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Abstract

Abstract

In Germany, industry is the largest natural gas consumer with about 40% of total gas demand.
The industrial sector is particularly price-sensitive compared to e.g. households. Despite this,
the flexibility for industrial fuel switching is limited in the short term, as this mostly takes place
when companies invest in new heat and steam generation capacity.
The emergence and extensive exploitation of shale gas in the US has resulted in a sharp drop in
the natural gas price in the US since 2009. This raises the question of how the gas price and
thereby the demand for natural gas will be affected in Germany over the next few years,
following the commissioning of new LNG export terminals in the US.
Given the long lifetime of heat generation technologies, there is considerable inertia in
technology turnover. This has to be taken into account by simulation models analysing price
effects on gas demand. They also have to consider German particularities, such as the privilege
accorded to self-generation, currently promoting combined heat and power (CHP).
This paper analyses the future evolution of natural gas demand up to 2050 in the German
industrial sector with a particular focus on the impact of two main factors:
1. Changes in the price of natural gas and the impact on technology choice.
2. The impact on gas demand and the resulting greenhouse gas emissions of the recently
introduced burden of the combined heat and power (CHP) production with the German
Renewable Energy Act levy (EEQG).

Despite the high importance of industry, no existing energy model is able to provide the

required level of detail to address these questions. Therefore the existing bottom-up model

FORECAST INDUSTRY developed at the Fraunhofer ISI is used and extended by three heat-

related modules:

e A building module to determine the useful space heating demand that considers efficiency
improvements to building envelopes due to new builds and refurbishments of existing
buildings.

e A process heat module to simulate the technology choice and stock to cover the generation
of heat and steam (heat demand below 500 °C).

e A space heating module to simulate the technology choice and stock to cover the remaining
useful space heating demand.

All three modules use a vintage stock model to endogenously simulate the inertia of technology

stock turnover. Further, technology choice is modelled using a discrete choice approach aiming

to simulate realistic company behaviour.

The model is not only unique in its combination of three vintage stock models, but also in the
level of detail provided, as it simulates the technology choice by applying a logit approach to
reflect investment decisions based on total costs of ownership and non-monetary costs for 84
enterprise profiles (14 subsectors and 6 company sizes). The profiles differ in their heat
demand, the annual load duration curve, the underlying energy prices and the applicability of
the EEG exemptions, resulting in different system dimensions causing different specific
investments and different system efficiencies.

Using a new methodology based on Sochinsky’s annual load duration curve, the model
endogenously determines the split capacity between the peak and the base technology. Applying
two temperature levels allows the direct competition of separate heat production (SHP) and
CHP technology including technologies like district heating and solar thermal plants, which are
not able to provide the full temperature spectrum until 500 °C. Space heating can be provided
separately or by a process heat technology. All implemented stock models endogenously
determine the replacement/ refurbishment/demolition of technologies and buildings and
consider the shares of phased-out systems to reflect path dependencies.

The model is applied to a base scenario to conduct sensitivity analyses, two gas price scenarios
and an EEG scenario. To run the EEG scenario, a bottom-up stock model is developed and
applied to forecast the EEG levy for existing and new EEG power plants until 2050.



Abstract

The results indicate a significant price sensitivity of natural gas demand in industry, as gas
demand differs by 60 % in 2050 if energy prices are varied. A lower gas price leads to more
energy savings, but higher greenhouse gas emissions, because this situation represses less
efficient but CO,-neutral biomass steam boilers.

Furthermore, the EEG levy significantly influences the diffusion of CHP technologies and
thereby drives gas demand. Since high CHP diffusion in combination with a decarbonization of
the power sector leads to higher overall emissions, the EEG levy could be used to control CHP
diffusion in the future.

Industrial buildings make a significant contribution to overall energy savings in all scenarios.
This result underlines the need to stop neglecting this end-use.

Above all, greater efforts are needed to further improve the empirical database to better calibrate
the model and increase the robustness of the simulation results.

This thesis is based on my research conducted at the Fraunhofer Institute for Systems and
Innovation Research (ISI) in Karlsruhe under the supervision of Professor M. Wietschel from
the Institute for Industrial Production (IIP) at the Karlsruhe Institute of Technology (KIT) and
the Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research (ISI) and is written in German.
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1 Einleitung
1.1 Motivation der Arbeit

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im September 2010 mit dem ,,Energiekonzept fiir eine
umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung* das Ziel gesetzt, die
Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % und bis 2050 um mindestens 80 % gegeniiber dem
Jahr 1990 zu reduzieren (vgl. Bundesregierung 2010). Das Energiekonzept umfasst den Strom-,
Wiérme- und Verkehrssektor. Besonders der beschlossene, beschleunigte Atomausstieg (vgl.
BMU 2011) nach dem Atomkraftwerksunfall von Fukushima' hat das Zwischenziel von 2020
ambitionierter gemacht, da der wegfallende Menge von nahezu CO,-freie Atomstrom von 2010
auf 2013 etwa zur Hilfte auch durch Braun- und Steinkohlestrom ersetzt wurde’.

Wiéhrend zumindest im Stromsektor hinsichtlich der Steigerung der Erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch (2013: 25,3 % versus Zielsetzung von 35 % im Jahr 2020, vgl. BMWi
2014a) signifikante Fortschritte erzielt wurden®, hinkt der Wirmesektor hinsichtlich der
Reduzierung des Wiarmebedarfs hinterher. Seit 2008 ist dieser um 0,8 % gestiegen, das Ziel
hingegen ist eine Senkung um 20 % bis 2020 gegeniiber dem Jahr 2008.

Der Energietriiger Erdgas, dem emissionsarmsten der fossilen Brennstoffe®, der sowohl in der
Stromproduktion als auch in der Wérmebereitstellung eine wichtige Rolle spielt, kann hierbei
durch Verdriangung anderer fossiler Brennstoffe sowie einem besseren Zusammenspiel mit den
Erneuerbaren Energien, u. a. aufgrund der besseren Regelbarkeit von Gaskraftwerken, und im
Rahmen der Kraft-Wérme-Kopplung, einen wichtigen Beitrag zur Senkung der Emissionen und
der Erh6hung der Energieeffizienz leisten.

Doch wie wird sich die Gasnachfrage in Deutschland im Zuge der Energiewende entwickeln
und welche aktuellen Trends beeinflussen die Gasnachfrage?

Ein wichtiger globaler Trend ist das Aufkommen von LNG-Tankern’ und das erhdhte
Erdgasangebot durch die Forderung von unkonventionellen Gasen:

Der Start der Ausbeutung von unkonventionnellen Gasreserven, wie dem Schiefergas durch das
sogenannte Fracking hat in den USA einen Gasforderboom ausgelost. Aufgrund fehlender
LNG-Exportterminals flihrte dies zu einem signifikanten Preisverfall des amerikanischen
,Henry Hub“-Gaspreises (vgl. Abb. 1 und Abb. 70). Die in der Folge fiir Europa erwartete
»Gasschwemme® des urspriinglich fiir den Export in die USA gedachten LNG-Gases blieb
bisher aus, da der Atomunfall von Fukushima im Jahr 2011 zur Abschaltung aller japanischen
Kernkraftwerke fiihrte. In deren Folge Japan seine LNG-Importe schlagartig um 25 % steigerte’
und es zu einer weiteren Gaspreisentkopplung zwischen Europa und Japan kam (vgl. Abb. 1).
Der Schiefergasboom in den USA wirkt sich bereits auf das Preisgefiige in Europa aus, wie die
Abb. 2 zeigt: Erdgas hat sich im Jahr 2009 vom Olpreis entkoppeln kdnnen, sodass momentan
der Index fiir Ol 42 % iiber dem Erdgas-Index liegt. Doch entgegen der Erwartungen ist der
Indexwert fiir Kohle noch stérker gefallen, dieser liegt sogar 34 % unter dem Erdgas-Index. Der

' Am 11.Mirz 2011.

> Von 2010 bis 2013 sank die Bruttostromerzeugung durch Kernenergie um mehr als 40 Mio. MWh,
wihrend die von Braun- und Steinkohle um nahezu 20 Mio. MWh stieg (vgl. AGEB 2014).

3 Der spezifische CO,-Emissionsfaktor Strominlandsverbrauch steigt jedoch seit dem Beginn des
Atomausstieg, fiir 2010 erreichte er seinen niedrigsten Stand seit 1990 mit 559 g/kWh und ist seitdem
wieder auf 595 g/kWh im Jahr 2013 angestiegen (vgl. BMU 2014).

* CO,-Emissionsfaktor bezogen auf den Brennstoffeinsatz: Erdgas: 202 g/lkWh, Steinkohle 339 g/kWh
und Braunkohle 404 g/kWh (vgl. BMU 2014).

> Liquefied Natural Gas (Verfliissigtes Erdgas durch Abkiihlen auf etwa -161 Grad).

% Von 3852 PJ im Jahr 2010 auf 4790 PJ im Jahr 2013 (vgl. IEA 2014, IEA 2012)
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Grund liegt in der Verdringung von Steinkohle durch Erdgas in den USA’ und Steinkohle lisst
sich im Gegensatz zu Erdgas bereits heute per Schiff aus den USA exportieren®.
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Abb. 1: Entwicklung und Vergleich der internationalen Gaspreise in Euro/MWh im
Zusammenhang mit globalen Ereignissen (Quelle: eigene Analyse, Weltbank 2014)

Der niedrige Kohlepreis hat in Deutschland, neben dem Ausbau der Erneuerbaren Energie(n),
zu einer Verdringung von Gaskraftwerken gefiihrt’, und dass obwohl im gleichen Zeitraum die
ersten Atomkraftwerke komplett vom Netz gingen. Das ist auch einer der Griinde, warum bis
zum Jahr 2013 nur eine Senkung der Treibhausgasemissionen von 22,3 % gegeniiber 1990
erreicht wurde (vgl. BMWi 2014a), trotz des signifikanten Ausbaus der Erneuerbaren Energien.

Der Stellenwert der Stromerzeugung an der deutschen Gesamtgasnachfrage im Jahr 2013 sank
auf 12 %, den niedrigsten Wert nach dem Jahr 2006 (vgl. Abb. 3).
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Abb. 2: Relative Preisentwicklung (2000 = 1) der fiir Deutschland relevanten Marktpreise der
wichtigsten Brennstoffe (Quelle: Weltbank 2014, Bafa 2014a)

Doch die Entwicklung und Zusammensetzung der Erdgasnachfrage fiir Deutschland in Abb. 3
zeigt auch, dass nicht der Stromsektor der Hauptnachfragetreiber ist, sondern die Industrie mit
fast 40 %, gefolgt von den Haushalten, die je nach Heizgradzahltagen bis zu 33 % der
Nachfrage ausmachen.

Haupttreiber fiir die Warmenachfrage in der Industrie ist in erster Linie das Produktionsniveau
und die Produktzusammensetzung. Doch auch die relative Preisentwicklung der Brennstofte

7 Das preiswerte Erdgas verdringt zum Teil die Kohle in der Merit-Order-Kurve, sodass der Anteil von
Erdgas an der Nettostromerzeugung in den USA von 21 % im Jahr 2008 auf 30 % im Jahr 2012 stieg.
Dagegen fiel der Anteil von Steinkohle von 48 % auf 37 % (vgl. EIA 2013a).

¥ Der Export von Steinkohle stieg im gleichen Zeitraum um 54 % (vgl. EIA 2014b). Seitdem ist dieser
jedoch leicht riicklaufig, teilweise ldsst sich dies wohl auf die zwischenzeitlich leicht gestiegenen
Gaspreise in den USA zuriickfiihren (vgl. Abb. 1).

? Deren Bruttostromerzeugung sank von 2010 bis 2013 um nahezu 33 Mio. MWh’ AGEB 2014
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untereinander ist relevant, da diese die Technologiecauswahl bei der Warmebereitstellung
maBgeblich mit beeinflusst und damit auch die resultierende Endnachfrage nach den einzelnen
Brennstoftfen.

Mio. MWh 2% Heizgrad-
1.000 7
900 e .‘ "";
800 B :
700 A
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100 A
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Abb. 3: Entwicklung der Gasnachfrage in Deutschland nach Abnehmer in Mio. MWh in Relation
zur Entwicklung des Heizgrad-Indexes (Quelle: BDEW 2014b, BDEW 2013, Eurostat 2011)

Ein nationaler Trend, der die Erdgasnachfrage stark beeinflussen kann, ist der Trend zur
Eigenstromversorgung. Der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland hat besonders zu
einer Kostenexplosion bei der EEG-Abgabe gefiihrt. Diese ist innerhalb von fiinf Jahren von
1,13 ct/kWh im Jahr 2009 auf 6,24 ct/kWh im Jahr 2014 gestiegen (vgl. Fraunhofer ISE 2014).
Das bedeutet einen Anstieg von mehr als 450 %, auf ein Niveau, das bereits iiber dem
Borsenstrompreis liegt. Nicht alle Industrieunternehmen sind von der EEG-Abgabe betroffen,
da sie von den besonderen Ausgleichsregelungen (vgl. Bafa 2014e, BDEW 2014a) profitieren
und daher nur eine sehr geringe EEG-Abgabe zahlen. Die verbleibenden Unternehmen konnten
die EEG-Abgabe bis einschlieBlich 2014 ebenfalls komplett umgehen durch einen Umstieg auf
die Eigenstromerzeugung'®. Dies fiihrte in den letzten Jahren zu Absonderlichkeiten, wie dem
Kauf von einzelnen Kraftwerksscheiben, um in den Genuss der Eigenstromprivilegierung zu
gelangen. Auch der Zubau von KWK-Anlagen, die zu groflen Teilen mit Erdgas betrieben
werden'', wurde fiir nicht-privilegierte Endkunden attraktiver (vgl. Appendix Abb. 1). Doch mit
der Neufassung der EEG wird die Eigenstromproduktion von KWK-Neuanlagen'? ab dem
1. August 2014 mit bis zu 40 % der EEG-Abgabe belastet (vgl. EEG 2014, § 61). Die
Auswirkungen dieser Anderung sind jedoch noch unklar.

1.2 Ziel der Arbeit

Angesichts der Tatsache, dass wie im Absatz zuvor gezeigt, die Industrie in Deutschland mit
nahezu 40 % der wichtigste Konsument von Erdgas ist, ist die Energienachfragemodellierung in
diesem Bereich fiir Deutschland eher diirftig. Der Grund'® hierfiir diirfte insbesondere in der
schlechteren Datenlage gegeniiber dem Haushaltssektor liegen. Zudem ist die Industrie sehr
heterogen, die Prozesse teilweise sehr komplex.

Ziel dieser Dissertation ist es daher, die Liicke im Industriebereich zu schlieBen und die
Modellierung zu verbessern, d. h., im ersten Schritt einen addquaten Modellansatz zu finden,

' Die Eigenstromerzeugung war nicht nur von der Zahlung der EEG-Umlage befreit, sondern ist auch bei
Netzentgelten, Konzessionsabgabe, KWK-Umlage, Stromsteuer, § 19-Umlage und der Offshore-
Haftungsumlage privilegiert (vgl. Energie & Management 2013).

" Nachdem die EEG-Forderung fiir Biomassestrom massiv eingeschrinkt wurden.

12 Gleiches gilt fiir Strom produziert aus Erneuerbaren Anlagen.

" Aus diesem Grund wird der Industriesektor hiufig nicht in die Betrachtung miteinbezogen (vgl. EWI
2014 oder auch Economidou et al. 2011)
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dann die notwendige Datengrundlage zu schaffen, um anschlieend das Modell entsprechend zu
implementieren, um letztlich folgende Forschungsfragen beantworten zu kdnnen:

e Welchen Einfluss hat die kiinftige Entwicklung der Gaspreise auf die Gasnachfrage in der
deutschen Industrie und welchen Einfluss hat dies auf den Gesamtenergiebedarf und die
Emissionen der Industrie bis zum Jahr 20507

e Welchen Einfluss hat eine Belastung bzw. Freistellung der KWK-Eigenstromversorgung
mit bzw. von der EEG-Abgabe auf die deutsche Industrie, hinsichtlich der Gesamteffizienz
bzw. der Emissionen, und auf die Gasnachfrage?

Herausfordernd ist insbesondere das weitgehende Fehlen von empirischen Daten, daher ist es
eines der methodischen Ziele dieser Arbeit, Wege und Methoden zur Uberbriickung dieses
Problems zu finden.

Im  Vordergrund der  Untersuchung soll dabei der Einfluss auf die
Technologiezusammensetzung stehen und nicht der makro6komische Einfluss. Daher wird fiir
alle in dieser Arbeit betrachteten Szenarien eine einheitliche exogen vorgegebene
makrodkonomische Entwicklung angenommen. Zudem liegt der Fokus auf dem mittel- bis
langfristigen Zeitraum.

1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird das bestehende technologiespezifische Bottom-up-
Modell FORECAST INDUSTRY des Fraunhofer ISIs zur Prognose der zukiinftigen
Stromnachfrage als Grundlage genommen, und wesentlich erweitert um entsprechende Module:

e Gebdudemodul zur Ermittlung des Nutzraumwéarmebedarfs,
e Prozesswiarmemodul zur Deckung des Prozesswarmebedarfs bis 500 Grad,
e und Raumwirmemodul (Heiztechnologie zur Deckung des Raumwéarmebedarfs)

und Eigenschaften:

Abbildung aller relevanten Energietréager,

Erhohung der Preissensitivitit, um Preiseinfliisse untersuchen zu kénnen,

Moglichkeit des Brennstoffwechsels durch Beriicksichtigung von Technologiealternativen,
Erhohung der Heterogenitit zur realistischeren Abbildung der Technologieentscheidung der
Industrie,

e Abbildung der Triagheit des Anlage(n)bestands durch die Einfiihrung von
technologieexpliziten Bestandsmodellen.

Dazu werden in Kapitel 2 zundchst die Anforderungen fiir ein geeignetes Modell definiert.
AnschlieBend werden bestehende Top-down- und Bottom-up-Modellansitze und ausgewihlte
Simulations- und Optimierungsmodelle vorgestellt und diskutiert, um abschlieBend den
Simulationsansatz der Bottom-up-Modellierung als geeigneten Ansatz zu wihlen und die
notwendigen Modellerweiterungen zu identifizieren.

In Kapitel 3 wird kurz das zugrundeliegende FORECAST INDUSTRY Bestandsmodell
vorgestellt, gefolgt von einer ausfilhrlichen Beschreibung der implementierten
Modulneuentwicklungen und der zugrundeliegenden Logik.

Am Ende des Kapitels werden die entwickelten Methodiken zur Abbildung der erwéhnten
Eigenschaften einer kritischen Wiirdigung unterzogen.

Es folgt in Kapitel 4 eine Definition eines Referenzszenarios, auf das das Modell angewendet
wird, und spéter einen Vergleichsfall fiir die Szenarien bildet. Notwendige Annahmen oder
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deren Herleitung werden dargelegt und zum Teil umfangreichen Sensitivititsanalysen
unterworfen, um deren Einfluss abschitzen zu konnen. Zudem ist ein Exkurs zu
unternehmensprofilspezifischen Energietrdgerpreisen Teil des Kapitels, das eine detaillierte
Bottom-up-Prognose der EEG-Abgabe bis 2050 mit einschlieBt. Auch dieses Kapitel schlieBt
mit einer kritischen Wiirdigung der Ergebnisse und der Datengrundlage ab.

In Kapitel 5 werden die Szenarien hergeleitet, die zur Beantwortung der Forschungsfrage
notwendig sind, und mit den Ergebnissen des Referenzszenarios aus Kapitel 4 verglichen.
Danach werden sie im Hinblick auf ihren Einfluss auf die Gesamteffizienz und die
Treibhausgasemissionen sowie die Gasnachfrage bewertet.

Das sechste Kapitel liefert eine Zusammenfassung und Schlussfolgerung dieser Arbeit und
bietet einen Ausblick fiir weiteren Forschungsbedarf.
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2 Modelliiberblick und Auswahl des Modellansatzes
2.1 Auswahlkriterien fiir die Wahl des Modellansatzes

Die beiden Haupttreiber, die das Potenzial haben, die Nachfrage nach Erdgas in Deutschland
signifikant zu verdndern, sind, wie bereits erwéhnt:

1. die Erdgas-Preisentkopplung auf den Weltméarkten angestoen durch die Schiefergas-
Revolution in den USA.

2. der deutsche Trend zur Stromeigenversorgung, ausgelost durch kontinuierlich steigende
EEG-Abgaben und der bestehenden Privilegierung des Eigenverbrauchs.

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen fiir den Modellansatz:

Das Modell muss in der Lage sein, Einblicke in die Technologiezusammensetzung zu geben,
um nicht nur das Endergebnis der angenommenen Szenarien herzuleiten, sondern auch die
Griinde fiir die Entwicklung der Energienachfrage analysieren und verstehen, bzw.
interpretieren zu konnen.

Gleichzeitig soll das Modell fahig sein, die Heterogenitit der Industrie zu beriicksichtigen. Das
beinhaltet zum einen die Einbeziehung von spezifischen Anforderungen der verschiedenen
Industriebetriebe, aber auch die Beriicksichtigung von einem unvollkommenen Markt', der sich
in der Technologiewahl der Akteure durch eine 6konomisch irrationale Entscheidung zeigt'.

Die Technologieentscheidung soll nicht ausschlieBlich auf wirtschaftlichen Erwigungen
beruhen, aber zumindest von diesen getrieben werden. Zudem sollte die Entscheidung aus Sicht
des Unternehmens getroffen werden und nicht die Makroebene optimieren.

Um auch eine endogen asynchrone Entwicklung zwischen Endenergienachfrage und
Erdgasnachfrage zu ermoéglichen, muss das Modell Technologiealternativen zulassen, die
einen Brennstoffwechsel bei den entsprechenden Preissignalen ermdglichen.

Allgemein erwartete Effizienzverbesserungen, aufgrund des technischen Fortschritts bei
einzelnen Technologien bzw. die Einbeziehung neuer Technologien, sollte ebenfalls moglich
sein. Die daraus resultierenden Effizienzgewinne sollen nachvollziehbar sein und die
Restriktionen und Trégheit eines Bestandsmodells beriicksichtigen.

2.2 Genereller Uberblick iiber verschiedene Modellansitze

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Modelle zu klassifizieren. Bei der Modellierung der
Energienachfrage ist die geldufigste Klassifizierung die Unterteilung in Bottom-up und Top-
down-Modelle (vgl. Nyboer 1997). Wihrend Top-down-Modelle eine makrodkonomische
Perspektive einnehmen, um den aggregierten Einfluss auf eine gesamte Volkswirtschaft oder
eines Sektors zu quantifizieren, sind Bottom-up-Modelle im Allgemeinen technologiebasiert
und erlauben die Modellierung der Auswirkung dieser Technologien auf die Energienachfrage.
Sie ermoglichen daher auch die Modellierung von technologie-orientierten PolitikmaBinahmen
(Rivers; Jaccard 2006).

Hieraus wird bereits ersichtlich, dass die in Abschnitt 2.1 formulierten Anforderungen, aufgrund
der Technologieexplizitit, eher von einem Bottom-up-Modell erfiillt werden. Trotzdem sollen

' Ein vollkommener Markt ist unter anderem durch die Gewinn- bzw. Nutzenmaximierung seiner
Teilnehmer charakterisiert (vgl. Gabler Wirtschaftslexikon 2014).

'3 Es ist auch immer zu beriicksichtigen, dass ein aus Modellsicht irrationales Verhalten in der Realitit
auf einer im Modell nicht abgebildete Restriktion beruht. Dies ist insbesondere der Fall, je weniger
detailliert die Entscheidungsebene modelliert ist.
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der Vollstindigkeit wegen die Top-down-Modellansitze im nichsten Abschnitt (vgl. 2.2.1) kurz
betrachtet werden, bevor im Anschluss daran die Bottom-up-Modellansitze thematisiert werden
(vgl. 2.2.2). Eine Ubersicht iiber die Modellierungsmethoden der beiden Ansétze bietet bereits
die Abb. 4.

Energie-
nachfrage-
modelle

Bottom-up-

Top-down-

Modelle

Accounting-
Modelle

Simulations-
modelle

Optimierungs-
modelle

Agenten-
basierte
Modelle

Input-Output-
Modelle

Gleich-
gewichts-
modelle

Modelle

Okono-
metrische
Modelle

System
Dynamics

Abb. 4: Differenzierung von Energiemodellen nach Modellierungsmethoden (angelehnt an Herbst
et al. 2012)

2.2.1 Top-down-Modelle

Input-Output-Modelle

Bereits in den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts stellte Leontief die Gesamtwirtschaft
auf Basis der Giiter- und Dienstleistungsstrome dar (vgl. Leontief 1985). Diese Input-Output-
Analysen legten den Grundstein fiir die heutigen Input-Output-Tabellen (vgl. Lapillonne 1976).

Die Input-Output-Modelle zeigen insbesondere die Verflechtung der Sektoren untereinander
und erméglichen mit Hilfe der Leontief-Inversen die Berechnung des Multiplikatoreffekts bei
exogen vorgegebenen Nachfragednderungen (vgl. Gstach 2010). Im Bereich der
Energiemodellierung werden Input-Output-Modelle beispielsweise verwendet, um den Einfluss
von politischen Instrumenten, wie die Einfiihrung von CO,-Steuern, auf die Wirtschaft zu
untersuchen (vgl. Wietschel 2000). Dazu werden statt monetérer Input-Output-Tabellen
physische genutzt, die Massenstrome abbilden.

Die Input-Output-Modelle bieten den Vorteil, dass sie nicht nur direkte, sondern auch indirekte
Auswirkungen auf andere Sektoren erfassen (vgl. Illsen 2012). Doch die Verwendung eines
Input-Output-Modells zur Vorhersage zukiinftiger Energienachfrage erfolgt durch die
Hochrechnung, der in der Vergangenheit ermittelten sektor(en)spezifischen Energieeinsitze fiir
ein prognostiziertes Produktionsniveau. Daher ist fraglich, inwieweit Technologieéinderungen
und Effizienzsteigerungen ausreichend beriicksichtigt werden koénnen, auch wenn teilweise
Ansitze bestehen, die pauschale Energieeinsparungen je Sektor exogen vorzugeben (vgl. Liang
et al. 2010). Eine Kopplung von Top-down- und Bottom-up-Ansatz wiirde hingegen eine
Endogenisierung des technischen Fortschritts ermdglichen (vgl. Lutz et al. 2005).

Gleichgewichtsmodelle

Die Gleichgewichtsmodelle (auch als Computable General Equilibrium Models (CGE)
bezeichnet) werden von dem neoklassischen Gedanken geprigt, dass sich langfristig ein
Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage einstellt (vgl. Bohringer 2008 , McFarland et
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al. 2004). Es existiert ein marktriumender Preis'® und alle Marktakteure verhalten sich rational,
d. h. nutzen- und gewinnmaximierend (vgl. Koch et al. 2003).

Der groBe Vorteil von Gleichgewichtsmodellen liegt darin, dass sie hdufig mit einer relativ
geringen Anzahl an aggregierten Variablen und Gleichungen ganze Wirtschaftssysteme
abbilden. Die spezielle Energienachfrage wird in Gleichgewichtsmodellen, wie aber auch in
Okonometrischen Modellen, in der Regel iiber historische Elastizititen bestimmt (Bergman
1988). Im Allgemeinen wird die Gasnachfrage basierend auf den Preis-, Produktions- und
Einkommensinderungen prognostiziert'’. Die Abschitzung der Elastizitit erfolgt hierbei in
verschiedenen Detailgraden: Andersen (Andersen et al. 2011) schitzt kurz- und mittelfristige
Nachfrageelastizititen in Europa fiir verschiedene Industriesektoren unter Nutzung eines
Schrumpfungsschitzers ab, der es ihnen erlaubt, eine heterogene Nachfrage fiir die
unterschiedlichen Industrien in verschiedenen Landern zu finden. Egging (Egging 2010) nutzt
ebenfalls Sektorpreiselastizititen und entwickelt eine aggregierte Nachfragefunktion, um die
Nachfrageseite in seinem Gasweltmodell abzubilden.

Als Nachteil erweist sich, dass Gleichgewichtsmodelle Energieeftfizienzliicken nicht zulassen,
da sie Hiirden und Marktversagen vernachlidssigen (vgl. Herbst et al. 2012). Da auch die
Technologie im Allgemeinen nicht gesondert modelliert wird, kann es bei technologischen oder
volkswirtschaftlichen Umbriichen in der Realitdt zu signifikanten Abweichungen von den
historischen Elastizititen kommen, sodass diese Realitdt von diesen Modellen nicht abgebildet
werden kann.

Okonometrische Modelle

Die 6konometrischen Modelle basieren auf der umfangreichen statistischen Analyse von Daten
der Vergangenheit und der Herleitung von Parametern, wie Elastizititen, die den
Zusammenhang zwischen den EingangsgroBen (exogene Variablen) und der Nachfrage
erklaren. Dies ermoglicht solchen Modellen auch unvollkommene Marktbedingungen
abzubilden (vgl. Kemfert 1998).

Ein Beispiel fiir die Anwendung eines derartigen Modells zur Vorhersage der Erdgasnachfrage
ist die Arbeit von Wadud et al. 2011. Aufgrund der begrenzten Datenverfiigbarkeit von langen
statistischen Zeitreihen fiir Bangladesch, handelt es sich um ein einfacheres 6konometrisches
Modell. Es zeigt sich jedoch, dass die Ergebnisse wesentlich besser sind als eine reine
Trendfortschreibung. Ein 6konometrisches Modell kann nahezu beliebig verfeinert werden,
vorausgesetzt die dazu benétigten Daten sind in einer entsprechend langen Zeitreihe verfiigbar.
Trendumbriiche fiir die Zukunft sind jedoch mit einem solchen Ansatz kaum vorhersagbar.

System Dynamics

Das Verfahren von System Dynamics wurde in den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts
von dem Elektroingenieur Forrester (vgl. Forrester 1958'®) zur Langfrist-Verhaltensprognose
von Mikrokosmen, wie groflen Industriebetrieben oder groBeren Stddten, entwickelt und in den
Folgejahren verfeinert. Bei System Dynamics ist das Energiesystem durch Zustinde (stocks)
und deren Vernetzungen' (Zu- und Abfliisse) bzw. deren Abhingigkeiten definiert. Die
Besonderheit besteht in den Feedback-Kontrollsystemschleifen, definiert durch nicht-lineare
Differentialgleichungen. Zudem erlaubt es die Einbezichung von Expertenmeinungen und
eignet sich daher besonders zur Anwendung, wenn keine analytischen oder datenbasierten
Losungen verfligbar sind (vgl. Herbst et al. 2012).

Ein bekanntes Anwendungsbeispiel ist die Arbeit “Limits to growth” (Meadows et al. 1972),
wobei System Dynamics u. a. zur Energienachfrageprognose genutzt wird.

' Preis, bei denen Anbieter genau die von den Nachfragern nachgefragte Menge eines Gutes anbieten.

17 Toksari 2010 prognostiziert die Gasnachfrage fiir die Tiirkei basierend auf dem GDP, der Bevolkerung,
dem Export und dem Import und erzielt damit eine hohere Giite der Korrelation.

'8 In dieser Arbeit erklart er das Verfahren anhand eines einfachen Beispiels, eine 4-stufige Supply Chain
und deren Verstarkungseffekt auf die Nachfrage, heute bekannt in der Logistik als Bullwhip-Effekt.

"% Vernetzungen = flows
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Der Nachteil dieser Modelle besteht darin, dass es schwierig ist, die implementierten
Feedbackschleifen zu kalibrieren bzw. zu iiberpriifen, insbesondere bei den langfristigen
Energienachfragemodellen (Fichtner et al. 2003). Auch detaillierte Analysen zu den sektoralen
Technologien sind nicht mdglich.

Da System Dynamics aber auch sehr detailliert sein kann, wird es teilweise auch zu den
Bottom-up-Modellen gezéhlt (vgl. Sensfull 2007). Wobei dieses Verfahren nicht geeignet ist,
um explizit die individuelle Entscheidung und den Lernprozess zu modellieren (vgl. Schieritz et
al. 2003), und darum auch hier zu den Top-down-Modellen gezéhlt wird.

2.2.2 Bottom-up-Modelle

Accounting-Modelle

Die Accounting-Modelle zdhlen zu den ersten Bottom-up-Energiemodellen. Sie wurden
aufgrund der sich verinderten Rahmenbedingungen, hervorgerufen durch die erste Olkrise
1973/74, entwickelt (vgl. Chateau; Lapillonne 1978). Die sich bis dahin bewihrten
(bestehenden) Top-down-Modelle konnten die derartige Strukturverinderung, wie die
Vervierfachung des Olpreises, nicht angemessen verarbeiten.

Eines der ersten Accounting-Modelle ist das von B. Chateau und B. Lapillone entwickelte
MEDEE*-Modell, das auch Vorldufer von MEDEE-2 und MAED?' der Internationalen
Atomenergie Organisation (IAEA) ist (vgl. IAEA 2006).

In dem Accounting-Modellansatz wird zundchst die Energienachfrage in hierarchische
Subsysteme heruntergebrochen, diese wiederum in homogene Module aufgeteilt, um dann mit
Hilfe von Szenarien zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen (Chateau; Lapillonne 1978).

Durch dieses niedrige Disaggregationslevel ist es mdglich, strukturelle Anderungen im
Industriesektor, wie die Abwanderung der Schwerindustrie, addquat darzustellen.

Insgesamt zeichnen sich Accounting-Modelle durch eine Vielzahl von exogen definierten
Variablen aus. So wird die Marktdiffusion vorgegeben, statt das Entscheidungsverhalten
basierend auf Preisentwicklungen zu modellieren (vgl. Fleiter et al. 2011). Auch der
Brennstoffwechsel wird in MAED und MEDEE-2 iiber Vorgaben zum Energietrdgermix
gesteuert. Ebenso gilt dies fiir die Energieeffizienzgewinne.

Die Accounting-Modelle zeichnen sich daher besonders durch ihre Einfachheit und Transparenz
aus.

Optimierungsmodelle

Die Optimierungsmodelle wurden urspriinglich zur Modellierung des Energieangebots
entwickelt, insbesondere im Elektrizitétssektor. Erst mit der Zeit wurden einige dieser Modelle
zur Nachfrageseite hin erweitert.

Klassische Optimierungsmodelle minimieren die Systemkosten iiber den Zeithorizont mit der
Nebenbedingung, dass Angebot und Nachfrage gesteuert {iber den Preis im Gleichgewicht
bleiben (vgl. Herbst et al. 2012), daher werden sie auch partielle Gleichgewichtsmodelle
genannt. Mathematisch bedeutet dies, dass der Extremwert einer Zielfunktion unter klar
definierten Nebenbedingungen berechnet wird.

Eine zentrale Annahme der Optimierungsmodelle ist die Vorbedingung des perfekten Marktes
und teilweise von perfect foresight® (vgl. Nyboer 1997). Im Falle der Annahme von perfect
foresight werden Fehlentwicklungen, die bedingt durch die bestehende Unsicherheit in der
Realitdt auftreten und aufgrund des lock-in-Effektes langerfristigen Einfluss haben, innerhalb
des Modellierungszeitrahmen nahezu ausgeschlossen (vgl. Fleiter et al. 2011).

2 Modele d’Evolution de la Demande d’Energie (MEDEE)

! Model for Analysing Energy Demand (MAED)

22 Partiell, da nur ein Sektor (in der Regel der, der Energiewirtschaft), zur Berechnung des
Gleichgewichts herangezogen wird

> Das bedeutet, dass die zukiinftige Energiepreisentwicklung und die Technologieentwicklung zum
Zeitpunkt der Investition bereits bekannt ist (vgl. Fleiter et al. 2011).
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Insgesamt konnen Optimierungsmodelle einen sehr hohen technologischen Detailgrad besitzen.
Aufgrund des Optimierungsansatzes haben diese Modelle jedoch die Tendenz, die
Systemkosten zu unterschétzen, da sie die Diffusion von neuen Technologien iiberschitzen.
Begriindet wird dies durch die Nichteinbeziechung von  Hemmnissen, wie
Informationsbeschaffung,  Transaktionskosten, aber auch  Marktversagen in die
Entscheidungsfindung (vgl. Zhang; Folmer 1998, Wietschel 2000).

