Land

Beschreibung

Tschechische
Republik

Ungarn

Vereinigtes
Konigreich

ererlass von 75% gewihrt wird (ACEA, 2011a; AEA,
2010; Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
2011; AEA, 2010).

Der einzige Vorteil fir BEVs und PHEVs ist, dass sie
von der Stralenmaut befreit sind, die nur fiir den Wirt-
schaftsverkehr erhoben wird (ACEA, 2011a).3

In Ungarn ergibt sich fiir EVs eine giinstigere Zulas-
sungsabgabe. Die jdhrliche Kraftfahrzeugsteuer héngt
von der Motorleistung und dem Fahrzeugalter ab, so
dass sie bei Vergleichsfahrzeugen keine Differenz auf-
weist (ACEA, 2011a; HCFG, 2011).

EVs mit CO,-Emissionen unter 75 g CO,/km werden
bei Neukauf mit 25% des Kaufpreises und maximal
5.775 EUR gefordert, wenn sie weitere Kriterien wie z.
B. eine minimale elektrische Reichweite von 70 Meilen
bei BEVs und 10 Meilen bei PHEVs erfiillen. Zusitz-
lich sind alle Fahrzeuge mit CO,-Emissionen unter 100
g CO,/km von der jihrliche Kraftfahrzeugsteuer befreit
(ACEA, 2011a; BBC, 2011).

3 Die StraBensteuer in der Tschechischen Republik hingt von der MotorgréBe bei Perso-
nenwagen und vom Fahrzeuggewicht sowie der Achsenanzahl bei Giiterfahrzeugen ab.
Sie variiert ungefahr zwischen 50 und 2.000 EUR/a.

3.4. Zusammenfassung

Um mogliche Auswirkungen von Elektromobilitit auf das Energiesystem

analysieren zu konnen, miissen zunéchst diejenigen Elektrofahrzeugtypen

identifiziert werden, die fiir die Beeinflussung des Energiesystems relevant

sind. Dies sind EVs mit Anschlussmoglichkeit an das Elektrizitdtsnetz. Die-

se zeichnen sich aus Sicht des Energiesystems vor allem durch eine Ener-

gienachfrage, durch einen Leistungsbedarf und durch zusétzliche Emissio-
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nen im Elektrizititssektor aus. Der dabei entstehende Leistungsbedarf ist
grundlegend von der verfiigbaren Ladeinfrastruktur und -steuerung abhin-
gig. Abschitzungen zur Groenordnung dieser drei Einflussgroflen sowie
ihre zeitliche Entwicklung zeigen auf, dass EVs schrittweise in das Energie-
system integriert werden konnen. Diese Integration erfolgt wahrscheinlich
unterschiedlich schnell in Europa aufgrund der heterogenen Rahmenbedin-

gungen fiir Elektromobilitit in den einzelnen Landern.
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4. Ein integriertes Modellkonzept zur
Analyse der langfristigen Auswirkungen
von Elektromobilitat auf das
Energiesystem

In diesem Kapitel sollen die Anforderungen an ein Modellkonzept herge-
leitet werden, das die Analyse der langfristigen Auswirkungen von Elek-
tromobilitit auf das Energiesystem ermdoglicht. Hierunter fallen vor allem
der Kraftwerksausbau und -riickbau'. Dies stellt die Planungsaufgabe mit
dem langsten Zeithorizont im Energiesektor dar. Weil auf dieser Ebene Ent-
scheidungen nicht isoliert von anderen getroffen werden konnen, werden
im Folgenden zunichst die Entscheidungsebenen von Energieversorgungs-
unternehmen kurz umrissen.

Daran anschlieBend werden bestehende Ansitze zur Kraftwerksausbaupla-
nung sowie solche zur Analyse der langfristigen Auswirkungen von Elek-
tromobilitit auf das Energiesystem vorgestellt. Daraus und aus den in den
vorherigen Kapiteln beschriebenen technischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Implikationen (vgl. Kap. 2.2) sowie aus der Entwicklung von
Elektromobilitét (vgl. Kap. 3) wird ein Anforderungsprofil fiir einen Analy-
seansatz abgeleitet. Dieses Anforderungsprofil liegt dem hier verwendeten
Modellkonzept zugrunde, dessen Beschreibung dieses Kapitel abschlief3t.

!Eigentlich fillt hierunter auch der Netzausbau, der in dieser Arbeit exogen vorgegeben wird.
Die Griinde hierfiir sind in Abschnitt 4.5 dargelegt.
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4.1. Planungsebenen und -aufgaben im Energiesektor

Die verschiedenen Planungsebenen fiir Entscheidungen im Energiesektor
lassen sich unter anderem beziiglich ihres Zeithorizonts und ihrer Aufgabe
unterscheiden (vgl. u.a. Rosen, 2007; Efer-Frey, 2012; Most, 2006, 2010).
Diese Kategorisierung ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Es ist
notwendig die Aufgaben der Planung und des Betriebs von Kraftwerken
in diese Ebenen zu unterteilen, weil die Komplexitit des Energiesystems
eine vollstindig integrierte Betrachtung iiber alle Planungsebenen hinweg
ausschlieB3t (Most, 2010).

10a | Kraftwerksausbauplanung | Ausbauplanung/
strategische Planung

,'.'.'.'| Revisionsplanung

T
offline

I
|
| Energieeinsatzplanung |

Betriebsplanung

d T | Kraftwerkseinsatzplanung

Momentanoptimierung
und
Einsatzmodifizierung L

online

min + Betriebsfithrung

Reservebereitstellung
(Tertidr-, Sekundér-, Priméar-
und Momentanreserve)

Abbildung 4.1.: Planungsebenen von Kraftwerksbetreibern (basierend auf (Rosen,
2007; EBer-Frey, 2012; Most, 2006, 2010))

In der Kraftwerksausbauplanung, welche von prioritdrer Bedeutung fiir die-
se Arbeit ist, muss neben Kraftwerkszubauten oder -riickbauten auch iiber
andere strategische Fragestellungen entschieden werden, so beispielswei-
se iiber zukiinftig zu verfolgende Technologielinien oder Standorte (Most,
2006; Cremer, 2005). Solche Entscheidungen miissen Jahrzehnte im Vor-

aus getroffen werden und bediirfen Prognosen zur Entwicklung von Para-
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4.2. Existierende Ansitze zur Kraftwerksausbauplanung

metern wie z.B. der Elektrizititsnachfrage, der Spitzenlast und der zukiinf-
tigen Energietrigerpreise (vgl. Rosen, 2007).

Die auf dieser Ebene festgelegten Entscheidungen beeinflussen die wei-
teren Planungsebenen, hingen aber im Gegenzug ebenso von ihnen ab.
Folglich kann hier die Kraftwerksausbauplanung nicht allein beriicksich-
tigt werden. Vielmehr miissen die Entscheidungsaufgaben auf allen Ebe-
nen in Rechnung gestellt werden, die erstere beeinflussen. Von besonderer
Bedeutung sind dabei die Ebenen, auf denen die erreichbaren Volllaststun-
den eines Kraftwerks festgelegt werden. Dies sind vor allem die Betriebs-
planung sowie die Momentanoptimierung und Einsatzmodifizierung. Weil
das Anbieten von Leistung bzw. Arbeit an den Reservemirkten nicht in je-
dem Fall zu einem Abruf fiihrt und die Vorhersagbarkeit des Abrufs mit
Unsicherheiten verbunden ist, beeinflusst die Ebene des Reserveeinsatzes
den Kraftwerksausbau weitestgehend nicht. Ebenso verhélt es sich mit der
Revisions- und Energieeinsatzplanung, auch wenn sie zu beriicksichtigende
Restriktionen fiir den Kraftwerkszubau bedingt. (Mdst, 2010)

4.2. Etablierte Anséatze zur Entscheidungsunterstiitzung bei
der Kraftwerksausbauplanung

Die Kraftwerksausbauplanung wird ebenso wie die kurz- und mittelfris-
tigen Planungsaufgaben durch Systemmodelle unterstiitzt. In der Litera-
tur liegen umfangreiche Beschreibungen und Ubersichten zu bestehenden
Modellansitzen fiir die unterschiedlichen Planungsebenen vor. Einen gu-
ten Uberblick liefern beispielsweise VDI (1997, 2001, 2003, 2005); Liith
(1997); Wietschel (2000). Fiir die langfristigen Planungsebenen sind ver-
gleichweise weniger Modellansitze bekannt, wie in Most (2006); Rosen
(2007) diskutiert. Dies wird dort mit verbleibenden Uberkapazitiiten aus der
Zeit vor der Liberalisierung der Elektrizitdtsmirkte begriindet, wegen die-

ser habe eine geringe Notwendigkeit fiir solche Modellansétze bestanden.
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Jede Zusammenstellung bestehender Modellansitze hat ihren eigenen Fo-
kus. Wihrend z.B. in Enzensberger (2003) eine Kategorisierung von Mo-
dellen zur langfristigen sektorspezifischen Analyse aufgefiihrt ist, konzen-
triert sich Graeber (2002) auf die angewandten Verfahren zur Modellie-
rung der Kraftwerks- und Netzausbauplanung und Krey (2006) gibt einen
Uberblick iiber existierende Modellgeneratoren, mit denen die eigentlichen
Energiesystemmodelle u.a. zur Kraftwerksausbauplanung erstellt werden
konnen.

Insgesamt hat sich die Unterscheidung zwischen top-down und bottom-
up Modellen etabliert (Rosen, 2007). Erstere betrachten sektoriibergreifend
ganze Volkswirtschaften auf einem hohen Aggregationslevel. Bottom-up
Modelle hingegen beruhen auf einem prozessanalytischen Ansatz und bein-
halten eine detaillierte Abbildung von Technologieoptionen. Durch die un-
terschiedlichen Perspektiven dieser Modelltypen eignen sie sich fiir unter-
schiedliche Fragestellungen. Dariiber hinaus gibt es Ansitze, die beide Mo-
dellarten kombinieren, um deren Vorteile zu vereinen und ihre Nachteile zu
vermeiden. (Enzensberger, 2003; Most, 2010)

Modelle mit einem bottom-up Ansatz? werden auch Partialmodelle oder
Energiesystemmodelle genannt (Most, 2010; EBer-Frey, 2012). Bei ihnen
unterscheidet man hauptséchlich zwischen optimierenden oder simulieren-
den Energiesystemmodellen. Wihrend bei Ersteren mittels der Zielfunktion
die Handlungsmaxime einheitlich fiir das betrachtete System vorgegeben
wird, werden die Entscheidungsregeln fiir die simulierenden Modelle ent-
weder liber den betrachteten Zeitraum festgeschrieben oder mittels Lern-
algorithmen fortentwickelt (vgl. u.a. Genoese, 2010; Efer-Frey, 2012).
Energiesystemmodelle basieren meist auf Energie- und Stoffflussbilanzen
und kénnen zum einen beziiglich ihrer Struktur in gerichtete und ungerich-

tete Graphen und zum anderen hinsichtlich der Modellierung der Elektri-

2Weil fiir die hier betrachtete Forschungsfrage die stark aggregierte Technikbetrachtung von
top-down Ansitzen unzureichend ist, werden diese Ansitze hier nicht weiter differenziert.
Eine Kategorisierung und Ubersicht kann z.B. in Enzensberger (2003) nachgeschlagen wer-
den.
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zititsfliisse unterschieden werden. Bei den Elektrizitatsfliissen kann zwi-
schen Transportmodellen und verschiedenen Varianten von Lastflussmo-
dellen differenziert werden. Transportmodelle werden meist mittels gerich-
teter, Lastflussmodelle mittels ungerichteter Graphen abgebildet. Lastfluss-
modelle bilden die Elektrizititsfliisse auf Basis des Kirchhoffschen Geset-
zes ab und werden in lineare Gleichstrom (DC) und nichtlineare Wechsel-
strom (AC) Modelle unterteilt. Zwischen diesen beiden Varianten gibt es
noch Mischformen, um z.B. mit einem linearen Modell die Abbildung von

Wechselstrom annidhern zu konnen. (EBer-Frey, 2012)

4.3. Ansitze zur Abbildung der langfristigen Auswirkungen
von Elektromobilitédt auf das Energiesystem

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Analysen und Studien zum
Thema Elektromobilitidt durchgefiihrt und Modellansitze fiir ihre Frage-
stellungen entwickelt. Eine gute Literaturiibersicht hierzu findet sich in
Hacker et al. (2009). Darin fillt auf, dass sich von den iiber 350 eingeordne-
ten und vorgestellten Veroffentlichungen nur 1/7 mit der Wechselwirkung
von EVs mit dem Elektrizititsmarkt beschiftigen und dies teilweise nur
einen Teilaspekt ausmacht. Die in diesen 50 Verdffentlichungen analysier-
ten Fragestellungen sind auf sdmtliche Entscheidungsebenen des Elektri-
zitdtsmarktes verteilt. Die langfristige Planungsebene der Kraftwerksaus-
bauplanung wird dabei nur in wenigen Arbeiten adressiert. Uber solche
Arbeiten wird im Folgenden ein Uberblick gegeben.

Mullan et al. (2011) analysiert wie theoretische EV-Penetrationsraten® die
heutige Last in Westaustralien fiir die ndchsten 10 Jahre beeinflussen. Dazu

werden einheitlich fiir alle EVs kiinstliche Ladestrategien* angenommen

3Es wird davon ausgegangen, dass alle Neuzulassungen EVs sind. Dabei wird die Anzahl
der Neuzulassungen iiber den Betrachtungshorizont konstant gehalten.

4Es wird von einer einheitlichen Ladeleistung von 1,5 kW und Ladeblécken mit je 4 Stun-
den Ladezeit ausgegangen. Die festgeschriebene Ladezeit wird fiir die gesamte EV-Flotte
einheitlich in Szenarien variiert.
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und ihr Einfluss auf das Energiesystem anhand von Lastdauerkurven qua-
litativ diskutiert. Es wird vornehmlich zu ermitteln versucht, ab welchem
Marktanteil von EVs die Last negativ oder positiv in Abhéngigkeit von
der Ladestrategie beeinflusst wird. Lastverlagerungen werden exogen iiber
Szenarioannahmen vorgegeben.

Schill (2011) untersucht mittels eines spieltheoretischen Modells die Wech-
selwirkung von EVs und einem imperfekten Elektrizitdtsmarkt am Beispiel
von Deutschland. Dabei wird von einer hypothetischen EV-Flotte von ei-
ner Millionen Fahrzeugen ausgegangen, die als Nachfrage und Speicher
fungiert. Ladestrategien werden endogen durch Profit maximierende Spie-
ler inklusive Preisriickkopplung ermittelt. Allerdings werden diese Lade-
strategien weder durch das Fahrverhalten von EV-Nutzern noch durch eine
Ladeinfrastruktur begrenzt, d.h. es kann jederzeit geladen werden. Ermit-
telt wird der Einfluss auf den Elektrizitétspreis, auf die Wohlfahrt und auf
den Kraftwerkseinsatz basierend auf dem heutigen Kraftwerkspark fiir zwei
typische Wochen im Winter.

In Hartmann und Ozdemir (2011) wird der Einfluss verschiedener Lade-
strategien auf das deutsche Elektrizititsnetz untersucht. Dazu nehmen sie in
Szenarien verschieden groe EV-Flotten an. Auf Basis der Mobilitétsstudie
,.Mobilitit in Deutschland“ (BMVBS, 2010) werden die durchschnittlichen
Anteile an Wegen als Pkw-Fahrer fiir verschiedene Fahrziele und das da-
mit verbundene durchschnittliche Fahrverhalten tiber eine Woche ermittelt,
um damit das Mobilititsverhalten zu charakterisieren. Diese Informatio-
nen gehen als Eingangsgrofien in ein Simulationsmodell ein. Unabhéngig
von der EV-Flottengro3e werden Preisriickkopplungen durch EVs nicht be-
riicksichtigt und der Einfluss auf das Netz wird deutschlandweit einheitlich
anhand der Reduktion der Nachfragefluktuation beurteilt. Sie verwenden

fiir diese Beurteilung die Methode der kleinsten Quadrate.
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Ein Kraftwerksausbaumodell fiir Texas, das Elektromobilitit beriicksich-
tigt, wird in Shortt und O’Malley (2012) vorgestellt>. Es zielt auf eine Ko-
stenminimierung und beinhaltet eine Kraftwerkseinsatzplanung. Die EV-
Penetrationen werden exogen vorgegeben und die moglichen Zeitrdume fiir
das Laden von EVs werden anhand des US Zensus (United States Census
Bureau, 2011) einheitlich fiir die gesamte EV-Flotte abgeschitzt. AuBer der
Penetration variieren die Autoren keine weiteren EV-Parameter iiber den
Betrachtungshorizont bis 2040. Auch die Kraftwerkszubauoptionen blei-
ben iiber den Optimierungshorizont unveridndert und erstrecken sich auf
drei Technologieoptionen. Zusitzlich wird eine konstante CO,-Steuer an-
genommen. Riickwirkungen von EVs auf den Elektrizitiatsmarkt sowie Ein-
fliisse von Netzrestriktionen oder die Entwicklung von volatilen erneuerba-
ren Energien werden nicht betrachtet.

In Kiviluoma und Meibom (2011) wird die detaillierte Abbildung von EVs
in Finnland innerhalb eines Kraftwerkeinsatzmodels beschrieben. Diese
Abbildung basiert auf der auch hier verwendeten finnischen Mobilitéts-
studie (FINNRA, 2006). Allerdings werden die Ladedynamik oberhalb
von 80% State-of-Charge (SoC)® sowie mogliche Netzrestriktionen” ver-
nachldssigt. Kombiniert wird dieses Modell mit dem linearen, optimieren-
den Kraftwerksausbaumodell Balmorel (vgl. auch Kiviluoma & Meibom,
2010)%, um in Szenarien mit verschiedenen Ladestrategien fiir 2035 auf-
zuzeigen, wie sich exogen vorgegebene EV-Penetrationen bzw. ihre Elek-

trizitdtsnachfrage auf den Kraftwerkszubau auswirken. Eine Riickwirkung

SVom gleichen Autor wurde in Shortt und O’Malley (2009) eine dhnliche Studie fiir Irland
mit vergleichweise weniger detailierter EV-Abbildung vorgenommen.

SDer SoC beschreibt den Ladezustand einer Batterie. Ein SoC von 100% entspricht eine
vollstindig geladenen Batterie.

7Es werden durchschnittliche Effizienzen fiir die Energiefliisse angenommen.

8Das Modell Balmorel umfasst in dieser Analyse einen Betrachtungshorizont von einem
Jahr, fiir das dann ein Zubau erfolgt, wenn dadurch die Systemkosten inklusive der annui-
sierten Investitionen reduziert werden konnen. Anderungen in den Rahmenbedingungen fiir
ein zugebautes Kraftwerk iiber dessen Lebensdauer konnen auf diese Weise nicht mitbe-
riicksichtigt werden.
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von Kraftwerkszubauten und CO,-Zertifikatspreisen auf EV-Penetrationen
wird nicht betrachtet.

Auf dem Modell Balmorel baut auch die Analyse in Hedegaard et al.
(2012) auf. Dort wurde ein Zusatzmodul fiir die integrierte Betrachtung
des Transport- und Energiesektors entwickelt. Betrachtet werden 5 Léander
(Dénemark, Finnland, Deutschland, Norwegen und Schweden) bis 2030
mit exogen angenommenen EV-Penetrationsraten. Die Autoren leiten das
Mobilitétsverhalten fiir EV's einheitlich fiir die beriicksichtigten Lander aus
der dédnischen Mobilitétsstudie (DTU, 2009) ab, die in der vorliegenden
Arbeit unter anderen ebenfalls verwendet wird. Weil das Modell Balmo-
rel zusammen mit dem Transportzusatzmodul eine volkswirtschaftliche
Sicht darstellt, werden fiir EVs kein eigener Zinssatz sowie keine Steuern
oder Subventionen beriicksichtigt. Infrastrukturkosten werden vernachlis-
sigt und der Elektrizitdtsaustausch mit anderen Léndern sowie die CO,-
Zertifikatspreise werden exogen festgeschrieben.

Fiir Deutschland wird der Einfluss von EVs in Richter und Lindenberger
(2010) analysiert. Dort wird ein dynamisches, optimierendes Energiesy-
stemmodell fiir die Kraftwerksausbauplanung der konventionellen Kraft-
werke mit einem Kraftwerkseinsatzmodell kombiniert, welches auch die
Reservemirkte beriicksichtigt. Der zeitliche Verlauf des Anteils der stehen-
den Fahrzeuge wird Blank (2007) entnommen. Die EV-Penetrationen, der
CO,-Zertifikatspreis und der Elektrizititsaustausch von Deutschland wer-
den exogen vorgegeben. Riickkopplungen zwischen diesen GroB3en werden
folglich nicht untersucht.

In Lanati et al. (2011) wird untersucht, wie sich exogen angenommene
EV-Penetrationen auf das italienische Energiesystem in 2030 auswirken.
Die Entwicklung des Kraftwerkparks wird mit dem Energiesystemmodell
MATISSE ermittelt, wihrend der Kraftwerkseinsatz mit einem Einsatzmo-
dell bestimmt wird. Das Kraftwerkseinsatzmodell hat keine Riickwirkun-
gen auf MATISSE. Fiir die zusitzliche Nachfrage durch EVs in Italien wer-
den in der Studie mittels einer Mobilitdtsstudie fiir Mailand und sein Hin-
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terland sowie weiterer Annahmen Lastkurven abgeleitet. Weil es sich um
eine nationale Betrachtung handelt, werden fiir den Elektrizititsaustausch
und die CO,-Zertifikatspreise Annahmen getroffen®.

Diese Ubersicht zeigt, dass im Gegensatz zu dieser Arbeit meist einzel-
ne Linder betrachtet werden. Nur Hedegaard et al. (2012) untersuchten 5
nordeuropiische Linder gemeinsam. Dort wird allerdings zu Recht darauf
hingewiesen, dass auch diese geografische Systemgrenze nicht ausreicht,
um die Effekte durch den Elektrizititsaustausch im ENTSO-E-Netz be-
riicksichtigen zu konnen. Infolge dieser vor allem national geprigten Be-
trachtungen kann das EU-ETS nicht endogen beriicksichtigt werden.

Alle Studien geben die EV-Penetrationsraten exogen vor und in keiner da-
von erfolgt eine Riickkopplung der Ergebnisse der Energiesystemmodelle
auf die Penetrationen (z.B. durch einen Elektrizititspreis), was Bestandteil
des hier entwickelten Modellkonzeptes ist. Die hier aufgefiihrten Arbeiten
unterscheiden sich hinsichtlich der Ableitung einer EV-Lastkurve und der
Beriicksichtigung von Lastverschiebungen oder Riickspeisung stark. Einige
(z.B. Kiviluoma & Meibom, 2011) leiten die EV-Lastkurve detailliert aus
Mobilititsstudien ab, wihrend andere (z.B. Mullan et al., 2011) qualitati-
ve Lastkurven zugrunde legen. Die Moglichkeit zur Lastverlagerung wird
meist in Szenarien variiert und nicht wie in dieser Arbeit in das Modell
integriert.

AufBer Schill (2011) verwenden alle Studien ein optimierendes Energiesy-
stemmodell zur Kraftwerksausbauplanung und ermitteln, wenn iiberhaupt,
den Kraftwerkseinsatz mit einem separaten Modell ohne Riickkopplung auf
den Kraftwerkszubau. Dieses Vorgehen ermoglicht zwar eine zeitlich dif-
ferenziertere Abbildung des Kraftwerkseinsatzes, ignoriert aber die Wech-
selwirkung zwischen diesen beiden Entscheidungsebenen, die im hier ent-

wickelten Modellkonzept beriicksichtigt werden. Mogliche Netzengpésse

Fiir die Modellierung eines Elektrizitidtsaustauschs miissen alle Lénder, die den Austausch
maBgeblich beeinflussen mitbetrachtet werden. Ahnlich verhilt es sich bei der endogenen
Ermittlung des CO;-Zertifikatspreises, der die Beriicksichtigung der das EU-ETS haupt-
sdchlich pragenden Linder erfordert.

75



4. Ein gekoppeltes Modellkonzept fiir Elektromobilitit im Energiesystem

und deren Einfluss auf den Kraftwerkszubau werden in keiner der hier auf-
gefiihrten Studien behandelt.

4.4. Anforderungen an Modelle zur Analyse der langfristigen
Auswirkungen von Elektromobilitat auf das
Energiesystem

Elektromobilitit als potenzielle zuséitzliche Elektrizitdtsnachfrage kann das
Energiesystem auf allen Entscheidungsebenen beeinflussen. Wihrend fiir
kurz- und mittelfristige Zeitraume bereits vielfiltige Analysen vorgenom-
men wurden (vgl. Hacker et al., 2009), beschéftigen sich weniger Arbeiten
mit den langfristigen Auswirkungen. Diese analysieren den langfristigen
Einfluss von EVs auf den Kraftwerkszubau isoliert und ohne Riickkopplun-
gen. Offen bleibt daher wie sich Elektromobilitit in den interdependenten
Energiemérkten langfristig auswirken wird.

Die Anforderungen an ein Modellkonzept, die fiir eine solche Analyse not-
wendig sind, sollen hier im Folgenden zusammengetragen und diskutiert
werden. Es muss dabei zwischen drei Bereichen unterschieden werden,
die jeweils spezifische Anforderungen mit sich bringen. Diese Bereiche
sind die programmtechnische Umsetzung, die Kraftwerksausbauplanung
und die Integration von EVs in das Energiesystem. Der erste Bereich bein-
haltet die Software-Implementierung der Modelle und die damit verbun-
dene Datenhaltung. Wihrend der zweite Bereich den Modellteil allein fiir
die Kraftwerksausbauplanung umfasst, betrifft der letzte Bereich die fiir die
Abbildung von EVs notigen Modellanpassungen sowie die dafiir erforder-
liche Datengrundlage.

Die Anforderungen aus Sicht der programmtechnischen Umsetzung sind
vor allem die einfache Moglichkeit zur Anpassung an gednderte Rahmen-
bedingungen und der Ausgleich zwischen Genauigkeit und Aufwand an
Rechenzeit und benotigter Rechenleistung (Most, 2006). Weil die Kraft-

werksausbauplanung z.B. im Vergleich zur Betriebsfithrung nicht online
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bzw. in Echtzeit erfolgen muss (vgl. Abb. 4.1), besteht beziiglich der beno-
tigten Rechenzeit ein gewisser Spielraum.

Fiir die Kraftwerksausbauplanung haben sich optimierende Energiesystem-
modelle bewihrt (vgl. Abschnitt 4.2). Diese miissen folgenden Anforderun-
gen geniigen, um langfristige Entwicklungen im Energiesystem adédquat ab-
bilden zu konnen (vgl. Enzensberger, 2003; Most, 2006, 2010; Most et al.,
2010; Rosen, 2007; Heinrichs et al., 2011; EBer-Frey, 2012):

* Es sollen sich verindernde Rahmenbedingungen wihrend der Le-
bensdauer von Kraftwerken beriicksichtigt werden konnen. Dazu
sollte zum einen ein ausreichend langer Zeitraum von >15 Jahren
betrachtet und zum anderen ein dynamisches Investitionsrechenver-

fahren angewandt werden (vgl. Kap. 2.2.3).

* Diese verdnderlichen Rahmenbedinungen sollen hinreichend genau
erfasst werden. Die bestehen zum einen aus techno-okonomischen
Charakteristika sowie 0kologischen Restriktionen des betrachteten

Energiesystems und zum anderen aus weiteren politischen Vorgaben.

e Weil sich die Entscheidungsebene des Kraftwerksausbaus und des
-einsatzes gegenseitig beeinflussen, sollen diese integriert betrach-
tet werden. Dazu ist es notwendig, dass die Lastverldufe der Ener-
gienachfragen sowie die technischen Randbedingungen adiquat ab-
gebildet werden. Hierzu gehort auch die Abbildung der Koppelpro-
duktion von Elektrizitit, Wirme und CO,.

* Wegen der Entwicklung hin zu einem gemeinsamen europdischen
Energiebinnenmarkt (vgl. Kap. 2.1.1), sollte die Vernetzung und ge-
genseitige Beeinflussung der Energiesysteme der europdischen Lin-
der integriert betrachtet werden. Dazu sollen zum einen die inter-
nationalen Netzstrukturen mit ihren technischen Restriktionen sowie
das EU-ETS und zum anderen die ldnderspezifischen Merkmale der
Energiesysteme beriicksichtigt werden.
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* Weil der politisch forcierte Ausbau erneuerbarer Energien durch re-
gional stark differenzierte Kosten-Potenziale und volatile Elektrizi-
tatseinspeisung geprégt ist, sollen dezentrale Effekte und mogliche
Netzengpisse insbesondere in ihren technischen Zusammenhingen

adaquat beriicksichtigt werden.

Um die langfristigen Auswirkungen von Elektromobilitiit auf das Energie-

system analysieren zu konnen, miissen EVs in ein Modell zur Kraftwerks-

ausbauplanung integriert werden (Gerbracht et al., 2010). Dazu ist es erfor-

derlich, insbesondere Wechselwirkungen zwischen EV-Marktpenetrationen

und dem Energiesystem zu betrachten. Daraus ergeben sich folgende An-

forderungen:
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* Der Einfluss der Elektrizititspreisentwicklung auf die EV-Penetration
muss beriicksichtigt werden. Dies heif3t auch, dass die betrachteten
EV-Penetrationen konsistent mit den anderen Szenarienparametern

und Modellergebnissen sein miissen.

* Der Lastverlauf der Elektrizitatsnachfrage von EVs muss beriicksich-
tigt werden. Dieser Verlauf ist so herzuleiten, dass das Mobilitéitsver-
halten und der Zugang zu Ladestationen bzw. Ladeleistungen zeitlich

und rdumlich differenziert beriicksichtigt werden koénnen.

* Die Moglichkeit von EVs ihre Last verlagern zu konnen, stellt einen
Freiheitsgrad dar, der die Auswirkungen von Elektromobilitét auf das
Energiesystem wesentlich beeinflusst. Diese Option muss folglich
unter Berticksichtigung des Mobilititsverhaltens und der verfiigba-
ren Ladeinfrastruktur mit betrachtet werden. In einem optimierenden
Energiesystemmodell muss sie endogener Teil der Optimierung sein,
um den aus Systemsicht optimalen Lastverlauf von EVs ermitteln

und so Konsistenz in den Szenarien gewihrleisten zu konnen.

* Die Degradation der Batterie bei Einsatz fiir V2G muss mit betrach-
tet werden. Dies fiihrt dazu, dass V2G auf den Mirkten fiir Fahrplan-
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energie mit hoher Wahrscheinlichkeit keine wirtschaftliche Option
darstellt. (vgl. u.a. Abschnitt 3.2.4)

e Weil in einem Kraftwerksausbaumodell die linderspezifischen Un-
terschiede im europdischen Energieverbund beriicksichtigt werden
miissen (s. oben) und die Voraussetzungen fiir Elektromobilitit in
den europiischen Landern unterschiedlich sind (vgl. Kap. 3.3), muss
auch Elektromobilitit landerspezifisch betrachtet werden. Dies bein-
haltet insbesondere die Beriicksichtigung von finanziellen Subven-

tionen und unterschiedlichen Elektrizitétspreisen je Land.

» Das Mobilitédtsverhalten hiingt zudem nicht nur vom jeweiligen Land
ab, sondern unterscheidet sich auch innerhalb eines Landes in Ab-
hingigkeit der Siedlungsstruktur (vgl. Kap. 5.5.2). Dies kann Aus-
wirkungen auf die Auslastung der Elektrizititsnetze haben, weswe-
gen fiir eine detaillierte Untersuchung auch regionale Unterschiede
im Mobilitdtsverhalten in Wechselwirkung mit dem Energiesystem

beriicksichtigt werden miissen.

4.5. Umsetzung des Modellkonzeptes

Die zuvor angefiihrten Anforderungen erfiillt das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Modellkonzept, welches in diesem Abschnitt tiberblicksartig vorge-
stellt wird. Das Modellkonzept besteht aus zwei gekoppelten Energiesy-
stemmodellen. Sie weisen ergidnzende Modellschwerpunkte auf und bedie-
nen sich einer iterativ integrierten Ableitung von EV-Marktpenetrationen.
Die Methode zur Ableitung der EV-Marktentwicklung und die Entwicklung
der beiden Energiesystemmodelle werden im Detail in den beiden nachfol-
genden Kapiteln beschrieben. In diesem Kapitel wird eine Einordnung der
Einzelmodelle in das zugrundeliegende Modellkonzept vorgenommen.

Die Ableitung der EV-Marktpenetrationen basiert auf einem linderspez-

fischen techno-okonomischen Vergleich von einem BEV bzw. PHEV mit
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einem konventionell angetriebenen Pkw. Dadurch konnen die Unterschiede
zwischen den Liandern insbesondere beziiglich Subventionen beriicksich-
tigt werden. Die hergeleitete Entwicklung der EV-Marktpenetration je Land
wird durch die Zahl der Nutzer bestimmit, fiir die ein EV die wirtschaftliche-
re Mobilititsform darstellt. Auf Basis dieser EV-Entwicklung wird deren
Elektrizititsbedarf in seiner Hohe und zeitlichen Struktur hergeleitet. Die
zeitliche Struktur bzw. Last der EV-Elektrizitdtsnachfrage beriicksichtigt
sowohl das Mobilititsverhalten der Fahrzeugnutzer als auch die verfiigbare
Ladeinfrastruktur.

Das Lastverschiebepotenzial wird durch zwei Extremladestrategien, deren
Herleitung den obigen Anforderungen entspricht, charakterisiert und die
Wahl der tatsdchlichen EV-Ladekurve in die Energiesystemmodelle inte-
griert'?. Die jihrliche linderspezifische Elektrizititsnachfrage durch EVs
sowie die Lastkurven bzw. das Lastverschiebepotenzial von EVs gehen als
EingangsgroBen in die Energiesystemmodelle ein. V2G wird hier aus den
in Kapitel 3.2.4 erlduterten Griinden nicht weiter betrachtet.

Die beiden Energiesystemmodelle'! fokussieren zum einen auf den eu-
ropdischen Energieverbund (PERSEUS-EMO-EU) und zum anderen auf
das regional differenzierte deutsche Energiesystem unter Beriicksichtigung
des elektrischen Ubertragungsnetzes (PERSEUS-EMO-NET). Durch die-
se geografischen Systemgrenzen konnen der Elektrizititsaustausch u.a.
von Deutschland und der CO,-Zertifikatspreis endogen ermittelt werden.
Gleichzeitig erlaubt die regional differenzierte Betrachtung von Deutsch-

land, den dezentralen Ausbau von konventionellen Kraftwerken und erneu-

1Die dafiir notwendige TuK-Technologie wird als Voraussetzung angenommen. Diese um-
fasst alle technischen und rechtlichen Gerite und Vertrige, die fiir eine einwandfreie Um-
setzung der Kommunikation zwischen dem EV-Nutzer, dem EV, dem Ladesdulenbetreiber,
dem Stromlieferanten und dem Verteilnetzbetreiber nétig sind, um z.B. die Last durch EVs
in Abhéngigkeit von Einflussgrofen aus dem Energiesystem steuern zu konnen. Fiir detail-
liert Ausfithrungen zu Umsetzungsmoglichkeiten von IuK-Technologien bei EVs sei auf
Link (2011) verwiesen.

11Beide Modelle sind in der Programmiersprache GAMS (Rosenthal, 2012) implementiert
und verfiigen tiber eine benutzerfreundliche Bedienoberfliche sowie einem effizienten Da-
tenmanagementsystem auf der Basis von Access (vgl. Gobelt, 2001).
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4.5. Umsetzung des Modellkonzeptes

erbaren Energieanlagen sowie die regional unterschiedlichen EV-Penetra-
tionen und Energienachfragen unter Einhaltung von Netzrestriktionen zu
beriicksichtigen.

Beide Energiesystemmodelle bauen auf der PERSEUS'>-Modellfamilie
auf. Bei den PERSEUS-Modellen handelt es sich um intertemporale, li-
neare oder gemischt-ganzzahlige Optimiermodelle. Als Zielfunktion ist bei
den meisten und auch bei den hier entwickelten und eingesetzten Model-
len die Minimierung aller diskontierten entscheidungsrelevanten System-
ausgaben hinterlegt. Durch den hier betrachteten Zeithorizont bis 2030,
wird eine ausreichend grofle Zeitspanne fiir die Analyse des Kraftwerks-
ausbaus abgedeckt. Politische Vorgaben, 6kologische Restriktionen und
techno-okonomische Eigenschaften konnen mittels Nebenbedingungen in
die Modelle aufgenommen werden.

Beide Modelle basieren auf einer Energie- und Stoffflussbilanz und be-
trachten die Kapazititsausbauplanung und den Kraftwerkseinsatz integriert.
Dazu sind Lastverldufe fiir die exogen vorgebenen Nachfragen nach Elek-
trizitit und Wirme hinterlegt'. Eine Ausnahme bildet hier die Elektrizi-
tatsnachfrage fiir EVs, bei der keine feste Lastkurve sondern das Lastver-
schiebepotenzial hinterlegt ist.

Die Energienachfrage stellt die treibende GroBe fiir die Modelle dar. Um
die Nachfrage zu decken, konnen bestehende oder dafiir neu zugebaute An-
lagen unter Beriicksichtigung der technischen Systemeigenschaften einge-
setzt werden'*. Dabei wird der mogliche Kraftwerksbetrieb durch techno-

okonomische Betriebsparameter beschrieben, die auch die Koppelprodukti-

2Das Akronym PERSEUS steht dabei fiir: Programme Package for Emission Reduction
Strategies in Energy Use and Supply. Die PERSEUS-Modellfamilie besteht aus einer Viel-
zahl am Institut fiir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion entwickelten opti-
mierenden Energiesystemmodellen mit sehr unterschiedlichem Fokus. Rosen (2007) und
Most (2006) geben hierzu einen guten Uberblick.

3Die einfachere Verwendung von Lastdauerlinien im Vergleich zu den hier verwendeten
Lastganglinien wiirde keine ausreichend genaue Modellierung erlauben (vgl. Fichtner,
1998)

4Dabei konnen Bestandsanlagen auch vor Erreichen ihrer Lebensdauer zuriickgebaut
werden.
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on von Elektrizitit, Wirme und CO, abdecken. Die CO,-Emissionen gehen
beim europdischen Energiesystemmodell in die Abbildung des EU-ETS
ein'®, der u.a. durch linderspezifische CO,-Obergrenzen und Handelsme-
chanismen beschrieben wird.

Die in den Modellen hinterlegten Kraftwerkstechnologien'® werden auf der
okonomischen Seite durch fiir jeden Kraftwerkstyp spezifische Investitio-
nen sowie fixe und/oder variable Betriebsausgaben beschrieben. Die tech-
nischen Eigenschaften werden u.a. mittels Lastdnderungskosten, der Mog-
lichkeit zur Wérmeauskopplung und der Fahigkeit zur Bereitstellung von
Kraftwerksreserven abgebildet. Erneuerbare Energieanlagen sind durch
technologie- und lidnderspezifische Kosten-Potenzialkurven reprisentiert
und durch eine Elektrizititseinspeisekurve sowie ihre gesicherte Leistung
charakterisiert!”. Auf diese Weise konnen Verinderungen in den techno-
okonomischen Randbedingungen der Elektrizititsgestehung addquat be-
riicksichtigt werden.

Die Kraftwerke, die Energienachfragen und die Regionen!® sind durch
Energie- und Stofffliisse verbunden, die die reale Versorgungsstruktur ab-
bilden. Die Energie- und Stoffflussgleichungen sind u.a. durch Durchlei-
tungsentgelte, Ubertragungsverluste und Leitungskapazititen charakteri-
siert. Dadurch konnen technische und 6konomische Entwicklungen des
Energietransports analysiert werden.

Im deutschen Energiesystemmodell wird der Elektrizitdtsfluss durch das

hinterlegte Ubertragungsnetz mittels einer DC-Lastflussberechnung ermit-

5Tm  deutschen Energiesystemmodell PERSEUS-EMO-NET hingegen wird ein CO,-
Zertifikatspreis exogen vorgegeben.

15Djese bilden in PERSEUS-EMO-EU den europdischen und in PERSEUS-EMO-NET den
deutschen Kraftwerkspark ab.

1"Wihrend im europiischen Energiesystemmodell der Mix der erneuerbaren Energien endo-
gen ermittelt wird, muss ihr Ausbaupfad im detaillierten deutschen Modell aufgrund von
Restriktionen beziiglich des Rechenaufwands vorgegeben und anhand des regional diffe-
renzierten Potenzials verteilt werden (vgl. EBer-Frey, 2012).

18Jedes Land ist im europiischen Energiesystemmodell als eine Region abgebildet. Diese sind
mit Kuppelleitungen verbunden. Im deutschen Modell sind die Kreise mit ihrer Gestehung
und Nachfrage einzeln hinterlegt und werden durch das Ubertragungsnetz verbunden.
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4.5. Umsetzung des Modellkonzeptes

telt. In beiden Modellen ist kein endogener Netzzubau vorgesehen, weil
Entscheidungen zur Netzausbauplanung im Vergleich zur Kraftwerksaus-
bauplanung in wesentlich geringerem Umfang auf techno-6konomischen
Aspekten beruhen und somit in dem hier gewéhlten Modellansatz nicht
addquat ermittelt werden konnen. Deswegen wird der Netzzubau anhand
von Studienergebnissen, die auf detaillierten ingenieurswissenschaftlichen
Netzberechnungen beruhen, exogen vorgegeben. Wihrend im européischen
Energiesystemmodell die Elektrizitdtsaustauschsalden zwischen den Lin-
dern endogen ermittelt werden, miissen deren Hohe und zeitliche Struktur
in PERSEUS-EMO-NET exogen vorgegeben werden.

Alle drei Modelle, die Modellierung von Elektromobilitit und die beiden
Energiesystemmodelle PERSEUS-EMO-EU und PERSEUS-EMO-NET,
konnen prinzipiell auch unabhingig voneinander verwendet werden, aber
nur durch ihre iterative Kopplung ist es moglich die vielfaltigen Riickkopp-
lungen innerhalb des Energiesystems zu beriicksichtigen, die fiir die Beant-
wortung der Forschungsfrage, wie sich Elektromobilitit langfristig auf das
Energiesystem auswirken kann, beachtet werden miissen. In Abbildung 4.2
ist das der Modellkopplung zugrundeliegende Ablaufdiagramm dargestellt.
Zundchst wird eine initiale EV-Penetration inklusive der damit verbunde-
nen Elektrizititsnachfrage dy ermittelt. Diese wird als Eingangsgrofie fiir
das Modell PERSEUS-EMO-EU genutzt und beeinflusst die exogen vorge-
gebenen Ausbauziele fiir erneuerbare Energien (vgl. Kap. 2.1.2). Mit dem
europdischen Energiesystemmodell wird die langfristige 1inderspezifische
Entwicklung des europidischen Energiesystems berechnet. Daraus werden
die Elektrizititspreise je Land anhand der Grenzgestehungskosten fiir Elek-
trizitit abgeleitet'. Diese dienen als EingangsgroBe fiir die erneute Berech-

nung der EV-Penetration. Diese Iteration wird solange fortgesetzt, bis sich

19Hierbei wird unterstellt, dass die Anteile am Elektrizitétspreis, die nicht den Elektrizitits-
gestehungskosten zugerechnet werden konnen, den gleichen relativen Anstieg aufweisen
wie die Elektrizititsgestehungskosten. Dies ist u.a. damit begriindet, dass ein Teil prozen-
tual von den Grenzgestehungskosten abhingt und z.B. die Kosten des mit dem Ausbau
erneuerbarer Energien korrelierenden und zunehmenden Netzausbaus ein Bestandteil des
Elektrizititspreises sind.
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Abbildung 4.2.: Ablaufplan fiir die Modellkopplung

die EV-Elektrizititsnachfragen zwischen der Iteration i und (i — 1) kaum
noch édndern (< a).

Wenn die Differenz der EV-Elektrizititsnachfrage zwischen zwei Iteratio-
nen ausreichend Klein ist, wird an PERSEUS-EMO-NET der Elektrizitits-
austauschsaldo, die CO,-Grenzvermeidungskosten sowie die EV-Nachfrage
aus dem europiischen Modell iibergeben und auf dieser Basis die regional
differenzierte Entwicklung von Deutschland unter Berticksichtigung von
Netzengpissen ermittelt. Weicht der technologiespezifische Kapazititszu-
bau in PERSEUS-EMO-NET bygr von dem in PERSEUS-EMO-EU fiir
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4.6. Zusammenfassung

Deutschland ermittelten bry nicht vernachlissigbar ab (> e), wird der ver-
anderte Kapazititszubau aus dem deutschen Energiesystemmodell als feste
Grenze an das europdische iibergeben. Auch diese Iteration erfolgt, bis die
Abweichung ausreichend klein ist (< e).

Sollten sich durch diese zweite Iterationsschleife zwischen den beiden
Energiesystemmodellen abweichende Elektrizititspreise ergeben, wird die
zuerst beschriebene Iterationsschleife zur Ermittlung einer konsistenten
EV-Penetration erneut durchlaufen. Die Erfahrung zeigt, dass dieses Mo-
dellkonzept meist nach wenigen Modellldufen pro Iterationsschleife (3 bis
4) ausreichend konvergiert?’. Fiir jede Szenarioberechnung ist folglich ei-
ne Vielzahl von Dateniibergaben zwischen den Modellen nétig. Allerdings
ist eine Konvergenz dieser Doppeliterationen mathematisch nicht sicher-
gestellt. So besteht fiir bestimmte Parameterauspriagungen theoretisch die
Moglichkeit, dass sich die Ergebnisse der Einzelmodelle nicht annidhern
oder sogar divergieren. In diesen Fillen miisste die Ursache dieser Di-
vergenz aufwendig identifiziert und die gewihlten Parameterausprigungen
erneut abgewogen werden. An dieser Stelle kommt moglichen bang-bang-
Effekten (vgl. Kap. 6.3.2) bzw. ihrer Vermeidung eine entscheidende Rolle
fiir die Konvergenz der Doppeliterationen zu. Fiir die in Kapitel 7 beschrie-
bene Szenarienauswahl und Datenbasis wird allerdings eine addquate Kon-
vergenz erreicht. Die konvergierten Ergebnisse der EV-Modellierung sowie
die finalen Ergebnisse der Energiesystemmodelle und damit des hier ent-

wickelten Modellkonzeptes werden in Kapitel 8 ausfiihrlich diskutiert.

4.6. Zusammenfassung

Fiir die Analyse langfristiger Auswirkungen von Elektromobilitit auf das
Energiesystem ist von den Planungsebenen und -aufgaben im Energiesektor
inbesondere die Kraftwerksausbauplanung relevant. Dennoch miissen die

20D h. dass pro Doppeliteration durchschnittlich 3 bis 4 Modellliufe mit dem Elektromobili-
tatsmodell, 6-8 Modellldufe mit PERSEUS-EMO-EU und 3-4 Modellldufe mit PERSEUS-
EMO-NET benétigt werden.

85



4. Ein gekoppeltes Modellkonzept fiir Elektromobilitit im Energiesystem

Ebenen, die den Kraftwerksaubau beeinflussen, mitberiicksichtigt werden.
Zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Kraftwerksausbauplanung exis-
tieren bereits vielfiltige Ansdtze mit jeweils spezifischem Analysefokus.
Ahnlich verhilt es sich bei Ansitzen zur Analyse der Auswirkungen von
Elektromobilitit auf das Energiesystem, wobei Arbeiten mit einem Fokus
auf einen langfristigen Zeithorizont nur vereinzelt existieren und Riick-
kopplungen zwischen der Entwicklung der Marktpenetration von EVs und
Elektrizitits- sowie CO,-Zertifikatspreisen unberiicksichtigt bleiben.

Auf Basis dieser Voriiberlegungen wurden Anforderungen an Modelle zur
Analyse der langfristigen Auswirkungen von Elektromobilitit auf das Ener-
giesystem hergeleitet. Anhand dieses Anforderungsprofils wurde das Mo-
dellkonzept dieser Arbeit entwickelt, das sich aus drei iterativ gekoppelten
Modellteilen (Modellierung Elektromobilitit, europdisches Energiesystem-

modell, deutsches Energiesystemmodell) zusammensetzt.
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5. Entwicklung einer Methode zur
Abschatzung der Marktpenetration von
Elektrofahrzeugen in Europa

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Marktpenetrationen basie-
rend auf verfiigbaren Mobilitétsstudien fiir jedes betrachtete europdische
Land abgeleitet. Dabei wird zwischen dem technisch-realisierbaren und
dem okonomisch-wirtschaftlichen Potenzial unterschieden. Auf der glei-
chen Datenlage aufbauend werden die zugehorigen Lastkurven fiir Elek-
trofahrzeuge und das Potenzial fiir Lastflexibilitidten hergeleitet. Dies bildet
die Datengrundlage fiir die Abbildung von Elektromobilitidt im hier entwi-
ckelten Energiesystemmodell.

Um Elektromobilitit als mogliche neue Elektrizitdtsnachfrage analysieren
zu konnen, muss sowohl die Hohe dieser Elektrizitdtsnachfrage als auch de-
ren zeitlicher Verlauf inklusive moglicher Freiheitsgrade abgeleitet werden.
Die jahrliche Elektrizitdtsnachfrage hingt zum einen von der Anzahl der
elektrisch betriebenen Fahrzeuge und zum anderen von deren elektrisch zu-
riickgelegten Fahrstrecken ab. Folglich werden fiir eine solche Analyse Da-
ten der zuriickgelegten Kilometer, deren zeitlicher Struktur sowie Informa-
tionen, die eine Abschitzung der Marktdurchdringung erlauben, benotigt.
Die lidnderspezifische Analyse von Elektromobilitit in dieser Arbeit baut
auf verfligbaren Mobilititsstudien auf und erarbeitet fiir Lander ohne ei-
gene, fiir diese Fragestellung geeignete und zugéngliche Verkehrsstudien
eine Methode zur Ableitung von Marktpenetrationen mit Elektromobilitit.
Dabei wurden moglichst aktuelle Studien verwendet. Die Analyse basiert
dabei auf der Nédherung, dass das zukiinftige Mobilititsverhalten bis 2030

sich nicht grundlegend von dem in den Studien erfassten unterscheidet. Der
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Grund fiir diese Niherung liegt darin, dass die Mobilititsgewohnheiten in
den letzten Jahren relativ konstant waren (Jochem, Poganietz et al., 2013)
aber Abschétzungen zu zukiinftigen Verhaltensidnderungen mit hohen Un-
sicherheiten verbunden sind.

Die Ableitung der Elektrizititsnachfrage durch Elektromobilitét unterteilt
sich in den folgenden Abschnitten in die Beschreibung der verfiigbaren Da-
tenlage, die Ableitung eines technischen und 6konomischen Potenzials fiir
Elektrofahrzeuge am gesamten Pkw-Bestand sowie abschlieBend die Er-
mittlung der Entwicklung der Marktpenetration von Elektromobilitdt und

den damit verbundenen Lastkurven.

5.1. Verfiigbare Verkehrsstudien als Datengrundlage

Die Erhebung von Verkehrsdaten variiert zwischen den europdischen Lin-
dern stark. So werden in einigen Léndern regelméfig umfassende Mobi-
litdtsstudien durchgefiihrt, wihrend in anderen nur Daten aus Teilberei-
chen (z.B. Omnibusverkehr) oder gar keine Daten erhoben werden. Hin-
zu kommt, dass die Daten aus durchgefiihrten Verkehrsstudien nur einge-
schriankt zur Nutzung freigegeben werden. So stehen aus einigen Studien
die Originaldatensitze fiir Forschungsarbeiten zur Verfiigung, wéhrend bei
anderen ein Doktorgrad als Zugangsvoraussetzung' gilt oder originale Da-
ten grundsitzlich nicht weitergegeben werden. Dariiber hinaus sind derzeit
verfiigbare Verkehrsstudien nicht mit dem Fokus auf Elektromobilitét er-
hoben worden, so dass beispielsweise nicht in allen Studien ausreichend
Informationen zu moglichen Ladeoptionen direkt verfiigbar sind.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die fiir diese Arbeit geeigneten Mobi-

litdtsstudien in Europa sowie iiber deren Datenzugang und Studienart. Bei

'Dies ist der Fall fiir eine Studie in Schweden (SIKA, 2007).
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Letzerem wird zwischen Querschnitts- und Panelstudien unterschieden?,
die sich vor allem hinsichtlich der Auswahl der Befragten unterscheiden.
Bei Querschnittsstudien wird eine zufillige fiir die Bevolkerung eines Lan-
des représentative Gruppe an einem zufillig ausgewihlten Stichtag befragt,
wihrend bei einer Panelstudie iiber mehrere Jahre hinweg eine gleichblei-
bende Gruppe befragt wird. Beide Ansitze haben ihre Vor- und Nachteile.
So liegt der Fokus von Querschnittsstudien auf der Reprisentativitit der er-
hobenen Daten, wihrend sich Panelstudien vor allem fiir die Untersuchung
von Verhaltensdnderungen eignen. (Wilsdorf, 1989)

Fiir Deutschland liegen die Ergebnisse der Analyse der EV-Marktpenetration
aus (Kihm et al., 2013; Kihm, 2012) angepasst fiir die hier betrachteten

3 yor. Diese zeichnen sich durch eine umfassende und

Szenarienvariationen
nach Regionen differenzierte Penetrationsableitung aus. Um eine moglichst
hohe Konsistenz mit den Analyseergebnissen auf Basis der anderen Studien
zu gewihrleisten, orientiert sich die im Weiteren beschriebene Vorgehens-
weise bei der Ableitung der Marktentwicklung von Elektromobilitit an
dieser Studie. Aufgrund der Uneinheitlichkeit der Mobilitédtsstudien sind
allerdings Anpassungen und Variationen erforderlich.

Neben Deutschland liegen fiir weitere sechs von 22 untersuchten Lindern
die Originaldatensitze von Mobilitétsstudien vor. Diese Léander sind Da-
nemark, Finnland, die Niederlande, die Schweiz und das Vereinigte Ko-
nigreich sowie Osterreich, dessen Studie aber aufgrund ihres Erhebungs-
zeitpunktes (1995) und der mangelhaften Dokumentation ihrer Datensiit-
ze nicht verwendet wird. Lander mit Mobilitétsstudien aber nicht zugédng-

lichen Originaldatensitzen sind Belgien, Frankreich, Italien, Norwegen,

’Diese Unterscheidung ist notig, weil in der hier durchgefiihrten Analyse nicht nur Studien
der selben Art zugrunde gelegt werden. Die beiden Studienarten miissen fiir eine gemein-
same Verwendung in einer Analyse geeignet aneinander angepasst werden (vgl. Vorgehen
bei der britischen Studie).

3Die im Hinblick auf Elektromobilitit betrachteten Variationen in Rahmen einer Szenari-
enanalyse werden im Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Die Szenarien fiir die Entwicklung des
Energiesystems werden in Kapitel 8.1 dargestellt.
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Tabelle 5.1.: Ubersicht iiber Mobilititsstudien in Europa

Land Studie Jahr Art!  Daten?
Belgien Enquéte Nationale sur la Mobilité des Ménages en Belgique “98/99 Q sek.
(MOBEL) (GRT, 2000)
Deutschland Mobilitét in Deutschland 2008 (BMVBS, 2010) 08 Q orig.
Dinemark Transportvaneundersggelsen (TU) (DTU, 2009) ‘09 Q orig.
Finnland Henkiloliikennetutkismus (HLT) (FINNRA, 2006) ‘04/05 Q orig.
Frankreich ~ Enquéte Nationale Transports et Déplacements (ENTD, 2009) ‘07/08 Q sek.
Italien Italy NHTS (TPS-PTV, 2005) ‘04/05 Q sek.
Niederlande Mobiliteitsonderzoek Nederland (MON) (RWS, 2009) 08/ jdhrl. Q orig.
Norwegen Den nasjonale reisevanunddersgkelsen (RVU) (Denstadli et al., ‘05 Q sek.
2006)
Osterreich Mobilitdtserhebung Osterreich. Haushalte (Herry & Sammer, 95 Q  orig./sek.
1998)
Schweden Den nationella resvaneunddersokningen (RES) (SIKA, 2007) ‘05/06 Q sek.
Schweiz Mikrozensus zum Verkehrsverhalten (BFS & ARE, 2007) 05/ 5-jéhrl. Q orig.
Spanien Movilia (MDF, 2007) “06/07 Q sek.
Vereinigtes ~ National Travel Survey (NTS) (DFT, 2010) ‘08/jihrl.  Q/P?  orig.
Konigreich

5. Abschitzung der Marktpenetration von Elektrofahrzeugen in Europa

1" Q: Querschnittsstudie, P: Panelstudie.

2 Orig.: Die orginalen Datensiitze der Mobilititsstudie liegen vor. Sek.: Die originalen Datensiitze der Mobilititsstudie sind nicht erhiltlich. Es
liegen Auswertungen, Berichte und aggregierte Daten vor.

3 Hierbei handelt es sich um keine reine Panelstudie, da je Jahr nur die Befragten einer bestimmten Region beibehalten werden.
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5.2. Vorgehen bei Landern ohne Mobilitétsstudie

Schweden und Spanien. Fiir die restlichen Linder konnte keine ausreichend
aktuelle Mobilititsstudie mit passendem Fokus identifiziert werden.

Die bisherigen Studien sind wie erwéhnt nicht fiir Analysen von Elektro-
mobilitdt erhoben worden. Dennoch reichen sie zunichst aus, um das Mo-
bilititsverhalten eines Landes und daraus abgeleitet das dortige Potenzi-
al fiir Elektromobilitét analysieren zu konnen. Bei Sekundirdaten ist der
vorliegende Aggregationsgrad der Studienergebnisse fiir das hier verfolgte
Analyseziel meist zu hoch, so dass diese nicht zur Anwendung kommen
und wie Lander ohne Mobilititsstudie gehandhabt werden.

Bei der Mobilititsstudie des Vereinigten Konigreichs liegen Daten zum
Verkehrsverhalten der Befragten einer kompletten Woche vor, wihrend bei
den anderen klassischen Querschnittsstudien jeweils Angaben zu einem
Stichtag vorliegen. Um die beiden Arten von Studien in einer gemeinsa-
men Analyse verwenden zu konnen, muss eine Angleichung der Stich-
woche auf Stichtage erfolgen. Dazu ist zu beachten, dass die Verteilung
der Stichtagsbefragungen auf die Wochentage in den Querschnittsstudien
gleichverteilt auf sogenannte Typtage erfolgt, die sich durch ein abwei-
chendes Mobilititsverhalten voneinander abgrenzen lassen. Ublicherweise
werden hierbei die Tage Dienstag bis Donnerstag zu einem Typtag zusam-
mengefasst, wihrend die iibrigen Wochentage als eigener Typtag gezéhlt
werden, so dass insgesamt 5 Typtage existieren. Fiir die Anpassung der
britischen Studie wird fiir jeden ihrer Datensitze ein Wochentag so ausge-
wihlt, dass die resultierende Verteilung auf die Typtage denen der anderen

Studien entspricht.

5.2. Vorgehen bei Landern ohne Mobilitatsstudie

Fiir jene Linder, bei denen keine adiquat verwendbare Mobilitdtsstudie
verfiigbar ist, muss das Mobilitdtsverhalten aus den Studien der Lénder
mit entsprechender Studie abgeleitet werden. Die Festlegung, von welchem

Land auf welches Informationen iibertragen werden, folgt dabei der Frage,
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in welchen Lindern sich das Mobilititsverhalten dhnelt. Hierzu konnten
weder eindeutige Kriterien noch Studien identifiziert werden, die sich mit
diesem Thema eingehender beschiftigen.

Fiir eine solche Klassenbildung eignen sich Methoden der Clusterana-
lyse, die zu den multivariaten Analyseverfahren zihlen und eine breite
Anwendung in der empirischen Wirtschafts- und Sozialforschung finden
(Eckstein, 2010) und auch im Mobilitédtsbereich zur Klassenbildung ein-
gesetzt werden (vgl. Ottmann, 2010). Klassen werden bei der Clusterana-
lyse so gebildet, dass sich Objekte einer Klasse beziiglich der gewihlten
Merkmale moglichst dhneln und Objekte unterschiedlicher Klassen mog-
lichst unterscheiden (Handl, 2010). Dabei muss jedes Objekt genau einer
Klasse zugeordnet werden. In dem hier vorliegenden Fall wird ein nume-
risches, deterministisches, partitionierendes Klassifikationsverfahren ange-
wandt (Eckstein, 2010), weil die Klassenzahl durch die Anzahl der verfiig-

baren Mobilititsstudien nach oben begrenzt ist.

Tabelle 5.2.: Vergleichskriterien fiir Lander ohne verwendbare Mobilitéitsstudie

Kriterium des Vergleichsparameter Gewichtung
technischen Potenzials
I  Pkw pro Haushalt Pkw pro Haushalt 60%
I maximale Personenkilometer pro 20%
Tagesreichweite Pkw
IIT  Stellplatz- Anteil der Bevolkerung, 20%
verfiigbarkeit der in Ein- und Zwei-
familienhdusern wohnt,
Bevolkerungsdichte,
Verstddterungsgrad

Die fiir alle Lander gleichermallen verfiigbaren statistischen Informatio-
nen, wie beispielsweise durchschnittliche jahrliche Personenkilometer je
Pkw oder Haushalt, weisen eine zu hohe zeitliche Aggregation auf, als dass

durch sie auf eine Ahnlichkeit hinsichtlich eines untertigigen Fahrprofils
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geschlossen werden konnte. Da die identifizierten Kriterien zur Ahnlich-
keitsanalyse nicht direkt in den Datensitzen verfiigbar sind, mussten statt
dessen Vergleichsparameter verwendet werden. Diese (s. Tab. 5.2) orientie-
ren sich an den Filterkriterien des technischen Potenzials (vgl. Kap. 5.3.3).
Die Gewichtung der Kriterien wird anhand der durchschnittlichen Restrik-
tivitdt des Filterkriteriums in den Mobilititsstudien abgeschitzt. Deswe-
gen nimmt die Gewichtung der Personenkilometer pro Pkw den vergleichs-
weise hochsten Wert an. Das Einbeziehen weiterer Groen wie z.B. die
Strafendichte, den OPNV-Anteil oder andere verkehrsbezogene Parameter
fiithrt zu keinen wesentlichen Veridnderungen der Ergebnisse.

Anhand dieser zuvor normalisierten Parameter wird die gewichtete eukli-
dische Distanz paarweise zwischen allen betrachteten Lindern ermittelt (s.
Gl. 5.1 (Herrmann et al., 2008)). Mit x; und y; als Vergleichsindikatoren i
der Léander x und y, die aus den Vergleichkriterien aus Tabelle 5.2 gebildet

werden, und g; als deren Gewichtung.

Distanz(Landy,Land,) = i gi(xi—yi)? (5.1)
i=1

Nach diesem Vorgehen bilden sich zunichst drei Landergruppen: Eine, die
vor allem geringe Distanzen zu Grof3britannien und Finnland aufweist. Ei-
ne Zweite, die der Schweiz und Deutschland dhnelt und eine Dritte, die
groBere Distanzen (> 0,8) hat, bei denen nur begrenzt von Ahnlichkeit ge-
sprochen werden kann (vgl. im Anhang Tab. A.1). Diese ,,Doppelédhnlich-
keit* rithrt daher, dass sich sowohl Grof3britannien und Finnland als auch
die Schweiz und Deutschland in den gewéhlten Parametern sehr nahe sind.
Die dritte Gruppe besteht vor allem aus osteuropdischen Lindern, die un-
tereinander dhnliche Werte haben und somit moglichst einem gemeinsamen
Vergleichsland zugeordnet werden sollten. Fiir diese Gruppe wird in die Er-
mittlung des Vergleichslandes zusitzlich der Detailgrad der Mobilitétsstu-
dien mit einbezogen, wobei die deutsche Studie den hochsten aufweist. So
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wird fiir die Lander der dritten Gruppe die deutsche Studie gewéhlt. Damit
ergeben sich die in Abbildung 5.1 farblich dargestellten Lindergruppen, je
eine fiir die sechs genutzten Mobilititsstudien. Die unterstrichenen Léander-

namen zeigen Linder mit eigener Mobilitétsstudie an.