Zudem kann es bei Optimierungsmodellen zu dem Effekt des “penny-switching”” kommen
(vgl. Schlenzig 1997), d. h., geringe Preis- oder Kostendnderungen kénnen zu einem signifikant
anderem Ergebnis fiithren.

Typische Beispiele fiir ein Bottom-up-Optimierungsmodell mit detaillierter Betrachtung des
Nachfragesektors sind die Modelle MARKAL® (vgl.2.4.1), AIM/END* und PRIMES? (vgl.
2.4.2).

Simulationsmodelle

Die Simulationsmodelle unterscheiden sich von den Optimierungsmodellen besonders
hinsichtlich der Modellierung der Entscheidungsfindung, indem sie Mirkte als nicht
vollkommen annehmen und Akteure auch Okonomisch irrationale Entscheidungen treffen
lassen. Der Grund fiir irrationale Entscheidungen kann ein strategisches Verhalten, aber auch
das Fehlen von kompletter Informationstransparenz sein (vgl. Herbst et al. 2012). Viele der
heutigen Simulationsmodelle stellen eine Erweiterung von fritheren Accounting-Modellen dar,
durch ihre detaillierte Modellierung des Technologiebestands, der Technologiediffusion und des
Entscheidungsverhaltens (vgl. Fleiter et al. 2011). Insgesamt kdnnen Simulationsmodelle
hinsichtlich ihres Ansatzes und ihrer Modellierungsphilosophie im Detail jedoch sehr
unterschiedlich sein, daher miissen diese einzeln auf Modellebene betrachtet werden, um die
Unterschiede herauszuarbeiten.

Bekannte Simulationsmodelle fiir die Industrie sind das amerikanische NEMS (National Energy
Modeling System) (vgl. 2.4.3), das kanadische CIMS (Canadian Integrated Modeling System)
(vgl. 2.4.4), das niederldndische SAVE (vgl. 2.4.5), POLES, das World Energy Model (WEM)
und auch das britische ENUSIM.

Agentenbasierten Modelle

Die agentenbasierten Modelle werden teilweise auch den Simulationsmodellen zugeordnet (vgl.
Sensful 2007), da sie wie Simulationsmodelle Markte nicht als vollkommen annehmen. Von
daher ist der Ubergang flieBend.

Agentenmodelle definieren Agenten, die Individuen, Institutionen oder auch physische
Einheiten abbilden, die sich autonom nach individuellen Verhaltensmustern entscheiden (vgl.
Wooldridge; Jennings 1995, Franklin; Graesser 1996). Dabei kommt der Definition der Agenten
eine hohe Bedeutung zu, bzw. es werden hohe Datenanforderungen und empirische
Validierungen erforderlich. So vollzieht z. B. das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Prozessmodul (vgl. 3.2.2) die Entscheidungsfindung auf UnternehmensgroBen- und
Subsektorebene, da diese sich hinsichtlich ihrer Jahresdauerlinie™, der Energiebezugspreise und
der GroBenanforderung der Technologie mit Riickwirkungen auf die Investitionssumme und der
Technologieverfiigbarkeit unterscheiden. Die Einfiihrung zusétzlicher Charakteristika kann zu
einer weiteren Untergliederung fiihren und sich somit dem agentenbasierten Ansatz nédhern,
bzw. entsprechen.

2% Auch bekannt als ,,the winner-takes-all“-Phinomen oder knife-edge“-Effekt (vgl. Loulou et al. 2004a).
2 Akronym fiir Market Allocation, entwickelt vom Energy Technology System Analysis Programm der
Internationalen Energieagentur (IEA) zur Anwendung in mehr als 70 Landern.

%6 Asia-Pacific Integrated Model (AIM), entwickelt ab 1991 als Analysewerkzeug zur Untersuchung des
Klimawandels und heute aus mehr als 20 Modellen bestehend.

" Wird seit den Jahren 1993/94 vom Energy-Economy-Environment modeling laboratory der Nationalen
Technischen Universitdt von Athen fiir die Européische Kommission entwickelt.

¥ Geordneter stiindlicher Energieverbrauch.
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Ein hiufiges Einsatzfeld des noch recht jungen agentenbasierten Ansatzes ist der Strommarkt.
Da hier die iiberschaubare Anzahl an Marktakteuren und die gute Datenlage, wie z. B.
hinsichtlich der verfiigbaren Kraftwerkskapazitéiten, die Modellierung von autonomen Agenten
(im Vergleich zur Industrie) recht einfach ermdglicht.

Ein wesentliches Unterscheidungskriterium zwischen dem Simulations- und agentenbasierten-
Modellen sieht der Autor jedoch in der mdglichen Modellierung von Lerneffekten®® hinsichtlich
des optimalen Bietverhaltens bzw. der optimalen Investitionsentscheidung, die Ergebnisse
signifikant beeinflussen konnen (vgl. Koesrindartoto 2002).

Da im Strommarkt beziiglich des Kraftwerkseinsatzes mehrmals tdglich Entscheidungen
getroffen werden, die Einfluss auf den Marktpreis und damit auf den Mitbewerber haben, ist der
Lerneffekt dort sehr relevant. In der Industrie spielt die Entscheidung der Mitbewerber
sicherlich eine Rolle beim Aufbau neuer Kapazititen, da dies unter Umstdnden zu
Uberkapazititen fiihren kann und somit zu einem Preisverfall. Diese Entscheidungen werden
jedoch in einer reifen Marktwirtschaft in der Regel alle paar Jahre, wenn nicht alle paar
Dekaden, getroffen, daher besitzt dieser Lerneffekt in der Modellierung der Energienachfrage
der Industrie eine untergeordnete Rolle.

Da sowohl Top-down-, als auch Bottom-up-Ansétze Vor- und Nachteile haben, gibt es vermehrt
Ansitze, diese zu verkniipfen, den sogenannten hybriden Modellen. Ein Beispiel fiir ein solchen
Ansatz ist das CIMS-Modell (vgl. 2.4.4), das die drei Mindestkriterien von Bataille (Bataille
2005) fiir ein hybrides Modell erfiillt (vgl. auch 2.4.4).

2.3 Auswahl des Modellansatzes

Die geforderte Transparenz hinsichtlich der Technologiezusammensetzung schliet, wie bereits
erwihnt, die Top-down-Modelle aus.

Ubertrigt man die in Abschnitt 2.1 formulierten Auswahlkriterien in Modelleigenschaften,
ergeben sich folgende Anforderungen an die verbleibenden Bottom-up-Ansitze:

Technologieexplizitit,

Preissensitivitit,

Vintage-Stock-Modellierung™,

Beriicksichtigung von Technologiealternativen,
Entscheidung auf Mikroebene,

Heterogenitét hinsichtlich Entscheidungskriterien.

Vergleicht man die aufgefiihrten Kriterien mit den Beschreibungen aus Abschnitt 2.2 ldsst sich
feststellen, dass die Technogieexplizitit und die Preissensitivitit von Accounting-Modellen
nicht erflillt werden und diese darum nicht zur Beantwortung der Forschungsfragen geeignet
sind.

Die Optimierungsmodelle sind zwar in der Lage Jahrgangsklassen im Bestandsmodell
abzubilden und Technologiealternativen einzubinden, auch kann die Entscheidung auf
Unternehmensebene stattfinden; doch die zentrale Annahme des vollkommenen Marktes und
teilweise auch von perfect foresight widerspricht der geforderten Heterogenitét, da diese auch
irrationales Verhalten miteinschliet. Zudem gefahrdet der mdgliche Effekt des ,,penny-
switching die Qualitdt bzw. die Robustheit der Ergebnisse.

Daher verbleiben nur der Simulations- und agentenbasierte Modellansatz. Doch der Ubergang
ist flieBend. Da die Besonderheiten, wie der Lerneffekt, des agentenbasierten Ansatzes in der
Modellierung der Energienachfrage weniger relevant sind, wird sich in dieser Arbeit fiir den

¥ Der hier erwihnte Lerneffekt bezieht sich ausschlieBlich auf das Entscheidungsverhalten der
Mitbewerber und ist daher nur relevant, wenn die Entscheidung des Mitbewerbers relevanten Einfluss auf
die anderen Teilnehmer hat.

30 Bestandsmodell mit Abbildung von Jahrgingen/Altersklassen
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Ansatz von Simulationsmodellen entschieden. Beziiglich der Entscheidungsebene wird
versucht, diese auf einer Ebene zu modellieren, die einerseits detailliert genug ist, um Spezifika
abzubilden; anderseits die statistische Datenlage den Detailgrad ausreichend unterstiitzt und
nicht zu viele Annahmen getroffen werden miissen. Im Fall des Prozesswarmemoduls (vgl.
3.2.2) sind das immerhin 84 Unternechmensprofile®'.

Als Modellplattform wird das FORECAST INDUSTRY des Fraunhofer ISIs ausgewihlt,
bekannt auch unter ISIndustry (vgl. Fleiter et al. 2011). Da FORECAST INDUSTRY bereits
vor der Erweiterung im Rahmen dieser Arbeit in Ansdtzen einem Simulationsmodell
entspricht”> und bereits Prozesstechnologien und Stromquerschnittstechnologien  fiir
Deutschland abbildet, bietet es einen sehr guten Aufsatzpunkt fiir die zur Klirung der
Forschungsfragen dieser Arbeit notwendigen Modellerweiterungen.

Um die notwendigen Erweiterungen am Modell vornehmen zu kénnen, wird der Quellcode des
Bestandsmodells iiberarbeitet, sodass das Modell dann modular erweiterbar ist und tiber die
notwendige Flexibilitdt zur Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit verfiigt (vgl. 3.2,
Hinweise zur Implementierung).

Im folgenden Abschnitt werden ausgewihlte Modelle vorgestellt und anschlieBend mit den
Anforderungen an die Modellerweiterung des FORECAST INDUSTRY verglichen, um das
Modell einordnen zu kénnen.

2.4 Vorstellung ausgew:ihlter Modelle

Zuerst werden ausgewihlte Optimierungs- und Simulationsmodelle mit dem Schwerpunkt auf
die Industrienachfragemodellierung vorgestellt. Zwar entsprechen Optimierungsmodelle
hinsichtlich des Entscheidungskriteriums nicht den Anforderungen dieser Arbeit. Doch da sie
zumindest beziiglich der Einbeziechung von Technologiealternativen und der Modellierung von
Vintage-Stock-Modellen den Simulationsmodellen entsprechen koénnen, sind sie fiir die
Weiterentwicklung des FORECAST INDUSTRY Modelles relevant.

2.4.1 MARKAL-Modell

Das Optimierungsmodell STANDARD-MARKAL-Modell ist eines der bekanntesten Bottom-
up-Energiesystemmodelle. Es wurde vor knapp 30 Jahren im Auftrag der Internationalen
Energieagentur entwickelt und wird heute in mehr als 70 Landern angewendet (vgl. Taylor et al.
2014). Eine ausfiihrliche Dokumentation des Modells ist 6ffentlich verfiigbar (Loulou et al.
2004b), worauf der hier gegebene Uberblick basiert, falls nicht anders erwihnt.

Das STANDARD-MARKAL ist ein partielles Gleichgewichtsmodell, das auf vollkommenen
Mairkten und perfekter Vorausschau basiert. Das gesamte Energiesystem wird von der
Energieerzeugung bis zur Endnachfrage modelliert. Um die Nachfrage zu befriedigen, wird
jeweils eine kostenminimale Losung durch die Wahl von Energietrdger und
Energietransformation gefunden. Hierzu wird ein partielles Gleichgewicht auf dem
Energiemarkt berechnet, sodass sich die Preise und die Menge der Energietriger im
Gleichgewicht befinden.

Die Technologicauswahl erfolgt iiber die Minimierung der Gesamtbetriebskosten®, die sich aus
Kapital-, Betriebs- und Brennstoffkosten sowie Emissionskosten zusammensetzen. Der
Austausch der Technologien wird durch eine fest vorgegebene Lebensdauer terminiert’*.
Insgesamt umfasst die Technologiedatenbank iiber 1500 Technologien, die aber nicht in allen
Landern verfligbar sind. Fiir die Industrie sind ungefahr 250 Technologien modelliert, darunter
auch KWK-Anlagen (vgl. Gielen; Taylor 2007). Diese 250 Technologien stehen teilweise
untereinander im Wettbewerb.

3! 6 UnternehmensgroBenklassen in 14 Subsektoren.

32 Jedoch verfiigt es bisher nicht iiber einen explizit-modellierten Technologiebestand, auch die Diffusion
von EffizienzmaBinahmen wird teilweise exogen vorgegeben (vgl. Fleiter et al. 2011 und Abschnitt 3.1).

33 Entspricht den TCO: Total Cost of Ownership.

3 Auf den prizisen Aufbau des genutzten Stock-Modells wird jedoch nicht genauer eingegangen.
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Das System operiert dabei in Zeitschritten von 5 Jahren und deckt den Zeitraum bis 2050 ab.

In der Industrie ist die Nachfrage im Allgemeinen fest vorgegeben (vgl. auch Gielen; Taylor
2007), wobei mit Eigenpreiselastizititen gearbeitet werden kann.

Eine Besonderheit des Modells liegt in der Moglichkeit, die technologische Lernrate endogen zu
modellieren. Sie basiert damit allein auf der kumulierten installierten Menge. Gielen nutzt aber
fiir die Industrie nur exogen vorgegebene Lernraten, da die Endogenisierung rechenintensiv ist
und noch methodische Fragen offen lisst” (vgl. Gielen; Taylor 2007). Die Kosten, bzw. die
Investitionen, sind proportional zu der installierten Kapazitit (Gielen; Taylor 2007).

Eine weitere Besonderheit ist die Betrachtung von sechs Zeitscheiben (drei Jahreszeiten sowie
Tag und Nacht). Fiir die Industrie ist dies nur in einer teilweisen Implementierung bei der
Erzeugung von Niedertemperatur (bis 130 Grad) relevant.

Neben dem STANDARD MARKAL bestechen Modellerweiterungen, wie das SAGE (vgl.
Loulou et al. 2004a), das realistischeres Entscheidungsverhalten beriicksichtigt. SAGE
ermoglicht eine myoptische Perspektive oder nur partielles perfect foresight. Zudem erlaubt es
die Aufteilung der Marktanteile auf mehrere Technologien.

Ein weitere Modellvariante der MARKAL-Familie ist das Energy Technology Perspective
Model (ETP) (vgl. Gielen; Taylor 2007), das ausschlieSlich den Industriesektor abbildet. Die
Industrie wird dabei in 8 Subsektoren unterteilt. Fiir energie-intensive Prozesse werden
Herstellungsprozesse nachgestellt und danach die Energienachfrage auf Grundlage der
Produktionsmenge und der Energieintensitit berechnet. Die weitere Energienachfrage wird in
die Kategorien Prozesswidrme, Rohstoffe, Elektrolyse, Dampf, Motorsysteme und sonstiges
unterteilt. Die Unterscheidung zwischen Dampf und Prozesswiarme wird mit einer Temperatur
von 200 Grad angenommen. Dies entspricht einer konservativen Abschitzung des KWK-
Potenzials (Gielen; Taylor 2007). Aber MARKAL ETP ist weiterhin ein optimierendes Modell,
das perfect foresight zugrunde legt. Hierbei konnen Einschrinkungen nur iiber die
Technologieverfiigbarkeit gemacht werden.

2.4.2 PRIMES

PRIMES™ ist ein Energiesystemmodell, das seit 1993 im Energy-Economy-Environment
Modeling Laboratory (E’MLab) der Nationalen Technischen Universitit von Athen mit
Unterstiitzung der Europédischen Kommission entwickelt wurde (NTUA 2014). Das Modell ist
modular mit dem Ziel aufgebaut, dass jedes Modul das Verhalten eines spezifischen Akteurs
und dessen Interaktionen in verschiedenen Mairkten abbildet (vgl. E3MLab/ICCS 2014, Capros
et al. 2014). Es handelt sich dabei um ein partielles Gleichgewichtsmodell. Fiir 28 EU-Staaten
werden Angebot und Nachfrage in 5-Jahres-Schritten bis 2050 fiir jede Energieform endogen
iiber den Preis ausbalanciert, wobei der Energienachfrager der Preisnehmer ist. Jedoch liegt
jeweils eine Preiselastizitit vor (vgl. Capros et al. 2014, E3MLab/ICCS 2014). PRIMES nutzt
den Optimierungsansatz, berilicksichtigt dabei aber eine Vielzahl von Hemmnissen, z. B.
Unsicherheit bei neuen Technologien, abgebildet durch hdhere Diskontierungssitze (vgl.
E3MLab/ICCS 2014) oder technische Restriktionen sowie die Einbeziehung von
wahrgenommenen Kosten. Im Gegensatz zum MARKAL-Modell besitzt jeder Agent/jedes
Modul eine separate Zielfunktion, die er fiir sich optimiert. Im Nachfragesektor wird perfect
foresight nur fiir einen begrenzten Zeithorizont angenommen, wodurch es besser die Realitit
abbildet.

3% Denn dadurch verliert die Zielfunktion, die die Investition enthilt, ihre Linearitit. Geldst wird dieses
Problem mit Hilfe der gemischt-ganzzahligen Optimierung (vgl. Loulou et al. 2004b).
36 Price-Induced Market Equilibrium System
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Der Technologiebestand ist explizit in Vintage-Stock-Modellen modelliert, wobei das Alter der
jeweiligen Technologie die Effizienz bestimmt. Vorzeitige technische Erneuerungen bzw.
Nachriistungen sind moglich. Technologische Lernraten sind sowohl exogen als auch endogen
iiber nicht-lineare Lern- und Skaleneffekte abbildbar (E3MLab/ICCS 2014). Substitutionen sind
durch die Alternativen hinsichtlich Energietrager, Technologien und EnergieeinsparmafBnahmen
moglich.

Steuern, Subventionen und PolitikmaBnahmen sind laut Beschreibung (E3MLab/ICCS 2014)
sehr detailliert abbildbar, z. B. iiber die individuellen Diskontierungssitze der Agenten.
Insgesamt besteht das Industriemodul aus 24 Subsektoren, die sich auf die neun
Industriesektoren aufteilen. Der Energiebedarf dieser Subsektoren, bzw. der Agenten, ist jeweils
aufgeteilt auf Querschnittstechnologien, wie Licht, Motoren, Druckluft und Niedrig-Enthalpie-
Wirme’’ sowie spezifische Energicanwendungen, z. B. Elektrolyse in der Aluminium-
Herstellung.

Eine Besonderheit von PRIMES ist die Kopplung des Industriemoduls mit einem “Power and
Steam Generation and Supply Model”. Dadurch kann der Agent seinen Niedrig-Enthalpi-
Wiérmebedarf nicht nur durch SHP- oder KWK-Eigenerzeugung decken, sondern auch direkt
einkaufen. Zudem erlaubt die Interaktion dieser beiden Module die Abwégung zwischen einer
wirme- oder stromgesteuerten KWK-Anlage. Die zugrundeliegenden Preise werden in dem
“Power and Steam Generation and Supply Model” fir Warme und Dampf gegeniiber Strom
vereinfacht berechnet.

Da PRIMES aber ein Optimierungsmodell bleibt, und jeder Agent sich innerhalb eines
Entscheidungszeitraums flir die flir ihn optimale Technologie entscheidet, ist es besonders fiir
die KWK-Anlage und die Fernwirme wichtig, eine ex-post Betrachtung zu machen, um die
Verianderungen ausgehend vom Kalibrierungsjahr 2010 auf einem nachvollziehbaren Niveau zu
halten (vgl. E3MLab/ICCS 2014).

Die Gebdude werden fiir die Industrie nicht gesondert modelliert. Dies geschieht nur im
Haushalts- bzw. Tertidr-Sektor.

Damit enthdlt PRIMES bereits im Vergleich zu anderen optimierenden Modellen eine Reihe
von Annahmen, die einen vollkommenen Markt einschranken.

Die im folgenden beschriebenen Modelle sind alles Simulationsmodelle und beriicksichtigen
bereits einen unvollkommenen Markt.

243 NEMS

Das National Energy Modeling System (NEMS) wird von der US-amerikanischen
Energieinformationsbehdrde (EIA) zur Erstellung von jéhrlichen Langfrist-Prognosen bis zum
Jahr 2040 fiir die USA genutzt (U.S. EIA 2013).

NEMS besteht aus 13 einzelnen Modulen, die unabhingig voneinander aufgerufen werden
konnen. Die Module sind iiber das dreizehnte, das sogenannte Integrationsmodul, verkniipft. Es
beinhaltet den Mechanismus zum Erreichen des allgemeinen Gleichgewichts durch die
Preisfestsetzung fiir die einzelnen Energietriger. Die Energienachfrage wird durch vier Module
abgebildet. Neben der Industrie sind das der Haushalts-, der Tertidr- sowie der Transportsektor
(vgl. I3J9.S. EIA 2013). Im folgenden Abschnitt steht das Industriemodul (NEMS IDM?*) im
Fokus™.

Das NEMS IDM berechnet, basierend auf den von anderen NEMS-Modulen erhaltenen
Brennstoffpreisen, den Beschéftigtenzahlen und Produktionswerten, die Energienachfrage nach
17 Energietrdgern fiir 21 Industriesektoren. Wobei nur 15 Sektoren zu dem produzierenden
Gewerbe gehoren, von denen jeder Sektor die Komponenten Prozesse/Fertigungen (PA),
Gebidude (BLD) sowie Kessel/Dampf/KWK (BSC) besitzt. Die BSC-Komponente befriedigt
dabei die Dampfnachfrage der beiden anderen Komponenten und kann Nebenprodukte der PA-
Komponente, wie Abwirme und Gichtgas, verwerten.

37 Ein Temperaturniveau wird hierfiir nicht genannt. Zudem schlieft es wohl auch den Raumwéirmebedarf
mit ein, da dieser ansonsten nicht gesondert modelliert ist filir die Industrie (vgl. E3MLab/ICCS 2014).

3% IDM: Industrial Demand Module

%% Quelle ist, falls nicht anders erwihnt, die aktuellste 6ffentlich verfiigbare Dokumentation EIA 2013b.
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Fiir die BLD-Komponente, die Licht, Raumwarme, Klimatisierung und Beliiftung abbildet, ist
kein Gebédude-Stock-Modell hinterlegt, stattdessen steigt die Energienachfrage bei einem
Wachstum der Beschiftigtenzahl und des Produktionswerts. Als Startwert werden 6 % der
Wirme- und der Stromnachfrage den Gebduden zugeschlagen (basierend auf einer Umfrage
(MECS*) aus dem Jahre 2006). Dabei werden keine Effizienzgewinne aus verbesserter
Gebadudehiille mitberiicksichtigt bzw. angenommen.

Das produzierende Gewerbe wird des Weiteren in sieben energie-intensive und acht nicht-
energie-intensive Subsektoren unterteilt, was sich auch in der PA-Komponente widerspiegelt.
Dort werden vier der energieintensiven Subsektoren, z. B. die Papierindustrie, iiber sehr
detaillierte Prozessflussdiagramme abgebildet. Die verbleibenden drei Subsektoren sowie die
nicht-energieintensiven Subsektoren werden iiber kategorisierte Endverbrauche, z. B.
Prozesswirme, Prozesskélte, Maschinenantrieb etc., modelliert.

Es wird ein vereinfachtes aggregiertes*' Vintage-Stock-Modell angewendet, das nur zwischen
dem Technologiebestand im Startjahr 2006 und den neu hinzugefiigten Technologien und den
teilweise nach 2040 hinzugefiigten Technologien unterscheidet. Der beschreibende Parameter
dieser zwei bzw. drei Altersklassen ist der “UEC*”, der spezifische Energieverbrauch je
Einheit. Wahrend der UEC der Bestandstechnologie bei  Modellstart dem
Durchschnittsverbrauch von 2006 entspricht, wird angenommen, dass er sich iiber den
Prognosezeitraum durch Nachriistungen verbessern kann. Allerdings betrigt das
Einsparpotenzial von Nachriistungen maximal 50 % der Verbesserung durch Neuanlagen.

Neue Anlagen entsprechen jeweils dem state-of-the-art Standard und werden hinzugefiigt, falls
die vorhandenen Kapazititen nicht mehr ausreichen, um die Nachfrage zu decken, bzw. weil
bestehende Anlagen stillgelegt werden. Der jeweils verfiigbare state-of-the-art Standard basiert
auf ingenieurswissenschaftlichen Abschétzungen.

Die jéhrliche Verbesserung des UEC’s wird durch Nutzung einer einfachen logistischen
Funktion mit dem Parameter 4, abhéngig von der Preisentwicklung der Brennstoffe, berechnet,
der sogenannten TPCRate.

Ein wesentlich detaillierteres Vintage-Stock-Modell ist das “Motorenmodell” von NEMS, das
die Energieintensitdt des Maschinenantriebs, eine subsektor(en)iibergreifende Technologie,
berechnet. Es bildet sieben Motorengroflenklassen nach Anzahl, Alter und Zustand ab. Diese
Merkmale bestimmen gleichzeitig den Energieverbrauch. Die Entscheidung {iber Reparatur und
Neukauf von Motoren wird basierend auf der Payback-Zeit getroffen. Die Payback-Zeit
berechnet sich aus Energieeinsparungen und den Differenzkosten von Reparatur und dem
Neupreis fiir einen Motor, der die Mindeststandards zum Zeitpunkt des Kaufs erfiillt. Nur bei
Payback-Zeiten von 0 bis 4 Jahren kommt es iiberhaupt zum Kauf. Je geringer die Payback-Zeit
desto hoher der Anteil, der sich fiir einen Neukauf entscheidet. Da neue oder ausgetauschte
Motoren effizienter als Bestandsmotoren arbeiten, verbessert sich iiber die Zeit die Effizienz des
Gesamtbestands.

Die dritte Komponente ist das BSC (Boiler, steam, cogeneration component). Diese
Komponente deckt den Damptbedarf des jeweiligen Subsektors und entscheidet zwischen SHP-
oder KWK-Anlage und dem genutzten Energietréger.

Der Brennstoffanteil der SHP-Dampfkessel wird basierend auf einer Logit-Formel und den
relativen Energietriigerpreisen (Kohle, Erdgas und Ol) berechnet, mit dem festen
Exponenten minus 1,5* und einem spezifischen Logit-Parameter. Miill und Nebenprodukte aus
der PA-Komponente eines jeweiligen Subsektors sind in der Formel nicht beriicksichtigt, da sie
per Definition als erstes genutzt werden.

% Manufacturing Energy Consumption Survey (MECS)

1 Aggregiert bedeutet, es bildet keine gesonderten Technologien ab, sondern aggregiert alle
Technologien zu einem durchschnittlichen spezifischen Energieverbrauch pro Einheit (UEC).

2 Unit Energy Consumption (UEC)

* Der Sensitivititsparameter -1,5 und Logit-Parameter ergaben sich aus der Kalibrierung von Marktdaten
aus dem Jahr 2006.
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Die KWK-Anlagen werden ab 2009 modelliert. Bestandsanlagen bleiben jeweils iiber den
gesamten Prognosezeitraum bestechen mit der Annahme, dass sie entsprechend durch
dquivalente Anlagen ersetzt werden. Bei neuen KWK-Anlagen wird zwischen Biomasse- und
Erdgas-befeuerten Anlagen unterschieden. Wobei Biomasse-Anlagen per Definition dort
entstehen, wo zusitzlicher Biomasse-Abfall anfillt, z. B. in der Papierindustrie.

Die zusitzlichen Erdgas-KWK-Anlagen konnen nur dort entstehen, wo Dampf bendtigt wird,
der von keiner bestechenden KWK-Anlage gedeckt wird. Der berechnete verbleibende
Dampfbedarf wird pro Subsektor nach dem jeweiligen GroBensplit der KesselgroBen auf sechs
Profile aufgeteilt. Fiir jedes dieser Profile wird eine Amortisationsdauer fiir jeweils acht fest
vorgegebene KWK-Systeme berechnet. Die Berechnung ist hinsichtlich genutzter
Brennstoffpreise myoptisch* und nutzt einen marktiiblichen Zinssatz”. Zudem wird mit
durchschnittlichen Industriestrompreisen gerechnet, andere Betriebskosten neben den
Brennstoftkosten bleiben unberiicksichtigt.

Basierend auf einer Amortisationszeit-Akzeptanz-Kurve wird eine Marktdurchdringung bei
Amortisationszeiten von 0 bis 12 Jahren zugelassen. Ein zuvor hergeleitetes maximales
technisches Potenzial wird mit der 6konomischen Marktdurchdringung multipliziert, um das
okonomische Potenzial zu quantifizieren. Wihrend des Modellverlaufs werden immer 5 %* des
Ookonomischen Potenzials als zusdtzlich neue Erdgaskapazititen angenommen. Da das
technische und 0konomische Potenzial jedes Jahr neu berechnet werden, kann sich auch die
jéhrlich neu hinzugefiigte KWK-Leistung verdndern.

Die Dokumentation von NEMS ist im Gegensatz zu den meisten Modellen sehr ausfiihrlich,
daher sind Modellvereinfachungen und Schwéchen sehr gut ersichtlich. Es ist wahrscheinlich,
dass andere Modelle ebenfalls vereinfachen, bzw. nicht alles so detailliert modelliert ist, wie die
Modellbeschreibung auf hoher Abstraktionsebene glauben l4sst.

2.4.4 CIMS-Modell

Das CIMS-Modell (Canadian Integrated Modeling System) ist eine Weiterentwicklung des
Bottom-up-Modell ISTUM?*" der kanadischen Simon Fraser Universitit. Es bezeichnet sich
selbst bereits als hybrides Modell, da es die Charakteristiken von Top-down- und Bottom-up-
Modellen kombiniert (vgl. Murphy et al. 2007, Rivers; Jaccard 2006):

1. explizit hinsichtlich der Technologie,

2. durch Abbildung von realistischem Entscheidungsverhalten,

3. durch die Fahigkeit, endogen durch makrodkonomische Riickkopplungen ein
Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage herzustellen.

Nach Bataille (Bataille 2005) sind dies die Mindestkriterien eines hybriden Modells, wobei das
dritte Kriterium dort als “macroeconomic completeness” bezeichnet wird. Dazu werden sowohl
der Angebotssektor (Strom, Gas, Olprodukte und Kohle) als auch der Nachfragesektor der
kanadischen Volkswirtschaft modelliert, die liber ein makrodkonomisches Modul verbunden
sind. Die zunidchst exogen vorgegebenen Preise werden von CIMS wihrend -eines
Berechnungslaufs bei Ungleichgewichten verdndert, wobei CIMS nicht versucht, kurzfristige
Fluktuationen abzubilden, sondern den langfristigen Trend (vgl. Tubbs 2008). Das Modell
durchlduft hierzu fiir die 5-Jahres-Schritte jeweils zwei Phasen iterativ bis ein Gleichgewicht
erreicht ist, und es zu keiner bzw. nur noch geringen Nachfrageinderung nach Anpassung der
Preise kommt.

Eine Besonderheit dieses Modells ist ein “Community Energy Management Modul”, das die
Flachennutzung und Infrastrukturentwicklung mit in die Modellierung einbezieht.

* Brennstoffpreise sind in der Amortisationsdauerberechnung konstant und entsprechen dem Preis zum
Zeitpunkt der Investition.

# Zinssatz des 10-Jahres-Schatzbrief plus eines Risikopremiums.

% Aufgrund einer angenommenen Lebenszeit von 20 Jahren.

7 Akronym fiir ,Industrial Sector Technology Use Model“, entwickelt im Jahr 1983 vom U.S.
Department of Energy.
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Schwerpunkt der folgenden Beschreibung ist aber auch hier die Industrickomponente des
Nachfragemoduls*®.

CIMS modelliert sieben energie-intensive Subsektoren, fiir die iiber 30 Prozesse detailliert
beschrieben sind. Fiir relevante Prozessschritte sind jeweils Technologien angenommen. Das
besondere am CIMS-Modell ist jedoch, dass sich Technologien fiir den gleichen Prozessschritt
hinsichtlich Brennstoff, Effizienzrate, Kosten oder auch Wairmeriickgewinnungsquoten
unterscheiden konnen und im direkten Wettbewerb zueinander stehen. Da es sich bei CIMS um
ein Simulationsmodell handelt, dominiert nicht zwangsldufig ein einzelnes Produkt, sondern
durch die Abbildung des realistischen Entscheidungsverhalten konnen mehrere Technologien
gewihlt werden. Der Marktanteil fiir die Technologie j bei insgesamt k Technologiealternativen
ergibt sich aus der Funktion MS; (vgl. auch Rivers; Jaccard 2006, Bataille 2005):

r

[ * =

-V
+0C + EC + i,-]

MSJ = r -v
Z’,ﬁzl{[CCk X W'F 0C, + ECy + ik] }

Die Technologieauswahl basiert auf den Gesamtbetriebskosten und kann zugleich noch
technische oder regulatorische Beschrinkungen durch die Vorgabe von maximalen
Marktanteilen beriicksichtigen. In die berechneten Gesamtbetriebskosten flieBen neben den
Betriebs- (OC), Brennstoff- (EC) und Kapitalkosten (CC) auch immaterielle Kosten*(i) ein. Die
immateriellen Kosten werden einmalig beim Modellstart im Rahmen der Kalibrierung
festgelegt, um vergangene Verkaufszahlen riickwirkend abzubilden. Die immateriellen Kosten
konnen aber wihrend des Modelllaufs sinken, wenn z. B. eine Technologie ihren Marktanteil
steigert. Dies passiert endogen und bildet indirekt damit den technischen Fortschritt ab. In der
Industriekomponente wurde das Verfahren zumindest bis 2007 nur in wenigen vereinzelten
Prozessen angewendet (vgl. Murphy et al. 2007).

Weitere Faktoren fiir die Technologieentscheidung sind die Zeitpraferenz der Investoren und die
Heterogenitidt des Subsektors. Wihrend die Zeitpraferenz () einem Diskontierungsfaktor
entspricht, der fir die Kernprozesse der Subsektoren in etwa 30 % betrdgt und fir
Nebenprozesse in etwa 50 %, und somit letztlich die Gewichtung der Kapitalkosten bestimmt.
Je hoher der Diskontierungsfaktor, desto kritischer werden Technologien mit hohen
Investitionssummen gesehen.

Die Heterogenitét wird durch den Faktor v abgebildet. Je hoher v ist, desto mehr Marktanteile
erreicht die preiswerteste Technologie™.

Die Parameter r, v, i wurden anhand von Literaturrecherchen, Umfragen, Expertenmeinungen
sowie statistischer Auswertung empirischer Daten bestimmt (Rivers; Jaccard 2006). CIMS zéhlt
damit zu den am weitesten entwickelten Bottom-up-Modellen hinsichtlich Beriicksichtigung
von Hemmnissen und Entscheidungsrealismus (vgl. Fleiter et al. 2011).

Die Technologien werden jeweils in einem Vintage-Stock-Modell hinterlegt, das im Startjahr
2000 initialisiert wurde. Eine vordefinierte Lebenszeit determiniert den Austausch und treibt
zusammen mit einer steigenden Produktnachfrage, den Bedarf an neuen Technologien an. CIMS
erlaubt auch die Nachriistung von Anlagen, wobei diese im Gegensatz zu dem MARKAL- oder
NEMS-Modell nicht lebenszeitverlangernd wirkt.

Zusitzlich zum direkten Verbrauch von Energie wird die Energienachfrage filir die
Nebenverbrauche modelliert, die in allen Subsektoren anfallen: Dampf, Licht, HVAC—Systeme5 !
und Elektromotoren. Wéhrend der Verbrauch fiir Licht und HVAC-Systeme in den einzelnen
Subsektoren anhand von Kennzahlen bzw. prozentualen Anteilen geschitzt wird, bestehen fiir

* Die Beschreibung basiert, falls nicht anders erwéhnt, auf Murphy et al. 2007.

¥ Dies entspricht nicht-finanzielle Kosten, die echte Nachteile oder auch das erhdhte Risiko einer
Technologie abbilden (Tubbs 2008).

*0 CIMS nimmt fiir die meisten Subsektoren v mit 10 an.

°! Heating, ventilating and air conditioning (HVAC) systems
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Dampf- und Motoren gesonderte Prozessflussdiagramme. Es wird davon ausgegangen, dass
diese entsprechend detailliert modelliert sind.

2.4.5 SAVE Production-Modell

Das SAVE Production Modell ist ein Bottom-up-Modell zur Simulation der Energienachfrage
der niederldndischen Industrie und Landwirtschaft. 1993 wurde es vom Energy Research Center
of the Netherlands (ECN) entwickelt (Daniéls; van Dril 2007). Es ist sowohl als stand-alone
Modell als auch als Teil des Netherlands Energy Outlook Modeling System (NEOMS), nutzbar.
Hier wird nur das stand-alone Modell betrachtet™, d. h., die Energietragerpreise von NEOMS
kommend, konnen als exogen betrachtet werden.

Das SAVE Production-Modell besteht aus zwei separaten Modulen, eines fiir die Wahl von
Technologien im Bereich des Endnutzens (35 Subsektoren, 140 energieverbrauchende
Aktivitditen und 300 explizite Technologien) sowie ein zweites ausschlielich fir KWK-
Anlagen (40 Subsektoren mit 25 KWK-Technologien).

Zur Auswahl der Technologie im Endnutzen-Modul wird zundchst der Bedarf an neuen
Kapazititen berechnet, der sich aus Kapazititserweiterungen und Ersatzinvestitionen, aus dem
Vintage-Stock Modell ergebend, zusammensetzt. Die Ersatzinvestitionen werden mit Hilfe einer
Normalverteilung mit dem Erwartungswert der durchschnittlichen Lebenszeit berechnet. Ein
vorzeitiger Austausch bleibt aufgrund fehlender empirischen Daten unberiicksichtigt.

Die Technologicauswahl fiir die neuen Kapazititen erfolgt endogen nach wirtschaftlichen
Kriterien, ergénzt mit nicht monetéiren-Kriterien.

Hierzu wird der interne ZinsfuB (IRR™) einer Investition unter Beriicksichtigung von Kapital-,
Betriebs, Brennstoffkosten, Subventionen, Steuern und Gewinnen®* berechnet. Es wird hierbei
ein perfect foresight fur die nachsten 10 Jahre angenommen.

Jedoch ist es nicht ausreichend, dass der /RR grofSer ist als ein bestimmtes Niveau, sondern es
wird ein unvollkommener Markt simuliert. Daher berechnet sich die Marktdurchdringung (pn;.,)
nach folgender Formel in Abhéngigkeit vom /RR:

e = PNmax
Pirr = 1 4 eSlopex(IRRcyiyXrisk—IRR)

Dabei entspricht pn,,. einem exogen vorgegebenen maximalen Marktanteil. Der Faktor slope
hiangt von der Standardabweichung der Normalverteilung ab und entspricht der Steilheit der
Steigung der S-Kurve, /RR,,;, entspricht dem geforderten /RR in dem jeweiligen Subsektor und
risk fiir den vom Investor geforderten Risikoaufschlag.

Im Fall von Technologiewettbewerb wird jeweils der Marktanteil einer Technologie berechnet,
den sie trotz schlechterem /RR erreichen kann. Zusétzlich werden nicht-6konomische
entscheidungsrelevante Parameter (technische Barrieren, Informationsbeschaffungskosten,
Verfiigbarkeit etc.) vereinfacht durch eine Begrenzung der zusétzlichen Marktdurchdringung
relativ zum Vorjahr abgebildet. Diese Faktoren werden im Vergleich zum CIMS-Modell nur
basierend auf Expertenmeinungen abgeschitzt. Zudem erlaubt das SAVE-Modell auch die
Beeinflussung der Technologieentscheidung durch Politikvorgaben.

Die Technologiezusammensetzung im Endnutzen-Modul determiniert die Dampf- und
Wirmenachfrage die geeignet ist, durch das KWK-Modul gedeckt zu werden. Dies ist das
technische Potenzial.

Das KWK-Modul ist sehr detailliert und basiert auf der Abbildung von einzelnen KWK-
Anlagen. Ein Grund dafiir diirfte neben der guten Datenbasis der hohe Stellenwert der KWK-

>2 Die Grundlage fiir diese Beschreibung ist, falls nicht anders erwihnt, die Arbeit von Daniéls (Daniéls;
van Dril 2007).

>3 Internal Rate of Return.

> Hier wird versucht, erreichte Qualitits- oder Geschwindigkeitsverbesserungen abzubilden.
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Anlagen sein, die diese seit 1980 in den Niederlanden haben. Die attraktive
Stromeinspeisevergiitung gilt als der Haupttreiber dieser Entwicklung. Im Jahr 2005, dem
Initialisierungsjahr des Moduls, waren die Hilfte der Anlagen schon vor 1995 in Betrieb
genommen worden.

Die Investitionsentscheidung basiert wie im Endnutzen-Modul auf dem /RR, doch wird dieser
unter Einbeziehung des KWK-Types, der GroBe”, der Volllaststunden, der
Eigentumsverhéltnisse, der Effizienz, der Subventionen, des Selbstverbrauchs sowie der
Einbezichung der Fahrweise™ berechnet. Die berechnete Marktdurchdringung stellt das
Okonomische Potenzial fiir jeden KWK-Typ dar. Dabei wird nur Erdgas als Energietrdger in
Betracht gezogen. Auch hier wird ein perfect foresight hinsichtlich des Strom- und
Erdgaspreises angenommen.

Um die Marktanteile der KWK-Typen zu bestimmen, wird zunéchst der noch verfiigbare Raum
fiir den KWK-Typ aus der Differenz zwischen dem 6konomischen Potenzial und dem Bestand
berechnet. Anschliefend wird mit dem KWK-Typ begonnen, der die grofite Differenz aufweist,
die freie Flache zu fiillen, bis kein Platz mehr verbleibt.

Die Lebenszeit einer KWK-Anlage wird durch die Betriebsstunden determiniert, um im
Anschluss iiber einen Austausch bzw. eine Modernisierung zu entscheiden. Eine
Modernisierung’’ findet statt, wenn der IRR iiber dem IRR.,; des Subsektors liegt, gleichzeitig
aber ein Austausch nicht in einem noch hoheren /RR resultieren wiirde. Zusitzlich sollte in dem
Subsektor dabei kein Uberschuss an Dampf entstechen (das wire moglich aufgrund von einer
abnehmenden thermischen Energienachfrage).

Probleme bei dieser detaillierten Modellierung bereiten die fehlenden empirischen Daten;
insbesondere der Parameter risk und slope bei der Berechnung des /RRs. Zudem fehlen die
reprasentativen Endkundenpreise fiir die einzelnen Subsektoren. Obwohl das Modell ab 1995
Ergebnisse liefert, ist die Kalibrierung aufgrund des hohen Aggregationslevels und der
Ungenauigkeit der Statistiken nur bedingt mdglich und zudem sehr zeitaufwendig.

Der Fokus des Modells liegt auch eher auf der kurz- bis mittelfristigen Energienachfrage, da die
Technologiedatenbank zum einen keine Technologien enthélt, die die Energienachfrage in der
Zukunft erhohen konnten. Zudem werden auch keine noch unbekannten Technologien
modelliert.

2.5 FORECAST Modell und dessen notwendige Modellerweiterungen

In der Tab. 1 wird der IST-Zustand des FORECAST INDUSTRY Modells mit dem
notwendigen Zielzustand, der sich aus den Anforderungen zur Beantwortung der
Forschungsfragen ergeben, und den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Modellen verglichen®®.
Auffillig ist, dass bereits einzelne Anforderungen des Zielmodells von bestechenden Modellen
erfiillt werden, jedoch erfiillt keines der Modelle die vollstindigen Anforderungen.

Einige Modelle sind bereits sehr detailliert, aber aufgrund des Detailgrads auch
landerspezifisch, wie das US-amerikanische NEMS, das kanadische CIMS oder auch das
niederldndische SAVE.

>> Spezifische Investitionssummen sind groBenabhingig.

6 Um von hohen Bérsenstrompreisen zu profitieren, bzw. bei niedrigen Preisen, die Stromproduktion auf
ein Minimum zu reduzieren.

°" Modernisierungskosten entsprechen je nach KWK-Typ 25 bis 50 % der Kosten einer Neuanlage.

¥ Eine detaillierte Beschreibung des Bestandsmodell bzw. der Neuentwicklungen wird in Kapitel 3
gegeben.
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FORECAST FORECAST

MARKAL PRIMES NEMS CIMS SAVE q
-IST -Ziel
Geographie 70 Lander Europa USA Kanada Niederlande Europa Deutschland
Technologie- . . ) . . . .
0 Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
explizitit
Simulations- . . . . . . .
nein nein ja ja ja bedingt ja
modell
Preis- begrenzt begrenzt
perfect foresight gren es, myoptisch myoptisch cgre es, myoptisch myoptisch
vorausschau perfect foresight perfect foresight
. Kostenminimale | Kostenminimale Relative TCO-
Entscheidungs- Relative TCO- | Relativer int
.. G Gesamtbetriebs- | TCOs + hoherer | Payback-Zeit ¢ Kl:)/:ten ¢ Zlvu:ffs :rner Payback-Zeit Kosten und
kriterium kosten (TCO) Zinssatz Payback-Zeit
Nutzung von
nur durch Pr'o Agen.t eigene Nutzung von ' Marktanteils- Nutzung von Payback-
o Zielfunktion inkl. Payback- Marktanteils- L Payback- Acceptance-
Heterogenitit Subsektor- . . funktion tiber IRR
betrachtun, Abbildung Acceptance- funktion Ansatz Acceptance- Kurven und
s Hemmnisse Kurven Kurven Marktanteils-
funktion
Einbeziehung
Konkurrenz- teilweise ja bedingt ja ja nein ja
technologie
Gebiudestock- . ) . . . . )
) nein nein nein nein nein nein ja
modellierung
Prozesswirme-| . . . . . . .
ja ja ja ja ja nein ja
modul
6 Unternehmens-
Diskrete profile je
) SHP & KWK, Modellierung und Subsektor,
Besonderheit Unterscheidung | Beriicksichtigung —— Beriicksichtigung Nutzung
I VLR £ 011 (= nur bis 200 Grad | SHP & KWK & [von 6 Verbrauchs . von Volllast- NA geordneter
. . funktion
modul Fremdeinkauf profilen je stunden und Lastkurven,
Subsektor Modernisierung, relative KWK-
25 KWK-Typen GroBen,
Abbildung

Tab. 1: Ubersicht ausgewiihlter Bottom-up-Modelle im Vergleich mit FORECAST-IST und
FORECAST-ZIEL-Modell (Quellen: Loulou et al. 2004b, E3MLab/ICCS 2014, EIA 2013b,
Murphy et al. 2007, Daniéls; van Dril 2007; Fleiter et al. 2011)

Doch fokussiert man sich zunédchst auf die Unterscheidung des IST- und des Ziel-Zustands,
fehlen im IST-Zustand die Modellierung der Gebdude sowie eines Prozesswiarmemoduls.
Zudem werden keine konkurrierenden Technologien betrachtet. Die Heterogenitét ist bereits
teilweise abgebildet, da im Bestandsmodell, wie bei NEMS, auf Payback-Acceptance-Kurven
zurlickgegriffen wird. Auch nimmt das Modell im Gegensatz zu den Optimierungsmodellen
MARKAL und PRIMES eine myoptische Sichtweise hinsichtlich der Brennstoffpreise ein.

Die Einbeziehung von Konkurrenztechnologien im Prozesswidrmemodul macht es notwendig,
das Entscheidungskriterium festzulegen. So lassen MARKAL und PRIMES als
Optimierungsmodelle zwar Technologiealternativen zu, doch letztlich entscheidet sich der
Agent, bzw. die jeweilige Entscheidungsebene, fiir eine kostenoptimale Losung. Das bedeutet,
z. B. fiir PRIMES, dass es die Heterogenitét der Technologien zwar insgesamt erreichen kann,
aber nur, wenn die Agenten” kleinteilig genug definiert sind und im Anschluss aufaggregiert
werden. Doch je kleinteiliger, desto groBer ist das handhabbare Datenvolumen, was bei der
Modellierung Europas nicht nur zu Lasten der Rechenperformance geht, sondern auch die
Initialisierung des Modells vor immense Datenanforderungen stellt. Daher ist PRIMES auch
nicht so detailliert, wie es bei einem landerspezifischen Modell, wie SAVE, der Fall sein kann.

Einfacher ist es, die geforderte Heterogenitét hinsichtlich des Entscheidungskriteriums analog
der Simulationsmodelle iiber Marktanteilsfunktionen zu modellieren. Wahrend NEMS
insbesondere beim Prozesswiarmemodul eher einen sequentiellen Prozess geht im Hinblick auf

% Im Gegensatz zu MARKAL hat bei PRIMES jeder Agent (bzw. Entscheidungsebene) eine eigene

Zielfunktion unter Beriicksichtigung von verschiedenen Hemmnissen iiber hohere Diskontierungsraten
abgebildet.
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die Trennung von SHP- und KWK-Anlagen (vgl. 2.4.3), scheint der Ansatz des CIMS-Modell
hier besser geeignet, da dieser es ermoglicht, SHP- und KWK-Anlagen in einem Schritt und in
direkten Wettbewerb zueinander treten zu lassen. Daher wird fiir das Zielmodell von
FORECAST bei der Technologiekonkurrenz eine Marktanteilsfunktion gewahlt, wihrend bei
dem Bestandsmodell die Nutzung der Payback-Acceptance-Kurve beibehalten wird.

Aspekte, die zumindest teilweise in FORECAST aus dem NEMS und dem SAVE
Prozesswiarmemodulen aufgegriffen werden, sind die Unterteilung der Subsektoren in
Verbrauchsprofile und die Einbeziehung von Betriebs- bzw. Volllaststunden, wie es SAVE
praktiziert. Doch wihrend NEMS und SAVE eine grofle Anzahl von KWK-Typen fest definiert,
wird das im FORECAST-Zielmodell wesentlich flexibler durch die Einfithrung von relativen
GroBenklassen fiir die verschiedenen Technologietypen gehandhabt (vgl. 3.2.2).

Zwar hat das FORECAST Zielmodell auch viele Moglichkeiten, Hemmnisse abzubilden, durch:

Hohe der Diskontierungsrate,

Pfadabhéngigkeit des Technologiebestands,

Einbeziehung von ASC-Parametern zur Abbildung von Zahlungsbereitschaften,
Steuerung der Preissensitivitét iiber den Logitparameter und

Einschrankung der Technologieverfiigbarkeit nach Jahren, GroBen, Subsektoren und
teilweise nach Effizienzklassen.

Doch da diese Parameter empirisch schwierig zu belegen sind, wird gleichzeitig ein Fokus auf
die Verbesserung der wirtschaftlichen Entscheidung durch gréBenspezifische Anlagenpreise,
verbrauchsspezifische Energietrigerpreise und subsektorspezifische Abgabelasten gelegt.

Der spezifischen Abgabelast auf Energiepreise kommt in diesem Modell, aufgrund des
Stellenwerts der deutschen EEG-Abgabe, eine besondere Bedeutung zu. Auch weitere deutsche
Besonderheiten, wie das KWK-Gesetz und technologiespezifische Subventionen, sollen
entsprechend prizise abgebildet werden.

Insgesamt werden sowohl im Gebdudebereich als auch im Prozesswirmemodul detaillierte
Vintage-Stock-Modelle notwendig, um die erwarteten Effizienzverbesserungen abbilden zu
konnen. Das FORECAST wird damit als einziges der vorgestellten Modelle
Effizienzverbesserung aus dem Gebdudesektor explizit modellieren. Im Prozesswéirmemodul
sollen sich auch ausgetauschte KWK-Anlagen erneut dem Wettbewerb mit SHP-Anlagen
stellen®, um so sicherzustellen, dass das Modell in der Lage ist, einen moglichen Riickgang der
KWK-Technologien zu erfassen. Die meisten Prozesswirmemodelle fokussieren sich
ausschlieBlich auf den Ausbau der KWK-Technologien und vernachldssigen diesen Schritt.

% Im Gegensatz zum NEMS-Modell.
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3 Modellbeschreibung Forecast Industry & Erweiterungen

Das zugrundeliegende Modell dieser Arbeit ist das Bottom-up-Modell FORECAST, welches am
Fraunhofer ISI in den letzten Jahren in Kooperation mit IREES und TEP Energy entwickelt
wurde. Es besteht aus vier Teilmodellen (vgl. Abb. 5), die jeweils einen Sektor reprasentieren
und einzeln ausfiihrbar sind. Der Themenschwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Nutzung und
Weiterentwicklung des Industrieteilmodells (vgl. 3.2). Daher wird im Folgenden nur auf das
Industrieteilmodell eingegangen. Zundchst wird dazu das bestehende Teilmodell (vgl. 3.1) kurz
beschrieben und im Anschluss die im Rahmen dieser Dissertation entstandenen
Neuentwicklungen vorgestellt (vgl. 3.2).

Definition Szenarien
Annahmen zu BIP EnergietragergroBhandelspreisen, Bevélkerungsentwicklung und Politikszenarien

FORECAST Macro FORECAST Pricing
Bruttowertschépfung, physische Produktion, Sektor-spezifische Endkundenpreise

Beschaftigung, etc.
FORECAST

Jahrliche Energienachfrage

Industrie Tertiar Haushalte Andere
Druck Sub- Anwend- :

\ Branche Banken Landwirtschaft
frenche Shepics module . Schienenverkehr
Prozess Papier Energie- Licht Technologie Bildschirme Elektromobilitat

dienstleistung Andere
Ein§par- Schuhpresse Ein§par- LEDs Effizienz- LD
option option klassen
Ergebnisse

Energiekonsum, Einsparpotentiale, Indikatoren, Treibhausgasemissionen

Abb. 5: Modellstruktur von FORECAST (Quelle: www.forecast-model.eu)

3.1 Das bestehende Teilmodell Forecast Industry

Das Teilmodell FORECAST-Industry dient zur Langfristprognose der Energienachfrage bis
2050 in Europa und nutzt dazu einen technologie-spezifischen Bottom-up-Modellierungsansatz,
um die Endnachfrage aus den Technologieinderungen und Effizienzgewinnen iiber die Zeit
abzuleiten (Fleiter et al.). Es kann sowohl als Accounting- wie auch als Simulationsmodell
genutzt werden. Je nachdem, ob man die Diffusion von Energieeffizienztechnologien exogen
vorgibt oder diese unter Beriicksichtigung der inkrementell zu téitigen Investitionen und der
daraus resultierenden Amortisationsdauer simulieren ldsst. Da die Modellerweiterungen sich
ausschlielich des Simulationsansatzes bedienen, wird sich im Folgenden darauf beschrénkt.

Die hierarchische Teilmodellstruktur wird in Abb. 6 gezeigt. Den energieintensiven Prozessen
sind jeweils Einsparoptionen zugeordnet, die je nach verwendeter Statistik® und deren
Detaillierungsgrad wiederum den entsprechenden Subsektoren zugeordnet werden. Die Summe
der Subsektorenenergienachfrage ergibt die gesamte Energienachfrage der Industrie. Zudem
existieren Strom-Querschnittstechnologien, die sogenannten CCTels (Licht, Druckluft,

5! Bei Modellierung der Energienachfrage fiir Europa ist die Energiestatistik von Eurostat (Eurostat 2010)
bzw. bei Fokussierung auf Deutschland die detailliertere Energiestatistik der AGEB relevant (AGEB
2012). Die AGEB-Statistik Aufschliisselung umfasst dabei mehr Subsektoren als die Aufschliisselung
von Eurostat, wodurch sich die FORECAST-Ergebnisse fiir Deutschland nach der AGEB bzw. Eurostat-
Statistik auf Subsektorebene unterscheiden.
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Ventilatoren, Klimatisierung, Pumpen und Motoranwendungen), die in allen Subsektoren zur
Anwendung kommen. Je Querschnittstechnologie existieren ebenfalls Einsparoptionen.

Die Berechnungslogik lésst sich vereinfacht in vier Schritte einteilen:
1. Berechnung Referenzfall ,,Frozen Efficiency* und Kalibrierung mit der Statistik
2. Berechnung der Diffusion der Einsparoptionen und der daraus resultierenden
energetischen Einsparung
3. Berechnung der resultierenden Endenergienachfrage
4. Berechnung der resultierenden Treibhausgas-Emissionen

Wihrend Schritt 1 nur einmal zu Beginn berechnet wird, werden Schritt 2 und 3 jeweils fiir die
Prozesseinsparungen  (Prozessmodul, wvgl. Abb. 10) sowie fir die Strom-
Querschnittstechnologien (CCTel-Modul, vgl. Abb. 10) durchlaufen. Im vierten Schritt werden
basierend auf den zuvor berechneten energetischen Einsparungen, die resultierenden
Treibhausgas-Emissionen berechnet.

Industrie -

Eisenund .
Subsektor Stahl Chemie

Subsektor ...

Chem. Mech. Recycelte
Prozess - Zellstoff Zellstoff Fasern

Klimati-
sierung

| I I

Abb. 6: Hierarchische Struktur vom Teilmodell FORECAST-Industry (Quelle: angelehnt an Oko-
Institut e. V.; Fraunhofer ISI 2014)

Licht Druckluft

3.1.1 Berechnung Referenzfall und Kalibrierung mit der Statistik

Die Berechnung des Referenzfalls ,,Frozen Efficiency” bildet die spitere Grundlage fiir die
Quantifizierung der erzielten Einsparung eines jeweiligen Szenarios, da hier der theoretische
Energieverbrauch berechnet wird, der sich durch verdnderte makrookonomische Parameter, wie
dem Bruttoinlandsprodukt und den Produktionstonnagen unter Verwendung der Technologie
aus dem Basisjahr ergibt. D. h. es gibt keinen technischen Fortschritt.

Hierzu wird zunéchst der Bottom-up-Teil der Energienachfrage (ED®Y) in GJ fiir die Zukunft
berechnet, der sich aus der Produktionsmenge in Tonnen (/P) und dem spezifischem
Energieverbrauch in GJ pro Tonne (SEC) im Basisjahr (#3,) fiir das jeweilige Szenario (Sc), den
Prozess (p) und den entsprechenden Jahren () des Modellprognosezeitraums ergibt:

EDJY.(t) = IP, 5. (t) X SEC,(tgy)

Da der Bottom-up-Teil die Energienachfrage im Basisjahr zwar groBtenteils, aber nicht
vollsténdig erklirt, bedingt durch die Fokussierung auf die energieintensiven Prozesse, wird die
Differenz zwischen der statistischen Energienachfrage (ED”*"™*) und ED®" auf Subsektorebene
(b) berechnet, dem sogenannten Top-down-Teil (ED'). Hierzu muss ED?Y iiber die Prozesse
auf Subsektorebene aggregiert werden.
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ED[2.(tgy) = ED§*S (tgy) — Z ED%Y (tgy)
)

E D; P (tgy) wird iiber eine Multiplikation mit der relativen BIP-Anderung (ABIP) zum Vorjahr
und einem Korrelationsfaktor (CRF) tiber den Prognosezeitraum fortgeschrieben:

EDZ_?C(t) = ABIP(t) X CRF X EDZ_?C(tBY)

Aus der Summe von ED?Y und ED™ ergibt sich der Referenzfall ,,Frozen Efficiency*.

EDJE. (6 = EDJ2.(0) + ) EDEY (to)
p

Damit erfiillt die Top-down-Berechnung fiir die Vergangenheit auch gleichzeitig die
Kalibrierung mit der gewahlten Statistik.

3.1.2 Berechnung der Diffusion der Einsparoptionen und der resultierenden
Einsparung

Jedem Prozess sind spezielle EinsparmaBinahmen (EEM) zugeordnet, fir die wiederum die
Diffusion (Diff) in Prozent im Basisjahr hinterlegt ist und das spezifische Einsparpotenzial (SP)
in GJ/t. Somit resultiert die absolute Energieeinsparung (£S) in GJ aus folgender Formel:

ESpeemsc(t) = SPgem X (Dif fremp,sc(®) — Dif fp pem (tay)) X 1By sc()

Die jeweilige Diffusion fiir die Einsparmafinahme fiir die zukiinftigen Jahre ergibt sich fiir das
Simulationsmodell aus der Berechnung der Amortisationszeit. In Abhingigkeit von der Linge
der Amortisationszeit liegt die Diffusion zwischen den zwei exogen vorgegebenen Diffusionen:
e der autonomen Diffusion
e bzw. der technischen Diffusion (vgl. Abb. 7)
Wihrend die autonome Diffusion einer langsamen, aber stetigen Entwicklung in Richtung
Energieeffizienz entspricht, weist die technische Diffusion eine Entwicklung auf, die nur
technische Restriktionen (wie z. B. Anlagenlebensdauer) beachtet und Kostenaspekte auflen
vorlésst.
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Wirtschaftlich

getriebene Diffusion Bandbreite der

wirtschaftlich
getriebenen
Diffusion

Autonome
Diffusion

Frozen
Efficiency
Historische @  ~~ _~—7 ~~ = _ — W .

Entwicklung

Diffusionvon Energieeffizienztechnologien

2000 2005 2010 2015 e e

Abb. 7: Illustrative Berechnung der wirtschaftlich getriebenen Diffusion (angelehnt an Fleiter et al.
2013)

Die statische Amortisationszeit (4D) in Jahren (a) entspricht dem Zeitpunkt, ab dem die
Riickfliisse der Investition die getdtigte Investitionssumme iibersteigen. Sie ist daher eher ein
Mab fiir das Investitionsrisiko als fiir die Rentabilitét (vgl. Gabler Wirtschaftslexikon 2014). Sie
ist jedoch in Unternehmen als Entscheidungskriterium sehr weit verbreitet bzw. Projekte mit
kurzen Amortisationszeiten®* werden eher umgesetzt (vgl. Anderson; Newell 2004). Neben der
Investitionssumme (C') in Euro/t bzw. Euro/pro eingesparte GJ, werden die jihrlich
eingesparten Energiekosten (C¥), die jahrlich eingesparten CO,-Zertifikate-Kosten (C“??) sowie
die jahrlich laufenden Kosten (C*) einbezogen. Wihrend die Kosten fiir Prozesseinsparoptionen
in Euro/t und Jahr ausgewiesen werden, sind die Kosten bei Stromquerschnittstechnologie-
Einsparmafinahmen in Euro pro eingesparte GJ und Jahr angegeben.

Ciemsc(D)
Cemsc(® + Cegigsc(®) — Chepsc (D)

ADggy sc(t) =

Mit der Amortisationszeit wird ein Diffusionsparameter berechnet (Diff““"““") unter Nutzung
eines logistischen Koeffizienten (#) mit der Einheit 1/a, eines maximalen Diffusionswerts N
(maximal 1), bzw. eines Startwerts fiir den Anteil der technischen Diffusion: /-f(0). Diese
Formel basiert auf logistischen Wachstumsmodellen und wird genutzt, um die Heterogenitit des
Industriesektors sowie die fehlende Informationstransparenz abzubilden (vgl. Geroski 2000):

DiffParameter(t) =1- N
EEM,Sc 1 N N — f(O)

£(0) x e~ B*xADggM,sc(D)

Je geringer die Amortisationszeit (4D), desto mehr nihert sich Diff™™™" eins an und fiihrt in
der Folge zu einer wirtschaftlich bedingten Diffusion (Diff**"), die nahe oder gleich der
technischen Diffusion (Diff ") ist:

62 Das Energienachfragemodell NEMS (vgl. 2.4.3) nutzt Payback-Acceptance-Kurve, so werden im
Motorenmodell nur Motoren ausgewechselt, wenn die Amortisationszeit nicht mehr als vier Jahre betragt
(EIA 2013b).
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Dif FOGT.(6) = Dif fA45 . (6) + (Dif feshs (6) — Dif fASS(6)) x Dif fhazameter (t)

Da das Dbestehende Industrie-Teilmodell nur inkrementelle Investitionen von
Effizienzmafinahmen im Vergleich zu konventioneller Technologie betrachtet, ldsst das
Teilmodell implizit nur Investitionen zu, wenn die Entscheidung iiber das Ersetzen von
installierter Technologie ansteht (vgl. Oko-Institut e. V.; Fraunhofer ISI 2014). D. h. der
vorzeitige Austausch von Technologien ist ausgeschlossen. Ein moglicher Zusatznutzen, wie
die Erhohung der Kapazititen oder der Reduzierung der Durchlaufzeit von einer bestehenden
Anlage durch den Einsatz von neueren effizienteren Technologien, wird hierbei nicht in der
Kostenberechnung beriicksichtigt, stattdessen wird dieser indirekt iiber die Annahme einer
hoheren autonomen Diffusion abgebildet, da diese Investitionen nicht nur aus
Effizienzgesichtspunkten sinnvoll sind, sondern gegebenenfalls durch die Wettbewerbssituation
im Markt erzwungen werden und daher die Diffusion schneller vonstattengeht.

3.1.3 Berechnung der resultierenden Endenergienachfrage

Durch die Aufsummierung der resultierenden EinsparmaBnahmen und der Subtraktion vom
Referenzfall ,,Frozen Efficiency* ergibt sich die neue resultierende Endenergienachfrage in GJ
je Subsektor:

EDsepsc(®) = ) ED{oppe®— ) ESEOERy e (O
b EEM=1

Dieser Schritt wird sowohl fiir das Prozess- als auch fiir das CCTel-Modul durchgefiihrt.

Die Diffusion der CCTel-Einsparoptionen berechnet sich analog der Prozesseinsparoptionen mit
dem Unterschied, dass CO,-Preise keine Rolle spielen, da im CCTel-Modul nur der
Energietriger Strom betrachtet wird®.

Wobei der Ablauf sequentiell ist, sodass energetische Einsparungen aus dem Prozessmodul die
Stromnachfrage, die Ausgangspunkt fiir das CCTel-Modul ist, bereits mindern kénnen (vgl.
Abb. 8).

Nach Beriicksichtigung der energetischen Einsparungen der Stromquerschnittstechnologien
(ESCC™) resultiert EDYr <™,

3.1.4 Berechnung der Treibhausgas-Emissionen

Nach Berechnung des Referenzfalls “Frozen Efficiency” lésst sich durch die Multiplikation mit
dem Emissionsfaktor (EF) in tCO,/GJ pro Energietrager (ec) die Gesamtemission (CO,E) fiir
den Referenzfall ,,Frozen Efficiency in tCO, berechnen. Zu beachten ist jedoch, dass sich die
Prozessemissionen aus der direkten, bzw. bei Strom indirekten, Energieumwandlung der
verbrauchten Energietridger sowie den direkten Prozessemissionen (CO,EFP) zusammensetzen.
Die direkten Prozessemissionen, wie z. B. Methan (CH,4) oder Distickstoffoxid (N,O), werden
dabei in tCO,-Aquivalente pro produzierte Tonne angegeben und hiingen direkt von der
Produktionsmenge (/P) ab.

COELE® = ) > (EDEEege (0 X EFge(®) + ) (IB(8) X CO, EFB,(9)
b ec P

In dieser Formel ist bereits die Erweiterung des Bestandsmodells um die Energietriager

beriicksichtigt, die erst mit dieser Arbeit vorgenommen wird (vgl. 3.1.5).

Wihrend sich die Treibhausgasemissions-Einsparungen bei den Querschnittstechnologien und

allen spéter vorgestellten neuentwickelten Modulen sehr einfach durch die Multiplikation der

% Im Fall von Strom ist der CO,-Preis bereits im Strompreis abgebildet.
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eingesparten Energie mit den Emissionsfaktoren der Energietriger berechnen lassen, gestaltet
sich die Berechnung der eingesparten Treibhausgasemissionen (SPCO,) bei den Prozessen
aufgrund der prozessbedingten Emissionen etwas komplexer. Einige der EinsparmafBnahmen
(EEM) bezichen sich auch oder ausschlieBlich auf die prozessbedingten Emissionen (sp“®**").
Diese flieBen in die Berechnung der Amortisationsdauer {iber die Beriicksichtigung der
entsprechenden CO,-Kosten mit ein.

Da die prozessbedingten Emissionen von der produzierten Menge abhingen, muss diese auch
auf Prozessebene berechnet werden und kann erst im Anschluss daran auf Subsektorebene
aggregiert werden:

SPCO25c(t) = ) [((SPesm X EFee(©)) + SPES™) % (Dif fogmse(®) = Dif fesua(ta)) X [Py sc(0)]
p

3.1.5 Erweiterung des bestehenden Teilmodells

Um das Modell als Grundlage dieser Dissertation zu nutzen, wird das bestehende Teilmodell
bzw. die bestehenden Modellmodule um weitere Energietrdger erweitert, da zuvor nur die
Unterscheidung zwischen Strom und Brennstoffen stringent im kompletten Modell bestand.
Hierzu werden dreizehn weitere Energietriager definiert (vgl. Appendix Tab. 1). Da jedoch die
spezifischen Einsparpotenziale (SPggy,) fir die Prozess-Einsparmafinahmen (EEM) nur fiir
Strom bzw. Brennstoffe pro produzierte Tonne in GJ vorliegen, wird vereinfacht angenommen,
dass sich die Brennstoffeinsparungen auf die dreizehn definierten Brennstoffe entsprechend des
statistischen Brennstoffsplits des Subsektors im Basisjahr aufteilen. Um diese Detailtiefe im
Modellverlauf beizubehalten, bzw. um die Erweiterung des Modells zu vereinfachen, wird das
bestehende Teilmodell im Rahmen dieser Arbeit in einer neuen Umgebung entsprechend der
bestehenden Berechnungslogik neu programmiert.

3.2 Neuentwicklungen Forecast Industry

Ziel dieser Arbeit ist es, die Gasnachfrage genauer zu untersuchen, um Aussagen iiber die
zukiinftige Entwicklung fiir ein gegebenes Szenario machen zu kénnen. Da Gas in der Industrie
insbesondere zur Waérmebereitstellung genutzt wird, wird das bestehende Teilmodell
insbesondere um das Warmemodul erweitert.

Abb. 8 stellt die Berechnungslogik des bestehenden Teilmodells illustrativ dar: Nach
Kalibrierung mit der Statistik wird im Prozessmodul fiir den Bottom-up-Anteil, den
energieintensiven Prozessen, die energetische Einsparungen berechnet (vgl. 3.1.2). Nach
Verrechnung mit dem vorherigen Gesamtverbrauch wird anschlieBend nur der verbleibende
Stromverbrauch im CCTel-Modul betrachtet. Die dort erzielten Stromeinsparungen werden
erneut mit dem Gesamtergebnis verrechnet.

Kalibrierung / Gesamt 10.0 Prozessmodul CCTel-Modul
s
|
| [ I 990
I 20 | 1 I I : 8,5
| ! r B 0 | |
| ! I - | :
| ! I | |
| ! 1 | |
| ! I | |
1 1 1 1
' : ' ' - --Tosay
I l I 1] 15 i S T
] I 1 ] 3
Bottom- Abgleich I Statistik : BU-Prozesse  Einsparung y Konsolidierung = Aufteilung ~ Strom-Anteil ~ CCT-Strom [Konsolidierung
1 Up Tell mit Statistik Aufteilung 1 Prozesse nach Strom & Einsparungenl nach CCT
| I BuamD I Prozessen | Others. — . o o o = — Strom

[ Top-down-Anteil [l Bottom-up-Anteil [l Andere Brennstoffe [] Strom-Anteil
Abb. 8: Illustrative Darstellung der Berechnungsreihenfolge des FORECAST-Industry Teilmodells
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Um aufbauend auf diesen Ergebnissen die Warmenachfrage zu berechnen, ist es notwendig, den
verbleibenden Brennstoffverbrauch auf die Wéarmebereitstellung und andere Anwendungen
aufzuteilen. Dem Wirmebereitstellungsanteil wird im zweiten Schritt zusétzlich noch ein
Temperaturniveau zugeordnet, da es im Allgemeinen vom Temperaturniveau abhéngt, ob die
Prozesswirme durch prozessiibergreifende KWK®- und SHP®-Technologien bereitgestellt
werden kann oder nicht. Bis maximal 500 Grad ist es moglich®, diese per KWK-Anlagen
bereitzustellen, fiir dariiber hinausgehende Prozesstemperaturen sind die Anforderungen sehr
prozessspezifisch und erfordern spezielle, teilweise kundenspezifische Technologien, die in
diesem hier gewahlten Modellierungsansatz aufgrund der vorherrschenden Heterogenitdt und
Komplexitét nicht mehr abbildbar sind.