Landergruppen:

1 AT, CZ, DE, HU, PL, SK
2 BE, IE, UK

3 CH, ES, GR, IT, LU, PT
4 DK

5 Fl, FR, NO, SE, SI

6

Abbildung 5.1.: Landergruppen zur Ubertragung des Mobilititsverhaltens

Auf Basis dieser Zuordnung der Lander ohne eine Mobilitétsstudie werden
die Lastkurven und die EV-Marktpenetration analog zu den Léndern mit
eigener Mobilititsstudie ermittelt. Das dabei gewihlte Vorgehen wird in
den folgenden Abschnitten 5.3 bis 5.5 beschrieben.
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5.3. Ermittlung des Potenzials fiir Elektromobilitat im
Fahrzeugbestand

Analog zu den erneuerbaren Energien wird hier von technischem und 6ko-
nomischem Potenzial von Elektromobiliit gesprochen (vgl. Scholz, 2010).
Das technische Potenzial umfasst dabei den Teil der Bevolkerung bzw.
des Fahrzeugbestandes, welcher unter den einschldgigen technischen Re-
striktionen fiir eine Elektrifizierung seiner Mobilitét in Frage kommt. Das
okonomische Potenzial umfasst denjenigen Bevolkerungsanteil, fiir den die
Nutzung eines Elektrofahrzeugs im Vergleich zu einem konventionellen
wirtschaftlich giinstiger ist.

Bei den erneuerbaren Energien wird eine Konkurrenz untereinander und
zu konventionellen Brennstoffen bzw. Kraftwerken modelliert, weswegen
dort das technische Potenzial mit seinen jeweiligen Kosten als Kosten-
Potenzial-Kurven im Modell hinterlegt ist. Bei der Abbildung von Elektro-
mobilitdt hingegen wird innerhalb des Energiesystemmodells keine Kon-
kurrenz oder Substitution mit anderen Antrieben abgebildet, da der konven-
tionelle Verkehr aulerhalb der Systemgrenzen des Modells liegt. Deswegen
ist die Ermittlung des 6konomischen Potenzials dem Energiesystemmodell
vorgelagert und geht als exogener Parameter in PERSEUS-EMO ein. Dies
umfasst sowohl die Elektrizitdtsnachfrage durch Elektromobilitét als auch
das Lastverschiebepotenzial der EVs.

5.3.1. Vorgehensweise zur Ermittlung des EV-Potenzials

Die Ermittlung des Potenzials fiir Elektromobilitit ist in Abbildung 5.2
schematisch dargestellt und orientiert sich dabei am Vorgehen fiir Deutsch-
land gemil Trommer et al. (2010)*. Die einzelnen Stufen werden hier kurz

iberblicksartig umrissen und in den folgenden Abschnitten detaillierter be-

4Die Wahl dieses Vorgehens dient dazu die Konsistenz zwischen den Ergebnissen fiir
Deutschland und den anderen abgebildeten europiischen Landern zu gewihrleisten (vgl.
Abschnitt 5.1).
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schrieben. Ausgehend von den Mobilitatsstudien erfolgt zunichst die Iden-
tifikation der zuldssigen Datensitze. Daran schlieft sich eine Filterung des

eigentlichen technischen Potenzials an. Diese Filterung unterteilt sich in:

* Vorbedingungen, die ein Haushalt bzw. die Haushaltsmitglieder er-
fiillen miissen, um fiir die Nutzung eines Elektrofahrzeugs geeignet

zu sein’,

e die Bedingung, dass die Summe der Tageswege die Reichweite ei-
ner Batterieladung unter Beriicksichtigung eines Infrastrukturfaktors

nicht iiberschreitet®, und
e den Zugang zu einer Ladestation.

Auf Basis der Datensitze des technischen Potenzials werden die Lastkur-
ven von EVs ermittelt. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass nur auf
dieser Stufe noch ausreichend Datensitze fiir die Ermittlung der zeitlich
differenzierten Ladevorgidnge verblieben sind. Die Anzahl der Datensitze
des okonomischen Potenzials wire hierfiir zu gering. Bei der Ermittlung
der Lastkurven werden je nach Szenario verschiedene Ladestrategien, La-
deleistungen’ sowie Verfiigbarkeiten von Ladeinfrastruktur unterstellt. Fiir
Linder ohne eigene Mobilitétsstudie werden die normierten Lastkurven des
in Abschnitt 5.2 zugeordneten Landes iibernommen.

Das technische Potenzial wird im nichsten Schritt bei Ermittlung des dko-
nomischen Potenzials durch eine minimale Jahresfahrleistung weiter ein-
geschrinkt, die fiir eine Elektrifzierung in Betracht kommende Fahrzeuge

aufweisen miissen. Diese minimale Jahresfahrleistung resultiert aus einem

SHierzu zihlen z.B. der Fiithrerscheinbesitz oder mindestens 1 Fahrzeug jiinger als 5 Jahre.
Letzteres weil fiir den Markteintritt von EVs nur Neuwagenkiufer in Frage kommen. Die
typische Ersthaltedauer betréigt eben diese 5 Jahre (Kihm et al., 2013).

®Bei einer dichteren Infrastruktur und/oder einer Verfiigbarkeit von Ladestationen mit ho-
heren Leistungen erhoht sich die mogliche Tagesreichweite fiir BEV, weil Laden zwischen
den Tageswegen in hoherem Mall moglich wird.

"Dies bezieht sich nicht nur auf die Leistung der Ladestation, sondern auch auf die mogliche
Ladeleistung der Batterie in Abhingigkeit ihres SoC (vgl. Abschnitt 5.5).
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mittels Kapitalwertmethode ermittelten 6konomischen Vergleich zwischen
einem BEV bzw. PHEV und einem vergleichbaren konventionell angetrie-
benen Fahrzeug. Diese minimale Jahresfahrleistung wird fiir jedes betrach-
tete Land separat® berechnet. Weil diese minimal rentablen Jahresfahrleis-
tungen auch von den Elektrizititskosten abhingen, die mit dem in dieser
Arbeit entwickelten Energiesystemmodell ermittelt werden, erfolgt deren
Ermittlung iterativ (vgl. u.a. Kap. 6).

Die Anzahl der jdhrlich in den Markt kommenden EVs wird mittels des
Anteils an den Neuwagenkéufern9 ermittelt, welcher sich aus dem 6kono-
mischen Potenzial ergibt, und iiber die Jahre kumuliert, d.h. es ist keine
differenzierte Kaufentscheidung abgebildet. Nach Erreichen ihrer Lebens-
dauer scheiden EVs wieder aus dem Markt aus.

Anhand der durchschnittlichen Jahreskilometer der Fahrzeuge des 6kono-
mischen Potenzials und einer Kilometerdegression in Abhédngigkeit vom
Fahrzeugalter wird die jéhrlich fiir die Wegstrecken benétigte Elektrizitéts-
menge ermittelt (vgl. Kap. 5.4.2). Dabei wird die Entwicklung der kilome-
terspezifischen Verbrauche von EVs in Abhéngigkeit vom Zulassungsjahr

beriicksichtigt.

5.3.2. Betrachtete Szenarien bei der Ableitung der
EV-Marktpenetration

Weil die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten Eingangsgrofen fiir
die Ableitung einer EV-Marktpenetration mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden sind, werden diese im Rahmen einer Szenarienanalyse variiert. Die
hier vorgenommenen Parametervariationen sind mit der Szenarienanaly-
se des Energiesystems (vgl. Kap. 8.1) abgestimmt, um einen konsistenten

Rahmen zu gewihrleisten.

8Bei Lindern ohne eigene Mobilititsstudie wird die ermittelte Jahresfahrleistung auf die
Datensitze des technischen Potenzials des zugeordneten Landes angewandt.

90der im Fall von Finnland anhand des Anteils am Pkw-Gesamtbestand und dem Verhiltnis
der Neuzulassungen zum Gesamtbestand berechnet, weil in der finnischen Mobilititsstudie
die Datensitze keine Angaben zum Zulassungsjahr des Fahrzeugs enthalten.
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Abbildung 5.2.: Schematische Vorgehensweise bei der Ableitung der Marktpenetra-
tion von Elektromobilitit (in Anlehnung an Trommer et al. (2010))

Insgesamt werden 3 Szenarien betrachtet (Nische, Moderat, Forciert). In
diesen Szenarien werden die Parametervariationen (vgl. Tab. 5.3) genutzt,
um eine Bandbreite moglicher Penetrationsumfinge von EVs abzudecken.
Dies dient dazu, das Spektrum der Auswirkung verschiedener Marktdurch-
dringungen auf das Energiesystem analysieren zu konnen.

Alle weiteren in diesem Kapitel aufgefiihrten Parameter werden in den Sze-
narien nicht variiert. Hierzu zéhlt insbesondere die Reichweite eines Batte-
rieinhalts, denn es wird davon ausgegangen, dass Verbesserungen der Bat-
terietechnologie zunichst fiir die Senkung der Anschaffungspreise genutzt
werden und erst nachgelagert fiir eine Reichweitenerhdhung. Dies basiert
darauf, dass der vergleichsweise sehr hohe Anschaffungspreis neben einer
verldsslichen Reichweite als eines der Haupthemmnisse fiir EVs angesehen
wird (vgl. u.a. Egbue & Long, 2012).
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Tabelle 5.3.: Szenarienparameter bei der Ableitung einer EV-Marktpenetration und
qualitative Szenarienausprigungen (basierend auf (Heinrichs & Trom-

mer, 2011))
Nische Moderat Forciert
Ladesteuerung ungesteuert Lastverlagerung Lastverlagerung!
Ladeinfrastruktur zu Hause zu Hause + (fast) tiberall
am Arbeits-
platz
Ladeleistung Haushalts- HS + HS + AC +
steckdose Drehstrom Schnellladung
(HS) (AC)
EV-Technologie- hoch mittel niedrig
preise
Kraftstoffpreise niedrig niedrig hoch
EV-Wieder- niedrig mittel hoch
verkaufswert
Spez. EV- hoch mittel niedrig
Energieverbrauch

! In diesem Szenario konnten die technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen
V2G theoretisch ermoglichen, dies beeinflusst die Ergebnisse dieser Arbeit allerdings
nicht (vgl. auch Kap. 3.2.4), weil zum einen die derzeit durch V2G verursachten Abnut-
zungskosten der Batterie die moglichen Einnahmen aus der Ausnutzung von Preissprei-
zungen am Elektrizitdtsmarkt iibersteigen (vgl. z.B. Linen et al., 2012) und zum anderen
der Einsatz von im Verteilnetz angeschlossenen EVs als Erbringer von Systemdienstleis-
tungen fiir das Ubertragungsnetz aufgrund der Transformation zwischen den Netzebe-
nen eine geringe Effektivitit aufweist (s. Maurer & Haubrich, 2010). Wihrend der erste
Aspekt sich durch Fortschritte bei der Batterietechnologie verdndern konnte, ist dies beim
zweiten aufgrund der dort bereits ausgereiften Technologie eher unwahrscheinlich.

5.3.3. Technisches Potenzial

Beim technischen Potenzial handelt es sich um denjenigen Anteil des Pkw-
Verkehrs, der aus technischer Sicht durch EVs ersetzt werden konnte. Die-
ses Potenzial fiir EVs wird anhand der Mobilitétsstudien in 4 Stufen abge-
leitet (vgl. Trommer et al., 2010). In der ersten Stufe wird die Grundmenge
der Neuwagenkéufer identifiziert. Die zweite Stufe trigt der eingeschrink-

ten Substituierbarkeit von konventionell angetriebenen Pkw durch BEV

99



5. Abschitzung der Marktpenetration von Elektrofahrzeugen in Europa

Rechnung, in dem mindestens ein weiteres Fahrzeug ab einer bestimmten
HaushaltsgroBe vorhanden sein muss. '?

Daran schlief3t sich in der 3. Stufe eine weitere Bedingung fiir die Haushalte
an. Es wird gefordert, dass Haushalte, die die Vorbedingungen fiir ein EV
erfiillen, bis 2019 einen eigenen Pkw-Stellplatz vorweisen. Dies dient dazu
sicher zu stellen, dass diese Haushalte mindestens iiber eine Ladeoption
zu Hause verfiigen. Nach 2019 wird mit Ausnahme im Szenario Nische,
in dem aufgrund der ungiinstigen Rahmenbedingungen fiir EV ein eigener
Parkplatz bis 2030 gefordert wird, davon ausgegangen, dass der Ausbau der
Ladeinfrastruktur soweit vorangeschritten ist, dass dies kein grundlegendes
AusschluBkriterium mehr darstellt.'!

Die letzte Stufe schrinkt die Grundmenge dahingehend weiter ein, dass
nur Personen bzw. Pkws mit einer gesamten Tagesdistanz kleiner gleich
der tédglich realisierbaren Reichweite eines BEVs weiterhin berticksichtigt
werden. Diese Einschriankung gilt fiir PHEV nicht, so dass sich fiir BEV
und PHEV schlieBllich separate technische Potenziale ergeben. Zusitzlich
erhoht sich die tatsdchliche Reichweite eines BEVs bis 2030 durch den
Ausbau der Ladeinfrastruktur, wodurch das technische Potenzial fiir BEVs

ansteigt.

Identifikation der zuliissigen Grundgesamtheit in den Mobilitéitsstudi-
en und grundlegende Vorbedingungen an die Haushalte

Zunichst werden in den Mobilitdtsstudien diejenigen Datensitze identifi-
ziert, die die zuldssige Grundgesamtheit aller potenziellen Neuwagenkiu-
fer bilden. Eine Ausnahme bildet hier die finnische Mobilititsstudie, die
keine Angaben zum Fahrzeugalter oder Zeitpunkt seines Erbwerbs enthilt.
In diesem Fall wird die zuldssige Grundmenge aller Fahrzeugbesitzer ge-

bildet und die spéter erfolgende Hochrechnung fiir die Penetrationsermitt-

19PHEV hingegen stellen aufgrund ihrer vergleichbar groBen Reichweite ein vollwertiges
Substitut fiir ein konventionell angetriebenes Fahrzeug dar und unterliegen folglich nicht
dieser Einschrinkung.

Diese Einschiitzung deckt sich auch mit Kley (2011).
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lung zusitzlich mit dem Verhiltnis Pkw-Neuzulassungen je Pkw-Bestand
multipliziert.

Die Kiriterien fiir diese Grundmenge sind die Giiltigkeit eines Datensat-
zes'2, der Fiihrerscheinbesitz mindestens eines Haushaltsmitglieds und
mindestens ein Pkw im Haushalt, der nicht ilter als 5 Jahre ist. Das letzte
Kriterium wird aus zuvor genannten Griinden fiir die finnische Studie durch
die Forderung ersetzt, dass mindestens 1 Pkw im Haushalt vorhanden sein
muss.

Aufgrund z.B. der vergleichweise geringeren Reichweite und der niedrige-
ren Hochstgeschwindigkeiten von BEVs, muss davon ausgegangen werden,
dass ein BEV ein konventionell angetriebenes Fahrzeug nicht vollstindig
substituieren kann. Diese Einschriankung bleibt bestehen, auch wenn die
Ladeinfrastruktur in einem Mafle ausgebaut ist, dass flichendeckend ziigi-
ges Laden moglich ist, was in dem hier betrachteten Zeitraum bis 2030 nur
unter extrem optimistischen Rahmenbedingungen erwartet wird (vgl. Kap.
3.2.4). Deswegen wird pauschal bei Haushalten mit mindestens 3 Personen
mindestens ein weiteres Fahrzeug vorausgesetzt.

Mit diesem zweiten Pkw konnen z.B. anfallende ldngere Wege abgedeckt
werden, die die Reichweite eines BEVs iiberschreiten. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass die betrachteten Haushalte die meisten Wegeket-
ten'3 realisieren konnen. Weil PHEV durch ihren zusitzlichen Energietri-
ger auch fiir lingere Wege geeignet sind, wird diese Einschrankung nicht
auf PHEV angewandt. Ihr technisches Potenzial auf dieser Stufe ist damit

umfangreicher als das von BEV.

21n manchen Studien sind ein Teil der Datensiitze als ungiiltig markiert, weil sie entweder zu
liickenhaft oder eindeutig fehlerhaft ausgefiillt sind.
137eitgleiche lange Wege sind moglich und hiermit nicht abgedeckt.
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Verfiigbarkeit einer Ladeoption fiir EVs

Damit eine Person oder ein Pkw'? fiir Elektromobilitit in Frage kommt,
muss der Zugang zu einer Ladeoption sichergestellt sein. Weil zu Beginn
der Marktentwicklung von EVs vor allem mit einem Laden zu Hause zu
rechnen ist (vgl. Kley, 2011; IEA, 2009), wird die Verfiigbarkeit eines ei-
genen Pkw-Stellplatzes fiir alle Szenarien bis 2019 gefordert. Im Szenario
Nische wird aufgrund der ungiinstigeren Rahmenbedinungen fiir EV sogar
bis 2030 daran festgehalten.

Allerdings weisen von den 6 betrachteten Mobilititsstudien nur die deut-
sche und die schweizerische Studie Angaben zur Stellplatzverfiigbarkeit
auf. Deswegen wird der weniger restriktive Prozentsatz, der in diesem Fall
aus der schweizerischen Studie entnommen wird und 7% betrigt, auf die
anderen Linder angewandt. Diese Ubertragung des schweizerischen Wertes
stellt somit einen Minimalabzug dar. Obwohl es sich bei diesem prozentua-
len Abzug um eine technische Restriktion handelt, erfolgt dieser erst vor der
Hochrechnung des 6konomischen Potenzials auf die EV-Marktpenetration,

weil er nicht konkreten Datensidtzen zugeordnet werden kann.

Maximale Tages-Reichweite von EVs

Fiir BEVs und PHEVs wird eine rein elektrisch fahrbare Reichweite ei-
ner Batterieladung von 130 bzw. 40 km gefordert (Heinrichs & Trommer,
2011). Diese Basisreichweite gilt fiir alle Szenarien bis 2030 unverindert.
Allerdings erhoht sich die tatsdchlich realisierbare Reichweite von BEVs
durch die Moglichkeit tagsiiber nachladen zu konnen. Dieser vom Ausbau
der Ladeinfrastruktur abhéngige Faktor wird in Form von Ladefaktoren ab-
gebildet (vgl. Tab. 5.4), die die Basisreichweite erhohen. Der Ladefaktor ist

dabei szenarienabhingig und steigt bis 2030 an. Die minimale tatsdchliche

4In den Mobilititsstudien sind die erhobenen Daten teilweise einer Person und teilwei-
se einem Fahrzeug zugeordnet. Dieser Unterschied wird in dieser Analyse entsprechend
berticksichtigt.
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Reichweite von BEVs betrigt damit 130 km und die maximal mogliche
650 km!°.

Tabelle 5.4.: Entwicklung der szenarienabhidngigen Ladefaktoren (Heinrichs &
Trommer, 2011)

Jahr Nische  Moderat  Forciert

2010 1 1 1
2015 1 1,2 1,6
2020 1 1,4 3,2
2025 1 1.6 4,1
2030 1 1.8 5

Weil Angaben zu Tageswegen nur bei den am Stichtag mobilen Personen

vorliegen, ist bei nicht mobilen Personen'®

ein gesondertes Vorgehen er-
forderlich. Zwar beeinfluBen diese Datensitze den tageszeitlichen Verlauf
der Ladekurven nicht, sie haben aber einen Einfluss auf den Anteil des EV-
Potenzials am gesamten Pkw-Verkehr und damit auf die fiir EVs benétigte
Jahresenergiemenge.

Bei den nicht mobilen Personen muss zusétzlich zwischen Studien mit und
ohne Angabe zur Jahresfahrleistung unterschieden werden. Angaben zur
Jahrsfahrleistung enthalten die deutsche, finnische, schweizerische und bri-
tische Mobilititsstudie. Die ddnische und niederldndische Studie enthalten
hierzu keine Werte. Bei erstgenannten Studien wird fiir jeden Datensatz
anhand der Jahresfahrleistung die Tagesdistanz ermittelt, indem von 300
Fahrtagen ausgegangen wird (Kihm et al., 2013; Kihm, 2012). Auf diese
ermittelten Tagesdistanzen wird wie bei den mobilen Personen die tatsich-
lich realisierbare Reichweite von BEVs als Obergrenze angewandt.

Bei den Mobilititsstudien ohne Angaben zur Jahresfahrleistung wird die

Restriktivitit der Tagesreichweiteneinschriankung der mobilen Personen fiir

1Dies sind befragte Personen, die am Stichtag selbst zwar nicht mit einem Pkw Wege zu-
riickgelegt haben, aber alle anderen Vorbedingungen potenzieller EV-Nutzer erfiillen (z.B.
ausreichend Pkws im Haushalt, Fiihrerscheinbesitz).

103



5. Abschitzung der Marktpenetration von Elektrofahrzeugen in Europa

die nicht mobilen iibernommen. Dies bedeutet zwar eine Vereinfachung,
aber der vollstindige Aussschluf} aller am Stichtag nicht mobilen Personen
vom EV-Potenzial stellt eine gravierendere Abweichung dar. Dieses Krite-
rium fiir die nicht mobilen Personen wird wie bei der Parkplatzverfiigbar-

keit vor der Hochrechnung des 6konomischen Potenzials eingerechnet.

5.3.4. Okonomisches Potenzial

Das 6komische Potenzial besagt entweder, fiir maximal wieviel Prozent des
Pkw-Bestandes eines Landes gilt, dass ein EV wirtschaftlich vorteilhafter
fiir den Benutzer wire als ein konventionell betriebener Pkw, oder fiir wie-
viel Prozent der Bevolkerung eines Landes der Besitz eines Elektrofahr-
zeuges aufgrund ihres Mobilititsverhaltens wirtschaftlich vorteilhafter wi-
re als der Besitz eines konventionell betriebenen Pkws. Um dieses Potenzial
zu ermitteln, wird ein EV mit einem vergleichbaren konventionell angetrie-
benem Fahrzeug aus wirtschaftlicher Sicht verglichen. Als Vergleichsfahr-
zeug wird hier ein VW Golf!” gewihlt, der ein durchschnittliches Fahrzeug
der aktuellen Neuzulassungen reprisentiert (KBA, 2012a).

Elektrofahrzeuge unterscheiden sich von konventionell betriebenen Fahr-
zeugen erheblich in den Kosten. Ohne Subventionen haben BEVs und
PHEVs einen wesentlich hoheren Anschaffungspreis. Dies ist vor allem
durch die hohen Batteriepreise bedingt. Zusétzlich bedarf es aus heutiger
Sicht einer neu zu errichtenden Ladeinfrastruktur, deren Kosten schluf3end-
lich auch durch die Nutzer von Elektrofahrzeugen zu tragen sind. Einspa-
rungen hingegen ergeben sich bei den Wartungs- und Betriebskosten, denn
zum einen weist der Elektromotor einen geringeren Anteil an mechanisch
beanspruchten Verschleifiteilen auf und zum anderen sind die spezifischen
Antriebskosten je Kilometer bedingt durch die vergleichsweise hohere Ef-

fizienz und geringeren Elektrizititspreise niedriger.

"Trendline 1,21 TSI 77KW (105PS) 6-Gang 4-Tiirer
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Mittels der Kapitalwertmethode werden diejenigen elektrisch zuriickzule-
genden Jahreskilometer errechnet, die minimal notwendig sind, um einen
identischen Kapitalwert bei einem konventionell angetriebenen Fahrzeug
und einem BEV oder PHEV zu erhalten. Fiir alle Fahrzeugnutzer, die eine
Jahresfahrleistung groBer diesem Wert aufweisen, ist ein EV die wirtschaft-
lichere Mobilitdtsform. Dabei wird wie bei Anschaffungen durch Privatper-
sonen iiblich von einem Zinssatz von 5% ausgegangen. (vgl. Vorgehen in
Kihm et al., 2013; Kihm, 2012)

Folgende Groen werden als relevant erachtet, um die Ausgabendifferenz
der Vergleichsfahrzeuge zu ermitteln (vgl. Kihm et al., 2013; Kihm, 2012):

 einmalig beim Kauf anfallende Ausgaben

Anschaffungsdifferenz exkl. Batterie

Ladeinfrastruktur

Batterie

Kaufsubventionen und -besteuerung

e jdhrlich anfallende Ausgaben
— jéhrliche Steuerdifferenz
— Wartungspreisdifferenz

— Antriebskostendifferenz

 einmalig beim Verkauf anfallende Einnahmen

— Restwertdifferenz

Einmalig beim Kauf anfallende Ausgaben

Die szenarienunabhingige Anschaffungsdifferenz je Land (s. Tab. 5.5) er-
rechnet sich aus dem Preis fiir ein Elektrofahrzeug ohne Batterie abziig-
lich des Kaufpreises eines vergleichbaren konventionell angetrieben Pkws.
Anhand von Heinrichs und Trommer (2011) wird die prozentuale Diffe-

renz zwischen den Vergleichsfahrzeugen fiir Deutschland ermittelt und auf
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die unterschiedlichen Kaufpreise fiir den gleichen Fahrzeugtyp in den an-
deren Lindern iibertragen. Diese Differenz betrigt fiir BEV ca. -3% und
fur PHEV ca. +12%. Dieser Unterschied riihrt vor allem vom doppelten
Antriebsstrang beim PHEV her, wihrend der Antriebsstrang beim BEV
im Vergleich zu einem konventionellen Vergleichsfahrzeug zu einer Ein-
sparung fiihrt. Durch den Batteriepreis wird dieser Vorteil aber mehr als
kompensiert.

Analog werden die Kosten fiir die zu errichtende Ladeinfrastruktur er-
mittelt und je Fahrzeug angegeben (s. Tab. 5.5). Dazu wird das Verhilt-
nis der fahrzeugspezifischen Ladeinfrastrukturkosten zur Anschaffungsdif-
ferenz von Deutschland auf die anderen Lénder iibertragen. Die fahrzeug-
spezifischen Ladeinfrastrukturkosten belaufen sich fiir Deutschland auf ca.
500 € pro BEV oder PHEV (Trommer et al., 2010).

Die hier zugrunde gelegten Batteriepreise sind szenarienabhingig, weil
davon ausgegangen werden kann, dass sich die energiespezifischen Batte-
riepreise in Abhédngigkeit von der Marktgrofle entwickeln werden (s. Tab.
5.6). Die energiespezifischen Batteriepreise und ihre moglichen Entwick-
lungen werden in der Literatur mit einer groen Bandbreite angegeben.
Einen Uberblick iiber diese Bandbreiten liefert unter anderem Gondelach
und Faaij (2012). Fiir das Szenario Moderat orientieren sich die Endver-
braucherpreise an den in Nationale Plattform Elektromobilitidt (2011) ab-
gestimmten Preisen. Im Szenario Forciert ist die Preisentwicklung ange-
lehnt an Boston Consulting Group (2010). Diese liegt oberhalb der in der
Literatur aufgefiihrten physikalisch minimal moglichen Preisentwicklun-
gen (Gondelach & Faaij, 2012) und leicht oberhalb der in U.S. Advanced
Battery Consortium (2010) genannten Ziele fiir mit konventionell betrie-
benen Pkws konkurrenzfihigen EVs. Die Preise fiir das Szenario Forciert
stellen somit eine optimistischere Entwicklung im Vergleich zum Szena-
rio Moderat dar, liegen aber noch tiber den vergleichsweise unsichereren
minimalen Preisentwicklungen in der Literatur. Im Gegensatz dazu wur-

de fiir das Szenario Nische eine pessimistischere Entwicklung der energie-
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Tabelle 5.5.: Szenarienunabhingige einmalig beim Kauf eines EV anfallende Aus-
gaben (eigene Berechnungen basierend auf Heinrichs und Trommer
(2011); VW DK (2011); VW DE (2011); VW FI (2011); VW GR
(2011); VW NO (2011); VW AT (2011); VW PL (2011); VW SE
(2011); VW SK (2011); VW SI (2011); VW CZ (2011); VW HU
(2011); VW BE (2011); VW FR (2011); VW IE (2011); VW IT
(2011); VW NL (2011); VW PT (2011); VW CH (2011); VW ES
(2011); VW UK (2011))

Anschaffungsdifferenz Ladeinfra-
[€2007] struktur
Land BEV PHEV [€2007/EV]
Belgien -593 2287 508
Dénemark -451 1737 371
Deutschland -608 1969 500
Finnland -550 2120 452
Frankreich -639 2464 526
Griechenland -555 2137 456
Irland -548 2110 450
Italien -551 2123 453
Luxemburg -566 2182 466
Niederlande -562 2164 462
Norwegen =787 3033 647
Osterreich -618 2381 508
Polen -519 1999 427
Portugal -652 2513 536
Schweden -648 2497 533
Schweiz -886 3414 728
Slowakische Republik -452 1743 372
Slowenien -557 2145 458
Spanien -601 2317 494
Tschechische Republik -552 2127 454
Ungarn -592 2282 487
Vereinigtes Konigreich -593 2285 488

spezifischen Batteriepreise angenommen. Diese orientieren sich vor allem

am Hochpreisszenario aus Anderman (2010) und basieren auf der Annah-
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me, dass sich die Batterietechnologie auch aufgrund geringer Absatzzahlen
eher verhalten weiterentwickeln wird.

Fiir die Berechnung der Batteriepreise muss zunichst die benotigte Kapa-
zitdt der Batterie ermittelt werden. Die Auslegung der Batteriegrof3e muss
sowohl der geforderten elektrisch fahrbaren Tagesreichweite (130 km fiir
ein BEV und 40 km fiir ein PHEV) als auch der Forderung einen minima-
len State-of-Charge (SoC)'® der Batterie von 30% nicht zu unterschreiten
gerecht werden. Letzteres dient dazu eine ausreichende Batterielebensdau-
er zu gewihrleisten. Die fiir diese Berechnung benétigten spezifischen Ver-
brauche sind Helms und Hanusch (2010) entnommen und enthalten bereits
die Ladeeffizienzen (siehe Tab. 5.7). Damit ergeben sich die benotigten Bat-
teriekapazititen gemiB Tabelle 5.8.

Tabelle 5.6.: Entwicklung der szenarienabhidngigen spezifische Endverbraucher-
preise fiir Batterien in [€5097/kWh] (basierend auf Heinrichs und
Trommer (2011))

Jahr Nische = Moderat Forciert

2010 800 800 800
2015 538 380 304
2020 385 280 224
2025 320 230 184
2030 268 200 160

Die in Tabelle 5.6 aufgefiihrten spezifischen Batteriepreise beziehen sich
auf eine Batterie mit einer Kapazitit von 20 kWh und enthalten den Preis
fiir das Batteriemanagementsystem, welches nicht gro3enabhéngig ist. Des-
wegen kann der Endpreis der Batterie P nicht direkt aus den spezifischen

Batteriepreisen p abgeleitet werden, sondern wird mittels der Gleichung 5.2

18Der SoC bezeichnet den Beladezustand der Batterie. Ein SoC von 30% besagt, dass die
Batterie noch zu 30% geladen ist.
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Tabelle 5.7.: Entwicklung der szenarienabhingigen spezifische Verbrauche von
EVs in [kWh/100km] (basierend auf Helms und Hanusch (2010))

Jahr Nische  Moderat  Forciert

2010 23,8 23,8 23,8
2015 23,2 22,7 22,1
2020 22,7 21,6 20,5
2025 22,1 20,6 19,1
2030 21,6 19,6 17,7

Tabelle 5.8.: Entwicklung der szenarienabhéngigen Batteriekapazititen in [kWh]
(eigene Berechnungen)

Jahr Nische Moderat Forciert
BEV PHEV BEV PHEV BEV PHEV

2010 442 13,6 442 13,6 442 13,6
2015 43,1 133 422 13,0 410 12,6
2020 42,2 13,0 40,1 123 38,1 11,7
2025 410 126 383 11,8 355 109
2030 40,1 123 364 11,2 329 10,1

(vgl. Kihm et al., 2013; Kihm, 2012) fiir jedes Land 7 und Stiitzjahr 7' mit-
tels der Batteriekapazitit K fiir BEV und PHEV berechnet.

Pr = 1,4445-pir-K7" (5.2)

Damit ergeben sich die Endverbraucherpreise fiir die Batterien der EVs in
Tabelle 5.9. Die hier aufgefiihrten Preise gelten zunéchst nur fiir Deutsch-
land und werden analog zu den Fahrzeugpreisen auf die anderen Liander
iibertragen. Die Entwicklung der szenarienabhingigen Batteriepreise fiir je-
des Land ist im Anhang in den Tabellen A.2 bis A.4 im Detail aufgelistet.

Subventionen fiir Elektrofahrzeuge in Europa sind unterschiedlich, wie be-
reits in Kapitel 3.3 dargelegt wurde. Sie reichen von Steuererleichterungen

bis hin zu direkten Kaufzuschiissen. In einigen Lindern stehen EVs aber
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Tabelle 5.9.: Entwicklung der szenarienabhingigen Endpreise der Batterien fiir EV's
fur Deutschland inkl. MwSt. in [€507] (eigene Berechnungen)

Jahr Nische Moderat Forciert
BEV PHEV BEV PHEV BEV PHEV

2010  35.544 12242 35544 12242 35544 12.242
2015  23.358 8.045 16.176 5572 12.631 4.351
2020 16.389  5.645 11.396 3.925 8.696  2.995
2025 13296  4.580 8.968 3.080  6.700  2.308
2030  10.907 3.757 7.455 2.568 5.439 1.873

auch ungiinstiger da als vergleichbare konventionelle Fahrzeuge, weil auf-
grund von prozentualen Abgaben EVs mit ihrem hoheren Kaufpreis absolut
hoher besteuert werden. Dies gleicht sich erst in spéteren Jahren bei giinsti-
geren Preisen fiir Elektrofahrzeuge aus. In anderen Landern sind die Forde-
rungen noch an weitere Bedingungen gekniipft, z.B. die Verwendung von
Elektrizitit aus erneuerbaren Energien oder bestimmte spezifische CO,-
Emissionsgrenzen.

Die monetéren Vor- oder Nachteile von EVs hinsichtlich Besteuerung oder
anderer politischer Mafinahmen fliet in die Berechnung des 6konomischen
Potenzials mit ein. Diese Maflnahmen werden iiber die teilweise bereits
heute festgesetzten Zeitrdume oder im Fall von Steuern, die unabhingig
von der Entwicklung von EVs erhoben werden, ohne zeitliche Begren-
zung fortgeschrieben. In Tabelle 5.10 sind die beriicksichtigten moneté-
ren Besteuerungs- und Subventionsdifferenzen zusammengefasst, die bei
einem EV-Neukauf oder jdhrlich wiederkehrend anfallen. Differenzen bei
der beim Kauf anfallenden Mehrwertsteuer infolge der Preisunterschiede
zwischen einem EV und einem konventionellen Fahrzeug sind hier nicht
enthalten, sondern werden zusammen mit den Anschaffungsdifferenzen in

der Kapitalwertberechnung beriicksichtigt.

110



5.3. Ermittlung des Potenzials fiir Elektromobilitit im Fahrzeugbestand

Tabelle 5.10.: Monetire Besteuerungs- und Subventionsdifferenzen exkl. MwSt.-
Differenzen in [€;(97] (eigene Berechnungen basierend auf Tab. 3.4)

Land Einmalig bei Neukauf Jahrlich

BEV PHEV BEV PHEV
Belgien 9.190 4.640! - -
Dinemark 18.023 - 135 1352
Deutschland - - 723 723
Finnland -2.5474 - -261 -
Frankreich 5.215 2.000 - -
Griechenland -11.350 -5.840 134 3
Irland 4.121 2.500 52 526
Italien - - 1997 -
Luxemburg 5.000 1.500 81 548
Niederlande 3.510° 3.510° - -
Norwegen 22.019 - 313 -
Osterreich 749 500 350 -
Polen - - - -
Portugal 5693 347 122 -
Schweden - - 9510 9510
Schweiz - - 15111 15111
Slowakische Republik - - - -
Slowenien 286 378 - -
Spanien 6.914 6.000 120 -
Tschechische Republik - - - -
Ungarn 227 227 - -
Vereinigtes Konigreich 5775 5775 133 13312

L N O N

Wenn die CO;-Emissionen des PHEVs unter 105 gco,/km liegen.
Wenn der kombinierte Verbrauch minimal 5 1/100km ist.
Dies gilt fiir die ersten 5 Jahre nach Neuzulassung, danach gelten 38 EUR.
Mit sinkenden Preisen fiir EVs kehrt sich dieser aktuelle Nachteil in eine Férderung.

Dieser Wert hingt von den spezifischen CO,-Emissionen ab. Dessen Ermittlung fiir

PHEVs ist derzeit nicht geregelt, so dass kein konkreter Wert benannt werden kann.

© ® 9 o

Wenn das PHEV kombiniert nicht mehr als 120 gcp,/km emittiert.

5 Jahre nach Neuzulassung reduziert sich die Ersparnis auf 149 EUR.
Bei CO,-Emissionen bis 90 gcp,/km.
Galt nur bis Ende 2011.

10 Dies gilt nur fiir die ersten 5 Jahre nach Erstzulassung, danach gelten 54 EUR.

1 Hierfiir wurde der gewichtete Durschschnitt der Kantone berechnet, um eine ldnderweise

Betrachtung zu ermoglichen.

12 Wenn das PHEV weniger als 100 2co,/km emittiert.
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Jihrlich anfallende Ausgaben

Neben den zuvor aufgelisteten jidhrlichen Steuerdifferenzen, die einen
Kostenvorteil oder -nachteil fiir EVs darstellen konnen, wird bei der War-
tung aufgrund des geringeren Anteils an mechanisch beanspruchten Ver-
schleifiteilen beim Elektromotor von einem Kostenvorteil von EVs gegen-
tiber konventionell betriebenen Fahrzeugen ausgegangen (Wietschel et al.,
2010; Baum et al., 2011). Analog zu den Kosten der Ladeinfrastruktur wird
der Wert von Deutschland (Kihm et al., 2013; Kihm, 2012) auf die anderen
Léander iibertragen (s. Abbildung 5.3 und Tab. A.5 im Anhang).

1.8
1,6
14
12

1
0,8
0,6
0.4
0,2

0

Ctygor/km

AT BECHCZ DEDK ES FI FR GRHU IE IT LUNLNO PL PT SE SI SK UK
EBEV OPHEV

Abbildung 5.3.: Szenarienunabhéngige Differenz in den kilometerabhéngigen War-
tungspreise in [ctypp7/km] (eigene Berechnungen basierend auf
Heinrichs und Trommer (2011); VW DK (2011); VW DE (2011);
VW FI (2011); VW GR (2011); VW NO (2011); VW AT (2011);
VW PL (2011); VW SE (2011); VW SK (2011); VW SI (2011);
VW CZ (2011); VW HU (2011); VW BE (2011); VW FR (2011);
VW IE (2011); VW IT (2011); VW NL (2011); VW PT (2011);
VW CH (2011); VW ES (2011); VW UK (2011))

Die Differenz in den Antriebskosten setzt sich aus den kilometerspezifi-
schen Kraftstoffpreisen fiir ein konventionell angetriebenes Fahrzeug ab-
ziiglich der Elektrizititspreise je Kilometer fiir ein EV zusammen. Um die
distanzabhingigen Kraftstoffpreise berechnen zu konnen, wird eine Ver-
brauchsentwicklung von 6,63 1/100km in 2010 bis 4,79 1/100km in 2030
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(IFEU, 2010)'° angenommen und mittels der unterstellten szenariospezi-
fischen Entwicklung der Kraftstoffpreise (s. im Anhang Tab. A.6) umge-
rechnet. Diese kilometerspezifischen Antriebskosten werden analog zu den
Wartungspreisen fiir jedes betrachtete Land abgeleitet.

Fiir die Entwicklung der Elektrizititspreise wird ausgehend von den heuti-
gen jahresdurchschnittlichen Elektrizititspreisen (s. Abb. 5.4) die mit dem
hier entwickelten Modell ermittelte Steigung der Grenzgestehungskosten
fiir Elektrizitét iibertragen. Fiir 2010 ist in Abbildung 5.4 die linderweise
Differenz der Antriebskosten aufgefiihrt.

Europa weif3t hinsichtlich der Elektrizitétspreise grole Unterschiede zwi-
schen den Lindern auf. Wihrend beispielsweise der Preis fiir eine kWh
in Danemark und Deutschland fiir Endkunden bei anndhernd 25 ctygg7
liegt, kostet Elektrizitit in Griechenland oder der Schweiz mit 11 bis 12
ctyo07/kWh knapp halb soviel. Die Griinde hierfiir liegen zum einen in
den unterschiedlichen Grenzgestehungskosten je linderspezifischem Kraft-
werkspark und zum anderen im je Land variierenden Anteil der Steuern und
Abgaben am Elektizititspreis.

Diese stark unterschiedlichen Elektrizitétspreise schlagen sich auch in der
Antriebskostendifferenz nieder. So rangieren Griechenland und die Schweiz
bedingt durch ihre vergleichweise giinstigen Elektrizititspreise im oberen
Bereich. Aber auch die Niederlande und Finnland weisen hohe Antriebs-
kostendifferenzen von iiber 6 ctygg7/km zugunsten von EVs auf. Der Durch-
schnitt liegt bei 4,63 ctygo7/km und die geringsten Werte weisen Spanien
und die Tschechische Republik mit um 3 ctygg7/kWh auf. Die Antriebskos-
tendifferenzen in Europa weisen folglich eine dhnliche Bandbreite wie die
Elektrizititspreise auf. Weil sie zusitzlich von den Kraftstoffpreisen abhin-
gen, ergibt sich allerdings nicht zwingend die inverse Reihenfolge. So liegt
Diénemark hier zwar im unteren Bereich, aber Deutschland rangiert im Mit-
telfeld, was sich durch seine vergleichweise hohen Abgaben auf Kraftstoffe

erkldren ldsst.

192015: 6,06, 2020: 5,6, 2025: 5,17 1/100km
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Abbildung 5.4.: Europiische Elektrizititspreise und linderweise Differenz der An-
triebskosten zwischen einem konventionell angetriebenen Fahr-
zeug und einem EV je fiir 2010 (basierend auf Eurostat (2012a)
und eigenen Berechnungen)

Fiir alle Jahre nach 2010 ist die Differenzentwicklung der Antriebskos-
ten szenarienabhidngig und wird zusitzlich je Szenario iterativ ermittelt,
weil die Elektrizititsgestehungskosten auch von der Elektrizitdtsnachfra-
ge durch EV abhingig sind. Die finalen Differenzen der Antriebskosten je
Land und Szenario sind in Kapitel 8.2.1 erldutert und im Anhang (s. Tab.
A.8) aufgelistet.

Einmalig beim Verkauf anfallende Einnahmen

Die Abschitzung des Restwerts eines EVs ist mit hohen Unsicherheiten
verbunden, weil der Zustand einer Batterie von auflen durch einen poten-
ziellen Kéufer nur schwer einzuschitzen ist und dies die Zahlungsbereit-
schaft beeinflussen kann. Weil hierzu noch keine empirischen Daten vor-

liegen, werden in dieser Arbeit Annahmen zum Restwert der elektrischen
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Antriebskomponenten®” getroffen. Dieser ergibt sich aus einem kilome-
terabhéngigen und einem vom Fahrzeugalter abhidngigen Anteil und wird
zwischen den Szenarien variiert (s. Tab. 5.11). Weil der Wertverlust von
der Jahresfahrleistung der EVs abhingt, ergibt sich dieser ebenfalls iterativ.
Nur der vom Fahrzeugalter abhingige Anteil berechnet sich nicht iterativ
sondern aus der iiblichen Ersthaltedauer von 5 Jahren, iiber die sich ein EV
im Vergleich rentieren muss (Kihm et al., 2013; Kihm, 2012).

Tabelle 5.11.: Szenarienabhiingiger Wertverlust der elektrischen Antriebskompo-
nenten (basierend auf Trommer et al. (2010); Heinrichs und Trommer

(2011))
Nische Moderat Forciert
Anschaffungs-  20% im 1. Jahr  20% im 1. Jahr ~ 10% im 1. Jahr
preis + 5% pro + 5% pro + 3% pro
Folgejahr Folgejahr Folgejahr
Fahrleistung + 1% pro + 0,4% pro + 0,2% pro
1000km 1000km 1000km
Minimaler - > 10% > 20%

Restwert

Ermittlung der minimal profitablen Jahresfahrleistung fiir EV im Ver-
gleich zu einem konventionell betriebenen Fahrzeug

Basierend auf den hier aufgefiihrten Werten werden diejenigen Jahreski-
lometer mittels Kapitalwertmethode berechnet, bei denen der Kapitalwert
eines EVs und eines vergleichbaren konventionell betriebenen Fahrzeugs
identisch ist. Fiir alle Fahrzeugnutzer des technischen Potenzials, die eine
hohere Jahresfahrleistung haben, wiirde sich aus wirtschaftlicher Sicht ein
EV rechnen. Diese minimalen Jahresfahrleistungen werden zusammen mit

dem hier entwickelten Energiesystemmodell iterativ bestimmt und ihre fi-

20Bei den Fahrzeugkomponenten die beiden Fahrzeugtypen zueigen sind, wird von einem
identischen Restwert ausgegangen, der in der hier vorgenommenen Vergleichsrechnung
nicht betrachtet werden muss.
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nalen Werte werden fiir das Szenario Moderat im Kapitel 8.2.2 diskutiert
und fiir die anderen Szenarien im Anhang (s. Tab. A.9 bis A.11) aufgelistet.
Zusitzlich miissen diese Jahresfahrleistungen mit den maximal realisierba-
ren Jahresreichweiten von BEVs verglichen werden. Die maximal realisier-
bare Jahresreichweite von BEVs ergibt sich aus der maximal realisierbaren
Tagesreichweite multipliziert mit 300 Fahrtagen. Fiir ein BEV kommen al-
so nur solche Personen oder Fahrzeuge in Frage, die oberhalb der minimal
rentablen Jahresfahrleistung und gleichzeitig unterhalb der maximal reali-
sierbaren Jahresfahrleistung liegen (vgl. Tab. 5.1221).

PHEV sind nur dann vergleichsweise rentabel, wenn die minimal renta-
ble Jahresfahrleistung unter der maximal realisierbaren elektrisch fahrba-
ren Jahresfahrleistung von PHEV liegt (s. Tab. 5.12). Sobald diese Grenze
unterschritten wird, sind prinzipiell alle Fahrzeuge des technischen PHEV-
Potenzials mit einer groBeren Gesamt-Jahresfahrleistung?®? fiir ein PHEV
geeignet. Bei Personen bzw. Fahrzeugen die sowohl fiir ein BEV als auch
ein PHEYV rentabel ist, erfolgt eine zuféllige Zuordnung analog zu Kihm et
al. (2013); Kihm (2012). Dies begriindet sich dadurch, dass in dieser Arbeit
die konkrete Kaufentscheidung nicht im Fokus steht, sondern die Bestim-

mung des Potenzials fiir EVs.

5.4. Berechnung der Marktpenetration von Elektromobilitét
und ihres Elektrizitatsbedarfs

5.4.1. Ableitung der Marktpenetration von EVs

Der Anteil von BEV und PHEV an den Pkw-Neuzulassungen eines jeden
Landes wird mit dem Verhiltnis der potenziellen Neuwagenkiufer des 6ko-

nomischen Potenzials zur Grundmenge der Neuwagenkéufer berechnet. Ei-

21 Fiir das Szenario Nische liegt die maximal realisierbare Fahrleistung bis 2030 unverindert
bei 39 tkm fiir BEV und 12 tkm fiir PHEV. Diese Werte gelten fiir 2010 auch fiir die beiden
anderen Szenarien.

22Djes umfasst sowohl die elektrisch als auch die konventionell betrieben gefahrenen
Kilometer.
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Tabelle 5.12.: Entwicklung der szenarienabhéngigen maximal rein elektrisch fahr-
baren Jahresfahrleistung in [km] (basierend auf Tab. 5.4 und Kihm et
al. (2013); Kihm (2012))

Jahr Moderat Forciert
BEV PHEV BEV PHEV

2015  46.800 14.400 62.400 19.200
2020  54.600 16.800 124.800 38.400
2025  62.400 19.200 159.900 49.200
2030  70.200 21.600 195.000 60.000

ne Ausnahme bildet hier wie bereits zuvor erldutert Finnland, bei dem zu-
nichst das Verhiltnis der potenziellen EV-Nutzer des 6konomischen Poten-
zials zur Grundmenge aller Pkw-Nutzer gebildet wird. Dieses Verhiltnis
wird danach mit dem Faktor Pkw-Neuzulassungen je Pkw-Gesamtbestand
auf den EV Anteil bei den Pkw-Zulassungen umgerechnet.

Die Entwicklung des EV-Bestandes wird fiir jedes Land ausgehend von den
Pkw-Neuzulassungen in 2007 (vgl. im Anhang Tab. A.15) mit dem EV-
Anteil an den Pkw-Neuzulassungen berechnet. Aus diesem scheiden EVs
nach Erreichen ihrer Lebensdauer von 15 Jahren (Kihm et al., 2013; Kihm,
2012) wieder aus?®. Damit ergeben sich nach Iteration mit den Energiesy-
stemmodellen die in Kapitel 8.2.3 diskutierten ldnderspezifischen Ergeb-

nisse je Szenario.

5.4.2. Berechnung der Elektrizitatsnachfrage durch EVs

Ausgehend von der zuvor ermittelten Entwicklung der EV-Marktpenetration
wird deren Elektrizitdtsbedarf errechnet. Dafiir werden zunéchst die durch-
schnittlichen Jahreskilometer des 6konomischen Potenzials von BEV und
PHEYV anhand der Mobilitdtsstudien ermittelt (s. im Anhang Tab. A.18).

ZDurch die Verwendung gleichbleibender jihrlicher Pkw-Neuzulassungen und der angenom-
menen EV Lebensdauer erhoht sich der Pkw-Fahrzeugbestand in den betrachteten Szenari-
en bis 2030 in #hnlicher GroBenordnung wie bei BVU und Intraplan Consult (2007). Dies
unterstiitzt die Konsistenz der Analysen untereinander.
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5. Abschitzung der Marktpenetration von Elektrofahrzeugen in Europa

Laut (IFEU, 2010) reduziert sich die jahrliche Jahresfahrleistung von Pkws
in Abhingigkeit vom Fahrzeugalter um 4% pro Jahr. D.h. Neuwagenk&ufer
fahren durchschnittlich mehr Kilometer pro Jahr. Diese Degression der Jah-
resfahrleistung in Abhingigkeit vom Fahrzeugalter wird in der Berechnung
der jahrlichen Elektrizitdtsnachfrage von EVs beriicksichtigt.

Bei PHEV werden die durchschnittlichen Jahreskilometer mit den maximal
elektrisch fahrbaren verglichen (s. Tab. 5.12). Liegen die durchschnittlichen
Jahreskilometer iiber den elektrisch maximal moglichen, dann werden die
PHEV-Jahreskilometer auf die maximal elektrisch fahrbaren herunter ge-
setzt. Im umgekehrten Fall werden die durchschnittlichen Jahreskilometer
fur die weitere Berechnung verwendet.

Mit der so ermittelten Entwicklung der Jahresfahrleistungen von BEV und
PHEV in Abhingigkeit vom Zulassungsjahr, von den jdhrlichen Neuzu-
lassungen fiir BEV und PHEV (vgl. Kap. 5.4.1) und von den vom Zulas-
sungsjahr abhingigen spezifischen Verbriuchen eines EVs (vgl. Tab. 5.7)
wird die Elektrizititsnachfrage fiir BEV und PHEV berechnet. Alle drei
EinfluBgrofen stellen szenarioabhingige Parameter dar und fiihren nach
Iteration mit dem Energiesystemmodell zur im Kapitel 8.2.4 diskutierten
EV-Elektrizititsnachfrage.

5.5. Ableitung der Lastkurven und des
Lastverschiebepotenzials von Elektromobilitét

Neben der Hohe der jihrlichen Elektrizititsnachfrage durch EVs beein-
flusst insbesondere auch der Lastverlauf dieser Nachfrage das Energiesys-
tem. Deswegen miissen anhand der Mobilitétsstudien zunéchst der zeitliche
Verlauf der Elektrizititsnutzung wéhrend der Fahrten sowie die Standzei-
ten mit Ladeoption und darauf aufbauend die Lastkurven von EVs ermittelt
werden. Die Ableitung dieser Kurven baut wie zuvor dargelegt (vgl. Kap.

5.3.1) auf dem technischen Potenzial von EVs auf.
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Daneben besteht bei EVs, wie bereits in Kapitel 3.2.4 dargelegt, aufgrund
der langen Standzeiten die Moglichkeit das Laden der Batterie zeitlich zu
variieren ohne das Mobilitédtsverhalten der Fahrzeugnutzer einzuschrinken.
Hieraus kann das Lastverschiebepotenzial abgeleitet werden. Um diesen
Freiheitsgrad abbilden zu konnen, werden eine obere und eine untere Gren-
ze fiir den Lastverlauf berechnet und in das Energiesystemmodell integriert.
Der tatsidchliche Lastverlauf von EVs kann dann vom Modell zwischen die-

sen beiden Lastgrenzen mit optimiert werden.

5.5.1. Betrachtetes Ladeverhalten

Um aus den Mobilitdtsstudien Lastkurven ableiten zu konnen, muf} zu-
nichst das Ladeverhalten festgelegt werden. So kann z.B. immer nach dem
letzten Weg des Tages geladen werden oder nach bzw. vor jedem Weg. Fiir
die Integration des Lastverschiebepotenzials in das Energiesystemmodell
werden zwei unterschiedliche Ladeverhalten ausgewihlt, die jeweils ein
Extrem der moglichen Bandbreite darstellen. Dies sind zum einen das so-
fortige Laden bei jeder Ladeoption bis die Batterie vollstindig geladen ist
und zum anderen das moglichst spite Laden um die nédchste Ladeoption zu
erreichen (s. Abb. 5.5). Alle moglichen Ladevariationen miissen bei gleich-
bleibenden Rahmenbedingungen z.B. beziiglich der Ladeleistung zwischen
diese beiden Optionen liegen, ohne dass eines der Extreme eine geeignete
Wahl fiir den Nutzer darstellen muss.

Bei der Ladestrategie Sofort Vollladen besteht maximale Mobilititsflexibi-
litdt, so dass auch unvorhergesehene Fahrtwege oder Wegeverliangerungen
moglich sind. Allerdings befindet sich durch ein solches Ladeverhalten die
Batterie hdufig in hohen SoC-Bereichen, was sich negativ auf ihre Lebens-
dauer auswirkt (Lunz et al., 2012). Bei der Ladestrategie Mdoglichst spit
Laden hingegen sind unvorhergesehene Wege oder Umwege nicht mog-
lich. Der dadurch resultierende meist niedrige SoC wirkt sich positiv auf

die Batteriealterung aus (vgl. LinBen et al., 2012). Das sich ergebende Last-
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5. Abschitzung der Marktpenetration von Elektrofahrzeugen in Europa

verschiebepotenzial (LVP) zwischen diesen beiden Ladekurven ist rechts in
Abbildung 5.5 schematisch dargestellt.

Ladestrategie Ladestrategie
Sofort Vollladen Moglichst spiit Laden
1 Vollgeladene 1 Vollgeladene
Batterie Batterie

& Bendtigte & Bendtigte
2 Antricbsenergie £ Antriebsenergie
o © LVP*
S S
2 2
hs] hs]
2] 2]

0 . . t 0 - . t

Fahrzeit Ladezeit Fahrzeit Ladezeit

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung der Ladekurven Sofort Vollladen und
Moglichst spdit Laden

5.5.2. Berechnung der Lastkurven fiir die Ladestrategien
Sofort Vollladen und Méglichst spét Laden

Der zeitliche Verlauf der Batterieentladung wird anhand der Informationen
aus den Mobilititsstudien zu den Start- und Endzeiten der Fahrstrecken
sowie zu den dabei zuriickgelegten Distanzen jedes Fahrzeugs des tech-
nischen Potenzials ermittelt. Mit Hilfe der Informationen iiber die Wege-
ziele?® und iiber die Parkstandorte zwischen den Fahrtwegen konnen die
Zeitrdume identifiziert werden, in denen ein Fahrzeug durch die getroffe-
nen Annahmen zur Ladestationsverfiigbarkeit Zugang zu einer Ladestation
hat. Diese Zuordnung von Ladeoptionen basiert auf den Szenarioannahmen
beziiglich der Entwicklung der Ladeinfrastuktur (vgl. Tab. 5.3). Daraus und
aus den Anteilen der verschiedenen Ladeleistungen an der Ladeinfrastruk-
tur (vgl. Heinrichs & Trommer, 2011) ergeben sich die Ladeleistungen, die
fur ein Fahrzeug der gesamten EV-Flotte durchschnittlich zur Verfiigung
stehen (s. Tab. 5.13).

24Hierzu zshlen z.B. ,,Fahrt nach Hause* oder ,,Fahrt zur Arbeit*.
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Tabelle 5.13.: Entwicklung der durchschnittlichen Ladeleistung je Szenario in [kW]
(in Anlehnung an Heinrichs und Trommer (2011))

Jahr Nische Moderat Forciert
2010 3,5 3,5 3,5
2015 3,5 4,2 5,6
2020 3,5 4,9 11,25
2025 3,5 5,6 14,425
2030 3,5 6,3 17,6

Zusitzlich wird fiir jede Person bzw. jedes Fahrzeug des technischen Po-
tenzials die Ladeleistung in Abhingigkeit vom zeitlichen Verlauf des SoC
variiert. So sinkt die Ladeleistung ab einem SoC grofier 80% (vgl. Leitinger
& Litzlbauer, 2011). Der eigentlich nichtlineare Verlauf der Ladeleistung
bei SoCs iiber 80% (s. Abb. 5.6), wird aus Griinden der handhabbareren
Berechenbarkeit linearisiert.

50
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35 \

3,0 \

25 \
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0,5
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Abbildung 5.6.: Ladekennlinie gema$ Leitinger und Litzlbauer (2011)
Des Weiteren wird von einer konstanten Ladeleistung iiber eine Stunde
ausgegangen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass eine hohere zeitliche

Auflosung im Energiesystemmodell nicht beriicksichtigt werden kann (vgl.

Kap. 6). Um Rundungsfehler bei den Ladevorgéingen durch diese zeitliche
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Aggregation zu vermeiden, wird in der letzten Stunde eines Ladevorgangs>
mit verminderter Leistung geladen. Diese verminderte Leistung ergibt sich
aus dem verbleibenden energetischen Ladebedarf in dieser Stunde.

BEVs und PHEVs wird die gleiche normierte Lastkurve zugeordnet. Dies
geschieht deshalb, weil Fahrzeuge erst auf Basis des okonomischen Poten-
zials zu BEV oder PHEV zugeordnet werden. Die Lastkurve wird aber, um
die Reprisentativitit nicht zu beeinflussen, auf Basis des technischen Po-
tenzials berechnet. Dies beeintrichtig deshalb die Ergebnisse nicht, weil es
sich bei den ermittelten Ladekurven um Extrema handelt, die vor allem den
existierenden Freiheitsgrad fiir Ladevorginge beschreiben, der fiir alle EVs
angenommen werden kann. Folglich werden aus den gewichteten Ladekur-
ven der einzelnen Personen bzw. Fahrzeuge des technischen Potenzials die
Gesamtladekurven der EV-Flotte aufsummiert.

Weil das Mobilitétsverhalten insbesondere zwischen Werk- und Wochen-
endtagen ebenso wie die konventionelle Elektrizitdtsnachfrage variiert, wer-
den separate Ladekurven fiir Wochen- und Wochenendtage ermittelt. Ab-
bildung 5.8 veranschaulicht die Unterschiede zwischen diesen beiden Typ-
tagen beispielhaft fiir Deutschland in 2030.

Fiir den hier betrachteten Zeitraum unterscheiden sich die Ladekurven fiir
die verschiedenen Jahre insbesondere in spiteren Jahren kaum. Deswe-
gen werden einheitlich die Ladekurven des technischen Potenzials des Jah-
res 2030 genutzt, was zusétzlich durch die grofere Anzahl an Datensét-
zen den Vorteil einer belastbareren Reprisentativitiit bietet. Kleinere Ab-
weichungen in den ersten Jahren entwickeln aufgrund der geringen EV-
Penetrationen und der damit verbundenen sehr geringen Elektrizititsnach-

frage einen vernachlédssigbaren Einfluss auf das Energiesystem.

2Dies gilt fiir die Ladestrategie Sofort Vollladen. Bei der Ladestrategie Mdglichst spéit Laden
betrifft diese Leistungsminderung die erste Stunde des Ladevorgangs.
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Auf diese Weise ergeben sich je Mobilititsstudie 12 Ladekurven®. In den
folgenden Abschnitten werden jeweils beispielhafte Ladekurven fiir die be-

trachteten Variationen dargestellt.
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Sofort Vollladen Moglichst spdt Laden
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Abbildung 5.7.: Linderspezifische EV-Ladekurven fiir einen Werktag im Szenario
Moderat fiir beide Ladestrategien (eigene Berechnungen)

Lénderspezifische EV-Ladekurven

Beispielhaft fiir das Szenario Moderat in 2030 sind in Abbildung 5.7 die

landerspezifischen Unterschiede der normierten Ladekurven fiir einen Werk-
tag fiir beide Ladestrategien nebeneinander gestellt. Es sind fiir das soforti-

ge Vollladen die zwei typischen Spitzenlasten gut zu erkennen. Sie ergeben

sich am Vormittag aus dem Laden am Arbeitsplatz und am Abend aus dem

Laden zu Hause. Die Hohe und Breite der Spitzen gibt vergleichsweise

Auskunft dariiber wie zeitgleich das Mobilitédtsverhalten der EV-Nutzer ist.

Je schmaler und hoher die Spitzen sind, desto hoher ist die Gleichzeitigkeit

26Je fiir die beiden Ladestrategien, fiir einen Wochentag und einen Werktag und fiir die 3 Sze-
narien. Fiir Deutschland kommen fiir die regional differenzierte Betrachtung noch einmal 9
Ladekurven fiir die unterschiedlichen Kreistypen (BBSR, 2011) hinzu.
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beim Laden. Insbesondere weisen Danemark bei den Fahrten zum Arbeits-
platz und das Vereinigte Konigreich bei den Fahrten nach Hause eine hohe
Gleichzeitigkeit auf.

Die Schweiz zeigt mit ihren drei Spitzen eine Besonderheit. Diese dritte
Spitze tritt in der Mittagszeit auf. Dies 148t darauf schlieBen, dass das Mo-
bilitdtsverhalten der Schweizer vergleichsweise heterogener ist.

Beim maoglichst spditen Laden fehlt bei Deutschland die Abendspitze, wih-
rend die morgendliche Spitze den vergleichweise hochsten Wert unter den
Léndern hat. Dies liegt darin begriindet, dass vor dem abendlichen Heim-
weg weniger Orte mit Ladeoption angefahren wurden und somit der Ener-
giebedarf fiir die abendliche Heimfahrt bereits morgens geladen wurde?’.
Vergleicht man die beiden Ladestrategien fillt auf, dass beim sofortigen
Vollladen morgens direkt nach den ersten morgendlichen Wegen und dem
abendlichen Heimweg mit dem Laden begonnen wird. Beim maglichst spd-
ten Laden wird tiblicherweise vor dem abendlichen Heimweg geladen so-

wie der Energiebedarf des Vortages vor dem ersten Weg des Folgetages.

EV-Ladekurven an Werk- und Wochenendtagen

In Abbildung 5.8 sind fiir das Szenario Moderat in 2030 und die Ladestrate-
gie Sofort Vollladen die unterschiedlichen normierten Lastkurven fiir einen
Werktag und einen Wochenendtag in Deutschland abgebildet. Wihrend die
Ladekurve des Werktages durch zwei Spitzen gekennzeichnet ist, weist die
Ladekurve am Wochenende nur eine Spitze auf, die flacher und wesentlich
breiter verldauft. Die zwei Ladespitzen am Werktag werden dadurch verur-
sacht, dass werktags vor allem nach dem morgendlichen Berufsverkehr und
dem abendlichen Heimkehren geladen werden kann. Am Wochenende ist
das Mobilititsverhalten heterogener und es werden kiirzere Wege zuriick-

gelegt, so dass sich die Ladungen gleichmifiger auf den Tag verteilen.