Zwar wird im Folgenden jeweils die Subsektor-Ebene betrachtet und nicht, wie zuvor im
Prozessmodul, die Prozessebene — doch wird bei der Herleitung der Temperaturverteilung die
Prozessebene als Startpunkt gewéhlt, da zum einen nur sehr begrenzte Informationen iiber die
genaue Temperaturverteilung innerhalb der Subsektoren vorliegen und zum anderen das mit
dem Vorteil verbunden ist, dass sich die Temperaturniveauverteilung bei Strukturdnderungen
innerhalb eines Subsektors iiber den Prognosezeitraum automatisch anpasst.

Bisher wird diese Abschitzung der Aufteilung auf Wérmebereitstellung und andere
Anwendungen sowie die Abschitzung der Temperaturniveaus anhand von technologischen
Analysen und Literaturauswertungen auf Prozessebene gemacht und auf Subsektorenebene
hochaggregiert. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auf Prozessebene bessere Abschitzungen
getroffen werden kdnnen aufgrund der zumindest teilweise verfligbaren Informationen.

Da der Bottom-up-Teil mit den energicintensiven Prozessen einen groBen Teil der
Prozesswiarmenachfrage abbildet, aber nicht zwangsléufig den groften Teil der Nachfrage nach
Raumwérme, wird in einem Gebaudemodell die Netto-Raumwirmenachfrage gesondert
modelliert. Das hat den Vorteil, dass Dynamiken, wie Energieeffizienzrichtlinien im
Gebidudesektor bzgl. der Gebdudeddmmung, besser abgebildet werden konnen und die
resultierenden Effekte durch dieses Teilmodell quantifizierbar werden. Der verbleibende Top-
down-Anteil wird nicht auBlen vorgelassen, sondern unter Beriicksichtigung der sich aus der
Aggregation der Prozesse und der Raumwédrme ergebenden Prozesswidrme- und
Temperaturanteile, ebenso auf Subsektorebene Temperaturanteile zugewiesen. Die Herleitung
der Temperaturniveaus aus diesen drei Blocken ist nochmals in Abb. 9 illustriert.

10,0 10,0 2,5
I O
NN ___ [ 10
1,0
8,0
Statistik : Aufteilung Raumwarme- Konsolidierung Nicht relevant Relevant flr Aufteilung auf
BU&TD bedarf fur Warmebereit- Warmebereit- Temperaturniveau

stellung stellung

[ Top-down-Anteil [l Bottom-up-Anteil [ Strom-Anteil [2] 200 bis 500 Grad
Raumwarmebedarf [l Andere Brennstoffe [ bis 100 Grad [l Uber 500 Grad

Abb. 9: Illustrative Darstellung: Herleitung der Temperaturniveaus fiir den fiir die
Wirmebereitstellung relevanten Brennstoffbedarfs

64 Kraft-Wirme-Kopplung

% Single Heat Production / Getrennte Wirmeerzeugung

66 Dampfturbinen, Gasturbinen, GuD-Heizkraftwerk sowie Brennstoffzellen sind in der Lage Tempera-
turen bis 500 Grad bereitzustellen (vgl. BKWK 2011).
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Wihrend das Gebidudemodell nur die Netto-Wérmenachfrage bottom-up herleitet, werden
weitere Module benétigt, um diese Netto-Wiarmenachfrage mit Technologien zu hinterlegen,
sodass die Bruttowdrmenachfrage vorhersagbar wird.

Hierzu wurden das Raumwirme- und das Prozesswirmemodul entwickelt. Wahrend das
Raumwirmemodul nur die Technologieauswahl fiir den Anteil an Raumwéirme vornimmt, der
getrennt von der Prozesswirme bereitgestellt wird, trifft das Prozesswirmemodul die
Technologieauswahl fiir die Warmebereitstellung bis 500 Grad, also auch der Raumwairme, die
gemeinsam mit der Prozesswiarme bereitgestellt wird. Fiir die Prozesswérme iiber 500 Grad
wird zumindest untersucht, ob ein Energietrigerwechsel mdglich ist. Hierbei geht es auf
Makroebene weniger um Energieeinsparungen, sondern vielmehr um die Auswirkungen auf die
Treibhausgasemissionen. Aus Unternechmenssicht spielen bei einem Energietrdgerwechsel
hingegen eher Kosten- oder Imagegesichtspunkte eine Rolle.

Damit ergibt sich fiir das Industrie-Teilmodell die in Abb. 10 dargestellte Gesamtstruktur.
Wihrend die Module als Input teilweise nur eine Teilmenge der Gesamtenergienachfrage
nutzen, konnen die resultierenden Einsparungen am Ende von der Gesamtenergienachfrage
abgezogen werden. Die Reihenfolge der Module ist jedoch fest implementiert. Daher reduzieren
energetische Einsparungen in einer Vorstufe das maximale Einsparpotenzial von Folgemodulen.
Das bedeutet besser isolierte Gebdude reduzieren das absolute Einsparpotenzial von
effizienteren Heizungen.
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Abb. 10: Gesamtkonzept - erweitertes Energienachfrageteilmodell FORECAST INDUSTRY
(eigene Darstellung)

Hinweise zur Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie bereits erwidhnt, der Quellcode des Teilmodells
FORECAST INDUSTRY entsprechend einer neuen Programmierlogik neu aufgesetzt und in
die FORECAST-Modellstruktur (vgl. Abb. 5) integriert.

Hauptziel dieses Vorgehen ist es, die Schnittstellen zu den anderen Teilmodellen zu
vereinheitlichen und eine gemeinsame Plattform fiir alle Teilmodelle zu schaffen. In diesem
Zuge wird das Industrie-Teilmodell modularisiert, um die Voraussetzungen fiir die in dieser
Arbeit beschriebenen und zukiinftigen Erweiterungen zu schaffen.

Hauptkern der neuen Logik ist die Vereinheitlichung der Eingangstabellen, die sich durch ID-
Spalten und Werte-Spalten auszeichnen. Dadurch ist es moglich Standardoperatoren zu
definieren, die es den Modellierern erlauben, Tabellen zu verkniipfen, ohne hierzu eine Vielzahl
von Schleifen im Quellcode implementieren zu miissen.
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Die Standardoperatoren erkennen automatisch die ID-Spalten der zu verkniipfenden Tabellen
und kombinieren jeweils nach vordefinierten Rechenvorschriften die entsprechenden Spalten.
Dieses Vorgehen ermdglicht relativ einfach die Detailtiefe des Modells durch entsprechendes
Hinzufiigen einer zusitzlichen ID-Spalte in den jeweiligen Eingangstabellen zu erhéhen. Ohne
diese Standardoperatoren, die wie ein Pseudo-Code genutzt werden, miisste in jeder
Schleifenberechnung die zusétzliche ID beim Durchlauf der Schleife beriicksichtigt werden.

Mittlerweile verfiigt das Modell iiber eine Vielzahl von Standardoperatoren, wobei der
einfachste sicherlich eine einfache Addition ist:

Build("Calculated_TotalAnnual_SpecificCost_Process_PRE")=
Operators.Add({“Calculated_RunningCost_Process”,
"Calculated_Annuity SpecificInitialExpenditures_Process"})
Build.Unit = "Euro/t a"

Build.Write = writesTableToDatabase

Hierbei werden zwei Tabellen zu einer neuen zusammengefiigt. In der Realitdt sind die
wenigsten Berechnungsschritte so einfach, da insbesondere im Industriebereich die Daten nicht
in der Form vorliegen, wie man sie im Idealfall benétigt. Zudem sind bei der Nutzung dieses
Operators noch einige Restriktionen zu beachten, auf die hier nicht im Detail eingegangen
werden soll.

Es ist ausreichend zu wissen, dass die Standardoperatoren die Kombinatorik von Tabellen auf
eine sehr elegante und relativ einfach Weise ermoglichen und erst dadurch die Moglichkeit
geschaffen wird, die im Folgenden beschriebene Detailtiefe der Implementierung zu erreichen.

Im Allgemeinen wird sequentiell gerechnet, d.h. eine Tabelle fiir den gesamten
Prognosezeitraum nach der anderen. Aber es besteht auch die Moglichkeit Kreise zu definieren,
d. h. die Tabellen werden weiterhin sequentiell berechnet, aber jeweils nur fiir ein Jahr. D. h.
nach Initialisierung eines Kreises wird im ersten Durchlauf das erste Jahr komplett berechnet,
um im Anschluss daran, den Kreis erneut zu durchlaufen zur Berechnung des zweiten bzw. der
nichsten Jahre. Erst mit dem Erreichen des Endjahres wird die Kreisberechnung abgeschlossen.
Die Kreisrechnungen sind Grundlage fiir alle hier implementierten Bestandsmodellen (vgl.
3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3), da der Bestand Grundlage fiir den Abriss oder Austausch des
Folgejahres ist. Insgesamt sind diese Rechnungen sehr zeitintensiv, insbesondere wenn die
Datenmenge aufgrund der Detailtiefe recht groB ist.

Die Datenmenge hingt von der Anzahl IDs und deren Anzahl der Auspriagungen ab, so weist
das spéter beschriebe Gebaudemodell (vgl. 3.2.1) 2240 Zeileneintrdge pro Land auf:

2240 Zeileneintrage
= 14 Subsektoren X 2 Gebaudetypen X 16 Altersklassen
X 5 Modernisierungsstatus

Wenn Relationen zwischen den einzelnen IDs bestehen, ist es nicht zwingend, dass jede
zusitzliche ID zu einer groBeren Datenmenge fiihrt. Das wire z. B. der Fall, wenn fiir sieben
Subsektoren nur ein Gebdudetyp in Frage kommt, und fiir die anderen Subsektoren jeweils der
andere. Das wiirde in diesem Fall gegeniiber der obigen Beispielsrechnung zu einer Halbierung
der Datenmenge fiihren.

FORECAST ist in der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio implementiert und nutzt
Visual Basic.NET als Programmiersprache. Ergebnisse werden in Microsoft Access-
Datenbanken geschrieben.

3.2.1 Das Gebaudemodell

Obwohl der Raumwiarmebedarf fiir ungefdhr 10 % des Endenergieverbrauchs der européischen
Industrie  steht (EUROSTAT 2006) und Studien aus dem Haushalts- bzw. dem
Dienstleistungssektor darauf hinweisen, dass dort signifikante Einsparungen moglich sind, wird
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der Industriesektor in vielen dieser Studien unbeachtet gelassen, mit dem Hinweis auf fehlende
Gebdudedaten (vgl. Connoly et al. 2013, Economidou et al. 2011). Die grote Herausforderung
ist daher, trotz mangelnder Datenverfiigbarkeit, einen Weg zu finden, die Potenziale mdglichst
prazise abzuschdtzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierzu ein Modul entwickelt und
implementiert, das in Kombination mit dem Raumwarmemodul (vgl. 3.2.3) fiir ein gegebenes
Szenario bereits zur ersten europaweiten Abschitzung der Einsparpotenziale im
Gebaudebereich des Industriesektors genutzt wird (vgl. Biere et al. 2014). Das Modul hat nicht
nur den Anspruch, die Potenziale zu quantifizieren, sondern Ziel dieses Moduls ist es, den
Netto-Raumwirmebedarf der Industrie in Abhéngigkeit von makrodkonischen Treibern, wie der
BIP-Entwicklung, der Entwicklung der Gebaudeeftizienz bzw. der Bestandsumwélzung zu
ermitteln. Hierzu wird ein Bottom-up-Bestandsmodell-Ansatz gewéhlt, um iiber die Zahl der
Beschiftigten innerhalb eines Subsektors die Gebdudenachfrage fiir alle Jahre herzuleiten und
damit die Gebaudenachfrage an die makrookonomische Entwicklung zu koppeln. Die Vintage-
Bestandsmodellierung erlaubt die Unterscheidung verschiedener Altersklassen (,,vintages) und
des jeweiligen Modernisierungsstatus und ist Voraussetzung flir die detaillierte Abbildung einer
Bestandsumwilzung. Erst dadurch lassen sich dezidierte Szenarien erstellen, deren
Sensitivititsrechnungen Riickschliisse fiir ein besseres Verstindnis der Dynamiken im
Gebéudebereich erlauben.

In der Zwischenzeit ist das Modell FORECAST INDUSTRY weiter gewachsen und eine
alleinige Kombination mit dem Raumwérmemodul ist zwar weiterhin moglich, aber nicht mehr
zwingend. Mit der Entwicklung des Prozesswarmemoduls (vgl. 3.2.2) kann nun ein Teil der
Raumwérme {iber die Technologie der Prozesswéirme gedeckt werden. Zudem wurde das
Gebdude- bzw. Raumwirmemodul seit der Verdffentlichung weiter optimiert, daher entspricht
die folgende Beschreibung dem neusten Stand und weicht in Teilen von der Verdffentlichung
ab.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich Deutschland betrachtet. Hier gibt es erste Studien,
die sich ausschlieBlich mit der Energieeffizienz von Hallengebduden (iiber den Industriesektor
hinaus) befassen (vgl. Rosenkranz et al. 2011) und wichtige Daten erhoben haben, die in dieses
Modul eingeflossen sind (vgl. 4.2.2). Rosenkranz et al. quantifizieren in ihrer Studie den
Gesamthallenbestand in absoluten Zahlen (zwischen 280.000 und 360.000 mit den Baujahren
1960 bis 2009) und die Summe der Nutzfliche und ermitteln daraus ein mogliches
Einsparpotenzial von 57 bis 64 % bei vollstindiger energetischer Ertiichtigung des Bestands.

Im Vergleich zu Rosenkranz et al. besteht die Stirke des FORECAST-Gebdude-Moduls darin,
dass es eingebettet in die FORECAST-Umgebung ist und damit Annahmen {iiber die
Makroentwicklung mitberiicksichtigt. Zwar beinhaltet das Modell ebenfalls keine
Wirtschaftlichkeitsrechnung, doch wird der Gebdudebestand inklusive seiner Restriktionen zur
Tragheit iiber die Jahre modelliert und erlaubt deshalb Aussagen iiber die Entwicklung der
Nettowdrmenachfrage und die Auswirkungen bestimmter Annahmen oder politischer
Einflussnahmen. Im Vergleich zu Gebdudemodellen im Haushaltssektor ist der
Detaillierungsgrad (vgl. Elsland et al. 2013) geringer, doch dies liegt an der unzureichenden
Datenlage. So enthilt z. B. die europdische Gebédudetypologie-Datenbanken ,,Tabula* (IWU
2014) fiir den Industriesektor keine Daten. Wahrend sie fiir Wohngebédude sehr umfangreich ist.
Andere Bottom-up Modelle, wie z. B. das NEMS (vgl. 2.4.3), modellieren die Entwicklung der
Raumwirme zwar in einer gesonderten Gebdudekomponente, jedoch nicht als
Gebédudebestandsmodell, sondern als Fortschreibung der Raumwirmenachfrage aus dem
Basisjahr in Abhéngigkeit zu der Wachstumsrate der Beschiftigten und der Produktionsmenge
(EIA 2013b). D. h., zwar ist der Raumwiarmebedarf an die makrodkonomische Entwicklung
gekoppelt, jedoch besteht keine Moglichkeit eine Verbesserung der Gebédudehiille abzubilden.
Im FORECAST-Gebdudemodul werden ebenfalls nicht die einzelnen Gebdude modelliert.
Stattdessen nutzt das Modul die beheizte®” Gebiudefliche in Quadratmeter in der folgenden
Granularitét:

e nach Gebiudetyp (Biiros und Produktionsgebédude): bt,

7 Bei Produktionsbetrieben kann die beheizte Gebiudefliche signifikant von der Gesamtfliche
abweichen, so ermittelt Rosenkranz et al. bei Fabrik- und Werkstattsgebduden eine mittlere Heizquote
von 79 %.
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e nach Subsektoren (14 Wirtschaftszweige entsprechend der AG-Energiebilanz (AGEB)): b,
e nach Gebiudealtersklassen (16 Altersklassen, in 10 Jahresschritten von 1900 bis 2050): bas,
e nach Modemisierungsklassen (5), d. h. der Zeitpunkt der ersten Modernisierung: r.

Insbesondere das Gebdudealter und der Modernisierungsstatus sind wichtige Parameter zur
Abbildung der Bestandsumwiélzung und Effizienzverbesserung.

Abb. 11 zeigt die fiinf Hauptberechnungsschritte des Gebdudemodells zur Berechnung des
Raumnutzwérmebedarfs der Industrie. Diese werden im Folgenden beschrieben.

-

=" 7 Abriss

m ten? (] Raumnutz-
warme-
nachfrage

Abb. 11: Berechnungsschritte des Gebidudemoduls zur Herleitung der Netto-
Raumwérmenachfrage

Initialisierung (1)

Die Initialisierung eines Bestandsmodells ist einer der wichtigsten Schritte in der
Bestandsmodellierung, da der Bestand aufgrund der Systemtridgheit nicht nur die zukiinftige
Nachfrage beeinflusst, sondern auch die zukiinftigen Einsparungen, die sich z. B. aus der
Differenz zwischen dem neuen und dem abgerissenen Bestandsgebdude ergibt, nach oben
begrenzt. Denn je effizienter der Startbestand, desto geringer sind die zukiinftigen moglichen
Einsparungen. Daher muss es das Ziel sein, den Startbestand moglichst prézise zu initialisieren,
um der Realitdt moglichst nahezukommen. Hier jedoch liegt die Hauptschwierigkeit bei der
Modellierung des Industriesektors.

Da im Gegensatz zu Wohngebduden keine Daten fiir Industriegebdude vorliegen, muss der
Gebidudebestand fiir das Startjahr des Bestandsmodells anderweitig initialisiert werden. Hierzu
miissen die Gebdudegesamtflachen (7S) in qm nach Subsektor (b) und Gebdudetyp (bf) und im
Anschluss daran die Altersstruktur (as) flir das Startjahr (#zy) berechnet werden. Es wird
angenommen, dass im Startjahr die 7S mit der Nachfrage nach Fliachen iibereinstimmt, d. h., es
gilt fiir die Gebaudeflichennachfrage (7SD) Folgendes:

TSy pe(tey) = TSDp pe(tey) = SPPE}, pe X (EMPL,(tgy) X EMPLSPy ;)

SPPE entspricht dem Flachenbedarf in qm pro Beschéftigtem, EMPL der Anzahl der
Beschiéftigten und EMPLSP der prozentualen Aufteilung zwischen Angestellten und Arbeitern
(blue & white collar worker) zur Zuteilung der Beschiftigten auf die Biiroflichen bzw. die
Produktionsflachen.

Im néchsten Schritt wird die errechnete Flache auf die Gebdudealtersklassen aufgeteilt — und da
dem Autor keine verfiigbaren Daten bekannt sind, wird hier angelehnt an Hirzel (vgl. Hirzel;
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Plotz, P., Obergfoll, B.) eine Verteilungsfunktion genutzt, um das Fehlen der Daten zu
iberwinden. Eine zunichst genutzte Lognormalverteilung, hergeleitet aus den Gebdudedaten
von Wohngebiuden (vgl. ODYSSEE) zur Modellierung der Altersstruktur erwies sich nach der
Exogenisierung der Abrissrate als nicht praktikabel. Das Problem hierbei ist, dass es bei
Wohnbauten aufgrund des zweiten Weltkrieges und des nachfolgenden Wiederaufbaus und
Bevolkerungswachstums zu erhdhten Bautétigkeiten kam und diese Gebdude grofitenteils noch
heute bestehen. Bei Industriegebduden wird im Allgemeinen von geringeren Lebensdauern
ausgegangen (vgl. Rosenkranz et al. 2011), sodass es bei einer &hnlichen
Altersstrukturverteilungsannahme im Basisjahr zu unrealistisch hohen Abrissraten in den ersten
Jahren des Modelllaufs aufgrund der geringeren Lebensdauer kommt.

Daher wird zur Initialisierung eine Weibullverteilung gewédhlt. Die zweiparametrige Weibull-
Verteilung wird im Allgemeinen zur Modellierung von Lebensdauern und Ausfallhdufigkeiten
genommen (vgl. Wilker 2010). Der Grund hierfiir ist, dass sie in der Lage ist, altersabhingige
Ausfallraten zuzulassen. Damit Ildsst sich abbilden: Je é&lter ein Gebdude ist, desto
wahrscheinlicher ist es, dass es abgerissen wird.

Der Formparameter & ist hierbei ein MaB fiir die Streuung der Ausfallzeit und der
Lageparameter y der Kehrwert der angenommenen durchschnittlichen Lebenszeit. Die Wahl des
Formparameters k erfolgt aufgrund von fehlenden empirischen Daten nach umfangreichen
Sensitivitdtsanalysen (vgl. 4.2.2).

Ein Sonderfall der Weibullverteilung ist die Exponentialverteilung. Hier ist der Formparameter
k gleich eins und fillt damit implizit weg, dadurch ist die Ausfallswahrscheinlichkeit iiber alle
Altersklassen konstant.

Um die Altersstruktur im Startjahr zu berechnen, wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Weibullverteilung und die implizite Annahme genutzt, dass zwischen 1900 und dem Startjahr
jeweils die gleiche Geb#udefliche pro Jahr entstanden ist. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit
determiniert mit welcher Wahrscheinlichkeit die in den jeweiligen Jahren errichtete Fliche im
Startjahr (tzy) noch besteht. Der resultierende prozentuale Anteil am Gesamtbestand (7S) ergibt
sich durch die Division der Summe iiber alle Uberlebenswahrscheinlichkeiten (vgl. Abb. 12).
Eine anschlieBende Klassierung der Baujahre in jeweils Zehnjahres-Baujahresaltersklassen
(bas) dient nur der Reduzierung der Datenmenge auf ein handhabbares Niveau:

e~ (rx(tey—t)¥

TS btbas(tey) = == X TSppt (tay)
btbas i;iggoe—(yx(tsy—f)k bt
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Abb. 12: Schematische Darstellung der Gebiudealtersklassenentwicklung fiir Produktions- und
Biirogebiude von 2008 bis 2050 (Quelle: Eigene Berechnung, FORECAST INDUSTRY)
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Nach Ermittlung der Gesamtfliche 7S in qm nach der Altersstruktur, nach Gebaudetyp und
Subsektor, wird allen Kombinationen der Modernisierungsstatus ,,unrenoviert/unbekannt®
zugeordnet, um im spéteren Verlauf die Auswahl der zu renovierenden Flachen zu kontrollieren
bzw. um einen Abriss nach gerade durchgefiihrter Modernisierung zu unterbinden.

Die Raumnutzwarmenachfrage (UHED) ldsst sich bereits hier fiir das Startjahr berechnen, durch
die Multiplikation der Gesamtfliche TSy, 1 has(tgy) mit dem exogen vorgegebenen spezifischen
Nutzwirmebedarf (SUHD) nach Gebdudetyp, Gebaudealtersklasse und Modernisierungsklasse.
Der SUHD kann fiir zukiinftige Gebdudealtersklassen bzw. -kohorte szenariospezifisch
festgelegt werden und zum Beispiel eine strikte Umsetzung der Europidischen Energy
Performance Building Directive (EPBD) abbilden.

Fir die SUHD-Werte fiir bestehende Gebdudealtersklassen ist bereits in den Werten die
Modernisierung eines Teilbestands berilicksichtigt, da der Modernisierungsstatus aus
modelltechnischer Sicht bzw. auch aufgrund der nicht verfiigbaren Daten fiir alle Gebaude
zunéchst auf ,,unrenoviert® gesetzt wird.

Nach der Initialisierungsphase tritt das Modul in eine Kreisberechnung ein (vgl. Abb. 11), die
fiir jedes Jahr des Prognosezeitraums (vom Startjahr bis maximal 2050), die abgerissene Flache,
die renovierte Fliache und die neuerstellte Fliche berechnet. Der Status des Bestands wird fiir
jedes Jahr gespeichert, sodass nach Durchlauf der Kreisberechnung im fiinften und letzten
Schritt die Raumnutzwédrmenachfrage fiir die einzelnen Jahre berechnet werden kann.

Abriss (2)

Die Abrissquote ist insbesondere in einer entwickelten Industrienation, wie Deutschland, der
wesentliche Treiber fiir die Bestandsumwélzung, da der grofite Teil der Neubauten abgerissene
Gebdude ersetzt und der gesamte Flidchenbedarf in Anbetracht der abnehmenden
Bevolkerungsentwicklung, die fiir Deutschland generell erwartet wird, eher abnimmt.

Dieses Modul besitzt im Gegensatz zu vielen anderen Modellen, eine altersabhingige
Abrissrate, die mit Hilfe der Ausfallrate der Weibullverteilung (Formparameter £ > 1 vgl.
Wilker 2010) erreicht wird. Dadurch wird eine Gebaudeflache nicht zu einem festdefinierten
Zeitpunkt abgerissen, sondern eine streuende Lebensdauer erlaubt sowohl einen vorzeitigen
Abriss, wie auch eine iberdurchschnittliche Lebensdauer vereinzelter Gebdudeflichen. Die
abgerissene Fliche DS in gm berechnet sich endogen aus der Altersstruktur (bas) des
Flachenbestands im Vorjahr:

Vbt -
DSb,bt,bas,r(t) = (E X kbt X (Vbt X x)(kbt D ) X TSb,bt,bas,r(t - 1))

Wobei x die Differenz zwischen der respektiven Altersklasse des jeweiligen Berechnungsjahrs
und der Altersklasse des Gebédudes ist: x = basyeqr — baASpyiiging-

Bei der Ausfallrate ist zu beachten, dass man mit nach Alter klassierten Daten rechnet, sodass
der Lageparameter y in der Multiplikation mit x entsprechend angepasst werden muss, daher die
Division durch 10. Auch hier erfolgt die Auswahl des Formparameters basierend auf
Sensitivitdten (vgl. 4.2.2).

Die Modernisierungsklasse beeinflusst die Abrissrate dahingehend, dass Flachen, die in einer
angenommenen Periode (z. B. in der aktuelle Altersklasse und der vorherigen) zuvor renoviert
wurden, génzlich vom Abriss ausgenommen sind.

Neubau (3)

Nach Berechnung des Abriss des jeweiligen Jahres, ldsst sich der Neubaubedarf (NCS) des
jeweiligen Jahres in qm aus der bestehenden Liicke zwischen Raumbedarf fiir das jeweilige Jahr
und dem Fliachenbestand des Vorjahres, reduziert um den Abriss (DS) des jeweiligen Jahres
berechnen.
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Diese Rechnung wird jeweils auf Subsektorebene und getrennt nach Gebédudetypen
durchgefiihrt, sodass auch in einem Subsektor zugebaut wird, obwohl in einem anderen der
Flachenbestand den Fliachenbedarf {ibersteigt.

NSy pe(®) = MIN(TSDype()) = O ) (TSupipase(t = 1) = DSy pgnasr (£)); 0)

bas r

Wobei sich der Flachenbedarf fiir die Zukunft (7SD) nach der gleichen Formel berechnet, wie
der Fliachenbedarf im Initialisierungsschritt fiir das Startjahr. Daher hingt der zukiinftige
Flachenbedarf wesentlich von den Projektionen fiir die Beschéftigtenzahlen (EMPL) bzw. dem
angenommenen Flichenbedarf pro Beschiftigtem (SPPE) ab. Dem Autor sind jedoch keine
Studien bekannt, die diesen direkten Zusammenhang fiir die Industrie untersuchen. NEMS
koppelt, wie bereits erwahnt, die Entwicklung der Raumwirme an die durchschnittliche
Wachstumsrate der Beschéftigten und der Produktauslieferungen (vgl. EIA 2013b). Zwar wird
eingerdumt, dass die Raumwirme fiir die Angestellten gedacht ist, doch eine Steigerung der
Auslieferungen, wird gemutmalt, fiihrt eventuell ebenfalls zur Erhéhung der beheizten Flache
(EIA 2013b). Eine Uberpriifung von empirischen Zeitreihen ist aufgrund der fehlenden
Industrie-Gebdudebestandsdaten nicht moglich.

TSDy pe(t) = SPPE e X (EMPL,(t) X EMPLSPy p,)

Die sich ergebende Neubaufliche (NCS) wird der in dem jeweiligen Jahr aktuellen
Baualtersklasse zugeteilt und bekommt den Modernisierungsstatus ,,unrenoviert/unbekannt®
zugewiesen, sodass sie fiir die weitere Projektion entsprechend wie Bestandsflache behandelt
werden kann.

Modernisierung (4)

Eine Modernisierung verbessert den spezifischen Nutzwiarmebedarf (SUHD) pro qm. Denn
wihrend zu Beginn des Moduls diese Zahl nur vom Gebaudetyp (b¢) und der Altersklasse (bas)
abhingt, wird jedes Jahr ein bestimmter exogen vorgegebener Anteil modernisiert. Die Auswahl
der jeweiligen Flachen erfolgt analog der Auswahl der Flachen des Abrisses iiber eine Weibull-
Ausfallrate. D. h. auch hier gilt: Je dlter ein Gebdude, desto wahrscheinlicher wird dieses
Gebiude modernisiert. Da jedoch die Modernisierungsrate exogen vorgegeben ist und nicht wie
die Abrissrate endogen ermittelt wird, muss die endogen ermittelte zu modernisierende Flache
mit einem Korrekturfaktor angepasst werden, um die vorgegebene Modernisierungsrate zu
erreichen. Dieser Korrekturfaktor erh6ht oder senkt die modernisierte Gesamtfliche, aber
verandert keinesfalls die Altersstruktur dieser Flache. Ein Grund fiir dieses Vorgehen ist, dass
man so die Moglichkeit hat, Szenarien mit unterschiedlichen Modernisierungsraten zu
berechnen. Eine komplett endogene Modernisierungsrate kann natiirlich ebenfalls ausgewahlt
werden.

Um aber zu verhindern, dass die gleichen Gebdude immer wieder modernisiert werden, wurden
Modernisierungsklassen definiert (vgl. Tab. 2), die den Zeitpunkt der ersten Modernisierung
wihrend des Modelllaufs abbilden. Somit ist es moglich, renovierte Gebédude fiir eine exogen
vorgegebene Periode von einer weiteren Modernisierung auszuschlieBen. Vorherige
Implementierungen haben gezeigt, dass das in Kombination mit der altersbezogenen Weibull-
Flachenauswahl ein nicht zu unterschétzender Aspekt ist.
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ID Modernisierungsklassen

1 unrenoviert/unbekannt
12 2008-1019
13 2020-2029
14 2030-2039
15 nach 2040

Tab. 2: Ubersicht Modernisierungsklassen fiir Erstrenovierung (Quelle: FORECAST INDUSTRY)

Der neue spezifische Nutzwidrmebedarf (SUHD) in kWh/qm nach Modernisierung wird
berechnet, basierend auf einer Gewichtung o zwischen dem SUHD der Altersklasse des
Zeitpunkts der Erbauung fiir den Modernisierungsstatus ,,unrenoviert/unbekannt (ID=1, vgl.
Tab. 2) und dem SUHD eines Neubaus zum Zeitpunkt der Modernisierung, ebenfalls fiir den
Modernisierungsstatus ,,unrenoviert/unbekannt®:

SUHD Sc,bt,bas=Erbauung,r=Modernisierung
= Us¢ X SUHDSc,bt,bas:Modernisierung,r:1 + (1 _OCSC) X SUHDSC,bt,bas:Erbauung,r:1

Der Gewichtungsfaktor a lasst sich am besten als eine Art Renovierungstiefe bzw. ein Malistab
der Renovierungsqualitdt verstehen. Betrdgt a=100 %, so erreicht ein modernisiertes Gebdude
jeweils den Neubaustandard zum Zeitpunkt der Modernisierung. Das ist sicherlich technisch
moglich, aber iiber die Masse der Gebdude nicht realistisch, wie auch Aussagen in anderen
Studien (vgl. Atanasiu; Kouloumpi 2013) zeigen, die von einer durchschnittlichen Verbesserung
von 20 bis 30 % gegeniiber dem vorherigen Status ausgehen. Zur Erreichung energie- und
klimapolitischer Ziele miissten allerdings 60 % erreicht werden (vgl. Economidou et al. 2011).
Auch die EPBD ((European Parliament, Council 2010) hat das Ziel Mindeststandards bei
Modernisierungen vorzugeben, doch gelten diese nur bei ,,major renovations*, die nur zutreffen,
wenn entweder die Modernisierungskosten mehr als 25 % des Gebdudewertes {ibersteigen oder
aber mehr als 25 % der Gebéudehiille betroffen sind.

Diese Definition wird es auch bei strengen nationalen Modernisierungszielen ermdglichen,
diese durch Unterschreitung der oben genannten 25 %-Grenzen zu umgehen. Daher eignet sich
der Parameter o sehr gut als szenarioabhidngiger Parameter, um verschiedene
Zielerreichungsgrade bzgl. der Renovierungstiefe zu modellieren, wie es auch in einigen
Studien gemacht wird, nur bisher ohne Beriicksichtigung des Industriesektors (vgl. Economidou
etal. 2011).

Die Modernisierungsklassen erlauben es auch, einen zweiten Modernisierungszyklus
abzubilden. Da FORECAST die Energienachfrage bis 2050 modellieren kann, tritt das unter der
Annahme, dass mindestens eine Modernisierungsklasse zwischen den Modernisierungen liegen
soll, frithestens ab 2030 auf. Die zweite Modernisierungswelle erreicht keinesfalls den
Stellenwert der ersten Welle, da die Lebenszeit von Industriegebduden im Allgemeinen geringer
ist als von Wohngebduden. Auch wenn sie durch eine Modernisierung, wie hier im Modell
ebenso abgebildet, teilweise verldngert wird. Die zweite Modernisierungswelle wird vereinfacht
abgebildet, da ansonsten die Einfiihrung weiterer Modernisierungsklassen notwendig wére, um
sie entsprechend der ersten abzubilden. Dies wiirde jedoch aufgrund des von FORECAST
genutzten Ansatzes, der auf der Kombinatorik der verschiedenen Ausprigungen basiert, die
Datenmenge mit der Anzahl der Auspridgung dieser zusétzlichen Modernisierungsklassen
multiplizieren. So wird stattdessen der zuvor berechnete SUHD-Wert jeweils iiberschrieben, da
dies aber nur fiir die zweite Modernisierungswelle relevant ist, sind SUHD-Werte mit der
Modernisierungsklasse ,,unrenoviert“ davon ausgenommen. Hierzu wird der alte Wert um das
Produkt der Einsparung einer zweiten Modernisierung (ESSUHD) und dem Anteil zweiter
Modernisierungen (REFSH) in dieser Auspragung reduziert.

SUHDgc?m,bas,r = SUHDsgcl,‘lth,bas,r - (ESSUHDSc,bt,bas,r X REFSHSc,bt,bas,r)
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D. h., je hoher der Anteil an zweiten Modernisierungen ist, desto geringer wird der neue SUHD-
Wert.

Wobei sich die Einsparung aus der zweiten Modernisierung wie folgt berechnet: der zu
subtrahierende Anteil entspricht dem der Formel der Berechnung des neuen SUHD nach der
ersten Modernisierung, mit dem Unterschied, dass » nun nicht mehr 1 ist.

— old
ESSUHDSc,bt,as,r - SUHDSc,bt,bas,r - (aSc X SUHDSc,bt,bas:Modernisierung,r + (1 _OCSC)
X SUHDSC,bt,bas:Erbauung,r)

Der Anteil zweiter Modernisierungen am Gesamtbestand (REFSH) in Prozent bezogen auf die
jeweilige Auspragung ergibt sich aus folgender Formel, fiir r # 1, wobei REFTS die
modernisierte Flache ist und 7, die komplette Fliche in der jeweiligen Auspragung:

REFTSSc,bt,bas,r (t)

REFSHSC,bt,baS,r(t) = TSsentasr(t)
c,bt,bas,r

Fiir r = 1 wird REFSH auf null gesetzt.

Dieses Vorgehen zur zweiten Modernisierungswelle ist sicherlich eine Vereinfachung des
tatsdchlichen Sachverhalts, ist aber aufgrund seines geringeren Stellenwerts gerechtfertigt. Der
Einfluss der zweiten Modernisierungswelle wird in Abschnitt 4.2.2 gesondert untersucht und
quantifiziert.

Raumnutzwirmenachfrage (5)

Am Ende der Kreisberechnung ist die Zusammensetzung des Gebdudebestands fiir alle Jahre
bzgl. ihrer Auspragungen (b, bt, bas, r) bekannt. Da man gleichzeitig im vierten Schritt fiir die
gleichen Auspriagungen den jeweiligen SUHD berechnet hat, ldsst sich nun durch Multiplikation
der Fliche (7S) in gqm mit dem spezifischen Verbrauch (SUHD) in kWh/qm, die
Raumnutzwérmenachfrage (USHD) berechnen. Da hier vereinfacht angenommen wird, dass der
Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser (USHWD) in kWh/qm im sanitéren Bereich ebenfalls direkt
an der Gesamtflache hingt (angelehnt an Miiller; Biermayr 2011), die ja wiederum direkt an die
Beschiftigtenzahlen gekoppelt ist, ergibt sich folgende Formel:

USHDy bt pasyr(t) = ((SUHDp bt pasy + USHWD) X TSy bt pas,y(t))

D. h. im Raumnutzwérmebedarf ist der Nutzwéirmebedarf fiir Warmwasser im Sanitérbereich
enthalten, da dieser in der Industrie im Gegensatz zum Haushaltsbereich in Relation zur Raum-
und Prozesswiarme kaum ins Gewicht fdllt und daher keine gesonderte Modellierung
rechtfertigt. Damit wird Warmwasser implizit mit der gleichen Technologie wie die
Raumwérme bereitgestellt.

Die berechnete USHD ist alleiniger Input fiir das Raumwérmemodul bzw. Teilinput fiir das
Prozesswarmemodul, wo jeweils die Technologieauswahl modelliert wird und sich daraus die
finale Endenergienachfrage ergibt.

Die resultierende Einsparung (ES”) in GJ Nutzenergie aus dem Gebiudemodul berechnet sich
durch den Vergleich von USHD und einem USHD'"*", wobei sich ,,Frozen Efficiency* aus der
Multiplikation des durchschnittlichen SUHD im Basisjahr mit der Gesamtfldche iiber den
Prognosezeitraum ergibt:

USHDE1#"(£) = [OSUHD e (t5y) + USHWD] X ) TSy 50 000(8))

bas,t

Die Einsparung wird aus Konsolidierungszwecken zur Ergebnisdarstellung um den
Energietrigersplit £CS™ im Basisjahr erweitert, da es sich bei der Energieeinsparung der
Gebdude zunédchst um einen absoluten Nutzwiarmebedarf handelt und daher keine Technologie
hinterlegt ist, die die Energietrigernachfrage ansonsten determiniert.
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ESpd. = USHDy pt pas,r (t) — USHDE 2™ (8) | X ECSP%. (tsy)

Las,r,bt

3.2.2 Das Prozesswirmemodul

Ziel des Prozesswarmemoduls ist es, den Bestand und die zukiinftige Technologieauswahl in
einem integrativen Ansatz flir die Prozesswiarme zu modellieren, um anschlieBend Aussagen
iiber die Energieverbrauchsentwicklung auf Energietrigerebene machen zu kénnen.

Bei Prozesswirme bis 500 Grad handelt es sich meist um Dampfnachfrage (bzw. bis 100 Grad
um HeiBBwasser), und da die Dampferzeugung in der Regel unabhéngig von der Dampfnutzung
ist, lasst sich die Dampferzeugung prozess- bzw. subsektoriibergreifend modellieren. Je hoher
die nachgefragten Temperaturen sind, desto prozessspezifischer sind die Anforderungen, sodass
dieser Temperaturbereich nicht mehr subsektoriibergreifend modelliert werden kann. Bei
Temperaturen iiber 500 Grad handelt es sich meist um spezielle Industriedfen und wird
insbesondere in der Chemieindustrie nachgefragt, wie z.B. bei der Ammoniak- und
Ethylenherstellung. Prozesswirme iiber 1000 Grad ist insbesondere relevant in der Eisen- und
Stahl-Industrie im Hochofenprozess, bzw. in der Steine- und Erden- und Glas- und
Keramikindustrie in Brennprozessen, wie dem Klinkerbrennen (vgl. Eikmeier et al. 2011).
Andere Modelle bzw. Untersuchungen nutzen zur Abgrenzung der KWK-fihigen
Prozesswiarme andere Temperaturniveaus, z. B. das MARKAL ETP 200 Grad (Gielen; Taylor
2007), Prognos 300 Grad (Prognos 2014). Bei MARKAL ETP handelt es sich um eine
konservative Annahme (vgl. Gielen; Taylor 2007), die wohl auch getroffen wird, um in einem
optimierenden Modell die KWK nicht zu iiberschitzen. Einige der KWK-Anlagen sind aber
sehr wohl in der Lage Prozesswérme bis 500 Grad bereitzustellen (vgl. BKWK 2011), da sich
zugleich das Prozesswéirmemodul dem Simulationsansatz bedient (vgl. 2.5), ist sichergestellt,
dass nicht die komplette Prozesswiarme bis 500 Grad ausschlieBlich iiber KWK-Anlagen
gedeckt wird und daher muss dies nicht iiber eine Senkung des Temperaturniveaus abgefangen
werden.

Im spiteren Verlauf dieser Arbeit soll der Einfluss von verschiedenen Szenarien auf die
Gasnachfrage untersucht werden. Da der Prozesswarmebereich der Hauptnachfragebereich ist,
bzw. hier der Energietrdger Gas besonders in direkter Konkurrenz zu anderen Energietrigern
steht, sind in diesem Modul Auswirkungen von Preiseinfliissen zu erwarten. Neben
Preiseinfliissen sollen auch unterschiedliche Politikeinfliisse untersucht werden. Daher muss die
Modellierung ausreichend detailliert ausgefiihrt sein, um zunéchst die Politikeinfliisse abbilden
und am Ende deren Effekte auswerten zu kdnnen.

So soll die Technologieauswahl nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten unter Beriicksichtigung
aller Kosten und Konkurrenztechnologien erfolgen. Gleichzeitig soll der Heterogenitit der
unterschiedlichen Industriezweige Rechnung getragen werden, eingebettet in die
makrookonomische Entwicklung. Die Systemtrigheit soll beachten werden, da der heutige
Technologiebestand aufgrund seiner langen Lebensdauer die Energienachfrage in den nichsten
Jahren dominieren wird, bevor sich langsam die Diffusion von effizienteren Technologien
bemerkbar machen wird.

Es gibt weltweit einige bekannte Nachfragemodelle (vgl. Tab. 3), die die Prozesswirme
gesondert betrachten — soweit man das aus den frei verfiigbaren Quellen ableiten kann. Doch
jedes dieser Modelle nutzt im Allgemeinen an der einen oder anderen Stelle Vereinfachungen,
die fiir den jeweiligen Hauptzweck des jeweiligen Modells sicherlich vertretbar sind. Die grofite
Restriktion dieser Modelle ist jedoch die geographische Beschranktheit. Durch die
datenintensive Art dieser Modelle beschranken sie sich haufig auf einzelne Lénder.

Modelle, wie das SAVE®-Modell fiir die Niederlande oder das Ricardo-AEA-Modell fiir
Grofbritannien, legen den Fokus auf KWK-Technologien und sind bei SHP-Technologien sehr
unspezifisch. Zudem wird hiufig bei KWK-Technologien nur der Energietriger Erdgas

%% Simulation and Analysis of Virtual Energy use (vgl. Daniéls; van Dril 2007)



Modellbeschreibung Forecast Industry & Erweiterungen 39

beriicksichtigt. Ein weiteres nicht in der Tabelle aufgefiihrtes Modell ist das kanadische CIMS®’,
dass sich besonders durch die Abbildung von realistischem Marktverhalten auszeichnet, indem
es zusitzliche Parameter einbezieht, die durch empirische Daten und Umfragen ermittelt
wurden (Rivers; Jaccard 2006).

Fiir den deutschen Raum ist dem Autor das WuK-Modell bekannt, dass zur Erarbeitung einer
integrierten Warme- und Kéltestrategie (Henning; Kranzl et al. 2012) fiir das BMU erarbeitet
wurde bzw. auch Grundlage fiir die NRW-Studie ist (Eikmeier et al. 2011) sowie das
Kohortenmodell von Prognos (Prognos AG 2011). Das WuK-Modell ist im Vergleich zu den
anderen hier aufgefiihrten Modellen weniger komplex. Es ist ein Excel-basiertes Modell, das
bereits die Daten zur Energienachfrageentwicklung von den bestehenden Modulen von
FORECAST INDUSTRY nutzt, jedoch keine Bestandsmodellierung anwendet, sondern die

Diffusion basierend auf den Ergebnissen von Wirtschaftlichkeitsrechnungen von
Standardanlagen und Expertenschétzungen annimmt.
WuK-Modell NEMS SAVE production Ricardo-AEA FORECAST
Einbindung in verkniipft mit
Makromodell Indirekt in Forecast ja Endnutzen-Modul ? ja, in Forecast
(Dampf & Wérme)
Geographie Deutschland USA Niederlande Grofibritanien Deutschland
Granularitit . 35 Subsektoren,
3U-Groflen x 14 6x 15 diskrete 6x38 6x 14
Subsektoren .
Modellierung
Einbeziehun -
Ko:l:!u:;'enz:g . Nur bei JSalyrII23 f;uf;%\;;it .
technologie inkrementeller Indirekt ja danach Aufteilung Indirelt, Fokus aber ja
Wirtschaftlich- auf KWK
keitsrechnung nach KWK-
Modellen
Anzahl Fiir zukiinftige
beriicksichtigter Diffusion nur Erdgas
KWK- A 8 Anlagengrofien, |25 KWK-Typen, nur| 6 Erdgas-KWK und | & Biomasse zu
Technologien o KWK nur Erdgas Erdgas 5 Erneuerbare KWK verschiedenen
relativen
GroBenklassen
. Simulationansatz
Exogene Diffusion .
. basierend auf Kosten| . . . .
basierend auf 5% des bei unterschiedlicher Simulationsansatz, | Simulationsansatz,
Wirtschaftlichkeit & 6konomischen Risikoaffinitit und Monte-Carlo basierend auf Kosten
Expertenmeinung & | KWK-Potential Begrenzung basierend auf Kosten & ASC
Interpolation maximaler Diffusion
Beriicksichtigte Inkrementf:lle Nur Investitions- & | Gesamtbetriebs- Gesamtbetriebs- Gesamtbetriebs-
Kosten Gesamtbetriebs-
Brennstoffkosten kosten kosten kosten
kosten
Wirtschaftlich- . ..
keitskriterium k. A. Amortisationszeit Interne Direkter Annualisierte Gesamt
ZinsfuBmethode Kostenvergleich betriebskosten
K/Il:::::ﬁe-StOCk- nein Veremf;l/([:(l)l(t;;sﬁStock- ja, diskrete Anlagen | nein, nur bottom-up bottoi;tg)els tock
Besonderheit Stundenscharfe Nutzung von
BSC-Komponente, Wirtschaftlich- | Flexible P2H-Ratios geordneten
kann Nebenprodukte| keitsrechnung, 10- fir ein Teil der Lastkurven und
des Prozessmoduls Jahres Anlagen, sowohl relativen
nutzen, wie Preisvorschau, wirmegefiihrt, wie | Technologiegrofen,
Abwirme & Beriicksichtigung der stromgefiihrt Betrachtung
Gichtgas Volllaststunden bei moglich verschiedener
Lebenszeit Temperaturniveaus

Tab. 3: Uberblick iiber Modelle zur Technologieabschitzung im Prozesswirmebereich (Quelle:
(Henning; Kranzl et al. 2012), (Ricardo-AEA 2013), (Daniéls; van Dril 2007), (EIA 2013b), eigene

Darstellung)

% Canadian Integrated Modelling System (vgl. Rivers; Jaccard 2006)
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Das WuK-Modell betrachtet die Diffusion von KWK-Technologien aber bereits unter dem
Aspekt verschiedener Unternehmensgréfien und Subsektoren und nutzt die Temperaturniveaus
zur Eingrenzung des technischen Potenzials.

Das Modell von Prognos (vgl. Prognos AG 2011) ist bereits ein Kohortenmodell (nach
Anlagetyp und -kategorie), das die heute bestehenden Anlagen unter Annahme typischer
Lebensdauer auBler Betrieb nimmt oder modernisiert. Wahrend die Diffusion fiir grofere
Anlagen an die Wirtschaftlichkeit gekoppelt ist, die fiir bestimmte Anwendungsfille im
Vergleich zu einer Referenzanlage berechnet wurde, erfolgt fiir kleinere Anlagen eine
Orientierung an einem Ausbaupfad. Der Zeithorizont liegt bei 2020 und der Fokus
ausschlieBlich auf KWK-Technologien ohne Einbindung in eine Makroumgebung, aber iiber
den Industriesektor hinausgehend.

In der Leitstudie von 2011 (Nitsch, J. et al. 2012) wird ebenfalls ein Szenario fiir die
Wirmebereitstellung der Industrie unter Beriicksichtigung der KWK-Technologien bis 2050
entworfen. Doch scheint es sich hier viel mehr um ein statisches Modell zu handeln, da fiir den
Warmebedarf eine exogene Verbesserung angenommen wird. Ein fester Teil der
Energienachfrage (ca. 32 %) wird nur als fiir KWK-geeignet angesehen (nur bis 350 Grad) und
die Aufteilung zwischen Grund- und Spitzenlast auf 75 zu 25 % festgelegt. Zudem scheint das
KWK-Mengengeriist fiir die einzelnen Szenarien anhand von Annahmen und Randbedingungen
erstellt worden zu sein.

Im hier entwickelten FORECAST-Prozesswiarmemodul geht man noch einen Schritt weiter.
Neben der Einbeziehung der verschiedenen Unternehmensgréfen (6) nach Subsektoren (14),
werden fiir jedes dieser 84 Unternehmensprofile geordnete Warmelastkurven hergeleitet, die
dazu genutzt werden, die Kosten zu berechnen, die anfallen, um diese Warmenachfrage mit den
unterschiedlichen Technologien (KWK und SHP) und Aufteilungen zwischen Spitzenlast- und
Grundlasttechnologie (KWXK-spezifisch) zu bedienen. Anhand der Gesamtkosten und unter
Bertiicksichtigung von subjektiven Faktoren wird der Marktanteil der einzelnen Technologien
fiir die jeweiligen Jahre und Unternehmensprofile simuliert.

Ein auf verfiigbaren Statistiken initialisiertes Vintage-Stock-Modell stellt sicher, dass die
Restriktionen einer Bestandsumwilzung unter Zuhilfenahme von Verteilungsfunktionen
beriicksichtigt werden. Zudem muss sich auch eine ausgetauschte KWK-Anlage dem
Wettbewerb unterwerfen, und wird nicht automatisch durch eine neue effizientere KWK-Anlage
ersetzt. Aus der Zusammensetzung des Technologiebestands ldsst sich am Ende jeweils die
erzielte Energieeinsparung nach Energietrédger und Subsektor ermitteln. Eine Besonderheit ist
zudem, dass das Modell auch die Moglichkeit bietet, die Wérmenachfrage bis 100 Grad,
gesondert von der Warmenachfrage von 100 bis 500 Grad bereitzustellen. Dadurch kommen
auch Technologien zum Zuge, die zumindest nach dem heutigen Stand nicht in der Lage sind,
den kompletten Temperaturbereich bis 500 Grad abzudecken. Kennzahlen, wie die
Systemeffizienz, die Stromkennzahl und Kosten sind zudem nicht nur zeitabhingig, sondern
auch leistungsabhingig.

Insgesamt lésst sich durch diese detaillierte Modellierung die Heterogenitét der Realitdt besser
abbilden — dadurch lassen sich subsektorspezifische Entwicklungen besser prognostizieren.
Zudem ist das ganze Modul wesentlich dynamischer und bezieht mehr Alternativen in die
Technologieauswahl mit ein. Dadurch ist das Modul weniger beschrénkt und kann somit auch
zu zunidchst unerwarteten Ergebnissen fiihren. Der Detailgrad ermoglicht jedoch jederzeit die
Nachvollziehbarkeit der einzelnen Ergebnisse.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozesswarmemodul lédsst sich vereinfacht in sechs
Berechnungsschritte untergliedern analog der Abb. 13 darstellen, auf die nun in den folgenden
Abschnitten eingegangen werden soll.
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Warmenachfrage
nach
Temperaturlevel

Dimensionierung
Prozesswarme-
technologie

Wirtschaftlichkeits- Technologie-

Bestandsmodell
rechnung auswahl

Berechnung der Berechnung von
finalen Energie- KPIs des Bestands-
einsparungen modell

Abb. 13: Schematische Berechnungsschritte des FORECAST-Prozesswirmemoduls

Dimensionierung der Prozesswirmetechnologie (1)

In diesem Berechnungsschritt wird die maximal bzw. minimal bendtigte Leistung fiir die
Grundlast- und Spitzenlasttechnologie, die dazugehdrigen Effizienzen, die jeweilig produzierte
Wiérmenutzenergie, die Stromkennzahl und die Stromproduktion fiir die jeweiligen
Unternehmensprofile nach Temperaturlevel, der relativen Technologiegrofle und teilweise auch
fiir spezielle Technologien sowie fiir die Jahre der Projektion berechnet. Diese Ergebnisse sind,
wie in Abb. 13 dargestellt, die Grundlage fiir die im néchsten Schritt folgende
Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Bevor auf die Haupteingangsparameter bzw. das Berechnungsvorgehen eingegangen werden
soll, zunichst zum besseren Verstindnis eine Begriffsabgrenzung.

Grundlasttechnologie vs. Spitzenlasttechnologie: Hintergrund fiir diese Unterscheidung ist die
Betrachtung von Technologien, die sich aufgrund von wirtschaftlichen bzw. technischen
Restriktionen nicht dazu eignen, die gesamte Warmenachfrage zu decken. So wird z. B. eine
KWK-Technologie im Allgemeinen durch einen Spitzenlastkessel ergidnzt, der zum Einsatz
kommt, wenn die Energienachfrage die KWK-Erzeugungsleistung iibersteigt. Die Aufteilung
der Erzeugerleistung in Grund- und Spitzenlasttechnologie basiert auf wirtschaftlicher
Optimierung. Die KWK-Technologie ist in diesem Modell die Grundlasttechnologie und der
Spitzenlastkessel die Spitzenlasttechnologie.

Ein weiteres Beispiel ist die Solarthermie, die nur Wérme bereitstellen kann, wenn die Sonne
scheint oder der angeschlossene Speicher gefiillt ist, d. h., die Restwdrmenachfrage muss durch
eine andere Technologie bereitgestellt werden, die hier in dem Modell ebenfalls als
Spitzenlasttechnologie definiert wird. Daraus wird ersichtlich, dass die Definition aus
Implementierungsgesichtspunkten erfolgt. Fernwdrme wiederum ermdglicht nur die
Warmebereitstellung bis zu einem bestimmten Temperaturniveau und muss daher ebenfalls um
eine weitere Technologie ergidnzt werden. Die Spitzenlasttechnologie muss somit immer die
Wirmemenge bereitstellen, die die Grundlasttechnologie nicht bedienen kann. Fiir
Technologien, die das gesamte Wérmespektrum bereitstellen konnen, z. B. einem Erdgas-
Dampfkessel, wird keine Spitzenlasttechnologie benétigt.

Relative Technologiegroffe: Um ein moglichst flexibles Modell zu ermoglichen, wurden die
TechnologiegroBen nicht in festen kW-installierten Leistungen definiert, sondern in Prozent der
maximalen thermischen Leistung. D. h., fiir KWK-Technologien oder auch Solarthermie gibt es
bis zu sieben Groflenklassen (10 % bis 90 %). Fiir den bereits erwdhnten Erdgas-Dampfkessel
gibt es als Grundlasttechnologie nur eine Groflenklasse: 100 %. Aus der relativen GroBenklasse
der Grundlasttechnologie ergibt sich die GroBe der Spitzenlasttechnologie. Eine Hinterlegung
der minimalen und maximalen Grof3e je Technologie verhindert aber eine Diffusion von nicht
verfiigbaren Anlagegrofen.
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Temperaturlevel: Fiir das Prozesswidrmemodul wird zwischen vier Prozesstemperaturlevel
unterschieden (vgl. Tab. 4). Wahrend das Temperaturlevel 4 (iiber 500 Grad) Wérme
einschlieBt, die nicht im Prozesswirmemodul betrachtet wird, umfasst das Temperaturlevel drei
die beiden Level eins und zwei. Wie bereits erwihnt kann ein Teil der Technologien nicht den
gesamten Temperaturbereich bis 500 Grad abdecken. Die Technologien sind somit entweder
dem Temperaturlevel eins oder drei eindeutig zugeordnet. Diese Temperaturlevel sind
Prozesswiarmemodul spezifisch — am Fraunhofer ISI liegen flir Prozesse teilweise granularere
Temperaturlevelinformationen vor, fiir den subsektorspezifischen Top-down-Teil (vgl. 3.1.1)
jedoch nicht — dadurch werden diese Temperaturlevel nach einer vordefinierten Relation mit
denen aus Tab. 4 {iibereinandergelegt. Das hat den Vorteil, dass man zukiinftig fiir das
Prozesswiarmemodul relativ einfach die Grenze z. B. von 100 auf 150 Grad erh6éhen kann, ohne
dass ein Eingriff in den Quellcode notwendig ist. Nur die Relationstabellen bzw. die Benennung
von ID 1 und 2 miissen dann entsprechend angepasst werden.

ID Temperaturlevel Prozesswirme modul

1 bis 100 Grad

2 100 bis 500 Grad

3 0 bis 500 Grad (1+2)

4 anderes Temperatur Level / nicht relevant fiir Prozesswarmemodul

Tab. 4: Genutzte Temperaturniveaus fiir das FORECAST-Prozesswirmemodul

Die Begriffsabgrenzung gibt bereits Hinweise auf den Detailgrad und die Berechnungslogik des
Modells. Im Folgenden wird nun die Berechnungslogik in ihren einzelnen Bestandteilen
beleuchtet.

Ausgangspunkt ist, wie bereits erwédhnt, die nach den vorherigen Modulen verbleibende
Wirmenachfrage bis 500 Grad (ED"P'?) und zwar als Endenergie nach Szenario (Sc), nach
Anwendung (4Appl)”°, nach Subsektor (b) und Temperaturlevel (77). Hierzu wird die sich
ergebende Nutzraumwirmenachfrage aus dem Gebdudemodul mit einem generell
angenommenen Nutzungsfaktor (UR) in Endenergie umgewandelt, damit sich diese mit dem
Endenergiewarmebedarf verrechnen lasst.

Bevor die Berechnung der Dimensionierung startet, wird ein Modul zur Berechnung der
Effizienzverbesserung der Dampfverteilungssysteme vorgeschaltet. Ein signifikanter Teil des
von den Dampferzeugern bereitgestellten Dampfes geht bereits im System verloren, bevor es
iiberhaupt den FEinsatzsort erreicht. Als Grund gelten fehlende Isolierungen,
Uberdimensionierungen, Leckagen oder auch zu hohe Drucke im System Die IEA (vgl. IEA
2007) geht hier von einem Verbesserungspotenzial von 10 % bis 15 % aus. In diesem Modell
wird hierzu exogen die Entwicklung der durchschnittlichen Effizienz der Verteilungssysteme
(ASDSE;,) je nach Szenario angenommen, sodass man die Einsparungen aus der Verbesserung
des Dampfsystems (ES*™”) in GJ durch die Multiplikation der relevanten Wirmenachfrage
(ED"?) mit der inkrementellen Verbesserung ab dem Basisjahr berechnen kann:

ESgoappom(t) = (ASDSEsc(t) — ASDSEs:(tpy)) X EDSCR 01z ()
ED"™? ymfasst nur die Wirmenachfrage im Temperaturbereich von 100 bis 500 Grad, d. h., der
Niedertemperaturbereich ist von einer Verbesserung des Dampfsystems in diesem Modell nicht
betroffen, da hier nicht zwingend das Dampfverteilungssystem eingesetzt wird.

Die nun verbleibende Wirmenachfrage, die ED"”'?F ergibt sich nach folgender Formel:

HD12R _ pHD12 ASDSE
EDscappinm () = EDscappinm (V) — ESSCapplpm (V)

" Wie Raumwérme, Prozesswiarme und Warmwasser.



Modellbeschreibung Forecast Industry & Erweiterungen 43

Die verbleibende Wirmenachfrage ED"'*® ist die Grundlage fiir die Berechnung der
durchschnittlichen Wérmenachfrage nach Unternehmensgrof3e (Cs):

_ EDIS-ICI,)ASSI,b,Tl (t) X ShareHDAppl,Cs,b X URAppl
AHDscappipics = #Cp, s X CF2kWh

Wobei ShareHDypy s, den Wirmeanteil in Prozent fiir die jeweilige Anwendung (Prozess
und Raumwérme) und Subsektor nach Unternehmensgrofle angibt. Diese Warmeanteile sind im
Modell exogen vorgegeben und wurden basierend auf den Beschiftigtenzahlen und den
Umsatzzahlen (Destatis 2012b) hergeleitet. Wiahrend die Raumwérme entsprechend den
Beschiftigtenzahlen auf die sechs Unternehmensgrofien aufgeteilt wird (analog zum
Gebiudemodul), basiert der abgeleitete Prozesswiarmesplit auf den Umsétzen der verschiedenen
UnternehmensgroBen innerhalb eines Subsektors. Die Energienachfrage in der Industrie hingt
natiirlich im hohen MaBle von der Produktion ab. Diese Logik findet auch Anwendung im
Prozessmodul (GJ pro Tonne Produktion). Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Beschiftigten-
oder die Umsatzzahlen innerhalb eines Subsektors der bessere Indikator fiir die
Produktionsmenge darstellen. Dies kann natiirlich auch lidnderabhingig sein. Bei einem
»commodity“-Produkt ist zu erwarten, dass der Umsatz ein guter Indikator ist, da sich die
Produkte kaum unterscheiden und sie daher im intensiven Preiswettbewerb stehen sollten,
sodass eine Abkopplung des Umsatzes von der Produktion nicht ohne Weiteres mdoglich ist.
Doch insbesondere bei spezialisierten Produkten kann die Korrelation nicht mehr so eindeutig
sein. Es liegen leider keine ausreichenden Zahlen an unternehmenscharfen Daten vor, um diese
Hypothese ausreichend zu untersuchen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Fiir dieses
Modell wird der Umsatz als Indikator gewahlt.

#C,cs entspricht der Anzahl der Unternehmen in diesem Subsektor und der
UnternehmensgroBenklasse (Destatis 2012b). UR ist der Nutzungsgrad, um die Endenergie in
Nutzenergie umzuwandeln. Diese Annahme eines generellen Nutzungsgrads nach einer
Anwendung ist eine Vereinfachung — denn letztlich hiangt dieser von der genutzten Technologie
ab, die zu diesem Zeitpunkt dem Modell noch unbekannt ist. Da es hier aber zundchst nur um
die zukiinftige Dimensionierung der Technologien geht, sollte der Effekt eng begrenzt sein.
Zudem wird die Einheit von GJ auf kWh konvertiert (CF2kWh)"".

Im néchsten Schritt wird die maximal notwendige thermische Leistung (P"*") in kW berechnet.
Dies passiert fiir zwei Temperaturlevel, jeweils bis 100 Grad und fiir das Temperaturlevel 3, 0
bis 500 Grad (vgl. Tab. 4). Die Daten fiir das Temperaturlevel 3 ergeben sich aus der Addition
von Temperaturlevel 1 und 2. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass das Modell zwei
Varianten berticksichtigt:

e kombinierte Warmebereitstellung fiir den Temperaturbereich 0 bis 500 Grad,

e getrennte Warmebereitstellung fiir den Temperaturbereich bis 100 Grad und von 100

bis 500 Grad.

Die getrennte Wiarmebereitstellung erlaubt auch die Einbindung von Technologien, die nicht
den gesamten Temperaturbereich abdecken. Auflerdem kann diese Variante wirtschaftlicher sein
als eine kombinierte Bereitstellung oder auch sogar notwendig, da das Unternehmen iiber
verschiedene Standorte verfiigt oder Prozessrestriktionen eine kombinierte Bereitstellung
technisch unmoglich machen. Dieses Modell erlaubt beide Varianten und ermoglicht diesen
Varianten in direkte Konkurrenz zueinander zu treten, was sicherlich ein
Alleinstellungsmerkmal dieses Modells ist.

AHDSC,Appl,b,TLCs (t)
l::I-‘I—ICs,b,Appl

Psebmics(D) = Z

Appl

' Das Prozesswirmemodul bewegt sich in den nichsten drei Berechnungsschritten auf
Unternehmensebene und die Daten liegen daher in kWh vor. Erst im Schritt vier riickt die Makroebene
bzw. die Gesamtnachfrage wieder in den Fokus (vgl. Abb. 13) und es wird wieder in GJ konvertiert.
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Wobei FLHcq 4, die Volllaststunden in h bezeichnet fiir die jeweilige Anwendung, den
Subsektor und die entsprechende Unternehmensgrofle pro Jahr. Abgeleitet sind diese Daten
nach Mdglichkeit aus Blesl et al. 2009, ansonsten per Analogie.

Da dieses Modell den Anspruch erhebt, die optimale Dimensionierung zwischen Grundlast- und
Spitzenlasttechnologie zu berechnen bzw. zu simulieren und nicht wie iiblich fest vorzugeben,
ist eine zeitliche Auflosung der Wérmenachfrage notwendig. Dies geschicht in Form einer
Jahresdauerlinie, die die Verbrauchswerte der einzelnen Zeitsegmente nach ihrer Gréfe in
absteigender Reihenfolge darstellt (Blesl et al. 2009).

Da im Gegensatz zu Wohngebéduden und offentlichen Einrichtungen keine Referenzlastprofile
fir die Industrie vorliegen, schldgt Blesl (vgl. Blesl et al. 2009 ) die Nutzung von
Ersatzverfahren wie das Hellwig-Verfahren und die Sochinsky-Kurve vor. Diese Verfahren
erlauben aus wenig bekannten Eckdaten eine niherungsweise Bestimmung des zeitlichen
Verlaufs des Wairmebedarfs. Da das Hellwig-Verfahren sich aber nur fiir den
Niedertemperaturbereich eignet und keine Aussagen {iber aullentemperaturunabhingige
Verbrauchertypen getroffen werden konnen (vgl. Blesl et al. 2009), wird fiir dieses Modell die
Erstellung von Jahresdauerlinien nach Sochinsky gewéhlt. Dieses Verfahren wurde bereits 1918
zur Lastberechnung von Stromnetzen und Betriebsfithrung von Kraftwerken (vgl. Sochinsky
1918) entwickelt.

Bei dieser Methode wird die Jahresdauerlinie P in Abhéngigkeit der normierten Betriebsdauer t
(0 bis 1) gemaB der Gleichung:

0

m-m
P(t)=P™*x(1—(1—-m°) xt1-m

min total
028 und m= ¢

mit m- = qmax pmaxyoperating

bestimmt (vgl. Blesl et al. 2009). .

Dabei steht P"* fiir den Maximalwert der thermischen Leistung, Q™ bzw. Q™ fiir die kleinste
bzw. groBte innerhalb einer Zeiteinheit nachgefragte Wirmemenge sowie Q' fiir den
Jahreswiarmebedarf und #7“"¢ fiir die Zahl der jahrlichen Betriebsstunden.

Es muss zudem folgende Nebenbedingung gelten:

Qtotal ] Qtotal
< toperatmg <

Qmax Qmin

Wihrend P"* bereits bekannt ist, ist der Jahreswdrmebedarf in kWh die Summe Uber alle
Anwendungen:

l §
st‘gtl;lTl Cs(t) AHDSC ,Appl,b,T1,Cs (t)
Appl

Die maximal nachgefragte Warmemenge in kWh ergibt sich aus:
sepries(t) = Psebries(t) X 1h

Damit fehlen zur Anwendung des Sochinsky-Verfahrens Q™" und 7<“"%,

Um Q™" berechnen zu kénnen, miissen Annahmen iiber m’ fiir die jeweiligen Subsektoren und
UnternehmensgroBen getroffen werden, wobei m” ein Indikator fiir die Grundlast bzw. den
zeitunabhingigen Prozesswirmeanteil ist. Hier gilt, dass Q™ gleich P™ ist, daher kann m” auch
als Verhéltnis der Minimallast zur installierten Wérmeleistung beschrieben werden. Somit
ergibt sich:

0
Qsenries(t) = Qsepries() X My cs
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operating

Fiir die jahrliche Betriebsdauer ¢ wird angenommen, dass diese den Volllaststunden der
Prozesswiarme entspricht, multipliziert mit einem Operating Ratio (OR), der sinnvollerweise
grofer gleich eins ist, da ansonsten die Anlage konstant unter Volllast laufen wiirde:

operating __
b,Cs - FLHCS.b.Appl:Process X ORCs,b

t
Da das Modell FORECAST in einer Rechenumgebung implementiert ist, die zwar grofie
Rechnerleistungen erlaubt, aber insbesondere die Berechnung von einer stiindlichen
Jahresdauerlinie fiir alle Profile und Anwendungsfille die Rechenzeit signifikant erhoht hat,
wurde nach einem anderen Weg der Implementierung gesucht.

Anstelle der Erstellung von stiindlichen Jahresdauerlinien wird stattdessen der Schnittpunkt der
Jahresdauerlinie mit der Leistung der Grundlasttechnologie berechnet (vgl. Abb. 14). Dabei
wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Flache unterhalb der Sochinsky-Kurve dem normierten
Jahresgesamtwarmebedarf des jeweiligen Unternehmensprofils entspricht

Abgerufene Warme
-leistung in MWy,

3.500 A
3.000 A
2500 \ e
2.000
1.500
1.000 -
500 1
Betriebs-
0 T T T T T 1 T T | stunden
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 inh

Abb. 14: Illustrative Jahresdauerlinie nach Sochinsky

Die Leistung der Grundlasttechnologie ist, wie bereits erwéhnt, relativ zur maximal abgerufenen
Warmeleistung angegeben. So entspricht in Abb. 14 Punkt A: 71 % der maximalen Leistung
von 3.500 MWy, (Punkt B 57 % und Punkt C 43 %.). Der Punkt D wiirde einer Leistung kleiner
als der minimalen Leistung von 1.500 MWy, entsprechen und wird in der Implementierung
abgefangen, d.h.,, Dimensionierungen kleiner als die Minimallast werden von
Grundlasttechnologien nicht zugelassen.