2TDer Grund hierfiir ist die Beriicksichtigung des Pkw-Wirtschaftsverkehrs fiir das Potenzial
fur Elektromobilitit in Kihm et al. (2013) und Kihm (2012), deren Analyseergebnisse fiir
Deutschland fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt wurden.
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Abbildung 5.8.: EV-Ladekurven fiir einen Werk- und einen Wochenendtag fiir
Deutschland beim sofortigen Vollladen im Szenario Moderat in
2030 (eigene Berechnungen)

Szenariospezifische EV-Ladekurven

Durch die unterschiedlichen Annahmen in den Szenarien, insbesondere be-
ziiglich der Ladeinfrastruktur und den verfiigbaren Ladeleistungen, ergeben
sich je Szenario unterschiedliche Ladekurven (s. beispielhaft Abb. 5.9). So
weilit das Szenario Nische den groften Unterschied zu den anderen Sze-
narien auf, wihrend die beiden anderen Szenarien nur in wenigen Eigen-
schaften voneinander abweichen. Diese Abweichungen zwischen den Sze-
narien Moderat und Forciert liegen vor allem beim mdglichst spciten La-
den in spiteren Spitzen beim Szenario Forciert vor. Aufgrund der hohe-
ren EV-Penetration in diesem Szenario konnen diese Abweichungen zu un-
terschiedlichen Auswirkungen auf das Energiesystem fithren und miissen
folglich separat betrachtet werden. Beim Szenario Nische ist die morgend-
liche Lastspitze beim sofortigen Laden bzw. die abendliche beim spiten
Laden weniger ausgeprigt. Auch weisen die tidglichen Hauptspitzen einen
breiteren Verlauf auf. Diese Unterschiede erkldren sich durch die geringere

Verfiigbarkeit von Ladestationen und durch die niedrigere Ladeleistung.
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Abbildung 5.9.: Szenariospezifische EV-Ladekurven fiir einen Werktag fiir Grof3-
britannien fiir beide Ladestrategien in 2030 (eigene Berechnungen)

Kreisspezifische EV-Ladekurven fiir die riumlich disaggregierte Be-
trachtung in Deutschland

Fiir Deutschland wird neben der Integration in das hier entwickelte européi-
sche Energiesystemmodell Elektromobilitit in einem weiteren Energiesy-
stemmodell (PERSEUS-EMO-NET), welches Netzrestriktionen des elektri-
schen Ubertragungsnetzes mitberiicksichtigt (vgl. Kap. 6), riumlich detail-
lierter betrachtet. Dazu wird das vorliegende technische EV-Potenzial von
Deutschland”® nach den zusammengefassten siedlungsstrukturellen Kreis-
typen (vgl Abb. 5.10) differenziert. Auf diese Art und Weise konnen Un-
terschiede im Mobilititsverhalten in Abhédngigkeit vom infrastrukturellen
Umfeld der EV-Nutzer beriicksichtigt werden.

Bei der sich daraus ergebenden normierten Lastkurven (s. Abb. 5.11) fallt
zunichst auf, dass deren Verldufe beim mdoglichst spdten Laden kaum von-

einander abweichen. Dies liegt daran, dass die Option zu Hause zu laden

28Fiir Deutschland liegen fiir diese Arbeit die Ergebnisse der Analyse gemi$ Kihm et al.
(2013) und Kihm (2012) vor.
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Abbildung 5.10.: Zusammengefasste siedlungsstrukturelle Kreistypen fiir Deutsch-
land (BBSR, 2011)

weitestgehend unabhingig von den Kreistypen ist, weil Pkw ohne Zugang
zu einer Ladeoption nicht zum technischen Potenzial zidhlen. Bei der zwei-
ten Ladestrategie Sofort Vollladen hingegen weichen die Ladekurven der
vier Kreistypen voneinander ab. Es variieren insbesondere die Hohen der
zwei tiglichen Ladespitzen. In Kernstddten kann demnach mehr am Ar-
beitsplatz geladen werden, wihrend im Lindlichen Umland vornehmlich

zu Hause geladen wird.

5.5.3. Abbildung des Lastverschiebepotenzials von EVs in den
Energiesystemmodellen

Die beiden im Abschnitt zuvor ermittelten Ladestrategien Sofort Volladen
und Moglichst spdt Laden stellen die beiden Extrema dar, zwischen denen
unter den getroffenen Annahmen zur Ladeinfrastruktur alle Ladevorgéinge
der EV-Gesamtflotte ablaufen miissen. Auf diese Weise sind Lastverlage-
rungen iiber einen Tag moglich. Theoretisch sind fiir einen Teil der EV-
Nutzer aufgrund ihres Mobilititsverhaltens Lastverlagerungen iiber mehre-
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Abbildung 5.11.: EV-Ladekurven fiir die zusammengefassten Kreistypen in
Deutschland fiir einen Werktag fiir beide Ladestrategien im Sze-
nario Moderat in 2030 (eigene Berechnungen)

re Tage denkbar, aber um diese zu beriicksichtigen miisste jeder EV-Nutzer
separat abgebildet werden. Dies ist aufgrund der dafiir benotigten Rechen-
zeit der Energiesystemmodelle nicht moglich und es wiirde die Reprisenta-
tivitdt der Ladekurven durch die Aufspaltung der Datenbasis einschréinken.
Deswegen werden im Rahmen dieser Arbeit Lastverlagerungen innerhalb
eines Tages betrachtet und zwar fiir jeden in den Energiesystemmodellen
abgebildeten Typtag? separat. Dazu wird durch zusitzliche Nebenbedin-
gungen in den Energiesystemmodellen (vgl. Kap. 6.2.3) gefordert, dass
je Typtag die erforderliche Energiemenge geladen und dabei die maximal
mogliche Ladeleistung nicht iiberschritten wird.

Die je Typtag erforderliche Energiemenge ergibt sich aus der Fliche unter
den auf die Jahresenergienachfrage normierten Verldufen der beiden be-
trachteten Ladestrategien. Die maximal mogliche Ladeleistung wird eben-

falls aus den beiden Ladestrategien abgeleitet und unterscheidet sich eben-

29Siehe Erlduterungen zu den beriicktichtigten Typtagen in Kapitel 6.
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falls in den Szenarien. Dafiir wird zunichst jeweils der maximale Wert je
Stunde aus den beiden Ladekurven gewihlt. Diese Werte geben an, in wel-
chem zeitlichen Verlauf die Fahrzeuge der EV-Gesamtflotte an Ladestatio-
nen ankommen bzw. wegfahren und folglich wie viele Fahrzeuge gleichzei-
tig an einer Ladestation stehen, was die maximal verfiigbare Ladeleistung
determiniert.

Um die maximal verfiigbare Ladeleistung in der Nacht durch die abfallende
Flanke am Abend bei der Ladekurve Sofort Vollladen und die ansteigende
Flanke am Morgen bei der Ladekurve Mdoglichst spdt Laden nicht zu un-
terschitzen, wird die groB3ere der Spitzenlasten der beiden Extremladestra-
tegien zwischen diesen beiden Spitzen iiber die Nacht fortgeschrieben®.
Wiirde diese Spitze nicht fortgeschrieben, so wiirde nicht beriicksichtigt,
dass der abendliche Leistungsabfall beim sofortigen Vollladen durch voll-
geladene Batterien verursacht wird, obwohl diese Fahrzeuge noch an einer
Ladestation stehen und bei einem abweichendem Ladeverlauf weiterhin la-
den konnten. Der morgendliche Anstieg beim moglichst spédten Laden be-
ginnt erst dann, wenn die verbleibende Restzeit bis zur ndchsten Abfahrt
gerade lang genug ist, um die erforderliche Energie noch laden zu kon-
nen. Allerdings befinden sich diese Fahrzeuge auch davor bereits an einer
Ladestation und konnten bei Wahl einer anderen Ladestrategie auch frii-
her laden. Die gerade eingefiihrte Fortschreibung iiber die Nacht erlaubt es,
diese Freiheitsgrade beim Laden iiber die Nacht zu beriicksichtigen. Damit
ergibt sich beispielsweise fiir die Schweiz in 2030 fiir das Szenario Mode-
rat die maximal verfiigbare Ladeleistung gemif3 Abbildung 5.12 fiir einen
Wochentag im Winter.

Die sich aus der Iteration mit dem Energiesystemmodell ergebenden re-
sultierenden Lastkurven von EVs werden in Kapitel 8.2.5 dargelegt und
diskutiert.

30Eine optimistische bzw. obere Abschiitzung kann durch die Anzahl der geparkten Pkws und
der Ladeleistung am Parkstandort berechnet werden. Dies wiirde aber den Leistungabfall in
hoheren SoC-Bereichen vernachlidssigen.
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Abbildung 5.12.: Maximal verfiigbare Ladeleistung fiir EVs in der Schweiz fiir
einen Werktag im Winter im Szenario Moderat in 2030 (eigene
Berechnungen)

5.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Methode zur Herleitung von
Marktpenetrationen von BEVs und PHEVs je europdischem Land vorge-
stellt. Diese baut datenseitig auf 6 verfiigbare detaillierte Mobilitétsstu-
dien europiischer Lander auf. Die Mobilitédtscharakterisierung der ande-
ren Lander wird von diesen 6 Studien abgeleitet. Die Ermittlung der EV-
Marktpenetration ist in 4 Stufen unterteilt.

Ausgehend von den Mobilitétsstudien werden zunéchst die zulidssigen Da-
tensitze identifiziert. Das technische Potenzial umfasst auf der 2. Stufe den
Teil der Bevolkerung bzw. des Fahrzeugbestandes, welcher unter den ein-
schldgigen technischen Restriktionen fiir eine Elektrifizierung seiner Mo-
bilitdt in Frage kommt. Das 6konomische Potenzial, die 3. Stufe, umfasst
denjenigen Bevolkerungsanteil, fiir den die Nutzung eines Elektrofahrzeugs
im Vergleich zu einem konventionell angetriebenen Pkw wirtschaftlicher
ist. Die Anzahl der jéhrlich in den Markt kommenden EVs wird in der 4.
Stufe mittels des Anteils an den Neuwagenkidufern, welcher sich aus dem
okonomischen Potenzial ergibt, ermittelt und iiber die Jahre kumuliert.
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5.6. Zusammenfassung

Aufbauend auf den EV-Marktpenetrationen wurde die damit verbundene
Elektrizitdtsnachfrage hergeleitet. Anhand der durchschnittlichen Jahres-
kilometer des 6konomischen Potenzials und einer Kilometerdegression in
Abhingigkeit vom Fahrzeugalter wird die jdhrlich benétigte Elektrizitéts-
nachfrage ermittelt. Die Lastkurven von EVs werden auf Basis der Daten-
sdtze des technischen Potenzials ermittelt. Anhand von zwei Extremlade-
strategien werden die Grenzen des Lastverschiebepotenzials von EVs iden-
tifiziert und in die Energiesystemmodelle integriert.

Weil die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten Eingangsgrofen fiir
die Ableitung einer EV-Marktpenetration mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden sind, werden diese im Rahmen einer Szenarienanalyse variiert. Die
hier vorgenommenen Parametervariationen sind mit der Szenarienanalyse
des Energiesystems abgestimmt, um fiir die Analyse in dieser Arbeit einen
konsistenten Rahmen zu gewihrleisten. Insgesamt werden 3 Szenarien be-
trachtet. In diesen Szenarien wird eine Bandbreite moglicher Penetrations-
umfinge von EVs abgedeckt. Dies dient dazu, das Spektrum der Auswir-
kung verschiedener Marktdurchdringungen auf das Energiesystem analy-
sieren zu konnen.

Die mit dieser Methode iterativ ermittelten Ergebnisse werden in Kapitel
8.2 dargestellt und dort in den Kontext der Entwicklungen des Energiesys-
tems gestellt.
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6. Modellbeschreibung PERSEUS-EMO

In diesem Kapitel ist der Modellansatz zur Kraftwerksausbauplanung be-
schrieben. Es schliet damit an das in Kapitel 4 dargelegte tibergeordne-
te Modellkonzept und die Modellierung von Elektromobilitdt im vorher-
gehenden Kapitel an. Dazu wird zunéchst das hier entwickelte Energiesy-
stemmodell PERSEUS-EMO in die PERSEUS-Modellfamilie eingeordnet,
bevor die mathematische Beschreibung des Modells im Detail dargelegt
wird. Am Kapitelende wird der entwickelte Modellansatz hinsichtlich sei-

ner zugrundeliegenden Annahmen kritisch diskutiert.

6.1. Vorlaufer des Energiesystemmodells PERSEUS-EMO und
eigene Modellerweiterungen im Uberblick

Das Energiesystemmodell PERSEUS-EMO baut auf zwei Modellen der
PERSEUS-Modellfamilie (vgl. Kap. 4) auf, die am Institut fiir Industrie-
betriebslehre und Industrielle Produktion (ITP) des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) entwickelt wurden: PERSEUS-RES-E (Rosen, 2007)
und PERSEUS-NET (EBer-Frey, 2012). PERSEUS-RES-E fokussiert auf
die Integration von erneuerbaren Energieanlagen in das Energiesystem bis
2020 auf europiischer Ebene'. In PERSEUS-NET hingegen ist das deut-
sche Energiesystem unter Beriicksichtigung von Netzengpéssen im deut-
schen Ubertragungsnetz regional differenziert abgebildet. Die in Kapitel

6.2.2 und 6.2.3 folgende Beschreibung des mathematischen Gleichungs-

IDabei werden insgesamt 21 Linder abgebildet (EU-15, die Schweiz, Norwegen, Polen, die
Tschechische Republik, die Slowakische Republik und Ungarn).
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6. Modellbeschreibung PERSEUS-EMO

systems orientiert sich deswegen an Enzensberger (2003); Rosen (2007);
EBer-Frey (2012).

Das Energiesystemmodell PERSEUS-EMO {ibertrifft seine Vorldufer in der
landerspezifischen Integration von Elektromobilitét als flexible Last in das
europiische und regional differenzierte deutsche Energiesystem. Dazu wur-
de auch die Zeitstruktur der Modelle problemadidquat erweitert. Um die ak-
tuellen Entwicklungen im Energiesystem in einem Modellansatz integriert
betrachten zu konnen, wurden erstmals zwei PERSEUS-Modelle miteinan-
der gekoppelt (vgl. Kap. 4.5)%. Zu diesen Entwicklungen zihlen bespiels-
weise die Schaffung eines einheitlichen europédischen Energiebinnenmark-
tes bei gleichzeitigem Ausbau dezentraler Elektrizitdtserzeugung sowie die
Erhohung des Anteils volatil eingespeister Elektrizitit parallel zur Entwick-
lung hin zu flexibleren Lasten.

Zusitzliche Modellerweiterungen umfassen u.a. die Integration von Ein-
speisekurven von erneuerbaren Energieanlagen direkt in das Energiesystem-
modell, die dazugehorigen detaillierten technologie- und regionalspezi-
fischen Kosten-Potenzial-Kurven und ergénzende Reserveanforderungen.
Daneben wurde die geografische Systemgrenze um Slowenien erweitert,
weil dieses Land in einer Lidndergruppe zusammen mit Deutschland ist, fiir
die ein gemeinsames lidnderiibergreifendes Engpassmanagement erarbeitet
werden muss (Europédische Kommission, 2009b). Folglich beeinflusst Slo-
wenien den Elektrizititsaustauschsaldo von Deutschland mit. Neben diesen
methodischen Modellerweiterungen zeichnet sich PERSEUS-EMO durch
grundlegend und auf allen Ebenen aktualisierte und erweiterte Eingangs-
groBen aus (vgl. Kap. 7).

2Eine vollstindige Integration der beiden Modelle ist aufgrund von Beschrinkungen der Re-
chenzeit und des Arbeitsspeichers nicht sinnvoll moglich.
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6.2. Mathematische Beschreibung des Energiesystemmodells
PERSEUS-EMO

Im Folgenden werden die PERSEUS-EMO zugrunde liegenden mathema-
tischen Strukturen, Parameter, Variablen und Gleichungen beschrieben.
Hierbei wird nicht auf die verwendeten Daten eingegangen, weil diese ge-

sammelt in Kapitel 7 dargelegt werden.

6.2.1. Struktur, Parameter und Variablen des Modells

Die folgende Beschreibung der Modellstrukturen, der verwendeten techno-
okonomischen Parameter und der Optimiervariablen ist an Enzensberger
(2003); EBer-Frey (2012) angelehnt. Die Verwendung der hier beschriebe-
nen Parameter und Variablen in der Zielfunktion und den Nebenbedingun-
gen der Energiesystemmodelle wird in Kap. 6.2.2 und 6.2.3 dargelegt. Hier
werden zunichst die hierachische Modellarchitektur erldutert und die dar-
aus aufgebauten Modell-Grundstrukturen vorgestellt.

Das reale Energieversorgungssystem wird in PERSEUS-EMO als Graph
mit Kanten und Knoten abgebildet. Die Kanten stellen dabei die Energie-
und Stofffliisse dar und die Knoten wandeln und verteilen diese Fliisse.
Wihrend das europdische Energiesystemmodell einen gerichteten Graphen
darstellt, ist das deutsche Modell aufgrund der DC-Lastflussberechnung
ein ungerichteter Graph. Die Kanten und Knoten der Graphen sind in die
Modellstruktur mit ihren sechs Grundelementen und drei Hierarchieebenen
eingebettet (s. Abb. 6.1).

Die Regionen reg € REG beschreiben auf européischer Ebene je ein Land
und dienen damit der geografisch differenzierten Analyse. Im deutschen
Energiesystemmodell existiert nur die Region Deutschland, die durch die
Sektoren secpg € SECpE in geografische Teilregionen unterteilt wird. Die-
se werden durch die Netzknoten des deutschen Ubertragungsnetzes deter-
miniert. Auf europdischer Ebene hingegen dienen die Sektoren secpy €

SECgy dazu Produzenten gemél der jeweiligen Fragestellung strukturell
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Region
Geografisch determiniertes Subsystem mit jeweils analoger Sektorstruktur

ebenen

Sektor

Gruppierung von Produzenten gleicher Aktivitat oder geografischer Lage

Aggregations-

' Produzent Fluss
E @ Knoten der Graphenstruktur: Kanten der Graphenstruktur:
= Z Erzeuger, Netzknoten und Energie- und Stoffflisse zwischen
&= @ | Nachfrager mit jeweils Quell- und Zielproduzent (mit techno-
O zugeordnetem Anlagenpark 6konomischer Parametrisierung)
Anlage

Referenzanlage (Technologieklasse) mit techno-okonomischen Daten

Detail-
ebenen

Prozess
Techno-6konomische Parametrisierung alternativer Fahr-/Betriebsweisen

Abbildung 6.1.: Elemente und Hierarchieebenen der Modellstruktur (Enzensberger,
2003)

zu aggregieren. Dies konnen beispielsweise alle Produzenten der Brenn-
stoffversorgung je Region, der linderweisen Elektrizititserzeugung oder
der Energienachfrage je Land sein®. Jeder Sektor ist eindeutig einer Regi-
on zugeordnet, wihrend eine Region auch mehr als einen Sektor enthalten
kann.

Jeder Sektor wiederum kann mehrere Produzenten enthalten, wohingegen
jeder Produzent eindeutig einem einzigen Sektor zugeordnet ist. Die Pro-
duzenten prod € PROD bzw. prod’ € PROD', also die Knoten der Gra-
phenstruktur, sind iiber Energie- und Stoftfliisse miteinander verbunden. Sie
konnen eine oder mehrere Anlagen oder auch keine enthalten. Letzteres ist
bei reinen Verteilknoten ohne Energieumwandlung der Fall, wihrend z.B.
bei Kraftwerken Anlagen zur Energieumwandlung enthalten sind.

Fliisse, also die Kanten der Graphenstruktur, verbinden einen Quellpro-

duzenten prod mit einem Zielproduzenten prod’ und transportieren einen

3Die detaillierte Modellstruktur fiir die Anwendung in dieser Arbeit ist in Kapitel 7.3
beschrieben.

136



6.2. Mathematische Beschreibung des Energiesystemmodells PERSEUS-EMO

Energietriager oder Stoff ec € EC. Die je Zeitperiode iibertragene Energie-
oder Stoffmenge FL,04 prod’,ec; bzw. im Fall von unterjdhrig differen-
zierter Betrachtung FL,,,q, pmd/’ecvseas’,“ ist als Variable Teil der Optimie-
rung. Die Kanten der Graphen werden mittels Flussober- und -untergrenzen
FIMax 04 prod’ ec; Wnd FIMin, o4 prodr ec» €X0gen vorgegebenen Ubertra-
gungsmengen FILev o4 prod’ ecs» dem Flusswirkungsgrad 1,104, prod’ ec, S0~
wie variablen Transportkosten Cvar o4 prod’ ec; Wnd Durchleitungsentgel-
ten oder Steuern Cfeeproq prod’ ec,; beschrieben. Zusammen mit den Produ-
zenten bilden die Fliisse die Graphenebene der Modelle.

Den Produzenten der Graphenebene ist die techno-okonomische Detail-
ebene zugeordnet. Dort beschreiben die Anlagen unit € UNIT physische
Technologieklassen. Dies konnen Bestandsanlagen wie z.B. Braunkohle-
kraftwerke mit Baujahr 1990 bis 2000 oder Zubauoptionen wie beispiels-
weise kleine Gas-und-Dampf-Gaskraftwerke mit Zubaujahr 2015 bis 2019
sein. Im Fall des deutschen Energiesystemmodells stellt eine Anlage u.a.
ein einzelnes Kraftwerk grofler 100 MW Kapazitit dar. Die Kapazititen
des Anlagenbestands und -zubaus als Teil der Ausbauplanung sind mittels
der Variablen Cap,r s und NewCap,uir ; in die Optimierung integriert. Dar-
iiber hinaus werden Anlagen beziiglich ihrer Kapazitidt durch bestehende
Kapazititen ResCapypir;, €ine maximal und minimal zuldssige Kapazitit
MaxCappir, und MinCap,,; ; sowie einer Zubaulimitierung MaxAdd, s ;
charakterisiert. Die bestehenden Kapazititen enthalten auch die Sterbekur-
ve des Bestandskraftwerksparks. Die Grenzen der Kapazititen dienen vor
allem zur Begrenzung einer Zubau- oder Riickbaurate von Kraftwerken.
Des Weiteren sind bei jeder Anlage Parameter fiir ihre technische Ver-
fiigbarkeit Avaiy,; ;, ihrer Lastinderungskosten Cload,y, die fixen leis-
tungsspezifischen Betriebsausgaben C fix,,;;, und Investitionen Cinv,p;

hinterlegt.

47u lesen als der Fluss des Energietriigers oder Stoffes ec vom Produzenten prod zum Pro-
duzenten prod’ in der Zeitscheibe seas der Periode ?.
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Die unterste Hierarchieebene der Modelle bilden die Prozesse proc € PROC,
die den Anlagenbetrieb in seinen technisch moglichen Fahrweisen be-
schreiben. Um die Bandbreite des Anlagenbetriebs zu erfassen, konnen
mehrere Prozesse hinterlegt und linear kombiniert werden. Beschrieben
werden die Prozesse mittels der Anteile der Eingangs- bzw. Ausgangsstoffe
am Gesamtein- bzw. ausgang A,oc ec;, ihrem Wirkungsgrad 1,c ., ihren
variablen Ausgaben Cvar,,., sowie beispielsweise minimalen und ma-
ximalen jéhrlichen Volllaststunden VIAMin o, und VIhMax o, oder fi-
xierten Anteilen eines Prozesses am Gesamtausgang einer Anlage
(KMinprocs, KMaxproc s, KLevproe,). Die zeitliche Einlastung der Prozes-
s€ PLyroc; oder PLyyoc seas; 1St €ine Optimiervariable. Durch sie wird die
Entscheidungsebene der Einsatzplanung (vgl. Kap. 4.1) in die Modelle

integriert.

é : Brennstoffversorgung (Sektor) i Brenn-
: ;

i Nationale Resourcen Weltmarkt | i stoffe

H (Produzent) (Produzent) |

Industrielle Erneuerbare EVU- EVU-Prod. 7
Erzeugung Erzeugung Erzeugung :
(Sektor) (Sektor) (Sektor) .. KW-Klasse.

(Anlage)

IND-Prod,
(Produzent)

RES-Prod;
(Produzent)

EVU-Prod,
(Produzent)

-
i

Fahrweise,
(Prozess)

Fahrweise,

Geografischer Netzknoten (Sektor)

# (Prozess)
Energienachfrage Interner Netzknoten ;
sektor) I (Produzent) ‘ i
Nachfrager, i
(Produzent) ‘ Externer Netzknoten ‘ i
(Produzent) :
V Nutz- T Elektrizitats-
energie austausch

Abbildung 6.2.: Vereinfachte Darstellung der Modellstruktur (basierend auf Rosen
(2007); EBer-Frey (2012))
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Das Energiesystemmodell PERSEUS-EMO ist auf Basis der in Abbildung
6.2 dargestellten Modellstruktur aufgebaut. Diese Abbildung vereinfacht
die Modellstruktur mit der Wahl eines einzigen Beispiellandes. Die Quel-
len des Graphen sind die extern zugefiihrten Brennstoffe bzw. die lokal ver-
fiigbaren Resourcen, wie z.B. in Deutschland die Braunkohle. Diese Ener-
gietrdger gehen in die Produzenten des Brennstoffversorgungssektors ein
und werden von dort in die drei Umwandlungsektoren (Industrielle, erneu-
erbare und EVU-Erzeugung) verteilt. Durch diese einzelne Anbindung der
Erzeugungsproduzenten lassen sich unterschiedliche Bezugsoptionen fiir
Energietriger je Erzeuger abbilden. Hierunter fallen beipielsweise unter-
schiedliche Transportkosten in Abhingigkeit der Art und Linge der Trans-
portwege fiir einen Brennstoff.

Fiir die Produzenten der Erzeugungssektoren ist je ein Anlagenpark mit sei-
nen Bestandskraftwerken und Zubauoptionen hinterlegt. Die Einsatzmog-
lichkeiten jedes Anlagenparks sind durch die Prozesse jeder einzelnen An-
lage definiert. Ebenso reprisentieren die Prozesse die eigentliche Umwand-
lung der eingesetzten Energie in eine andere Form. Meist ist dies die Um-
wandlung von Brennstoffen in Elektrizitit oder Warme. Insbesondere Elek-
trizitdt wird ausgehend von den Produzenten dieser Umwandlungsprozes-
se iiber interne Netzknoten entweder zur landesinternen Energienachfrage
ibertragen oder mit angrenzenden Landern iiber externe Netzknoten aus-
getauscht. Die Verbindungen zwischen den internen Netzknoten und den
Energienachfragen stellen die unterlagerten Verteilnetze’ dar. Das Ubertra-
gungsnetz hingegen bilden die Verbindungen zwischen den Produzenten
der Erzeugungssektoren und den internen Netzknoten sowie zwischen den
internen und externen Netzknoten ab. Sie konnen entsprechend mit Uber-
tragungsverlusten oder Durchleitungsentgelten beschrieben werden.

Das deutsche Energiesystemmodell weist hiervon eine leicht abweichen-

de Struktur auf, denn darin sind die Erzeugungssektoren, die Netzkno-

SAuf diese Weisen konnen z.B. die Netzverluste in den Verteilnetzen separat abgebildet
werden.
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ten und die Energienachfrage in geografisch definierten Sektoren zusam-
mengefasst. Sie sind iiber die externen Netzknoten als Anschlusspunkte an
das Ubertragungsnetz miteinander und zu den Nachbarlindern verkniipft.
Die Verbindungen zwischen den externen Netzknoten stellen detailliert das
deutsche Ubertragungsnetz dar und die Elektrizititsfliisse dariiber werden
mittels einer Gleichstromlastflussmodellierung bestimmt. Dafiir werden die
Leitungen mit ihrer Lange /, ihrer thermischen Obergrenze 7 H Lim und ih-
rem Blindleitwert (Suszeptanz) Susc charakterisiert.

Die Nachfrage-Prozesse beeinhalten u.a. eine detaillierte Lastkurve, die die
jahrlich nachgefragte Nutzenergie auf die Zeitscheiben eines Jahres ver-
teilt. Die exogen vorgegebenen Jahresnachfragen nach Nutzenergien stel-
len die Senken des Graphen dar und miissen zwingend gedeckt werden.
Die Zielfunktion der Energiesystemmodelle optimiert die Systemstruktur
und -nutzung dahingehend, dass diese exogenen Nachfragen, die Treiber
des Modells, ausgabenminimal unter Einhaltung aller Nebenbedingungen

befriedigt werden.

6.2.2. Zielfunktion

Die Zielfunktion der beiden Energiesystemmodelle von PERSEUS-EMO
ist definiert durch die Minimierung aller auf ein Basisjahr diskontierten ent-
scheidungsrelevanten Systemausgaben, die zur Deckung der exogen vorge-
gebenen Energienachfragen notwendig sind. Die Zielfunktion beriicksich-
tigt die vielféltigen, ausgabenbeeinflussenden Systemelemente mittels ei-
ner Reihe von Summanden. Diese umfassen sowohl Ausgaben, die mit dem
Energie- und Stofftransport, mit der Energieumwandlung auf der Detail-
ebene der Modellstruktur sowie im Fall des europdischen Energiesystem-
modells mit dem EU-ETS verbunden sind (s. Gl. 6.1).

Die ersten drei Summanden der Zielfunktion beriicksichtigen Ausgaben
zur Bereitstellung und zum Transport von Energie- und Stofffliissen. Hier-

zu zéhlen die Brennstoffausgaben Cfuel;y, prodr ecr» die Durchleitungsent-
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gelte Cfeeproq prod ec; Und die sonstige Ausgaben Cvar,,oq prod’ec,; Wnd
Cvarprod.expect- Der vierte und fiinfte Summand beinhalten alle Ausga-
ben der Energieumwandlung: die variablen Kosten der Prozessnutzung
Cvarprocy, die fixen Betriebsausgaben jeder Anlage Cfix,,; s, die Inves-
titionen fiir neue Anlagen Cinv,,;, sowie Lastinderungskosten je Anlage
Cload,,;s ;. Die letzten beiden Summanden schlie3lich integrieren die mit
dem EU-ETS einhergehenden Ausgaben in die Zielfunktion. Neben den
Transaktionskosten Ctransc027,6 werden Ponalezahlungen bei Uberschrei-
ten der Emissionsobergrenzen Cpenco,, und Ausgaben fiir die Beschaf-
fung von Emissionszertifikaten aus JI- und CDM-Projekten Ckypyyoip s be-
riicksichtigt (vgl. Kap. 2.1.3).

6.2.3. Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen der Energiesystemmodelle, die im folgenden dar-
gelegt werden, bilden die eigentliche modelltechnische Beschreibung des
realen Energieversorgungssystems. Mit ihnen werden technische, 6kono-
mische und 6kologische Eigenschaften und Zusammenhénge des betrachte-
ten Systems beriicksichtigt. Hierbei ist immer ein problemadédquater Kom-
promiss zwischen Modellgenauigkeit und Modellgroe erforderlich. Dies
betrifft insbesondere die nichtlinearen Abhédngigkeiten im realen Energie-
system, die aus Griinden der Rechenzeit linearisiert werden.

Die folgende Beschreibung der Modellnebenbedingungen beginnt bei den
Gleichungen, die die Energie- und Stofffliisse betreffen, worauthin die ein-
zuhaltenden Restriktionen der Kraftwerkkapazititen und des Kraftwerkein-
satzes vorgestellt werden. Daran schliefen sich die Gleichungen zur Mo-
dellierung des EU-ETS an, der nur im europdischen Energiesystemmodell
hinterlegt ist.

%Die beiden positiven Hilfsva.riable.n Emissaux:_;cecofzvt und Emissaux, . CO-21 dienen zur
Erfassung der gesamten CO,-Zertifikatshandelsmengen.
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6.2. Mathematische Beschreibung des Energiesystemmodells PERSEUS-EMO

6.2.3.1. Energie- und Stoffflussbilanzen

Die in den Energiesystemmodellen hinterlegten Energie- und Stoffflussbi-
lanzen sorgen im Modell fiir die Einhaltung der physikalischen Gesetze zur
Energie- und Stofferhaltung. Das heift, dass die in einen Knoten bzw. Pro-
duzenten eingehenden Energie- und Stofffliisse den ausgehenden entspre-
chen miissen. Eine Speicherung in den Knoten findet folglich nicht statt.
Die Speicherung eines Energietrigers oder Stoffes im Modell erfolgt aus-
schlieBlich iiber eine zusitzliche Verkniipfung einer Senke mit einer Quelle
(z.B. bei Pumpspeichern s. Kap. 6.2.3.5).

Ausschlaggebend fiir die Energie- und Stoffbilanzen der Modelle ist als
treibende Grof3e die Nachfrage nach Nutzenergie in Form von Wirme oder
Elektrizitdt. Es wird gefordert, dass die Nachfrage einer Region reg nach
einem Energietriiger ec, Demyeg ec s seas, in jeder betrachteten Zeitscheibe
seas im Jahr ¢t durch den Energie- oder Stoffstrom F' L g exp,ec,,seas gedeckt
wird (s. GL. 6.2). exp stellt dabei je eine Senke des Graphen dar, die iiber
den Knoten prod an das Energieversorgungssystem angebunden ist.

FLprr)d,exp,ec',t.seas > Demreg,ec,t,seas (6.2)

Vprod € PROD;Nexp € EXP;Vec € ECgpu4;Vt € T;Vseas € SEAS

Die beiden Energie- und Stoffflussbilanzen in den Gleichungen 6.3 und 6.4
erfassen jahrlich konstante und unterjihrig differenzierte Fliisse. Bei bei-

7 zum betrachte-

den besteht die linke Gleichungsseite aus allen Zufliissen
ten Produzenten sowie aus der Erzeugung in diesem Produzenten selbst.
/lpmc’ec beschreibt dabei den Anteil des Energietrigers ec an der gesamten
Energieumwandlung dieses Produzenten, was z.B. fiir die Abbildung von
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen verwendet wird. Die rechte Gleichungs-

seite beinhaltet alle Abfliisse® an Energie oder Stoffen des betrachteten Pro-

7IMP sind die Quellen des Graphen und PROD o4 ¢ €in weiterer Netzknoten.
8 EXP sind die Senken des Graphen.
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6. Modellbeschreibung PERSEUS-EMO

duzenten sowie den Eigenverbrauch der dort hinterlegten Prozesse’. In der

unterjihrig differenzierten oder auch saisonalen Energie- und Stoffflussbi-

lanz wird die jahrliche Energieumwandlung mit dem Anteil der Zeitscheibe

an der Gesamtjahresnachfrage f)oc s,seas multipliziert.

Z FLimp,prod,ec,t
impeIMP

Y FLprod',prad,ec,l
prod' €PROD 14 o

PLproc,t : 2fproc,ec
proc€GENPROC 104 o

(6.3)

.
expEEXP nprod,exp.ec.t

1 FL

U
N orod prod’ ect ‘prod ,prod’ ec.t
/ 'prod,prod’ ec,
prod’EPROmed‘ec
1

Nproc,ec

FLprod,exp,ec,t

PmecJ N )vproc,ec
prod€DEMPROC pyo4 e

Vprod € PROD;Nec € ECpop—seas;Vt € T

9171,,[,(.,, beschreibt den Wirkungsgrad des Prozesses proc und 0,104 prod’ ec; den Ubertra-
gungswirkungsgrad des Flusses (prod, prod',ec).
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Z FLimp,prodA,ec,t ,seas

impelIMP
+ Y FLprod/,prod,ec,mseas
pdeGPROmed,e(r
+ Z PLproc,t,seas : )Lproc,ec
proc€ GENPROC 4 o
(6.4)
= —1 _.FL
expezl::"XP Mprod.expecs prod.exp.ec.t,seas
1
+ )y 'FLprod prod' ect,seas
d' €PROD' Mprod.prod’ ec.t ’ B
prod’ prod.ec
1
+ Z : PLprUcJ . lpmc.,ec N fproc,t.,xeus

prod€DEMPROC g cc 777

Vprod € PROD;Vec € ECeqs;Vt € T;Vseas € SEAS

Diese beiden Bilanzen miissen sich aufgrund ihrer unterschiedlichen zeit-
lichen Auflésungen nicht zwingend entsprechen. Um dies zu gewihrleis-
ten, wird ergiéinzend gefordert, dass die jahrliche Prozessnutzung PL .,
der Summe der Prozessnutzung je Zeitscheibe iiber alle Zeitscheiben eines
Jahres entspricht (s. Gl. 6.5). Analoges gilt fiir die Optimiervariablen der
Fliisse (s. GI. 6.6).

Z PLproc,l,seas = PLproc,t (65)
seaseSEAS

Vproc € PROC;Nt € T

Z FLprod,prod’,ec.t,seas = FLprod,prod’,ec,t (6.6)
seascSEAS

Vprod € PROD;Vprod’ € PROD':Nec c EC:Nt €T

Die Flussvariablen in PERSEUS-EMO konnen mit oberen oder unteren

Grenzen FLmax o4 prod’ ec.t,seas WA FLMiN 00 rodr e 1 seas OdeT €inem fes-
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6. Modellbeschreibung PERSEUS-EMO

ten Niveau FLIeV,04 prod’ ec,,seas VErsehen werden. Dies kann sowohl auf
jahrlicher als auch auf unterjahriger Ebene je Zeitscheibe erfolgen. Auf die-

se Weise konnen z.B. Leitungskapazititen beriicksichtigt werden.

Versorgung von Elektrofahrzeugen mit Elektrizitit

In Kapitel 5 wurde die Elektrizitdtsnachfrage und das Lastverschiebepoten-
zial von Elektromobilitéit hergeleitet. Beides muss problemadédquat in die
Energiesystemmodelle integriert werden, um den Einfluss von Elektromo-
bilitdt auf das Energiesystem integriert analysieren zu konnen. Deswegen
wird zunidchst sichergestellt, dass die Elektromobilitétsflotte prodgy,,, je
Region reg mit der tdglich benotigten Energiemenge geladen wird (s. Gl.
6.7). Dazu muss die je Typtag kummuliert geladene Energie
FLkum,oq ecs seas dem Anteil des Typtages an der Jahresenergienachfra-
ge durch Elektrofahrzeuge entsprechen. Die Gleichung ist separat fiir je-
den Typtag im Modell integriert, um beispielsweise Unterschiede zwischen

Werk- und Wochenendtagen beriicksichtigen zu kénnen.

FLprod’,prod,ec,t,seas = FLkumpmd,ecﬁl,seas’ (67)
seas€SEASpay pVOdEPRODEVreg

mit: FLkumpmdﬂJﬁseas/ = FLkumDaypmd.ecytﬁsem/ “DEM ;104 exp ec.t
Vseas < seas';¥seas € SEASpay;Vprod € PRODgy,,;Vexp € EXPgy;
Vec € ELECNt €T

Daneben werden die Grenzen des Lastverschiebepotenzials der Elektro-
fahrzeugflotte je Land im Modell beriicksichtigt. Dafiir wird die je Zeit-
scheibe  durch  die  Elektrofahrzeugflotte  geladene  Energie
FL-EV,04 ¢cp seas durch ein oberes Limit begrenzt (s. Gl. 6.8). Dieses
Limit beschreibt die maximal ladbare Energie je Zeitscheibe (vgl. Kap.
5.5) und setzt sich aus dem Anteil der maximal zuldssigen Lademenge
FL-EVUP rod ec 1 seas an der Jahresenergienachfrage durch Elektromobilitt

DEM 04 exp,ec, Zusammen. In dieser Grenze sind neben den technischen
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Entwicklungen, die das Elektrofahrzeug selbst betreffen, Information zur
zeitlich und regional differenzierten Entwicklung der Ladeinfrastruktur und
der Ladeleistung enthalten.

FLprod/,pr()d,ec,t,seas = FL'EVprod,ec,t,seas (68)
pdePRODEVWg

mit: FL'EVprod,ec,t,seas < FL'Evupprod,ec,t,seas 'DEMprod,exp,ec,t

Vseas € SEASpay;Vprod € PRODEVWg;Vexp € EXPgy;Vec € ELECNt €T

6.2.3.2. Gleichstrom-Lastflussgleichungen fiir das deutsche
Ubertragungsnetz

Neben den allgemeinen Energie- und Stoffflussbilanzen werden im deut-
schen Energiesystemmodell zusitzlich die Lastfliisse des Ubertragungsnet-
zes beriicksichtigt'®. Dazu wird sichergestellt, dass der elektrische Wirk-
leistungsfluss FL,y o’ elec s seas durch die Ubertragungsleitung zwischen
den externen Netzknoten ext und ext’ zu jedem Zeitpunkt dem Produkt aus
dem Blindleitwert der Leitung A,y oy ey, ' und der Differenz des Phasen-

winkels 6,y ; ;0qs des Netzknotens ext” entspricht (s. Gl. 6.9).

Z FLexl,exl’,elec,l,seus = Z hext,ext/,ext”,t : eext”,t,seas (6.9)
eceEEC ext"€eEXT

Vext,ext' € EXT C PROD;Vt € T;Vseas € SEAS

Dariiber hinaus muss zu jedem Zeitpunkt die Summe aller Aus- und Ein-
speisungen Netlney elecy seas N €inen Netzknoten der Summe der aus- und
eingehenden Lastfliisse entsprechen (s. Gl. 6.10). Einspeisen konnen z.B.

Kraftwerke, die an diesem Netzknoten angeschlossen sind und ausspeisen

1OFiir mehr Details beziiglich der Herleitung der Gleichungen und zur Methode der Gleich-
stromlastflussbrechnung sei auf EBer-Frey (2012) verwiesen.

”hex,'ex,/‘extn‘, sind die Elemente der Ubertragungsadmittanzmatrix H, dessen Spalten den
Netzknoten und ihre Zeilen den Leitungen entsprechend. Weil in PERSEUS-EMO Fliisse
immer durch ihren Start- und Endpunkt definiert sind, beschreiben die ersten beiden Indizes
in Ny ext e 4 diese beiden Punkte und der dritte den Netzknoten. (vgl. EBer-Frey, 2012)
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z.B. Transformatoren an unterlagerte Netzebenen. Die Lastfliisse werden
hier mit dem Produkt der Elemente der Admittanzmatrix by .., mit der
Differenz des Phasenwinkels 6, s berechnet. Die Admittanzmatrix B
ergibt sich aus dem Produkt der transponierten Ubertragungsadmittanzma-
trix H mit der Inzidenzmatrix. Die Inzidenzmatrix beschreibt dabei die

Netzstruktur, also welche Netzknoten wie miteinander verbunden sind.

Z Netlnexl,elec,t,seas = Z bext,ext’,t : eext’,t,seas (6.10)
eccEC ext/ cEXT

Vext € EXT C PROD;Vt € T;Vseas € SEAS

Bei den Lastfliissen werden wie bei den Energie- und Stofffliissen auch
technische Restriktionen beziiglich der Durchleitungskapazititen beriick-
sichtigt. Dies sind in diesem Fall die thermischen Grenzen der Ubertra-
gungsleitungen ThLinm,y ., die durch deren Querschnitt, Aufbau und
Material beeinflusst werden. Entsprechend darf der Lastfluss einer Leitung
in beide mogliche Flussrichtungen (ungerichteter Graph) diese thermische
Grenze nicht iiberschreiten (s. Gl. 6.11 und 6.12).

FLext,ext’,elec,t,seas > (_1) . ThLimext,ext’,t (6.11)

Vext,ext' € EXT C PROD;Vt € T;Vseas € SEAS

FLext,ext’,elec,l,seas < ThLimext,ext',t (6.12)
Vext,ext' € EXT C PROD;Vt € T;Vseas € SEAS

Um die Differenz der Phasenwinkel fiir die Gleichungen 6.9 und 6.10 be-
rechnen zu konnen, wird ein Slack-Knoten als Bezug bendtigt, bei dem
in einer Gleichstromlastflussberechnung die Phasenwinkeldifferenz null ist
(Spring, 2003). Dafiir wurde Gleichung 6.13 in das deutsche Energiesy-

stemmodell integriert.

148



6.2. Mathematische Beschreibung des Energiesystemmodells PERSEUS-EMO

eext,t,seax Slackey =0 (6.13)
Vext € EXT C PROD;Nt € T;Vseas € SEAS

1, wenn ext = Slack-Knoten

mit Slacke, =
0, sonst

6.2.3.3. Kapazitatsrestriktionen

Ein grundlegendes Element der Systemoptimierung in PERSEUS-EMO ist
der Kraftwerksausbau bzw. -riickbau. Dieser wird jdhrlich und nicht wie
bei den Energie- und Stofffliissen zusétzlich unterjdhrig vorgenommen. Da-
bei werden Bestandskraftwerke mit Baujahr vor dem betrachteten Basis-
jahr anders behandelt als mogliche Kraftwerkszubauten. Erstere werden
mit der Bestandskapazitit ResCap,,;; ; beschrieben, die in diesem Fall auch
der maximal zuldssigen Kapazitit MaxCap,mi ; entspricht. In Abhiingigkeit
vom Baujahr einer Bestandsanlage, der technischen Lebensdauer und/oder
bekannter Stilllegungsplidne wird die Bestandskapazitit einer Anlage fiir
den betrachteten Zeithorizont festgelegt. Fiir diese Kapazititen fallen kei-
ne Investitionen an und sie konnen im Rahmen der Optimierung fiir einen
Riickbau freigegeben werden.

Fiir Kraftwerksklassen, die zukiinftig zugebaut werden konnen, wird keine
Bestandskapazitit hinterlegt. Es kann aber eine maximal zulédssige Kapa-
zitidt gesetzt werden, wenn der Zubau aufgrund duflerer Rahmenbedingun-
gen begrenzt werden soll. Dies kann beispielsweise im Fall von erneuer-
baren Energienanlagen notig sein, wenn die moglichen Standorte bereits
ausgeschopft sind und somit keine weiteren Anlagen errichtet werden kon-
nen. Zusitzlich kann der jahrliche Kapazititszubau mit MaxAdd,,;; ; nach
oben begrenzt werden, um z.B. vor dem Hintergrund der begrenzten Ka-
pazitit der Anlagenbauer einen unrealistisch hohen jdhrlichen Zubau zu

unterbinden.
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Die gesamte installierte Kraftwerkskapazitit im Jahr ¢ einer Anlage unit
Capynir, ergibt sich schlieBlich aus der Summe der Bestandskapazititen
ResCapyyir; und der bis einschlieflich zum Jahr ¢ zugebauten Kapazititen
NewCap, i o'* (s. Gl 6.14). Auch die Kraftwerkskapazitéit Capyir, kann
mit weiteren Restriktionen versehen werden. Hierzu zihlen ein Anlagen-

mindestbestand MinCap,;;; und -maximalbestand MaxCap it ;.

1
Capunit,t - Rescapunit,t + Z Newcapunit,t/ (6 14)
ll:<t7TLTuni1)

Yunit e UNIT Nt € T

Um den deutschen Atomausstieg im Modell beriicksichtigen zu konnen, der
die Kapazititen einer ganzen Region betrifft, wurde Gleichung 6.15 einge-
fithrt. Uber NucM aXreq, kann die je Jahr ¢ verbleibende Kapazitiit der Kern-
kraftwerke einer Region reg vorgegeben werden. Diese Gleichung kann bei
Bedarf leicht fiir andere Kraftwerkstypen erweitert werden.

NucMaxCap,eq; > Z Capuni; (6.15)
unitENU Cyeg

Vreg € REG;Vt € T

Neben dem politisch induzierten Atomausstieg in Deutschland gibt es
noch weitere politische Vorgaben, die den Kraftwerksausbau beeinflus-
sen. Hierzu zédhlen beispielsweise auch die politisch gesetzten Ziele fiir
den Ausbau erneuerbarer Energieanlagen (vgl. Kap. 2.1.2). Auch wenn
diese Ziele in Energieeinheiten formuliert sind, so wirken diese zusam-
men mit den technischen Eigenschaften erneuerbarer Energiecanlagen direkt
auf die zuzubauenden Kapazititen. Die Einhaltung dieser politischen Ziele
RESe — target,.,, kann entweder je Region reg (s. Gl. 6.16) oder ge-

meinsam fiir alle betrachteten Regionen (s. Gl. 6.17) im Modell hinter-

2Mit Baujahr ¢’ und einer technischen Lebensdauer TLT,,;;;;.
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legt werden'?. Dabei muss die in erneuerbaren Energieanlagen erzeugte
Elektrizitidt mindestens den gesetzten Zielen entsprechen, darf sie aber auch

iiberschreiten.

Z Z PLproc,ec,t ' Afpmc,ec,t > RESe — targetyeg s (6~16)
ec€ECREs proc€PROC reg ec

Vreg € REG;Vt €T

Z Z Z Pmeaec,r : lpmc,ec,r

regEREGREs g ecEECREs proc€EPROCreg ec

> Y RESe—targetyeg, (6.17)
regGREGRES,E

VieT

6.2.3.4. Anforderungen an Reservekapazitaten fiir die
Systemstabilitat

Die hohe Versorgungssicherheit des europdischen Energieversorgungssys-
tems hingt grundlegend von Kraftwerkskapazititen ab, die als Reserve
zur Verfiigung stehen. Mit ihnen werden beispielweise unvorhergesehe-
ne Kraftwerksausfille, Abweichungen der prognostizierten Einspeisung
aus erneuerbaren Energien oder Schwankungen in der Frequenz und dem
Spannungsband des Elektrizititsnetzes ausgeglichen. Die Vielfalt dieser
Ausgleichsfille erfordert unterschiedliche Eigenschaften der Reserveka-
pazititen. So miissen z.B. Kraftwerke fiir Primérreserve innerhalb von 30
Sekunden abrufbar sein, wiahrend die Sekundirreserve innerhalb von 15
Minuten bereit stehen muss (vgl. Most, 2006).

Um die Anforderungen an Reservekapazititen in den Energiesystemmo-
dellen abzubilden, wird durch eine zusitzliche Restriktion sichergestellt,

dass fiir die jahrliche Spitzenlast ausreichend Kraftwerkskapazititen vor-

3Fiir weitere Moglichkeiten und mehr Details erneuerbare Zielsetzungen im Modell integrie-
ren zu konnen sei auf Rosen (2007) verwiesen.
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gehalten werden. Dazu wird ein Reservefaktor Reserve eingefiihrt, der da-
fiir sorgt, dass die gesicherten Kraftwerkskapazititen'* einer Region reg zu
jedem Zeitpunkt die Nachfrage um den Faktor (1 + Reserve) iibersteigen
(s. GL 6.18)15.

(1 + Reserve)

h P Lproc,seus,t : -Q'proc,t
seas proc€EDEMPROC g ¢jectr

S Z (Capunit,t . Avaiunit,t)
unitc GENUNIT

+ Z Capsecynir; + Z Capsecupit s (6.18)
uniteWINDUNIT unitePVUNIT

Vt € T;Vseas € SEAS;Vreg € REG

Neben der Kraftwerksreserve fiir die Jahresspitzenlast werden auf ande-
ren Zeitskalen weitere Reserven fiir die Systemstabilitdt benotigt. Hierzu
zdhlen insbesondere Primir-, Sekundir- und Tertidrreserve. Aufgrund der
in diesem Modell hinterlegten zeitlichen Auflosung (vgl. Kap. 7.2) konnen
Primir- und Sekundirreserven nicht integriert betrachtet werden. Hingegen
wird ausreichende Tertidrreservekapazitit ReserveCapypir seas; 1M System

mit Gleichung 6.19 sichergestellt. ReserveDem, g seqs, ist die benotigte Ter-

wind+

reg.seas, 1St die durch den Ausbau

von Windenergie zusitzlich erforderliche Reserve'®.

tidrreserve je Region reg und ReserveDem

wind+

ReserveCapypit seas; = ReserveDem eg seas, —|—ReserveDem,eg’seaS’,

unitEUNITyeq
(6.19)

Vt € T;Vseas € SEAS;Vreg € REG

14Weil insbesondere bei Photovoltaik- und Windanlagen nur ein geringer Anteil ihrer Nomi-
nallast gesichert zu Verfiigung steht, werden diese beiden Anlagentypen separat mit ihrer
jeweiligen gesicherten Leistung Capsec,yr; beriicksichtigt.

16Fiir die Herleitung dieser beiden Grofien sei auf Rosen (2007) verwiesen.
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Weil nicht jeder Kraftwerkstyp aufgrund seiner Lastgradienten gleicherma-
Ben zur Tertidrreserve beitragen kann, ist im Modell der fiir Tertidrreserve
verfiigbare Kapazititsanteil jeder Anlage hinterlegt. Damit der Kapazitits-
anteil, der fiir Tertidrreserve vorgehalten werden soll, nicht zur Deckung
der Nachfrage eingesetzt wird, wird die fiir die Prozessnutzung verfiigbare
Kapazitit um die Reservekapazitit reduziert (s. Gl. 6.20).

(PLproc,seas,t : -Qproc,t) + Reservecapunit,seas,t : hseas
procePROC i

< Capupiry - Avaiunir 1 + Mseas (6.20)
Vt € T;Vseas € SEAS;Vunit € UNIT

6.2.3.5. Restriktionen der Anlagenfahrweisen

Beschrinkung der Prozessnutzung

Weil das hier entwickelte Energiesystemmodell die Kraftwerksausbaupla-
nung und die Einsatzplanung integriert optimiert, wird neben der Abbil-
dung des Anlagenzubaus und -riickbaus die mogliche Fahrweise des Anla-
genparks tiber verschiedene Gleichungen charakterisiert. Hierzu zihlen zu
allererst die Gleichungen 6.21 und 6.22, die gewihrleisten, dass die Pro-
zessnutzung einer Anlage iiber ein ganzes Jahr bzw. in einer einzelnen
Zeitscheibe die Anlagenkapazitit nicht iiberschreitet. Dabei ist nicht die
gesamte Kapazitit, sondern die durchschnittlich verfiighbare Kapazitit aus-
schlaggebend, weil Kraftwerke z.B. infolge von jdhrlich wiederkehrenden
planbaren Revisionen in einem Jahr nicht durchgingig verfiigbar sind. Die
verfiigbare Kapazitit wird aus der Gesamtkapazitit und einem Verfiigbar-

keitsfaktor Avai, i, gebildet.
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Capunit,t ‘Avaiunit,t 'hyear > Z (PLproc,t : Qproc,t) (6.21)
procePROC i

Yunit e UNIT Nt €T

Capunit,t 'Avaiunit,t Ngeas > Z (PLproc,t,Seas : Qproc,t) (6.22)
procePROC,,,i;

Yunit € UNIT Nt € T;Vseas € SEAS

Neben dieser Einschrinkung der Anlagennutzung konnen maximale und
minimale jdhrliche Volllaststunden je Anlage vorgegeben werden. Mit den
Gleichungen 6.23 und 6.24 wird gefordert, dass durch die Prozessnutzung
die maximalen Volllaststunden nicht iiberschritten werden, und dass bei
vorgegebenen minimalen Volllaststunden eine Mindestprozessnutzung er-

reicht wird.

VIhMax o
— et Capunitpmc.t > PLproc,t . 'Qproc,t (623)

hyear
Vproc € PROC;Nt € T

VIhMinproc
hyear
Vproc € PROC;N¥t € T

. Capunitpmc,l S PLproc,t . QprocJ (624)

Zusitzlich zur Gleichung 6.15, in der die Restkapazitit von Kernkraftwer-
ken in Deutschland beschrinkt wurde, kann mit Gleichung 6.25 die poli-
tisch festgesetzte Reststrommenge festgelegt werden. Eine Adaption dieser

Gleichung fiir andere Lénder ist leicht moglich.
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Z PLprocy Apmc,elec - years;
t€T unit eENU CGermany proc€PROC pis

< NucMaxProdGermany (6.25)

Lastinderungen

Jeder Kraftwerkstyp weist eine unterschiedliche mogliche Dynamik seiner
Fahrweise auf. So weisen typische Grundlastkraftwerke wie z.B. Braun-
kohlekraftwerke vergleichsweise geringere Lastgradienten auf. Um die un-
terschiedlichen Fihigkeiten der Kraftwerkstypen zu beriicksichtigen und
die Lastkurve der Nachfrage exakt nachfahren zu konnen, muss deren
Lastdnderungseigenschaft ins Modell integriert werden. Hierzu werden
zwei Restriktionen in das Modell integriert. Zum einen wird bei Anla-
gen, bei denen eine Lastinderung weitestgehend ausgeschlossen werden
kann, die Prozessnutzung iiber eine Saison konstant gehalten (s. GI. 6.26)!7
und zum anderen sind Lastdnderungskosten im Modell hinterlegt. Diese
anlagenspezifischen Kosten fallen bei jeder Anderung der Last von einer
zur folgenden Zeitscheibe an. Die Lastdnderung wird mit der Anzahl der
Ubergiinge zwischen zwei Zeitscheiben im Jahr NOseqs—1 seas Zur kumulier-
ten Lastinderung gewichtet (s. Gl. 6.27). Die beiden positiven Variablen
LVupynit seas—1.seas; Wnd LV downy,i seas—1.seas:» die zur Betragsbildung der
Lastinderung genutzt werden, gehen zusammen mit den Lastinderungs-
kosten in die Zielfunktion ein (vgl. Gl. 6.1). Eine noch detailliertere Abbil-
dung z.B. tiber Lastgradienten, fiir die eine zeitliche Auflosung unter einer
Stunde notig wiire, ist hier aufgrund der Begrenzung der Rechenkapazitiit

nicht moglich.

!"Die Gleichung enthiilt das Beispiel fiir die Saison WINTER. Fiir die anderen Jahreszeiten
sind jeweils analoge Gleichungen im Modell hinterlegt.
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PL[)F()C,SEGS,Z

PLproc,seas,t _ seascWINTER (6 26)
hseas Z hseas
seascWINTER

Vproc € BASEPROC;Vseas € WINTER

Lvupunit,seasfl,seas?t - LVdownunit,seasfl,seas,t =

PLproc,seas,t PLproc,seas—l,t 1
Nogeqs—1 seas * Z 7 - 7 :
proc€ PROC s seas seas—1 Nproc,t

6.27)

Vt € T;Vseas € SEAS;Yunit € UNIT

Wirmeauskopplung

Weil Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen an Bedeutung im Energiesystem ge-
winnen, wird die Warmeauskopplung separat modelliert. Dazu wird die
maximal mogliche Wirmeauskopplung je Anlage und Wirmetyp in maxi-
male Volllaststunden umgerechnet und diese dem Wirmeprozess als obere
Einsatzgrenze gesetzt (s. Gl. 6.28). Diese Gleichung ist analog derjenigen
zur Einhaltung vorgegebener maximaler Volllaststunden einer Anlage (vgl.
Gl. 6.23) aufgebaut. Dieses Vorgehen dient vor allem dazu zu verhindern,
dass sich wirmeauskoppelnde Anlagen gegenseitig substituieren, was sie
im realen Energiesystem nicht konnen, weil die Warmenachfrager dort ein-

deutig durch Wirmenetze einer Anlage zugeordnet sind.
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VIhMaxproc

A
proc,heattype
! Capunit,t T A~

proc€EHEAT PROC s heartype ( hyear Qproc,t

= Z (PLPVUL‘J ) ;Lproc,heattype) (6.28)
proc€EHEAT PROCyyit peattype

Vt € T;Yunit € UNIT

Genauso wie die Elektrizitidtsnachfrage weist auch die Wiarmenachfrage
eine Lastkurve auf, die durch die wirmeauskoppelnden Anlagen zu jeder
Zeit gedeckt werden muss. Um dies unabhédngig von der Elektrizititser-
zeugung gewihrleisten zu konnen, wurde Gleichung 6.29 in die Modelle
integriert. HGF, it seas heartype Steht dabei fiir das zeitliche Nachfrageprofil
fiir jede Wirmeart'® separat.

(PLproc,t . Afproc,heattype) =
prOCEHEATPROCLmilA,heany]m

HGFunit,seas,heattype . Z (PLproc,t . )*proc,healtype) (629)
ProceGENPROCuniLhearry]u’
mit: HGFunit.seas,healtype =

§ (PLprm:‘t,s@as‘zfproc.hmttype)
IJmCGDbMPROCVegum[ heattype

(PLproc,t 'lproc,heattype )

Y
pmz‘eDEMPR()Cmgum,’ heattype

Vt € T;Vunit € UNIT;Vseas € SEAS;Vheattype € HEAT

Pumpspeicher

Wie bereits in Abschnitt 6.2.3.1 erwihnt, wird die Speicherung von Energie
in Pumpspeichern separat zu den Energie- und Stoffflussbilanzen model-
liert. Dies ist deswegen notig, weil Pumpspeicher sowohl Elektrizitét nach-

fragen als auch erzeugen und beide GrofBen iiber die Speicherkapazitit von-

$Dies kann z.B. Nah- oder Fernwirme oder Wiirme mit unterschiedlichem Temperaturniveau
sein.
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einander abhiingen. Die beiden Betriebsmodi von Pumpspeichern, Pumpen
und Turbinieren, werden durch je einen Produzenten im Modell abgebil-
det'®. Damit z.B. nicht mehr Wasser zur Elektrizititserzeugung turbiniert
wird, als vorher gespeichert wurde, sind die beiden Produzenten iiber die

Gleichung 6.30 miteinander verkniipft.

Z FLprod’Aexp,to—storageJ = Z FLimp,pmd,framfsromge,z (6.30)
expcEXP impelMP

Vi € T;V(prod; prod") € PMAPprop prop

6.2.3.6. Der europaische CO,-Zertifikatehandel

Neben den zuvor beschriebenen Gleichungen, die vor allem die Elektrizitéts-
und Wirmeerzeugung, ihren Transport und ihre Nachfrage abbilden, wird
mit den folgenden Gleichungen der europdische CO,-Emissionshandel in
das europiische Energiesystemmodell integriert?’. Auf diese Weise konnen
die Wechselwirkungen zwischen den Kuppelprodukten Elektrizitit oder

Wirme und CO,-Emissionen erfasst werden.

CO;-Bilanzierungsgleichungen

Der Abbildung des EU-ETS liegt wie beim realen europdischen Emissions-
handel ein Mengenansatz zugrunde (vgl. Kap. 2.1.3), deswegen miissen fiir
die Abbildung des CO;,-Handels zunichst die im Energieversorgungssys-
tem entstehenden CO,-Emissionen erfasst werden. CO,-Emissionen kon-
nen sowohl in Energieumwandlungsprozessen oder beim Energietransport
anfallen. Um beide Emissionsquellen zu erfassen, kann jeder Prozess und
Fluss mit einem CO,-Emissionsfaktor (EmissProcco, proc,
EmissFlowco, prod,prod ec,) Versehen werden, der beschreibt wie viel CO,

je umgewandelter oder transportierter Energieeinheit emittiert wird. Diese

197usiitzlich werden die beiden Produzenten mittels der Tabelle PMAP einander eindeutig
zugeordnet.

20Fiir weitere Details zur Integration des EU-ETS in ein PERSEUS-Modell sei auf
Enzensberger (2003) verwiesen.
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Faktoren werden mit der Prozess- bzw. Flussnutzung multipliziert und je
Sektor zu den absoluten CO,-Emissionen EmissVolsec co,, aufsummiert
(s. Gl 6.31). Die Summe iiber alle Sektoren sec einer Region reg ergibt

hier folglich die CO,-Emissionen je betrachtetem européischen Land.