Die Formel fir den Schnittpunkt t° in  Abhingigkeit von der relativen
Grundlasttechnologiegrofe rs in % ergibt sich aus folgender Herleitung:

max — pmax _ _ 0 —m:mo - pmax|__ _ 0 _m:mo
rsXx P =P X[1-(1-m?) xti-m |+ P |—rs |4+ ((1 —m®) x t'T-m))
0 m:m0 . Lo m—m?O
A-m)xti-m)=1-rs [+ (@1 —m"Y 1=

a-m)
Sopo (1 — rs) (n-m9)
(1-m?)
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Um nun mit Hilfe des Schnittpunktes t° die durch die Grundlasttechnologie bereitgestellte
Wirmemenge Q" berechnen zu konnen, wird das Integral der Sochinsky-Gleichung
hergeleitet:

m-m©®

fP(t)=me“x><(1—(1—m°)xtW

(Pmaxx(l_mo)xtc+1) . m_mO
mit c=
c+1 1-m

[P(t) = P xt—

Mit Hilfe dieser Formel berechnet FORECAST nun die Fliache bzw. die durch die
Grundlasttechnologie Q*** bereitgestellte Warmemenge in kWh:

Qrase = ([f P(1) - J-P(ts)] + [t5 X rs x PMax]) x toperating

Die Multiplikation mit der Betriebsdauer ”““"¢ ist notwendig, da ¢ nur als normierte
Betriebszeit in die Gleichung integriert ist und sich daher die Werte zwischen 0 und 1 bewegen
(vgl. Blesl et al. 2009), wie auch schematisch in Abb. 15 dargestellt.

Abgerufene Warme
-leistung in MWy,

3.500 = pmax "
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Abb. 15: Schematische Darstellung der Flichenberechnung in Abhiingigkeit der Dimensionierung
und des Lastgangs

Die bereitgestellte Wéarme aus der Solarthermie wird um einen Solarfaktor (SF24) angepasst, da
die installierte Leistung nur dargebotsabhingig Warme produzieren kann. Dieser Solarfaktor ist
durch die FEinbeziehung von durchschnittlichen regionalen Strahlungsdaten (RSRF) (in
kWh/qm) landerspezifisch (¢) und nutzt zudem das vorgeschlagene Verfahren des ESTIF-
Faktors (ESTIF 2014):

Calculated Heat Produced  AST X RSRF, X ESTIF

Theoretical Heat Produced 0'7k_lr/1n/ % AST x 8760h

q

SF24, =

wobei AST die Fliche der Solarthermie in qm darstellt und der Faktor 0.7, dem 2004 mit dem
Ziel zur Vereinheitlichung der Statistik festgelegten Konvertierungsfaktor (Flache in Leistung)
entspricht (vgl. ESTIF 2014). Damit entspricht der Solarfaktor einer Art Nutzungsgrad
basierend auf 24 Stunden Nutzungsdauer. Da jedoch in der Industrie nicht zwingend
durchgehend 24 Stunden produziert wird — wird dieser Nutzungsgrad noch einmal
unternehmensspezifisch unter Beriicksichtigung der jeweiligen Betriebsstunden angepasst. Es
wird hierbei implizit angenommen, dass kein nennenswerter Speicher installiert ist, und somit
die gewonnene Wirme umgehend den Prozessen zugefithrt wird. Ein konstant hoher
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Wiérmebedarf tiber das gesamte Jahr sollte dies in der Regel zulassen. Damit ergibt sich fiir die
Solarthermie folgende, angepasste bereitgestellte Warmemenge:

i 8760h

baseAdj —_ NnB
Sc,b,Tl,Cs,PHT:Solar(t) - QSSZ%‘I,CS,PHT:SOIar(t) X SF24'C:Germany X 8760
Max(=—,t

operating)
b,Cs

Nach Dimensionierung der Anlage und Berechnung der 0" kénnen nun in der Folge die
weiteren abhéngigen Parameter, wie die thermische Leistung der Grund- bzw.
Spitzenlasttechnologie (P"¢ und P"*), der Jahreswirmebedarf gedeckt durch die
Spitzenlasttechnologie (0%, die jeweiligen Effizienzen der Technologien (Eff*“* und Eff**),
die Stromkennzahl (P2H) fiir KWK-Anlagen und die daraus resultierende produzierte
Strommenge (Q““) und die sich ergebende installierte Stromleistung (P““) berechnet werden.
Diese Parameter bilden die Grundlage fiir den néichsten Berechnungsschritt
»Wirtschaftlichkeitsrechnung® und beeinflussen damit die Technologieauswahl in Schritt drei
entscheidend mit.

Die Berechnung der Dimensionierung, wie auch alle daraus abgeleiteten Parameter, werden flir
jedes Jahr des Modelllaufs und jede mogliche Kombination durchgefiihrt. Damit ist das Modell
auch in der Lage in Szenarien mit hohen Effizienzgewinnen in den Vorstufen (Gebdudemodul
bzw. Prozessmodul) eine tendenzielle Verkleinerung der durchschnittlichen Anlagen
abzubilden, da der Warmebedarf entsprechend gesunken ist.

Die Leistung der Grundlasttechnologie (P’ berechnet sich in Abhingigkeit von der relativen
GroBe rs zur maximalen Wérmeleistung (P™), wie folgt:

base _ max
P55 Gucspur,rs (8) = TSpur X Psggyics (t)

wobei rs technologieabhingig (PHT) ist, da nicht fiir alle Technologien alle relativen GroBen
zugelassen sind. Somit ergibt sich ein technologie- und groBenabhingiges P7**.

Die Leistung der Spitzenlasttechnologie (P***) ergibt sich aus der Subtraktion von der Leistung
der Grundlasttechnologie und von der maximalen Wérmeleistung fiir das Temperaturlevel drei
(0 bis 500 Grad). D. h., bedient die Grundlasttechnologie nur das Temperaturlevel eins (0 bis
100 Grad), muss die Leistung der Spitzenlasttechnologie so dimensioniert sein, dass sie den
kompletten Wiarmebedarf von 100 bis 500 Grad abdecken kann bzw. die Spitzen des
Temperaturlevels eins.

peak _ b
PSc,b,Tl,Cs,PHT,Rs (t) - PSncl,(llJfCTl=3,Cs (t) - PSC‘?I:)SFTI,CS,PHT,RS (t)

Im Fall von Solarthermie gilt jedoch:

peak _
Psc prics prr=sotar (8) = Psepri=3.cs (t)

da die Spitzenlasttechnologie auch bei fehlender Sonneneinstrahlung in der Lage sein muss, die
komplette Warmenachfrage zu decken. D. h., fiir Solarthermie gilt:

peak b
(Psepricspar=sotar (&) + Pscb.rics,pur=sotar,rs (£)) = Ps¢hri=3,cs (£)

Dieser Sachverhalt wirkt sich entsprechend auf die Investitionssumme aus.

Die bereitgestellte Wirmemenge aus der Spitzenlasttechnologie (07“*) berechnet sich analog

wie P*“** ohne Ausnahme fiir die Solarthermie, da Q" bereits entsprechend angepasst ist:

peak _ 1 b
sebTLcs,PHTRs(£) = Q825 =35 (t) — Q8831 cs.puT,rs (1)
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Die Effizienz sowie die Stromkennzahl der Prozesswérmetechnologien sind teilweise
leistungsabhiingig, d. h., eine Anderung der Dimensionierung beeinflusst auch die Effizienz
bzw. die Stromkennzahl. Um diesen Sachverhalt abzubilden, sind fiir alle Technologien
folgende Parameter hinterlegt: eine minimale und eine maximale Effizienz (Ef"" & Eff"™), ein
Multiplier und ein Exponent (Mul*™ & Exp"™) sowie ein CAGR™ (CAGR™) zur Abbildung der
Effizienzverbesserung iiber die Zeit bzw. zur Abbildung der Lernrate. Daraus ergibt sich fiir die
Effizienz der Grundlasttechnologie Eff** folgende Formel:

Eff:s‘léfllf,’e;l,Cs,PHT,Rs (t)
. E ExpElS E . E
= Max (Mm (Mulpg; X [PesGcsprrrs (8)] ) Maxp[]-;]’;‘) ) Mlnpz]’;')
x (1+ CAGRELS )@ tsn)

Die Berechnung von Eff*™* erfolgt analog, nur dass fiir alle Grundlasttechnologien jeweils die
Werte fiir den Gas-Dampfkessel angenommen werden und anstatt von P**¢ PP*** in die Formel
einflieft.

Auch die Stromkennzahl P2H berechnet sich entsprechend der Eff*“* mit der Ausnahme, dass
die Technologieparameter Mul, Exp, Min, Max und CAGR jeweils speziell fir P2H
angenommen werden.

Nach der Berechnung der Stromkennzahl kann nun fiir die KWK-Technologien die elektrische
Leistung (P“““) in kW und die produzierte Menge Strom (Q““‘) in kWh berechnet werden:

! _ pb
PSS rics,pur,rs (8) = Psebricspurrs (8) X P2Hscp ricsprrrs ()

! _ b
Qschricspurrs(t) = Qseiriespurrs (£) X P2Hsep1icspurrs (t)

Damit liegen nun alle Daten fiir alle Technologiekombinationen je Szenario, Subsektor,
Temperaturlevel, Unternehmensgrofle und relativer Grofie fiir alle Prognosejahre vor, sodass
nun im nichsten Schritt die Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir diese Kombinationen durchgefiihrt
werden kann.

Wirtschaftlichkeitsrechnung (2)

In diesem Berechnungsschritt werden die Kosten der moglichen Kombinationen berechnet und
hinsichtlich  ihrer Groe auf ihre Verfiigbarkeit iiberpriift. —Hierbei  werden
Gesamtbetriebskosten” betrachtet, um die verschiedenen Investitionsalternativen vergleichbar
zu machen. Hierzu sind die Gesamtbetriebskosten in dieser Arbeit wie folgt definiert:

Gesamtbetriebskosten = Annualisierten Investitionen + Jahrlich laufende Kosten

Die resultierenden Gesamtbetriebskosten sind Grundlage fiir die Marktanteilsermittlung im
dritten Berechnungsschritt (vgl. Abb. 16).

72 Compound Annual Growth Rate = durchschnittliche jahrliche Wachstum
7 Analog zum TCO-Ansatz: Total Cost of Ownership
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= Energietragerpreise
= groBen-und zeitspezifische Technologiekostendaten

Eingangsdaten . L . 2 ) .
. = Dimensionierungsparameter der jeweiligen Technologie aus Schritt 1

Beruicksichtigung derfolgenden Kosten:
= annualisierte Investitionen/laufende Kosten
= Brennstoff-und CO,-Kosten (basierend auf Subsektorund
Vorgehen Leistungsklasse)
» Einnahmenausder Stromproduktion (KWK Zuschlag, vermiedene Kosten
(Netz & Strombezug), Einspeisevergltung)
= Prifung derTechnologieverfligbarkeit bzgl. bendtigter GréBenklasse

= Kostenberechnung pro Technologie, nach Temperaturlevel, relativer GroBe,
und Unternehmensprofil- angepasst um die Technologie-Verfligbarkeit

Abb. 16: Ubersicht iiber die Wirtschaftlichkeitsrechnung im FORECAST-Prozesswirmemodul

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung unterteilt sich in drei Komponenten:

e Kostenberechnung der Grundlasttechnologie

e Kostenberechnung der Spitzenlasttechnologie

e Einnahme-Berechnung durch Stromproduktion im Falle von KWK-Technologien

In die Kostenberechnung flieBen sowohl fiir die Grundlast- als auch fiir die
Spitzenlasttechnologie folgende Komponenten ein:

e annualisierte Investitionen

e laufende Kosten

e Brennstoffkosten

e (CO,-Kosten

Die Kostenkomponenten werden jeweils fiir beide Technologien analog berechnet, mit dem
Unterschied, dass zur Vereinfachung als Spitzenlasttechnologie nur der Gas-Dampfkessel
Beriicksichtigung findet. Spéter bei den Berechnungen der Marktanteile werden jedoch auch
andere Technologien zur Deckung der Spitzenlast zugelassen — hierzu sind die Kosten dieses
Berechnungsschritts Grundlage.

Im Folgenden werden nun die Formeln dieser Kostenkomponenten im Detail dargestellt —
jeweils fiir die Grundlasttechnologie:

Die annualisierten Investitionen berechnen sich in zwei Schritten. Zunidchst werden die
Gesamtinvestitionen (7/C"“°) in Euro fiir die benétigte Leistung (P™°) und das jeweilige
Investitionsjahr  berechnet, wobei Min™ und Max™ die spezifischen Investitionen in Euro/kW
sind:

base
TICSC,b,Tl,Cs,PHT,Rs (t)

__ pbase
= Psiprics,puT,Rs ()

. EUR Exp”w .
x Ma (Min (1 — X Mulllfe X [P2551 copurns O] Maxfi ), Miniy )

x (1 4+ CAGREH) ¢ty

Dieser groBenbasierter Ansatz findet schon fiir die Effizienz (Eff) und die Stromkennzahl
(P2H)-Anwendung, daher sind die Parameter Min™, Max™, Exp™, Mul™, CAGR™
entsprechend analog fiir die Investitionen definiert.
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Im zweiten Schritt werden die 7/C"° um mdgliche Subventionen (SU) in Prozent der
Gesamtinvestitionssumme bereinigt und unter Beriicksichtigung der Lebensdauer (/) und des
zugrundeliegenden Diskontierungssatzes (i) wie folgt annualisiert:

(1 —SUpyr) % TIC.SPC(,lg,eTl,CS,PHT,Rs(t) X (ise X (1 + igp)tPHT)
(1 + iSC)(lfPHT—l)

base —
TAICs 5 71,cs,pur,Rs (E) =

Die jahrlich laufenden Kosten (ARC) in Euro/a sind als Prozentsatz (rcp) pro Jahr der TIC**
definiert:

base — base
ARCSC,b,Tl,Cs,PHT.RS(t) =TI CSC,b,Tl,CS,PHT,RS(t) X TCPpuT

Die jahrlichen Brennstoffkosten (AFC) in Euro/a ergeben sich aus der bereitgestellten Menge an
Nutzwirme (Q"°), den jeweiligen Effizienzen (Eff**°), den Energietriigerpreisen (ECP) in
Euro/GJ, dem Anteil genutzter Energietrdgern nach Technologie pro Erzeugungseinheit (ECS)
und der Konvertierung in kWh wie folgt:

b
Qscries(®)

b
Efﬁ?c(,llffj“l,Cs,PHT,Rs (t)

AFCO& 51 cs put ps(t) = X ECPscp cspc(t) X ECSpyr X CF2kWh

Eine Besonderheit des Modells ist hierbei sicherlich die mogliche Beriicksichtigung von
verbrauchsspezifischen Energietrdgerpreisen inklusive Beriicksichtigung von mdglichen
Freistellungen von EEG-Zahlungen (mehr Details, vgl. 4.1).

Die jahrlichen CO,-Kosten in Euro ergeben sich aus folgender Formel:

b
ACO2 CSC(,lg,?Tl,CS,PHT,RS (t)

Q?g,z?n,cS ®)
= ) (5 pase X EFg.(t) X EUAP(t) X CF2kWh
Ec EffSc,b,Tl,Cs,PHT,Rs (t)

X RCO2s¢ 11,c5,puT,Rs (1))

mit Emissionsfaktor in tCO,/GJ (EF), dem CO,-Zertifikatepreis (EUAP) in Euro/tCO,eq und
der Relevanz fiir den Emissionshandel (RCO2).

Der Faktor RCO?2 ist hierbei eine bindre Variable mit dem Wert 0 und 1, d. h., im Falle von null
werden keine CO,-Kosten in die Kostenberechnung einbezogen.

Laut der Richtlinie des Europdischen Parlaments (vgl. Europdisches Parlament 2009) werden
Feuerungsanlagen mit einer Brennstoffeingangsleistung iiber 20 MW unabhédngig von dem
Subsektor in den Emissionshandel einbezogen. In die Feuerungsleistung einbezogen werden
aber nur die Teile der Anlage, die 3 MW {iberschreiten. Leistung aus Biomasse, aber auch aus
Solarthermie, werden nicht in die Gesamtfeuerungsleistung eingerechnet.

Zunichst einmal ist RCO2 eine Maximalfunktion von RCO2” und RCO2°™" . D. h., gehort der
Subsektor™ zum Emissionshandel, ist der Wert RCO2° 1, ansonsten 0. RCO2™™" ist 1, wenn
die Verbrennungstechnologie die oben aufgefithrten Bedingungen erfiillt und in den
Emissionshandel mit einbezogen wird, ansonsten 0:

RCOZg¢ p11,c5,puTRs (1) = Max(RCOZg(t), RCOZ?KTI;%TCS,PHT,RS(L_))
Die Relevanz des Brenners kann in diesem Modell anlagenscharf bewertet werden, da die
GroBe der Grundlast- und Spitzenlasttechnologie fiir den jeweiligen Zeitpunkt und das jeweilige

Unternehmensprofil bekannt sind.

Wenn also gilt:

™ Abgeleitet aus den Prozessen des Subsektors.
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base peak
PSC,b,Tl,CS,PHT,RS (t) RSC,b,Tl,Cs,PHT,RS (t)

20.000kW >
Eff:s'lz‘flbs,?l,CS,PHT,RS (t) Eff:gz:z}fillcs-,pHT‘Rs (t)

dann wird RCO23¥,% oo pur.rs(t) = 1 gesetzt, wobei P™ und PP null gesetzt werden, falls

sie kleiner als 3 MW sind, bzw. die hinterliegenden Prozesswirmetechnologien Biomasse oder
die Sonnenenergie nutzen.

Aufgrund dieser detaillierten Implementierung ist es mdglich, den Einfluss von
Zertifikatepreisen besser zu analysieren. Tendenziell kann der Zertifikatepreis auch die
Aufteilung zwischen Grundlast- und Spitzenlasttechnologie beeinflussen — zumindest wenn das
Unternehmen im Grenzbereich der 20 MW liegt — z. B. wenn man die P™** kleiner als 3 MW
wihlt und diese somit nicht in die Gesamtleistung hineinzéhlen, oder man die getrennte
Wirmebereitstellung nach Temperaturlevel wihlt, da eventuell die Anlage fiir die unter 100
Grad Wérmenachfrage kleiner als 3 MW ausfillt und so ebenfalls nicht in der Gesamtleistung
Beriicksichtigung findet.

Die Summe aller jahrlichen Kosten (4C") ergibt sich aus der Addition dieser vier
Komponenten:
ACLS S cs,prmrs(E)

= TAIC.S?C(,lg?Fl,CS,PHT,Rs(t) + ARngg_en,cS,pHT_Rs(t) + AFC}’C%‘?IVCS_PHT‘RS(I&)

+ ACO2CEE 51 s pur.rs(t)

Wie bereits erwdhnt, berechnen sich die Kosten fiir die Spitzenlasttechnologie analog. Die
Einnahmeseite ist nur relevant fiir KWK-Technologien, da ansonsten keine Stromproduktion
stattfindet.

Folgende vier Komponenten werden hierbei beriicksichtigt:

e vermiedene Kosten flir Strombezug

e vermiedene Kosten fiir Netzentgelte

e Einspeisevergiitung fiir eingespeisten Strom

o KWK-Zuschlag

Die vermiedenen Kosten fiir den Strombezug (4ESC) in Euro/a ist das Produkt aus der Menge
an erzeugtem Strom (Q“), aus dem Anteil des Eigenverbrauchs (SOW) und dem jeweils
gezahlten Strombezugspreis (ECP). Wobei im Falle von der Einbeziehung der EEG-Zahlung
noch beachtet werden muss, dass der Eigenverbrauch mit einem Teil der EEG-Abgabe belegt
ist. Daher mindert dies den gezahlten Strombezugspreis und damit die moglichen Einsparungen.

AESCsc pri,cs,puT,RS ()
= Qgé,ebC,Tl,Cs,PHT,Rs(t) X SOWp ¢
X [ECPSC,D,CS,EC=Str0m (t) = (EEGscpc(t) X EEGRgc p s 5c(t) X EEGOCs, (t))]
X CR2kWh

EEG spiegelt die EEG-Entwicklung in Euro/GJ wider. EEGR gibt an, ob dieses
Unternehmensprofil in die EEG-Zahlung einbezogen wird (1/0) und EEGOC ist die Quote in
Prozent mit der der Eigenverbrauch an der EEG beteiligt wird.

Die vermiedenen Netzentgelte (AGF) in Euro/a berechnen sich #hnlich, nur mit den
Netzentgelten (GF) in Euro/kWh als Multiplikator:

_ nel
AGFsep ri.c5,put,rs (8) = Qécnrics,prr,rs(E) X SOW) g X GFg c5(t)

Die jdhrliche Einspeisevergiitung (AFR) in Euro/a ist abhédngig von der eingespeisten Menge
und dem Vergiitungssatz, der als prozentualer Anteil (SECP) des selbst bezahlten Strompreises
angenommen wird:

AFRscp r1,c5,puT,RS (£) = §é?l§:,Tl,Cs,PHT,RS(t) X (1 = SOWy cs) X ECPs¢ gep=strom,cs(t) X SECP
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Als letzte Einnahmekomponente wird der KWK-Zuschlag anlagenspezifisch berechnet.
Komplexitétstreibend ist hierbei die Tatsache, dass dieser Zuschlag unterschiedlich nach
Leistungsanteilen ist (vgl. Bafa 2014c), sodass letztlich jede AnlagengroBe einen anderen
durchschnittlichen Vergiitungssatz bekommt. Zusétzlich ist die Dauer bei Neuanlagen auf
10 Jahre oder 30.000 Volllaststunden begrenzt und weicht damit von der angenommenen
Lebensdauer ab.

Daher wird zunichst fiir jede Anlage der durchschnittliche Vergiitungssatz berechnet (4ACHPS)
in Euro/kWh mit P“““ und hier mit den derzeit giiltigen Vergiitungssitzen pro Leistungsklasse:

ACHPSs¢p, r1,c5,puT,RS (t)

541ct
= [Max(Min(Pseé,%c,Tl,CS,PHT,Rs(t), 50): 0) X WWh
. clec 4,0ct
+ Min(Max(PESr, cs pur rs(t) — 50,0),200) X R
i elec 2,4ct
+ Mln(Max(Psc'b‘Tl‘CS'PHT‘RS(t) - 250,0), 1750) X m

1,8ct
+ Max (P secl,%C,TL,CS,PHT,Rs ® - 2000'0) X m] /P secl,%C,TL,CS,PHT,Rs ®)

Die jahrliche Gesamtvergiitung (TCHPS) in Euro in den Startjahren ergibt sich aus der
Multiplikation mit der produzierten Strommenge (Q““):

_ 1
TCHPSscp ri.cs,putrs () = ACHPSgc 1105 putrs (£) X QSch 11,05,pHT,RS ()

Um TCHPS in die jahrlichen Gesamteinnahmen (AR) einzubeziehen, ist eine Anpassung
Qbase
pbase) der
jeweiligen KWK-Technologie, da die Vergiitung zeitlich begrenzt ist. Daraus ergibt sich die
angepasste jihrliche Gesamtvergiitung TCHP'Y wie folgt:

notwendig unter Beriicksichtigung der Lebensdauer (/f) und der Volllaststunden (

Max(10a, Min %ﬂ?h Atpnr)
i Pbase
TCHP S;c,é,Tl,Cs,PHT,RS(t) = TCHPSscprucspurps(t) X ltpyr

Bei Anlagen groBer als 50 kW berechnet sich TCHP*¥ nur aus den Volllaststunden, da hier das
10 Jahres-Kriterium nicht zur Anwendung kommt (vgl. Bafa 2014c).

Zuletzt ergeben sich die jéhrlichen Gesamteinnahmen (4R) aus der Addition dieser vier
Komponenten:

ARsc b 11,c5,puT RS (T)
= AESCscpri,cs,pur,rs(t) + AGFsc 11,05, pur rs () + AFRs p 71,05, pHT RS (E)

adj
+ TCHPSSc,b,Tl,Cs,PHT,Rs (t)

Die Summe aller jihrlichen Kosten (AC*“) berechnet sich aus den drei Kosten- und
Einnahmekomponenten und der Multiplikation mit der Verfiigbarkeit (4V):

total
ACS2Y'r1c5,pnT RS ()
— b peak
= [ACSCl,lIg,?I'l,CS,PHT,Rs(t) + ACsepricspurrs (D) — ARSc,b,Tl,CS,PHT,Rs(t)]
X AVse b ri,cs,pur,r (£)

Die Verfiigbarkeit (4)) ist eine bindre Variable, die {iberpriift, ob die jeweilige Leistung der

Grundlaststechnologie P*** sich iiberhaupt innerhalb der verfiigbaren LeistungsgroBen befindet.
Ist dies der Fall, ist AV eins, ansonsten null.

_ e, pMi b
AVsepricspurr(t) = 1,wenn gilt: PEt(t) < Pof5%y cs purrs(t) < Poit (t)
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Sind die resultierenden 4C“ null, dann werden sie im folgenden Berechnungsschritt bei der
Verteilung der Marktanteile nicht beriicksichtigt.

Technologieauswahl (3)

In diesem Berechnungsschritt werden auf Grundlage der Systemkosten der Technologien die
jeweiligen Marktanteile endogen berechnet.

Zur Modellierung der Investitionsentscheidung wird das Verfahren des Logit-Ansatzes aus der
»discrete choice” Theorie gewdhlt. Grundlage fiir dieses Verfahren ist das Kalkiil der
Nutzenmaximierung (Marschak 1960). Marschak interpretierte die psychologischen Stimuli auf
das individuelle Entscheidungsverhalten von Thurstone (vgl. Thurstone 1927) als den
individuellen Nutzen. Da sich jedoch Entscheidungstriger hinsichtlich Priferenzen,
Informationsstand und weiteren Eigenschaften, wie z. B. besondere Produktionsanforderungen
in der Industrie unterscheiden, ist der individuelle Nutzen nur partiell quantifizierbar, es flieBen
auch qualitative GréBen in die Entscheidungsfindung mit ein (vgl. Train 2003). Jedoch ist eine
Nutzenbefriedigung immer mit einer Entscheidung fiir eine Alternative verbunden, daher lésst
sich die Summe aller Entscheidungen auf Makroebene beschreiben, sofern diese an
beobachtbare GroBen gekoppelt ist. Das FORECAST-Prozesswarmemodul nutzt als
beobachtbare GroBe die Systemkosten, die als Gesamtbetriebskosten (7CO) den
Hauptbestandteil der Nutzenfunktion bilden.

Voraussetzungen fiir die Anwendung eines ,,discrete choice“-Modells, wie dem Logit-Ansatz,
sind gemal Train (Train 2003) die folgenden drei Eigenschaften:

e Die Substitutionsalternativen miissen sich gegenseitig ausschlieen.

e Samtliche Alternativen miissen in die Entscheidungsfindung einbezogen werden.

e Die Anzahl der Alternativen muss endlich sein.
Bedingt durch die heterogenen Nutzenfunktionen der Entscheidungstriger liefert der Logit-
Ansatz eine Verteilung der Marktanteile der Substitutionsalternativen als Ergebnis. Die
allgemeine Formel (vgl. Train 2003) beschreibt den Zusammenhang zwischen dem
individuellen Nutzen U, der Alternative i und dem resultierenden Marktanteil MS;:

i e

Wobei Y;eV! der Summe des Nutzens aller Alternativen entspricht. Damit resultiert der
Marktanteil einer Alternative aus seinem relativen Nutzen gegeniiber denen der anderen
Alternativen.

Grund fiir die Wahl des Logit-Ansatzes ist die Mdglichkeit, eine Entscheidung zwischen
verschiedenen Technologiealternativen treffen zu konnen’”, wobei nicht die beste alleine zum
Zug kommt, wie es bei einem optimierenden Modell der Fall wére. Sondern es besteht die
Moglichkeit die Heterogenitit der Realitdt zu beriicksichtigen und mehrere Alternativen mit
verschiedenen Wabhrscheinlichkeiten (bzw. Marktanteilen) auszuwéhlen. Der Logit-Ansatz
besticht dabei durch seine Einfachheit und ist dadurch der am weitesten verbreitete Ansatz in
der ,discrete choice“-Theorie (vgl. Train 2003). Erweiterungen, wie z. B. der Probit-Ansatz,
versuchen zwar Schwichen des Logits wie die Abbildung von zufélligen Priaferenzdnderungen
(,;yandom taste variation*) mit abzubilden. Doch hierzu bedarf es die Abschitzung von
zusitzlichen Parametern. Auch wenn hier nur der Logit-Parameter /p abgeschétzt werden muss,
ist das in der Industrie im Gegensatz zum Haushaltssektor aufgrund der schlechten Datenlage
eine Herausforderung. Zudem gestaltet es sich als schwierig dem Unabhéngigkeitskriterium der
irrelevanten Alternativeigenschaften in Gédnze Rechnung zu tragen. Daher ist es sicherlich
sinnvoll, in Zukunft durch empirische Erhebungen die Datenbasis in der Industrie zur besseren
Kalibrierung zu verbessern.

7 Im Gegensatz zu einer Entscheidung fiir oder gegen die Investition einer einzelnen Technologie.
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Zur konkreten Umsetzung dieses Ansatzes wurde fiir das Prozesswérme-Modul ein dreistufiges
Vorgehen entwickelt:
1. Auswahl der optimalen relativen GroBenklasse pro Technologie, Jahr und
Unternehmensprofil
2. Nutzung des Logit-Ansatzes zur Simulation der Marktanteile
3. Anpassung der Marktanteile unter Beriicksichtigung der Spitzenlasttechnologie

Im ersten Schritt wird fiir jede Prozesswiarmetechnologie fiir jedes Jahr und jedes
Unternehmensprofil die aus Kostengesichtspunkten giinstigste relative GroBenklasse
identifiziert:

total _ . total total
ACsCbr1.c5,pHT Rs=optimat = MIN(ACSE 'y s put Rs=1(), - ACsC r1,c5,pHT,RS=8 ()

Hintergrund fiir dieses Vorgehen ist, dass die Auslegung — d. h. die Aufteilung zwischen Grund-
und Spitzenlast — im Allgemeinen auf einer Optimierung beruht. Zudem reduziert diese
Vorstufe die Anzahl moglicher Substitutionsalternativen bei den KWK-Technologien pro
Prozesswiarmetechnologie auf genau eine Alternative pro Unternehmensprofil. Ohne
Vorschaltung dieses Schritts, konnte es dazu fiihren, dass z. B. KWK-Technologien einen
grofleren Marktanteil zugewiesen bekommen, da der relative Nutzen von sechs
GroBenkombinationen dieser einen KWK-Alternative hoher ist als der relative Nutzen von einer
GroBenkombination  dieser  Alternative. Das  ist moglich, da dadurch das
Unabhéngigkeitskriterium der irrelevanten Alternativeigenschaften verletzt ist. Train
verdeutlicht das in seinem Buch (Train 2003) anhand des Beispiels mit einem roten und blauen
Bus — denn nur weil es zwei Farben bei Bussen gibt, entscheiden sich nicht mehr Menschen fiir
die Nutzung der Busse und gegen die Nutzung des Autos.

Im zweiten Schritt wird der Logit-Ansatz angewendet. Die hierbei verwendete Nutzenfunktion
basiert zwar groftenteils auf den Gesamtbetriebskosten mit myopischem’® Informationsstand.
Da jedoch eine Entscheidung gegen Rational-Choice mdglich ist (Tutz 2000), wird noch eine
zweite beschreibende GroBe relevant, die den nicht an eine spezifische Einflussgrofie
koppelbaren Anteil der Nutzenfunktion abbildet (vgl. Train 2003): der Logit-Parameter (/p). Er
bezeichnet den Verteilungsparameter, der idealerweise iiber eine statistische Regressionsanalyse
geschitzt wird, sodass sich im Basisjahr die beobachteten Marktanteile ergeben. Diese
Marktanteilsdaten fehlen im Industriesektor im Vergleich zum Haushaltssektor, sodass die
Regressionsanalyse nicht moglich ist und der Logit-Parameter nach umfangreichen
Sensitivititsrechnungen angenommen wird (vgl. 4.2.3).

Da das Modell zudem auch fiir Szenariobetrachtungen genutzt werden soll, wird zudem ein
ASC-Parameter eingefiihrt. ASC ist eigentlich als eine alternativenspezifische Konstante
definiert, die sich zum Nutzen addiert, um z. B. die zusitzliche Zahlungsbereitschaft fiir
okologische Produkte abzubilden. Gleichzeitig kann dariiber jedoch auch eine gewisse
Risikoaversion abgebildet werden, da z. B. eine Prozesswiarmebereitstellung durch Kohle in
Zukunft mit politischen Auflagen belegt werden konnte, die mit Zusatzkosten in ungewisser
Hohe verbunden sein wiirde, wie z. B. eine obligatorische Nachriistung mit Filtertechnologie
oder auch der erzwungene Austausch der gesamten Anlage. In diesem Modell sind die ASC als
Multiplikator der Gesamtbetriebskosten implementiert, d. h. die Kosten der optimalen relativen
GroBenklasse werden mit den ASC multipliziert:

totaladj
ACSg,bC,lT‘ll,Cé,PHT,Rs=optimal(t) = ACS?,%J%I,CS,PHT,RS:optimal(t) X ASC;CI-,IIZ“HT X ASCgé,Tl

Auch die ASCs werden im Idealfall basierend auf empirischen Daten bestimmt zusammen mit
dem Logit-Parameter. Diese Daten sind jedoch fiir die Industrie nicht 6ffentlich verfiigbar. Die
im Basisszenario angenommenen ASCs sind in einer ausgedehnten Kalibrierungsphase im

7 Myoptisch: kurzsichtig, d. h. in diesem Fall, die Entscheidung fiir eine Investition wird basierend auf
den aktuellen Energietrédgerpreisen und Wartungskosten getroffen. Es werden bei der TCO-Betrachtung
keine Preissteigerungen fiir die Zukunft angenommen.
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Hinblick zur Vermeidung unrealistischer Szenarien ermittelt worden. So kommt es durch die
derzeit niedrigen Kohlepreise bei ausschlieBlicher Fokussierung auf die Gesamtbetriebskosten
zu unrealistischen Marktanteilen fiir Kohle. Dies wird durch die Annahme eines ASC*™ > |
korrigiert. Weitere Forschungen zu erhohten Zahlungsbereitschaften fiir bestimmte
Technologien konnten auch hier Abhilfe schaffen.

Hauptzweck der ASCs ist es aber, politische Szenarien besser abzubilden, da das Modell zum
einen die Annahme von ASCs auf Ebene der Prozesswirmetechnologie (4SC™"") und zum
anderen fiir die einzelnen Temperaturlevel (4SC™) erlaubt, um gegebenenfalls in einem
Szenario die getrennte Warmebereitstellung als politisch gewollt abzubilden.

Die angewendete Formel fiir die Berechnung der Marktanteile (MS) in Prozent der jeweiligen
Prozesswiarmetechnologie sieht dann wie folgt aus:

totaladj ®
Sc,b,Tl,Cs,PHT Rs=optimal
—(p x totaladj
PACLO 2 (1)
e Sc,b,Cs

B #PHT Gy,
MSSc,b,Tl,Cs,PHT,Rs=optimal(t) - totaladj
—(lp % Sc,b,Tl,Cs,PHT,Rs:optimal(t) ]

totaladj
Q)ACSc,b,Cs (t)

e
ZTZ ZPHT[ #PHTGSC

Wobei @4C”"““Y die durchschnittlichen angepassten Gesamtbetriebskosten in Euro/a fiir das
jeweilige Unternehmensprofil bezeichnet und #PHTG fiir die jeweilige Anzahl der verfiigbaren
Prozesswarmetechnologien innerhalb dieser Gruppe steht. Lp ist wie bereits erwédhnt der Logit-
Parameter, der die Verteilung basierend auf der Kostensensitivitdt determiniert — d. h., je hoher
der Wert, desto hoher ist der Marktanteil der kosteneffizientesten Alternative.

Die Prozesswiarmetechnologien werden gruppiert (PHTG), um dem Unabhéngigkeitskriterium
der irrelevanten Alternativeigenschaften Rechnung zu tragen. Denn der Marktanteil fiir
Warmepumpen steigt nicht zwingend, nur weil es eine Gas- bzw. eine Stromwéarmepumpe gibt.
Dieses Vorgehen wird bereits in Biere et al. 2014 dargelegt. Der Vorteil liegt darin begriindet,
dass es eine einstufige Berechnung erlaubt und nicht, wie z. B. ein nested logit (vgl. Kranzl et
al. 2013, Train 2003) weitere Annahmen bendtigt. Stattdessen wird hier zunidchst fiir jede
Wirmepumpenauspragung der Marktanteil berechnet, als ob es keine weitere Auspragung
geben wiirde. AnschlieBend werden die berechneten Marktanteile durch die Anzahl der
Warmepumpenauspragungen geteilt. Durch dieses Vorgehen bleiben die Marktanteile der
Wairmepumpenauspragung innerhalb des Warmepumpensegments gleich, doch der
Gesamtmarktanteil aller Warmepumpen reduziert sich. Daher eignet sich das Vorgehen nur bei
Alternativen mit dhnlichem Nutzenniveau, ansonsten kann es zu starken Verzerrungen kommen.

Die Nutzengewichtung zwischen Fixkosten zu Beginn der Laufzeit und den jéhrlich variablen
Kosten wird implizit bereits durch den angenommenen Zinssatz bei der Annualisierung der
Investitionen vorgenommen — daher entspricht dieser Zinssatz nicht zwingend dem Marktzins.

Nach dieser Berechnung sind die unbereinigten Marktanteile (MS) bekannt, d. h., wenn z. B.
KWK-Technologien in dieser Berechnung 10 % Marktanteil haben, ist zu beriicksichtigen, dass
ein Teil der bereitgestellten Wéarme in diesem Fall durch die Spitzenlasttechnologie, z. B. den
Gasdampfkessel, bereitgestellt wird. In der Gesamtbetriebskosten-Betrachtung werden ja
jeweils die Kosten fiir das Gesamtsystem inklusive der Spitzenlast beriicksichtigt.

Da die relative Leistungsgrofle des Spitzenlastkessels in diesem Modell im Gegensatz zu vielen
anderen nicht vereinfacht auf 25 % der Maximalleistung festgelegt ist (vgl. Henning; Kranzl et
al. 2012), sondern fiir jedes Unternehmensprofil und jedes Jahr erneut berechnet wird, wird an
dieser Stelle eine Bereinigung vorgenommen.

Zur Bereinigung wird zunichst der Anteil der durch die Spitzenlasttechnologie bereitgestellten
Wirme berechnet (QS7*%):
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peak (t’)
Speak _ Sc¢,b,TL,Cs,PHT,Rs
Q Sc,b,T1,Cs,PHT,Rs (t) -

peak b
SC,b,Tl,Cs,PHT,Rs(t) + QS(?Z?TI,CS,PHT,RS(I:)

Um dann mit der Multiplikation mit dem Marktanteil (MS), den Marktanteil der Spitzenlast-
(MSP**) bzw. der Grundlasttechnologie (MS"*°) zu berechnen:

peak _ peak
MSSc,b,Tl,Cs,PHT,Rs:optimal(t) - MSSc,b.Tl.Cs,PHT.RS=0ptimal(t) X QSSc,b,Tl,CS,PHT,Rs(t)

b _ peak
MSSSI?,%“Z,CS,PHT,RS:optimal(t) - MSSC,b,Tl,Cs,PHT.Rs:optimal(t) X (1 - QSSC,b_Tz_ngpHT_Rs(t))

Da die Spitzenlasttechnologie auch als alleinige Technologie eingesetzt werden kann und damit
nach Definition des Modells auch Grundlasttechnologie ist, muss MS"“* zu der entsprechenden
MS"*¢ addiert werden. Zuvor jedoch wird die MS™* auf die Gas- und Biomasse-Dampfkessel-
Prozesswiarmetechnologie analog ihrer Marktanteile als Grundlasttechnologie verteilt — in der
Gesamtbetriebskosten-Berechnung  zuvor  werden  ausschlieflich die Kosten der
Spitzenlastbereitstellung durch den Energietriger Gas beriicksichtigt, um die Komplexitit in
Grenzen zu halten. Die entsprechende Formel fiir den Marktanteil des Gas-Dampfkessel lautet:

peak —
MSSC,b,Tl,Cs,PHT=Gas—DK,Rs=optimal(t) =M SSC.b.Tl,Cs,PHT.Rs:Optimal(t)

% MSSC,b,Tl,Cs,PHT:Gas—DK,Rs

MSge p1i,cs,PHT=Gas—pK,Rs T MSsc b T1,cs,PHT=Biomasse-DK Rs

MS*Y ®)

Sc,b,Tl,Cs,PHT=Gas—DK,Rs=optimal

= MSscp 11,5, PHT=Gas—DK Rs=optimal (£) T+ Msgsgs“l,CS,pHT:Gas—DK,Rs:optimal(t)
Nach Bereinigung der Marktanteile sind die angepassten Marktanteile (MSY) nach Szenario
(Sc), Unternehmensprofil (b & Cs), nach Temperaturlevel (7/) und nach der
Prozesswiarmetechnologie (PHT) fiir jedes Jahr des Modelllaufs bekannt. Da jedoch das
Bestandsmodell im vierten Schritt (vgl. Abb. 13) auf die Ausweisung des Temperaturlevels und
der UnternchmensgroBe verzichtet’’, miissen die Marktanteile entsprechend gewichtet werden
zur impliziten Abbildung der Unternehmensgréfen bzw. aggregiert, um das Temperaturlevel zu
eliminieren.
Hierzu wird zunichst die angepasste Entwicklung der Energienachfrage bis 500 Grad ohne
Einsparungen durch das Dampfsystem in GJ berechnet (ED""'?**%)_ Das ist notwendig, da ein
Teil der Raumwirme (SHO) je nach Szenarioeinstellung iiber das Raumwarmemodul gedeckt
werden kann und sich somit die Gewichtung innerhalb der Unternehmensgrofen (ShareHD)
verschieben kann.

HD12Radj
EDHIP12Rad) () _ Z [Z[Engg?gggl_b_ﬂ (t) X (1 — SHOppi=2 23)] X ShareHDApchSb}
Appl \ Tl

Aus ED'P'?R*4 1555t sich nun der Faktor zur Gewichtung der MS“/ berechnen. Mit einer
Aufsummierung iiber alle UnternehmensgroBen und Temperaturlevel sind Cs und 77 eliminiert
und es resultiert der angepasste gewichtete Marktanteil MS*“Y"“€"“? in Prozent:

EDHDlZRadj 0
adjWeighted _ Sc,Cs,b adj
MSscppurrs  (£) = 3 EDFP1ZRad) X MSSC,b,Tl,Cs,PHT,Rs(t)I
Tl ¢S L&4Cs BHsccsb

Dieser angepasste gewichtete Marktanteil MS“"“¢"“ flieBt im ndchsten Schritt in das
Bestandsmodell ein.

77 Zur Begrenzung der Datenmenge und damit auch der Berechnungszeit.
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Bestandsmodell (4)

Nachdem in den ersten drei Berechnungsschritten die zukiinftigen Marktanteile unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Dimensionierung berechnet wurden, wird in diesem
Berechnungsschritt das Bestandsmodell mit den Bestandsanlagen initialisiert, um als Folge
darauf den Austausch von Altanlagen durch Neuanlagen zu simulieren. Im Kapitel 3.2.1 wurde
mit dem Gebdudemodell bereits ein Bottom-up-stock-Modell vorgestellt. Generell ist das
Vorgehen in diesem Schritt dhnlich. Daher wird hier besonders auf die Unterschiede bzw. die
Besonderheiten dieses Bestandsmodells eingegangen.

Finale
Ergebnisse

Exogen basierend
auf Alterstruktur &
1 Weibull

Bestands- Austauschi
modell Altsystem

Initialisierun
|t|a;!:55|e u ‘

Gewichtung zwischen Basi 4 auf
Marktanteil (Logit- asierend au
Vorstufe) um!i:l NaChfrage' Effizienzgewinnen
Pfadabhangigkeit méglich redu2|erung Vorstufe

Berechnung

Marktanteil

Abb. 17: Schematische Berechnungsschritte fiir das Prozesswirme-Bestandsmodell

Initialisierung (1)

Die Initialisierung ist eine gro3e Herausforderung — doch je préiziser die Initialisierung, desto

belastbarer sind die generierten Ergebnisse. Die Datenlage fiir Industriegebdude ist recht gering,

darum miissen dort einige Annahmen getroffen werden. Fiir den Fall der Prozesswérme sind
zumindest fiir den Bereich der KWK-Technologien einige Datenpunkte vorhanden. Eine

Herausforderung stellen die unterschiedlichen Quellen und deren verschiedene Granularitét dar,

um Energietrdger und Subsektoren miteinander in Einklang zu bringen.

Folgende Datenquellen werden hierbei genutzt:

e Bafa-Daten: anonymisierte Liste der Industrie-KWK (Stand 08.01.2014) mit installierter
Leistung in MW, Stromkennzahl, Inbetriebnahme- und Modemisierungsdatum und dem
jeweiligen Brennstoffeinsatz in Prozent (Bafa 2014d)

e Destatis-Daten: KWK-Nettostrom- und -Wirmeerzeugung in GWh und finaler
Brennstoffeinsatz in TJ fiir aggregierte Energietridger und Subsektoren (Destatis 2012¢)

e FORECAST 4-Daten: Energieverbrauch unter 500 Grad nach Subsektor und Energietrager
— abgeleitet aus den AGEB-Daten 2011 in GJ

Die nachfolgenden Daten werden aus diesen Datensitzen abgeleitet und in FORECAST als
exogener Input eingelesen:

e Aufteilung der Prozesswiarmebereitstellung nach KWK und SHP nach Subsektor

e Technologiestruktur nach Subsektor fiir KWK und SHP

e Altersstruktur der KWK-Technologien und deren altersspezifische Stromkennzahlen

Die Aufteilung nach KWK und SHP und die Technologiestruktur wird aus einem gesondert
aufgebauten Excel-Sheet hergeleitet. Hierzu muss zunichst die Netto-KWK-Wéarmeerzeugung
von Destatis in die finale KWK-Wéarmeerzeugung umgewandelt werden, da AGEB den
Energieverbrauch auf Endenergieniveau ausweist und sich die Aufteilung zwischen KWK und



58 Modellbeschreibung Forecast Industry & Erweiterungen

SHP aus der Differenz der Endenergienachfrage bis 500 Grad fiir das Jahr 2011 aus
FORECAST (EDglfﬁﬁgl,b,n,Ec (2011)) und der Endenergienachfrage nach der finalen KWK-
Wiérmeerzeugung ergibt.

Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die AG Energiebilanz e. V. die KWK-Anlagen nach der
finnischen Methode bilanziert (vgl. AGEB 2012 und Abb. 18), die auch
Referenzwirkungsgradmethode genannt wird. Je nach gewéhlter Bilanzierungsmethode werden
die resultierenden Einsparungen einer KWK-Anlage der Strom- bzw. der Warmeproduktion
gutgeschrieben. Einen Uberblick iiber weitere Bilanzierungsmethoden von KWK-Anlagen
findet man in Mauch (Mauch et al. 2010). Zudem wird der Energietridgereinsatz, der fiir die
Stromproduktion bendtigt wird (abhidngig von der Bilanzierungsmethode) in der AGEB-
Statistik dem Umwandlungssektor zugeordnet, wéhrend der Brennstoffeinsatz fiir die
Wiérmeproduktion im Industriesektor verbleibt (vgl. Abb. 18). Die AGEB nutzt als thermischen
Referenzwirkungsgrad 80 % und als elektrischen 40 %. Diese lassen sich nun in die Formeln fiir
die Primédrenergieeinsparungen (PEE) in Abb. 18 einsetzen, sodass sich folgende vereinfachte
Formeln ergeben, die im Modell genutzt werden:

1
PEE = 1-

Efftherm (1.25 + £

KWK — Nettostrom Effetec
KWK — Nettowirme  Efftherm

mit KWK — Stromkennzahl (P2H) =

Anteil B tof f Wi ( 1.25 x Efytem > !
ntet rennsto arme = =
P2H (1+2 x P2H)
th =
Efftherm x (1.25 + =55 )

KWK — Warme(Endenergie) = X KWK — Finaler Brennstof feinsatz

(1+2 x P2H)

Der finale Brennstoffeinsatz flir die Wérme ldsst sich mit der Stromkennzahl (P2H) berechnen,
die aus KWK-Nettostrom und -wirme und dem finalen Brennstoffeinsatz hergeleitet wird.
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KWK-Anlage KWK-Anlage
der allgemeinen Versorgung In der Industrie

Primdrenergieverbrauch
Brennstoffeinsatz Brennstoffeinsatz
R m m m
A
1
Endenergieverbrauch I
Strom :
R

1
Referenzwirkungsgradmethode (Finnische Methode) 1
Zur Ermittlung der Bilanzierung des Brennstoffeinsatzs

in KWK-Anlagen der Industrie !

. KWK —Anlage
ElektrischerNutzungsgrad e
d Re ferenzanlage

Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung =(1-PEE)x -
ElektrischerNutzungsgra

ThermischerNutzungsgrad <" 4%

Brennstoffeinsatz zur Warmeerzeugung =(1-PEE)x - T
ThermischerNutzungsgrad ™ “

1

dKWK—Anlage

PEE (Primérenergieeinsparung) =1— KK~ Anlage

ThermischerNutzungsgra ElektrischerNutzungsgra
ThermischerNutzungsgrad """ ="  ElektrischerNutzungsgrad " """

Abb. 18: Bilanzierung der Industrie-KWK-Anlagen in der AGEB-Statistik nach der
Referenzwirkungsgradmethode (Quelle: AGEB 2012)

Nach der Umwandlung der Nettowadrme in Bruttowdrme (KWK-Wérme (Endenergie)) wird die
Differenz zu EDggjggl’b,TLEc (2011) gezogen. Dabei werden die sieben beriicksichtigten
Wirtschaftszweige der Destatis auf die 14 AGEB-Subsektoren verteilt bzw. die vier
Energietridger (Kohle, Gas, Heizdl und sonstiges) auf die 14 FORECAST-Energietridger und
zwar so, dass keine Widerspriiche, wie z. B. negative Energienachfrage bei einem Subsektor
nach einem Energietréger fiir Temperaturen unter 500 Grad, fiir die getrennte Warmeerzeugung
entstehen, und die Gesamtsummen bzgl. Wérmebereitstellung durch die KWK-Technologien
fiir die aggregierten Subsektoren und Energietrager iibereinstimmen. Bei der Verteilung der vier
aggregierten Energietrager auf die 14 FORECAST-Energietrager lieferten die Bafa-Daten, mit
ihrer Informationen iiber den Energietragersplit der einzelnen Anlage, den Startpunkt.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Aufteilung der finalen Brennstoffnachfrage der KWK-
Technologien fiir die Strom- und Warmeerzeugung werden die daraus resultierenden Daten mit
den Zahlen von Baten et al. 2014 verglichen. Diese verteilen die 511,2 PJ Brennstoffeinsatz im
Jahre 2011 fiir Industrie-KWK-Anlagen, unter Anwendung der finnischen Methode, zu 309,8 PJ
auf die Warme- und 201,4 PJ auf die Stromerzeugung.

Da FORECAST die Subsektoren ,,Kohlebergbau und Kokereien® und ,,Mineraldlverarbeitung*
nicht betrachtet, und damit nur 70 TWh der 84,4 TWh beriicksichtigt, flieft hier die auf
Subsektorebene hergeleitete Aufteilung von 253.9 PJ zu 174,6 PJ (Warme zu Strom) in die
Berechnung ein. Die leichten Unterschiede im Verhéltnis kommen dadurch zustande, dass bei
Baten et al. 2014 eine durchschnittliche Stromkennzahl fiir den gesamten Industriesektor
genutzt wird, wohingegen die hier entwickelte Herleitung die jeweilige, durchschnittliche
Stromkennzahl des Subsektors nutzt. Durch die Nichtberiicksichtigung von zwei Subsektoren
kommt es zur Verdnderung der durchschnittlichen Stromkennzahl iiber alle hier betrachteten
Subsektoren und damit zum leicht verdnderten Aufteilungsverhiltnis.

Interessant wire in diesem Zusammenhang die Aufteilung der Mikro-KWK (vgl. Baten et al.
2014) auf die verschiedenen Sektoren — leider ist der Industrieanteil aus keiner Statistik
ersichtlich, sodass dieser Anteil bei der Initialisierung nicht beriicksichtig werden kann.

Es wird davon ausgegangen, dass ein signifikanter Anteil der Mikro-KWK zur EEG-
Stromerzeugung dient und dies im Allgemeinen nicht in der Industrie stattfindet. Aufgrund der
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steigenden EEG-Abgabe in den letzten Jahren’® sind auch immer mehr kleinere nicht-
privilegierte Dienstleistungs- und Industrieendverbraucher dazu {ibergegangen ihren eigenen
Strom zu erzeugen, um so die EEG-Abgabe zu umgehen (vgl. auch Appendix Abb. 1).

Da das Modell auf Technologieebene initialisiert wird, werden KWK- und SHP-
Prozesswiarmetechnologien definiert, um die Statistik der Energienachfrage auf Energietréger
und nach KWK und SHP im Basisjahr entsprechend abzubilden (vgl. Appendix Tab. 2). Ein
Teil der Technologien wird jedoch fiir die zukiinftige Diffusion nicht zugelassen, da sie nicht
mehr zeitgemal sind, wie auch die Inbetriebsnahmejahre der Bafa (Bafa 2014d) zeigen. Dies
geschieht  durch  die  bereits erwdhnte  Verfligbarkeitsmatrix ~ (4V) (vgl
Wirtschaftlichkeitsrechnung (2)).

Jeder Technologie wird im nichsten Schritt eine Altersstruktur zugewiesen. Fiir SHP-
Technologien wird aufgrund von fehlenden Daten, wie bereits in Abschnitt. 3.2.1 praktiziert,
anhand der Uberlebenswahrscheinlichkeit basierend auf der Weibullverteilung —die
Altersstruktur ermittelt. Fiir die KWK-Technologien wird die Verteilung der entsprechenden
Altersklassen (vgl. Appendix Tab. 3) aus den nach installierter Leistung gewichteten Bafa-
Daten berechnet. Hierbei wird, um die Modermisierung abzubilden, jeweils das letzte
Modernisierungsjahr fiir die Zuteilung zur Altersklasse berlicksichtigt, ansonsten das
Inbetriebnahmejahr. Dieses Vorgehen impliziert zwei Annahmen: Zum einen, dass eine
modernisierte Anlage die gleiche zusitzliche Lebenserwartung hat wie eine Neuanlage. Zum
anderen, dass alle Anlagen einer Technologie die gleichen Volllaststunden haben. Die erste
Annahme mag insbesondere bei grundlegenden Modernisierungen durchaus zutreffen, die
zweite hingegen kann nur als Anndherung an die Realitdt gesehen werden, da es durchaus
Unterschiede in den Volllaststunden auch innerhalb eines Subsektors geben wird. Besonders
dann, wenn mehrere Anlagen verfiigbar sind und/oder eine éltere Anlage nur als Back-up noch
instand gehalten wird und daher in den Bafa-Daten auftaucht.

Abb. 19 zeigt die sich ergebende Altersstruktur fiir das Initialisierungsjahr — es zeigen sich sehr
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen KWK-Technologien.
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Abb. 19: Gewichtete Altersstruktur der KWK-Anlagen im Startjahr unter Beriicksichtigung von
Modernisierungen (Quelle: Bafa-Daten, eigene Auswertung)

In Formeln lédsst sich das beschriebene Vorgehen wie folgt darstellen: Startpunkt ist die
verbleibende Wirmenachmenge ED"P?® in GJ. Diese wird zunichst um den Anteil (SHO) der
Warmemenge bereinigt, die durch das Raumwiarmemodul bereitgestellt wird, und danach {iber

'DPH12

alle Anwendungen (4pp!/) und Temperaturlevel (7/) aggregiert, sodass das Ergebnis E ,
die fiir das Prozesswiarmemodul relevante Warmemenge ist:

® Ein neueres Phidnomen, welches insbesondere nach den EEG-Kostenexplosionen in den Jahren 2010
(+81,2 %), 2011 (+72,4 %) und 2013 (46,9 %) an Bedeutung gewonnen hat (vgl. BDEW 2014c).
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EDERPHIZ(6) = )" [EDEDAZ 1 (6) X (1 = SHOpppi—z 65)]
Appl,Tl

Diese Wirmemenge wird mit der entsprechenden Altersstruktur (4S™"), der relativen
Technologiegrofe (RS™"), dem Technologieanteil (ISH™") und dem KWK-Anteil (SPT")
multipliziert und damit entsprechend initialisiert:

HDPH12 _ rPHDPH12 PHT PHT CHP
EDgch puT rs,as,Eg(tBY) = EDscp ~ (tey) X ASg pur X RSpyr X TSHp purg X SPTy kg

Der Index Eg gibt an, ob es sich bei der Technologie (PHT) um eine stromproduzierende
Technologie handelt oder nicht. Als Ergebnis erhdlt man den Endenergiebedarf fiir Warme
(ED"P™1%) " wie er nach der finnischen Methode in der Statistik ausgewiesen wird. Da das
Bestandsmodell auf dem Nutzprozesswarmebedarf aufgebaut werden soll, muss nun die
Nettowdarmeerzeugung hergeleitet werden. Hierzu sind Annahmen zur Systemeffizienz der
Technologie (Eff***") bzw. zur Stromkennzahl (SKZ) bei KWK-Technologien notwendig.
Durchschnittliche altersklassenbedingte Stromkennzahlen lassen sich durch Gewichtung der
einzelnen Anlagen aus den entsprechenden Bafa-Daten herleiten. Die Systemeffizienz wird fiir
das Basisjahr fiir die jeweilige Technologie vorgegeben und anhand von Annahmen der
durchschnittlichen Effizienzgewinne (CAGR™"™'") in der Vergangenheit fir das jeweilige
mittlere Jahr einer Altersklasse (t,;) berechnet.

Mit diesen Annahmen lisst sich der Nutzwirmebedarf (UED"") in GJ fiir das Basisjahr (tgy)
wie folgt berechnen:

HDPH12 1
EDsc b pHT Rs s, (tay) X (1+2xP2H )
HDPH12 - PHT.as

UEDsch pHT Rsas g (tay) = Efftherm
PHT,as

ystem ystem EffPasty(tas—tgy)

Mit Efptherm — _BohTas  _ EfpiTase gy X (L CAGRE ! fas™toy
PHT,as PZHPHT,as+1 PZHP]—[T,as"'l

Damit ist das Bestandsmodell mit dem Nutzprozesswiarmebedarf nach Technologie (PHT), der
jeweiligen Altersklasse (as), der Branche (b), dem Szenario (Sc) sowie nach der relativen
TechnologiegréBe (Rs) initialisiert.

Die Stromproduktion ergibt sich direkt aus dem Technologiebestand und der jeweiligen
Wiérmeproduktion und kann im Nachgang berechnet werden (vgl. Berechnung der finalen
Energieeinsparungen (6)).

Der Austausch von Altsystemen (2)

Die Auswahl der auszutauschenden Systeme erfolgt wie beim Gebdudemodul exogen basierend
auf der Altersstruktur der Technologien durch Nutzung der Ausfallsrate der Weibullverteilung.
Die entsprechenden Weibullparameter werden prozesswérme-spezifisch festgelegt:

UEDReP! ) =

VPHT
Sc,b,PHT,Rs,as,Eg

—— X kpyr X (Ypur X x)kPHT=D) ) X UEDIS-[c[,)tF,I}Dll}I'Zr,Rs,as,Eg (t-1)

Mit x = asyeqr — aSppr-

Im Unterschied zum Gebdudemodell gibt es keine Modernisierungsklassen — zwar war dies
urspriinglich angedacht und eine dhnliche Implementierung wire moglich —, da aber eine
Modernisierung sehr anlagenspezifisch zu sein scheint, hat eine Literaturrecherche zu diesem
Thema wenig allgemein Verwertbares zutage gebracht.

In Deutschland wird eine Modernisierung dahingehend unterstiitzt — zumindest bei Erfiillung
des Effizienzkriteriums -,dass man erneut oder auch erstmalig fiir Altanlagen in den Genuss der
KWK-Zulage kommt (vgl. Bafa 2014c). Deren Forderdauer ist an die relative Hohe der
Investitionssumme in Relation zu Neuanlagen gekoppelt.
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Die Motivation einer Modernisierung diirfte sich in Zukunft erhéhen, denn durch die
Einschriankung des Eigenstromprivilegs sind Neuanlagen gegeniiber Altanlagen finanziell
benachteiligt (vgl. §61 EEG 2014). Damit besteht eventuell der Anreiz, Altanlagen ldnger zu
betreiben, um das Eigenstromprivileg nicht zu verlieren. Inwieweit diese Anlagen bei der
Modernisierung bzw. Instandhaltung effizienter werden, ist offen. Es hétte auf jeden Fall zur
Folge, dass sich die Zusammensetzung des Technologiebestands langsamer dndern diirfte, da
z. B. eine Kohle-KWK modernisiert wiirde, anstatt durch eine Gas- oder Biomasse-KWK
ersetzt zu werden. Damit wiirde sich die Pfadabhingigkeit tendenziell erhohen. Wobei §61
Absatz 3 des EEG 2014 auch einen Ersatz ohne Verlust des Eigenstromprivileg zu ldsst, wenn
die installierte Leistung sich um weniger als 30 % erhoht.

Als FErgebnis dieses Schritts ist bekannt, bei welcher absoluten Nutzwirmemenge

Repl . . .
(UEDg c.b,PHT Rs,as,Eg ) die Technologie ausgetauscht wird und  welche
Technologiezusammensetzung fiir diese ,,ausgetauschte” Nutzwirmemenge besteht.

Nachfragereduzierung und neue Systeme (3 & 4)

In diesem Schritt werden die neuen Technologien fiir die ,,ausgetauschte” Nutzwiarmemenge in
das Bestandsmodell aufgenommen.
Hierzu wird zundchst die ,ausgetauschte“ Nutzwiarmemenge (UED**') in GJ um die

inkrementell erreichten Effizienzgewinne - umgewandelt in Nutzenergie mit der
durchschnittlichen Effizienzrate pro Sektor im Basisjahr - aus den Vorstufen des
Prozesswiarmemoduls bereinigt:
UEDREPA () — UEDReP! [EDEDFH2(t) — EDEDFHIZ(t — 1) |
Sc,b (t) - [ Sc,b,PHT,Rs,as,Eg (t)] + UEDHDPHlZ
PHT.Rs,as,Eg [I{S&E’WM
EDgcp, - “(tay)

Diese Anpassung verlangsamt die Bestandsumwélzung, da dadurch die ,,ausgetauschte
Nutzwérmemenge reduziert wird. Damit wird implizit angenommen, dass die Effizienzgewinne
bei den Prozessen und den Dampfverteilsystemen innerhalb eines Unternehmens zeitgleich bzw.
zeitnah mit dem Austausch der Prozesswirmetechnologie erfolgen, und dadurch die
Wiérmenachfrage gesenkt wird, bevor ein neues System angeschafft wird. Das ist sicherlich
nicht immer gegeben. Es ist daher eine konservative Annahme. Ein anderes bzw. alternatives
Vorgehen ist im Raumwirmemodell gewédhlt worden (vgl. 3.2.3). Dort werden die
Effizienzgewinne durch eine bessere Gebédudehiille und durch eine nachtrigliche Normierung
der Nutzwérmenachfrage indirekt iiber alle Altersklassen gleich verteilt.

Im Abschnitt Technologieauswahl (3) wurde bereits der Marktanteil Msézccfgyzggged (t) fur die

ReplAdj . .
ng J() wiirde sich recht

einfach der Technologieanteil in GJ Nutzenergie berechnen lassen. In diesem Modell wurde
jedoch die Moglichkeit implementiert, eine Gewichtung zwischen MS™"“€"d ynd einem
pfadabhingigen Marktanteil MS*" zu wihlen. Es wird zwar versucht, aus
Gesamtbetriebskosten die neuen Marktanteile herzuleiten, doch neben Kosten kdnnen noch
weitere Restriktionen bestehen, die von diesem Modell nicht beriicksichtigt werden. Zudem
erlaubt diese Implementierung mdgliche Einfliisse zu untersuchen — wie z. B. die Beschneidung
des Eigenstromprivilegs —, die besonders ohne den § 61 Absatz 3 des EEG 2014 zu einer
hoheren Pfadabhéngigkeit fithren diirften. Der Stock-Modell-Ansatz hat den Vorteil, dass der
Technologieanteil der ,,ausgetauschten* Nutzwédrme bekannt ist und daher zur Modellierung der
Pfadabhiingigkeit verwendet werden kann. Ahnlich wie beim Logit-Parameter fehlen
empirische Daten oder Studien zum Entscheidungsverhalten von Industriekunden, daher kann
die Gewichtung o nur angenommen werden. Sie eignet sich aber sehr gut, um eine
Sensitivititsrechnung durchzufiihren (vgl. 4.2.3).

einzelnen Jahre berechnet. Durch die Multiplikation mit UED

final _ _MS adjWeighted MS path
MSgep prrrs(®) = @™ X MSgj pprps  (8) + (1 — a™®) X MSgp pyr ps (1)
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Repl

mit MsPah (t) = UEDg b, pHT,Rs (V)
Sc,b,PHT,Rs - Repl
Zscb UEDgcp pyt rs (8)

Damit ergibt sich die neu hinzukommende Nutzwiarme aus folgender Rechnung:

inal ReplAdj
UEDY T s (8) = MS3ear s (8) X UEDS "V (6)

UED"™T wird noch um die jeweilige Altersklasse des jeweiligen Jahres erginzt, sodass
UEDSSYEHT s as (t) resultiert.

Der neue Technologiebestand in GJ Nutzprozesswirmebedarf ergibt sich dann fiir alle
Prognosejahre wie folgt:

HDPH12 _ HDPH12 Repl NewPHT
UEDSc,b,PHT,Rs,as,Eg (t) - UEDSc,b,PHT,Rs,as,Eg (t - 1) - UEDSc,b,PHT,Rs,as,Eg (t) + UEDSc,b,PHT,Rs,as,Eg (t)

Berechnung von KPIs des Bestandsmodell (5)

Die KPIs, wie die Systemeffizienz und die Stromkennzahlen, sind notwendig, um aus dem
Nutzprozesswiarmebedarf den Endenergiebedarf fiir die Warme bzw. fiir die Stromproduktion
zu berechnen.

Da diese Zahlen nicht allein von der Technologie und dem Zeitpunkt der Installation abhingen,
sondern auch von der installierten Leistung und diese Information die Unternehmensgrof3e
bedingt, die aus Laufzeitgriinden nicht im Bestandsmodell gespeichert wird, muss sie mit Hilfe
der Daten aus dem Schritt ,,.Dimensionierung der Prozesswidrmetechnologie (1)“ wieder
rekonstruiert werden.

Hierzu wird eine durchschnittlich Systemeffizienz nach Technologie, Branche und Szenario fiir
jedes Jahr des Prognosezeitraums durch Gewichtung mit dem Anteil Energienachfrage nach
Unternehmensgrof3e wie folgt berechnet:

EDHDlZRadj(t)

Syst t Sc,Cs,b

B (0) = ) |BfRofucspurns(® X (14 P2Hcpmicopnmas(D) X ek
Cs,Tl ZCS EDSC,Cs,b ®

Mit der Division des Integrals iiber die Endenergie der ,,neuinstallierten” Nutzprozesswirme,
durch das Integral der neuinstallierten Nutzprozesswirme ergeben sich GQEf“, die
durchschnittliche Systemeffizienz fiir jede Altersklasse der jeweiligen Technologie, der Branche

und des Szenarios.

HDPH12
UEDgc b, pHT,Rs a5, Eg (t)l

f Systemfuture
Effscpputrs ()

OE total —
ffSc,b,PHT,Rs,as.Eg f UEDIS-[(?IEE&%,RS,aS'Eg (t)

Die OP2H fiir jede Altersklasse der jeweiligen Technologie, der Branche und des Szenarios
lasst sich analog berechnen.

Aus diesen Angaben ldsst sich dann unter Gebrauch der allgemeinen KWK-Formeln die
QEf fstcﬁg}'ﬁT,RsraS,Eg, QEf fSecl,%?PHT,Rs,as,Eg und der durchschnittliche Anteil Brennstoff fiir die
Prozesswirme (nach der Finnischen Methode) herleiten.

Berechnung der finalen Energieeinsparungen (6)

Im letzten Schritt kann nun nach Berechnung der durchschnittlichen KPIs die
Nutzprozesswirmenachfrage nach der Finnischen Methode in Endenergie (ED”")
umgewandelt werden und durch Vergleich mit dem bedingten Frozen Efficiency Szenario (hier:
ED"PPH12) die statistischen Energieeinsparungen durch das Prozesswirmemodul (ES™)
berechnet werden.
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HDPH12
EDE BT Rs aspg.zc (1) = UEDscb pi R as.eg (V) X ! X ECSpyr g
¢,b,PHT,Rs,as,Eg,Ec th Ec
(Z)Ef cl?gmHT \Rs,as,Eg (1 +2X (DPZHSC.b,PHT,Rs,as,Ey)
HDPH12 PHfinal
Seb e () = EDSOp p % () — Z EDgc.p,pr,Rsas,E9,5c (D)
PHT,Rs,as,Eg

Die Energieeinsparung aus dem Prozesswiarmemodul ist nur ein Teil der
Gesamtenergieeinsparung, da beim Einsatz von KWK-Technologien auch Einsparungen bei der
Stromproduktion auftreten, die je nach genutzter Methode auf die Wéarme- und Stromproduktion
verteilt werden. So ergibt sich der statistische Endenergiebedarf fiir die Stromproduktion
(EDMECMnaly analog der Formel fiir ED™"":

HDPH12
DL o () = omncPitsanss O ) 1 )X ECSpuns
¢,b,PHT,Rs,as,Eg,EC therm =e
DEf fscb pHT RS a5,Eg (1 +2X Q)PZHSC,b,PHT,RS,aS,Eg)

Um die Einsparungen berechnen zu konnen, muss zunéchst das bedingte Frozen Efficiency
Szenario geschaffen werden.
Hierzu wird zunichst die Nettostromproduktion UEG™ in GJ berechnet:

PH _ HDPH12
UEGscp,prt Rs a5,EgEc () = UEDsc b T Rs 5,5 (V) X OP2Hsc b pht rs,as,eg X ECSpht,Ec

Um im Anschluss diese Strommenge im gleichen Verhéltnis wie im Basisjahr in die Endenergie
umzuwandeln und damit ein bedingtes Frozen Efficiency Vergleichsszenario zu schaffen, wird
wie folgt gerechnet:

Z EDPHEGfmal (t )
DPHEGFE PHT,Rs,as Sc,b,PHT,Rs,as,Eg,Ec \'BY UEGPH
Sc b,Eg,Ec (t) Z UEG t X Sc,b,PHT,Rs,as,Eg,Ec (t)
PHT,Rs,as Sc,b,PHT,Rs,as,Eg,Ec ( BY) PHT Rs.as

Die Energieeinsparung ergibt sich dann analog zur Prozesswarme:

PHEG PHEGFE PHEGfinal
Sc b,Ec (t) Sc ,b,Eg,Ec (t) - EDSc,b,PI-IIrTI"?Rs,aS,Eg,Ec (t)

PHT,Rs,as,Eg

3.2.3 Das Raumwiarmemodul

Das Raumwérmemodul fiihrt die Heiztechnologien fiir den Teil der Nutzwdrme aus dem
Gebdudemodul ein, der getrennt von der Prozesswiarme bereitgestellt wird, und determiniert
dadurch die Endenergienachfrage fiir die Raumwérme. Wie beim Gebdude- und
Prozesswarmemodul handelt es sich bei der Modellierung um ein Bottom-Stock-Modell. Daher
sind die einzelnen Berechnungsschritte (vgl. Abb. 20) bereits zum Teil aus den vorher
beschriebenen Modulen bekannt. Trotzdem soll auf einige Besonderheiten dieses Moduls kurz
eingegangen werden.
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Abb. 20: Schematische Darstellung des Raumwirmemoduls

Initialisierung Raumwirmemodul (1)

Startpunkt fiir das Raumwérmemodul ist der errechnete Nutzwéirmebedarf (USHD) aus dem
Gebdudemodul — je nach Szenarioeinstellung wird ein Teil davon (abhéngig von der Wahl des
SHO-Faktors) durch das Raumwarmemodul gedeckt, sodass sich der fiir das Raumwéarmemodul
relevante Raumnutzwéarmebedarf wie folgt ergibt:

USHDBG,%SC = Zas,r USHDb,bt,as,r X SHOSC

Zur Vereinfachung der Implementierung rechnet das Modell jedoch mit der gesamten USHD
und passt erst am Ende des Moduldurchlaufs die Ergebnisse um den SHO-Faktor an.