EmissVolsec.co, s = Z PLj1oq s - EmissProcco, proc,+
proc€PROCye,
Z Z Z FLprod,prod’,ec,t 'EmiSSFZOWCOZ,prod‘prod’,ec,t

prod' €PROD),. ec€EC prodePROD

prod’ ec

(6.31)
Vt € T;Vsec € SEC

Um von den gesamt emittierten CO,-Emissionen diejenigen zu ermitteln,
fiir die tiber den europdischen CO;-Handel Zertifikate ausgetauscht werden
miissen, werden von den sektorspezifischen absoluten CO,-Emissionen die
je Sektor allokierten Emissionrechte EmissRightsg.c.co,: abgezogen (s. Gl.
6.32). Daneben werden in dieser Gleichung noch zwei weitere Optionen be-
riicksichtigt. Dies sind zum einen nicht handelbare CO,-Zertifikate
EmissLosssec.co,, und nicht durch Zertifikate abgedeckte CO,-Emissionen
EmissPengeco, ;. Erstere konnen z.B. politisch vorgegeben werden, um
nach einem Wirtschaftsabschwung in einer Region tiberzihlige Zertifika-
te vom Handel auszunehmen und so CO;-VermeidungsmafBnahmen in den
anderen Regionen nicht zu unterbinden. Die nicht durch CO,-Zertifikate
gedeckten Emissionen sind im Modell mit Strafzahlungen verbunden (vgl.
Gl. 6.1), erleichtern als Schlupfvariable aber die Losbarkeit des Modells
bzw. stellen immer dann eine im Rahmen der Systemoptimierung sinnvolle

Option dar, wenn der CO,-Zertifikatspreis die Hohe der Ponale tibersteigt.

AEMISSgec,c0y .t = EmissVolsec.co, s — EmissRightssec co, 1

+  EmissLosSsec,co, — EmissPengec co,

Vt € T;Vsec € TRADESEC (6.32)
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Je nach Handelsperiode des EU-ETS kann das Zuriickgreifen auf nicht
durch Zertifikate gedeckte CO;-Emissionen nicht nur zu Ponalezahlun-
gen fithren, sondern auch zur Reduktion der zugeteilten Emissionsrechte
fiir die nichste Periode ¢. Die in diesem Fall allokierten Emissionsrech-
te EmissAllocgecco,, ergeben sich aus Gleichung 6.33 und ersetzen den
Term EmissRightsgec co,, in Gleichung 6.32 fiir die Periode 7.

EmissAllocsee, co, s = EmissRightssec.co, 1 — EmissPengec co,—1 (6.33)
Vt € T;Vsec € TRADESEC

CO,-Zertifikathandelsgleichungen

Die zuvor ermittelten sektorspezifisch zu handelnden CO;-Emissionen
AEmissgecco,, bilden die Grundlage der folgenden Handelsgleichungen.
Jeder Handelsvorgang ist dabei mit Transaktionskosten Ctransco,; ver-
bunden, die in die Zielfunktion eingehen (vgl. Gl. 6.1)?!. Eigentlich wire
zu fordern, dass sich die Nachfrage und das Angebot iiber alle gehandel-
ten CO,-Zertifikate ausgleichen miissen wie in Gleichung 6.34 dargestellt.
Weil im EU-ETS der Bezug von externen Zertifikaten aus JI- und CDM-
Projekten zulidssig ist (vgl. Kap. 2.1.3), wird statt wie in Gleichung 6.34
formuliert die zuldssige Zertifikatsmenge durch die zugidngigen Kyoto-
Projekten KyoCertyyoip s erweitert (s. Gl. 6.35).

AEMIisSgec,c0pp =0 (6.34)
sec€TRADESEC

AEMISSgec,c0p 0 = Z KyoCertiyorp, (6.35)
sece TRADESEC kyolDEKY OID

VteT

Die im Modell hinterlegten CO,-Zertifikate aus Kyoto-Projekten sind ge-

mil ihrer Kosten Ckyoyyorp, zu Zertifikatskontingenten kyolD mit einer

21Es wird hier angenommen, dass Transaktionskosten sowohl beim Kiufer als auch beim
Verkidufer anfallen (vgl. Enzensberger, 2003).
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maximal verfiigbaren Zertifikatsmenge KyoMaxiy,ip, zusammengefasst
(vgl. Kap. 7.8). Folglich darf ein Kontingent nur bis zu seiner oberen Gren-
ze ausgeschopft werden (s. Gl. 6.36). Die mit diesem Zertifikatsbezug ver-
bundenen Ausgaben sind Bestandteil der Zielfunktion (s. GI. 6.1).

KyoCertyyorp < KyoMaxyyorp s (6.36)
vVt € T;VkyolD € KYOID

In einem Teil der Handelsperioden des EU-ETS ist das Ubertragen von
iiberzidhligen Zertifikaten in die folgende Periode zulidssig, was banking
genannt wird (vgl. Kap. 2.1.3). Dies ist durch eine Erweiterung von Glei-
chung 6.35 fiir die betreffenden Perioden im Modell hinterlegt (s. Gl. 6.37).
Zwischen Perioden, die zusammen in eine banking-Periode bpID fallen,
konnen Zertifikate iibertragen werden. Die banking-Perioden sind jeweils
durch ihr Start- und Endjahr bplow;,,;p und bpup;,p definiert und ent-
sprechen den Handelsperioden des EU-ETS.

1

Z Z AEmisssec,COz.t’
t'=bplowy,ip sec€TRADESEC

3
< Yy Y KyoCertiyorpy (6.37)
t'=bpupypip kyoIDEKY OID

Yt € [bplowbpm, bpupbpm] ;VbpID € BPID

Neben dem banking, das einen zusétzlichen Freiheitsgrad im CO,-Zertifi-
katehandel darstellt, konnen im Modell auch Handelsbeschrinkungen ge-
setzt werden. So kann je Region reg eine Emissionsobergrenze
EmissMaxy.qco,, gesetzt werden, die unabhingig vom Handel mit CO;-
Zertifikaten eingehalten werden muss (s. Gl. 6.38). Auch ist es moglich
die Handelsmenge von CO;-Zertifikaten TradeMax e co,, je Region zu
begrenzen (s. Gl. 6.39).
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Z EmissVolsec o, < EmissMaxyeg co, s (6.38)
sec SECyeg

Z AEmMIisSgec,c0, 1 < TradeMaxyeg co, 1 (6.39)
sec SECyeq

vVt € T;Vreg € REG

6.3. Kritische Diskussion des gewahlten Modellansatzes

Der hier gewihlte Modellansatz baut auf verschiedenen Annahmen auf, die
wesentliche Eigenschaften des Modells festlegen. Diese werden im folgen-
den kritisch diskutiert. Dabei beriicksichtigen die Ausfithrungen zu allge-
meinen Eigenschaften der PERSEUS-Modellfamilie insbesondere die Aus-
fiihrungen in Enzensberger (2003) und Rosen (2007).

6.3.1. Implizites Marktverstandnis und Akteursverhalten

Die dem Modell zugrunde gelegte Zielfunktion, die zentral alle entschei-
dungsrelevanten Systemausgaben unter Beriicksichtigung der Sytemneben-
bedingungen minimiert, weicht von der realen Marktsituation mit ihren un-
terschiedlichen Akteuren ab. Diese Vereinfachung geht implizit von einem
einheitlichen Verhalten aller Marktteilnehmer aus, welches einem streng
ausgabenbasierten Bietverhalten in anonymen und diskriminierungsfreien
Mirkten entspricht. Strategisches Verhalten eines oder mehrere Akteure
wird damit vernachléssigt.

Vor dem Hintergrund der politischen Bestrebungen einen einheitlichen, dis-
kriminierungsfreien und transparenten europiischen Energiebinnenmarkt
zu schaffen (vgl. Kap. 2.1.1), konnen die getroffenen Annahmen zum Ak-
teursverhalten fiir den langfristigen Analysefokus dieser Arbeit als zuldssig
angesehen werden. Dieser Fokus liegt vornehmlich auf der Analyse lang-

fristiger Entwicklungen im Wechselspiel mit verinderlichen Rahmenbedin-
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gungen des Energieversorgungssystems. Deswegen wird ein Schwerpunkt
auf die moglichst realitidtsnahe Abbildung des physikalischen Energiesys-
tems und seiner Wirkzusammenhinge gelegt. Mogliche kurzfristige und
meist zeitlich befristete Effekte auf die Energiemirkte, die durch Akteurs-
verhalten induziert sind, werden vor dem Hintergrund der hier gewihlten
Zielsetzung und dem langfristigen Betrachtungshorizont nicht untersucht.

6.3.2. Investitionsentscheidungen im Modell

Eine groBe Gefahr bei der linearen Optimierung von Investitionsentschei-
dungen liegt im sogenannten bang-bang-Effekt (vgl. u.a. Most, 2006). Die-
ser beschreibt das im Modell unerwiinschte vollstindige Umstellen auf eine
Technologie, die infolge von kleinen Anderungen in den exogenen Ein-
gangsgroflen marginal wirtschaftlicher ist. Durch Verwendung von Kraft-
werkstypen, deren Kostenstruktur ausreichend unterschiedlich je Lastbe-
reich sind, kann dieser Effekt reduziert werden. Zusitzlich kann durch
detaillierte und regional differenzierte Lastkurven sowie Differenzierung
der Aufgabenbereiche von Kraftwerken im Energieversorgungssystem die
Auswirkung eines bang-bang-Effektes auf einen kleinen Systembereich
beschrinkt werden, der fiir das Gesamtsystem vernachldssigbar ist. Um
dariiber hinausgehend bei exogen gegebenen Grenzen (z.B. politische Ziel-
setzungen) diesen Effekt zu unterbinden, kdnnen z.B. unplausible Losun-
gen ausgeschlossen oder ergiinzende Restriktionen implementiert werden
(z.B. Beschrinkung des Zubaus einer Kraftwerksklasse bedingt durch be-
schriinkte Kapazititen der Anlagenbauer MaxAdd, .+, vgl. Kap. 6.2.3.3).

Auf die gleiche Weise konnen iiber die Ausgabenminimierung hinausge-
hende, bei realen (Des-)Investionsentscheidungen vorliegende Aspekte wie
z.B. unternehmenspolitische Risikostreuungsstrategien oder begrenzte Fer-
tigungskapazititen der verschiedenen Anlagenbauer durch zusétzliche Re-
striktionen und zusitzliche Kosten fiir Energie-/Stofffliisse oder Prozesse

im Modell beriicksichtigt werden. Es ist allerdings nur schwerlich mog-
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lich den Einfluss von blockweisem Zu- oder Riickbau von Kraftwerken
bei den vorliegenden Systemgrenzen®” zu betrachten, weil dies durch die
dafiir notige Formulierung als gemischt-ganzzahliges Optimierproblem in
zu langen Rechenzeiten resultieren wiirde. Ein analoges Problem ergibt
sich bei der Beriicksichtigung von stochastischen Grofen, weil die Berech-
nung der Verzweigungen eines Entscheidungsbaums ebenfalls auf einem
gemischt-ganzzahligen Optimierproblem aufbaut. Hinzu kommen bei sto-
chastischen Groflen mogliche Unsicherheiten/Probleme bei der Quantifi-
zierung der benotigten Eingangsgrofien wie beispielsweise der Erwartungs-
werte, der Standardabweichungen oder Risikopriferenzen.

Dem integriert betrachteten langfristigen Zeithorizont in einem linearen
Energiesystemmodell liegt die Annahme perfekter Voraussicht zugrunde,
weil sdmtliche in der Zukunft liegenden Rahmenannahmen bereits deter-
ministisch im Modell hinterlegt sind. Eine Alternativ, um diese kontro-
verse Annahme nicht treffen zu miissen, stellen myopische Ansitze dar,
die jeweils sequentiell eine Periodenreihe berechnen. Laut Enzensberger
(Enzensberger, 2003) unterscheiden sich die Ergebnisse beider Ansitze bei
ansonsten gleicher Datenbasis nur dahingehend, dass in myopischen An-
sidtzen eine verzogerte Systemanpassung mit deswegen hoheren Ausgaben
zu beobachten ist. Die Ergebnisse eines perfect-foresight-Ansatzes kon-
nen folglich als eine untere Grenze fiir die Entwicklung von Elektrizitéts-
und CO,-Preisen angesehen und entsprechend interpretiert werden. Hin-
zu kommt, dass Entscheidungen zu Kraftwerksaus- oder -riickbauten von
Akteuren mit umfangreichem Expertenwissen in diesem Bereich getroffen
werden, so dass ein perfect-forsight-Ansatz kombiniert mit einer Szena-
rioanalyse zur Identifizierung robuster Ergebnisse niherliegend ist als ein

myopischer. Dass perfect-foresight-Ansitze ein geeignetes Werkzeug dar-

22Diese Systemgrenzen umfassen zum einen das europiische Energiesystem und zum an-
deren das regional differenziert abgebildete deutsche Energiesystem. Beide Varianten
fithren bereits bei einem reinen linearen Optimierproblem zu erheblichen Rechenzeiten
(vgl. Kap. 7.11).
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stellen, wird auch dadurch unterstiitzt, dass sie zum grundlegenden Modell-

repertoire der zuvor genannten Akteure gehoren.

6.3.3. Preisinformationen auf Basis von
Systemgrenzausgaben

Um die Entwicklung der Energiesysteme nicht nur technisch sondern auch
okonomisch zu analysieren, werden Informationen zu Preisentwicklungen
fiir Elektrizitdat und CO,-Zertifikate aus den Modellergebnissen abgeleitet.
Die Basis fiir diese Herleitung bilden die Systemgrenzausgaben der Elek-
trizitdtsnachfrage und der Emissionshandelsgleichungen.

Fiir alle Zeitscheiben auller den Spitzenlastzeitscheiben je Typtag werden
anhand der nicht eingelasteten aber verfiigbaren Kraftwerke die kurzfris-
tigen Systemgrenzkosten ermittelt. In den Spitzenlastzeitscheiben kann es
infolge zusitzlich bendtigter Kraftwerkszubauten zu Preisspitzen kommen.
Weil Investitionsentscheidungen bei Kraftwerken periodeniibergreifend er-
folgen, kann die Anrechnung der diskontierten Investitionen auf eine ein-
zelne Zeitscheibe wegen der damit einhergehenden hohen Grenzausgaben
als problematisch angesehen werden. In diesem Fall enthalten die System-
grenzausgaben auch die Kapazititskosten der Anlagen. Dieses Vorgehen
deckt sich aber mit im realen Markt beobachteten Preisen, die sich nicht al-
lein tiber kurzfristige Grenzausgaben erkldren lassen (Most, 2006; Genoe-
se, 2010). In fritheren Arbeiten mit PERSEUS wurde durch Vergleiche zu
realen Elektrizititspreisen gute Ubereinstimmungen festgestellt (vgl. u.a.
Most, 2006; Enzensberger, 2003), so dass von einer hinreichenden Belast-
barkeit der Preisbestimmung gemif3 der beschriebenen Methode ausgegan-
gen werden kann.

Analog zur Herleitung von Elektrizititspreisen werden die CO,-Zertifikats-
preise aus den Schattenpreisen der Handelsgleichungen (vgl. Kap. 6.2.3.6)
abgeleitet.
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6.3.4. Preiselastizitat der Elektrizitats- und Warmenachfrage

Die in den Energiesystemmodellen hinterlegten Energienachfragen werden
als inelastisch angenommen und damit als unabhéngig von der Entwick-
lung der Elektrizitits- und Wirmepreise. Diese Annahme beruht auf der
in grolem Mafstab begrenzten Speicherbarkeit dieser Energieformen und
ihrer nur geringen Substituierbarkeit. Laut Rosen (2007) gilt diese Inelasti-
zitdt fir kurzfristige Zeitraume, wihrend fiir langfristige Betrachtungshori-
zonte empirisch leicht negative Elastizititen beobachtet wurden, die z.B.
aus ergriffenen EffizienzmafBnahmen resultieren. In dem hier gewihlten
Modellansatz werden diese Ma3nahmen durch Annahmen zur Entwicklung

der Energienachfragen implizit abgebildet.

6.3.5. Modellierung der Lastfliisse mittels Gleichstromansatz

Im hier verwendeten deutschen Energiesystemmodell werden die Lastfliis-
se im Ubertragungsnetz mittels einer Gleichstromlastflussberechnung dem
realen Wechselstromfluss angenéhert. Diese Néherung ist bei bestimmten
Netzeigenschaften beziiglich der Phasenwinkeldifferenz und dem Verhalt-
nis von Reaktanz zu ohmschen Widerstand vertretbar und hingt entschei-
dend von der betrachteten Fragestellung ab (vgl. EBer-Frey, 2012). Weil fiir
diese Arbeit insbesondere der Wirkleistungsfluss von Interesse ist, stellt die
Verwendung eines Gleichstromansatzes einen guten Kompromiss zwischen

Detailgrad des Modells und der benétigten Rechenkapazitit dar.

6.3.6. Abbildung der Elekrizitdtsnachfrage durch
Elektromobilitat

Die Ableitung der Elektrizititsnachfrage durch Elektromobilitit basiert in
dieser Arbeit auf Mobilitdtsstudien (vgl. Kap. 5.1). Diese geben vor al-
lem das Mobilititsverhalten im jeweiligen Erhebungsjahr wieder. Der Ver-
wendung dieser Datenbasis fiir einen Betrachtungshorizont bis 2030 liegt

folglich die Annahme zugrunde, dass sich das erfasste Mobilitdtsverhalten
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in diesem Zeitraum nicht wesentlich veridndert. So bleiben beispielsweise
demographische Effekte fiir das zeitlich differenzierte Fahrverhalten un-
beriicksichtigt. Weil die hier relevanten Grofen, Fahrleistung, Standzeiten
und Fahrzeugbestand in den letzten Jahren eher konstant waren (Deutsches
Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 2009; Zumkeller et al., 2007), ist
das eine plausible Annahme, auch wenn erste Anzeichen eines moglichen
Kulturbruches nicht génzlich von der Hand zu weisen sind (Jochem, Poga-
nietz et al., 2013). Diese mogliche Unsicherheit muss bei der Interpretation
der Ergebnisse mit bedacht werden.

Neben der Elektrizitdtsnachfrage von EVs wurden auch die Lastkurve die-
ser Nachfrage und das mit ihr verbundene Lastverschiebepotenzial abgelei-
tet (vgl. Kap. 5.5). Hierfiir wurde in einem ersten Schritt fiir jedes einzelne
EV die Ladekurve fiir die zwei betrachteten Extremladestrategien ermit-
telt. Diese Einzelladekurven wurden in einem zweiten Schritt {iber die EV-
Flotte kumuliert. Auf Basis dieser kumulierten Ladekurven wurden die Ein-
gangsgrofen fiir EVs fiir die Energiesystemmodelle abgeleitet. Dies stellt
hinsichtlich der Batterieladezustinde und individuell verfiigbarer Ladein-
frastruktur eine Vereinfachung dar, die aufgrund begrenzter Rechenkapa-
zitdten getroffen werden muss. Weil selbst im deutschen, regional stirker
differenzierten Energiesystemmodell aus Sicht des Energiesystems je An-
schlussknoten tausende EVs kumuliert wirken bzw. ihre Energie nachfra-
gen, ist die Modellierung von Elektromobilitét als eine landerspezifische
EV-Flotte bei weitestmoglicher Mitfiihrung der EV-Einzelinformationen
in den vorgelagerten Berechnungsschritten auferhalb von PERSEUS-EMO
vertretbar. Das gilt insbesondere dann, wenn, wie in dieser Arbeit, der Fo-

kus auf den Auswirkungen auf das Energiesystem liegt.

6.3.7. Systemgrenzen

Das entwickelte Energiesystemmodell PERSEUS-EMO stellt ein Partial-

modell dar. Makrookonomische Fragestellungen konnen mit einem sol-
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chen Ansatz nicht beantwortet werden. Darunter fallen z.B. der Einfluss
makrookonomischer Entwicklungen und des Elektrizitatsmarktpreises auf
die Elektrizitdtsnachfrage. Deswegen wird diese Nachfrage exogen vorge-
geben.

Eine Erweiterung des bestehenden Ansatzes um die fehlenden Sektoren ist
aufgrund der Modellgroe und Datenverfiigbarkeit auf dem Detailniveau
des Energiesektors nicht moglich. Eine hoher aggregierte Abbildung dieser
zusitzlichen Sektoren wiirden den Vorteil von Bottom-up Modellen mit ih-
rem Technikfokus aufheben. Weil in der Zielsetzung dieser Arbeit auf die
Auswirkungen auf das Energiesystem fokussiert wird, ist die detaillierte
Technikabbildung hoher zu bewerten als die makrookonomische Wechsel-
wirkungen mit dem Energiesektor. Sollten in zukiinftigen Arbeiten hinge-
gen makrookonomische Fragestellungen im Fokus stehen, kann die Kopp-
lung mit einem kompatiblen hoher aggregierten Top-down-Modell einen

geeigneten Ansatz dafiir darstellen.

6.3.8. Unsicherheiten

Die Entwicklung des europdischen Energiesystems und von Elektromobi-
litdt sind vielféltigen Unsicherheiten unterworfen. Viele der auf das Ener-
giesystem und auf die Marktpenetration von EVs wirkenden Rahmenbedin-
gungen (vgl. Kap. 2 und Kap. 3) konnen aus heutiger Sicht nur schwer oder
eingeschrinkt in ihrer zukiinftigen Entwicklung abgeschitzt werden. Jede
dieser Projektionen ist folglich mit einer Unsicherheit behaftet, die aber
aus unterschiedlichen Griinden resultieren. Die wesentlichen Unsicherhei-
ten fiir die hier vorgenommene Analyse werden in den folgenden Abschnit-
ten umrissen.

Die Preisentwicklung fiir die Brennstoffe der Kraftwerke als auch fiir die
Kraftstoffe fiir Pkws hingen fiir international gehandelte Energietriger we-
sentlich von der globalen Nachfrage ab. Die globale Nachfrage nach Ener-
gietrdgern wiederum héngt u.a. mafigeblich von der weltweiten wirtschaft-
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lichen Entwicklung ab. Weil diese Arbeit makrookonomische Zusammen-
hinge auf globaler Ebene nicht endogen mitbetrachtet, werden die Preisent-
wicklungen exogen vorgegeben. Dafiir werden Studien herangezogen, die
diese globalen Zusammenhinge in ihren Brennstoffpreisprojektionen be-
riicksichtigen. Gleichzeitig muss bei der Wahl einer Preisentwicklung dar-
auf geachtet werden, dass die in der Studie getroffenen Annahmen mit de-
nen in PERSEUS-EMO konsistent sind. Zusitzlich konnen innerhalb einer
Szenarienanalyse unterschiedliche Entwicklungen betrachtet werden.

Eine weitere Unsicherheit liegt in der Entwicklung der Elektrizititsnach-
frage. Letztere hdngt sowohl von der wirtschaftlichen Entwicklung einer
Region als auch von den Effizienzverbesserungen des eingesetzten Tech-
nologiemixes (z.B. im Endverbrauchersektor) ab. Um die Unsicherheit vor
allem in der langfristige Entwicklung der Hohe der Elektrizititsnachfrage
zu beriicksichtigen, werden in einem Energiesystemmodell meist Szenari-
enanalysen verwendet. In dieser Arbeit wird dabei ein Fokus auf den Ein-
fluss von Elektromobilitdt auf die gesamte Elektrizititsnachfrage gelegt.
Neben der jdhrlichen Nachfragemenge stellt auch der zeitliche Verlauf der
Elektrizititsnachfrage eine Unsicherheit dar. So konnen neue Technologi-
en (z.B. Lastverschiebungen mithilfe von Informations- und Kommunika-
tiontechnologien) oder die Zusammensetzung der Nachfragesektoren (z.B.
Single-Haushalte, abwandernde Industriebranchen) zu einer Verdnderung
seiner Struktur fiihren.

Die in Kapitel 2.1 aufgefiihrten politischen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen verdeutlichen deren Relevanz fiir die Entwicklung des euro-
pidischen Energiesystems. Unsicherheiten weist hierbei vor allem die lang-
fristige Ausgestaltung der Rahmenbedingungen auf. Hierzu zéhlen z.B. die
Subventionen fiir EVs oder erneuerbare Energien, der Vorrang erneuerbarer
Energien bei der Einspeisung, die Fortschreibung der CO,-Emissionscaps
nach 2025 im EU-ETS und die Offnung der Regelenergieméirkte fiir weitere
Anbieter. Dabei konnen sich bestimmte Rahmenbedingungen z.B. auch auf

die Elektrizititsnachfrage und die Brennstoff- bzw. Kraftstoffpreise auswir-

169



6. Modellbeschreibung PERSEUS-EMO

ken, sie konnen aber gleichzeitig auch von technologischen Entwicklungen
beeinflusst werden. Diese Unsicherheiten konnen nur indirekt iiber eine
Szenarioanalyse adressiert werden, weil politischen Entscheidungsprozes-
se insbesondere iiber einen langfristigen Zeithorizont nicht innerhalb eines
Energiesystemmodells kalkulierbar sind.

Technologische Fortschritte beeinflussen die Entwicklung des Energiesys-
tems grundlegend. So konnten z.B. Weiterentwicklungen bei der Batterie-
technologie zu einer neuen Elektrizitdtsnachfrage durch EVs fithren oder
dazu, dass Batterien als Energiespeicher ins Energiesystem integriert wer-
den. Ebenso wird die Entwicklung und Implementierung von Informations-
und Kommunikationstechnologien im Energiesystem dessen Steuerung ver-
dndern, indem sie beispielsweise die weitergehende Regelung von Lastver-
lagerungen ermoglicht. Aber auch im Bereich der konventionellen Kraft-
werkstechnik sowie bei erneuerbaren Energieanlagen konnen Wirkungs-
gradverbesserungen oder Kostenreduzierungen zu einer Verschiebung der
Kraftwerkseinsitze fithren. In einem Energiesystemmodell wird die Ver-
fligbarkeit bestimmter neuer oder weiterentwickelter Technologien exogen
vorgegeben und kann in Szenarienanalysen variiert werden. Die Grundla-
ge fiir die Verfiigbarkeit bestimmter technologischer Entwicklungen bilden
Abschitzungen in Studien und Expertenwissen aus den entsprechenden
Technologiegebieten, die auch Aspekte der Akzeptanz oder der Rohstoff-
verfiigbarkeit umfassen. Die Nutzung bzw. der Ausbau neuer oder verbes-
serter Technologien im Energiesystem hingegen wird in Energiesystemmo-
dellen endogen ermittelt.

Kraftwerke und erneuerbare Energieanlagen stehen iiber ein Jahr nicht kon-
tinuierlich zur Verfiigung. Ein Teil dieser Nichtverfiigbarkeiten wird von
den Anlagenbetreibern geplant und meist in Zeiten mit niedriger Last ge-
legt. Hierzu gehoren insbesondere die Kraftwerksrevisionen und -instand-
setzungen. Die geplanten Nichtverfiigbarkeiten konnen mittels durchschnitt-
licher jédhrlicher Verfiigbarkeiten je Kraftwerkstyp in einem Energiesystem-

modell beriicksichtigt werden. Daneben konnen auch ungeplante Nichtver-
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fiigbarkeiten auftreten und eine Unsicherheit fiir die Energieversorgung
darstellen. Hierzu zihlen z.B. unvorhergesehene Kraftwerks- oder Netz-
ausfille sowie die volatile Verfiigbarkeiten natiirlicher Energietriager (z.B.
Wind und Sonneneinstrahlung). Diese kénnen nicht direkt in einem Ener-
giesystemmodell abgebildet werden, weil die Beriicksichtigung von sto-
chastischen Effekten einen vertretbaren Rechenaufwand tibersteigen wiir-
de. Dariiber hinaus wirken sich diese stochastischen Ausfille vor allem
kurzfristig auf das Energiesystem aus und iiber einen langfristigen Zeithori-
zont verliert die stochastische Komponente an Bedeutung. Um dennoch zu
jeder Zeit eine sichere Energieversorgung gewihrleisten zu konnen, werden
in Energiesystemmodellen ergéinzende Anforderungen gestellt, die ausrei-
chend Reservekraftwerke gewihrleisten. Diese Anforderungen umfassen
sowohl eine ausreichende Kapazitit, als auch die durchschnittlich von sol-
chen Kraftwerken pro Jahr bereitgestellte Elektrizititsmenge.
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7. Modellaufbau und Datenbasis von
PERSEUS-EMO

In diesem Kapitel werden der Modellaufbau vorgestellt, dem die mathe-
matische Struktur des vorhergehenden Kapitels zugrunde liegt, und die fiir
die Modellanwendung genutzte Datenbasis dargelegt. Am Ende des Kapi-
tels werden die Analyseoptionen aufgezeigt, die mit diesem Modellansatz
bestehen.

7.1. Geografische Systemgrenzen des Modellansatzes

Die zwei Energiesystemmodelle, aus denen sich der entwickelte Modell-
ansatz zusammensetzt, weisen wie bereits erldutert jeweils unterschied-
liche Systemgrenzen auf. So umfasst das europiische Energiesystemmo-
dell PERSEUS-EMO-EU die Abbildung aller europdischen Linder, die den
Elektrizitdtsimport und -export von Deutschland wesentlich beeinflussen.
Hierzu gehoren die meisten Linder der heutigen europiischen Union! und
zusitzlich Norwegen und die Schweiz (s. Abb. 7.1). Diese Lander umfas-
sen knapp 93% der CO;-Emissionen im EU-ETS (UNFCCC, 2012), so dass
der wesentliche Teil des Emissionshandels mit den geografischen Grenzen
dieses Modellansatzes erfasst ist.

Jedes Land ist als eine eigene Region im Modell hinterlegt. Eine Ausnah-

me hierbei stellt Ddnemark dar, das aufgrund seiner geografischen Struk-

'Von den europiischen Lindern werden die baltischen Staaten sowie Ruminien und Bul-
garien nicht betrachtet, weil sie das Elektrizititsaustauschsaldo von Deutschland aufgrund
der geringeren Verkniipfungen mit dem restlichen europiischen Ubertragungsnetz kaum
beeinflussen. Im Vergleich zu Rosen (2007) stellt dies eine geografische Erweiterung um
Slowenien dar.
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tur durch zwei miteinander verbundene Regionen abgebildet wird (Rosen,
2007). Das regional stéirker differenzierte Energiesystemmodell PERSEUS-
EMO-NET bildet Deutschland ab und unterteilt diese Modellregion in seine
440 Kreise (EBer-Frey, 2012; BBSR, 2011).

PERSEUS-EU-EMO PERSEUS-NET-EMO
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cz
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Abbildung 7.1.: Geografischer Abbildungsbereich von PERSEUS-EMO (Darstel-
lung in Anlehnung an Rosen (2007); EBer-Frey (2012))

7.2. Betrachtungshorizont und zeitliche Auflésung

Fiir die Analyse der langfristigen Auswirkungen von Elektromobilitit auf
das Energiesystem ist der betrachtete Zeithorizont von 2007 bis 2030 ge-
wihlt worden. Alle 6konomischen Groflen beziehen sich als reale Grofien
auf das Basis- bzw. Startjahr. 2007 wurde als Startjahr gewihlt, weil zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit die aktuellsten? Eingangsdaten in

’Fiir einen Teil der bendtigten Daten sind zwar neuere Werte erhiltlich, kénnen aber wegen der
fehlenden Konsistenz zu den anderen Datenbereichen nicht fiir eine Kalibrierung verwendet
werden. Hinzu kommt, dass die aktuellsten Daten einiger Statistiken auf europiischer Ebene
(z.B. Eurostat) in den Folgejahren nachgebessert werden, so dass Daten teilweise erst ein paar
Jahre nach ihrer Veroffentlichung als belastbar angesehen werden kénnen.
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dem bendétigten einheitlichen Umfang fiir eine Kalibrierung aus diesem Jahr
stammen. Fiir alle anderen Daten, die nicht im direkten Zusammenhang mit
der Kalibrierung stehen, wurden die jeweils aktuellsten verfiigbaren Daten-
quellen verwendet.

Das gewihlte Endjahr 2030 ermoglicht es wesentliche Strukturidnderun-
gen im Kraftwerkspark mit seinen langen Innovationszyklen zu erfassen
(M6st & Fichtner, 2010)3. Parallel deckt dieser Zeitraum die wesentlichen
quantitativ gesetzten politischen Ziele ab und erfasst so auch in dieser Hin-
sicht relevante Anderungen in den Rahmenbedingungen der Energiesyste-
me. Ein dartiber hinausgehender Betrachtungshorizont wire auflerdem be-
ziiglich der Eingangsdaten mit hohen Unsicherheiten verbunden, die die
Aussagekraft der Ergebnisse grundlegend einschrinken wiirde. Dies be-
trifft sowohl technische, 6konomische als auch politische Eingangsgrofien.
So konnten z.B. technologische Entwicklungen und Durchbriiche zu neuen
Kraftwerkstypen oder anderen Kostenstrukturen fiihren.

Der Betrachtungshorizont von 2007 bis 2030 wird durch charakteristische
Jahre abgebildet, die frei wihlbaren Perioden zugeordnet werden. Fiir die
Modellanwendung wurden mit Ausnahme der ersten dreijdhrigen Periode
ab 2007 einheitliche fiinfjdhrige Perioden gewihlt. Jede dieser Perioden
weist eine unterjihrige Differenzierung auf. Ziel dieser zeitlichen Differen-
zierung ist es, die Lastkurven der Versorgung mit Elektrizitit oder Wirme
addquat erfassen zu konnen. Eine hohere zeitliche Differenzierung (z.B.
stiindlich) oder die Erhohung der Periodenanzahl (z.B. einjihrige Perioden)
fiihren zu nicht handhabbaren Rechenzeiten. Deswegen muss die zeitliche
Auflosung der Modelle dieser Begrenzung Rechnung tragen. Dazu baut
die unterjdhrige Zeitstruktur der Modells auf Jahreszeiten und sogenann-
ten Typtagen auf (s. Abb. 7.2).

Die eigens fiir diese Arbeit abgeleiteten Jahreszeiten umfassen in den Mo-
dellen einen Winter, einen Sommer und die Ubergangszeit, die sich auf

3Der in Rosen (2007) betrachtete Zeitraum bis 2020, wire fiir diese Arbeit zu kurzfristig
gewesen, so dass dieser entsprechend erweitert wurde.
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[2007[2008]2009]2010]2011]2012] ... [2015] ... [2020] ... [2025] ... [2030]

Winter |Ubergang| Sommer
168 74 123 Tage

Wochentag 'Wochenendta,
88 35 Tage

Nachfrage

sl =il

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Uhrzeit Uhrzeit

Abbildung 7.2.: Zeitliche Auflosung des abgebildeten Zeithorizonts (Darstellung in
Anlehnung an Rosen (2007))

die beiden Zeitraume im Jahr zwischen Winter und Sommer aufteilt. Fest-
gelegt wurden diese Zeitraume anhand einer Analyse der Laststruktur der
konventionellen Elektrizitidtsnachfrage jedes betrachteten Landes. Je nach
Jahreszeit weisen die tdglichen Lastkurven der Elektrizititsnachfrage un-
terschiedliche Strukturen und Hohenniveaus auf (ENTSO-E, 2007-2011).
Wihrend im Winter die abendliche Lastspitze hoher als diejenige am Mit-
tag ist, weist der Sommer fast gar keine Abendspitze auf. In den Uber-
gangszeiten zwischen diesen Jahreszeiten liegt zwar eine zweite Lastspitze
am Abend vor, aber die Tageslastspitze liegt in der Mittagszeit (s. am Bei-
spiel Deutschland Abb. 7.3). Dieses Muster ist weitestgehend unabhéngig
vom betrachteten Land und Jahr?.

Jede Jahreszeit ist wiederum in Typtage unterteilt. Diese wurden fiir diese

Arbeit so gewihlt, dass sowohl die zeitliche Struktur der konventionellen

“Wobei sich die Linder in den absoluten Auspriigungen und den konkreten Uhrzeiten der
Lastspitzen unterscheiden. Diese Unterschiede sind in den ldnderspezifischen Lastkurven
fur die Elektrizitdtsnachfrage hinterlegt.
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Abbildung 7.3.: Durchschnittliche Lastkurven der deutschen Elektrizitdtsnachfrage
je betrachteter Jahreszeit fiir einen Werktag im Jahr 2010 (ENTSO-
E, 2007-2011)

Elektrizititsnachfrage als auch diejenige von Elektrofahrzeugen mit mog-
lichst geringem Informationsverlust erfasst werden. Dies bedeutet, dass
gleiche Stunden der Tage einer Jahreszeit mit dhnlicher Last zusammen-
gefasst werden konnen. Ein landerweiser Vergleich der stiindlich aufgelos-
ten Lastkurven dieser beiden Nachfragearten ergab zum einen die Diffe-
renzierung nach Werk- und Wochenendtagen und zum anderen die unter-
tidgige Zeitstruktur (vgl. Abbildung 7.2). Insgesamt sind so in den Ener-
giesystemmodellen 126 Zeitscheiben pro Jahr hinterlegt. Diese stellt im
Vergleich zu fritheren Modellversionen von PERSEUS (vgl. Kap. 6.1) eine
hoher aufgeldste und zwischen der konventionellen Elektrizitdtsnachfrage
und derjenigen durch Elektromobilitit abgestimmte Zeitstruktur dar. Bis-
herige Modellversionen von PERSEUS mit einem langfristigen Betrach-
tungskorizont umfassten meist 36 (vgl. Rosen, 2007; Enzensberger, 2003)
bzw. maximal 42 Zeitscheiben (Efer-Frey, 2012), da in den damit behan-
delten Forschungsfragen eine hohere zeitliche Auflosung nicht notwendig

oder moglich war. Fiir die problemangemessene Abbildung der Lastver-
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schiebung der Elektrizititsnachfrage durch Elektrofahrzeuge ist fiir diese
Arbeit eine hohere zeitliche Differenzierung unverzichtbar.

7.3. Detaillierte Struktur der Modellregionen

Das europidische Energiesystemmodell PERSEUS-EMO-EU umfasst ins-
gesamt 23 Regionen, um die betrachteten Linder abzubilden. Diese Re-
gionen weisen alle die gleiche Struktur auf (Rosen, 2007), die in Abbil-
dung 7.4° dargestellt ist. Insgesamt sind die Regionen aus sieben Sekto-
ren zur weiteren Disaggregation der Abbildung des Energieversorgungs-
systems eines Landes aufgebaut: die Brennstoffversorgung cc-regional-
Sfuelmarket, die offentliche Energieversorgung cc-utilitysupply, die indus-
trielle Energie(eigen)versorgung cc-industrial-supply, die Energieeinspei-
sung durch erneuerbare Energien cc-renewables, die Nahwirmeversorgung
cc-districtheat und die beiden Nachfragesektoren der Elektrizitits- und
Nahwirmenachfrage cc-electr-district-demand sowie die Fernwédrmenach-
frage cc-heat-demand.

Bei der Brennstoffversorgung wird zwischen lokal verfiigbaren und im-
portierten Enerietrigern unterschieden, die mittels der Produzenten cc-
indigenous resources bzw. cc-regional fuelnode zu den Energieumwand-
lungssektoren transportiert werden. Diese Verbindungsfliisse konnen ge-
nutzt werden, um beispielsweise brennstoff- und linderspezifische Trans-
portkosten in Abhingigkeit von den Transportwegen zu beriicksichtigen. In
den Umwandlungssektoren der Energieversorgung werden die eingehen-
den Energietridger in Elektrizitit und Wirme umgewandelt. Bei der Ener-
gieform Warme wird zwischen Nah- und Fernwirme differenziert, die in
je unterschiedlichen Sektoren erzeugt und nachgefragt werden. Wéhrend
Wirme direkt durch lokal begrenzte Wirmenetze zum Endverbraucher cc-
heatconsumers oder cc-districtheatconsumers transportiert wird, wird die

erzeugte Elektrizitit in das Ubertragungsnetz cc-internalgridnode einge-

3Der Platzhalter cc steht dort fiir die jeweilige Landesabkiirzung (country code).
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speist. Von dort aus wird die Elektrizitit entweder zu den Endverbrauchern
cc-electricityconsumers verteilt oder fiir Pumparbeit zu Pumpspeichern cc-
pumpedstorage weitergeleitet oder als dritte Variante mit Nachbarregionen
iiber die Kuppelstellen cc-externalgridnode und cc-dc-cablenode ausge-
tauscht. Die Hohe des Austauschs ist Teil der Optimierung in PERSEUS-
EMO-EU und hingt von der Differenz der Grenzausgaben der Elektrizitéts-
erzeugung der beiden verbundenen Regionen sowie den Ubertragungsver-
lusten und Durchleitungsentgelten der Kuppelleitung ab. Die Elektrizitits-
nachfrage von Elektrofahrzeugen ist im Produzenten cc-electrictyconsumers
durch eigene Anlagen und Prozesse auf der Detailebene (vgl. Abb. 6.1)
abgebildet.

Das deutsche Energiesystemmodell PERSEUS-EMO-NET weist hiervon
eine leicht abweichende Sektorenstruktur auf (vgl. Kap. 6.2.1). Alle oben
aufgezeigten Sektoren sind dort in einem Sektor zusammengefasst. Aller-
dings enthilt ein Sektor einzig den Kraftwerkspark und die Energienach-
frage, die an einem Knoten des deutschen Ubertragungsnetzes vorliegen.
Auf diese Weise wird mittels der Sektoren die geografische Struktur des
deutschen Ubertragungsnetzes abgebildet (s. Abb. 7.6). Dabei wird unter-
schieden zwischen 100 Kraftwerksknoten, an denen GroBkraftwerke ange-
schlossen sind, 265 Umspannknoten, an denen untergelagerte Netzebenen
und damit auch die Endverbraucher und dezentralen Elektrizititserzeuger
angeschlossen sind, und 77 Verbindungsknoten, die zwei Ubertragungslei-

tungen miteinander verbinden (EBer-Frey, 2012).

7.4. Modellierung und Parametrisierung der
Ubertragungsnetze

Die beiden Energiesystemmodelle von PERSEUS-EMO bilden das Uber-
tragungsnetz auf zwei unterschiedliche Weisen ab. Wihrend in PERSEUS-
EMO-EU die Kuppelleitungen zwischen den europdischen Léndern als
Energiefliisse eines gerichteten Graphen hinterlegt sind (vgl. Rosen, 2007),
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Abbildung 7.4.: Struktur der Modellregionen von PERSEUS-EMO (Darstellung in
Anlehnung an Rosen (2007))

ist in PERSEUS-EMO-NET das deutsche Ubertragungsnetz mittels einer
Gleichstromlastflussberechnung abgebildet (vgl. EBer-Frey, 2012). Die da-
bei verwendete Datengrundlage und Datennutzung in den beiden Modellen

wird im folgenden erléutert.

7.4.1. Europaische Kuppelleitungen und Verluste der
nationalen Elektrizitatsnetze

Im europiischen Energieversorgungssystem sind die einzelnen Linder mit

zwei Kuppelleitungsarten verbunden (Rosen, 2007). Dies sind zum einen
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iiber Land verlaufende Hochstspannungsleitungen und zum anderen High
Voltage Direct Current(HVDC)-Seekabel. Beide Leitungsarten weisen un-
terschiedliche physikalische Eigenschaften u.a. hinsichtlich der iibertragba-
ren Energiemenge und den Netzverlusten auf. Zur Abbildung der Durchlei-
tungskapazititen dieser Kuppelleitungen sind in PERSEUS-EMO-EU auf
die Zeitscheiben bezogene Obergrenzen hinterlegt. Diese Obergrenzen sind
aus den NTC®-Werten des europiischen Ubertragungsnetzes abgeleitet und
deren Entwicklung tiber den Betrachtungshorizont beriicksichtigt absehba-
re Ausbauprojekte (ENTSO-E, 2009; UCTE, 2009).

Die Ubertragungsverluste der Kuppelleitungen sind vor allem von der Lei-
tungslidnge abhingig. Bei den HVDC-Seekabeln kommen noch Verluste
durch die Transformation in den Stromgleichrichtern hinzu (Rosen, 2007).
Ebenso weisen untergelagerte Netzebenen Leitungsverluste auf, die insbe-
sondere durch die Umspannungen zwischen den Spannungsebenen verur-
sacht werden (Enzensberger, 2003). Anhand von ldnderspezifischen Elek-
trizititsbilanzen’ (z.B. auf Basis von Eurostat, 2012f) konnen die Netz-
verluste der Ubertragungs- und Verteilnetze als Prozent der inléindischen
Elektrizititserzeugung und des Austauschsaldos je Land hergeleitet werden
(s. Abb. 7.5). Die unterschiedlichen Werte resultieren zum einen aus den
Differenzen der Distanzen in jedem Land und zum anderen aus der jeweili-
gen Altersstruktur der nationalen Ubertragungsnetze (Enzensberger, 2003).
Die aufgefiihrten Netzverluste gehen als Flusseffizienzen in PERSEUS-
EMO ein. Sowohl in PERSEUS-EMO-EU als auch in PERSEUS-EMO-
NET werden die Netzverluste anteilig den Ubertragungs- und Verteilnetze

zugeordnet.

Die Net Transfer Capacity ergibt sich aus der Total Transfer Capacity (TTC) abziiglich
der Transmission Reliability Margin (TRM). Die TTC beriicksichtigt thermische Grenzen
sowie Spannungsgrenzen der Kuppelleitungen und Stabilitdtsgrenzen um z.B. signifikan-
te Oszillationen von Frequenz, Spannung und Leistung zu verhindern. Die TRM bezieht
Prognoseabweichungen in die Betrachtung mit ein und dient als eine Art Sicherheitspuffer.
(ETSO, 2000)

"Dabei muss beachtet werden, dass solche Statistiken Inkonsistenzen enthalten konnen. Des-
wegen werden idealerweise mehrere Quellen zur Absicherung verwendet.
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Abbildung 7.5.: Netzverluste in den europdischen Elektrizititsnetzen (abgeleitet
u.a. aus Eurostat (2012f); Rosen (2007))

Erginzend sind neben den physikalischen Restriktionen Durchleitungsent-
gelte fiir das Ubertragungsnetz im Modell hinterlegt (Rosen, 2007). Die-
se Netznutzungsgebiihr ist seit 2003 europaweit einheitlich geregelt und
berechnet sich mit einem Satz von 0,05 ct/kWh anhand der eingespeisten
Energie (ETSO, 2003). Sie ist somit distanzunabhingig.

In PERSEUS-EMO-EU ist der Netzausbau kein Bestandteil der Optimie-
rung, weil Ausbauentscheidungen bei Kuppelleitungen neben dkonomi-
schen Aspekten auch von politischen Einfliissen wesentlich geprigt werden
konnen. Hinzu kommt, dass die Investitionen je Einzelfall unterschiedlich
sind, weil z.B. unter Umstinden vor- und nachgelagerte Netzelemente an-

gepasst werden miissen.
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7.4.2. Das deutsche Ubertragungsnetz

In PERSEUS-EMO-NET ist die Hochstspannungsebene mit 220 kV und
380 kV des Elektrizitdtsnetzes in Deutschland abgebildet (EBer-Frey, 2012).
Die Leiterdistanzen werden mit Hilfe einer Netzkarte in einem geogra-
fischen Informationssystem ermittelt. Dabei werden Leitungen in einem
raumlichen Korridor z.B. Leitungen auf einem gemeinsamen Elektrizitats-
mast zusammengefasst. Auf diese Weise sind 563 Sammelleitungen mit
739 Einzelleitungen auf der 380 kV Spannungsebene und 520 Einzellei-
tungen auf der 220 kV Spannungsebene im Modell abgebildet (s. Abb.
7.6). Untergelagerte Netzebenen sind an den Umspannwerken angebunden
und der Elektrizitatsaustausch mit den Nachbarldndern wird gemif3 der Er-
gebnisse von PERSEUS-EMO-EU vorgegeben. Ebenso wie in PERSEUS-
EMO-EU ist in PERSEUS-EMO-NET der Netzausbau aus dhnlich gela-
gerten Griinden nicht Bestandteil der Optimierung, sondern wird anhand
der im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) (Bundesjustizministerium,
2009) genannten Ausbauprojekte (vgl. auch Kap. 2.1.1) festgeschrieben
(vgl. EBer-Frey, 2012).

Im deutschen Ubertragungsnetz werden vornehmlich Aluminium-Stalium-
Verbundleitungen eingesetzt, die sich durch ihre thermische Grenze und
ihren ohmschen Widerstand sowie Blindwiderstand (Reaktanz) charakteri-
sieren lassen (Spring, 2003). Die thermische Grenze beschreibt bei konti-
nuierlichem Betrieb den elektrischen Strom, bei dem die Temperatur der
Leiterbahnen zu keinem unzuldssigen Durchhingen der Leitungen oder zu
zu hohen Leitungsverlusten fiihrt. Bei vergleichweise kurzen® Freilandlei-
tungen, wie sie im deutschen Ubertragungsnetz vorliegen, kann die kapazi-
tive Reaktanz vernachlissigt werden. Fiir die Berechnung der dann verblei-
benden Reihenimpedanz Z = Rl + jX’'l wird der Wirkwiderstand R" und
die induktive Reaktanz X’ sowie die Leiterlinge [ fiir die Abbildung des
Ubertragungsnetzes in PERSEUS-EMO-NET benétigt (s. Tab. 7.1). Sowohl

8Kurz bedeutet in diesem Zusammenhang bis zu einer Linge von 100 km zwischen zwei
Netzknoten (EBer-Frey, 2012).

183



7. Modellstruktur und Datenbasis

Legende

® Kraftwerkanschluss [/~
* Umspannwerk ;
w380 kV
s 220 KV
- DC-Leitung
— Hilfskante

Abbildung 7.6.: Struktur des deutschen Ubertragungsnetzes in PERSEUS-EMO-
NET (EBer-Frey, 2012)
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beim Wirkwiderstand als auch beim induktiven Blindwiderstand wird in
dieser Arbeit davon ausgegangen, dass parallele Leiterbahnen durch die
Widerstinde der einzelnen Leitung beschrieben werden konnen. Im Fall
des induktiven Blindwiderstands stellt dies eine Nidherung dar, weil dieser
bei parallelen Leiterbahnen einen leicht hoheren Wert als bei einer Einzel-
leiterbahn aufweist. Weil fiir diese geringfiigige Widerstandsanhebung bei
parallel verlaufenden Leitern keine Daten verfiigbar sind, ist diese Nihe-
rung vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit vertretbar. (vgl.
EBer-Frey, 2012; Spring, 2003)

Tabelle 7.1.: Charakterisierung der Leiterbahnen des deutschen Ubertragungsnetzes
(vgl. EBer-Frey, 2012; Spring, 2003)

Spannungsebene 220 kV 380 kV

Thermische Grenze 490 MVA 1700 MVA
Wirkwiderstand [Q/km] 0,062 0,031
Induktiver Blindwiderstand [Q/km] 0,32 0,26

7.5. Konventionelle Elektrizitdtserzeugung

In diesem Abschnitt werden von der Brennstoffversorgung bis hin zu den
okonomischen und operativen Eigenschaften der Umwandlungsanlagen die
beriicksichtigten Parameter und die verwendete Datenbasis der konventio-

nellen Elektrizititserzeugung beschrieben.

7.5.1. Brennstoffpreise und Transportkosten

Die Entwicklung der Brennstoffpreise ist insbesondere fiir langfristige Zeit-
raume mit Unsicherheiten verbunden. Prognosen fiir die Weltmarktent-
wicklung und damit verbundene Preistrends werden vielfiltig und regelmaé-
Big verdffentlicht (Rosen, 2007) und enthalten heterogene Entwicklungs-
vorhersagen mit einer grof3en Bandbreite (EBer-Frey, 2012). Im Folgenden
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wird zunéchst auf die im Modell beriicksichtigten Transportkosten und die
verwendeten Preistrends fiir die international gehandelten Energietriger,
Rohol, Erdgas und Steinkohle eingegangen. Dies wird durch die zugrun-
de gelegte Datenbasis fiir den lokal gehandelten Energietridger Braunkohle
sowie den Sonderfall von Uran erginzt. Weil den Brennstoffkreislaufkos-
ten fiir Uran in verschiedenen Studien kaum Bedeutung beigemessen wird,
werden die relevanten Zusammenhénge fiir Uran und die fiir diese Arbeit
genutzte Datenbasis im Vergleich zu den anderen Brennstoff- und Trans-

portkosten ausfiihrlicher beschrieben und hergeleitet.

Transportkosten

Die Transportkosten® der Energietriger bis zum Kraftwerk werden entfer-
nungsspezifisch beriicksichtigt. Die Hohe der Kosten wird je Land differen-
ziert betrachtet. Diese Betrachtung orientieren sich an den typischen Trans-
portwegen fiir den jeweiliegen Energietrager. Dabei variieren die Werte im
Modell fiir Erdgas zwischen O ct/kWhy,,, (z.B. in den Niederlanden) und
0,3 ct/kWhyer, (z.B. in Italien) und fiir Steinkohle zwischen 0 ct/kWh e s
(z.B. Polen) und 0,2 ct/kWhy,epm (z.B. Osterreich) (Rosen, 2007).

Brennstoffpreise fiir Rohél, Steinkohle und Erdgas

In dieser Arbeit werden fiir Rohol, Erdgas und am Weltmarkt gehandelte
Steinkohle die zwei Preistrends in Tabelle 7.2 verwendet. Diese Entwick-
lungen wurden gewihlt, weil die in IEA (2010) getroffenen Rahmenannah-
men (z.B. Entwicklung der Elektrizititsnachfrage, Verfiigbarkeit von Kraft-
werkstechnologien) mit denen dieser Arbeit gut iibereinstimmen. Die bei-

den Varianten werden in Kapitel 8.1 den betrachteten Szenarien zugeordnet.

Der Trend des Current policies scenario beschreibt eine stirker ansteigende

Preisentwicklung infolge eines anhaltenden Nachfrageanstiegs nach fossi-

9 Abschiitzungen dieser Kostenkomponenten sind Enzensberger (2003) enthommen und auf
das hier verwendete Basisjahr angepasst.
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Tabelle 7.2.: Weltmarktpreistrends fiir fossile Energietriger (vgl. IEA, 2010)

Weltmarktpreis

2007 2010 2015 2020 2025 2030
[ct2007/KWhperm]

Current policies scenario

Rohol 3,19 2,82 4,01 4,69 5,12 554
Erdgas 1,75 1,84 247 2779 298 321
Steinkohle 0,46 0,57 0,57 0,62 0,64 0,65

New policies scenario
Rohol 3,19 2,79 386 422 448 4,69

Erdgas 1,75 1,83 245 2,68 2,84 298
Steinkohle 0,46 0,57 0,57 0,59 0,61 0,61

len Energietrdgern, weil u.a. geringe politische Bemiithungen zur Nach-
fragereduzierung angenommen werden. Daneben treiben insbesondere die
Entwicklungen der Schwellenldndern, allen voran China und Indien, die
globale Nachfrage nach Energietrigern. Dieser deutliche Nachfrageanstieg
fiihrt dazu, dass vermehrt aufwendiger zu erschliefende fossile Energie-
trigervorkommen genutzt werden miissen. Dies fiihrt zu einem vergleichs-
weise starkerem Anstieg der Brennstoffkosten. Gleichzeitig wird in die-
sem Trend infolge der geringeren politischen Unterstiitzung von einem
im Vergleich zur Entwicklung im New policies scenario verhalteren Aus-
bau erneuerbarer Energien sowie von niedrigeren CO,-Zertifikatspreisen
ausgegangen.

Die zweite Entwicklung, New policies scenario, unterstellt eine vergleichs-
weise geringere Nachfrage nach fossilen Energietrigern, weil eine ambi-
tioniertere Energiepolitik unterstellt wird. Diese angenommene Energiepo-
litik umfasst insbesondere die weitergehende Reduzierung von Treibhaus-
gasen sowie die Abschaffung von Subventionen fossiler Energietréiger. Ers-
teres soll mit politisch geforderten Energieeffizienzmaflnahmen sowie dem
Ausbau von erneuerbaren Energien einhergehen. Zusammen mit ansteigen-

den Endkundenpreisen fiir Energietriger und hohen CO,-Zertifikatspreisen
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wirkt sich dies dimpfend aus den weltweiten Nachfrageanstieg nach Ener-
gietrdgern aus. Dennoch wird auch in diesem Szenario in der Entwicklung
der Schwellenldnder die treibende Grofe fiir die globale Nachfrageent-
wicklung gesehen (IEA, 2010).

Brennstoffpreise fiir Braunkohle

Der Begriff Braunkohle wird in der Literatur unterschiedlich definiert und
in abweichende Subkategorien unterteilt (s. Abb. 7.7). Zumeist wird un-
ter Braunkohle eine nicht-klumpende Kohle verstanden, die einen unte-
ren Heizwert von mindestens 6,7 MJ/kg und maximal 25 MJ/kg bezogen
auf die aschefreie Masse aufweist. Darunter fallen im englischsprachigen
Raum alle Formen von ,lignite* und zumeist alle ,,sub-bituminous* Koh-
len.!” (BGR, 2009)

Der Transport von Braunkohle tiber groflere Entfernungen ist in der Regel
aufgrund der geringen Energiedichte nicht wirtschaftlich. Deswegen wird
Braunkohle hauptsichlich!! in lagerstittennahen Kraftwerken zur Strom-
und Wirmeerzeugung eingesetzt und auf keinem herkdmmlichen Markt ge-
handelt, sondern von den Kraftwerksbetreibern iiber langfristige Vertriage
direkt von den Grubenbetreibern bezogen. Entsprechend sind im liberali-
sierten Elektrizitdtsmarkt Preisinformationen schwer zu bekommen. Die in
dieser Arbeit verwendeten Brennstoffpreise fiir Braunkohle sind in Tabelle
7.3 aufgefiihrt. Fiir deren Ableitung wurden zunichst die Braunkohlepreise
aus Enzensberger (2003) entnommen, der im Literaturvergleich eine kurz-
fristig eher konservative und langfristig optimistische Entwicklung unter-
stellt. Diese wurden durch die Reihe IEA/NEA (2005, 2010) sowie durch

10Djes ist fiir die Nutzung von englisch sprachigen Kraftwerksdatenbanken wie beispielswei-
se der World Electricity Power Plant Datenbank (Platts, 2009) fiir die Zuordnung einzelner
Kraftwerksblocke zur korrekten Kraftwerksklasse essentiell.

""Neben Rohbraunkohle zur Verfeuerung in Kraftwerken wird die geforderte Braunkohle
auch in Veredelungsbetrieben u.a. zu Briketts, Staub, Wirbelschichtkohle und Koks weiter-
verarbeitet, deren Hauptabnehmer in Industrie, Haushalten und Kleinverbrauchern zu finden
sind. Diese Produkte machen an der Gesamtférderung zwischen 1 und 11 % je nach Land
aus. (Statistik der Kohlenwirtschaft e.V., 2012)
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Kohlearten Wasser- Energie- | fliichtige
gehalt gehalt Anteile
(%) af* waf**
UN-ECE | USA (ASTM) Deutschland (DIN) (ki/kg) (%)
Peat Peat Torf
----75----1---6,700 --
~-35----{--16,500 -
Mattbraunkohle
L--- 25 ------.19,000 - -
Sub::itum. bituminous Glanzbraunkohle
£oa ~--10----f--25000--| 45
w 40
—
I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o 35
¥
= Kokskohle 36,000 28
<
1 S — 19
14
Semi-
Anthracite | Anthracite 3 36,000 10
Anthracite Anthrazit
af * = aschefrei waf ** = wasser- und aschefreie Substanz
Quelle: BGR

Abbildung 7.7.: Kategorisierung von Kohlearten (BGR, 2003)

Jahresberichte der Minenbetreiber (vgl. VetrSek, 2007; Velenje, 2008) er-
ginzt und angepasst. Ein Vergleich mit weiteren Studien'? - vor allem fiir
Deutschland - zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den dort angenomme-

nen Preisen.

Brennstoffkreislaufkosten fiir Uran
Fiir Atomkraftwerke miissen die gesamten heute beriicksichtigten Brenn-

stoffkreislaufkosten als Primirenergiekosten angesetzt werden. Darunter

12(vgl. IEA/NEA, 1998; Grobbel, 1999; EWI & Prognos, 2005; Hobohm et al., 2005; Schnei-
der, 1998; Heinzow et al., 2005; Matthes, 2006; Wissel et al., 2008; Matthes et al., 2008)

189



7. Modellstruktur und Datenbasis

Tabelle 7.3.: Reale Brennstoffpreise frei Kraftwerk fiir Braunkohle bezogen
auf das Basisjahr 2007 in [ctypo7/KWhypepm]

Land 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Bulgarien 0,471 0455 0455 0455 0455 0455
Deutschland 0,448 0,383 0422 0460 0,499 0,537
Griechenland 0,581 0,581 0,581 0,581 0,581 0,581
Osterreich! 1,470 - - - - -

Polen 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396

Rumiinien® 1,119 1,081 1,081 1,081 - -
Slowakische 1,550 1,409 1,405 1,400 1,538 1,676
Republik

Slowenien 0,908 0,869 0,830 0,830 0,830 0,830
Spanien 0,577 0,577 0,577 0,577 0,577 0,577
Tschechische 0,528 0,482 0,496 0,509 0,530 0,551
Republik

Ungarn 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699

! In Osterreich wurde 2006 die Braunkohleforderung eingestellt.
2 In Ruminien wird davon ausgegangen, dass die Braunkohleférderung aufgrund der
vergleichsweise hohen Forderkosten nur bis 2020 erfolgt.

fallen die Kosten fiir das abgebaute Uran, fiir die Konversion und Anrei-
cherung sowie fiir die eigentliche Brennstoffproduktion und Abfallbehand-
lung einschlieflich Endlagerung. Die Forderkosten von Uran haben ledig-
lich einen Anteil von ungefihr 25% an den Brennstoffkreislaufkosten (IEA,
2007). Fiir dieses Natururan, das an internationalen Méarkten gehandelt wird
und somit der dort geltenden Preisbildung unterliegt, konnte in den letzten
Jahren ein realer Preisanstieg beobachtet werden (s. Tab. 7.4). Parallel bil-
dete der Markt fiir Uran eine starke Volatilitit aus, so dass erstmals in 2005
die gewichteten durchschnittlichen Preise fiir den kurzfristigen Bezug von
Uran iiber denen fiir langfristige Bezugsvertrige lagen. Dieser Trend hat
sich fortgesetzt und in 2007 die aktuell grofite Preisdifferenz erreicht. Ein
Grund fiir diese Entwicklung am Uran-Spotmarkt wird in der Handelsak-
tivitdt von Rohstoffspekulanten gesehen. Fiir die Betrachtung von Atom-

kraftwerken hingegen sind vor allem die Mehrjahresvertrige von Interesse,
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da iiber diese (unter vertraulichen Bedingungen) der grofite Urananteil ge-
handelt wird. (IEA/NEA, 2010)

Tabelle 7.4.: Reale Rohstoffkosten fiir Natururan
bezogen auf das Basisjahr 2007 in
EUR»007/kguran (EURATOM, 2010)

Jahr  Mehrjahresvertrige! ,.Spot*-Vertrige

1999 40,6 28,9
2000 42,8 26,3
2001 43,4 23,8
2002 37,7 28,3
2003 33,1 23,6
2004 314 27,8
2005 35,1 46,2
2006 39,3 54,9
2007 41,0 121,8
2008 46,2 115,5
2009 52,5 73,5

! Unter Mehrjahresvertriigen werden Liefervertrige ver-
standen, die Lieferungen iiber mehr als 12 Monate um-
fassen.

Ein grofler Teil des Uranbedarfs wird derzeit noch tiber Lagerbestinde ge-
deckt, die beispielsweise aus der Abriistung von Atomwaffen stammen.
Die Verwendung von diesem als Sekundirbezug (secondary supplies) be-
zeichneten Uran wirkt preisddmpfend und damit hemmend auf Investitio-
nen zur Exploration weiterer Vorkommen. Allerdings wird diese Bezugs-
quelle fir Uran in den nichsten Jahren erschopft sein, so dass zusam-
men mit dem Interesse verschiedener Linder vermehrt Atomkraftwerke
zu errichten der Uranpreis und damit die Forderaktivititen steigen werden.
(IEA/NEA, 2010)

Dieser Trend lésst sich auch darin wiederfinden, dass im zweijéhrig erschei-
nenden ,,Uranium: Resources, Production and Demand* (NEA, 2010) im

Vergleich zu fritheren Ausgaben weniger Vorkommen in dem Kostenbe-

191



7. Modellstruktur und Datenbasis

reich unter 80 US$/kgy,qn gelistet werden. Ebenso gehen laut IEA/NEA
(2005) die Atomkraftwerksbetreiber erstmals'® von konstanten Uranprei-
sen aus.'4

In verschiedenen Arbeiten wird dem Einfluss der Uranpreise auf die Brenn-
stoffkreislaufkosten kaum Bedeutung beigemessen und diese vereinfachend
real konstant angenommen (Wissel et al., 2008; Hundt et al., 2009b; En-
zensberger, 2003; Rosen, 2007), weil der Anteil der Primérenergiekosten
an den Stromgestehungskosten von Atomkraftwerken relativ gering ist. Um
in einem optimierenden Energiesystemmodell die Konkurrenz zu anderen
Brennstoffen iiber den langfristigen Betrachtungshorizont nicht zu verzer-
ren, wird in dieser Arbeit eine Entwicklung der Brennstoffkreislaufkosten
von Uran abgeleitet. Dazu wird angenommen, dass die Kosten fiir Anrei-
cherung, Produktion und Abfallbehandlung technisch bedingt real konstant
bleiben, wihrend die Preise fiir Natururan aufgrund der Marktentwicklung
steigen.

Ausgehend von IEA/NEA (2010) werden die Brennstoffkreislaufkosten fiir
2008 mit 0,62 ctrpo7/kWh gewihlt. Die darin enthaltenen Kosten fiir Na-
tururan entsprechen 0,155 ctygg7/kWh, was 25% der Gesamtkosten ent-
spricht. Die Kosten fiir Uran in 2008 betragen 46,168 EUR207/kgy/qn laut
EURATOM (2010). Gema NEA (2008) wird das Uranvorkommen, wel-
ches bis Kosten von < 80 US$,005/kguran forderbar ist, je nach Nachfra-
geentwicklung bis 2017 bzw. 2022 ausgeschopft sein. Das Vorkommen der
néchsten Kostenschwelle von < 130 US$2009/kgyan Wird je nach Szena-
rio zu 40% bzw 50% bis 2035 genutzt (NEA, 2010). Dies entspricht ei-
ner Reichweite bis ungefihr 2075 bzw. 2050. Zwischen diesen Zeitpunkten
werden die Kosten fiir Natururan linear approximiert. Damit ergibt sich die
in Tabelle 7.5 aufgefiihrte Entwicklung der Brennstoffkreislaufkosten fiir

Uran, wie sie im Modell verwendet wird.

Bim Vergleich zu fritheren Ausgaben dieser Reihe (IEA/NEA, 1998, 1989)
14Eine Ausnahme bilden hier die finnischen Atomkraftwerksbetreiber, die von einer Steigung
von 1% pro Jahr ausgehen, was durch landesspezifische Vorschriften bedingt wird.
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Tabelle 7.5.: Angenommene Entwicklung fiir die realen Brennstoffkreislaufkosten
von Uran (eigene Berechnung, gerundet)

Jahr 2007 2010 2015 2020 2025 2030

Brennstoffkreislauf-
kosten von Uran 0,61 0,63 0,66 0,69 0,71 0,73
[EUR2007 /ng r(m]

7.5.2. Technologiedaten

Die Kraftwerksblocke des realen Energieversorgungssystems sind in
PERSEUS-EMO Technologieklassen zugeordnet. Diese Klassen werden
anhand des Standorts des Kraftwerkes!'>, dem verwendeten Brennstoff, der
genutzten Umwandlungstechnologie und der typischen Blockgroe gebil-
det. Dies dient dazu die Modellgroe und damit die Rechenzeit auf ak-
zeptable GroBenordnungen zu beschridnken. So sind in PERSEUS-EMO-
EU insgesamt ca. 2.800 Anlagenklassen und in PERSEUS-EMO-NET ca.
6.500 hinterlegt. Jede dieser Technologieklassen wird mittels einer Reihe
technischer, 6konomischer und 6kologischer Parameter und Restriktionen
charakterisiert (s. Abb. 7.8 und vgl. Kap. 6.2.3).

Der in den Modellen hinterlegte Bestand der Kraftwerkskapazititen, die
in dieser Arbeit im Vergleich zu fritheren Arbeiten mit PERSEUS neben
den offentliche Kraftwerke auch Kraftwerke zur Eigenversorgung umfas-
sen, wurde primér aus Platts (2009) abgeleitet und durch nationale und
europiische Statistiken kontrolliert und ergiinzt'®. Durch die beriicksich-
tigte Altersstruktur und die technische Lebensdauer jeder Anlagenklasse

wurde die Sterbekurve des bestehenden Kraftwerkspark ermittelt, die bei-

I5In PERSEUS-EMO-EU wird zwischen den europdischen Lidndern differenziert (Rosen,
2007), wihrend in PERSEUS-EMO-NET die Kraftwerksblocke in Deutschland je Netz-
knoten betrachtet werden (Efer-Frey, 2012).

1Die Datenbank von Platts (2009) enthilt fiir Europa knapp 43.000 einzelne Kraftwerks-
blocke mit teilweise unvollstindigen oder veralteten Daten. Diese Datenliicken wurden fiir
diese Arbeit mit Hilfe einer umfassenden Datenrecherche gefiillt und die Kraftwerksblocke
einzeln den Technologieklassen zugeordnet. Dies ist insbesondere bei Kraftwerksblocken
mit mehreren Brennstoffoptionen komplex und aufwendig.
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Technische Okonomische Daten Okologische
Daten Parameter Vorgabe Daten
Anlage | Installierte Leistung Investitionen Beschréankung des
Anlagenverfiigbarkeit Fixe Ausgaben freien Zu-/Riickbaus

Techn. Nutzungsdauer (ND) | Wirtschaftl. ND | gesetzter Zubau

Prozess | Input 1 i Variable Beschréankung der Emissionsfaktoren
Input 2 Anteil am “| Brennstoff- Betriebsweise auf (spezifische
: -{ nebenkosten Grundlastbetrieb CO,-Emissionen)
Input 3 Gesamtinput 2
Output 1 il Lastanderungs- | Gesetzte Anteile
| kosten einer Betriebsweise

Output 2 | Anteil am
Output 3 Gesamtoutput

Wirkungsgrad Volllaststunden

am Gesamtoutput

Abbildung 7.8.: Techno-6konomische Parameter und Vorgaben der Kraftwerksan-
lagen im Modell (Enzensberger, 2003)

spielhaft fiir den deutschen fossil-nuklearen Kraftwerkspark in Abbildung
7.9 dargestellt ist. Fiir den daraus resultierenden Bedarf an Kraftwerks-
neubauten sind in den Modellen Zubauoptionen hinterlegt (s. Abb. 7.10).
Die darin und im Bestand verwendeten Kraftwerksparameter sind der IIP-
Technologiedatenbank entnommen, die z.B. anhand von IEA/NEA (1989,
1998, 2005, 2010) und zahlreicher Fachpublikationen sowie Expertenge-
sprichen kontinuierlich erweitert und fiir diese Arbeit grundlegend aktuali-
siert wurde.

Die in Abbildung 7.10 aufgefiihrten Zubauoptionen stehen in PERSEUS-
EMO-EU nicht in jedem Land zur Verfiigung. So ist der Zubau von Kern-
kraftwerke auf Finnland, Frankreich, Niederlande, Polen, Schweden (nur
Ersatz), Slowakische Republik, Tschechische Republik, Ungarn und das
Vereinigte Konigreich beschrinkt. Ebenso wird der Zubau von Braunkoh-
lekraftwerken im Modell nur in Lindern mit Braunkohleabbau'” zugelas-
sen. Fiir diese Modellregionen wurde zusitzlich der Bezug von Braunkohle

auf die Reserven des jeweiligen Landes beschrinkt (s. Tab. 7.6). Sind diese

"Djes sind Deutschland, Griechenland, Polen, Slowakische Republik, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik und Ungarn.
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Abbildung 7.9.: Sterbekurve des deutschen fossil-nuklearen Kraftwerksparks (eige-
ne Berechnungen u.a. auf Basis von Platts (2009))

landerspezifischen Reserven aufgebraucht, konnen Braunkohlekraftwerke
in den betreffenden Landern nicht mehr betrieben werden. Bei Bedarf kann
die Anderung der jihrlichen Forderung noch als Beschrinkung aufgenom-
men werden. Dies sollte aber nur in Betracht gezogen werden, wenn der

Braunkohlebezug zeitlich betrachtet zu heterogen ausfillt.

7.6. Elektrizitdtserzeugung aus erneuerbaren Energien

Die Elektrizititserzeugung aus erneuerbaren Energien gewinnt zunehmend
an Bedeutung im europédischen Energiesystem (vgl. Kap. 2.1.2). Vor allem
Windenergieanlagen und PV-Anlagen weisen eine stark volatile Einspeise-
charakteristik auf. Entsprechend miissen neben den techno-6konomischen
Anlagenparametern auch Lastprofile fiir die Einspeisung von Elektrizitét
aus erneuerbaren Energieanlagen beriicksichtigt werden.

Fiir die Abbildung erneuerbarer Energieanlagen in PERSEUS-EMO wur-
de auf die Daten des REMix-Modells (Scholz, 2010) zuriickgegriffen. Die

dort vorgenommene Ressourcenanalyse baut u.a. auf umfangreichen me-
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Jahr der o Spez. Fixe Vari.able
Technologie ey Blockgrofie | Netto- Investi- | Betriebs- | Betriebs-
nahme [MWiyyo] | Wirkungs- | tionen ausgaben | ausgaben
grad [%] | [€/kWyewol | [€/kW/a] | [ct/kWhy]
Erdgas
2015 57,5
. 2020 58
GuD-Kraftwerk (klein) 2025 300 385 900 20 0,3
2030 59
2015 61
2020 63
GuD-Kraftwerk (groB3) 2005 800 3 700 14 0,3
2030 65
2015 37
. . 2020 37,5
Gasturbinen (Spitzenlast) 2025 250 38 350 6 0,15
2030 39
Steinkohle
Staubfeuerung, ;8;(5) 23
tiberkritischer 700 1400 20 0,3
Dampferzeuger 2025 31
2030 51
. . 2015 55 2240
. Kon_lbl-Prozess mit 3020 57 3000
integrierter Vergasung 650 95 0,15
(IGCCO) 2025 60 1715
2030 61
Kombi-Prozess mit 2020 50 2417
integrierter Vergasung 2025 275 52,5 2132 124 1,06
(IGCC) mit CCS 2030 53,5 2115
Braunkohle
Staubfeuerung, ;8;3 4‘;65
iiberkritischer 900 - 1700 20 0,4
Dampferzeuger 2025 49
2030 51,5
. . 2015 49 2548
) Kombl-Prozess mit 2020 305 2450
integrierter Vergasung 650 102 0,2
(IGCO) 2025 323 2352
2030 53
Kombi-Prozess mit 2020 44,5 2866
integrierter Vergasung 2025 350 46 2752 136 0,8
(IGCC) mit CCS 2030 46,5
Kernkraft
2020 36,5
Druckwasserreaktor (EPR) 2025 1700 37 2600 55 0,05
2030 37,5

Abbildung 7.10.: Zubauoptionen der konventionellen Elektrizititserzeugung (IIP-
Technologiedatenbank)
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Tabelle 7.6.: Landerspezifische Braunkohlereserven im Basisjahr 2007 (eigene Be-
rechnungen basierend auf BGR (2009); Ballisoy und Schiffer (2001))

Land Braunkohlereserven
[PJ]
Bulgarien 13.961
Deutschland 371.606
Griechenland 14.833
Polen 31.487
Rumiinien 2.995
Slowakische Republik 966
Slowenien 3.192
Spanien 2.479
Tschechische Republik 2.535
Ungarn 23.059

terologischen Daten auf und die Parameter der erneuerbaren Energietech-
nologien werden mittels Lernkurven in die Zukunft projiziert. Fiir jedes
in PERSEUS-EMO-EU betrachtete Land liegen hieraus regionalspezifische
Daten vor. Insgesamt werden neun Technologien beriicksichtigt: Solarener-
gie (PV und CSP!®), Wind (onshore und offshore), Geothermie, Wasser-
kraft (Lauf- und Speicherwasserkraft), Biomasse und Biogas. Jede die-
ser Technologien wird durch ihre Kosten-Potenzial-Kurven!?, Lastprofile,
installierte Kapazitit und Volllaststunden lidnderspezifisch charakterisiert.
Zusitzlich ist fiir diese Werte eine Entwicklung bis 2030 hinterlegt. Das
maximale Potenzial dieser Technologien je Land fiir das Jahr 2010 ist in
Abildung 7.11 dargestellt.

Fiir die Verwendung in PERSEUS-EMO-EU wurden die Kosten-Potenzial-
Kurven der erneuerbaren Energien je Region und Technologie zu Kosten-

18 Concentrating Solar Power

9Diese Kurven beschreiben, wie viel Leistung zu welchen Elektrizititserzeugungskosten je
Land verfiigbar ist und ihre maximale Leistung beschreibt das technisch-realisierbare Po-
tenzial einer erneuerbaren Energietechnologie in einem Land.
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Abbildung 7.11.: Elektrizitdtserzeugungspotenzial erneuerbarer Technologien in
Europa (basierend auf Daten aus Scholz (2010))

Potenzial-Stufen aggregiert?” (s. als Beispiel Abb. 7.12), um jede Stufe im
linearen Optimierproblem mit einem eigenen Prozess abbilden zu kénnen.
Diese Aggregation dient vornehmlich dazu, die Modellgrofie in handhabba-
ren Groenordnungen zu halten. Auf diese Weise wurden ca. 1600 Prozesse
mit erneuerbarem Energietridger in PERSEUS-EMO-EU integriert.

Um das Lastprofil der Elektrizititseinspeisung erneuerbarer Energien wei-
testgehend beriicksichtigen zu konnen, wurde eine spezifische Verfiigbar-

keit je Zeitscheibe fiir jeden Prozess fiir diese Arbeit integriert, die aus den

20Hierzu wurde eine Matlab-Routine programmiert, die sowohl eine Umrechnung der Zins-
sitze als auch die Festlegung der Stufenzahl flexibel ermoglicht.
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Abbildung 7.12.: Beispielhafte Kostenpotenzialkurven fiir Deutschland in 2010 (ei-
gene Berechnungen basierend auf Daten aus Scholz (2010))

stiindlichen Lastprofilen aus Scholz (2010) abgeleitet wurde?!. Weil diese
Einspeisekurven Einschrinkungen bei der Einspeisung erneuerbarer Ener-
gien z.B. das Abregeln von Windkraftanlagen bei zu hohen Windgeschwin-
digkeiten nicht enthalten, wurden je Land 126 Prozesse je erneuerbarem
Energietridger zur Aufnahme von tiberschiissiger Elektrizitdt aus erneuer-
baren Energieanlagen eingefiihrt.

2IDjes stellt eine Vereinfachung der realen Einspeisung dar, weil stochastische Einfliisse nicht
beriicksichtigt werden. Die Integration einer stochastischen Betrachtungsweise wiirde al-
lerdings bei den hier vorliegenden Energiesystemmodellen zu inakzeptablen Rechenzeiten
filhren. Allerdings ist diese Niherung fiir die jdhrliche Energiebilanz vertretbar. Fiir den
Kraftwerkszubau sind deswegen zusitzliche Gleichungen fiir den aus der Volatilitit er-
neuerbarer Energien resultierenden Reservebedarf in den Modellen hinterlegt (vgl. Kap.
6.2.3.4). Dieser Reservebedarf orientiert sich u.a. an den Reserveangaben in ENTSO-E
(2011) und dem Vorgehen geméB Rosen (2007).
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Als exogen vorgegebene Ausbauziele fiir erneuerbare Energien werden die
im Anhang in Tabelle A.22 aufgefiihrten Werte verwendet, die aus den
politischen Rahmenbedingungen®? abgeleitet wurden (vgl. Kap. 2.1.2).
In PERSEUS-EMO-NET ist die Technologiewahl unter den erneuerbaren
Energien aufgrund der Modellgrofle nicht Bestandteil der Optimierung,
deswegen wird dort der endogen ermittelte Technologiemix aus dem eu-
ropdischen Energiesystemmodell vorgegeben. Die aufwendige und detail-
lierte regionale Verteilung der erneuerbaren Energieanlagen in Deutschland
wird aus ERer-Frey (2012) iibernommen. Diese orientiert sich an den loka-
len Potenzialen fiir erneuerbare Energien und den bereits installierten An-
lagen. Gemil dieser Aufschliisselung werden die Kapazititen erneuerbarer
Energieanlagen von PERSEUS-EMO-EU auf die Regionen in Deutschland
verteilt.

7.7. Elektrizitatsnachfrage und Lastkurve

Der Elektrizitit- und Wirmebedarf der im Modell abgebildeten Regionen
ist der Treiber der Energiesystemmodelle. Je Land ist die in Tabelle 7.7
aufgefiihrte Entwicklung der lianderspezifischen Elektrizitdtsnachfrage oh-
ne Elektromobilitit hinterlegt. Diese steigt bis 2030 in den betrachteten
europdischen Landern um insgesamt 23,1% bzw. um 0,86% jéhrlich. Da-
bei ist der Anstieg in den Landern unterschiedlich ausgepragt. Wihrend in
Finnland und Deutschland die Elektrizitdtsnachfrage ohne Elektromobilitit
bis 2030 bezogen auf 2007 um 10,8% steigt®?, erreicht z.B. die Slowaki-

22Hierbei wurden insbesondere die ,Nationale Aktionspldne Erneuerbare Energien®
(Europédische Kommission, 2010) genutzt, weil sie fiir alle Lénder weitestgehend einheitlich
vorliegen.

23Im Gegensatz zu dieser Steigung verfolgt die deutsche Bundesregierung in ihrem Energie-
konzept eine Reduktion des Stromverbrauchs bis 2050 um 25% (BMWi & BMU, 2010).
Um auf europdischer Ebene in sich konsistente Annahmen nutzen zu konnen, wurde hier
die einheitliche européische Studie ,,EU energy trends to 2030 (Capros et al., 2010) ver-
wendet. Dies ist auch vor den Hintergrund zu sehen, dass bei einem steigenden Anteil er-
neuerbarer Energien in der Elektrizitdtsversorgung, eine Reduzierung der Stromnachfrage
im Vergleich zu den iibergeordneten Zielen des Energiekonzeptes, wie z.B. die Reduktion
der CO,-Emissionen, an Bedeutung verliert.
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sche Republik einen Anstieg von knapp 50%. Fiir die Regionalisierung der
Elektrizitdtsnachfrage in Deutschland fiir PERSEUS-EMO-NET wird die
rdaumliche Verteilung aus Efer-Frey (2012) genutzt und auf das hier ver-
wendete Nachfrageniveau von Gesamtdeutschland angepasst.

Die Lastkurven der Elektrizititsnachfrage sind aus den stiindlichen Lastda-
ten je Land von 2007 bis 2011 aus ENTSO-E (2007-2011) abgeleitet und
auf die zeitliche Auflosung der verwendeten Modelle skaliert (vgl. Kap.
7.2). Dazu mussten insbesondere lidnderspezifische Feiertage und mogli-
che Briickentage identifiziert werden, weil deren Lastprofile eher der ty-
pischen Lastkurve eines Wochenendtages dhneln als der eines Werktages.
Diese Lastkurven bilden in PERSEUS-EMO die Grundlage fiir die zeitliche

Struktur der Kraftwerkseinsatzplanung.

7.8. CO,-Emissionsrechte und Zertifikatehandel

Im Rahmen des EU-ETS wird u.a. die Menge an CO,-Emissionszertifikaten
festgelegt, die innerhalb der beteiligten Linder ausgegeben wird. Diese
Menge wurde in den beiden ersten Handelsperioden (2005-2007 und 2008-
2012) durch die lianderspezifischen Nationalen Allokations Pline (NAP)
(NAP-I, 2004; NAP-II, 2006) bestimmt. Ebenso regelten die NAPs die Al-
lokation der Zertifikate. Die Allokationen weisen je Land beziiglich der
betroffenen Sektoren und Zuteilungsregeln Unterschiede auf, so dass eine
Zuordnung von Emissionszertifikaten zu den in PERSEUS-EMO einheit-
lich strukturierten Sektoren erschwert wird. Hinzu kommt, dass in man-
chen NAPs nachtrigliche Anpassungen vorgenommen wurden. Deswegen
miissen bei der Zuteilung der Zertifikate im Modell Verallgemeinerun-
gen vorgenommen werden, die zu den in Tabelle 7.8 aufgefiihrten CO,-
Emissionsrechte je Land fiihren. Dazu wurden die CO,-Emissionen der
PERSEUS-EMO-Sektoren aus der Zeit vor dem EU-ETS auf die CO,-
Emissionen der offentlichen Elektrizitits- und Wérmeerzeugung aus
UNFCCC (2012) bezogen. Fiir die Jahre wihrend des EU-ETS, zu denen
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Tabelle 7.7.: Landerspezifische Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage exklusive
Elektromobilitit bis 2030 in [TWh/a] (Capros et al., 2010; Eurostat,
2012f)

Land 2007 2010 2015 2020 2025 2030

Belgien 82,9 83,3 87,5 94,3 99,0 101,2
Dénemark 33,5 32,1 354 36,6 38,2 39,4
Deutschland 527.,4 528.,9 551,0 567,4 576,6 584,4
Finnland 86,1 83,5 90,9 93,2 95,7 95,4
Frankreich 426,0 4441 464,1 4937 521,5 5457
Griechenland 55,2 53,1 61,3 66,9 71,8 76,2

Irland 25,9 25,2 28,1 30,8 33,3 352
Italien 309,3 2993 3243 355,5 379,1 399,0
Luxemburg 6,7 6,6 7,6 8,1 8,4 8,7

Niederlande 1084 106,9 114,3 119,8 124,9 128,8
Norwegen 110,6 114,7 135.,5 139,6 141,7 143,8
Osterreich 62,0 61,3 61,4 65,6 68,6 71,0

Polen 114,5 118,5 125,9 136,8 1474 159,3
Portugal 49,0 49,9 49,9 54,2 58,7 63,4
Schweden 131,1 131,2 137,9 1424 148,1 148,8
Schweiz 574 59,8 60,9 62,4 63,6 64,6
Slowakische 24,6 24,1 29,2 32,6 354 36,7
Republik

Slowenien 13,3 12,0 14,7 16,1 16,8 16,8
Spanien 2622  260,6 278,88  308,9 3383 361,5
Tschechische 57,3 57,2 64,1 69,6 74,2 77,4
Republik

Ungarn 33,8 34,2 36,0 38,6 41,4 43,6

Vereinigtes 3427 328,3 357,6 3721 384,4 3943
Konigreich

CO,-Emissionen der Verbrennungsanlagen geméf Europédische Kommissi-
on (2013) vorliegen, wurde das Verhiltnis zu den Emissionen aus UNFCCC
(2012) und PERSEUS-EMO ermittelt und daraus die fiir die PERSEUS-
EMO-Sektoren angepassten CO,-Emissionsrechte abgeleitet.

202



7.8. CO,-Emissionsrechte und Zertifikatehandel

Tabelle 7.8.: COy-Emissionsrechte fiir die Elektrizititserzeugung in [kt CO/a]
(eigene Berechnungen basierend auf NAP-I (2004); NAP-II (2006);
UNFCCC (2012); Europédische Kommission (2013))

Land 2005-2007  2008-2012 2020 2030
Belgien 22.588 20.188 17.767 14.254
Dinemark 21.246 16.157 13.837 11.026
Deutschland 308.923 227.522 196.460 156.871
Finnland 19.282 14.465 12.804 10.287
Frankreich 66.448 51.552 45.007 36.037
Griechenland 56.298 47.958 39.912 31.567
Irland 13.555 14.998 13.639 11.029
Italien 115.353 108.450 84.767 65.897
Luxemburg 28 23 19 16
Niederlande 48.701 45.966 42.086 34.088
Norwegen - 3.777 3.225 2.638
Osterreich 12.318 11.978 10.969 8.885
Polen 163.186 142.046 123.595 98.879
Portugal 24.965 19.730 17.589 14.156
Schweden 7.752 5.700 5.469 4.478
Schweiz - - 1.931 1.576
Slowakische 8.495 7.782 7.215 5.861
Republik

Slowenien 8.403 7.976 6.861 5.473
Spanien 104.910 80.642 67.991 53.959
Tschechische 74.711 68.695 59.102 47.150
Republik

Ungarn 19.671 15.342 12.768 10.098
Vereinigtes 124.541 115.719 103.873 83.738
Konigreich

Summe 1.248.627 1.028.302 886.888 707.963

Auch wenn ab 2013 ein europaweit einheitliches Emissionsreduktionsziel
im EU-ETS Giiltigkeit besitzt, wurde hier zunéchst an der linderweisen
Zuteilung festgehalten, um weiterhin Transaktionskosten in der Zielfunk-

tion beriicksichtigten zu koénnen (vgl. Kap. 6.2.3.6), weil es bei Vernach-
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lassigung dieser zu einer Ergebnisverzerrung kommen konnte. Dies stellt
insofern eine zuldssige Abbildung des europaweiten Emissionsreduktions-
ziels dar, weil im Modell keine Handelsbeschrinkungen hinterlegt sind und
sich so europaweit ein Gleichgewicht in den Grenzvermeidungskosten fiir
CO,-Emissionen einstellen kann.

Zum Zeitpunkt der Analyseberechnungen fiir diese Arbeit lagen noch kei-
ne konkreten Informationen fiir die spiteren Jahre (ab 2025) der vierten
Handelsperiode (2021-2030) vor (vgl. Kap. 2.1.3). Deswegen wird fiir den
Zeitraum von 2025 bis 2030 die jdhrliche Reduktion von 2021 bis 2025
(1,74%/a) fortgeschrieben, die ebenfalls fiir die dritte Handelsperiode Giil-
tigkeit besitzt. Die je Land und Handelsperiode zugeteilten Emissionsrech-
te sind in Tabelle 7.8 zusammengestellt. Darin ist ersichtlich, dass Nor-
wegen erst seit der 2. Handelsperiode am EU-ETS teilnimmt und fiir die
Schweiz aufgrund der aktuell stattfindenden Teilnahmeverhandlungen (vgl.
Kap. 2.1.3) eine Integration ab 2020 angenommen ist. Bei Uberschreiten
der verfiigbaren Emissionszertifikate fallen Strafzahlungen an, die eben-
falls im Modell beriicksichtigt werden (Rosen, 2007). Diese betragen fiir
die erste Handelsperiode (2005-2007) 40 €/t CO; und in den folgenden
Handelsperioden 100 €/t CO; (vgl. Kap. 2.1.3).

Wihrend banking, wie in Kapitel 6.2.3.6 beschrieben, durch separate Glei-
chungen im Modell beriicksichtigt ist, wird der umgekehrte Prozess borro-
wing, bei dem Zertifikate spiterer Jahre bereits heute genutzt werden, nicht
explizit abgebildet. Borrowing ist zwar aufgrund der zeitlichen Uberschnei-
dung der jahrlichen Zertifikatsausgabe und -einreichung prinzipiell zumin-
dest iiber zwei Jahre moglich (vgl. Kap. 2.1.3). Weil in PERSEUS-EMO
charakteristische Jahre abgebildet werden, die jeweils drei- bzw. fiinfjdhri-
ge Perioden umfassen, und somit der groBste Teil des moglichen borrowing
innerhalb der Perioden liegen wiirde, wird diese zeitliche Uberschneidung
nicht beriicksichtigt.

Neben der zuvor beschriebenen Zertifikateallokation sind im Modell auch

zusitzliche Emissionsrechte aus Flexiblen MafBnahmen (CDM- und JI-
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Abbildung 7.13.: Verfiigbare Mengen und zugehorige Kosten von Emissionszertifi-
katen aus CDM- und JI-Projekten (The World Bank, 2013, 2011;
1EA, 2010; Wietschel et al., 2009)

Projekte) im Rahmen des Kyoto-Protokolls hinterlegt. Mit Emissionsrech-
ten aus diesen Maflnahmen kann ein nicht unwesentlicher Anteil des eu-
ropiischen CO,-Reduktionsziels abgedeckt werden?*. Die Nutzung sol-
cher Zertifikate hingt maB3geblich von den damit verbundenen Risiken,
den Kosten und ihrer Verfiigbarkeit ab. Daneben wirkt sich seit 2008 ein
Nachfrageriickgang und ein niedriger CO,-Zertifikatspreis u.a. infolge der
Wirtschaftskrise auf den Markt fiir Emissionszertifikate aus Flexiblen Maf3-
nahmen aus. So reduzierte sich das Volumen der CER-Transaktionen? von
ca. 650 Mio.t in 2007 auf knapp 100 Mio.t in 2011 und summierte sich

fiir die erfassten Jahre der 2. Handelsperiode des EU-ETS (2008 bis 2011)

2Fiir Deutschland liegt dieser Anteil maximal bei ca. 60% des deutschen CO,-
Reduktionsziels (Matthes, 2008).

2 Das Handelsvolumen fiir ERU aus JI-Projekten fillt im Vergleich wesentlich geringer aus.
Dieses belief sich in 2011 auf ca. 28 Mio.t (The World Bank, 2013).
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auf etwas unter 850 Mio.t (The World Bank, 2013). Bei diesen Handels-
volumina ist zu beriicksichtigten, dass die europdischen Linder nicht die
einzigen Kéufer fiir CER darstellen. Der Anteil der europdischen Linder
am Handelsvolumen zwischen 2008 und 2011 entsprach in etwa 750 Mio.t,
die durchschnittlich fiir knapp 10 bis 15 €/t CO, gehandelt wurden (The
World Bank, 2013, 2011). Dies entspricht in etwa den ersten beiden Stu-
fen der Mengen-Kosten-Kurve fiir die Jahre 2008-2012 in Abbildung 7.13.
Davon ausgehend wurden unter Beriicksichtigung von The World Bank
(2011), The World Bank (2013) und IEA (2010) die insgesamt verfiig-
baren Zertifikatsmengen und deren spezifische Kosten, die in PERSEUS-
EMO-EU integriert sind, gemid Wietschel et al. (2009) zugrunde gelegt
(s. Abb. 7.13).

7.9. Zinssatz

Die Wahl eines Zinssatzes in der Energiesystemanalyse muss passend zur
zugrundeliegenden Fragestellung gewihlt werden. Bei den folgenden Aus-
fiihrungen sind die gednderten Rahmenbedingungen am Kapitalmarkt z.B.
durch die ,,Euro-Krise* nicht berticksichtigt, weil in dieser Arbeit ein lang-
fristiger Zeithorizont betrachtet und von einer Stabilisierung der Mirkte fiir
diesen Betrachtungszeitraum ausgegangen wird.

Je nach Zielsetzung der Analyse werden unterschiedliche Verzinsungen ge-
wihlt. So wurden fiir Analysen fiir die Politikberatung meist 3-5%/a als
durchschnittliche risikofreie Verzinsung am Kapitalmarkt gewihlt. Wih-
rend fiir sektorale Investitionsstrategien und bei Marktmodellen mit einem
detaillierten Akteursverhalten meist von 8-12%/a Verzinsung ausgegangen
wird. Dieser Zinssatz stellt eine addquate Rendite fiir das zusitzliche Risiko
in liberalisierten Mirkten dar. (Rosen, 2007)

Dariiber hinaus wird meist ein einheitlicher Zinssatz in der Energiesys-
temanalyse fiir alle berticksichtigten Kraftwerkstechnologien angenommen

(Enzensberger, 2003). Dies ist z.B. im Hinblick auf die Entwicklung zur
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dezentralen Elektrizititserzeugung (PV-Anlagen, etc.) und den damit ver-
bundenen Anstieg der Zahl der Marktakteure mit unterschiedlichen Ren-
diteerwartungen kritisch zu hinterfragen. Weil allerdings Daten zu techno-
logiespezifische Verzinsungen nicht vorliegen, wird in dieser Arbeit von

einem einheitlichen Zinssatz von 10%/a bis 2030 ausgegangen.

7.10. Resultierende Modellkomplexitat

Die resultierende Modellgrof3e der beiden Energiesystemmodelle wird maf-
geblich durch die Anzahl der betrachteten Optimierperioden bestimmt. In
dieser Arbeit werden 6 Perioden beriicksichtigt, um den Zeitraum von 2007
bis 2030 abzubilden. Auf diese Weise ergibt sich fiir PERSEUS-EMO-EU
ein Modell mit iiber 1,5 Millionen Variablen und mehr als 1,5 Millionen
Gleichungen sowie iiber 12 Millionen non-zero Elementen in der MPS-
Matrix. PERSEUS-EMO-NET weist durch seine detaillierte regionale Auf-
16sung von Deutschland mehr als 16 Millionen Variablen, iiber 7 Millionen
Gleichungen und mehr als 43 Millionen non-zero Elemente auf. Beide Mo-
delle werden auf einem PC mit vier CPU-Kernen mit je 3,2 GHz und 24
GB RAM Arbeitsspeicher berechnet. Je nach Szenarienannahmen reichen
die Rechenzeiten der Modelle fiir einen Durchlauf (eine Doppeliteration s.
Kap. 4.5) von 40 bis 170 Stunden, je nachdem wie ziigig das jeweilige Sze-
nario konvergiert. Dabei beansprucht PERSEUS-EMO-EU durchschnittlich
12 Stunden pro Modelllauf und PERSEUS-EMO-NET 24 bis 72 Stunden.
Die Modellierung der EV-Marktpenetration weist wesentlich geringere Re-
chenzeiten (ca. 5 Minuten je Land) auf. Dadurch dass hierbei eine Vielzahl
an Daten iibergeben werden miissen, belduft sich die Gesamtzeit je Model-
lauf auf durchschnittlich 3 Stunden. Fiir die vollstindige Berechnung und
Analyse eines Szenarios wird durchschnittlich ein Monat benétigt. Aus
diesem Grund sollten fiir dieses Modellkonzept weitere Steigerungen der
Rechenzeit jedes der drei Modelle moglichst vermieden werden, weil sich

dies durch die Iterationen mehrfach in der Gesamtrechenzeit niederschligt.
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7.11. Implementierung von PERSEUS-EMO

PERSEUS-EMQO ist in der Programmiersprache GAMS (General Algebraic
Modelling System) implementiert (Rosenthal, 2012). GAMS eignet sich
insbesondere fiir umfangreiche und komplexe Modelle, weil es u.a. die Nut-
zung vielfiltiger, aktueller Losungsalgorithmen ermdoglicht. Letzteres wird
dadurch gewihrleistet, dass Optimierprobleme in das standardisierte MPS-
Format iibersetzt werden, was von den meisten kommerziellen Losern als
Eingangsformat genutzt werden kann. Auf diese Weise konnen die fiir das
jeweilige Optimierproblem performantesten Solver angewandt werden. Fiir
diese Arbeit wurde der Solver CPLEX 12.0 verwendet (cplex 12, 2013).
Dieser kommerziell verfiigbare Solver basiert auf Varianten des Simplexal-
gorithmus und wird in dieser Arbeit zur Losung des linearen Optimierpro-

blems verwendet.

PERSEUS-DMS Hauptformular

Institut fiir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (lIP),
Universitat Karlsruhe (TH)
PERSEUS-DMS

Ein Daten-Management-System fiir Energie- und Stoffflussmodelle

Modelldaten direkt bearbeiten Modelllauf starten
Impartfiisse | Intemediariisse ‘ Exporlilisse ‘ Wl o FERSELS EMO-EL

U | [0 ‘ [Anslyse der Auswitkungen von Elektromobiitast
Gams Plad

Rapazitstsrestriktionen | Zubaulimitierung ‘ ‘E \Program Files\GAMS23 7

| = ‘ m ‘ Perseus-Ptad

[ et Deskiopthiodellamufe’

Madslldaten aus Excal Model- und Exgebris Plact

BN\ DesktopHodelsetten
Alle Flubidaten ‘ Kapaz\latsvesmkhnnen| Zubaulimitierung ‘ [C3lsers\DeskioptHodellaesfe

Neue InchideDateien [

Umwandlungsuruzesse‘ Machiiageprozesse |
Oplimienungsverfahien ' LP

0 | E Gams starten

= \ \

Abbildung 7.14.: PERSEUS Datenhaltungssystem (Hauptfenster)

Die Eingangsdaten fiir die Modelle werden in einer Microsoft Access Da-
tenbank verwaltet (Gobelt et al., 2000). Fiir diese Datenbank existiert eine
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grafische Benutzeroberflidche (s. Abb. 7.14), die es ermoglicht alle Modell-
parameter strukturiert zu bearbeiten. Auflerdem weist diese einen automa-
tisierten Link zur mathematischen Formulierung des Optimierproblems in
GAMS auf. Die Modellergebnisse werden in formatierten Textdateien aus-
gegeben und konnen je nach Bedarf in Microsoft Excel weiterverarbeitet
werden.

Auf Basis der in diesem Kapitel dargelegten Datengrundlage wird die mo-
dellgestiitzte Analyse durchgefiihrt. Deren Ergebnisse werden im Folgen-

den vorgestellt und im Rahmen der Forschungsfrage eingeordnet.
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8. Modellgestiutzte Analyse der langfristigen
Auswirkungen von Elektromobilitat auf
das Energiesystem

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellrechnungen darge-
stellt. Dazu werden zunichst die Szenarien fiir das Energiesystem beschrie-
ben, die die Szenarien fiir die Elektromobilitit in Kapitel 5 ergdnzen. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse fiir die Marktpenetration von EVs
und die damit verbundene Elektrizititsnachfrage und resultierenden Last-
kurven erldutert. Daran schlieft sich die Darlegung der Ergebnisse des
Energiesystems an, in der der Einfluss von EVs auf das Energiesystem je-
weils herausgearbeitet wird. Eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

schlief3t dieses Kapitel ab.

8.1. Szenariendefinitionen fiir das Energiesystem

Fiir die Modellberechnungen dieser Arbeit wurde eine Szenarienanalyse
anstatt einer Parametervariation genutzt. Dies hat den Hintergrund, dass
Variationen in der groflen Anzahl von Parametern untereinander konsis-
tent sein miissen, um das mit dem Modell abgebildete System als Ganzes
analysieren zu konnen. Die Variation einzelner Parameter ermoglicht ledig-
lich die Analyse einer im Modell isolierten Abhingigkeit. Die tatsédchlichen
weiteren Abhédngigkeiten und Wechselwirkungen mit anderen Parametern
bleiben dabei jedoch unberiicksichtigt. Hinzu kommt, dass bei dem Para-
meterumfang der hier verwendeten Modelle und den damit verbundenen
Rechenzeiten eine Parametervariation sich auf wenige ausgewdhlte Para-

meter und Variationen beschrinken miisste. Die Aussagekraft der Ergeb-
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nisse einer Szenarienanalyse ist fiir eine integrierte Betrachtung des Ener-
giesystems als hoher einzustufen.

Die drei berechneten Szenarien (Nische, Moderat, Forciert) wurden ausge-
wihlt, um die Bandbreite von langfristigen Auswirkungen durch Elektro-
mobilitit auf das Energiesystem zu erfassen!. Hierzu wurden drei Auspri-
gungsvarianten der Rahmenbedingungen herangezogen, die sich hinsicht-
lich der Brennstoffpreise, der Ausbauziele fiir EE und dem CO,-Reduktions-
pfad unterscheiden (vgl. Tab. 8.1).

Fiir das Szenario Nische, bei dem es aufgrund der ungiinstigen Rahmen-
bedingungen fiir EVs (vgl. Kap. 5.3.2) zu einer geringen Marktpenetrati-
on kommt (vgl. Kap. 8.2.3), werden fiir die Parameter des Energiesystems
keine besonderen Anpassungen vorgenommen, weil eine Beeinflussung der
exogenen Energiesystemmodellparameter durch die EV-Elektrizitdtsnach-
frage unwahrscheinlich ist. Damit einhergehend wird davon ausgegangen,
dass es fiir EVs keine Lastverschiebung gibt und die Ladeinfrastruktur in
Umfang und Ladeleistung nur begrenzt ausgebaut wird.

Das Szenario Moderat unterscheidet sich vom Szenario Nische beziiglich
der Parameter des Energiesystems geringfiigig. Die vergleichweise hohere
Marktpenetrationen von EVs im Szenario Moderat bedingen eine hohe-
re zusitzliche Elektrizititsnachfrage. Weil das Ausbauziel fiir erneuerbare
Energien prozentual von der gesamten Elektrizitdtsnachfrage abhéngt, fiihrt
dies in diesem Szenario zu einem absolut hheren Ausbau von erneuerba-
ren Energien. Gleichzeitig ist die Lastverschiebung von EVs moglich und
es steht im Vergleich zum Szenario Nische eine umfangreichere Ladeinfra-
struktur zur Verfiigung (vgl. Kap. 5.3.2), was die Lastkurve der Elektrizi-
tiatsnachfrage von EVs beeinflusst.

Weitreichender sind die Unterschiede zum Szenario Forciert. Durch die ho-

he Penetration infolge der angenommenen optimistischen Technologieent-

'Die Szenarienauspriigungen fiir Elektromobilitit werden in Kapitel 5.3.2 aufgefiihrt. Die-
se Ausprigungen bedingen unvorteilhafte (Nische), moderate (Moderat) und vorteilhafte
(Fociert) Rahmenbedingungen fiir EVs.
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Tabelle 8.1.: Szenarienparameter fiir das Energiesystem und qualitative
Szenarienauspriagungen (basierend auf Heinrichs und Trom-

mer (2011))

Nische/Moderat Forciert

Brennstoffpreise! current policies new policies
scenario scenario
Ausbauziele fiir EE verlangsamter gleichbleibender
nach 20202 Ausbau? Ausbau®
CO,-Reduktionspfad® -1,74%/a -3,08%/a°
! vgl. Tab. 7.2

()

Bis 2020 gelten fiir alle drei Szenarien die gemaf der ,Nationalen Aktionsplidne
Erneuerbare Energien* (Beurskens & Hekkenberg, 2011) festgelegten Ausbau-
ziele fiir erneuerbare Energien.

Die Ausbauziele fiir erneuerbare Energien werden mit der Hilfte der Steigung
des Ausbaus zwischen 2010 und 2020 fortgeschrieben (vgl. Tab. A.22).

In diesem Szenario wird die Steigung des Ausbaus erneuerbarer Energien zwi-
schen 2010 und 2020 gleichbleibend bis 2030 fortgeschrieben.

Dieser Prozentsatz wird nur fiir die 3. Handelsperiode des EU-ETS (2013-2020)
zwischen den Szenarien variiert. Durch diese Variation erreichen die Szenarien
unterschiedliche Reduktionsniveaus in 2030 (vgl. Tab. 7.8 und A.7). Die CO,-
Reduktion der anderen Handelsperioden unterscheidet sich zwischen den Sze-
narien nicht.

,.....sofern sich andere Industrieldnder zu vergleichbaren Emissionsminderun-
gen und wirtschaftlich weiter fortgeschrittene Entwicklungsldnder zu einem ih-
ren Verantwortlichkeiten und jeweiligen Fihigkeiten angemessenen Beitrag ver-
pflichten* (Europdische Kommission, 2009d), haben sich die Linder der euro-
péischen Gemeinschaft bereit erklirt ihr CO,-Reduktionsziel fiir 2020 gegen-
iiber 1990 von 20 auf 30% zu erhohen (Europdische Kommission, 2009d). Die
Umrechnung dieses Ziels ergibt eine jéhrliche Reduktionsraten von -3,08%.

w

'S

o)

wicklung (vgl. Kap. 5.3.2) kommt es in diesem Fall zu den ausgeprégtesten
Auswirkungen von EVs auf das Energiesystem unter den drei Szenarien. Es
wird davon ausgegangen, dass eine solch vorteilhafte Entwicklung der Rah-
menbedingungen fiir EVs vom gesellschaftlichen und politischen Willen
getragen wird die Nutzung von Energie nachhaltiger zu gestalten. Deswe-
gen werden fiir das Energiesystem dazu passende Szenarienparameter ge-
wihlt. Hierzu zéhlen ein ambitionierteres Ausbauziel fiir EE und ein stérke-
res Reduktionsziel fiir CO,-Emissionen. Zusitzlich wird fiir die Entwick-

lung der Brennstoffpreise von einem im Vergleich zu den anderen beiden
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Szenarien geringeren Anstieg ausgegangen, weil durch die Umgestaltung
der Energiesektoren die Nachfrage nach fossilen Energietrigern geringer

ausfallt.

8.2. Entwicklung der Elektromobilitat im européaischen
Energiesystem

Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt, die die Entwicklung von
Elektromobilitit im europiischen Energiesystem beschreiben®. Dazu geho-
ren diejenigen GroBen der Modellierung von Elektromobilitét (vgl. Kap. 5),
die von der Modellkopplung iterativ abhéngen (vgl. Kap. 4.5). Dies sind im
konkreten:

3

¢ die Antriebskostendifferenz’ zwischen einem EV und einem konven-

tionell angetriebenen Vergleichsfahrzeug,
* die minimal profitable Jahresfahrleistung fiir EVs,
e die Marktpenetration von EVs,
e die Elektrizitdtsnachfrage von EVs und
e die Lastkurven sowie das Lastverschiebepotenzial von EVs.
8.2.1. Entwicklung der Antriebskostendifferenz zwischen EVs
und konventionell betriebenen Fahrzeugen

Die Antriebskostendifferenz, die zur Ermittlung des 6konomischen Poten-
zials von Elektromobilitidt bendtigt wird, variiert zwischen den Szenarien
und hingt von den mit PERSEUS-EMO ermittelten Elektrizititspreisen ab.

2Hierbei werden i.d.R. zunichst die Ergebnisse des Szenarios Moderat gezeigt und ins Ver-
hiltnis zu den Ergebnissen der beiden anderen Szenarien gestellt, da anhand der Ergebnisse
des Szenarios Moderat die wesentlichen Anderungen aufgezeigt werden kdnnen.

3Diese umfasst die Strom- und Kraftstoffkosten.
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Sie ergibt sich durch die Modellkopplung zwischen der Methode zur Ab-
schitzung der Elektromobilititsentwicklung und den Energiesystemmodel-
len. Die iterativ ermittelten Werte werden in Abbildung 8.1 dargestellt.

25
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fgmll et d b EEE gl 100 0L
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0

AT BE CH CZ DE DK ES FI FR GRHU IE IT LU NLNO PL PT SE SI SK UK
ENische @Moderat B Forciert

Abbildung 8.1.: Iterativ ermittelte ldnderspezifische Antriebskostendifferenz in
2030 (eigene Berechnungen)

In dieser Abbildung sind die szenarienspezifischen Unterschiede in der An-
triebskostendifferenz im Jahr 2030 nebeneinander gestellt*. Die Antriebs-
kostendifferenz gibt den Unterschied zwischen den Antriebskosten eines
konventionell angetriebenen Pkws und denen eines EVs an. Im Vergleich zu
2010 (s. Abb. 5.4, S. 114) steigt die Antriebskostendifferenz in jedem Land
und Szenario. Allerdings weillt das Szenario Forciert mit einem Durch-
schnitt von 15,56 ctygp7/kWh eine wesentlich hohere Steigung auf als die
beiden anderen Szenarien mit ihren fast halb so grofen Durchschnitten von
7,74 ctroo7/kWh (Nische) bzw. 8,29 ctygg7/kWh (Moderat). Dies liegt voral-
lem in der Annahme begriindet, dass die kilometerspezifischen Verbriauche
von EVs im Szenario Forciert vergleichsweise stirker sinken.

Die Niederlande und Norwegen weisen in allen 3 Szenarien in 2030 einen
vergleichweise hohen Wert bei der Antriebskostendifferenz auf. Dies resul-
tiert aus den dort im Léndervergleich in 2030 geringen Strompreisen bei

gleichzeitig hoheren Kraftstoffpreisen. Fiir das in den ersten beiden Szena-

“Die konkreten Zahlenwerte sind der Ubersichtlichkeit halber im Anhang in Tab. A.8
aufgefiihrt.
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rien ebenfalls vergleichsweise hohe Werte aufzeigende Griechenland fillt
der Wert im Szenario Forciert vergleichweise von der Spitzengruppe ab.
Die Ursache hierfiir ist der im Vergleich ausgeprigtere Anstieg der Strom-
preise in Griechenland im Szenario Forciert. Die Szenarien Nische und Mo-
derat dhneln sich bei den Lindern mit den geringsten Antriebskostendiffe-
renzen (Deutschland, Ddnemark und Schweden), wihrend im dritten Sze-
nario (Forciert) Spanien und Luxemburg die niedrigsten Werte aufweisen.
Auch diese Verschiebung ist ursichlich der je Szenario und Land variieren-
den Entwicklung der Strompreise zu zuschreiben. Es kann also festgehalten
werden, dass wihrend die Landerreihenfolge bei der Antriebskostendiffe-
renz bis 2030 in den Szenarien Nische und Moderat anndhernd konstant
bleibt, es im Szenario Forciert zu vereinzelten Verschiebungen kommt. Die-
se Verschiebungen lassen sich weitestgehend analog in den Entwicklungen

der Strom- und Kraftstoffpreise der Lander wiederfinden.

8.2.2. Entwicklung der minimal profitablen Jahresfahrleistung
fiir EVs im Vergleich zu einem konventionell betriebenen
Fahrzeug

Die bereits in Kapitel 5.3.3 erwihnte minimal profitable Jahresfahrleistung
entspricht derjenigen, die minimal nétig ist, damit ein EV im Vergleich zu
einem konventionell betriebenen Fahrzeug keine konomischen Nachteile
aufweist. Fiir alle dariiber liegenden Jahresfahrleistungen, die die Kriterien
des technischen Potenzials erfiillen (vgl. Kap. 5.3.3), ist ein EV aufgrund
der geringeren variablen Kosten vergleichsweise giinstiger.

In Tabelle 8.2 ist die Entwicklung der minimal wirtschaftlichen Jahresfahr-
leistung je Land fiir das Szenario Moderat aufgefiihrt®. In 2010 besteht
fiir PHEVs in keinem der betrachteten Linder ein Potenzial, weil die da-
fuir notige Jahresfahrleistung die maximal mogliche elektrische Jahresfahr-

leistung von PHEVs iiberschreitet. Gemifl der hier ermittelten Ergebnisse

SDie Werte fiir die Jahre 2015 bis 2025 sowie fiir die anderen Szenarien sind der Ubersicht-
lichkeit halber im Anhang in den Tabellen A.9 bis A.11 aufgelistet.
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Tabelle 8.2.: Iterativ ermittelte minimal profitable Jahresfahrleistung fir EVs im
Szenario Moderat fiir das Jahr 2010 und 2030 (eigene Berechnungen)

2010 2030
Land BEV  PHEV! BEV  PHEV!
Belgien 90.497 15.246 10.008
Dénemark 29.234 13.095 10.569
Deutschland 135.616 24.773 13.931
Finnland 109.679 11.602 6.746
Frankreich 99.951 14.011 9.244
Griechenland 123.460 18.675 10.967
Irland 125.783 11.168 7913
Italien 135.634 10.351 8.304
Luxemburg 125.610 17.706 11.484
Niederlande 84.300 8.156 5.515
Norwegen 61.173 9.496 8.432
Osterre%ch 155.750 >12.000° 12.843 12.938
Polen 121.658 13.477 8.912
Portugal 111.470 10.381 8.105
Schweden 146.717 27.032 16.422
Schweiz 154.339 15.997 9.845
Slowakische Republik 103.860 9.932 6.665
Slowenien 128.897 11.472 7.817
Spanien 141.605 19.371 14.154
Tschechische Republik ~ 160.918 12.666 8.404
Ungarn 133.278 12.347 8.296
Vereinigtes Konigreich 83.792 7.690 4.812

! rein elektrisch gefahrene Kilometer

2 Weil fiir PHEV eine rein elektrisch fahrbare Tagesreichweite von 40 km in 2010 ange-
nommen wird (vgl. u.a. Tab. 5.4), belaufen sich die maximal elektrisch fahrbaren Jahres-
kilometer auf 12.000 km. Wenn die minimal benétigte Jahresfahrleistung fiir Rentabilitéit
eines PHEV im Vergleich zu einem konventionell angetriebenen Fahrzeug iiber diesen
12.000 km liegt, sind PHEV finanziell nicht vorteilhaft.

waren die PHEVs auf Europas Straflen in 2010 nicht wirtschaftlich. Dies
14Bt darauf schlieBen, dass fiir den Kauf eines PHEVs andere Griinde do-
minierten. Fiir BEVs weist in 2010 nur Dianemark ein Potenzial auf, weil

die Jahreskilometer der anderen Lénder iiber den hier aufgrund der Bat-
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teriereichweite angenommenen maximal moglichen von 39 tkm/a liegen
(vgl. fiir die je Periode und Szenario in Abhéngigkeit der Ladeinfrastruk-
tur differenzierten Obergrenzen der Jahreskilometer Tab. 5.12°). In 2015
weisen insbesondere durch die sinkenden Batteriepreise bereits ca. 2/3 al-
ler Linder ein Potenzial fiir BEVs auf, weil 2/3 der minimal profitablen
Jahresfahrleistungen unter der maximal méglichen von 46,8 tkm/a liegen.
Ab 2020 weisen alle betrachteten Linder ein Potenzial fiir BEVs auf, weil
die minimal profitable Jahresfahrleistungen aller Lander unter der maximal
moglichen von 54,6 tkm/a liegen.

Fiir PHEVs entwickelt sich das Potenzial verzogert, weil der hohere An-
schaffungspreis durch geringere maximal elektrisch fahrbare Jahreskilo-
meter im Vergleich zum BEV und die damit verbundenen niedrigeren An-
triebskosten kompensiert werden muss. So besteht in 2015 nur in Finnland,
den Niederlanden und im Vereinigten Konigreich ein Potenzial fiir PHEVs.
In 2020 steigt die Anzahl der Lander mit PHEV-Potenzial auf ca. die Hélfte
der betrachteten Lander und ab 2025 auf 100% der Linder.

In 2030 hingegen liegen die minimal wirtschaftlichen Jahresfahrleistungen
fir BEVs und PHEVs in jedem Land unterhalb der maximalen elektrischen
Jahreskilometer, so dass in jedem Land fiir beide EV-Typen ein Potenzi-
al besteht. Deutschland weist hier sowohl fiir PHEVs als auch BEVs die
europaweit hochste minimal wirtschaftliche Jahresfahrleistung auf. Daraus
146t sich schliefen, dass die Rahmenbedingungen fiir EVs in Deutschland
im europdischen Vergleich ungiinstiger sind. Hieran haben insbesondere
die vergleichsweise hohen Strompreise in Deutschland ihren Anteil. Die
vergleichsweise giinstigsten Voraussetzungen fiir EVs weist das Vereinigte
Konigreich auf, was sich in den folgenden Abschnitten auch in den EV-

Marktpenetrationen und der EV-Elektrizitdtsnachfrage widerspiegelt.

Fiir manche Nutzungsformen (z.B. Flottenfahrzeuge) konnte diese Kilometerleistung je-
doch mit einem BEV durch individuell angepasste Ladungskonzepte erreicht werden. Dies
bleibt hier jedoch unberiicksichtigt.
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Vergleicht man die Ergebnisse des Szenarios Moderat mit denen im Sze-
nario Nische, so fillt auf, dass in Letzterem das EV-Potenzial wesentlich
geringer ist. In 2010 weist auch Danemark kein Potenzial fiir BEVs auf und
ab 2020 sind BEVs nur in drei Lindern eine Option (Frankreich, Niederlan-
de und Vereinigtes Konigreich). Selbst in 2030 weisen im Szenario Nische
drei Liander noch kein Potenzial fiir BEVs auf (Deutschland, Spanien und
Schweden). Fiir PHEVs ist das Potenzial noch geringer, weil ausschlief3-
lich in 2030 in zwei Lindern hierfiir ein Potenzial besteht (Niederlande
und Vereinigtes Konigreich).

Im Szenario Forciert hingegen existiert in 2010 wie im Szenario Moderat
fiir BEV nur in Ddnemark ein Potenzial. Bereits ab 2015 weisen alle Lander
bis auf die Tschechische Republik ein Potenzial fiir BEVs auf und ab 2020
besteht auch dort ein BEV-Potenzial. Das Potenzial fiir PHEV verhilt sich
in diesem Szenario analog zu dem von BEVs und weist damit nicht die

Verzogerung zur BEV-Entwicklung wie im Szenario Moderat auf.

8.2.3. Marktpenetration

Mit den zuvor ermittelten minimal profitablen Jahresfahrleistungen werden
aus dem technischen Potenzial fiir Elektromobilitit die Fahrzeugnutzer mit
ausreichend hoher Jahresfahrleistung herausgefiltert (vgl. Kap. 5.3.4). De-
ren Anteil an der Grundmenge der gesamten Neuwagenkéufer entspricht
dem Anteil von BEV und PHEV an den jihrlichen Neuzulassungen. Die
Kumulierung der jahrlichen EV Neuzulassungen ergibt schlielich die Markt-
penetration der Elektromobilitit (vgl. Kap. 5.4.1).

In Abbildung 8.27 sind die linderspezifischen Anteile von EVs an den Neu-
zulassungen fiir das Szenario Moderat aufgefiihrt. Bedingt durch die Er-
gebnisse zu den minimal profitablen Jahresfahrleistungen (s. Kap. 8.2.2)
weist nur Ddanemark in 2010 einen Anteil von BEVs an den Neuzulassun-

gen auf. Bis 2030 steigen die Anteile an den Neuzulassungen in fast allen

"Die Anteile an den Neuzulassungen fiir die anderen beiden Szenarien und die Zahlenwerte
fiir das Szenario Moderat sind im Anhang in Tab. A.12, A.13, A.14 aufgefiihrt.
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Abbildung 8.2.: Iterativ ermittelter Anteil von BEVs und PHEVs an den ldnderspe-
zifischen Neuzulassungen im Szenario Moderat (eigene Berech-
nungen)

Landern sowohl fiir BEVs als auch PHEVs. Einzig in den Niederlande und
dem Vereinigten Konigreich, die beide sehr hohe EV-Neuzulassungsanteile
aufweisen, kommt es beim PHEV-Anteil in 2030 zu 2025 zu einem leich-
ten Riickgang. Dennoch weist das Vereinigte Konigreich in 2030 nicht nur
bei den BEVs den hochsten Neuzulassungsanteil mit ca. 34% auf, sondern
auch bei den PHEVs mit ca. 57%. Den minimalen Anteil bei den BEVs
weist Deutschland mit knapp 4% auf und bei den PHEVs Osterreich mit ca.
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18%. Den hochsten Anteil von BEVs und PHEVs zusammen weist wieder-
um das Vereinigte Konigreich mit ca. 91% auf und den minimalen Anteil
Schweden mit ca. 34%. Im Vergleich zu den fiir 2030 prognostizierten jahr-
lichen weltweiten Verkauszahlen aus IEA (2011) fiir BEVs von ca. 9 Mio./a
und fiir PHEVs von ca. 25 Mio./a, liegen die hier ermittelten Neuzulassun-
gen fiir 2030 bei ca. 2,7 Mio.BEV/a bzw. ca. 6 Mio.PHEV/a.

Im Szenario Nische sind die Anteile wesentlich geringer als im Szenario
Moderat. Hier liegt der maximale Anteil von BEVs an den Neuzulassungen
in 2030 bei ca. 10% in Norwegen und Finnland und der minimale mit 0%
in Spanien und Schweden, was beides direkt mit den Ergebnissen auf dem
vorherigen Abschnitt (s. Kap. 8.2.2) zusammenhéngt. Fiir PHEV weisen im
Szenario Nische nur zwei Linder einen Anteil an den Neuzulassungen in
2030 auf. Dies sind das Vereinigte Konigreich mit ca. 49% und die Nieder-
lande mit ca. 36%. Summiert man die Anteile fiir BEVs und PHEVs weist
wiederum das Vereinigte Konigreich mit ca. 57% den grofiten Anteil auf.
Noch hohere Werte als im Szenario Moderat finden sich im Szenario For-
ciert. Hier reichen die Anteile von BEVs an den Neuzulassungen in 2030
von ca. 27% in Griechenland bis ca. 46% in Osterreich, die von PHEVs von
minimal ca. 41% in Ungarn bis maximal ca. 55% im Vereinigten Konig-
reich. Die Summe der Anteile von BEVs und PHEVs an den Neuzulassun-
gen reicht von 73% in Griechenland bis 97% im Vereinigten Konigreich.
Mit den Anteilen von BEVs und PHEVs an den Neuzulassungen ergeben
sich fiir die betrachteten europdischen Linder beispielhaft fiir das Szena-
rio Moderat die in Abbildung 8.3 dargestellten EV-Marktpenetrationen®.
Insbesondere fallen hier die gro3en Anteile der EVs im Vereinigten Konig-
reich auf. So fihrt in 2015 und 2020 fast jedes zweite europidische EV im
Vereinigten Konigreich. In 2025 ist es noch fast jedes dritte und in 2030
grob jedes vierte EV. Dies verdeutlicht das hohe Potenzial fiir EVs im Ver-

einigten Konigreich. Insgesamt summiert sich der EV Bestand in Europa

8Fiir die beiden anderen Szenarien sind die EV-Marktpenetrationen im Anhang in den Ta-
bellen A.16 und A.17 aufgefiihrt.
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Abbildung 8.3.: Iterativ ermittelte ldnderspezifische EV-Marktpenetration fiir das
Szenario Moderat (eigene Berechnungen)

bis 2030 auf knapp 100 Millionen Pkw im Szenario Moderat auf. Im Sze-
nario Nische erreicht der europidische EV-Pkw-Bestand in 2030 knapp iiber
8 Millionen Pkw und im Szenario Forciert ca. 175 Millionen Pkws.
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Abbildung 8.4.: Iterativ ermittelte ldnderspezifische Anteile von EVs am Pkw-
Bestand in 2030 fiir das Szenario Moderat (eigene Berechnungen)
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Weil Abbildung 8.3 nicht verdeutlichen kann wie umfassend die EV-Markt-
penetration in einem Land ausfillt, sind in Abbildung 8.4 ergédnzend die
Anteile von BEVs und PHEVs am Pkw-Bestand jedes Landes in 2030 fiir
das Szenario Moderat aufgezeigt. Diese weisen zwischen den europdischen
Lindern eine grofe Bandbreite von unter 20% bis iiber 75% auf. Dane-
ben variiert je Land die Verteilung zwischen BEV und PHEV. Im Szena-
rio Nische reicht die Bandbreite in 2030 jedoch nur von 0% bis maximal
ca. 14%, wihrend im Szenario Forciert sogar ca. 47% bis 92% erreicht
werden. Die landerspezifischen Unterschiede liegen ursédchlich vor allem
in den je Land unterschiedlichen Differenzen zwischen Kraftstoffpreis und
Elektrizititspreis. Allerdings konnen auch andere Einflisse an diesem Un-
terschied identifiziert werden, z.B. wie im Fall von Griechenland die steu-
erliche Benachteiligung, die trotz vergleichsweise grofer Differenz zwi-
schen Kraftstoff- und Elektrizititspreis, zu einer im Landervergleich mitt-
leren Marktpenetration von EVs fiihrt. Daneben beeinflusst die zeitliche
Entwicklung der Marktpenetration von Elektromobilitit maBgeblich den
Bestandsunterschied in 2030. So erreichen beispielsweise nur Linder, die
in 2020 bereits ein PHEV-Potenzial von mindestens 35% der Neuzulassun-
gen aufwiesen, in 2030 eine Gesamtpenetration von iiber 45%.

Vergleicht man die ermittelten EV-Marktpenetrationen mit den politisch an-
visierten Zielen (vgl. Tab. 3.3, S. 58), kann festgehalten werden, dass im
Szenario Moderat 8 bzw. 9 Linder’ ihre gesetzten Ziele nicht erreichen.
Diese politischen Ziele sind in Tabelle 8.3 fiir das Szenario Moderat dem
jeweiligen Grad der Zielerreichung gegeniibergestellt. Insgesamt kann fest-
gehalten werden, dass die gesetzten EV-Ziele ohne ein Potenzial fiir PHEVs
nur schwer erreicht werden. Dies ist auch der Hauptgrund, warum im Sze-
nario Nische kein einziges Land seine gesetzten Ziele beziiglich Elektro-
mobilitét erreicht. Im Gegensatz dazu erreichen im Szenario Forciert fast

alle Lander ihre Ziele. Die Ausnahme in diesem Szenario sind Luxemburg

Das Vereinigte Konigreich erreicht von seinen 4 gesetzten Zielen im Szenario Moderat nur
die 1,2 Millionen BEVs in 2020 nicht (nur ca. 700.000).
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und Ungarn, die anstatt der anvisierten Anteile von jeweils 10% EVs am
Pkw-Bestand in 2020 bzw. 2015 nur ca. 6% bzw. 9,3% erreichen.

Tabelle 8.3.: Politische Ziele im Vergleich zu den berechneten EV-
Marktpenetration im Szenario Moderat (eigene Berechnungen)
Land Anvisiertes Ziel Zielerreichung!
Belgien 10 t EVs/ain 2015 101%
Dénemark 50-200 t EVs in 2020 835-209%
Deutschland 1 Mio. EVs in 2020 47%
Frankreich 100 t BEVs in 2015 232%
2 Mio. EVs in 2020 172%
4 Mio. EVs in 2025 232%
Irland 230-350 t EVs in 2020 106-70%
40% in 2030 135%
Italien 7% EVs in 2020 19%
> 50% EVs in 2030 71%
Luxemburg 10% EVs an den 20%
Neuzulassungen in 2020
Osterreich 250 t EVs in 2020 1%
Portugal 180 t in 2020 137%
Schweden 600 t EVs in 2020 3%
Schweiz 145 t EVs in 2020 14%
Slowenien 23% in 2030 219%
Spanien 2,5 Mio. EVs in 2020 4%
Ungarn 10% EVs in 2015 0%
Vereinigtes 1,2 Mio. BEVs in 2020 57%
Konigreich 350 t PHEVs in 2020 2971%
3,3 Mio. BEVs in 2030 196%
7,9 Mio. PHEVs in 2030 269%

' 100% entsprechen der exakten Zielerreichung.

8.2.4. Elektrizitatsnachfrage

Die Gesamtelektrizitidtsnachfrage durch EVs ist vor allem abhingig von

der Marktpenetration, der Jahresfahrleistung der EV-Nutzer und dem spe-
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zifischen Verbrauch der EVs in Abhingigkeit von ihrem Zulassungsjahr.
Damit ergeben sich die EV-Elektrizitdtsnachfragen je Land fiir das Szena-
rio Moderat gemiB Tabelle 8.4!°. In allen Lindern steigt die Elektrizitiits-
nachfrage durch EVs bis 2030 an. Der Anstieg der Elektrizititsnachfrage ist
allerdings geringer als derjenige der Marktpenetration, weil der kilometer-
spezifische Verbrauch der EVs bis 2030 in Abhéngigkeit vom Zulassungs-
jahr sinkt!!.

Genauso wie bei den EV-Penetrationen fillt auch bei der Elektrizitdtsnach-
frage in 2015 die merklich hohere Nachfrage in den Niederlanden und dem
Vereinigten Konigreich auf. Die EV-Elektrizitdtsnachfrage entspricht dort
ca. 2% bzw. 3% der nationalen konventionellen Elektrizitéitsnachfragel2,
wihrend sie im europdischen Durchschnitt nur ca. 0,4% betrédgt. Bis 2030
steigert sich dieser Durchschnitt auf ca. 8,6%. Den minimalen Anteil weist
dann die Tschechische Republik mit ca. 1,7% (1,3 TWh) und den maxima-
len das Vereinigte Konigreich mit ca. 20% (78,4 TWh) auf. Deutschland
weist mit ca. 7,4% im europdischen Vergleich einen mittleren Wert auf. Im
Szenario Nische reicht dieses Verhiltnis der EV-Elektrizititsnachfrage zur
konventionellen Nachfrage in 2030 von 0% (Tschechische Republik, Spa-
nien und Schweden) bis ca. 4,5% (Vereinigtes Konigreich) und betrigt im
Durchschnitt ca. 0,7%. Im Szenario Forciert weist dieses Verhiltnis eine
dhnliche Bandbreite wie im Szenario Moderat auf, wenn auch auf hoherem
Niveau. So reicht der Anteil von ca. 3,4% in der Tschechischen Republik
bis auf ca. 22,7% in Dénemark und erreicht im européischen Durchschnitt
ca. 12,1%. Der Anteil im Vereinigten Konigreich hingegen verindert sich
zwischen dem Szenario Moderat und Forciert kaum.

In Abbildung 8.5 ist die regionale Verteilung der Elektrizititsnachfrage
durch Elektromobilitit in Deutschland fiir alle drei Szenarien im Jahr 2030

dargestellt. Gut ersichtlich ist zum einen die im Vergleich wesentlich gerin-

10Die Elektrizititsnachfragen der beiden anderen Szenarien sowie die Unterteilung auf BEV
und PHEV sind im Anhang (s. Tabellen A.19 bis A.21) aufgefiihrt.

"1GemiB den Annahmen in Kapitel 5.3.4.

12Hiermit ist die Elektrizititsnachfrage gemeint, die diejenige durch EVs nicht enthilt.
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Tabelle 8.4.: Iterativ ermittelte EV-Elektrizitdtsnachfrage im Szenario Moderat in
[TWh] (eigene Berechnungen)

Land 2010 2015 2020 2025 2030
Belgien - 0,165 2,601 7,960 12,919
Dinemark 0,092 0,465 1,565 3,598 5,687
Deutschland 0,002 0,768 5,812 21,091 43,069
Finnland - 0,495 1,529 2,997 3,891
Frankreich - 1,965 14,585 37,020 57,246
Griechenland - 0,030 0,868 3,031 5,433
Irland - 0,010 0,896 2,967 4,793
Italien - 0,299 3,957 19,752 42,776
Luxemburg - - 0,033 0,288 0,716
Niederlande - 2,275 7,114 13,076 17,380
Norwegen - 0,022 0,392 1,756 3,471
Osterreich - - 0012 0,785 2374
Polen - - 2,545 11,503 19,886
Portugal - 0,075 0,971 3,034 4,719
Schweden - - 0,146 1,623 3,924
Schweiz - - 0,187 1,863 4,480
Slowakische - 0,017 0,596 1,895 2,960
Republik

Slowenien - 0,003 0,317 1,077 1,915
Spanien - - 0,994 6,667 17,672
Tschechische - - 0,021 0,309 1,293
Republik

Ungarn - - 0,024 0,815 2,145
Vereinigtes - 11,352 37,338 67,828 78,448

Konigreich

gere Marktdurchdringung im Szenario Nische und zum anderen die hoheren
Elektrizitdtsnachfragen in den deutschen Ballungsrdumen. Dies wird vor al-
lem durch die groBBere Anzahl an Pkws verursacht, die aufgrund ihrer kiir-
zeren Tageswege bereits vergleichsweise friih technisch fiir eine Substitu-
ierung durch ein BEV geeignet sind. Dort kumuliert sich bis 2030 entspre-

chend die Entwicklung der EV-Marktpenetration zu einer groleren Elek-
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trizitdtsnachfrage im Vergleich zu anderen Gebieten. Im Szenario Forciert
ist die infolge der im Szenarienvergleich hochsten Marktpenetration von
EVs auch die zunehmende Durchdringung auch léndlich geprigter Kreise

erkenntlich.

8.2.5. Resultierende Lastkurven von EVs

In PERSEUS-EMO ist fiir das Laden der EV-Flotte eine obere Lastgren-
ze hinterlegt (vgl. Kap. 5.5.3). Ergidnzend muss die EV-Flotte die tdglich
benotigte Fahrenergie laden. Dartiber hinaus wird die resultierende Lade-
kurve innerhalb des Energiesystemmodells PERSEUS-EMO optimiert. Der
Losungsalgorithmus sucht also denjenigen Verlauf der Ladekurve, der im
Wechselspiel mit dem Energiesystem zu den geringsten Gesamtsystemaus-
gaben fiir die Bereitstellung der nachgefragten Energie fiihrt.

In Abbildung 8.6 ist beispielhaft fiir einen Werktag im Sommer des Jah-
res 2030 im Vereinigten Konigreich im Szenario Moderat die vom Mo-
dell ermittelte Lastkurve fiir die EV-Flotte dargestellt. Die Grafik zeigt au-
Berdem im Vergleich dazu die exogen abgeleitete Obergrenze fiir die EV-
Flottenladung. Fiir die anderen Linder und Typtage ergeben sich weitest-
gehend analoge Zusammenhinge, deren absolute Auspriagungen insbeson-
dere vom Umfang der EV-Marktpenetration abhéngen.

Zunichst 14Bt sich feststellen, dass die resultierende Ladekurve mehr Ahn-
lichkeit mit der Ladestrategie Moglichst spdt Laden hat als mit Sofort Voll-
laden (vgl. Kap. 5.5.2, 123). Dies wirkt sich positiv auf die Batteriele-
bensdauer aus. Es 148t sich also festhalten, dass die aus Sicht des Ener-
giesystems optimale Ladekurve sich weitgehend mit der Ladekurve deckt,
die vom Batteriemanagementsystem fiir den sicheren und moglichst langen
Batteriebetrieb priferiert wird (Linf3en et al., 2012). Auch fillt auf, dass die
EV-Lastkurve zu den typischen Spitzenlastzeiten der konventionellen Last

geringe Werte aufweist.
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Abbildung 8.5.: Regionale Verteilung der Elektrizitdtsnachfrage durch Elektromo-
bilitdt in Deutschland in 2030 in [GWh] (eigene Berechnungen ba-
sierend auf Kihm et al. (2013); Kihm (2012))

Zum Vergleich der lidnderspezifischen Unterschiede in den resultieren-

den Ladekurven der EV-Flotte sind diese im obersten Diagramm von
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Abbildung 8.6.: Vergleich der resultierenden Ladekurve zur maximal verfiigbaren
Ladeleistung fiir EVs im Vereinigten Konigreich fiir einen Werktag
im Sommer 2030 im Szenario Moderat (eigene Berechnungen)

Abbildung 8.7 fiir die sechs Lander mit eigener Mobilitétsstudie fiir einen
Winterwerktag in 2030 im Szenario Moderat dargestellt. An der unter-
schiedlichen Hohe der Lastkurven sind die linderweise variierenden EV-
Marktpenetrationen und Léandergrofien gut erkennbar. Dariiber hinaus dh-
neln sich die Kurven in ihrer zeitlichen Grundstruktur. Vor den ersten We-
gen des Tages kommt es zu einer EV-Lastspitze, wéhrend iiber den Tag die
Last sinkt und vornehmlich erst am spiteren Abend einige Zeit nach dem
abendlichen Heimkehren wieder ansteigt. Die iibrigen Unterschiede zwi-
schen den Ladekurven der Liander gehen insbesondere auf Unterschiede
im Mobilitédtsverhalten zuriick. Eine Ausnahme hiervon bildet das nach-
mittdgliche Lastplateau im Vereinigten Konigreich, was eine Folge der ver-
gleichsweise hohen EV-Marktpenetration dort ist (vgl. Kap. 8.2.4). Diese
hohe EV-Marktpenetration erfordert die Nutzung weiterer Ladezeitrdume
zur Deckung der tdglichen Energienachfrage, um die Obergenze der Lade-
kurve nicht zu verletzen.

Um die mit PERSEUS-EMO ermittelten EV-Lastkurven in den Kontext des

Energiesystems einordnen zu kénnen sind in Abbildung 8.7 die Lastkurven
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Abbildung 8.7.: Gegeniiberstellung der linderspezifischen resultierenden EV-Lade-
kurve, der konventionellen Elektrizititsnachfragelast und der kom-
binierten Last fiir einen Werktag im Winter 2030 im Szenario Mo-
derat (eigene Berechnungen)
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der konventionellen Elektrizititsnachfragen und die Summenlastkurve iiber
beide Elektrizitidtsnachfragen zum Vergleich eingefiigt. Weil die Lastkurven
der konventionellen Elektrizititsnachfragen eine dhnliche zeitliche Grund-
struktur aufweisen, ist die Ahnlichkeit unter den resultierenden EV-Lastkur-
ven gut erklirbar. Die absolute Hohe der Lastkurve ist von der Elektrizitits-
nachfrage und der Landergrofle abhingig. Die hier dargestellte Lastkurve
eines Werktags im Winter weist die typische Abendspitze und eine im Ver-
gleich geringere Mittagsspitze auf (vgl. Kap. 7.7). Die Summenlastkurve
verdeutlicht eindeutig, dass die verschiebbare EV-Last zur Vergleichmifi-
gung genutzt wird, um z.B. Kraftwerke mit geringeren Stromgestehungs-

kosten besser einlasten zu kénnen.
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Abbildung 8.8.: Vergleich der szenarienspezifischen resultierenden EV-Ladekurve
fir Ddnemark an einen Werktag im Winter 2030 (eigene Berech-
nungen)

Zwischen den Szenarien ergeben sich die beispielhaft an Danemark fiir
einen Werktag im Winter 2030 in Abbildung 8.8 dargestellten Unterschiede
in den EV-Lastkurven. Fiir das Szenario Nische ist die exogen vorgegebene
Ladestrategie Sofort Volladen ohne Option zur Lastverschiebung trotz ihrer

geringen Hohe an den zwei Spitzen um 9 und 18 Uhr herum erkennbar. Die-
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se beiden Lastspitzen werden in den beiden anderen Szenarien mit Option
zur EV-Lastverschiebung vermieden. Der absolute Hohenunterschied zwi-
schen den Szenarien Moderat und Forciert ergibt sich aus der hoheren EV-
Marktpenetration im Letzteren der beiden Szenarien. Hinzu kommt, dass
im Szenario Forciert aufgrund des Umfangs der EV-Elektrizititsnachfrage
ein Laden tagsiiber notwendig ist, um die abgeleiteten Lastgrenzen (vgl.

Kap. 5.5) nicht zu verletzen.

8.3. Entwicklung des europaischen Elektrizitatssystems

In Folgenden werden die mit PERSEUS-EMO iterativ ermittelten Ergeb-

nisse zur Entwicklung des europiischen Elektrizititssystems dargelegt. Der

Einfluss von Elektromobilitit auf die Ergebnisse wird an den entsprechen-

den Stellen herausgearbeitet. Dabei wird zunéchst auf den Kraftwerkspark

und seine Elektrizititserzeugung (s. Kap. 8.3.1) eingegangen, bevor die

Grenzkosten der Elektrizititserzeugung und der CO,-Vermeidung (s. Kap.

8.3.2) dazu in den Zusammenhang gestellt werden. Ergéinzt wird dies durch

die Betrachtung des grenziiberschreitenden européischen Elektrizititsaus-

tausches (s. Kap. 8.3.3) sowie der CO,-Emissionen und des CO,-Zertifikate-
handels (s. Kap. 8.3.4).

8.3.1. Entwicklung des Kraftwerksparks und Struktur der
Elektrizitatserzeugung

Die Entwicklung der Kraftwerkskapazititen in Europa und Deutschland je
Szenario ist in Abbildung 8.9 dargestellt. Insgesamt zeichnet sich die Ent-
wicklung des europidischen Kraftwerksparks dadurch aus, dass die Kraft-
werkskapazitdt von 2007 bis 2030 je nach Szenario um 41 bis 55% zu-
nimmt (vgl. Abb. 8.9). Fiir Deutschland beléduft sich diese Zunahme sogar
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auf 54 bis 65%, was u.a. durch den Kernkraftausstieg begriindet ist'®. Da-
mit tibersteigt der Anstieg der Kraftwerkskapazitit den Nachfrageanstieg
nach Elektrizitét (vgl. Tab. 7.7), was vor allem durch den Ausbau von er-
neuerbaren Energien mit vergleichweise geringen Volllaststunden bedingt
wird. So steigt die Kapazitit in Szenarien mit mehr erneuerbaren Energien
starker an.

Die Kapazititen erneuerbarer Energien ohne Wasserkraft nehmen bis 2030
um das 5,8- bis 7,4-fache bezogen auf das Basisjahr zu. In Deutschland
liegt der Anstieg mit dem 3,5- bis 3,8-fachen niedriger, was durch den be-
reits vergleichweise fortgeschrittenen Ausbau der erneuerbaren Energien
in Deutschland, durch die national gesetzten Ausbauziele fiir erneuerbaren
Energien und durch den geringeren Anstieg der Elektrizititsnachfrage'* er-
kliart werden kann. Die Wasserkraftkapazititen nehmen nur leicht zu, weil
ihr Potenzial bereits grofitenteils genutzt wird. Sie unterscheiden sich zwi-
schen den Szenarien vernachlissigbar.

Parallel zum Ausbau erneuerbarer Energien nimmt die Kapazitit von Gas-
kraftwerken zu, die durch ihre flexible Betriebsweise gut zum Ausgleich
volatiler Einspeisung aus erneuerbaren Energien geeignet sind und auf die-
se Weise die Versorgungssicherheit mit Elektrizitit unterstiitzen. Je nach
Szenario steigt die Kapazitit von Gaskraftwerken in Europa von 2007 bis
2030 um 57 bis 72%. In Deutschland fallt der Anstieg der Gaskraftwerks-
kapazitit mit einem Faktor von ca. 2,5 in derselben Zeit noch stérker aus.
Wiihrend auf europiischer Ebene der Zubau von Gaskraftwerken zwischen
den Szenarien variiert, verbleibt der Zubau von Gaskraftwerken in Deutsch-

land fast szenarienunabhingig auf seinem hohem Niveau. In Europa kann

13Kernkraftwerke zeichnen sich durch vergleichweise hohe Verfiigbarkeiten und Volllaststun-
den aus. Werden Kernkraftwerke durch andere Kraftwerksarten mit weniger Volllaststun-
den ersetzt, wird fiir eine gleichbleibende Elektrizititserzeugung mehr Kraftwerkskapazitit
benotigt.

4Hierzu zihlen sowohl die konventionelle Elektrizititsnachfrage, als auch diejenige durch
EVs. Durch die prozentual vom Bruttoelektrizititsverbrauch abhdngigen Ausbauziele fiir
erneuerbaren Energien (vgl. Kap. 2.1.2) hingt deren absoluter Ausbau auch von der Ent-
wicklung der Elektrizitdtsnachfrage ab.
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an dieser Stelle die Auswirkung der Lastverschiebung von EVs gut beob-
achtet werden. So weist das Szenario Nische ohne Lastverschiebung den
hochsten Zubau an Gaskraftwerken auf.

Neben der Zunahme der erneuerbaren Energien und der Gaskraftwerke
ist die Entwicklung des europiischen Kraftwerksparks noch durch weitere
Umstrukturierungen gepragt. So geht europaweit die Kapazitit von Kern-
kraftwerken zwischen 2007 und 2030 je nach Szenario um 17% (Moderat)
bis 33% (Nische) zuriick. Auch wenn europaweit die Kernkraftkapazititen
riickldufig sind, werden in einigen Lindern neue Kernkraftwerke gebaut
oder wie im Fall von Polen ein Kernkrafteinstieg vollzogen. Daneben gibt
es eine Reihe von Lindern, die bis 2030 aus der Kernenergie aussteigen.
Hierzu zidhlen wie bereits in Kapitel 2.1.4 aufgefiihrt Belgien, Deutschland
und Spanien. Zusitzlich wird in Schweden und Slowenien die Moglichkeit
bestehende Kernkraftwerkskapazititen zu ersetzen nicht genutzt. Bei die-
sen beiden Liandern lohnt sich die Nutzung von Kernenergie wirtschaftlich
folglich nicht. Bei den Lindern, die aus der Kernenergie aussteigen, erge-
ben sich zwischen den Szenarien keine Unterschiede in der Entwicklung
der Kapazititen der Kernkraftwerke, so dass hier von einer robusten und
von EVs unabhidngigen Entwicklung ausgegangen werden kann.

Bei den Zubauten von Kernkraftwerken hingegen fiihren die unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen der Szenarien zu variierenden Ergebnissen. So
kommt es im Szenario Moderat im Vergleich zum Szenario Nische, die
sich insbesondere durch die Hohe der EV-Elektrizititsnachfrage und der
Ladesteuerung unterscheiden, in Europa zu einem geringeren Riickgang
von Kernkraftwerken von knapp 21 GW. Die hohere EV-Marktpenetration
und die Moglichkeit zur Lastverlagerung von EVs erhohen in diesem Fall
die Nutzung der nuklearen Grundlastkraftwerke. Vergleicht man das Sze-
nario Moderat mit dem Szenario Forciert (Differenz europaweit -17 GW
Kernkraftwerke in 2030), wird klar das dieser Trend durch verinderte Rah-
menbedingungen (in Forciert u.a. durch die angenommenen prozentual und

dadurch auch absolut hoheren EE-Ausbauziele (vgl. Kap. 8.1) stark beein-
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Abbildung 8.9.: Entwicklung der installierten Nettokraftwerkskapazitit in Europa
und Deutschland (eigene Berechnungen)
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flusst werden kann. Es bleibt festzuhalten, dass eine zusitzliche flexible
Elektrizititsnachfrage, hier durch EVs, ohne weitere Rahmenbedingungen
in einigen Lédndern vorteilhaft fiir den Betrieb und Zubau von Kernkraft-
werken ist.

Die Strukturdnderung im europiischen Energiesystem fiihrt nicht nur bei
Kernkraftwerken zu einem Kapazititsriickgang, sondern auch bei erdol-,
steinkohle- und braunkohlebefeuerten Kraftwerken. Der europaweite Ka-
pazitiitsriickgang bei Ol- und Braunkohlekraftwerken liegt bei 97% bzw.
75% (in Deutschland ca. -100% bzw. -62%) von 2007 bis 2030 und vari-
iert zwischen den Szenarien kaum, so dass hierbei kein direkter Einfluss
von EVs festgestellt werden kann. Anders sieht dies hingegen bei Stein-
kohlekraftwerken aus. Bei diesen Kraftwerken variiert der Kapazitétsriick-
gang in 2030 bezogen auf das Basisjahr von 19% bis 33% in Europa und
von 10% bis 24% in Deutschland. Dabei weist das Szenario Moderat den
geringsten Riickgang auf, wihrend im Szenario Nische der stirkste Riick-
gang beobachtet werden kann. Dies liegt darin begriindet, dass das Szenario
Nische die geringste Elektrizitdtsnachfrage unter den Szenarien aufweist.
Beim Szenario Forciert liegt die gesamte Elektrizitdtsnachfrage durch eine
umfangreichere EV-Marktpenetration iiber der im Szenario Moderat, al-
lerdings dominiert hier der Effekt der hoheren EE-Ausbauziele (prozentual
und absolut) und der dafiir benotigten flexiblen Gasturbinen, weswegen hier
der Riickgang der Steinkohlekapazititen zwar nicht so ausgepriagt wie im
Szenario Nische ist, aber dennoch stéarker als im Szenario Moderat ausfillt.
Insgesamt steht die Entwicklung der Kraftwerkskapazitit in direktem Zu-
sammenhang mit der je Kraftwerkstyp produzierten Elektrizititsmenge,
weil davon u.a. abhingt ob ein Kraftwerkszubau oder der Erhalt eines Be-

standskraftwerks wirtschaftlich ist!®

. Der jeweils vorliegende Kraftwerks-
park determiniert mit seinen technischen Eigenschaften (z.B. durchschnitt-

liche Anlagenverfiigbarkeit) die maximal mogliche Elektrizititserzeugung

15Sollten Kapazititsmirkte geschaffen werden, kann sich dieser Zusammenhang je nach Aus-
gestaltung solcher Mirkte abschwichen (vgl. Genoese et al., 2012).
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je Kraftwerkstyp. In den Modellergebnissen 146t sich feststellen, dass die
zuvor beschriebenen Entwicklungstendenzen der Kraftwerkskapazititen
sich analog in der Entwicklung der Elektrizititserzeugung wieder finden
lassen. Deswegen stehen im Folgenden die Unterschiede zwischen den Sze-
narien und der Einfluss von EVs im Fokus der Beschreibung.

Bei allen Szenarien sowohl auf europiischer Ebene als auch in Deutschland
dhneln sich die grundlegenden Trendentwicklungen der Volllaststunden der
brennstoffspezifischen Kraftwerkstypen'®. So steigen die Volllaststunden
von Steinkohlekraftwerken und die Volllaststunden der erneuerbaren Ener-
gieanlagen durch den Ausbau von offshore Windanlagen. Hingegen nimmt
die Auslastung von Braunkohlekraftwerken wie die von Gaskraftwerken ab.
Letzteres ist dadurch begriindet, dass Gaskraftwerke zunehmend zur Be-
reitstellung von Reservekapazitit zum Ausgleich der volatilen Einspeisung
erneuerbarer Energien genutzt werden. Dies ist im Szenario Moderat aus-
geprigter als im Szenario Nische, weil durch die Lastverschiebung der EV-
Elektrizitdtsnachfrage Steinkohle- und ganz gering Braunkohlekraftwerke
vergleichsweise besser eingelastet werden konnen. Bei Braunkohlekraft-
werken ist der Riickgang der Volllastunden im Szenario Forciert auf ca.
3.500 h/a in 2030 am ausgeprigtesten, was durch das dort vorgegebene ho-
here CO,-Reduktionsziel (d.h. durch daraus resultierenden héheren CO;-
Zertifikatspreisen) und den umfangreicheren Ausbau erneuerbarer Energi-
en bedingt wird. Diese beiden exogen vorgegebenen Rahmenbedingungen
fithren auch dazu, dass im Szenario Forciert Gas- und Steinkohlekraftwerke
die geringsten Volllaststunden im Szenarienvergleich aufweisen. Bei Kern-
kraftwerken bleibt die Auslastung iiber den betrachteten Zeitraum auf ho-
hem Niveau relativ konstant.

In Abbildung 8.10 ist die Differenz der Elektrizititserzeugung zwischen
den Szenarien fiir Europa und Deutschland je Brennstoff in 2030 darge-

stellt. Positive Werte stehen hier fiir eine hohere Elektrizititserzeugung

161n PERSEUS-EMO sind wesentlich mehr Kraftwerkstypen hinterlegt, die hier der Uber-
sichtlichkeit halber nicht einzeln aufgefiihrt werden.
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und negative fiir eine geringere im Vergleich zum Szenario Nische. Bei
den Wasser- und Erdolkraftwerken ergeben sich zwischen den Szenari-
en keine merklichen Anderungen. Diese Entwicklung ist folglich unab-
hingig von der Entwicklung von Elektromobilitidt. Im Szenario Mode-
rat wird in Europa die hohere Elektrizititsnachfrage durch eine hohe-
re EV-Marktpenetration als im Szenario Nische durch mehr Elektriztit
aus Kern- und Steinkohlekraftwerken sowie aus erneuerbaren Energie-
anlagen gedeckt'”. Letzteres ist durch den exogen vorgegebenen Anteil
von erneuerbaren Energien an der Elektrizitdtsnachfrage bedingt. Die ho-
here Auslastung der beiden erstgenannten Kraftwerkstypen ist eine Fol-
ge der Lastverschiebung der EV-Elektrizitdtsnachfrage. Gleichzeitig fiihrt
dies zu einer geringeren Elektrizitdtserzeugung in vergleichweise teureren

Gaskraftwerken.
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Abbildung 8.10.: Differenz der Nettoelektrizititserzeugung im Vergleich zu Szena-
rio Nische in Europa und Deutschland in 2030 (eigene Berech-
nungen)

Im Szenario Forciert hingegen dominiert der angenommene prozentual ho-

here Anteil von erneuerbaren Energien an der Elektrizitdtsnachfrage. Dies

1"Die Mehrproduktion in Braunkohlekraftwerken fillt auf europiischer Ebene kaum ins Ge-
wicht, weil nur wenige Lénder Braunkohlekraftwerke aufweisen.
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fithrt dazu, dass im Vergleich zum Szenario Moderat weniger Elektrizitit
in Kern- und Steinkohlekraftwerken produziert wird, weil diese teilweise
durch den Ausbau erneuerbarer Energien verdriangt werden. Die Elektrizi-
titserzeugung in Gaskraftwerken geht im Szenario Forciert nicht so stark
zuriick wie im Szenario Moderat (jeweils im Vergleich zum Szenario Ni-
sche), weil fiir den Ausgleich der Volatilitdt des hoheren Anteils erneuer-
barer Energien vermehrt Gaskraftwerke eingesetzt werden. Dennoch kann
auch in diesem Szenario u.a. anhand des Riickgangs der Gaskraftwerks-
auslastung der Einfluss der EV-Lastverschiebung identifiziert werden. Zu-
sdtzlich kommt es infolge der stirkeren CO,-Reduktionsanforderungen zu
einer geringeren Nutzung von Braunkohlekraftwerken.

Fiir Deutschland ergibt sich ein dhnliches Bild (vgl. Abb. 8.10). Unterschie-
de ergeben sich hier vor allem durch den Atomausstieg und den grofleren
Anteil der Braunkohlekraftwerke am Kraftwerkspark. Im Szenario Mode-
rat wird der Atomausstieg durch eine hohere Auslastung von Steinkohle-
kraftwerken und einen geringeren Riickgang der Gaskraftwerksauslastung
im Vergleich zu Europa ausgeglichen. Zusitzlich féllt im Gegensatz zu Eu-
ropa der Riickgang der Elektrizititserzeugung in Gaskraftwerken im Sze-
nario Forciert stirker aus als im Szenario Moderat. In diesem Fall werden
durch den erhohten Ausbau erneuerbarer Energien Gaskraftwerke aus der
Elektrizititserzeugung verdridngt. Der Riickgang bei den Braunkohlekraft-
werken hingegen ist vornehmlich durch das EU-ETS bedingt. Die hohere
Auslastung der Steinkohlekraftwerke wird durch die EV-Lastverschiebung
moglich.

Regional differenziert ergibt sich fiir das Szenario Moderat die Elektrizi-
tatserzeugung fiir Deutschland in Abbildung 8.11. Hier 146t sich erken-
nen, dass der Atomausstieg vor allem im Siidwesten Deutschlands zu ei-
nem Riickgang der Elektrizititserzeugung fiihrt. Gleichzeitig wird der auf-
grund des vorteilhafteren Potenzials vermehrte Ausbau von Windenergie
im Norden deutlich. Dies fiihrt zu einem Netzausbaubedarf insbesondere
in Nord-Siid-Richtung, der in PERSEUS-EMO-NET u.a. auf Basis detail-
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lierter Studien zum Netzausbau (vgl. Kap. 7.4.2 und Kap. 2.1.2) exogen

vorgegeben ist.
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Abbildung 8.11.: Regionale Verteilung der Elektrizititserzeugung in Deutschland
im Szenario Moderat in [TWh] (eigene Berechnungen)
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Auch wenn die Kapazitit von Gaskraftwerken bis 2030 in Deutschland
wichst, nimmt die Elektrizititserzeugung aus Erdgas nicht im gleichen Ma-
Be zu, weil diese Kraftwerke insbesondere zum Ausgleich volatiler erneu-
erbarer Energien genutzt werden. Wihrend die Elektrizititserzeugung in
Braunkohlekraftwerken bis 2030 insbesondere aufgrund der ansteigenden
CO,-Zertifikatspreise abnimmt, ermdoglicht die Lastverschiebung von EVs
eine bessere Auslastung von Steinkohlekraftwerken.

Im Szenarienvergleich ergibt sich fiir 2030 in Deutschland die regional ver-
teilte Elektrizitdtserzeugung in Abbildung 8.12. Der Hauptunterschied liegt
im unterschiedlichen Ausbau erneuerbarer Energien, der im Szenario For-
ciert aufgrund der hoheren Elektrizititsnachfrage durch EVs und dem pro-
zentualen Ausbauziel fiir Erneuerbare am ausgeprigtesten ist. Im Szenario
Moderat wird im Vergleich zum Szenario Nische vor allem mehr offsho-
re Windenergie in Norddeutschland zugebaut. Infolge werden im Vergleich
zwischen diesen beiden Szenarien Gaskraftwerke etwas geringer ausgelas-
tet, auch wenn sie fiir den Ausgleich volatiler erneuerbarer Energien vor-
gehalten werden. Die im Vergleich hohere Elektrizititserzeugung in Stein-
kohlekraftwerken (vgl. Abb. 8.10), die durch die EV-Lastverschiebung er-
moglicht wird, verteilt sich rdaumlich relativ homogen. Im Szenario For-
ciert wird in Deutschland vor allem offshore Windenergie und Geothermie
bis 2030 vermehrt ausgebaut, wihrend die Elektrizititserzeugung in Braun-
kohlekraftwerken merklich zuriickgeht.

Weil die drei Szenarien infolge der unterschiedlichen Elektrizititsnachfra-
ge durch EVs unterschiedliche absolute Ziele fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien enthalten, ist in Abbildung 8.13 die Zusammensetzung des Mixes
erneuerbarer Energien fiir Europa und Deutschland in 2030 fiir alle Szenari-
en aufgefiihrt. Allen gemein ist der hohe Anteil an Windenergie, der in Eu-
ropa von 74% bis 81% und in Deutschland von 60% bis 72% reicht. Die je-
weiligen Unterschiede zwischen Europa und Deutschland ergeben sich aus
den unterschiedlichen Potenzialen fiir die einzelnen erneuerbaren Energien.

Deswegen ist der Anteil von offshore Windenergie in Deutschland hoher als
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Abbildung 8.12.: Regionale Verteilung der Elektrizititserzeugung in Deutschland
in 2030 in [TWh] (eigene Berechnungen)

in der EU. Biomasse und Biogas zusammengenommen weisen einen iiber
die Szenarien sowohl in Europa als auch in Deutschland relativ konstanten
Anteil auf, wihrend ein merklicher Zubau von Geothermie-Anlagen aus-

schlieBlich in Deutschland im Szenario Forciert auftritt. Der Anteil von PV
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Abbildung 8.13.: Zusammensetzung der Elektrizititserzeugung erneuerbarer Ener-
gien in 2030 (eigene Berechnungen)

wird in Deutschland kleiner, weil aufgrund des vergleichsweise geringen
Potenzials fiir PV in Deutschland diese Technologie modellendogen nicht
zugebaut wird. Auf europdischer Ebene hingegen wird in einigen Landern
mit wirtschaftlichen Potenzialen dafiir PV zugebaut, so dass hier der PV-
Anteil am Mix erneuerbarer Energien ungefihr konstant bleibt.

Wie bereits zuvor erwihnt sind im Modell die exogen vorgegebenen Zie-

le fiir den Ausbau erneuerbarer Energien ein Prozentsatz der Elektrizitits-
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Abbildung 8.14.: Zusammensetzung der durch EVs zusitzlichen Elektrizititserzeu-
gung aus erneuerbarer Energien im Vergleich zum Szenario Ni-
sche in 2030 (eigene Berechnungen)

nachfrage. Steigt die Elektrizitdtsnachfrage, wie in den hier vorgenomme-
nen Modellrechnungen durch eine hohere EV-Marktpenetration bedingt,
steigt auch das absolute Ausbauziel erneuerbarer Energien. In Abbildung
8.14 ist die Differenz der Elektrizitdtserzeugung aus erneuerbaren Energi-
en zwischen den Szenarien in 2030 und die Anteile der erneuerbarer Ener-

gieanlagen an dieser Differenz dargestellt. Diese zusitzlichen erneuerba-
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rer Energien sind im Szenario Moderat ausschlieBllich durch eine hohere
EV-Marktpenetration bedingt. Im Szenario Forciert kommt neben dem er-
hohenden Effekt durch EVs das exogen gesetzte hohere Ausbauziel fiir er-
neuerbarer Energien hinzu. Dieses Delta erneuerbarer Energien zwischen
den Szenarien wird durch Windkraft dominiert, wobei der Anteil von offs-
hore Windenergie nur beim Vergleich zwischen dem Szenario Moderat
und Nische fiir Europa nicht den grofiten Anteil ausmacht. CSP und PV
weisen in allen vier Differenzbetrachtungen einen relativ geringen Anteil
auf. Allerdings féllt im Szenarienvergleich zwischen Forciert und Nische
fiir Deutschland der merkliche Anteil Geothermie auf, so dass in diesem
Fall davon ausgegangen werden kann, dass das absolut hochste Ausbau-
ziel erneuerbarer Energien im Szenario Forciert diesen Zubau in Deutsch-
land verursacht. Ein Teil davon wird durch die vergleichweise htheren EV-

Marktpenetrationen bedingt.

8.3.2. Entwicklung der Grenzkosten der Elektrizitdtserzeugung
und der CO;-Vermeidung

Die Grenzkosten der Elektrizitdtserzeugung werden je Land und fiir je-
de Zeitscheibe berechnet. Durch Zusammenfassung der gewichteten Zeit-
scheibenwerte wird der durchschnittliche Jahreswert der Grenzkosten der
Elektrizititserzeugung je Land berechnet. Beginnend mit dem Szenario Ni-
sche werden zunichst wesentliche Modellergebnisse dargelegt, um im An-
schluss auf Unterschiede in den Szenarien einzugehen.

Insgesamt steigen im Szenario Nische die Grenzkosten der Elektrizititser-
zeugung bis 2030 an (vgl. Tab. 8.5). Dieser Anstieg wird vor allem durch
den Anstieg der Brennstoffpreise und die steigenden Reduktionsanforde-
rungen im EU-ETS getrieben. Dabei erhohen sich die Grenzkosten der
Elektrizititserzeugung bis 2030 um das 1,4-fachen in Irland, Italien und
Griechenland bis um das 3,4-fachen in Schweden. Der prozentual gerin-

gere Anstieg in Italien und Griechenland wird dadurch beeinflusst, dass
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ihre Grenzkosten in 2007 bereits die hochsten Werte aufweisen. Auch kann
beobachtet werden, dass ein Atomausstieg vergleichweise nicht zu einem

hoheren Anstieg der Grenzkosten in diesen Landern fiihrt.

Tabelle 8.5.: Entwicklung der Grenzkosten der Elektrizititserzeugung im Szenario
Nische in [€,007/MWh] (eigene Berechnungen)

Land 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Belgien 36,7 40,4 49,1 65,3 82,6 87,9
Dinemark 24,0 32,1 42,3 53,1 67,0 68,6
Deutschland 29,0 34,8 48,1 57,9 74,9 75,8
Finnland 24,3 32,2 42,9 59,2 71,2 71,6
Frankreich 24,1 28,5 27,4 27,8 58,9 69,8
Griechenland 61,0 53,9 66,5 73,5 85,4 88,4
Irland 51,3 49,0 61,7 65,4 72,1 72,6
Italien 61,5 50,0 65,4 73,6 87,3 88,7

Luxemburg 36,9 35,6 49,3 61,9 75,0 75,3
Niederlande 37,6 43,9 48,8 60,3 75,2 76,3

Norwegen 15,0 34,8 39,4 42,8 42,8 43,2
Osterreich 37,3 37,5 50,9 62,6 73,0 73,7
Polen 23,8 323 43,5 57,5 69,3 70,4
Portugal 51,2 53,3 63,0 68,7 79,2 81,8
Schweden 22,6 30,6 42,0 55,7 75,0 75,9
Schweiz 33,7 38,7 55,1 63,1 72,5 71,7
Slowakische 28,7 37,0 50,1 64,6 72,6 73,3
Republik

Slowenien 43,3 42.6 56,1 69,8 79,7 79,8
Spanien 46,0 46,9 60,9 72,9 91,3 92,2
Tschechische 28,1 35,6 48,5 61,6 72,9 73,5
Republik

Ungarn 32,8 39,0 54,1 68,3 69,5 70,3

Vereinigtes 46,4 48,6 66,0 72,4 75,5 79,2
Konigreich

Im Szenario Nische weist Norwegen in 2007 mit ca. 15 €007/ MWh die
geringsten und Italien und Griechenland mit mehr als 60 €,09p;/MWh die

246



8.3. Entwicklung des europiischen Elektrizitdtssystems

hochsten Grenzkosten der Elektrizititserzeugung auf. Dies ist darauf zu-
riick zu fiihren, dass die Elektrizitdtserzeugung in Norwegen vor allem auf
der im Vergleich sehr giinstigen Wasserkraft beruht, wihrend in Italien und
Griechenland ein wesentlicher Elektrizititsteil in teureren Gaskraftwerken
erzeugt wird. Deutschland liegt mit ca. 29 €5097/MWh in 2007 im europdi-
schen Mittelfeld. Dieser Wert liegt unterhalb des durchschnittlichen Elek-
trizitdtspreises fiir Deutschland an der EEX in 2007 von ca. 38 €/ MWh
(EEX, 2012). Die Ursache fiir diesen Unterschied liegt in dem hier genutz-
ten optimierenden Modellansatz, der den Kraftwerkseinsatz so wihlt, dass
die relevanten Systemausgaben iiber den betrachteten Zeithorizont mini-
miert werden. Der reale Kraftwerkseinsatz weicht hiervon in gewissen Ma-
e ab und zusammen mit stochastischen Einfliissen wie beispielsweise je
Jahr unterschiedlichen Windverhéltnissen, fiihrt dies zu dieser Unterschét-
zung des deutschen Elektrizitétspreises in 2007. Vergleicht man jedoch
den Anstieg der Elektrizititspreise an der EEX (EEX, 2012) und denen
in PERSEUS-EMO zwischen 2007 und 2010 so weichen diese nur gering
voneinander ab.

Bis 2030 nehmen die Unterschiede zwischen den Liandern bei den Grenz-
kosten der Elektrizititserzeugung ab. Wihrend in 2007 zwischen den mini-
malen und maximalen Grenzkosten ein Faktor vier und der durchschnittli-
che Faktor zu Norwegen bei 2,41 lag, weisen die Grenzkosten in 2030 ma-
ximal einen Faktor von gut zwei und einen durchschnittlichen Faktor von
1,75 auf. Die groBeren Unterschiede in 2007 riihren teils daher, dass die
Zusammensetzungen der nationalen Kraftwerkparks noch von der Zeit vor
der Liberalisierung und von ihrem unterschiedlichen Zugang zu Brennstof-
fen sowie Wasserkraftpotenzialen geprégt sind. Infolge weisen sie in 2007
heterogene Strukturen und damit ebenso heterogene Grenzkosten der Elek-
trizititserzeugung auf. Durch die europaweite Optimierung der Entwick-
lung des Kraftwerksparks im Modell PERSEUS-EMO nimmt die nationale
Ausrichtung der Kraftwerksparks ab, was sich in einheitlicheren Grenzkos-

ten der Elektrizititserzeugung widerspiegelt. Dies kann als Indikator fiir
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das Zusammenwachsen der europdischen Elektrizitdtsméarkte interpretiert

werden.

erzeugung [ct/kWh]

Grenzkosten der Elektrizitéts-

S = D W kA LN 0 O

2007 2010 2015 2020 2025 2030

——Nische Moderat ——Forciert

Abbildung 8.15.: Entwicklung der durchschnittlichen Grenzkosten der Elektrizi-
titserzeugung in Europa in [€,007/MWh] (eigene Berechnungen)

In Abbildung 8.15 sind die mit der ldnderspezifischen Elektrizititserzeu-
gung gewichteten durchschnittlichen Grenzkosten der Elektrizititserzeu-
gung fiir Europa in den drei Szenarien aufgezeigt. Die Grenzkosten steigen
von ca. 35 €097/ MWh in 2007 auf gut das Doppelte von ca. 76 €,0p7/MWh
in 2030. Dabei fillt auf, dass sich die Grenzkosten der drei Szenarien
bis auf den Zeitraum der 3. Handelperiode des EU-ETS (2013-2020) im
Szenario Forciert kaum unterscheiden. Und dies obwohl in den Szenari-
en Moderat und Forciert eine hohere Elektrizititsnachfrage infolge von
hoheren EV-Marktpenetrationen bei gleichbleibenden CO,-Emissionscaps
und einem erhdhten Ausbau erneuerbarer Energien vorliegen. Der zu beob-
achtende Unterschied beim Szenario Forciert rithrt aus der steileren CO»-
Reduktionsrate in diesem Zeitraum her. Dass in diesem Szenario nach 2020
die Grenzkosten die der anderen beiden Szenarien nicht weiter iibersteigt,

liegt ursdchlich darin, dass der hohere Ausbau erneuerbarer Energien und

248



8.3. Entwicklung des europiischen Elektrizitdtssystems

die hohere CO;,-Reduktion durch einen geringeren Anstieg der Brennstoff-
preise (vgl. Kap. 8.1) und eine bessere Auslastung der Kraftwerke durch die
zusitzliche, flexible EV-Elektrizititsnachfrage geddmpft werden. Analog
ermdoglicht die verschiebbare Last der EV-Elektrizititsnachfrage im Sze-
nario Moderat den Anstieg der Grenzkosten der Elektrizititserzeugung auf
das Niveau des Szenarios Nische zu beschrianken. Insofern weist die Option
zur Lastverschiebung bei EVs einen reduzierenden Effekt auf die Grenz-

kosten der Elektrizititserzeugung auf.
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Abbildung 8.16.: Regionale Verteilung der durchschnittlichen Grenzkosten im
deutschen Ubertragungsnetz im Szenario Moderat in [€/MWh]
(eigene Berechnungen)

Die regional differenzierten Grenzkosten im deutschen Ubertragungsnetz
weisen fiir das Szenario Moderat in 2007 nur geringe, lokal beschrink-
te Unterschiede auf (s. Abb. 8.16). Diese resultieren vor allem aus der
Verbindung zwischen Nord- und Siiddeutschland und den Leitungen zwi-
schen Thiiringen und Bayern, deren Ausbau im Rahmen vom Energielei-
tungsausbaugesetz aus 2009 bereits vorgesehen ist (vgl. Kap. 2.1.2). Die
im Vergleich zu PERSEUS-EMO-EU durchschnittlich héheren Grenzkos-
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ten der Elektrizititserzeugung folgen aus dem gemill PERSEUS-EMO-EU
fest vorgegebenem Elektrizitdtsaustausch, so dass PERSEUS-EMO-NET an
dieser Stelle einen Freiheitsgrad weniger aufweist. Bis 2030 ergeben sich
in Deutschland zwei Bereiche der Grenzkosten, die insbesondere durch die
regionale Verteilung der Elektrizititsnachfrage und dem Ausbau erneuerba-
rer Energien bedingt werden. Vor allem die Lastzentren in Stidwestdeutsch-
land und der Ausbau der offshore Windenergie in Norddeutschland fithren
zu hoheren Grenzkosten im Siidwesten Deutschlands.

In den Szenarien Nische und Moderat dhneln sich die regional differenzier-
ten durchschnittlichen Grenzkosten in 2030 (s. Abb. 8.17). Allerdings ist
der hohere Ausbau von offshore Windenergie der Grund fiir die Abwei-
chung der zwei Kostenbereiche an der Nordseekiiste zwischen den beiden
Szenarien. Trotz der hoheren Elektrizitdtsnachfrage im Szenario Moderat
bleiben die Grenzkosten im Vergleich zum Szenario Nische relativ dhnlich.
Dies ist u.a. eine Folge der Lastverschiebung von EVs und eines verinder-
ten Elektrizitatsaustauschs (vgl. Kap. 8.3.3). Im Szenario Forciert hingegen
weisen die Grenzkosten der Elektrizititserzeugung eine heterogenere Ver-
teilung auf, weil hier zum einen der Ausbau der erneuerbaren Energien und
zum anderen die geringeren Brennstoffkosten den moglichen Effekt durch
eine EV-Lastverschiebung iiberwiegen. Infolge weisen offshore-nahe Ge-
biete geringere Grenzkosten auf als Regionen im Siidwesten Deutschlands.
Diese heterogene Verteilung der Grenzkosten in Deutschland im Szena-
rio Forciert geht im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien mit mehr
Engpasssituationen im Ubertragungsnetz einher. So kommt es im Szenario
Forciert in 2030 in knapp 250 Fillen zu Engpissen im Ubertragungsnetz,
wihrend in den Szenarien Nische und Moderat ca. 80 und ca. 60 Fille auf-
treten. Obwohl im Szenario Moderat erneuerbare Energien umfangreicher
ausgebaut werden als im Szenario Nische, kommt es in diesem Szenario
zu weniger Engpissen im Ubertragungsnetz. Ein Grund hierfiir ist in der

Lastverschiebung von EVs zu sehen.
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Abbildung 8.17.: Regionale Verteilung der durchschnittlichen Grenzkosten im
deutschen Ubertragungsnetz in 2030 in [€/MWh] (eigene Be-
rechnungen)

Die Grenzvermeidungskosten der CO,-Emissionen (s. Tab. 8.6) konnen als
Indikator fiir zukiinftige Emissionszertifikate im EU-ETS interpretiert wer-
den. Der Handel mit Emissionszertifikaten unterliegt in den hier betrachte-

ten Szenarien keinen Mengenbeschrinkungen im Gegensatz zum physika-
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Tabelle 8.6.: Entwicklung der Grenzvermeidungskosten fiir CO,-Emissionen in
[€/t CO,] (eigene Berechnungen)

Handelsperiode II. III. Iv. V.
Szenario  2008-2012  2013-2020  2021-2028 bis 2030
Nische 13,8 28,3 50,0 56,2
Moderat 13,7 29,0 494 54,3
Forciert 12,6 33,8 54,7 58,8

lisch begrenzten Elektrizititsaustausch, so dass sich fiir die Zertifikate ein
Gleichgewichtspreis in Europa bilden kann.

Durch den Anstieg der Elektrizititsnachfrage bei gleichzeitiger Redukti-
on des CO,-Emissionscaps steigen die Grenzvermeidungskosten an. Wih-
rend die Grenzvermeidungskosten in der zweiten Handelsperiode in den
drei Szenarien noch eng beieinander liegen, weichen sie in spéteren Han-
delsperioden zunehmend voneinander ab. Die hier ermittelten Grenzver-
meidungskosten der zweiten Handelsperiode entsprechen den realen CO,-
Zertifikatspreisen relativ gut (vgl. Abb. 2.4 in Kap. 2.1.3). Allerdings spie-
geln die Modellergebnisse nicht explizit den Riickgang des Zertifikatsprei-
ses in 2012 wider (EEX, 2012), weil hier mit PERSEUS-EMO charakteris-
tische Jahre die einen drei- bis fiinfjdhrigen Zeitraum umfassen berechnet
werden. In der dritten Handelsperiode weist das Szenario Nische, weil es
die geringste Elektrizitdtsnachfrage enthilt, die niedrigsten Grenzvermei-
dungskosten auf. Dies dndert sich allerdings ab der vierten Handelsperiode,
ab der die Grenzvermeidungskosten im Szenario Moderat geringer sind als
im Szenario Nische. Dies ist dadurch bedingt, dass im Szenario Moderat
durch die flexible EV-Last die weniger emissionsintensiven Kraftwerke in
Europa (z.B. Kernkraftwerke) besser ausgelastet werden, was trotz hoherer
Elektrizitdtsnachfrage bei den gleichen CO;-Emissionscaps wie im Szena-
rio Nische einen leicht senkenden Effekt auf die Grenzvermeidungskosten

fiir CO,-Emissionen hat.
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Im Szenario Forciert hingegen beeinflussen primir die exogen vorgegebe-
nen hoheren CO;,-Reduktionsraten in der dritten Handelsperiode und der
umfangreichere Ausbau erneuerbarer Energien die Grenzvermeidungskos-
ten fiir CO,-Emissionen. So zieht das Modell PERSEUS-EMO in diesem
Szenario vereinzelt Vermeidungsmalinahmen zeitlich vor, was zu einem
leicht geringeren Zertifikatspreis in der zweiten Handelsperiode fiihrt. Da-
nach liegen die Grenzvermeidungskosten in jeder Handelsperiode iiber
denen der anderen beiden Szenarien. Hier wird deutlich, dass die Ver-
schirfung der CO,-Reduktion bei gleichzeitig umfangreicherer Elektri-
zitdtsnachfrage durch EVs zu wesentlich hoheren Grenzvermeidungskos-
ten fiihrt, weil fiir die Zielerreichung teurere Vermeidungsoptionen genutzt
werden miissen. In diesem Szenario reicht die kostensenkende Eigenschaft
der EV-Lastverschiebung nicht aus, um den Kostennachteil bei den Grenz-
vermeidungskosten auszugleichen.

8.3.3. Entwicklung des interregionalen
Elektrizitdtsaustausches

Die Elektrizititsnachfrage durch Elektromobilitit eines Landes kann auf-
grund des interregionalen Elektrizititsaustausches den Kraftwerkseinsatz
in benachbarten Liandern beeinflussen. Dabei hidngt der Elektrizitdtsaus-
tausch zwischen den europdischen Lindern von einer Reihe von 6konomi-
schen und technischen Faktoren ab, von denen Elektromobilitit nur einen
darstellt. Zu einem Austausch kommt es immer dann, wenn die Differenz
der Grenzkosten der Elektrizititserzeugung zwischen zwei Landern grofSer
als die Transportkosten inklusive der Netzverluste ist. Dies kann zwischen
den betrachteten Zeitscheiben variieren. Auf der technischen Seite wird der
Austausch durch die Kapazitit der Kuppelleitung begrenzt.

Infolge der zuvor beschriebenen Verinderungen der nationalen Kraftwerk-
parks in Europa und damit auch ihrer Ausgabenstruktur kommt es zu einer

Reihe von Anpassungen bei den Austauschsalden. Um unter diesen Ver-
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Tabelle 8.7.: Entwicklung der Nettoelektrizititserzeugung und der Elektrizititsaus-
tauschsalden im Szenario Nische in [TWh/a] (eigene Berechnungen)

Nettoelektrizitits- Elektrizitits-

erzeugung austauschsaldo
Land 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Belgien 78,4 73,1 63,6 11,4 28,3 45,3

Dianemark 334 43,7 44.4 0,7 -3,6 -3,0
Deutschland ~ 566,1 5994  596,6 -5.4 -1,5 37.9
Finnland 84,6 89,0 104,7 2,6 10,1 -5,8
Frankreich 617,5 6934 6756 -1214 -130,3 -71,0
Griechenland 60,5 76,0 85,7 -0,9 -3,1 -0,3

Irland 26,8 33,7 38,5 1,2 0,7 2,2
Italien 264,6 328,3 3875 61,9 62,3 50,4
Luxemburg 1,7 2.8 7.4 6,0 6,4 1,3

Niederlande 73,9 113,8 140,5 37,6 13,4 -2.9
Norwegen 130,6 170,6 180,0 -6,7 -18,0 -25,1

Osterreich 67,2 73,7 79,3 1,5 1,4 -0,4
Polen 140,3 160,2 191,6 -3,3 0,1 -6,5
Portugal 48,2 58,9 73,5 7.3 2,4 -0,1
Schweden 156,4 1524 1369 -13,4 2,4 25,6
Schweiz 70,9 63,7 1153 -3,2 0,5 -432
Slowakische 23,3 35,1 42.8 3,2 1,0 -1,5
Republik

Slowenien 14,7 18,6 20,4 -1,4 -2,0 -1,8
Spanien 284,5 332,0 3874 3,8 8,5 10,3
Tschechische 78,0 85,6 97,1 -14,2 -7,0 -19,3
Republik

Ungarn 31,5 38,7 51,5 7,7 7,2 -1,1

Vereinigtes 3443 390,6 4528 15,0 15,8 -0,7
Konigreich

dnderungen vor allem diejenigen zu identifizieren, die auf den Einfluss von
EVs zuriickzufiihren sind, ist als Vergleichsbasis in Tabelle 8.7 zunichst fiir
das Szenario Nische je Land die Entwicklung der elektrischen Austausch-

salden der Nettoelektrizititserzeugung gegeniibergestellt. Von den 22 be-
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trachteten Landern kehrt die Hilfte das Vorzeichen ihres Austauschsal-
dos um. Wihrend im Jahr 2010 neun Lander Elektrizitéit primir exportier-
ten, iberwiegt der Elektrizitdtsexport in 2030 bei 15 Liandern. Deutschland
entwickelt sich gemédl der Modellrechnungen schon im Szenario Nische
von einem Elektrizititsexporteur zu einem Importeur. Die europaweit aus-
getauschte Elektrizitdtsmenge, die sich aus den Elektrizitdtsimporten und
-exporten in jeder Zeitscheibe je Land zusammensetzt, sinkt von 2010 bis
2030 um gut 5%. Der politisch gewiinschte Anstieg des grenziiberschrei-
tenden Elektrizitidtshandels (vgl. Kap. 2.1.1) 146t sich damit in der ausge-
tauschten Elektrizitdtsmenge nicht identifizieren.

Bei einem Vergleich der Entwicklung der Elektrizititsaustauschsalden in
den drei Szenarien (s. Abb. 8.18) fillt auf, dass unabhiingig von den Szena-
rien insgesamt 11 Linder die Richtung ihres Austauschsaldos nicht verin-
dern. Des Weiteren wechselt die Austauschrichtung bei 7 Landern (Deutsch-
land, Schweden, Danemark, Finnland, Niederlande, Portugal und die Slo-
wakische Republik) in allen Szenarien einheitlich. Wéhrend Deutschland
und Schweden sich u.a. aufgrund ihres Atomausstiegs von Elektrizititsex-
porteuren bis 2030 hin zu Importeuren entwickeln, wandeln sich die ande-
ren 5 Linder zu Elektrizititsexporteuren.

Nur in Osterreich, Griechenland, dem Vereinigten Konigreich und Ungarn
entwickelt sich das Austauschsaldo nicht einheitlich in den Szenarien. In
Osterreich und Griechenland fiihrt eine hohere inlindische Elektrizitiits-
nachfrage dazu, dass bei diesen beiden Linder der Elektrizititsimport den
Export in 2030 iiberwiegt. Dies ist dadurch begriindet, dass Osterreich die-
sen Nachfrageanstieg vor allem mit vergleichsweise teuren Gaskraftwerken
und einem erhohten Elektrizitdtsimport ausgleicht. In Griechenland hin-
gegen verdriangt der prozentual von der Elektrizititsnachfrage abhingige
Ausbau der erneuerbaren Energien einen Teil des fossil befeuerten Kraft-
werkparks, so dass Griechenland zur Deckung seiner Last bzw. Lastkurve

in zunehmendem Maf3e auf Elektrizititsimporte angewiesen ist.
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2007

B [and mit Elektrizititsexportsaldo
— Land mit Elektrizititsimportsaldo

Abbildung 8.18.: Entwicklung der Elektrizititsaustauschsalden in Europa

256



8.3. Entwicklung des europiischen Elektrizitdtssystems

Fast alle Lander mit Kernkraftwerken, zu denen auch das Vereinigte Konig-
reich und Ungarn zihlen, gehoren in 2030 unabhingig von den Szenarien
zu den Elektrizitdtsexporteuren. Eine Ausnahme bildet hier das Vereinigte
Konigreich, das in den Szenarien Moderat und Forciert in 2030 Elektri-
zitdtsimporteur bleibt. Allerdings nimmt der Elektrizitatsimport in diesem
Land in allen drei Szenarien zwischen 11 bis 15 TWh von 2010 bis 2030
ab, erreicht aber in den Szenarien mit den hoheren Elektrizitdtsnachfragen
infolge von mehr EVs (Moderat und Forciert) nicht den Vorzeichenwechsel
des Elektrizitdtsaustausches. Analog verhilt es sich mit Ungarn, in dem bei
allen drei Szenarien der Elektrizititsimport abnimmt, der Vorzeichenwech-
sel des Austauschsaldos wird aber infolge der hoheren Elektrizitdtsnachfra-
ge und des exogen geforderten hoheren Ausbaus erneuerbarer Energien im
Szenario Forciert nicht erreicht.

Insgesamt sinkt wie oben bereits erwihnt die tiber das Jahr je Zeitscheiben
ausgetauschte Elektrizititsmenge in allen drei Szenarien. Allerdings ist der
Riickgang im Szenario Nische mit ca. 5% grofer als im Szenario Forciert
mit ca. 4% und als im Szenario Moderat mit 0,5%. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass die hohere Elektrizitdtsnachfrage infolge von hoheren
EV-Marktpenetrationen im Szenario Moderat zu mehr europédischem Elek-
trizititsaustausch fiihrt. Dieser Effekt wird im Szenario Forciert durch die
hoheren Ausbauziele fiir erneuerbare Energien {iberlagert, so dass hier ein
geringerer Unterschied zum Szenario Nische beobachtet werden kann.

Die Entwicklung der Elektrizititsaustauschsalden fiir Deutschland ist in
Abbildung 8.19 dargestellt. In allen 3 Szenarien wird Deutschland wie er-
wihnt in 2030 zu einem Elektrizitdtsimporteur. Die Vorzeichen des Elektri-
zitdtsaustauschs je Land entwickelt sich in allen Szenarien bis 2030 iden-
tisch. Insgesamt dreht sich der Austausch mit fiinf Nachbarlindern um
(Schweiz, Osterreich, Tschechische Republik, Polen und Schweden), wih-
rend die Austauschrichtung mit vier Landern zwischen 2007 und 2030 un-

verdandert bleibt (Ddnemark, Niederlande, Luxemburg und Frankreich).
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Abbildung 8.19.: Entwicklung der Elektrizitdtsaustauschsalden von Deutschland

Mit steigender Elektrizititsnachfrage durch EVs nimmt der Elektrizititsim-
port aus Frankreich und der Elektrizititsexport in die Niederlande ab. Bei
Frankreich ist dies dadurch begriindet, dass die dort innléndisch produzierte
Elektrizitit'® zunichst fiir die Deckung des infolge von mehr EV's erhohten
eigenen Bedarf genutzt wird und deswegen weniger zum Export zur Verfii-
gung steht. Der Riickgang der Elektrizititsexporte in die Niederlande riihrt
aus dem Ausbau der Kernenergie in den Niederlande ab 2025 her. Dadurch

8Frankreich exportiert durch seinen hohen Anteil an Kernkraftwerken, die relativ giinstige
Elektrizitit produzieren, umfangreich in seine Nachbarlidnder in 2007. Bis 2030 nimmt die
Kapazitit der Kernkraftwerke in Frankreich ab, weil alte Anlagen stillgelegt und keine neu-

en zugebaut werden, obwohl dies zuldssig wire.
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sinkt der niederldndische Bedarf an Elektrizititsimporten. Durch den stér-
keren Ausbau der Kernkraft in den Niederlande im Szenario Moderat sinkt
der Export in die Niederlande stirker als im Vergleich zum Szenario Ni-
sche. Beim Szenario Forciert werden keine Kernkraftwerke in den Nieder-
lande zugebaut, weil der exogen vorgegebene hohere Ausbau erneuerbarer
Energien und der zu deren Ausgleich notige Gaskraftwerkszubau sowie die
Option zur Lastverschiebung der EV-Elektrizititsnachfrage andere Kraft-
werkszubauten teilweise verdringen. Dies fiihrt bei den Niederlanden wie
bei allen anderen europdischen Lindern zu einem allgemeinen Riickgang
des Elektrizititsaustauschs.

Der Elektrizititsaustausch mit der Schweiz kehrt in allen drei Szenarien
seine Richtung um und Deutschland importiert in 2030 aus der Schweiz
eine Elektrizititsmenge in der Groflenordnung wie der Import aus Frank-
reich in 2010. Die Unterschiede zwischen den drei Szenarien basieren auf
einem sehr dhnlichen schweizerischen Kraftwerkspark in 2030 mit jeweils
unterschiedlicher Auslastung. Bei erhohter Elektrizitdtsnachfrage infolge
groflerer EV-Marktpenetrationen nimmt die im Vergleich zu Deutschland
durch einen hohen Anteil an Wasserkraft giinstigere Elektrizitdtserzeugung
in der Schweiz zu. Im Szenario Forciert verringert sich dieser Trend durch
den hoheren Ausbau erneuerbarer Energien.

Sowohl bei Polen als auch bei der Tschechischen Republik fiihrt der Zubau
von Kernkraftwerken zu einem Elektrizitdtsexport nach Deutschland in al-
len drei Szenarien in 2030. In den Szenarien mit mehr EVs und der Mog-
lichkeit deren Last zu verschieben féllt der Kernkraftwerksausbau in diesen
beiden Landern hoher aus, so dass festgehalten werden kann, dass deutsche
EVs mit Option zur Lastverschiebung den Zubau von Kernkraftwerken in
Polen und der Tschechischen Republik begiinstigen. Durch zusétzliche Re-
striktionen wie z.B. im Szenario Forciert der zusétzliche Ausbau erneuer-

barer Energien kann dieser Einfluss reduziert werden.
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8.3.4. Entwicklung der CO,-Emissionen und des
CO,-Zertifikatehandels

In Kapitel 3.2.3 wurde beispielhaft dargelegt, dass EVs zu einer Emissi-
onsverschiebung vom Verkehrssektor in den Energiesektor fithren konnen.
Gleichzeitig hidngen von den spezifischen CO,-Emissionen der Elektrizi-
tatserzeugung die kilometerspezifischen Emissionen von EVs ab. Weil die-
se Eigenschaft von EVs in der aktuellen politischen Diskussion von grund-
legender Bedeutung ist (vgl. Kap. 3.3), wird hier der Einfluss von EVs auf
die jeweiligen Emissionen beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass in den
Szenarien die Summe aus den CO;-Emissionscaps des EU-ETS und den
Emissionszertifikaten aus CDM- und JI-Projekten eine konstante Obergren-
ze darstellt, die unabhingig von der durch EVs gesteigerten Elektrizitits-
nachfrage ist. Diese Zertifikatsmengen wurden gemél den heutigen Plianen
zur CO,-Reduktion (vgl. Kap. 7.8) angenommen'?. Die durch EVs erhohte
Elektrizititsnachfrage kann deswegen in den am EU-ETS beteiligten Lin-
dern nicht zu mehr CO;-Emissionen fiithren. Eine Sonderrollen spielen hier
die Schweiz und Norwegen, die erst in spiteren Handelsperioden des EU-
ETS eingebunden sind (vgl. Kap. 2.1.3).

In Tabelle 8.8 sind beispielhaft fiir zwei Stiitzjahre die linderspezifischen
CO,-Emissionen und die jeweiligen Handelssalden mit CO;-Zertifikaten
fiir das Szenario Nische aufgefiihrt. In den meisten Lindern gehen die
CO,-Emissionen infolge der Reduktion der europaweit verfiigbaren CO,-
Zertifikate zuriick. In Lindern in denen die Vermeidungskosten fiir CO,-
Emissionen vergleichweise hoher liegen oder z.B. die politischen Rahmen-
bedingungen den Bau emissionsarmer Kraftwerke erschweren, kann es bis
2030 zu einem Emissionsanstieg kommen. Zu diesen Lindern mit Emis-
sionsanstieg von 2020 bis 2030 zihlen Belgien, Frankreich, Luxemburg,
Italien, Portugal, die Schweiz und Slowenien. Auch ist zu beobachten, dass

19Hierbei sind mogliche Nachverhandlungen der CO,-Emissionscaps bei einer verstirkten
EV-Marktpenetration bewuf3t unberiicksichtigt, weil dies auf Basis des heutigen Kenntnis-
standes nicht belastbar quantifizierbar ist.
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sich ein Teil der Linder von einem Zertifikatskiufer hin zu einem Zerti-
fikatsverkdufer oder umgekehrt entwickelt. So wird Belgien infolge sei-
nes Atomausstiegs zu einem Zertifikatskdufer ebenso wie Frankreich, das
seine Kernkraftwerkskapazititen in spdteren Jahres des Betrachtungsho-
rizonts bis 2030 reduziert. Einzig Polen wird vom Zertifikatskdufer zum
-verkidufer, was durch den Ausbau der Kernkraft in Polen bedingt ist.
Vergleicht man die Differenzen in den CO,-Emissionen zwischen den
Szenarien fillt zunédchst auf, dass vor allem Belgien und Deutschland im
Szenario Moderat im Vergleich zum Szenario Nische mehr CO, emittie-
ren, wihrend im Szenario Forciert die Emissionsreduktionen iiberwiegen
(vgl. Abb. 8.20%%).

Ein Teil der Unterschiede beziiglich der CO,-Emissionen zwischen den
Szenarien rithrt aus Veridnderungen der Elektrizitdtsaustauschsalden her. So
verringert z.B. die Tschechische Republik ihren Elektrizitdtsexport im Sze-
nario Moderat im Vergleich zum Szenario Nische und erreicht so den pro-
zentual hochsten CO,-Emissionsriickgang auf ca. 82% der CO,-Emissionen
im Szenario Nische in 2030. Eine andere Ursache fiir einen Emissionsriick-
gang besteht in der Nutzung von Kraftwerken mit CCS, wie dies in Italien
der Fall ist. Wihrend die Unterschiede zwischen dem Szenario Nische und
Moderat meist den hochsten Wert im Jahr 2030 annehmen, in dem auch der
Unterschied der Elektrizititsnachfrage durch EVs am groften ist, weist die
Differenz zum Szenario Forciert vermehrt hohere Abweichung bereits in
2020 auf. Dies wird dadurch verursacht, dass in diesem Szenario die CO;-
Reduktionsrate in der dritten Handelsperiode des EU-ETS steiler verlduft.
Bezieht man die CO,-Emissionen der Szenarien Moderat und Forciert auf
diejenigen im Szenario Nische, um die prozentual stirksten Verinderungen
identifizieren zu konnen, fillt auf, dass diese Differenzen eine Bandbreite
von 82% bis 137% im Szenario Moderat bzw. von 58% bis 111% im Sze-
nario Forciert aufweisen. So nehmen z.B. in Belgien infolge des Atomaus-
stiegs in 2025 die CO,-Emissionen um 7% bzw. 19% im Szenario Moderat

bzw. Forciert zu. Fiir Slowenien hingegen ist der Riickgang in Hohe von
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Tabelle 8.8.: Entwicklung der CO,-Emissionen und CO;-Zertifikats-
handelssalden je Land im Szenario Nische in [Mio. t CO;]
(eigene Berechnungen)

CO,-Emissionen CO,-Zertifikats-
handelssalden’

Land 2020 2030 2020 2030
Belgien 16,11 22,22 -1,66 7,96
Dinemark 24,92 17,67 8,85 4,30
Deutschland 288,34 208,58 91,88 51,71
Finnland 28,38 17,03 15,58 6,74
Frankreich 33,66 52,00 -11,35 15,96
Griechenland 29,04 18,12 -10,87  -13,45
Irland 7,32 5,04 -6,32 -5,99
Italien 143,71 153,43 58,95 87,53
Luxemburg 0,19 0,25 -0,69 -0,46
Niederlande 46,95 38,43 4,86 4,34
Norwegen 2,41 2,42 -0,82 -0,22
Osterreich 12,57 11,03 1,60 2,15
Polen 131,24 64,76 7,65 -34,12
Portugal 18,3 19,64 0,71 5,49
Schweden 14,57 13,26 9,10 8,78
Schweiz 2,80 3,09 0,87 1,51
Slowakische 4,23 3,31 -2,98 -2,55
Republik

Slowenien 4,13 4,42 -2,73 -1,05
Spanien 99,10 67,68 31,1 13,73
Tschechische 40,98 23,21 -18,12 -23,94
Republik

Ungarn 5,89 5,39 -6,88 -4,71
Vereinigtes 85,18 60,07 -18,70  -23,67
Konigreich

I Positiver Wert = Kauf von CO,-Zertifikaten, negativer Wert = Verkauf von CO,-
Zertifikaten

8% im Szenario Forciert durch die Verdrangung von Elektrizititserzeugung

aus Steinkohle durch den exogen geforderten hoheren Ausbau erneuerba-
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Abbildung 8.20.: Entwicklung der CO,-Emissionsdifferenz zwischen den Szenari-
en je Land in [Mio. t CO;] (eigene Berechnungen)

rer Energien begriindet. Dieser Effekt im Szenario Forciert ist in mehreren
Lindern zu beobachten (z.B auch in Griechenland mit einem Riickgang auf
58% der CO,-Emissionen im Szenario Nische).

Neben der Entwicklung der absoluten CO»-Emissionen eignen sich ergin-
zend die spezifischen Emissionen zur Charakterisierung des Kraftwerks-
parks eines Landes, deren Entwicklung in Abbildung 8.21 dargestellt ist.
In allen Szenarien reduzieren sich bei fast allen Landern die spezifischen
Kraftwerksemissionen. Nur in Frankreich und Schweden erhthen sich die

spezifischen CO,-Emissionen leicht in allen drei Szenarien. In Frankreich
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2007 Nische

2030

Forciert
2030

Moderat
2030

1 <100 g CO,/kWh I 300 - 600 g CO,/kWh
1 100200 g CO,/kWh B > 600 g CO,/kWh
[ 200 - 300 g CO,/kWh

Abbildung 8.21.: Entwicklung der spezifischen CO;-Emissionen der Kraft-
werksparks je Land in [g CO,/kWh] (eigene Berechnungen)
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liegt dies ursdchlich am leichten Riickgang der Kernkraftnutzung, wih-
rend die Ursache fiir den leichten Anstieg der spezifischen CO,-Emissionen
in Schweden in einem Zubau von Gaskraftwerken liegt, der bei dem in
2007 vor allem durch Wasserkraft und Kernkraft geprigten schwedischen
Kraftwerkspark zu einem Anstieg der spezifischen Emissionen fiihrt. Der
leichte Anstieg wird folglich auch durch den Kernkraftausstieg verursacht.
Die Ursache fiir den Anstieg der spezifischen CO;-Emissionen in Belgi-
en in den Szenarien Nische und Moderat ist ebenso Folge des dort statt-
findenden Kernkraftausstiegs. In Belgien werden Mehremissionen infolge
des Atomausstiegs im Szenario Forciert allerdings durch die hoheren CO,-
Reduktionsziele unterbunden.

Im europdischen Vergleich weist Deutschland in 2030 in allen Szenari-
en den oder einen der emissionsintensivsten Kraftwerksparks auf, auch
wenn die spezifischen Emissionen um ca. 265 bis 335 g CO,/kWh zwi-
schen 2007 und 2030 reduziert werden. In 2007 weist der polnische Kraft-
werkspark mit iiber 1000 g CO,/kWh die bei weitem hochsten spezifischen
CO,-Emissionen auf, wihrend der europédische Durchschnitt bei ca. 390 g
CO,/kWh liegt. Diese durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen in
Europa werden bis 2030 auf ca. 219 g CO2/kWh im Szenario Nische (Mo-
derat: 189 g CO,/kWh, Forciert: 160 g CO»/kWh) verringert. An diesen Er-
gebnissen wird deutlich, dass eine zunehmende Elektrizitdtsnachfrage bei
unverdndertem CO,-Emissionscap zu einer Verringerung der spezifischen
CO;-Emissionen des Kraftwerksparks fiihrt.

Nutzt man die spezifischen CO,-Emissionen der jeweiligen Kraftwerksparks
(d.h. die Durchschnittsemissionen) sowie die EV-Verbrauchswerte gemif3
Tabelle 5.7 fiir die Berechnung der kilometerspezifischen CO,-Emissionen
von BEVs, ergeben sich die Werte gemaf Tabelle 8.9. Zieht man die spe-
zifischen CO,-Emissionen aus Kapitel 3.2.3 von 174 g CO,/km fiir einen
Diesel-Pkw und von 170 g CO,/km fiir einen Benzin-Pkw als Vergleich
heran, kann festgestellt werden, dass nur in 2020 in den Szenarien Ni-

sche und Moderat in Polen die spezifischen CO,-Emissionen eines BEVs
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die von konventionell angetriebenen Pkws iibersteigen. Auch wenn der
Zielwert von 130 g CO,/km gemél Europdische Kommission (2009¢) ge-
nutzt wird, verdndert dies den Emissionsvergleich zwischen einem BEV
und einem konventionell angetriebenen Pkw kaum. Nur in Dénemark er-
geben sich in 2020 im Szenario Nische ebenfalls 130 g CO,/km. Somit
konnen EVs und vor allem BEVs als Moglichkeit zur Senkung der CO,-

Emissionen des Verkehrs angesehen werden.

8.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die betrachteten Szenarienauspriagungen fiir das
Energiesystem vorgestellt und die iterativ ermittelten Ergebnisse fiir Elek-
tromobilitit und fiir die Entwicklung des europdischen Energiesystems dar-
gestellt und erldutert. Es wurde gezeigt, dass die gewihlten Szenarien eine
grof3e Bandbreite der Entwicklung von Elektromobilitit im Energiesystem
abdecken. Insgesamt weist Ddnemark durch seine Forderpolitik vergleichs-
weise friih ein Potenzial fiir EVs auf, wihrend das Vereinigte Konigreich
bis 2030 ein sehr ausgeprigtes Potenzial und eine vergleichsweise hohe
EV-Marktpenetration in den Modellergebnissen entwickelt. Die sich mit
diesen EV-Marktpenetrationen ergebenden modellendogen ermittelten EV-
Ladekurven dhneln der Ladestrategie Mdoglichst Spdt Laden, was sich er-
ginzend positiv auf die Batterielebensdauer auswirkt. Die resultierenden
EV-Lastkurven weisen iiber alle Lénder eine dhnliche zeitliche Grundstruk-
tur auf und in Szenarien mit Option zur Lastverschiebung vergleichmifBigen
sie die Gesamtlastkurve.

Das europiische Elektrizititssystem weist in allen Szenarien einen Zu-
wachs der Kraftwerkskapazititen auf, was vor allem durch den Ausbau er-
neuerbarer Energien bedingt ist. Die Unterschiede in den Kraftwerksparks
je Szenario wurden dargelegt und es wurde gezeigt, dass die Moglichkeit
zur EV-Lastverschiebung einen begiinstigenden Effekt fiir Grundlastkraft-
werke (Kern- und Steinkohlekraftwerke) haben kann. Fiir den durch EV zu-
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Tabelle 8.9.: Entwicklung der kilometerspezifischen CO,-Emissionen fiir BEVs je
Land in [g COy/km] (eigene Berechnungen)

Nische Moderat Forciert
Land 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Belgien 50 75 48 79 48 45
Danemark 130 86 117 76 97 60
Deutschland 109 76 103 67 89 49
Finnland 72 35 68 31 64 28
Frankreich 11 17 10 14 9 13
Griechenland 87 46 78 41 58 22
Irland 49 28 43 23 32 21
Italien 99 86 93 64 65 35
Luxemburg 16 7 15 13 13 11
Niederlande 94 59 88 50 80 42
Norwegen 3 3 3 3 3 2
Osterreich 39 30 36 27 34 24
Polen 186 73 177 54 131 52
Portugal 71 58 70 53 80 47
Schweden 22 21 21 19 19 18
Schweiz 10 6 9 5 7 4
Slowakische 27 17 26 14 24 13
Republik
Slowenien 51 47 48 47 38 32
Spanien 68 38 63 32 62 28
Tschechische 52 105 40 98 41
Republik109
Ungarn 35 23 32 17 25 19
Vereinigtes 50 29 43 22 30 16
Konigreich

sdtzlich induzierte Ausbau erneuerbarer Energien werden vor allem Wind-
energieanlagen genutzt. Trotz der unterschiedlichen Entwicklungen in den
drei Szenarien steigen die durchschnittlichen europidischen Grenzkosten
der Elektrizititserzeugung dhnlich an, wihrend die Bandbreite der Grenz-
kosten in allen Szenarien bis 2030 abnimmt. Neben den Grenzkosten fiir
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die Elektrizititserzeugung steigen auch die CO,-Grenzvermeidungskosten
bis 2030 an. Hierbei weisen die Szenarien allerdings unterschiedliche Ent-
wicklungen auf. Im Szenario Moderat liegt im Vergleich zum Szenario
Nische trotz hoherer Elektrizititsnachfrage bei konstanten CO,-Emissions-
caps durch die EV-Lastverlagerung ein kostensenkender Effekt bei den
CO;,-Grenzvermeidungskosten vor. Deren Entwicklung wird im Szena-
rio Forciert allerdings durch die steilere CO,-Reduktionsrate der dritten
Handelsperiode dominiert. Der europdische Elektrizitdtsaustausch hinge-
gen wird vornehmlich durch den Ausbau erneuerbarer Energien und die
Hohe der Elektrizititsnachfrage bestimmt. Je hoher der Ausbau erneuerba-
rer Energien ist, desto geringer sind die grenziiberschreitenden Elektrizi-
titsfliisse und je hoher die Elektrizititsnachfrage z.B. durch EVs ist, desto
umfassender wird Elektrizitdt in Europa ausgetauscht. Bei den hier betrach-
teten Szenarien nimmt die ausgetauschte Elektrizitdtsmenge bis 2030 in al-
len Szenarien ab. Infolge der europaweiten CO;-Reduktion sinken die spe-
zifischen CO,-Emissionen der Kraftwerkparks. Dies jedoch unterschied-
lich, so dass Deutschland in 2030 weiterhin einen der emissionsintensivsten
Kraftwerksparks in Europa aufweist. Legt man diese CO,-Emissionen des
Kraftwerksmix der Berechnung der kilometerspezifischen Emissionen von
EVs zugrunde, zeigt sich, dass EVs ab 2020 (fast) in jedem Land geringere
CO,-Emissionen aufweisen als ein vergleichbarer konventionell angetrie-

bener Pkw.

268



9. Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Schlussfolgerungen aus der mo-
dellgestiitzten Analyse gezogen. Daran schlie3t sich ein Ausblick tiber wei-
tere Anwendungsgebiete fiir den hier entwickelten Modellansatz sowie An-
kniipfungspunkte fiir methodische Weiterentwicklungen an.

Die aus den Analysen dieser Arbeit ableitbaren Schlussfolgerungen be-
treffen zum einen die Modellergebnisse und zum anderen die angewandte
Methode.

9.1. Das entwickelte Modellkonzept zur Analyse der
langfristigen Auswirkungen von Elektromobilitat auf das
Energiesystem

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Analyse der langfristigen Auswir-
kungen von Elektromobilitidt auf das deutsche Energiesystem im européi-
schen Energieverbund entwickelt. Diese Methode umfasst das aus zwei
gekoppelten Energiesystemmodellen bestehende Modell PERSEUS-EMO
und eine iterativ integrierte Ableitung der landerspezifischen Lastverschie-
bepotenziale und der Elektrizitidtsnachfragen von Elektrofahrzeugen. Die
endogene Modellierung der Wechselwirkungen zwischen der Marktpene-
tration von Elektrofahrzeugen und dem Energiesystem stellt eine wesent-
liche Verbesserung fiir die Analyse der langfristigen Auswirkungen von
Elektromobilitit auf das Energiesystem dar.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell PERSEUS-EMO setzt sich aus den
iterativ gekoppelten Energie- und Stofflussmodellen PERSEUS-EMO-EU
und PERSEUS-EMO-NET zusammen. Darin bildet PERSEUS-EMO-EU
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das europdische Energiesystem inklusive des europdischen Emissionszer-
tifikatehandels detailliert ab, wihrend PERSEUS-EMO-NET das deutsche
Energiesystem regional differenziert analysiert und dabei Netzrestriktio-
nen berlicksichtigt. Auf diese Weise konnen die Entwicklung des euro-
pdischen Energiebinnenmarktes und der Ausbau dezentraler Elektrizitits-
erzeugung in Deutschland integriert analysiert werden. Die beiden Mo-
delle eignen sich vor allem, um die Kraftwerksausbauplanung zu unter-
stiitzen, konnen aber auch fiir die langfristige Einsatzplanung genutzt wer-
den. Weil es sich bei PERSEUS-EMO um ein bottom-up-Modell handelt,
konnen aufgrund der detaillierten Abbildung von Technologieoptionen im
Energiesystem langfristige Systementwicklungsstrategien abgeleitet wer-
den. Es ist dabei moglich, alternative Rahmenbedingungen mittels vielfal-
tiger technischer, 6konomischer und 6kologischer Restriktionen zu analy-
sieren. Methodisch liegt PERSEUS-EMO eine mehrperiodige lineare Op-
timierung zugrunde, mit der die entscheidungsrelevanten Systemausgaben
minimiert werden.

Das mit PERSEUS-EMO iterativ gekoppelte, fiir diese Arbeit entwickel-
te Modell zur Ermittlung der landerspezifischen Lastverschiebepotenziale
und der Elektrizitdtsnachfragen von Elektrofahrzeugen basiert auf europdi-
schen Mobilititsstudien. Anhand dieser Studien wird fiir jedes der 22 be-
trachteten Léander die Marktpenetration von Elektrofahrzeugen sowie die
daraus resultierende Elektrizitidtsnachfrage abgeleitet. Zusitzlich werden
die Grenzen des Lastverschiebepotenzials dieser Nachfrage bestimmt und
in PERSEUS-EMO modelltechnisch integriert.

Mit diesem Modellkonzept wird erstmals in dieser Tiefe integriert betrach-
tet, wie sich langfristig das Energiesystem und Elektromobilitit europa-
weit entwickeln. Die Besonderheit des Ansatzes liegt vornehmlich in der
iterativen Riickkopplung des Elektrizitéitspreises auf die Berechnung der
Elektromobilitdtsentwicklung sowie des deutschen Elektrizitdtsaustausches
und des CO,-Zertifikatspreises auf die Netzengpisse im deutschen Ubertra-

gungsnetz. Mit diesem Ansatz ist es dariiberhinaus moglich regional diffe-
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renzierte EV-Marktpenetrationen zu beriicksichtigen und Elektromobilitét
modellendogen als flexible Last zu betrachten. Auf diese Weise konnen ge-
genseitigen Wechselwirkungen endogen beriicksichtigt werden.

Die Marktpenetration von Elektrofahrzeugen wird anhand eines ldnderspe-
zifischen techno-okonomischen Vergleichs von einem BEV bzw. PHEV
mit einem konventionell angetriebenen Pkw abgeleitet. Wie sich die EV-
Marktpenetration je Land entwickelt, wird anhand der Anzahl von Nutzern
hergeleitet, fiir die ein Elektrofahrzeug die wirtschaftlichere Mobilitdtsform
darstellt. Dies ermdglicht es zu analysieren, wie unterschiedliche nationale
Rahmenbedingungen die Entwicklung von Elektromobilitit beeinflussen.
Anhand der ermittelten EV-Entwicklung wird deren Elektrizitdtsnachfrage
und das Potenzial zur Lastverschiebung bestimmt. Hierbei wird sowohl das
Mobilititsverhalten der Fahrzeugnutzer als auch die verfiigbare Ladeinfra-
struktur beriicksichtigt.

Die Elektrizititsnachfrage und das Lastverschiebepotenzial von EVs stellen
Eingangsgrofien fiir das Energiesystemmodell PERSEUS-EMO dar, wih-
rend die mit PERSEUS-EMO berechnete Entwicklung der landerspezifi-
schen Grenzkosten der Elektrizititserzeugung als Eingangsgrofe fiir das
Elektromobilititsmodell genutzt wird. Auf diese Weise kann detailliert ana-
lysiert werden, wie die Entwicklung von Elektromobilitiit und des Energie-
systems miteinander interagieren. Mit Hilfe des Lastverschiebepotenzials
wird in PERSEUS-EMO modellendogen die aus Systemsicht optimale La-
dekurve von EVs berechnet. Diese endogene Ermittlung der EV-Ladekurve
erlaubt es die langfristige Auswirkung der Lastverschiebung von EVs auf
das Energiesystem zu analysieren. Parallel ermdglicht die Kopplung von
PERSEUS-EMO-EU und PERSEUS-EMO-NET, dass der Elektrizititsaus-
tausch u.a. von Deutschland und der CO,-Zertifikatspreis endogen ermit-
telt werden. Gleichzeitig kann fiir Deutschland der dezentrale Ausbau von
konventionellen Kraftwerken und erneuerbaren Energieanlagen sowie die
regional unterschiedlichen EV-Penetrationen und Energienachfragen unter

Einhaltung von Netzrestriktionen beriicksichtigt werden. Mittels einer Sze-
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narioanalyse kann der Einfluss analysiert werden, den verschiedene Rah-
menbedingungen auf die langfristigen Auswirkungen haben, die Elektro-
mobilitdt auf das européische und deutsche Energiesystem zeigt.

Das Elektromobilitdtsmodell und die Energiesystemmodelle bauen auf ei-
ner aufwendig erhobenen Datenbasis auf. So wurde die Entwicklung der
Elektromobilitdt anhand von sechs Mobilitéitsstudien mit ingesamt iiber
250.000 Personendatensitzen ermittelt. In den Energiesystemmodellen sind
der europdische Kraftwerkspark mit ca. 2.800 Kraftwerkstypen und zusétz-
lich 1.600 Kosten-Potenziale erneuerbarer Energien abgebildet sowie der
regional differenzierte deutsche Kraftwerkspark mit ca. 6.500 Kraftwerks-
typen. Dariiber hinaus enthilt die Datenbasis auch Informationen zu den
europiischen Kuppelleitungen sowie zum deutschen Ubertragungsnetz, zur
Nachfragestruktur und ihrer Entwicklung als auch zu energiewirtschaft-
lichen und -politischen Rahmenbedingungen wie z.B. Verfiigbarkeit und
Kosten von Emissionszertifikaten aus CDM- und JI-Projekten.

Die Methode des hier genutzten Modellkonzeptes basiert auf bestimmten
idealisierenden Annahmen zur Marktstruktur und zum Akteursverhalten,
die seinen Einsatz begrenzen. So impliziert beispielsweise die in der Ziel-
funktion hinterlegte Ausgabenminimierung einen perfekten Markt und ver-
nachlissigt strategisches Verhalten von Akteuren. Fiir den hier betrachteten
langfristigen Zeithorizont ist aber strategisches Verhalten aufgrund seines
meist zeitlich befristet Einflusses auf die Energieméarkte von geringerer Be-
deutung. Um bestehende oder zukiinftige Marktimperfektion zu analysie-
ren, ist der Modellansatz deswegen nicht geeignet. Daneben stellt die An-
nahme perfekter Vorraussicht eine Vereinfachung dar, weil demnach Kraft-
werkszubauten ohne Verzug getitigt wiirden. Insgesamt orientiert sich der
Modellansatz insbesondere an systemtechnischen Zusammenhingen und
adressiert soziale und andere nicht-technischen Barrieren nicht direkt. Fiir
eine ausfiihrlichere Diskussion der Grenzen des Modellkonzeptes sei auf

Kapitel 6.3 verwiesen.
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Unter bestimmten Rahmenbedingungen konnen Elektrofahrzeuge aus wirt-
schaftlichen Griinden einen wesentlichen Anteil der Pkw-Flotte in Euro-
pa ausmachen. In den hier betrachteten Szenarien reicht der Anteil von
EVs am europdischen Pkw-Bestand von 3% bis 70% in 2030. Dabei ha-
ben PHEVs aufgrund ihres im Vergleich zu BEVs geringeren Anschaf-
fungspreises in zukiinftigen Jahren einen hoheren Anteil am EV-Bestand
und machen trotz ihrer geringeren elektrischen Reichweite meist den
grofleren Anteil an der Elektrizititsnachfrage aus (1/3 bis 3/4 der EV-
Elektrizitidtsnachfrage).

Der Einfluss auf die Struktur des Energiesystems (Kraftwerkskapazititen
und Ubertragungsnetze) ist nicht sehr ausgeprigt und die zeitliche Ent-
wicklung der EV-Marktpenetration 14t aktuell noch ausreichend Zeit, die
Rahmenbedingungen fiir Elektromobilitdt und ihre Integration in das Ener-
giesystem aktiv zu gestalten. Hierzu gehort insbesondere das zeitverzogerte
Laden, welches insbesondere zur Integration erneuerbarer Energietriger so-
wie zu einer besseren Auslastung der Grundlastkraftwerke beitragen kann.
Durch die iterative Kopplung der Modellierung von Elektromobilitdt mit
dem Energiesystemmodell PERSEUS-EMO konnte der starke Einfluss des
Elektrizititspreises auf das 6konomische Potenzial von EVs festgestellt
werden. Dies bestitigt das gewéhlte iterative Vorgehen im hier entwickel-
ten Modellansatz. In diesem Zusammenhang wird auch der Einfluss der
heutigen und zukiinftigen Struktur der jeweiligen Kraftwerkparks deutlich,
die den nationalen Elektrizititspreis determinieren. Hierin liegt ein wesent-
licher Grund fiir die unterschiedliche Entwicklung von Elektromobilitét in
den europdischen Liandern.

Die politisch gesetzten Ziele fiir EVs spiegeln sich nur teilweise in den er-
griffenen FordermaBBnahmen wider. Ob diese Ziele erreicht werden, hingt
grundlegend davon ab, wie sich die Rahmenbedingungen und insbesonde-

re der Batteriefortschritt entwickeln. Dass selbst unter Annahme optimisti-
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scher Rahmenbedingungen nicht alle Linder ihre politisch gesetzten Ziele
erreichen, zeigt wie ambitioniert einige dieser Ziele in Zeitrahmen und Um-
fang sind.

Die Hohe der EV-Elektrizitdtsnachfrage und damit die Auswirkung von
EVs auf das Energiesystem kann durch andere Entwicklungen stark {iber-
lagert werden. So kann zwar die Elektrizititsnachfrage durch EVs in 2030
von 1% bis 13% der konventionellen Nachfrage erreichen; der Anstieg
der konventionellen Elektrizititsnachfrage zwischen 2010 und 2030 fillt
aber mit ca. 23% wesentlich hoher aus als die maximal ermittelte EV-
Elektrizititsnachfrage. Dennoch schligt sich eine zusitzliche Nachfrage in
einer GroBenordnung von mehreren Prozent auf die Entwicklung des Ener-
giesystems nieder.

Diese Auswirkung der EV-Elektrizititsnachfrage wird vor allem bei Be-
trachtung der modellendogen ermittelten EV-Lastkurven ersichtlich, weil
diese vornehmlich zur VergleichmiBigung der konventionellen Lastkurve
genutzt werden und sich somit trotz geringer absoluter Elektrizitdtsnach-
frage vergleichsweise stark auf die Einlastung der Kraftwerke auswirken.
Dabei stellen sich Lastkurven ein, die der vergleichsweise batterieschonen-
deren Ladestrategie Moglichst spdit Laden dhneln, so dass sich gleichzeitig
ein positiver Effekt fiir das Energiesystem und fiir die EV-Nutzer ergibt.
Diese LastvergleichméBigung durch EVs fiihrt dazu, dass Grundlastkraft-
werke (Kernkraftwerke und Steinkohlekraftwerke) teilweise hoher ausge-
lastet werden. Diese Entwicklung kann allerdings durch andere Rahmen-
bedingungen wie z.B. einen stirkeren Ausbau erneuerbarer Energien iiber-
lagert werden.

Weiterhin schligt sich die zusitzliche Elektrizitdtsnachfrage durch EVs
aufgrund des prozentualen Ausbauziels fiir erneuerbare Energien in ei-
nem absolut hoheren Ausbau erneuerbarer Energien nieder. Dennoch weist
Elektromobilitédt unter den hier getroffenen Annahmen keinen merklichen
Einfluss auf die durchschnittlichen europdischen Grenzkosten der Elektri-

zitdtserzeugung auf. Hieraus folgt, dass bei geeigneter Gestaltung der Rah-
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menbedingungen EVs die Elektrizitdt im europdischen Durchschnitt nicht
verteuern.

Bei den Grenzvermeidungskosten von CO;-Emissionen kann durch ei-
ne lastverschiebbare EV-Elektrizititsnachfrage unter bestimmten Umstéin-
den ein kostensenkender Effekt beobachtet werden. Gleichzeitig kommt es
durch die von EVs erhohte Elektrizitdtsnachfrage zu einem hoheren euro-
padischen Elektrizititsaustausch, der durch den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien oder anderer dezentraler Anlagen iiberlagert werden kann. Eben durch
diesen Ausbau sinken die spezifischen CO,-Emissionen der europdischen
Kraftwerkparks. Das wiederum fiihrt dazu, dass die kilometerspezifischen
CO;-Emissionen von EVs zukiinftig weit unter denen von konventionellen
Pkws liegen. Mit einer steigenden EV-Marktpenetration kommt es also zu
einer Senkung der CO,-Emissionen des Pkw-Verkehrs und gleichzeitig zu
einer Sektorverschiebung der Emissionen vom Verkehrs- in den Energie-
sektor (vgl. Kap. 3.2.3).

9.3. Weiterfithrende Anwendungsgebiete und methodischer
Ausblick

Uber die hier behandelte Forschungsfrage hinaus bietet der in dieser Arbeit
entwickelte Modellansatz Ankniipfungspunkte fiir weitere Anwendungsge-
biete sowie fiir methodische Weiterentwicklungen. Die Nutzung fiir weite-
re Anwendungsgebiete kann es teilweise ntig machen, die Systemgrenzen
und die Datenbasis auszuweiten. Im Folgenden werden die einschldgigsten
Anwendungen und Weiterentwicklungen kurz aufgegriffen.

Insbesondere kann untersucht werden, wie weitere Rahmenbedingungen
und MafBinahmen die Entwicklung von Elektromobilitit und ihre Auswir-
kungen auf das Energiesystem beeinflussen. Dies kann von politischen
Entscheidungstrdagern als Hilfsmittel genutzt werden, um politische Maf3-
nahmen hinsichtlich der Entwicklung von Elektromobilitit auszugestalten.

Dartiiber hinaus kann durch die Integration weiterer Emissionsarten der Ein-
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fluss von Elektromobilitit auf den Gesamtemissionsmix analysiert werden.
Solche Analysen konnen wiederum im Rahmen einer umfassenden Nach-
haltigkeitsbetrachtung genutzt werden.

Vor dem Hintergrund des politischen Ziels einen einheitlichen europdischen
Energiebinnenmarkt zu schaffen, konnen Kuppelleitungen und ihre Kapa-
zitdten in einem Maf} ausgebaut werden, das iiber das heute absehbare hin-
ausgeht. Auch konnte ein europaweites Overlay-Grid zur weitergehenden
Integration von erneuerbaren Energien entstehen (Pforte, 2010). Hierunter
wiirden auch die Netzausbaumafinahmen fallen, die im Rahmen von Pro-
jekten wie Desertec notig wiirden (Dii GmbH, 2012). Je nachdem, wie die-
se neuen Rahmenbedingungen ausgestaltet werden, konnte die Ausweitung
der Systemgrenzen um weitere Linder in Europa oder Nordafrika sinn-
voll sein, um die durch den zusétzlichen Netzausbau mogliche Konkurrenz
zwischen den nationalen Kraftwerksparks in die Analyse einbeziehen zu
konnen.

In diesem Zusammenhang stellt die weitergehende Beriicksichtigung von
Netzrestriktionen mittels einer AC-Lastflussberechnung eine interessan-
te Option dar. Weil eine AC-Lastflussberechnung nichtlinear ist (Spring,
2003), wire allerdings eine Integration in die linearen Energiesystemmo-
delle nicht sinnvoll. Vielmehr bietet sich eine Kopplung mit einem Netz-
modell an. Weil hiermit keine hohere zeitliche Auflosung im Energiesy-
stemmodell notig wird, muss dafiir der hier entwickelte Modellansatz nicht
grundlegend angepasst werden. Allerdings stellt hierbei die Ausgestaltung
des Informationsaustausches zwischen den beiden Modellen ein grof3e Her-
ausforderung dar.

Eine weitere Option zur Integration von erneuerbaren Energien wird darin
gesehen iiberschiissige Elektrizitit aus erneuerbaren Energien zu speichern
(z.B. Druckluftspeicher, elektrochemische Speicher, Speicherung im Erd-
gasnetz in Form von synthetischem Erdgas oder Wasserstoff). Insbesondere
die Umwandlung in Wasserstoff oder synthetisches Erdgas weist ein groles

Speicherpotenzial auf. Dabei wird entweder der Wasserstoff direkt in das
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Erdgasnetz eingespeist oder dieser vorher in synthetisches Erdgas unter
Nutzung von CO; transformiert. Damit wird das Erdgasnetz als Speicher
und zum Transport fiir erneuerbare Energien genutzt. Nachteil dieses Vor-
gehens ist der aktuell noch schlechte Wirkungsgrad der gesamten Prozess-
kette. Auch beim Betrieb der Elektrolyse mit volatilem Elektrizitdtsange-
bot existieren noch eine Reihe offener technischer Fragen (DENA, 2012c¢).
Eine solche Technologieentwicklung kann grundlegend beeinflussen, wie
sich das Energiesystem entwickelt und Elektromobilitdt darauf auswirkt.
Folglich wire die Integration dieser Prozesskette in das Energiesystemmo-
dell zu erwégen. Dabei ist zu beachten, dass fiir eine entsprechende Ana-
lyse sowohl eine hohe zeitliche und raumliche Disaggregation erforderlich
ist. Beides ist mit dem aktuellen Modellansatz aufgrund der benétigten Re-
chenzeiten ohne weitergehende Anpassungen nicht umsetzbar. Hierzu be-
diirfte es einer methodischen Umgestaltung.

Ahnlich gelagert ist die Integration der Abbildung der stochastischen Ein-
speisung von erneuerbaren Energien. Dies konnte es erlauben weitere Wech-
selwirkungen im Energiesystem integriert zu betrachten (vgl. Rosen, 2007).
Allerdings verldangern derartige Verfahren die benotigte Rechenzeit, die zu-
sammen mit dem hier entwickelten Modellansatz inakzeptabel lang wiir-
den. Deswegen wire hierfiir ebenfalls eine Anpassung des Losungsalgo-
rithmus oder der verwendeten Methode notig. Eine solche methodische
Umgestaltung konnte eine Dekomposition des linearen Optimierproblems
sein. Damit konnten die kleineren Teilprobleme parallelisiert und verteilt
berechnet werden. Allerdings miissten hierzu die fiir die Energiesystemmo-
dellierung angewandten Methoden zur Dekomposition weiter entwickelt
werden, weil der Vorteil durch die eingesparte Losungszeit der kleineren
Teilprobleme ansonsten durch die Zeit fiir die Zusammenfiithrung der Teil-
ergebnisse aufgehoben werden konnte (vgl. Molt, 2001; Bohringer & Ru-
therford, 2006).
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A. Detaillierte Datenbasis

VW UK, 2011))

Tabelle A.5.: Szenarienunabhingige Differenz in den kilometerabhidngigen War-
tungspreisen in [ctygg7/km] (eigene Berechnungen basierend auf
(Heinrichs & Trommer, 2011; VW DK, 2011; VW DE, 2011; VW
FI, 2011; VW GR, 2011; VW NO, 2011; VW AT, 2011; VW PL,
2011; VW SE, 2011; VW SK, 2011; VW SI, 2011; VW CZ, 2011;
VW HU, 2011; VW BE, 2011; VW FR, 2011; VW IE, 2011; VW IT,
2011; VW NL, 2011; VW PT, 2011; VW CH, 2011; VW ES, 2011;

Land BEV PHEV
Belgien -1,07 -0,81
Déanemark -0,82 -0,62
Deutschland -1,1 -0,7
Finnland -1,00 -0,75
Frankreich -1,16 -0,88
Griechenland -1,00 -0,76
Irland -0,99 -0,75
Ttalien -1,00 -0,75
Luxemburg -1,02 -0,78
Niederlande -1,02 -0,77
Norwegen -1,42 -1,08
Osterreich -1,12 -0,85
Polen -0,94 -0,71
Portugal -1,18 -0,89
Schweden -1,17 -0,89
Schweiz -1,60 -1,21
Slowakische Republik -0,82 -0,62
Slowenien -1,01 -0,76
Spanien -1,09 -0,82
Tschechische Republik -1,00 -0,76
Ungarn -1,07 -0,81
Vereinigtes Konigreich -1,07 -0,81
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A. Detaillierte Datenbasis

Tabelle A.7.: CO,-Emissionsrechte fiir die Elektrizititserzeugung im Szenario For-
ciert in [kt CO,/a] (eigene Berechnungen basierend auf (NAP-I, 2004;
NAP-II, 2006; UNFCCC, 2012))

Land 2005-2007  2008-2012 2020 2030
Belgien 22.588 20.188 15.595 12.082
Dinemark 21.246 16.157 12.099 9.288
Deutschland 308.923 227.522 171.979 132.390
Finnland 19.282 14.465 11.248 8.731
Frankreich 66.448 51.552 39.460 30.490
Griechenland 56.298 47.958 34.751 26.407
Irland 13.555 14.998 12.025 9.415
Italien 115.353 108.450 73.098 54.227
Luxemburg 28 23 17 13
Niederlande 48.701 45.966 37.140 29.142
Norwegen - 3.777 2.862 2.276
Osterreich 12.318 11.978 9.681 7.597
Polen 163.186 142.046 108.311 83.595
Portugal 24.965 19.730 15.466 12.033
Schweden 7.752 5.700 4.856 3.864
Schweiz - - 1.711 1.356
Slowakische 8.495 7.782 6.377 5.023
Republik

Slowenien 8.403 7.976 6.003 4.615
Spanien 104.910 80.642 59.314 45.282
Tschechische 74.711 68.695 51.711 39.758
Republik

Ungarn 19.671 15.342 11.117 8.448
Vereinigtes 124.541 115.719 91.422 71.287
Konigreich

Summe 1.248.627 1.028.302 776.243 597.318
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A. Detaillierte Datenbasis
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A. Detaillierte Datenbasis
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A. Detaillierte Datenbasis
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A. Detaillierte Datenbasis

Tabelle A.15.: Pkw-Neuzulassungen in 2007 (ACEA, 2011b; Eurostat, 2012c)

Land Pkw-Neuzulassungen
Belgien 529.606
Dénemark 252.183
Deutschland 3.148.163
Finnland 126.022
Frankreich 2.064.543
Griechenland 279.745
Irland 180.754
Italien 2.493.106
Luxemburg 51.332
Niederlande 505.643
Norwegen 162.970
Osterreich 298.182
Polen 1.128.684
Portugal 201.816
Schweden 321.705
Schweiz 284.688
Slowakische Republik 146.292
Slowenien 67.791
Spanien 1.633.806
Tschechische Republik 129.443
Ungarn 162.998
Vereinigtes Konigreich 2.404.007
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A. Detaillierte Datenbasis

10v°61 ISY'91 6v6'6 8Y9°¢ - evo'el 60€01 90¢°S LLO'T - o101 IUQY SAITUTIA
766 68 88y SLI - 9L8 69S (44 IS - uresupn)
619 e el - - 9¢s L9C €L - - NINday dYISTYIYD,
1298 ¥26'S S68°C 1€6 - 6CL'9 886'¢ 8¢Sl 90¢ - uorueds
3974 €5¢ 961 L9 - 99¢ €5¢C ¥Cl [43 - UIUIMO[S
S6 S8 IS 0ce - 9¢8 109 00¢€ €8 - Atqnday aydsnemols
£e8'1 6Lyl L08 09¢ - 8L0'1 6£9 £5¢C Ly - Z1emyods
600C VLT S68 86¢C - 0121 S6L 8LE 801 - Uspamysg
9LT'1 766 9¢¢ L81 - 786 689 yee 98 - [eSnuog
¥ZL9 0LS'S 96C'¢ LYC'1 - 9109 §96'¢ L8L'T 98¢ - usjod
(Ut €68 88¢ 901 - (4N el 819 001 - [o1aLIalsQ
0l 99L LOY 0¢l - 9LL 129 SLT LL - uaamIoN
¥60°¢ 8ISC (274! £es - LLS'C LE]'T €56 L6CT - OPUBLISPIIN
0ce 86¢C 124! Ly - 00¢ LTl 124 8 - Smquioxn'y
SS091 99¢°Cl 8789 VLTT - 0or9'11 8LI'8 810V 8011 - UaIeI[
el €50°1 809 LIT - 9L6 LLY £33 ¢8 - puelLI]
816°1 1561 8L8 VLT - ELL ocr 8yl 6C - PUBUSYDILLD
(184! L6L'T1 CLO'L €09C - 9LT'6 1699 0sv'e LT0'T - Yorenjuely
6 89L 394 9LI1 - SIS LSE €LT Blg - pueuuLj
LOT'1T CTLL'6 9St'1 6C¢ - 798 Y43 LS €C S9°0 PUE[dsIN
029'1 Syl €0L 0s¢ - 050’1 (495 LLE Sel I Srewsueq
698°¢ sele £e8’l 8¢9 - 61LC 168°1 £C6 09¢ - uaI3[og
0€0¢C §20T 0c0c S10T 010C 0€0¢ §20T 020T S10T 010C pue]
AHHd Add

[SAT 000 1] Ul 2121240, OLIRUSZS SEP INJ USUONRIOUAINIBIN-AH 9ONIULIS ADRIA) "/ [V 9[[qBL,

296



LITST 9%y SlL SLEOQL ¥9T6l - 69891 1€0'61 €168C TSL'SE - 8YS€C Pvol'Le 1089¢ - AN

voc'€l CCrel S¥8¥l 08161 - ITL'ST vS0°61 968°6C LYS'SE - 8IL'LT S¥P80E - - AS

Cl691 60181 L9l 9cv'Lc - SeLec Lel'St v609¢ o6Svvy - LYCT1E T88¥vE - - - IS
I¥6°'LT  €69°61 LTO'SC SLT8T - GG8°LE STELE 8O8'LY - - - - - - - ES
96yl 9LO'ST SLY'91 €S9'0T - 866'0C 6C0'€C 19L'SE 0100V - ¥€6'9C 7960 - - - 1d
LESEl STL'El S8S°SI 1Ivee - 0er'6l €10°€T TToee - - 966'0¢ VIv'SE - - - 1d
6S9°ST 99%'LT 00§61 66STC - §98°0C 9¢TvC 096'SE €L6VY - Sv6'8C ovLIE - - - ON
YSO'IT 899°CC 9ST9C OvL9T - TYL'ST TLE9T 6CTL'1E €60°LE - WTLT 09v'6C TOV'SE - - “IN
Sy’ Sl €€I91 I¥0'IC Te90e - C9L9T 0999¢ 169ty - - 88¢°LE - - - - ni
ISLyL LTL'ST O8I'LT 169°1C - 018°0C SIvTC €6S9¢ LSy - 11e0e ssTve - - - LI
LOO'ST  €CI'91 Cee'Ll 160°CC - 6LY'61 68S°1T L¥P9E SO9Vy - £€€6'0€ €SE€CE - - - dI
1S9°€l ¥99°¢l  S9T'ST 0€8CC - LTy'6l ¥66°'1C LVS'SE - - S¥8'0€ vLTYE - - - NH
€68'81 8LL'8I 681'9C Sov'se - PSS'8C 8LTTE 095°6E €El'SY - 0ceoe cITie - - k< (9]

ISI'81 ¥9¢€81 10£°0C ¢€o6eve - 9L0'ST S91'8C 1T8'1€ OLV'8E - VI8 IE 88¥E I110°LE - - dd
90T'81 T8¥'8l 1e€6'lC LTS'LT - 188°¢C 10LVC 1T8'CE €pe8e - S¥6'8C 8eCle - - - 14
6Sc’Sl SIv' el 1€0'IT 1L90€ - 6L9°8C ¥86'LE IL6'EY - - - - - - - e
LLY'LT 9SS8T 60€¥C TIL'ST 0ISE€E 06¥'LT €90°6C 0908¢ TTO¥ 0ISEE I8I'SE 8SL9E - - 0Isee d
cL9el €S0 Sl S9c6l - - €65°61 €C8°0¢ YLTSE - - - - - - /e

PSEST 69691 886'0C 1€C0E - 99T9T 669'1¢ 68Y'ey - - eorve - - - - HO
82091 S6091 P¥9L'81 081'CC - IPP'CC vEI'9C CTLY'LE 0690V - 8eeee - - - - dd
686°Cl 69S°Cl 9¥¥'eEl ¥cocc - 69061 ¥99°¢C LIT'LE - - orrse - - - - v
0€0c  S¢0c  0coc  SI0C  OI0C 00T  scOC  0coc  SI0C  0I0C 0€0c  Scoc  0coT  S10T 010C Pue]

1421210,] IL2POJ 2YOSIN

[wry] ur s[e1ZU9}Og USYISIWOUONQ SOP AHY UOA SUMSIOLIYRSOIYR( SUIINIUYISYIIN( "Y1V 9[[9qEL,

297



961°6 - - - - LY1°8 001°¥ 611 - - YOIISIUQY SAITULOIOA

- - - - - 8G1 I€ - - - uresupn
- - - - - - - - - - y1qndey oyasTyoaYd Y,
- - - - - - - - - - uaruedg
- - - - - oct 9% - - - USIUIMO[S
- - - - - YT 201 - - - y1qndey ayosHemors
- - - - - L8 - - - - ZIAYOS
- - - - - - - - - - UIPIMYDS
- - - - - 14974 opl - - - [eSmiIod
- - - - - 896 el - - - uafod
- - - - - 0¢ - - - - Uo1a11a1sQ)
- - - - - SS 08T - - - udBaMION
9Tyl - - - - 198°C €e8l €9t - - OPUELIIPIAIN
- - - - - [l - - - - Sinquioxn
- - - - - 8C1°¢ 68 - - - uare)
- - - - - LO€E L1 - - - puepg
- - - - - LLY 81 - - - PUB[USYDILID)
- - - - - 889°¢ I€1'T 0ST - - yoronjueL]
- - - - - 434 L¥1 - - - pueuuL{
- - - - - 0zs S9t 9%¢ ¥S1 4 pue[yosIN_
- - - - - €le TIC €61 9¢T 6 MIRWAUR(
- - - - - SIT - - - - uaIsRg
0£0¢ ST0tT 020t S10C 0102 0€0¢T ST0T 020t S10T 010¢ pue
AHHd Add

A. Detaillierte Datenbasis

[YMAD] ur 2251 OLIRUSZS W USSRIIYORUSIENZINNO[H-AH A[ONIULID ANRIN] "6V 9[[oqeL,

298



6L1°9S OLL'YS 166'C¢ 0¢01 - 89CCC LSO €T 98¢y 6v0°1 - YOTISIUQY SAITUIIA
SEV'l IS - - - 60L €0¢ ¥C - - uresupn)
126 8¢C - - - ILE 0L 1c - - NINday dYISTYIYD,
1€TCl 900'% - - - oy’ 099°¢C €66 - - uorueds
9¢ee’l 96L ¥9¢ - - 8LS 08¢ [43 € - UIUIMO[S
6¥0'C 1Sl 8617 - - 116 vy L6 91 - Atqnday ayosnemolg
89¢°¢ 69C'1 - - - ITIT £6S 981 - - ZI_MYPS
9€8°C 9€0’[ - - - L80'1 G8¢ Syl - - Uspamysg
8¢€L'E €0C'C L - - 08¢l 0¢€8 89¢C SL - [eSnuog
6LTSI 8¢9°6 8E¥'C - - LO9Y 798°1 901 - - us[od
[qrat L9¢ - - - 91°1 91y Il - - OISO
096'T 8L - - - [RESN! €L6 6¢ (44 - ua5amIoN
YTl 1988 s0's 6891 - 9¢1'9 iy 190°C G8¢S - OPUBLISPIIN
LTS [ - - - 881 S6 [43 - - Smquioxn'y
680°S¢ G988 - - - 169°L1 L8801 966'¢ 66C - UaIeI[
0st'e YLTT SSL - - we'l 69 orl 6 - PUBLI
88¢Y 88¥°C 069 - - 4! 1823 LLT 6C - PUBUSYDILLD
86¢° 1Y SLY'ST €198 - - LY8'S1T 24Nt IL6'S ¥96'1 - yororjuer
026'C 16€C 861 LEY - 0L6 09 0€c 9¢ - pueuuLj
- - - - - 690°ty 160°1C CI8's 89L €€°T PUE[dsIN
896'¢ ¥8¢'C 6SL - - 8IL'1 elel S08 SOy 6 Srewsueq
6001 6CY'9 990'C - - 6L8°C 0es’l 1239 91 - uaI3[og
0€0T §20T 0c0c S10T 010C 0€0c §20T 020T S10T 010c pue]
AHHd Add

[UAMD] Ul ipL2popy OLIBUSZS WI USSEIJYORUSIBHZINNO[H-AH SIONIULI ADRIS] 07"V 9[[qBL

299



A. Detaillierte Datenbasis

Pladay 0v9'cy  88L'6C L8O°T1 - €9Lce  Cll'6C €18'81 LLO'L - UOT0ISIUQY SITUIAIA
860°C wo'c ver'l £es - 8S6°1 LSS'T €06 se - uresun
LTe'] 0S8 SLT - - 16¢'1 8 06¢ - - ANy 2YISIYIYDT,
Y617°'¢C 699'61  €€I'I1 S10'¢ - 16081  8¥8°¢l vl 020C - uoruedg
9¢T'1 wi'l ovL LIC - 8LO'T [439) 8¢ 061 - USIUIMO[S
0r6'1 976’1 oyl §29 - 1081 €9¢°1 86 0s€e - Ariqndoy ayosnemors
019y €ECY SLT 18 - 6L6'C 1LTC €'l 01e - ZIMdS
y68°S 6CE'S 86¢°¢ 96 - 668'¢ olce Seo'l 899 - USpamiydsg
LLT'E S06°¢C 088°[ 909 - e'C [L6°] S8I'1 98¢ - [eSnuog
0seyl 6C8¢cl 1596 9L - cov'el  9¥6'01 0er'9 1881 - us[od
8CL'E L09°C 80¥'1 £eve - 656'¢ (9283 €€0°C 1214 - UOIRIISQ)
796'C [4K4 19¢°1 ocy - LTI'C el [N 884 - Ua3oMION
8ECTTI 86101  TH8'S SeL'1 - 681°6 6SL'L 88L'Y 60L"T - SPUBLIOPIIN
(443 8SL 961 129! - 6vS 1484 Sic 0€s - Smquioxny
9Cr'6¢ c0s'se  168'CC Yee'L - VLL'8CT  SSY'IT clevl €81°¢ - UaIeI[
¥61°¢ 0c0'¢ ¥20'C 0L - SSy'e 190°C STl 1484 - puelLI]
OLLY LISY 986'C 688 - 6CS'C 86L'1 S98 ¥Ce - PpUBUIYdILLD
09C'8¢ €6v'9¢  689YC STr'8 - 9089C  69C°¢C YSLY1 s - Yoronjuely
0cr'e 9CeC 6851 0LS - €961 6CE’l 918 9LT - pueuur]
- - - - - w09 Treoe 809V LOT'T [4 PUE[dsINeq
9L9°S £00°S 08LC 018 - 9¢T’e 8C8'C (2! SI8 6 Srewsueq
99¢°6 €16'8 6L6°S 290°C - SII'L 6S6'S €09 €9C'1 - uar[og
0€0T §20T 0coc S10T 010C 0€0c §20T 020T S10T 010T pue]
AHHd Add

[UMD] Ul 2121240,] OLIRUSZS W USLIIYIRUSIENZINNO[H-AH NONTULID ANRIN] " [V 9[[qRL

300



-oy0dxg

yor3nzqe pun aodw] Yor3nznz 3un3nazioudgiy Iop YOI[gaI[yosure uonynpoiduwonsonnig sfeuorieu AAp s[e
JI9IULGAP 10 IST YONBIGISAWONSONIg duaqaaSue | uarSiouy areqronauiy aug[dsuonyy S[eUoneN* uap ur 1

X647 §9¢ 0°¢S 0ty 0'1¢ 091 06 YOIISTUOY] SAISIUIDIA
TSI L€l 181 TSI €Tl 76 $9 uesup)
8°LI 091 1T 8°LI €yl 6Tl YL N1qndsy AyIsIYIRYIS T,
9G¥ 8T (A 96y 00 8¢ 8'8C uoruedg
S8Th 01 o 8T €68 v'se  pTE USIUIMOS
[S(74 st 68T [S(74 0T 0'€c 161 F1Qnday ayISTEMO[S
699 619 6°0L 699 679 6'8S  6'7S LELETIEIN
€79 8°8S 769 €79 €' SIS Y [esnyog
o€l LTT 961 o€l 701 8L 4 uajod
1L 6°0L 6'1L 1L 9°0L TIL €69 YOS
TIs ‘v 769 TS 0°LE 01 98 SpuB[IAPRAIN
L'ST 8¢l 961 L'ST 81T 68 0t Smquroxny
Tog €'8C 873 Tog ¥'9C vz L8] U]
9'cS 0°8¥ 9'v9 9cS STy ¥'ze 10T puepy
0°cs 7o €99 0°cS 8°6¢ 9L g€l PUB[USYIILID)
8°TE 66T S8¢ 8°T¢ 0'LT S'0c  S'ST YoronueLy
§9¢ 8v¢ 00 §9¢ 0ce 0L 092 pueuury
Tev 6cy 865 T 98¢ 89 LI pue[yosIneg
L09 €9 $69 L09 6'1S L'Sy €€ SewauR
991 8pl Toe 991 o€l 76 RS udIs[eg
0€0T ST0T 0€0T ST0T 020T S10T 0102 pue]

NBxNNuQEN\mQUMNZ 14210404 o:.m

(o1o0T

‘uorsstrwoy] yostedoing) [95] UT I1BNZINA[H YONLBIGIOASISIOUIPUIOIINIF WE USISIOUF UIBqIoNAUId 9P [IIUY '77°V Q[[eqeL,

301






Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

3.1

32

3.3

34

3.5

4.1
4.2

5.1

Struktur der deutschen Elektrizititswirtschaft . . . . .
Stand Mai 2012 der Netzausbauprojekte gemifl EnLAG
Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise in der 1. Handels-
periode des EU-ETS . . . .. ... ... .......
Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise ab Beginn der 2.
Handelsperiode des EU-ETS . . . .. ... ... ...
Anstieg der Netzeingriffe zur Aufrechterhaltung der Sys-
temstabilitit im Ubertragungsnetz der Tennet . . . . .

Kernkraftwerke: Betrieb, Bau und Planung in Europa .

Anteil des Strallenverkehrs am Endenergieverbrauch des
Verkehrssektors in 2010 . . . . . . ... ... ... ..
Abschitzung der Groflenordnung des Energiebedarfs von
Elektro-Pkws in Deutschland . . . . . . ... ... ..
Freie Restkapazitit in Deutschland an einem typischen Hoch-
lasttag . . . . . . ...

Vergleich von CO;,-Emissionen verschiedener Antriebsar-

Anvisierte Anteile von Elektrofahrzeugen an den gesamten
nationalen Pkw-Bestanden . . . . ... ... ... ..

Planungsebenen von Kraftwerksbetreibern . . . . . . .
Ablaufplan fiir die Modellkopplung . . . . . ... ..

Lindergruppen zur Ubertragung des Mobilititsverhaltens

13
19

22

24

30
31

43

45

47

50

59

68
84

94

303



Abbildungsverzeichnis

304

52

5.3

54

5.5

5.6
5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

6.1
6.2

7.1
7.2

Schematische Vorgehensweise bei der Ableitung der Markt-
penetration von Elektromobilitdt . . . . . . . ... ..
Szenarienunabhingige Differenz in den kilometerabhéngi-
gen Wartungspreise . . . . . . . . .. ...
Europiische Elektrizititspreise und linderweise Differenz
der Antriebskosten zwischen einem konventionell angetrie-
benen Fahrzeug und einem EV je fiir 2010 . . . . . . .
Schematische Darstellung der Ladekurven Sofort Vollladen
und Moglichst spdt Laden . . . . . . . . .. ... ...
Ladekennlinie . . . . .. ... ... ..........
Lianderspezifische EV-Ladekurven fiir einen Werktag im
Szenario Moderat fiir beide Ladestrategien . . . . . . .
EV-Ladekurven fiir einen Werk- und einen Wochenend-
tag fiir Deutschland beim sofortigen Vollladen im Szenario
Moderatin2030 . . ... ... ... . ... ...
Szenariospezifische EV-Ladekurven fiir einen Werktag fiir
Grofbritannien fiir beide Ladestrategien in 2030 . . . .
Zusammengefasste siedlungsstrukturelle Kreistypen fiir
Deutschland . . . . . . ... ... ..o
EV-Ladekurven fiir die zusammengefassten Kreistypen in
Deutschland fiir einen Werktag fiir beide Ladestrategien im
Szenario Moderatin2030 . . . ... ... ... ...
Maximal verfiigbare Ladeleistung fiir EVs in der Schweiz

fiir einen Werktag im Winter im Szenario Moderat in 2030

Elemente und Hierarchieebenen der Modellstruktur . .

Vereinfachte Darstellung der Modellstruktur . . . . . .

Geografischer Abbildungsbereich von PERSEUS-EMO
Zeitliche Auflosung des abgebildeten Zeithorizonts . .

98

112

114

120
121

123

125

126

127

128

130

136
138

174
176



Abbildungsverzeichnis

7.3

7.4
7.5
7.6

7.7
7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

8.1

8.2

8.3

8.4

Lastkurven der durchschnittlichen deutschen Elektrizitts-
nachfrage je betrachteter Jahreszeit fiir einen Werktag im
Jahr2010 . . . . .. ..o
Struktur der Modellregionen von PERSEUS-EMO . . .
Netzverluste in den europdischen Elektrizititsnetzen
Struktur des deutschen Ubertragungsnetzes in PERSEUS-
EMO-NET . . . . . .. ... . . .. ..
Kategorisierung von Kohlearten . . . . ... ... ..
Techno-tkonomische Parameter und Vorgaben der Kraft-
werksanlagen im Modell . . . . . ... ... . ....

Sterbekurve des deutschen fossil-nuklearen Kraftwerks-

Elektrizititserzeugungspotenzial erneuerbarer Technologi-
eninEuropa . . . . .. ... ... oL,
Beispielhafte Kostenpotenzialkurven fiir Deutschland in

Verfiigbare Mengen und zugehorige Kosten von Emissions-
zertifikaten aus CDM- und JI-Projekten . . . . . . ..
PERSEUS Datenhaltungssystem (Hauptfenster) . . . .

Iterativ ermittelte linderspezifische Antriebskostendifferenz
in2030 ...
Iterativ ermittelter Anteil von BEVs und PHEVs an den
landerspezifischen Neuzulassungen im Szenario Moderat
Iterativ ermittelte landerspezifische EV-Marktpenetration
fiir das Szenario Moderat . . . . . .. ... ... ...
Iterativ ermittelte linderspezifische Anteile von EVs am
Pkw-Bestand in 2030 fiir das Szenario Moderat . . . .

177
180
182

184
189

194

195

196

198

199

205
208

215

220

222

222

305



Abbildungsverzeichnis

306

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

Regionale Verteilung der Elektrizititsnachfrage durch Elek-
tromobilitét in Deutschland in 2030 . . . . . . . . ..
Vergleich der resultierenden Ladekurve zur maximal ver-
fligbaren Ladeleistung fiir EVs im Vereinigten Konigreich
fiir einen Werktag im Sommer 2030 im Szenario Moderat
Gegeniiberstellung der lidnderspezifischen resultierenden
EV-Ladekurve, der konventionellen Elektrizitdtsnachfrage-
last und der kombinierten Last fiir einen Werktag im Winter
2030 im Szenario Moderat . . . . . . ... ... ...
Vergleich der szenarienspezifischen resultierenden EV-Lade-
kurve fiir Ddnemark an einen Werktag im Winter 2030
Entwicklung der installierten Nettokraftwerkskapazitit in
Europa und Deutschland . . . . . .. ... ... ...
Differenz der Nettoelektrizititserzeugung im Vergleich zu
Szenario Nische in Europa und Deutschland in 2030 . .
Regionale Verteilung der Elektrizitéitserzeugung in Deutsch-
land im Szenario Moderat . . . . . ... .. ... ..
Regionale Verteilung der Elektrizitdtserzeugung in Deutsch-
landin2030 . . . . ... ... ... ...
Zusammensetzung der Elektrizititserzeugung erneuerbarer
Energienin2030 . . ... ... ... .. .......
Zusammensetzung der durch EVs zusitzlichen Elektrizi-
titserzeugung aus erneuerbarer Energien im Vergleich zum
Szenario Nischein2030 . . . . .. ... ... .....
Entwicklung der durchschnittlichen Grenzkosten der Elek-
trizitdtserzeugung in Europa . . . . . .. .. ... ..
Regionale Verteilung der durchschnittlichen Grenzkosten
im deutschen Ubertragungsnetz im Szenario Moderat .
Regionale Verteilung der durchschnittlichen Grenzkosten
im deutschen Ubertragungsnetz in 2030 . . . . . . . .

Entwicklung der Elektrizitdtsaustauschsalden in Europa

228

229

230

231

235

238

240

242

243

244

248

249

251
256



Abbildungsverzeichnis

8.19 Entwicklung der Elektrizititsaustauschsalden von Deutsch-
land . . . ... 258
8.20 Entwicklung der CO,-Emissionsdifferenz zwischen den
SzenarienjeLand . . . . . .. ... ... 263
8.21 Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen der Kraft-
werksparksjeLand . . . .. ... ..o oL 264

307






Tabellenverzeichnis

2.1
2.2

3.1
32
33

34

5.1
52

53

54
5.5

5.6

5.7

5.8

Entwicklungen der erneuerbaren Energien gemidll EEG
Politische Rahmenbedingungen der Kernenergienutzung in

Klassifizierung von Elektrofahrzeugen . . . . . . . . .
Ladebetriebsarten fiir EVs nach DIN EN 61851-1 . . .
Politisch anvisierte nationale Verkaufszahlen von Elektro-
fahrzeugenin Europa . . . . . ... ... ... ....
Besteuerung und Subventionierung von Elektrofahrzeugen

inEuropa . . ... ... ... L

Ubersicht iiber Mobilititsstudien in Europa . . . . . .
Vergleichskriterien fiir Lander ohne verwendbare Mobili-
titsstudie . . . . ... Lo oo
Szenarienparameter bei der Ableitung einer EV-Marktpe-
netration und qualitative Szenarienauspragungen
Entwicklung der szenarienabhingigen Ladefaktoren . .
Szenarienunabhingige einmalig beim Kauf eines EV anfal-
lende Ausgaben . . . . . ... ... L.
Entwicklung der szenarienabhédngigen spezifische Endver-
braucherpreise fiir Batterien . . . .. ... ... ...
Entwicklung der szenarienabhingigen spezifische Verbriu-
chevonEVs . . ... ...

Entwicklung der szenarienabhéngigen Batteriekapazititen

16

28

42
54

58

61

90

92

99
103

107

108

109
109

309



Tabellenverzeichnis

310

59

5.10

5.11

5.12

5.13

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6
1.7

7.8

8.1

8.2

8.3

8.4

Entwicklung der szenarienabhingigen Endpreise der Bat-
terien fiir EVs fiir Deutschland inkl. MwSt. . . . . . .
Monetire Besteuerungs- und Subventionsdifferenzen exkl.
MwsSt.-Differenzen . . . . .. ... ... L.
Szenarienabhédngiger Wertverlust der elektrischen Antriebs-
komponenten . . . . ... ... ...
Entwicklung der szenarienabhéngigen maximal rein elek-
trisch fahrbaren Jahresfahrleistung . . . . . . ... ..

Entwicklung der durchschnittlichen Ladeleistung je Szena-

Charakterisierung der Leiterbahnen des deutschen Ubertra-
QUNZSNELZES . . . . v v v
Weltmarktpreistrends fiir fossile Energietrdager . . . . .
Reale Brennstoffpreise frei Kraftwerk fiir Braunkohle .
Reale Rohstoffkosten fiir Natururan bezogen auf das Basis-
jahr2007 . . ...
Angenommene Entwicklung fiir die realen Brennstoffkreis-
lautkostenvonUran . . . . . ... ... .. ... ...
Lianderspezifische Braunkohlereserven im Basisjahr 2007
Lianderspezifische Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage
exklusive Elektromobilitdt bis 2030 . . . . . ... ..
CO,-Emissionsrechte fiir die Elektrizititserzeugung . .

Szenarienparameter fiir das Energiesystem und qualitative
Szenarienauspragungen . . . . . . . ... ... ...
Iterativ ermittelte minimal profitable Jahresfahrleistung fiir
EVs im Szenario Moderat fur das Jahr 2010 und 2030 .
Politische Ziele im Vergleich zu den berechneten EV-Markt-
penetrationen im Szenario Moderat . . . . . . . . . ..
Iterativ ermittelte EV-Elektrizititsnachfrage im Szenario
Moderat . . . . . . ...

110

111

115

117

121

185
187
190
191

193
197

202
203

213

217

224

226



Tabellenverzeichnis

8.5 Entwicklung der Grenzkosten der Elektrizititserzeugung
im Szenario Nische . . . . .. ... ... ... .... 246
8.6 Entwicklung der Grenzvermeidungskosten fiir CO,-Emis-
SIONEN . . . . v e 252

8.7 Entwicklung der Nettoelektrizititserzeugung und der Elek-

trizitdtsaustauschsalden im Szenario Nische . . . . . . 254
8.8 Entwicklung der CO,-Emissionen und CO,-Zertifikatshan-
delssalden je Land im Szenario Nische . . . . . . . . . 262

8.9 Entwicklung der kilometerspezifischen CO;-Emissionen
fuirBEVsjeLand . . . . ... ... ... ....... 267

A.1 Distanzen zur Zuordnung des Mobilitédtsverhaltens fiir Lan-

der ohne Mobilitétsstudie . . . . . .. ... ... ... 280
A.2 Entwicklung der Endpreise der Batterien fiir EVs je Land

im Szenario Nische inklusive MwSt. . . . . . ... .. 281
A.3 Entwicklung der Endpreise der Batterien fiir EVs je Land

im Szenario Moderat inklusive MwSt. . . . . . . . .. 282
A.4 Entwicklung der Endpreise der Batterien fiir EVs je Land

im Szenario Forciert inklusive MwSt. . . . . . . . .. 283
A.5 Szenarienunabhingige Differenz in den kilometerabhéngi-

gen Wartungspreisen . . . . . ... ... ... 284
A.6 Entwicklung der linderspezifischen Kraftstoffpreise . . 285
A.7 CO;-Emissionsrechte fiir die Elektrizititserzeugung im Sze-

nario Forciert . . . . . ... ... .. 286
A.8 Iterativ ermittelte ldnderweise Differenz der Antriebskos-

ten zwischen einem konventionell angetriebenen Fahrzeug

undeinemEV . . . ..o o000 o000 287
A.9 Tterativ ermittelte minimal profitable Jahresfahrleistung fiir

EVsim Szenario Nische . . . . ... ... ...... 288
A.10 Iterativ ermittelte minimal profitable Jahresfahrleistung fiir

EVsim Szenario Moderat . . . . . ... ... .... 289

311



Tabellenverzeichnis

312

A.11 Iterativ ermittelte minimal profitable Jahresfahrleistung fiir
EVs im Szenario Forciert . . . . . . . ... ... ...
A.12 Tterativ ermittelter Anteil von EVs an den linderspezifi-
schen Neuzulassungen im Szenario Nische . . . . . . .
A.13 Iterativ ermittelter Anteil von EVs an den landerspezifi-
schen Neuzulassungen im Szenario Moderat . . . . . .
A.14 Tterativ ermittelter Anteil von EVs an den linderspezifi-
schen Neuzulassungen im Szenario Forciert . . . . . .
A.15 Pkw-Neuzulassungen in 2007 . . . . . . ... ... ..
A.16 Iterativ ermittelte EV-Marktpenetrationen fiir das Szenario
Nische . . . . . . .. ... ... ... ...
A.17 Iterativ ermittelte EV-Marktpenetrationen fiir das Szenario
Forciert . . . . . .. .
A.18 Durchschnittliche Jahresfahrleistung von BEV des 6kono-
mischen Potenzials . . ... .. ... .........
A.19 Iterativ ermittelte EV-Elektrizititsnachfragen im Szenario
Nische . . . . . . ... .. ... ...
A.20 Tterativ ermittelte EV-Elektrizitdtsnachfragen im Szenario
Moderat . . . . . . ...
A.21 Iterativ ermittelte EV-Elektrizititsnachfragen im Szenario
Forciert . . . . ... .
A.22 Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergiever-
brauch Elektrizitdt . . . . . . ... ... ... .....

290

291

292

293
294

295

296

297

298

299

300

301



Literaturverzeichnis

Abt, D. (1998). Die Erklidrung der Technikgenese des Elektroautomobils.
Dissertation, Universitit Frankfurt (Main), Frankfurt am Main [u.a.].

ACEA. (2011a). European Automobile Manufacturers Association - Tax
Guide 2010.

ACEA. (2011b). Historical series 1990-2010: New Passenger Car
Registrations by Country. Zugriff am 20. September 2012
auf http://wuw.acea.be/index.php/news/news_detail/new
_vehicle_registrations_by_country/

ACEA. (2012). Overview of purchase and tax incentives for electric vehic-
les in the EU.

ACEA. (2013). Overview of purchase and tax incentives for electric vehic-
les in the EU.

AEA. (2010). IVIM 2009: Analisis de AEA Sobre la Fiscali-
dad del Automovil en el Ambito Local. Zugriff am 20. Sep-
tember 2012 auf http://www.libertaddigital.com/fotos/
noticias/IVIM_2009.pdf

AGEB. (2012). Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 201 1.

Agencia Entrate. (2011). Calcolo del bollo in base alla po-
tenza del veicolo (kw o cv). Zugriff am 22. Septem-
ber 2012 auf http://wwwl.agenziaentrate.gov.it/servizi/
bollo/calcolo/kw_cv_out.htm

Amprion, Tennet, 50 Hertz, Transnet BW. (2013). EEG-Umlage. Zugriff
am 15. Mai 2013 auf http://www.eeg-kwk.net/de/772.htm

Amt fiir StraBenverkehr und Schifffahrt. (2011). Personenwa-
gen (Tarife 2011). Zugriff am 18. September 2012 auf

313



Literaturverzeichnis

http://www.fr.ch/ocn/de/pub/dienstleistungen/tarife/
steuern/personenwagen.htm

Anderman, M. (2010). Feedback on ARB’s Zero Emission Vehicle Staff
Technical Report of 11/25/2009 including attachment A: Status of
EV Technology Commercialization, Advanced Automotive Batteries.

Auto En Vorvoer. (2011). BPM en CO;-heffingen 2010-2013. Zugriff am
15. September 2012 auf http://auto-en-vervoer.infonu.nl/
auto/30543-bpm-enco2-heffingen-2010-2013.html

Ballisoy, N. & Schiffer, H.-W. (2001). Braunkohle in Europa. RWE Rhein-
braun Aktiengesellschaft.

Baum, H., Dobberstein, J. & Schuler, B. (2011). Nutzen-Kosten-Analyse
der Elektromobilitit, Kolner Diskussionsbeitrige zur Verkehrswis-
senschaft.

BBC. (2011). Plan to boost electric car sales. Zugriff am 20. Mai 2012
auf http://news.bbc.co.uk/2/hi/business/8001254. stm

BBSR. (2011). Siedlungsstrukturelle Kreistypen.

BDI, VDN, ARE, VKU & VIK. (2001). Verbdndevereinbarung iiber Krite-
rien zur Bestimmung von Netznutzungsentgelten fiir elektrische Ener-
gie und iiber Prinzipien der Netznutzung.

BDI, VIK, VDEW, VDN, ARE & VKU. (1998). Verbdndevereinbarung I.

BDI, VIK, VDEW, VDN, ARE & VKU. (1999). Verbdndevereinbarung
11

Beurskens, L. & Hekkenberg, M. (2011). Renewable Energy Projections
as Published in the National Renewable Energy Action Plans of the
European Member States.

BFS & ARE. (2007). Mobilitit in der Schweiz - Ergebnisse des Mikrozen-
sus 2005 zum Verkehrsverhalten.

BGR. (2003). Reserven, Ressourcen und Verfiigharkeit von Energieroh-
stoffen 2002.

BGR. (2009). Energierohstoffe 2009.

Bohringer, C. & Rutherford, T. F.  (2006). Combining Top-Down and

314



Literaturverzeichnis

Bottom-up in Energy Policy Analysis: A Decomposition Approach.
ZEW Zentrum fiir Europidische Wirtschaftsforschung GmbH, Dis-
cussion Paper No. 06-007.

Biere, D., Dallinger, D. & Wietschel, M. (2009). Okonomische Analyse
der Erstnutzer von Elektrofahrzeugen. ZfE Zeitschrift fiir Energie-
wirtschaft, 02/2009, 173-181.

Blank, T. (2007). Elektrostraf3enfahrzeuge - Elektrizititswirtschaftliche
Einbindung von Elektrostraf3enfahrzeugen. FfE Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft e.V., Autraggeber: eon | Energie.

BMF Osterreich. (2011a). Informationen zur Steuerbefreiung von Elek-
trofahrzeugen. Zugriff am 27. Juli 2012 auf https://www.bmf . gv
.at/Steuern/Brgerinformation/AutoundSteuern

BMF Osterreich.  (2011b).  Steuerbefreiung von Elektrofahrzeugen
von der Normverbrauchsabgabe. Zugriff am 27. Juli 2012 auf
https://www.bmf.gv.at/Steuern/Brgerinformation/
AutoundSteuern/NormverbrauchsabgabeNOVA/_start.htm

BMU. (2006). Nationaler Allokationsplan 2008-2012 fiir die Bunderepu-
blik Deutschland.

BMU. (2011). Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und interna-
tionale Entwicklung.

BMU. (2012a). Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix 1990-2010 und erste Schéitzungen 2011. Zu-
griff am 26. Juli 2012 auf http://www.umweltbundesamt.de/
energie/archiv/co2-strommix.pdf

BMU. (2012b). Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und interna-
tionale Entwicklung.

BMU. (2013). Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix 1990-2011 und erste Schdtzungen 2012.

BMVBS. (2010). Mobilitit in Deutschland 2008. Zugriff am 29. Au-
gust 2012 auf http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/
02_MiD2008/index.htm

315



Literaturverzeichnis

BMWi. (2011). Eckpunkte zur EnWG-Novelle 2011. Zugriff am 27.
Juli 2012 auf http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/
E/eckpunkte-enwg-novelle,property=pdf,bereich=bmwi
,sprache=de,rwb=true.pdf

BMWi & BMU. (2010). Energiekonzept fiir eine umweltschonen-
de, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung. Zugriff am
26.Juli 2012 auf http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/
application/pdf/energiekonzept_bundesregierung.pdf

Bongartz, R., Hennings, W., Linssen, J. & Pesch, T. (2011). Lastfolgefi-
higkeit von Kernkraftwerken. Jiilich.

Boston Consulting Group . (2010). Batteries for Electric Cars — Challen-
ges, Opportunities, and the Outlook to 2020.

Barwaldt, G. & Haupt, H. (2009). Elektromobilitdt - Aufnahmefihig-
keit eines Niederspannungsnetzes. TU Carolo-Wilhelmina zu Braun-
schweig.

Bundesjustizministerium. (1998). Gesetz iiber die Elektrizitdts- und Gas-
versorgung (Energiewirtschaftsgesetz — EnWG). (BGBI 1 S. 730)

Bundesjustizministerium. (2009). Gesetz zum Ausbau von Energieleitun-
gen (Energieleitungsausbaugesetz - EnLAG).

Bundesnetzagentur. (2008). Monitoringbericht 2008.

Bundesnetzagentur. (2012). Monitoringbericht 2011.

Bundesregierung. (1990). Gesetz iiber die Einspeisung von Strom aus er-
neuerbaren Energien in das offentliche Netz (Stromeinspeisegesetz).
Bundesgesetzblatt Teil I, Nr. 67, 2633-2634.

Bundesregierung.  (2009).  Nationaler Entwicklungsplan Elektromo-
bilitit der Bundesregierung.  Berlin.  Zugriff am 20. August
2009 auf http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/M-0/
nationaler-entwicklungsplan-elektromobilitaet-der
-bundesregierung,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=
de,rwb=true.pdf

Bundesregierung. (2011a). Beschliisse des Bundeskabinetts zur Energie-

316



Literaturverzeichnis

wende vom 6. Juni 2011. Zugriff am 26. Juli 2012 auf http://
www.bmu.de/energiewende/downloads/doc/47467 .php

Bundesregierung. (2011b). Kernkraftwerke kommen auf den
Priifstand. Zugriff am 29. August 2012 auf http://
www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2011/
03/2011-03-15-bund-laender-kkw-pruefungen.html

BVU & Intraplan Consult. (2007). Prognose der deutschlandweiten Ver-
kehrsverflechtungen 2025.

Cames, M., Anger, N., Bohringer, C., Harthan, R.-O. & Schneider, L.
(2007). Langfristige Perspektiven von CDM und JI. Umweltbun-
desamt.

Capros, P., Mantzos, L., Tasios, N., Vita, A. De & Kouvaritakis, N. (2010).
EU energy trends to 2030 — Update 2009. European Commission.
Directorate-General for Energy.

CONCAVE, EUCAR & JRC. (2008). Well-to-Wheels analysis of future
automotive fuels and powertrains in the European context. Versi-
on 3 incl. App 1 & 2. A joint Study by European Council for
Automotive R&D, European Commission Derectorate-General Joint
Research Center and CONCAVE. Zugriff am 29. Juni 2009 auf
http://ies.jrc.ec.europa.eu/WIW.html

Convery, F.-J. & Redmond, L. (2007). Market and Price Developments in
the European Union Emissions Trading Scheme. Review of Environ-
mental Economics and Policy, 1, 88-111.

cplex 12. (2013). Zugriff am 18. Februar 2013 auf http://www.gams
.com/dd/docs/solvers/cplex.pdf

Cremer, C. (2005). Integrating regional aspects in modelling of electricity
generation - the example of CO, capture and storage. Dissertation,
ETH Ziirich.

DENA. (2012a). Ausbau - und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in
Deutschland bis 2030.

317



Literaturverzeichnis

DENA. (2012b). Integration der erneuerbaren Energien in den deutsch-
europdischen Strommarkt.

DENA. (2012c¢). Strategieplattform Power to Gas: Eckpunkte einer Road-
map Power to Gas.

Denstadli, J. M., Engebretsen, O., Hjorthol, R. & Vagane, L. (2006). RVU
2005 - Den nasjonale reisevaneundersokelsen 2005 - nokkelrapport
(Bericht). Transportokonomisk institutt - Norwegen. (TOI rapport
844/2006)

Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW). (2009). Verkehr in
Zahlen 2008/2009. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) and DVV Media Group.

DFT.  (2010).  National Travel Survey.  Zugriff am 06. Okto-
ber 2011 auf http://www.dft.gov.uk/statistics/series/
national-travel-survey/

DGAIEC. (2011). Direc¢do-Geral das Alfandegas e dos Impostos Espe-
siais sobre o Consumo. Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://
www.e-financas.gov.pt/de/jsp-dgaiec/main. jsp

Dii GmbH. (2012). Dersert power 2050 - Perspectives on a Sustainable
Power System for EUMENA.

DIN EN 61851-1. (2012). Deutsches Institut fiir Normung e.V. und VDE
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.: DIN
EN 61851-1 (VDE 0122-1) Elektrische Ausriistung von Elektro-
Straflenfahrzeugen - Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge
- Teil 1: Allgemeine Anforderungen.

DIN VDE 0298-4. (2003). Deutsches Institut fiir Normung e.V. und VDE
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.: DIN
VDE 0298-4: Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir
Starkstromanlagen, Teil 4: EmpfohleneWerte fiir die Strombelastbar-
keit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in und an Gebdiu-

den und von flexible Leitungen.

318



Literaturverzeichnis

DTU. (2009). Danmark Tekniske Universitet: Transportvaneundersggelsen
2009 - Access Database Files.

Eckstein, P. P. (2010). Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler (2., akt. u.
erw. Aufl.). Springer Verlag.

EEG. (2000). Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien, BGBI I 2000,
305.

EEG. (2011). Gesetz zur Neuregelung des Rechtsrahmens fiir die For-
derung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, 4. August
2011 im Bundesgesetzblatt Teil I, Nr. 42, Seite 1634.

EEG. (2012). Gesetz zur Anderung des Rechtsrahmens fiir Strom aus sola-
rer Strahlungsenergie und weiteren Anderungen im Recht der erneu-
erbaren Energien (sog. PV-Novelle), 23. August 2012 im Bundesge-
setzblatt (BGBI. 2012, Teil I, Nr. 38, Seite 1754) .

EBer-Frey, A. (2012). Analyzing the regional long-term development of the
German power system using a nodal pricing approach. Dissertation,
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Verfiigbar unter http://
digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000028367

EEX. (2012). Marktdaten 2005 bis 2012. Zugriff am 27. Juli 2012 auf
www.eex.de

Egbue, O. & Long, S. (2012). Barriers to wide spread adoption of electric
vehicles: Ananalysis of consumer attitudes and perceptions. Energy
Policy, 48, 717-729.

Engel, T. (2008). CO»-Reduktionspotential der Elektromobilitit. Deutsche
Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. (DGS).

ENTD. (2009). Institut national de la statistique et des études éco-
nomiques: Enquéte Nationale Transports et Déplacements (ENTD)
2007/2008.

ENTSO-E. (2007-2011).  Country Packages: HOURLY LOAD VA-
LUES FOR A SPECIFIC COUNTRY. Zugriff am 26. Juli
2012 auf https://www.entsoe.eu/resources/data-portal/

country-packages/

319



Literaturverzeichnis

ENTSO-E. (2009). Indicative values for Net Transfer Capacities (BNTC)
in Europe, Version 2nd November 2009.

ENTSO-E. (2011). System Adequacy Retrospect.

ENTSO-E. (2012). ENTSO-E Report: System Adequacy Forecast 2010
— 2025. Zugriff am 26. Juli 2012 auf https://www.entsoe.eu/
resources/publications/system-development/

EnWG. (2005). Zweites Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschafts-
rechts vom 7. Juli 2005. BGDL., 2005, Nr. 42, S.1970-2018.

EnWG. (2011). Gesetz zur Neuregelung energiewirtschaftsrechtlicher Vor-
schriften vom 26. Juli 2011. Bundesgesetzblatt Teil I Nr. 41, 1554-
1594.

Enzensberger, N. (2003). Entwicklung und Anwendung eines Strom- und
Zertifikatmarktmodells fiir den europdischen Energiesektor. Disser-
tation, Universitdt Karlsruhe (TH), VDI-Verlag, Fortschritt-Berichte
VDI : Reihe 16, Technik und Wirtschaft ; 159.

ETSO. (2000). Net Transfer Capacities (NTC) and Available Transfer Ca-
pacities (ATC) in the Internal Market of Electricity in Europe (IEM)
- Information for User.

ETSO. (2003). ETSO approves a new cross-border trade system (CBT)
for 2003, which reduces the fee from I to 0.5€/MWh,. CBT press
release, December 20th 2003.

EURATOM. (2010). Supplay Agency - Annual Report 2009. European
Commission. Directorate-General for Energy.

Europdische Kommission. (1996, Dezember). Richtlinie 96/92/EG des
Europdischen Parlaments und des Rates betreffend gemeinsame Vor-
schriften fiir den Elektrizitdtsbinnenmarkt. (Amtsblatt Nr. LO27 vom
30.01.1997 S. 0020)

Europédische Kommission. (2001). Richtlinie 2001/77/EG des Europdii-
schen Parlaments und des Rates vom 27. September 2001 zur Forde-
rung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elek-

trizititsbinnenmarkt.

320



Literaturverzeichnis

Europédische Kommission. (2003a). Directive 2003/87/EC of the European
Parliament and of the Council establishing a scheme for greenhouse
gas emission allowance trading within the Community and amending
Council Directive 96/61/EC.

Europédische Kommission. (2003b). Richtlinie 2003/54/EG des Europdii-
schen Parlaments und des Rates vom 26. Juni 2003 iiber gemeinsame
Vorschriften fiir den Elektrizitdtsbinnenmarkt und zur Aufhebung der
Richtlinie 96/92/EG.

Europédische Kommission. (2009a). Directive 2009/72/EC of the European
Parliament and of the Council of 13 July 2009 concerning common
rules for the internal market in electricity and repealing Directive
2003/54/EC.

Europédische Kommission. (2009b). Regulation (EC) No 714/2009 of the
European Parliament and of the Council of 13 July 2009 on conditi-
ons for access to the network for cross-border exchanges in electri-
city and repealing Regulation (EC) No 1228/2003.

Europédische Kommission. (2009¢). Richtlinie 2009/28/EG des Europdii-
schen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Forderung
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Ande-
rung und anschlieffenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und
2003/30/EG.

Europdische Kommission. (2009d).  Richtlinie 2009/29/EG des Eu-
ropdischen Parlaments und des Rates zur Anderung der Richtli-
nie 2003/87/EG zwecks Verbesserung und Ausweitung des Gemein-
schaftssystems fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifika-
ten.

Europédische Kommission. (2009¢). Verordnung (EG) Nr. 443/2009 des Eu-
ropdischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Festset-
zung von Emissionsnormen fiir neue Personenkraftwagen im Rahmen
des Gesamtkonzepts der Gemeinschaft zur Verringerung der CO2-

Emissionen von Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen.

321



Literaturverzeichnis

Europdische Kommission. (2010). National renewable energy action plans.
Zugriff am 25. Juni 2012 auf http://ec.europa.eu/energy/
renewables/action_plan_en.htm

Europdische Kommission. (2011). Renewable energy: the promotion of
electricity from renewable energy sources. Zugriff am 15. Sep-
tember 2012 auf http://europa.eu/legislation_summaries/
energy/renewable_energy/127035_en.htm#amendingacts

Europdische Kommission.  (2012).  Emissions Trading System (EU
ETS). Zugriff am 12. Dezember 2012 auf http://ec.europa.eu/
clima/policies/ets/index_en.htm

Europiische Kommission. (2013). European Union Transaction Log: Com-
munity Independent Transaction Log (CITL). Zugriff am 22. Febru-
ar 2013 auf http://ec.europa.eu/environment/ets/welcome
.do7languageCode=en

Eurostat. (2012a). Elektrizitit - Haushaltabnehmer - halbjdhrliche Preise
- ab 2007 (nrg-pc-204).

Eurostat. (2012b). Elektrizititserzeugung aus erneuerbaren Energiequel-
len - jihrliche Daten (nrg-ind-333a).

Eurostat. (2012c). Erstzulassungen von Personenkraftwagen nach Art der
Antriebsenergie und Hubraum (road-eqr-carm).

Eurostat. (2012d). Personenkraftwagen, nach Antriebsenergie des Motors
(road-eqs-carmot).

Eurostat. (2012e). Versorgung, Umwandlung, Verbrauch - alle Produkte -
Jjahrliche Daten (nrg-100a).

Eurostat. (2012f). Versorgung, Umwandlung, Verbrauch - Elektrizitdt -
Jjahrliche Daten (nrg-105a).

Eurostat. (2012g). Versorgung, Umwandlung, Verbrauch - erneuerbare
Energien und Abfille (Summe, Solarwdrme, Biomasse, geothermi-
sche Energie, Abfille) - jihrliche Daten (nrg-1071a) .

EWI & Prognos. (2005). Die Entwicklung der Energiemdrk-
te bis zum Jahr 2030: energiewirtschaftliche Referenzpro-

322



Literaturverzeichnis

gnose. Miinchen: Oldenbourg. Zugriff am 18. Mirz
2010 auf http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/
Publikationen/Dokumentationen/ewi-prognos_E2
_80_93studie-entwicklung-der-energiemaerkte-545
,property=pdf ,bereich=bmwi, sprache=de,rwb=true.pdf

Feess, E. (2007). Umweltokonomie und Umweltpolitik (3. Aufl.). Franz
Vahlen Verlag.

Fichtner, W. (1998). Entwicklung und Einsatz eines Energie- und Stofffluf3-
modells zur strategischen Entscheidungsunterstiitzung bei Energie-
versorgungsunternehmen. Dissertation, Universitit Karlsruhe (TH).

FINNRA. (2006). Finnish Road Administration - Henkiloliikennetutkis-
mus 2004/2005. Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://www.hlt.fi/
english/HLT04_05_Database_desription.pdf

Flachsland, C., Edenhofer, O., Jakob, M. & Steckel, J. (2008). Developing
the International Carbon Market. Linking Options for the EU ETS.

Follmer, R. (Hrsg.). (2002). Mobilitdit in Deutschland 2002. infas - Institut
fiir angewandte Sozialwissenschaft / Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung.

Gobelt, M. (2001). Entwicklung eines Modells fiir die Investitions- und
Produktionsprogrammplanung von Energieversorgungsunternehmen
im liberalisierten Markt. Dissertation, Universitit Karlsruhe (TH).

Gobelt, M., Dreher, M., Fichtner, W., Wietschel, M. & Rentz, O. (2000).
PERSEUS-EVU - Systembeschreibung (Version 4), Institut fiir Indus-
triebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) Universitdt Karls-
ruhe (TH).

Genoese, M. (2010). Energiewirtschaftliche Analysen des deutschen Strom-
markts mit agentanbasierter Simulation. Dissertation, Karlsruher In-
stitut fiir Technologie, Nomos Verlag, Baden-Baden.

Genoese, M., Genoese, F. & Fichtner, W. (2012). Model based Analysis of
the Impact of Capacity Markets. In 9th International Conference on
the European Energy Market.

323



Literaturverzeichnis

Gerbracht, H. U., Most, D. & Fichtner, W. (2010). Impacts of Plug-in
Electric Vehicles on Germany’s Power Plant Portfolio - A Model
Based Approach. In 7th International Conference on the European
Energy Market.

Gondelach, S. J. Gerssen & Faaij, A. P. (2012). Performance of batteries for
electric vehicles on short and longer term. Journal of Power Sources,
212, 111-129.

Goodfellow, M.-J., Williams, H.-R. & Azapagic, A. (2011). Nuclear re-
naissance, public perception and design criteria: An exploratory re-
view. Energy Policy, 39, 6199-6210.

Graeber, B. (2002). Grenziibergreifende integrierte Elektrizitdtsplanung
im siidlichen Afrika. Dissertation, Fakultit Energietechnik der Uni-
versitit Stuttgart.

Grobbel, C. (1999). Competition in Electricity Generation in Germany and
Neighboring Countries from a System Dynamics Perspective (Bd.
2460). Peter Lang GmbH - Europdischer Verlag der Wissenschaf-
ten.

GRT. (2000). La mobilité quotidienne des Belges (Mobel). Transportati-
on Research Group (GRT) of the University of Namur (FUNDP) and
Langzaam Verkeer, Institut Wallon and University of antwerp (UIA).

Hacker, F., Harthan, R., Matthes, F. & Zimmer, W. (2009). Environmental
impacts and impact on the electricity market of a large scale intro-
duction of electric cars in Europe - Critical Review of Literature -.
(ETC/ACC Technical Paper 2009/4)

Handl, A. (2010). Multivariate Analysemethoden (2. Aufl.). Springer
Verlag.

Hartmann, N. & Ozdemir, E. (2011). Impact of different utilization sce-
narios of electric vehicles on the German grid in 2030. Journal of
Power Sources, 196, 2311-2318.

Hauke, W., Thaele, R. & Reck, G. (1998). RWE Energie Bau-Handbuch
(12. Aufl.). Energie-Verlag GmbH.

324



Literaturverzeichnis

Haupt, H. & Béarwaldt, G. (2009). Electromobility — absorbing capacity of
a distribution grid. In Symposium Kraftwerk Batterie — Losungen fiir
Automobil und Energieversorgung.

HCFG. (2011). Hungarian Customs and Finance Guard: Gesetz iiber die
Zulassungssteuer in Ungarn. Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://
vam.gov.hu/loadBinaryContent.do?binaryId=19168

Hedegaard, K., Ravn, H., Juul, N. & Meibom, P. (2012). Effects of electric
vehicles on power systems in Northern Europe. Energy, in press,
1-13.

Heinrichs, H., Frey, A. Efer, Jochem, P. & Fichtner, W. (2011). Zur Ana-
lyse der langfristigen Entwicklung des deutschen Kraftwerkparks —
Zwischen europdischem Energieverbund und dezentraler Erzeugung.
Optimierung in der Energiewirtschaft, VDI-Berichte 2157, 19-30.

Heinrichs, H. & Trommer, S. (2011). Abstimmung der Energie- und Ver-
kehrsszenarien bis 2030. Bericht des Flottenversuchs Elektromobi-
litdt, im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit.

Heinzow, T., Tol, R.-S.-J. & Briimmer, B. (2005). Offshore-
Windstromerzeugung in der Nordsee - eine dkonomische und oko-
logische Sackgasse? (Working Paper FNU-85)

Held, A. (2006). On the success of policy strategies for the promotion
of electricity from renewable energy sources in the EU. Energy &
Environment, 17 (6), 849-868.

Helms, H. & Hanusch, J. (2010). Energieverbrauch von Elektrofahrzeu-
gen - Grundlagendaten und Ergebnisse. Bericht des Flottenversuchs
Elektromobilitit, im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit.

Herrmann, A., Homburg, C. & Klarmann, M. (2008). Handbuch Marktfor-
schung: Methoden- Anwendungen- Praxisbeispiele (3. Aufl.). Gabler
Verlag.

325



Literaturverzeichnis

Herry, M. & Sammer, G. (1998). Mobilititserhebung osterreichischer
Haushalte. Bundesministerium fiir Wissenschaft und Verkehr.
Hobohm, J., Koepp, M., Peter, F., Arndt, O. & Steden, P.  (2005).
Energie- und regionalwirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle in
Ostdeutschland. Prognos AG im Auftrag der Vattenfall Europe AG.

Hundt, M., Barth, R., Sun, N., Wissel, S. & Vo6, A. (2009a). Hemmschuh
fiir den Ausbau Erneuerbarer? BWK, 61 (11), 49-53.

Hundt, M., Barth, R., Sun, N., Wissel, S. & VoB, A. (2009b). Vertrdg-
lichkeit von erneuerbaren Energien und Kernenergie im Erzeugungs-
portfolio. IER Stuttgart im Auftrag der E.ON Energie AG.

IEA. (2007). IEA Energy Technology Essentials - Nuclear Power.

IEA. (2009). Technology Roadmap: Electric and plug-in hybrid elec-
tric vehicles. International Energy Agency. Zugriff am 01. De-
zember 2009 auf http://www.iea.org/papers/2009/EV_PHEV
_Roadmap.pdf

IEA. (2010). World Energy Outlook 2010.

IEA. (2011). Technology Roadmap - Eletric and plug-in hybrid electric
vehicles - Update June 2011. Zugriff am 26. Juli 2012 auf http://
www.liea.org/papers/2011/EV_PHEV_Roadmap.pdf

IEA/NEA. (1989). Projected Costs of Generating Electricity - 1989 Upda-
te. International Energy Agency (IEA) / Nuclear Energy Agency.

IEA/NEA. (1998). Projected Costs of Generating Electricity - 1998 Upda-
te. International Energy Agency / Nuclear Energy Agency.

IEA/NEA. (2005). Projected Costs of Generating Electricity - 2005 Upda-
te. International Energy Agency / Nuclear Energy Agency.

IEA/NEA. (2010). Projected Costs of Generating Electricity - 2010 Editi-
on. International Energy Agency / Nuclear Energy Agency.

IFEU. (2010). Fortschreibung und Erweiterung Daten- und Rechenmo-
dell: Energieverbrauch und Schadstoffemissionen des motorisierten
Verkehrs in Deutschland 1960-2030 (TREMOD, Version 5).

infas & DLR. (2010). Mobilitdit in Deutschland 2008: Tabellenband.

326



Literaturverzeichnis

IVS, IVT, WVI, KBA & P.U.T.V. (2002). Kraftfahrzeugverkehr in
Deutschland (KiD). (Befragung der Kfz-Halter im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen)

Jochem, P., Kaschub, T. & Fichtner, W. (2013). How to integrate electric
vehicles in the future energy system? In M. Hiilsmann & D. Fornahl
(Hrsg.), Evolutionary Paths Towards the Mobility Patterns of the Fu-
ture. Springer Verlag.

Jochem, P., Kaschub, T., Paetz, A.-G. & Fichtner, W. (2012). Integrating
Electric Vehicles into the German Electricity Grid — an Interdiscipli-
nary Analysis. In EVS26. Los Angeles.

Jochem, P., Poganietz, W.-R., Grunwald, A. & Fichtner, W. (2013). Al-
ternative Antriebskonzepte bei sich wandelnden Mobililitdtsstilen.
Tagungsband des Workshops Alternative Antriebskonzepte bei sich
wandelnden Mobililitdtsstilen vom 08./09. Mérz 2012 am KIT Zen-
trum Energie, Karlsruhe.

Kalhammer, F. R., Kopf, B. M., Swan, D. H., Roan, V. P. & Walsh, M. P.
(2007). Status and Prospects for Zero Emissions Vehicle Technolo-
gy - Report of the ARB Independent Expert Panel 2007. California
Environmental Protection Agency - Air Resources Board.

Kaltschmitt, M., Streicher, W. & Wiese, A. (Hrsg.). (2006). Erneuerbare
Energien (4. Aufl.). Springer Verlag.

KBA. (2012a). Bestand an Personenkraftwagen am 1. Januar 2012 gegen-
iiber 1. Januar 2011 nach Segmenten und Modellreihen (Zulassungen
ab 1990).

KBA. (2012b). Der Fahrzeugbestand im Uberblick am 1. Janu-
ar 2012 gegeniiber 1. Januar 2011. Zugriff am 26. Juli
2012 auf  http://www.kba.de/cln_033/nn_125398/DE/
Statistik/Fahrzeuge/Bestand/2011__b__ueberblick_
_pdf ,templateld=raw,property=publicationFile.pdf/
2011_b_ueberblick_pdf.pdf

327



Literaturverzeichnis

KBA. (2012c). Fahrzeugzulassungen (FZ) Neuzulassungen und Be-
sitzumschreibungen von Kraftfahrzeugen nach Emissionen und
Kraftstoffen. Jahr 2011. Zugriff am 26. Juli 2012 auf http://
www.kba.de/cln_033/nn_191064/DE/Statistik/Fahrzeuge/
Publikationen/2011/fz14__2011__pdf,templateId=raw
,property=publicationFile.pdf/fz14_2011_pdf.pdf

Kihm, A. (2012). Expertengesprdche zur Herleitung einer Marktpenetra-
tion von Elektromobilitiit. Flottenversuch Elektromobilitit, im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit.

Kihm, A., Trommer, S. & Mehlin, M. (2013). Calculating Potential Emis-
sion Reductions Through the Introduction of Electric Vehicles. In
The 91st annual meeting of the transportation research board (trb),
washington, d.c., 13-17 january 2013.

Kiviluoma, J. & Meibom, P. (2010). Influence of wind power, plug-in elec-
tric vehicles, and heat storages on power system investments. Energy,
35, 1244-1255.

Kiviluoma, J. & Meibom, P. (2011). Methodology for modelling plug-in
electric vehicles in the power system and cost estimates for a system
with either smart or dumb electric vehicles. Energy, 36, 1758-1767.

Kleest, J. & Reuter, E. (2002). Netzzugang im liberalisierten Strommarkt
(1. Aufl.). Wiesbaden: Deutscher Universitits Verlag GmbH.

Kley, F. (2011). Ladeinfrastrukturen fiir Elektrofahrzeuge: Entwicklung
und Bewertung einer Ausbaustrategie auf Basis des Fahrverhaltens.
Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

Krey, V. (20006). Vergleich kurz- und langfristig ausgerichteter Optimie-
rungansdtze mit einem multi-regionalen Energiesystemmodell un-
ter Beriicksichtigung stochastischer Parameter. Dissertation, Ruhr-
Universitit Bochum.

Lanati, F., Benini, M. & Gelmini, A. (2011). Impact of the penetration

of electric vehicles on the Italian power system: a 2030 scenario. In

328



Literaturverzeichnis

Power and energy society general meeting, 2011 IEEE.

Leitinger, C. & Litzlbauer, M. (2011). Netzintegration und Ladestrategien
der Elektromobilitit. Elektrotechnik & Informationstechnik, 1-2, 10-
15.

LinBen, J., Schulz, A., Mischinger, S., Maas, H., Giinther, C., Weinmann,
O. et al. (2012). Netzintegration von Fahrzeugen mit elektrifizierten
Antriebssystemen in bestehende und zukiinftige Energieversorgungs-
strukturen - Advances in Systems Analysis I (Bd. 15). Jiilich.

Link, J. (2011). Elektromobilitit und erneuerbare Energi-
en: Lokal optimierter Einsatz von netzgekoppelten Fahrzeu-
gen. Dissertation, Technische Universitit Dortmund. Verfiigbar
unter https://eldorado.tu-dortmund.de/bitstream/2003/
29350/1/Dissertation.pdf

Lovdata. (2011).  Kraftfahrzeugsteuern fiir Elektrofahrzeuge und
konventionelle Fahrzeuge in Norwegen. Zugriff am 27. Ju-
li 2012 auf http://www.lovdata.no/for/sf/sv/td-20101125
-1535-005.html#1

Liith, O. (1997). Strategien zur Energieversorgung unter Beriicksichtigung
von Emissionsrestriktionen - Entwicklung eines Energie-Emissions-
Modells fiir kleine Lander bzw. Regionen. Fortschrittsberichte VDI,
Reihe 16: Technik und Wirtschaft, Nr. 93.

Lunz, B., Yan, Z., Gerschler, J. B. & Sauer, D. U. (2012). Influence of
plug-in hybrid electric vehicle charging strategies on charging and
battery degradation costs. Energy Policy, 46 (0), 511-519.

Matthes, F. C. (2006). Analyse der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerksinves-
titionen im Rahmen des EU-Emissionshandels. Oko-Institut e.V.

Matthes, F. C. (2008). Nutzungsgrenzen fiir CDM- und JI-Gutschriften im
Rahmen des EU-Emissionshandelssystems fiir Deutschland im Zeit-
raum 2008-2020. Berlin: Oko-Institut e.V.

Matthes, F. C., Graichen, V., Harthan, R. O., Horn, M., Krey, V., Markewitz,
P. et al. (2008). Energiepreise und Klimaschutz - Wirkung hoher

329



Literaturverzeichnis

Energietrdigerpreise auf die CO,-Emissionsminderung bis 2030 (Bd.
09/08). Umweltbundesamt.

Maurer, C. & Haubrich, H.-J. (2010). Laufzeitverlangerung fiir Kernkraft-
werke — Risiko oder Chance fiir die erneuerbaren Energien? Ener-
giewirtschaftliche Tagesfragen, 3, 40-44.

MDF. (2007). Encuesta de movilidad de las personas resi-
dentes en Espaia (Movilia 2006/2007). Zugriff am 06.
Oktober 2011  auf http://www.fomento.gob.es/MFOM/
LANG_CASTELLANO/ESTADISTICAS_Y_PUBLICACIONES/
INFORMACION_ESTADISTICA/Movilidad/Movilia2006_2007/

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. (2011). Estrategia Integral
Para el Impulsp del Vehiculo Electrico en Espana.

Ministry of Finance Finnland. (2009). Taxation in Finland 2009.

Molt, M. (2001). Entwicklung eines Instrumentes zur Losung grofier ener-
giesystemanalytischer Optimierungsprobleme durch Dekomposition
und verteilte Berechnung. Dissertation, Universitit Stuttgart.

Most, D. (2006). Zur Wettbewerbsfihigkeit der Wasserkraft in liberalisier-
ten Elektrizitdtsmdrkten: eine modellgestiitzte Analyse dargestellt am
Beispiel des schweizerischen Energieversorgungssystems. Disserta-
tion, Universitdt Karlsruhe (TH), Peter Lang Verlag, Frankfurt am
Main.

Most, D. (2010). Energy economics and energy system analysis. Habilita-
tion, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Karlsruhe.

Most, D. & Fichtner, W. (2010). Renewable energy sources in European
energy supply and interactions with emission trading. Energy Policy,
38, 2898-2910.

Most, D., Jochem, P. & Fichtner, W. (2010). Dezentralisierung der
Energieversorgung - Herausforderungen an die Systemanalyse und
-steuerung. Technikfolgenabschdtzung - Theorie und Praxis, 19 (3),
22-29.

330



Literaturverzeichnis

Mullan, J., Harries, D., Braunl, T. & Whitely, S. (2011). Modelling the im-
pacts of electric vehicle recharging on the Western Australian elec-
tricity supply system. Energy Policy, 39, 4349-4359.

NABEG. (2011). Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz
vom 28. Juli 2011 (BGBI. I S. 1690).

NAP-I. (2004). National Allocation Plans: First Phase (2005-2007).
Zugriff am 29. August 2012 auf http://ec.europa.eu/clima/
policies/ets/allocation/2005/documentation_en.htm

NAP-II. (2006). National Allocation Plans: Second Phase (2008-2012).
Zugriff am 29. August 2012 auf http://ec.europa.eu/clima/
policies/ets/allocation/2008/documentation_en.htm

Nationale Plattform Elektromobilitit. (2011). Zweiter Bericht der Natio-
nalen Plattform Elektromobilitdt.

Naunin, D., Sporckmann, B., Regar, K.-N., Muntwyler, U. & Ledjeff, K.
(2007). Hybrid-, Batterie- und Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge :
Technik, Strukturen und Entwicklungen (4. Aufl.; K. Ledjeff, Hrsg.).
Renningen: expert-Verl.

NEA. (2008). Uranium 2007: Resources, Production and Demand. A
Joint Report by the OECD Nuclear Energy Agency (NEA) and the
International Atomic Energy Agency (IEA).

NEA. (2010). Uranium 2009: Resources, Production and Demand. A
Joint Report by the OECD Nuclear Energy Agency (NEA) and the
International Atomic Energy Agency (IEA).

NEA. (2012a). Nuclear energy data. Nuclear Energy Agency (NEA).

NEA. (2012b). Nuclear Energy Data 2011. Nuclear Energy Agency
(NEA).

NEP. (2012). Netzentwicklungplan Strom 2012  Entwurf der
Ubertragungsnetzbetreiber Zugriff am 27. Juli 2012
auf http://www.netzentwicklungsplan.de/content/
netzentwicklungsplan-2012

331



Literaturverzeichnis

Nina, M.-B.-N. (2010). Introduction of Electric Vehicles in Portugal - A
Cost-benefit Analysis. Dissertation, Instituto Superior Técnico Uni-
versidade Técnica de Lisboa.

Oeding, D. & Oswald, B.-R. (2011). Elektrische Kraftwerke und Netze (7.
Aufl.). Berlin Heidelberg: Springer Verlag.

Ottmann, P. (2010). Abbildung demographischer Prozesse in Verkehrsent-
stehungsmodellen mit Hilfe von Lingsschnittdaten. KIT Scientific
Publishing.

Paetz, A.-G., Jochem, P. & Fichtner, W. (2012). Demand Side Management
mit Elektrofahrzeugen — Ausgestaltungsmoglichkeiten und Kun-
denakzeptanz. In /2. Symposium Energieinnovation, 15.-17.2.2012,
Graz/Austria.

Pforte, R. (2010). Untersuchungen zur Integration der fluktuierenden Win-
denergie in das System der Elektroenergieversorgung. Dissertation,
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Verfiigbar unter http://
digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000022516

Platts. (2009). World Electric Power Plants Database.

Pollok, T., Matrose, C., Dederichs, T., Schnettler, A. & Szczechowicz, E.
(2011). Classification and Comparison of Multi Agent Based Con-
trol Stratefies for Electric Vehicles in Distribution Networks. In 21st
International Conference and Exhibition on Electricity Distribution
(CIRED 2011).

Portuguese Ministry for Economy and Innovation. (2009). MOBILE Portu-
guese Electric Mobility Program. Autor.

Pratt, A. (2011). Electric Vehicle Demand - Global forecast through 2030.

PRIMe CAR-e. (2011). Zugrift am 26. Juli 2012 auf http://www.car-e
1u

Riibbelke Dirk & Vogele Stefan. (2011). Impacts of climate change on
European critical infrastructures: The case of the power sector. Envi-
ronmental Science & Policy, 14 (1), 53-63.

332



Literaturverzeichnis

Richter, J. & Lindenberger, D. (2010). Potenziale der Elektromobilitdit bis
2050 — Eine szenarienbasierte Analyse der Wirtschaftlichkeit, Um-
weltauswirkungen und Systemintegration.

Roland Berger Strategy Consultants. (2011). E-mobility in Central and
Eastern Europe Maturity and potential of electric vehicle markets in
CEE.

Rosen, J. (2007). The future role of renewable energy sources in European
electricity supply. Dissertation, Universitéit Karlsruhe (TH).

Rosenthal Richard. (2012). GAMS - A User’s Guide. GAMS Development
Corporation, Washington, DC.

RWS. (2009). Mobiliteitsonderzoek Nederland 2008 - Tabellenboek (Be-
richt). Rijkswaterstaat / Ministerie van Verkeer en Waterstaat.
Schifer, H. (2007). Die wachsende Bedeutung elektrischer Antriebe bei der
Traktion von Kraftfahrzeugen, in Neue elektrische Antriebskonzepte

fir Hybridfahrzeuge. expert-Verl.

Schill, W.-P. (2011). Electric vehicles in imperfect electricity markets: The
case of Germany. Energy Policy, 39, 6178—6189.

Schneider, L. (1998). Stromgestehungskosten von Grofikraftwerken - Ent-
wicklungen im Spannungsfeld von Liberalisierung und Okosteuern.
Oko-Institut e.V.

Scholz, Y. (2010). Potenziale zusdtzlicher erneuerbarer Elektrizitdt fiir
einen Ausbau der Elektromobilitdt in Deutschland - Endbericht.

Service Public Fédéral Belge. (2011). Tarifs taxe de circulation (2011-
2012). Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://minfin.fgov.be/
portail2/fr/themes/transport/vehicles-tariffs.htm

Shell. (2009). Shell PKW-Szenarien bis 2030 Fakten, Trends und Hand-
lungsoptionen fiir nachhaltige Auto-Mobilitdt. Zugriff am 26. Juli
2012 auf www.shell.de/pkwszenarien

Shortt, A. & O’Malley, M. (2009). Impact of optimal charging of electric
vehicles on future generation portfolios. In /EEE PES/IAS Sustaina-

ble Alternative Energy Conference.

333



Literaturverzeichnis

Shortt, A. & O’Malley, M. (2012). Quantifying the Long-term Power
System Benefits of Electric Vehicles. In IEEE ISGT Conference.

SIKA. (2007). Swedish Institute for Transport and Communications Ana-
lysis: RES 2005-2006 - The National Travel Survey.

SKAT. (2010). Ministry of Taxation Denmark: Vehicle tax incentives in
Denmark.

SKAT. (2011). Ministry of Taxation Denmark - Tool zur Berechnung der
Zulassungssteuer. Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://www.skat
.dk/SKAT.aspx70Id=64&vId=0&newwindow=true

SKATSE. (2011). The Swedish Tax Agency: Vehicle tax tables. Zugriff am
27. Juli 2012 auf http://www.skatteverket.se/download/18
.616b78cal12d1247a4b280001607/fordonsskattetabeller+
fryC3%A5n+20110101+%28nu+g’,C3%A411ande’%29 . pdf

Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Alley, R.-B., Berntsen, T., Bindoff, N.-
L. et al. (2007). Climate Change 2007: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, United
Kingdom and New York, NY: Cambridge University Press.

Spring, E. (2003). Elektrische Energienetze. VDE Verlag GmbH.

StatBank Norway. (2011). Statistics Norway: Prices on hea-
ting oils and engine fuel. Zugriff am 27. Juli 2012 auf
http://www.ssb.no/english/subjects/10/10/10/
petroleumsalg_en/tab-2011-04-15-02-en.html

Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. (2012). Braunkohle in der Europdischen
Union.

StromNZV. (2005). Verordnung iiber den Zugang zu Elektrizitdtsversor-
gungsnetzen (Stromnetzzugangsverordnung - StromNZV). Bundesge-
setzblatt, (1):2243.

Tennet. (2012). Netzsituationen nach § 13.1 EnWG: Redispatch und Coun-
tertrading TenneTs. Zugriff am 29. August 2012 auf http://wuw

.tennettso.de/site/Transparenz/veroeffentlichungen/

334



Literaturverzeichnis

berichte-service/netzsituationen-nach-par-13.1

The World Bank. (2011). State and Trends of the Carbon Market
2010. Zugriff am 29. August 2012 auf http://siteresources
.worldbank.org/INTCARBONFINANCE/Resources/State_and
_Trends_of_the_Carbon_Market_2010_low_res.pdf

The World Bank. (2013). State and Trends of the Carbon Market 2012.

TPS-PTV. (2005). ITALY NHTS. Ministero delle Infrastrutture e dei Tras-
porti.

Trommer, S., Kihm, A., Hebes, P. & Mehlin, M. (2010). Policy driven de-
mand for sales of plug-in hybrid electric vehicles and battery-electric
vehicles in Germany. In European Transport Conference. Glasgow.

Tudor, H. (2011). Status of Emobility in Luxembourg.

UCTE. (2009). UCTE System Adequacy Forecast 2009-2020.

UNFCCC. (2012). 2012 Annex 1 Party GHG Inventory Sub-
missions (CRF). Zugriff am 26. Juli 2012 auf http://
unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/
national_inventories_submissions/items/6598.php

United Nations. (1998). Kyoto Protocol to the United Nations Framework
Convention on Climate Change.

United States Census Bureau. (2011). Journey to Work: (Census 2000
Brief). Zugriff am 14. November 2012 auf http://www.census
.gov/prod/2004pubs/c2kbr-33. pdf

U.S. Advanced Battery Consortium. (2010). USABC Goals for Advanced
Batteries for EVs.

U.S. Commercial Service Global Automotive Team. (2011). Electric Ve-
hicles - Europe in Brief A Reference Guide for U.S. Exporters, 2010-
2011 Edition.

UVEK-BAFU. (2012). Verordnung iiber die Reduktion der CO»-
Emissionen (CO,-Verordnung), Erlduternder Bericht. Schweizeri-
sche Eidgenossenschaft, Eidgentssisches Departement fiir Umwelt,

Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK, Bundesamt fiir Um-

welt BAFU Abteilung Klima.
335



Literaturverzeichnis

VDI. (1997). Optimierung in der Energieversorgung. VDI-Verlag.

VDLI. (2001). Optimierung in der Energieversorgung. VDI-Verlag.

VDI. (2003). Optimierung in der Energieversorgung. VDI-Verlag.

VDI. (2005). Optimierung in der Energiewirtschaft. VDI-Verlag.

Velenje. (2008). Velenje Coal Mine - Annual Report 2008.

Ventosa, M., Baillo, 1., Ramos, A. & Rivier, M. (2005). Electricity mar-
ket modeling trends. Energy Policy, 33 (7), 897 - 913. Vertiig-
bar unter http://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0301421503003161

Vetrsek Jure. (2007). Status and impact of Slovenian lignite industry. focus
- association for sustainable development.

Vetter, J., Novak, P., Wagner, M., Veitb, C., Mdller, K.-C., Besenhard, J. et
al. (2005). Ageing mechanisms in lithium-ion batteries. Journal of
Power Sources, 147, 269-281.

VoB3, B. H. (Hrsg.). (2005). Hybridfahrzeuge. Renningen: expert-Verlag.

VRT. (2011). What are the VRT rates on electic vehicles and mo-
torbikes?  Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://www.vrt.ie/
vrtDetail.php?page=22

VW-AT. (2011). Volkswagen Osterreich: Information zu §6a NoVAG.
Zugriff am 27. Juli 2012 auf http://cc.volkswagen.at/nwapp/
nws/ICC3/VW!de! ! !V!!!/?MODELL=5K12D292&rel=statCc
_Der’,20Golf#

VW AT. (2011). Volkswagen Osterreich, Preislisten. Zugriff am 5.
Mai 2011 auf http://www.volkswagen.at/modelle/golf/der
_golf/zahlen_fakten/preise/

VW BE. (2011). Volkswagen Belgien Car Configurator, Preislisten. Zugriff
am 20. Mai 2011 auf www.vw.be

VW CH. (2011). Volkswagen Schweiz, Preislisten. Zugriff am 16. April
2011 auf www.volkswagen.ch

336



Literaturverzeichnis

VW CZ. (2011). Volkswagen Tschechien, Preislisten. Zugriff am 5. Mai
2011 auf http://www.volkswagen.cz/pdf_gen/golf.pdf

VW DE. (2011). Volkswagen Deutschland, Preislisten. Zu-
griff am 5. Mai 2011 auf http://www.volkswagen.de/
de/models/golf/trimlevel_overview.s9_trimlevel
_detail.suffix.html/der_golf~2Ftrendline.html#/
tab=8a5a5f8a18£732e8fba8a19976464e27

VW DK. (2011). Volkswagen Daenemark, Preislisten. Zugriff am 5.
Mai 2011 auf http://www.volkswagendanmark.dk/Modeller/
Golf/Priser-og-Brochure/

VW ES. (2011). Volkswagen Spanien, Preislisten. Zugriff am 3. Mai 2011
auf www.vokswagen.es

VW FL.  (2011). Volkswagen Finnland, Preislisten. Zugriff am 5.
Mai 2011 auf http://www.volkswagen.fi/VVAuto/VW4.nsf/
0/AA18B41A70E23B41C22572450035049670penDocument

VW FR. (2011). Volkswagen Frankreich, Preislisten. Zugriff am 3. Mai
2011 auf www.volkswagen.fr

VW GR. (2011). Volkswagen Griechenland, Preislisten.  Zugriff
am 9. Mai 2011 auf http://www.volkswagen.gr/media/
country/gr/x/models/common/pdf .Par.0021.File.pdf/
model_guide_golf.pdf

VW HU. (2011). Volkswagen Ungarn, Preislisten. Zugriff am 6. Mai
2011 auf http://cc.porscheinformatik.com/nwapp/nws_hu/
ICC3/VW!hu! !tV /?MGN=050&AUVN=

VW IE. (2011). Volkswagen Irland, Preislisten. Zugriff am 17. Mai 2011
auf www.volkswagen.ie

VW IT. (2011). Volkswagen Italien, Preislisten. Zugriff am 20. Mai 2011
auf http://it.volkswagen.com/it/models/golf/cataloghi
.html

VW NL. (2011). Volkswagen Niederlande, Preislisten. Zugriff am 15. Mai
2011 auf www.volkswagen.nl

337



Literaturverzeichnis

VW NO. (2011). Volkswagen Norwegen, Preislisten. Zugriff am 5. Mai
2011 auf http://www.volkswagen.no/media/country/no/x/
models/golf.Par.0123.File.pdf/prisliste_golf_pr.pdf

VW PL. (2011). Volkswagen Polen, Preislisten.  Zugriff am 5.
Mai 2011 auf http://cenniki.konfiguratorvw.pl/pdf/golf
_5-drzwiowy.pdf

VW PT. (2011). Volkswagen Portugal, Preislisten. Zugriff am 21. Mai
2011 auf http://www.volkswagen.pt/gama/golf/new_golf/
versions/trendline.shtml

VW SE. (2011). Volkswagen Schweden, Preislisten. Zugriff
am 5. Mai 2011 auf http://personbilar.volkswagen.se/sv/
models/golf/CC5.html

VW SI. (2011). Volkswagen Slowenien, Preislisten. Zugriff am 6. Mai
2011 auf http://www.volkswagen.si/modeli/golf/golf_1/
stevilke_opisi/cene/

VW SK. (2011). Volkswagen Slowakei, Preislisten. Zugriff am 5.
Mai 2011 auf http://www.vw.sk/files/sk/download/datei/
vw_golf_cennik_12_4_2011.pdf

VW UK. (2011). Volkswagen Grofsbritannien, Preislisten. Zugriff am 15.
Mai 2011 auf www.volkswagen.co.uk

Wietschel, M. (1995). Die Wirtschaftlichkeit klimavertrdgli-
cher Energieversorgung - Entwicklung und Bewertung von CO;-
Minderungsstrategien in der Energieversorgung und -nachfrage.
Erich Schmidt Verlag.

Wietschel, M. (2000). Produktion und Energie: Planung und Steuerung in-
dustrieller Energie- und Stoffstrome. Habilitation, Universitit Karls-
ruhe (TH).

Wietschel, M., Biinger, U. & Weindorf, W. (2010). Vergleich von Strom und
Wasserstoff als CO,-freie Endenergietriger (Endbericht). Karlsru-
he: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI),
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST), Studie im Auftrag

der RWE AG).
338



Literaturverzeichnis

Wietschel, M., Dallinger, D., Peyrat, B., Noack, J., Tiibke, J., Schnettler,
A. et al. (2008). Marktwirtschaftliche Analysen fiir Plug-In-Hybrid
Fahrzeugkonzepte. Fraunhofer Institut fiir System- und Innovati-
onsforschung (ISI), Fraunhofer Institut fiir Chemische Technologie
(ICT), Institut fir Hochspannungstechnik (IFHT) RWTH Aachen, im
Auftrag der RWE Energy AG.

Wietschel, M., Fichtner, W. & Doring, C. (2009). Possible Developments of
Market Conditions Determining the Economics of Large Scale Com-
pressed Air Energy Storage (>100 MW). Fraunhofer ISI, Karlsruher
Institut fiir Technologie KIT, Fraunhofer Umsicht.

Wilsdorf, S. (1989). Handbuch der soziologischen Forschung. In H.-
F. Wolf & A. Ullmann (Hrsg.), (S. 344-360). Akademie-Verlag.

Wissel, S., Nagel, S. Rath, Blesl, M., Fahl, U. & VoB, A. (2008). Stromer-
zeugungskosten im Vergleich. Universitit Stuttgart - Institut fiir Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung.

Zhou, C., Qian, K., Allan, M. & Zhou, W. (2011). Modeling of the Cost of
EV Battery Wear Due to V2G Application in Power Systems. /EEE
Transactions on Energy Conversion, 26 (4), 1041-1050.

Zumkeller, D., Chlond, B., Ottmann, P., Kagerbauer, M. & Kuhnimhof,
T. (2007). Deutsches Mobilititspanel (MOP). Institut fiir Ver-
kehrswesen, Universitidt Karlsruhe. Zugriff am 18. Juni 2009 auf

http://mobilitaetspanel.ifv.uni-karlsruhe.de

339






Band 1

Band 2

Band 3

Band 4

Band 5

PRODUKTION UND ENERGIE

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion
Deutsch-Franzosisches Institut fur Umweltforschung

ISSN 2194-2404

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar
oder als Druckausgabe zu bestellen.

National Integrated Assessment Modelling zur Bewertung
umweltpolitischer Instrumente.

Entwicklung des otello-Modellsystems und dessen Anwendung
auf die Bundesrepublik Deutschland. 2012

ISBN 978-3-86644-853-7

Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz und
Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Eisen-,
Stahl- und Zinkindustrie (ERESTRE). 2013

ISBN 978-3-86644-857-5

Frederik Trippe

Techno-6konomische Bewertung alternativer Verfahrens-
konfigurationen zur Herstellung von Biomass-to-Liquid (BtL)
Kraftstoffen und Chemikalien. 2013

ISBN 978-3-7315-0031-5

Dogan Keles

Uncertainties in energy markets and their
consideration in energy storage evaluation. 2013
ISBN 978-3-7315-0046-9

Heidi Ursula Heinrichs

Analyse der langfristigen Auswirkungen von
Elektromobilitat auf das deutsche Energiesystem
im europaisschen Energieverbund. 2013

ISBN 978-3-7315-0131-2



H‘H””””Hm INSTITUT FUR INDUSTRIEBETRIEBSLEHRE UND INDUSTRIELLE PRODUKTION
DEUTSCH-FRANZOSISCHES INSTITUT FUR UMWELTFORSCHUNG

Zahlreiche Akteure bemihen sich derzeit, Elektrofahrzeuge im europaischen Markt
zu platzieren oder zu férdern. Wenn diese Bemtihungen erfolgreich sind, wird sich
die hohere Marktpenetration von Elektrofahrzeugen gerade auch langfristig auf das
gesamte europaische Elektrizitatssystem auswirken. Dies stellt fur alle Beteiligten an
diesem Markt, besonders aber fur Politik und Wirtschaftsunternehmen eine neue
Herausforderung dar, weil die Art und der Umfang dieser Auswirkung aufgrund der
komplexen Zusammenhange im Energiesystem schwer abschatzbar sind.

Trotz dieser Komplexitat missen diese Akteure teilweise bereits heute langfristig
wirkende Entscheidungen treffen. Um diese Entscheidungen zu unterstiitzen, wird
in dieser Arbeit der langfristige Einfluss von Elektromobilitat auf das europaische
Energiesystem modellbasiert analysiert. Daftir wird erstmals in dieser Tiefe die euro-
paweite Entwicklung von Elektromobilitat und des Energiesystems durch eine Mo-
dellkopplung integriert betrachtet, so dass die gegenseitigen Wechselwirkungen
endogen berticksichtigt werden kdnnen.

ISSN 2194-2404
ISBN 978-3-7315-0131-2

ISBN 978-3-7315-0131-2
9 ‘7837%1 501312H>