Durch  die bereits im  Gebdudemodul vorgestellte Nutzung der  Weibull-
Uberlebenswahrscheinlichkeit wird USHD mit einer entsprechenden Altersstruktur fiir das
Basisjahr hinterlegt. Die Einfiihrung von Effizienzklassen basierend auf den Altersklassen,
erlaubt es abzubilden, dass éltere Anlagen der gleichen Technologie weniger effizient sind und
somit ein Austausch zu hoheren Effizienzgewinnen fiihrt. Fiir den in der Zukunft liegenden
Prognosezeitraum konnen dann je nach Szenarioannahmen mehrere Effizienzklassen einer
Technologie miteinander in Konkurrenz treten.

Die Hinterlegung der Technologie erfolgt basierend auf einer Energietragerstatistik von
Eurostat (Eurostat 2006) und einer jeweils generisch angenommenen Heiztechnologie je
Energietriger und dem jeweiligen Nutzungsgrad bzw. der Effizienz fiir die jeweilige
Effizienzklasse (vgl. Appendix Tab. 4).

Hierbei ist zu beachten, dass die genutzte FEurostat-Statistik nicht den absoluten
Energietriagerverbrauch angibt, sondern nur den relativen Anteil eines Energietrégers, der in der
Industrie fiir die Raumwérme genutzt wird. Daher musste der absolute Verbrauch durch die
Multiplikation mit dem Gesamtverbrauch des jeweiligen Energietrigers zunédchst hergeleitet
werden. Wihrend in der Arbeit (Biere et al. 2014) der Technologiesplit nur ldnderspezifisch ist,
aus Mangel an besseren Daten und aufgrund der Vielzahl der Lénder, wurde diesmal ein
subsektorspezifischer Technologiesplit angenédhert, in dem dhnlich wie im Prozesswarmemodul
die hergeleitete Brennstoffnachfrage fiir Raumwérme zwischen den Subsektoren so verschoben
wird, dass der Technologiesplit fiir den gesamten Industriesektor konstant bleibt. Aber in den
Subsektoren, wo z. B. keine Kohle verbraucht wird, kommt auch keine Kohleheizung zum
Einsatz.
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Der Technologiesplit basiert auf der Endnachfrage und wird unter Zuhilfenahme der
altersklassen- und technologiebasierten Nutzungsraten in einen Technologiesplit fiir Nutzwérme
umgewandelt, mit dem anschlieBend die relevante Nutzwérme initialisiert wird und daraus
USHDsc p bt ht,as,ef (Epy ) Tesultiert. Wobei ef fir die jeweilige Effizienzklasse steht, as fir die

Altersstruktur der Heizungen und /¢ fiir die entsprechende Heizungstechnologie.

Systeme in abgerissenen Gebiuden und Austausch von Systemen (2,3)

Das Raumwirmemodul erhilt vom Gebdudemodul die Information der abgerissenen Fliche DS
in gqm. Da die Heizungen nicht direkt an die einzelnen Gebdude gekoppelt sind, ist der
Technologiesplit der abgerissenen Gebdude nicht bekannt. Daher wird zur Wiederherstellung
der Kopplung angenommen, dass fiir alle bestehenden Heizungen élter als 10 Jahre (der letzten
zwei Altersklassen (as)) die Wahrscheinlichkeit gleich ist vom Abriss eines Gebdudes betroffen
zu sein. Da sich wéhrend des Modelllaufs die Technologiestruktur fiir die verschiedenen
Altersklassen unterschiedlich entwickelt, andert sich auch die Technologiezusammensetzung in
den abgerissenen Gebduden (MS~") {iber die Zeit.

Die “abgerissene” Raumnutzwérme (DHT) in GJ ergibt sich dann wie folgt:

DHT. (t) = MS2E, (t) x Z DS, (t) x SUHDSCbvpasr
Sc,b,bt,ht,as.ef Sc,b,bt,ht,as.ef ; b,bt,bas,r CF2kWh
as,r
Der Teil der Raumnutzwérme, der von einem Technologieaustausch betroffen ist, wird wie im
Gebdudemodul endogen basierend auf der Altersstruktur mit der Weibull

Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet, jedoch mit den heizungsspezifischen Parametern yy,, und
k/’lt:

Vht _
RHTSC,b,bt,ht,as,ef(t) = (? X kht X (yht X x)(kht D ) X USHDSc,b,bt,ht,as,ef(t - 1))

Wobei x, die Differenz zwischen der Altersklasse des jeweiligen Berechnungsjahrs und der
Altersklasse der Heizung ist: x = aSyeqr — ASpeattech

Neue Systeme und Berechnung der Marktanteile (4)

Ausgetauschte Systeme in Bestandsgebduden und neue Systeme in Neubauten ergeben die
Gesamtnachfrage nach neuen Heizsystemen. Wéhrend die Summe der ‘“ausgetauschten”
Nutzwiarme RHT bereits aus der Vorstufe bekannt ist, ergibt sich die Nutzwiarmemenge neuer
Gebiude NHT in GJ aus folgender Formel:

SUHDReY

c,bt,bas,r

NHTscppe () = Z [NCSbvbt(t) x " CF2kWh

bas,r

Um nun die Technologieanteile fiir die neuen Heizsysteme zu berechnen wird die
Unterscheidung ausgetauschtes bzw. neues Heizsystem beibehalten. Wihrend sich der
Technologieanteil fiir Neusysteme ausschlieBlich basierend auf den bereits im
Prozesswiarmemodul vorgestellten Logit-Ansatz berechnet, ermdglicht das Modell fiir
ausgetauschte Systeme eine pfadabhingige Komponente, durch die Gewichtung des
Marktanteils aus dem logit-Ansatz und dem Technologieanteil der ausgetauschten Systeme (vgl.
Abb. 21):

HTfinalexist _ _HT HTlogitexist __ _HT HTpath
MSschpenter (&) =@t XMSgp pineer () + (1= @) X MSge i e er (1)
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Abb. 21: Schematische Darstellung der Gewichtung der verschiedenen Technologieanteile

Der Marktanteil MS?¢", der sich aus dem Logit-Ansatz ergibt, wird fiir Bestands- und
Neubauten analog berechnet, wie auch im Prozesswarmemodul unter Beriicksichtigung der
Gesamtbetriebskosten, der Einbeziehung von ASC-Parametern und unter Beriicksichtigung der
Technologieverfiigbarkeit.

Die unterschiedlichen Technologiemarktanteile bei Neu- und Bestandsgebduden kommen durch
die verschieden nachgefragten Heizungsgroflen zustande. So haben Neubauten durch ihre
effizientere Gebédudehiille bei gleicher Fliche einen geringeren Wérmebedarf und bendtigen
daher ein kleineres Heizungssystem. Um die jeweils benétige Heizleistung zu spezifizieren,
wurde die Kostenberechnung fiir drei GebaudegroBen (bs) (klein, mittel, gro3) fir Neu- und
Bestandsgebdude durchgefiihrt, deren Energiebedarf sich aus der Multiplikation der Fldche mit
dem spezifischen Energieverbrauch pro qm ergibt. Wiahrend fiir Neubauten die SUHD bereits
bekannt ist, wird fiir die Bestandsgebdude jeweils die durchschnittliche SUHD des Bestands
(OSUHD) in kWh berechnet:

USHDs. . (t) X CF2kWh

®SUHDSC,bf (t) = TSb (t)
t

@SUHD ist dann Grundlage fiir die Berechnung der benétigten installierten Leistung (RP”") in
kW, je nach Gebaudetyp (bf) und GebdudegroBe (bs) mit der beheizten Gebdudefliche (HBS)
und den Volllaststunden (FLH)” und des Nutzungsgrads (UR) fiir die Anwendung Raumwirme
(Appl=2):

@SUHDs, p, (£) X HBSpy ),
RP§e ps (8) = < 2

URAppl=2 X FLHAppl=2

RP"" flieBt direkt in die Berechnung der Investitionen und der laufenden Kosten ein, sodass sich
die Gesamtinvestitionen fiir die Heiztechnologien (7/C"") in Euro wie folgt berechnen:

TIC{ bt psne(t) = RP{L e s (1)
; EUR v HT Exph” mv I
X Max | Min|1 WXMulht X [RPIT,. s (0] , Maxit’ |, Miny;
X (1 + CAGR")*~tem)
Die jeweiligen Technologieanteile fiir die verschiedenen Gebadudegrofen berechnen sich nach

dem Logit-Ansatz (vgl. ,,Technologieauswahl (3)“, Biere et al. 2014) — und werden
anschlieBend gewichtet, sodass die Dimension GebdudegroBe (bs) entfdllt und ein

” Durch linderspezifische Volllaststunden und SUHDs ergeben sich fiir Europa unterschiedliche
Anlagegrofen.
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MS:, ﬁgf;t(t) sich fiir Neubauten (new) und Bestandsgebdude (exist) ergibt und sich die

Raumnutzwirme mit neuen Heizsystemen (TNHT) wie folgt in GJ darstellt:

TNHTsp penter(t)
_ HT HTlogitexist HT HTpath
= [T x MSscppeneer () + (1 — a™) X MSSc,b,bt,ht,ef(t)]
HTlogitnew
x z RHTscpptntaser(€) + MSgep peneer (0 X NHTg p e (£)
ef,as,ht

TNNT wird anschlieBend noch um die jeweilige Altersklasse (as) des jeweiligen Jahres des
Zubaus erginzt.

Berechnung Endenergienachfrage (5)

Die Nutzenergienachfrage und die Technologiezusammensetzung ergibt fiir jedes Jahr aus
folgender Formel:

USHDs¢p bt ntaser(t)
= USHDs¢p prptaser(t —1)—=DHTsep pentaser(t) — RHTscp peneaser ()
+ TNHTSc,b,bt,ht,as,ef (t)

Da diese Raumnutzwéirme jedoch mit dem Basisjahr initialisiert wird und wihrend der
Kreisberechnung nicht um die Effizienzgewinne der Gebdudehiille bereinigt wird, geschieht
dies mit einem Adjustierungsfaktor im Nachgang. Danach wird die Nutzwidrme mit den
spezifischen Nutzungsgraden der Technologien und der jeweiligen Effizienzklasse in
Endenergie umgewandelt und der Energietriger je nach Technologie ergidnzt. Die Einsparungen
ergeben sich letztlich aus der Differenz zu “Frozen Efficiency” — einer Referenz ohne
Effizienzgewinne mit den gleichen zugrundeliegenden makrodkonomischen Treibern, um
Einfliissen wie z. B. von Beschiftigungseffekten auf die Energienachfrage, nicht als zuséitzliche
Einsparung bzw. Reduktion der Einsparung fehlzuinterpretieren. Die resultierende Einsparung
ES" wird am Ende um den SHO-Faktor angepasst, sodass sie mit den Einsparungen aus den
anderen Modulen verrechnet werden kann.

Raumnutzwarme

nach Technologie,

Altersklasse, etc.
(Stock Model)

Adjustierungs-
faktor zur
Abbildung der
Gebaudesanierung

Endenergie-

Nutzungsgrade nachfrage r_1ach
nach Technologie Technologie &

izi Energietrager Einsparungen
& Effizienzklassen g g I

Raumwarme-

Notwendig, da Endenergie_ modul

Nutzi:;:::lr:gsgrfd::nken Energietrager- nachfr;_ag_e “Frozen
und dies nicht direkt ins nutzung nach Efficiency

Stock Model einflieBt Technologie

Abb. 22: Schematische Umwandlung der Nutzwirmeentwicklung des Raumwirmemoduls auf die
Endenergienachfrage und die absolute resultierende Einsparung nach dem Stock-Modell-
Berechnungszyklus (vgl. Biere et al. 2014)



Modellbeschreibung Forecast Industry & Erweiterungen 69

3.2.4 Das Energietriagerwechselmodul

Das Energietrigerwechselmodul ist nur bedingt im Rahmen dieser Dissertation entwickelt
worden, es soll nur der Vollstindigkeit wegen hier erwdhnt werden. Dieses Modul lduft
momentan auch auBerhalb der FORECAST-Umgebung. Durch bereits implementierte
Schnittstellen ist dieses Modul jedoch bereits voll eingebunden Es fokussiert sich ausschlielich
auf die Energietrigernachfrage fir Wirme iber 500 Grad (ED™*), da fiir den
Temperaturbereich unterhalb von 500 Grad bereits ein Energietrigerwechsel im Raum- und
Prozesswiarmemodul abgebildet ist.

Abb. 23 zeigt den schematischen Ablauf der Berechnung. Der Energietragerwechsel basiert auf
einem Logitansatz (vgl. “Technologicauswahl (3)”), mit der Besonderheit, dass die
zugrundeliegende Nutzenfunktion nicht nur allein auf den Kosten (C) basiert (Brennstoff- und
CO,-Kosten), sondern weitere Parameter einbezieht, die mit den Daten von 1995 bis 2010
kalibriert sind.

Die dem Logit-Ansatz zugrundeliegende Nutzenfunktion (angelehnt an Kesicki; Yanagisawa
2015; Braun 2010 und Jaccard; Dennis 2006) lautet:

Cee

(Z)C +.8Ec*\/z+yEc

UEc(t) = —&XUpc *

mit

e: Faktor fur die Markttransparenz, Einfluss von Preissignalen auf Nutzenbewertung

Xgc: Preisfaktor, individuelle Gewichtung des Energietragers Ec

Bic: Zeitfaktor, Anderung der Nutzenbewertung des Energietriagers Ec mit der Zeit

Yec: Systemwert, "intangible cost/benefit" des Energietragers Ec ,wie z. B.Versorgungssicherheit
@C: Durchschnittskosten aller Energietrager

Brennstoff- CO,-Intensitat CO,-Preis
preis [EUR/GJ] [t/GJ] [EUR/t]

Ober-/ Energienachfrage liber

Untergrenzen 500 Grad [in GJ]

Gesamtpreis Berechneter Angepasster
[EUR/EJ] LOglt Marktanteil <> Marktanteil
[in%] Brennstoffe [in%]
X
Kalibrierung \1'

Parameter
Angepasste

basierend auf
Historie 1995
bis 2010

Energienachfrage iiber
500 Grad [in GJ]

Abb. 23: Schematische Darstellung der Berechnung des Energietrigerwechselmoduls

Mit den sich ergebenden Marktanteilen aus der Logit-Funktion (MS“¢") werden zusammen mit
dem Marktanteil des Energietrdgers des Vorjahres und einer Diffusionsgeschwindigkeit 6 mit
0< § <1 die neuen resultierenden MS berechnet.

MSgcp (8) = MSgcp (¢ = 1) + 8 X (MS5," — MSge (¢~ 1))
Diese werden mit angenommenen Ober- und Untergrenzen verglichen, um keine preissensitive

Nachfrage darzustellen - wie z. B. der Einsatz von Kohle und Koks als Reduktionsmittel in der
Stahlindustrie (vgl. Stahlinstitut VDEh Wirtschaftsvereinigung Stahl Diisseldorf 2013) — um
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diese gegebenenfalls entsprechend anzupassen. Mit den angepassten Marktanteilen MS$*? kann
nun der neue Energietragersplit berechnet werden:

Adj
ED§gypc™ () = ED{gc (£) X MSgc) (t)

Wihrend die Preise fiir die Brennstoffe und den CO,-Aussto3 und E D_gC,Db‘fEC (t) aus FORECAST
kommen, flieBt nur die Differenz AED"™ zuriick an FORECAST.

DEDIBs, = EDIBINEY(6) — EDYBlec () mit Y AEDRSy, =0
Ec

Die Energienachfrage dndert sich in der Summe {iber alle Energietriger nicht. Es kommt jedoch
zu einer Verschiebung der Brennstoffnachfrage und dies bedingt einen verdnderten CO,-
Ausstol.

3.2.5 Ergebniskonsolidierung

Im letzten Schritt werden die Energieeinsparungen der neuentwickelten Module konsolidiert
und anschliefend mit den Ergebnissen des bereits im Vorfeld bestehenden FORECAST-Modell
(ED ™y yerrechnet:

BSAtn() = ESPL(0 + ) ESASRSE . ni(0) + ESEES, (0 + ESiTyel + AEDER,
Appl, Tl
final _ fterCCTel Add
EDgehype(t) = EDgl e () — ESEESpc(D)
Analog ldsst sich auch die CO,-Emission berechnen, hierzu wird ES** mit den jeweiligen

Emissionsfaktoren (EF) multipliziert und das Ergebnis von den Emissionen vom bereits
bestehenden FORECAST-Modell abgezogen.

CO,ELmA(t) = CO,EQ 7T\ (1) — Z[ESégg’Ec(t) X EFg(t)]
Ec

3.2.6 Kritische Wiirdigung der Methodik

Die im Rahmen dieser Arbeit neuentwickelten Gebdude-, Prozesswidrme- und
Raumwirmemodule machen aus der Modellplattform FORECAST ein veritables
Simulationsmodell, da alle neuen Module sowohl iiber einen expliziten Technologiebestand
sowie eine endogen modellierte Diffusion von effizienteren Gebduden bzw. Technologien
verfiigen.

FORECAST INDUSTRY ist nach umfangreichen Recherchen des Autors dabei das derzeit
einzige der Industrienachfragemodelle (vgl. Tab. 1 wund Kapitel 2), das den
Industriegebaudebestand explizit modelliert und damit in der Lage ist, Effizienzgewinne aus
Verbesserung der Gebdudehiille im Detail zu simulieren. Die Einsparungen basieren dabei nicht
ausschlieBlich auf einer Bestandsumwailzung von alt zu neu, sondern zusitzlich werden
Modernisierungen unter Berilicksichtigung des Zeitpunkts, des Gebdudezustands und der
Modernisierungsqualitdt abgebildet. Dadurch ist das Modul in der Lage, die Auswirkungen von
verschiedenen  Politikvorgaben  hinsichlich =~ Modemisierungsquote,  -qualitit  und
Neubaumindeststandards zu quantifizieren.

Nicht abgebildet sind jedoch die Kosten der Modernisierungen, bzw. verfiigt das Gebdudemodul
iiber keine endogene Riickkopplung zwischen der Entwicklung der Energietragerpreise und der
Modernisierungsquote. Diese miissen exogen als Szenarioparameter vorgegeben werden.
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Der Stellenwert der KWK-fahigen Prozesswérme ist in der Industrie wesentlich hdher als der
der Raumwirme, daher bilden Bottom-Up-Industrienachfragemodelle diesen Bereich in der
Regel gesondert ab.

Eine groBe Herausforderung besteht in der Quantifizierung der KWK-fiahigen Warmemenge,
die durch ein subsektoriibergreifendes Prozesswiarmemodul modelliert werden kann. Im
Allgemeinen geschieht dies iiber das Temperaturniveau. Wéihrend einige stand-alone
Prozesswarmemodelle die Warmemenge exogen annehmen, besteht der Vorteil der Nutzung der
Modellplattform FORECAST im integrativen Ansatz. Durch die im Bestandmodell
implementierten Prozesse ist es moglich, die nachgefragte Wiarme nach Temperaturniveau
bottom-up aus den Prozessen und nicht nur alleine aus der Subsektornachfrage abzuleiten und
so selbst makrodkonomische Verschiebungen auf Prozessebene abzubilden. Die Aufteilung der
Wirme auf die Temperaturniveaus ist jedoch kein Bestandteil dieser Arbeit gewesen, sondern
nur der Aufbau dieser Schnittstelle.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozesswirmemodul zeichnet sich insgesamt durch
seinen hohen Detailgrad aus. Ziel dieses detaillierten Ansatzes ist es, neben der Erh6hung der
Sensitivitidt zur Klédrung der Forschungsfragen, den erklérbaren bzw. abbildbaren Anteil der
Entscheidung zu prézisieren und so bereits einen Teil der Heterogenitit der Industrie zu
beriicksichtigen ohne auf die Irrationalitidt des Entscheiders verweisen zu miissen.

Die Technologieentscheidung wird daher fiir 84 Unternehmensprofile unter Beriicksichtigung
von verbrauchsspezifischen Brennstoffpreisen, CO,-Preisen, dem speziellen Warmebedarf und
deutschen Besonderheiten, wie den KWK-Zuschlag und der EEG-Abgabe, getroffen.

Das Alleinstellungsmerkmal dieses Moduls ist neben der endogenen Dimensionierung der
AnlagengroBle basierend auf profilspezifischen Jahresdauerlinien, die Annahme von relativen
AnlagegrofBen fiir einige Technologietypen, anstatt fest vorgegebener Anlageleistungen. Dies
ermdglicht ein endogen berechnetes Verhéltnis zwischen Spitzen- und Grundlasttechnologie.
Zudem findet die Entscheidung bzw. die Verteilung der Marktanteile zwischen SHP und KWK
parallel unter Zuhilfenahme des Logit-Ansatzes statt und bezieht auch Technologien ein, die
nicht das ganze Temperaturspektrum abdecken, wie Solarthermie und Wéarmepumpen.
Kennzahlen, wie Systemeffizienz, Stromkennzahlen und Kosten, sind auBerdem nicht nur
zeitabhingig, sondern auch als nicht-lineare leistungsabhéngige Funktionen hinterlegt, um so
auch den Einfluss von “downsizing” auf die Technologiewahl realistisch abzubilden.

Dieser hoher Detailgrad impliziert jedoch auch eine hohe Datenmenge, sodass an einigen
Stellen Einschrinkungen gemacht werden miissen, um die Datenmenge auf einem
handhabbaren Niveau zu halten. So werden als Spitzenlasttechnologie nur Gas- und Biomasse-
Dampfkessel zugelassen.

Bei der Bestandsmodellierung kommt ein Vintage-Stock-Modell zum Einsatz, um die Trégheit
einer Bestandsumwélzung addquat zu beriicksichtigen. Jedoch gibt es mehrere Moglichkeiten,
Wiérmeeinsparungen aus den Prozesstechnologien zu beriicksichtigen. Hier wird die Nachfrage
nach neuen Anlagen™ um die Effizienzgewinne aus den Vorstufen bereinigt, das aber impliziert,
dass Neuanlagen zeitgleich mit den Effizienzgewinnen bei den Prozessen realisiert werden.
Denkbar wire jedoch auch, dass dies unabhingig geschieht und stattdessen die
Effizienzgewinne auf den gesamten Prozesswirmeanlagenbestand verteilt werden, wie es auch
an der Schnittstelle zwischen Gebdude- und Raumwarmemodul implementiert ist (vgl. 3.2.3).

Bei der Technologiewahl kommt der Simulationsansatz zum FEinsatz unter Einbeziehung von
nicht-monetiren Kosten. Zuvor jedoch findet eine Vorselektion statt, so geht jeweils pro Jahr
und Unternehmensprofil nur die kostenminimalste Dimensionierung eines KWK-Types oder der
Solarthermieanlage je Unternehmensprofil in die finale Technologieauswahl ein.

Gleichzeitig beriicksichtigt die genutzte Logit-Funktion zur Berechnung der Marktanteile eine
exogen vorgegebene Gruppierung der Technologien, um dem Problem des

% Ergibt sich aus der Differenz zwischen Wirmebedarf und Anlagebestand nach Austausch.
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Unabhingigkeitskriteriums der irrelevanten Alternativeigenschaften®' Rechnung zu tragen. Die
Gruppierung kann die berechneten Marktanteile schon beeinflussen, da jedoch keine
empirischen Untersuchungen zu diesem Sachverhalt existieren, ist das natiirlich auch eine
mogliche Fehlerquelle.

Die Modernisierung von KWK-Systemen ist nur vereinfacht {iber die Pfadabhéngigkeit bzw. bei
der Initialisierung beriicksichtigt. Grund hierfiir ist das Fehlen von belastbaren Kostendaten,
daher war der zusitzliche Implementierungsaufwand nicht gerechtfertigt. Sollte es sich jedoch
in der Zukunft herausstellen, dass Modernisierungen einen hoheren Stellenwert haben und sich
dabei modernisierte Anlagen signifikant von Neuanlagen gleichen Technologietyps
unterscheiden, muss das Modell entsprechend erweitert werden.

Das Raumwiarmemodul, das die Technologieauswahl fiir den Raumnutzwérmebedarf vornimmt,
modelliert explizit den Bestand und hebt sich dadurch bereits von den anderen
Industrienachfragemodellen ab. Jedoch besteht aus Komplexititsgriinden keine direkte
Kopplung zwischen Gebédude- und Raumwiarmemodul, wie es bei Haushaltsmodellen teilweise
iiblich ist. So wird beim Austausch eines Heizsystems in einem Bestandsgebdude nur der
durchschnittliche Wéarmebedarf als Grundlage zur Dimensionierung und Herleitung der Kosten
genommen. Andererseits wird der Heterogenitdt der Industrie bei der Technologiewahl sehr
wohl Rechnung getragen, so wird zwischen Bestands- und Neubau, sowie Gebdudetyp und
jeweils drei GebdudegroBen unterschieden.

Subsektorspezifische Besonderheiten sind bisher nur iiber die Technologieverfiigbarkeitsmatrix
abgebildet, d. h., nicht jede Technologie ist in allen Subsektoren verfiigbar. Denkbar wire aber
auch, subsektorspezifische GebdudegroBen zu definieren, um so in den verschiedenen
Subsektoren zu signifikant unterschiedlichen Technologieentscheidungen zu kommen.

Die FORECAST-Implementierung erlaubt es durch eine exogen vorgegebene Aufteilung, die
Raumwérme sowohl iiber die Prozesswirme, als auch separat iiber spezielle Technologien im
Raumwirmemodul zu decken. Aufgrund der daraus resultierenden unterschiedlichen
Dimensionierung der Technologie fiihrt dies in der Regel zu einer leicht anderen Verteilung der
Marktanteile der Technologien.

Wiéhrend die Einbindung in die FORECAST Plattform gegeniiber einem stand-alone
Prozesswarmemodul erlaubt, makrookonomische Umbriiche in der Entwicklung der
Prozesswiarmenachfrage abzubilden, fehlt der FORECAST-Plattform eine Riickkopplung zu den
Preisen. Die Brennstoffpreise sind exogen vorgegeben und werden im Modelllauf nicht
verdndert, auch wenn die Nachfrage nach einem Brennstoff sich wihrend des Modelllaufs
signifikant verdndert. Kritisch kann das insbesondere hinsichtlich der Biomasse sein, da hier der
Markt noch nicht den Reifegrad der fossilen Energietrager erreicht hat und hier in Zukunft hohe
Zuwachsraten erwartet werden. Und je nachdem wie strikt die Vorgaben der Politik hinsichtlich
Nachhaltigkeit oder Regionalitit sind, beeinflusst das die verfiigbaren Biomassepotenziale und
letztlich auch den Preis.

1 Um zu verhindern, dass z.B. Warmepumpen hohere Marktanteile erzielen, nur weil es mehrere Aus-
pragungen der Warmepumpe gibt, wie Gas und Strom.
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4 Definition Referenzszenario & Sensitivititen

Bevor in diesem Kapitel das Referenzszenario mit seinen Annahmen vorgestellt wird und
basierend darauf Ergebnisse ausgewihlter Sensitivitdtsrechnungen gezeigt werden, soll im
folgenden Abschnitt noch einmal detailliert auf die Abbildung bzw. Herleitung der subsektor-
und unternehmensgrofenspezifischen Energietridgerpreise eingegangen werden, da hier nach
dem Wissensstand des Autors ein Alleinstellungsmerkmal gegeniiber &hnlichen
Modellkonzepten vorliegt. Der Grund liegt in der entstechenden Komplexitit bzw. des
bendtigten Detailgrads, den dieses Vorgehen erfordert.

4.1 Exkurs: Unternehmensprofilspezifische Energietrigerpreise
4.1.1 Herleitung und Zuordnung der Verbrauchsbinder

FORECAST INDUSTRY rechnet bisher ausschlieBlich mit einheitlichen
Energietragerpreisannahmen. Doch die Entwicklung des Prozesswirmemoduls (vgl. 3.2.2)
ermoglicht erstmalig aufgrund des groBeren Detailgrades in diesem Modul die
Beriicksichtigung von verbrauchsabhidngigen Preisen. Die Abb. 24 =zeigt zundchst die
angenommenen Endkundenpreise fiir die Hauptenergietridger, die dem Referenzszenario aus der
Leitstudie (vgl. Fraunhofer ISI 2015) mit Ausnahme des Strompreises entsprechen und in allen
Modulen auBerhalb des Prozesswéirmemoduls zur Anwendung kommen. Der Strompreis ist
hingegen gegeniiber der Leitstudie um die EEG-Abgabe bereinigt, da diese in der vorliegenden
Arbeit gesondert bottom-up prognostiziert wird (vgl. 4.1.2).

EUR/GJ
35
30 Strom (ohne EEG-Abgabe)
25 A\/ [ —— Heizdl, leicht
————/—/
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5 == —— Steinkohle
0
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Abb. 24: Angenommene Energietrigerpreise Endkunden-Industrie (Quelle: Fraunhofer ISI 2015,
eigene Darstellung)

In der FORECAST-Modellierung basiert, wie auch in vielen anderen Bottom-up
Simulationsmodellen (vgl. 2.2.2), die Diffusion neuer Technologien auf einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Dabei sind die Brennstoffkosten ein signifikanter Kostenfaktor.
Daher scheint es sinnvoll, eine Differenzierung bei den Energietrdgerkosten nach
Verbrauchsbiandern, so wie sie in der Praxis i. d. R. anzufinden sind, vorzunehmen.

Dazu werden die durchschnittlichen Gas- und Stromendkundenpreisdaten von Eurostat
(Eurostat 2014) ausgewertet. Diese werden auf halbjihrlicher Basis flir sechs
Verbrauchsgruppen, landerspezifisch sowohl inklusive Steuern und Abgabe sowie ohne jegliche
Steuern und Abgaben, verdffentlicht.

In Abb. 25 wird die relative Entwicklung der Strompreise ohne Steuern und Abgaben fiir die
verschiedenen Verbrauchsgruppen in Relation zum Band IC (Band 3) gezeigt, das Grundlage
fiir den generell angenommenen Strompreis in FORECAST ist. Es zeigt sich sehr deutlich, dass
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Verbrauchsbéndern bestehen.
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Zwar scheint zunédchst im Hinblick auf die Statistik Strom fiir die Wérmebereitstellung in der
Industrie keine grofe Rolle zu spielen, doch bei ndherer Betrachtung stellt man fest, dass die
Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen insbesondere auch von den Strombezugspreisen bzw. den
Strombodrsenpreisen abhéngen (vgl. 3.2.2, Wirtschaftlichkeitsrechnung (2)). Dies wird auch
noch mal gesondert in der Sensitivitdtsanalyse dargestellt (vgl. Abb. 52, Abb. 65).
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Abb. 25: Relative Entwicklung der durchschnittlichen Strompreise (Vertriebs- und Netzkosten)
ohne Steuern und Abgaben in Deutschland nach Verbrauchsgruppen in Relation zum
Verbrauchsband IC von 2009 bis 2013 (Quelle: Eurostat 2014, eigene Darstellung)

Fiir Gas ergibt sich ein dhnliches Bild (vgl. Appendix Abb. 2). Es ist daher sinnvoll, eine
Preisdifferenzierung fiir die verschiedenen Verbrauchsbiander einzufiihren. Hierzu wird jeweils
aus den Mittelwerten der Jahre 2009 bis 2013 ein Index gebildet, der als Grundlage fiir diese
Differenzierung fiir das Prozesswiarmemodul angenommen wird (vgl. Tab. 5).

Verbrauch  Einheit Gas ohne Gas mit Strom ohne Strom mit
Steuern Steuern (ohne Steuern Steuern (ohne
MWSt) MWSt)
Band 1 % 123% 120% 184% 169%
Band 2 % 114% 112% 121% 116%
Band 3 % 100% 100% 100% 100%
Band 4 % 87% 88% 88% 89%
Band 5 % 77% 80% 79% 81%
Band 6 % 73% 76% 75% 75%

Tab. S: Mittelwerte der relativen Preishohe der Verbrauchsbinder gegeniiber Band 3, abgeleitet
aus den Daten von 2009 bis 2013 (Quelle: Eurostat 2014, eigene Darstellung)

Die Zuordnung der 84 Unternechmensprofile erfolgt einmalig durch Berechnung der
durchschnittlichen Warme- und Stromnachfrage fiir jedes der Unternehmensprofile fiir das Jahr

2011.
Die durchschnittliche Warmenachfrage AHD'®* in GJ berechnet sich analog der

durchschnittlichen Wérmenachfrage bis 500 Grad mit der Besonderheit, dass hier die
Gesamtwirmenachfrage iiber alle Temperaturlevel betrachtet wird:

HD124
EDSC,Appl,b,T] (tBY) X ShareHDAppl,Cs,b X URAppl
#Cb,Cs

124 —
AHDgcY, o5 (tgy) =
Appl,Tl
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Die durchschnittliche Stromnachfrage wird analog berechnet. Basierend auf dem Ergebnis
werden die 84 Unternehmensprofile den Verbrauchsbéndern fiir Strom und Gas zugeordnet
(vgl. Appendix Tab. 5), wobei der berechnete Index aus dem Verbrauchsband “Gas” auch fiir
die anderen verbleibenden Energietriger aus Mangel an besseren Daten angenommen wird.
Erdgas ist neben Strom der dominierende Energietrdger in der Industrie (vgl. Jahr 2011, Abb.
60). Durch die teilweise bestehenden Substitutionsbeziehungen zu den anderen Energietrigern
besteht daher eine gewisse Preisabhingigkeit.

Insbesondere bei Strom gibt es jedoch nicht nur die verbrauchsabhingigen Unterschiede, es
kann zudem auch zu Differenzen innerhalb eines Bandes kommen, wenn Steuern und Abgaben
beriicksichtigt werden.

Der Verband BDEW wertet regelméBig die Entwicklung der Industriestrompreise und dessen
Kostenbestandteile fiir Deutschland aus. Die Auswertung fiir 2014 (vgl. BDEW 2014a, S.15)
zeigt, dass die theoretische Bandbreite selbst fiir Groabnehmer (in diesem Fall Band IF (Band
6)) stark differiert. Der minimale Preis liegt bei ca. 4,21 ct/kWh, der maximale bei ca.
15,06 ct/kWh im Jahr 2014 (vgl. Abb. 26). Der Preisunterschied betrigt damit mehr als das
Dreieinhalbfache. Des Weiteren zeigt die Graphik sehr deutlich, dass die Hauptunterschiede
aufgrund der EEG-Umlage, der Netzentgelte und der Stromsteuer bestehen, von denen sich
Unternehmen jeweils nahezu komplett befreien lassen konnen. Alle anderen Abgaben sind in
diesem Zusammenhang zu vernachldssigen.

Die Entlastung des Endverbrauchers ist von verschiedenen Kriterien abhidngig (vgl. BDEW
2014a): Unternehmen des produzierenden Gewerbes sind entweder aufgrund energieintensiver
Produktionsprozesse von der Stromsteuer komplett befreit (StromStG,§ 9a), oder sie bekommen
eine bis zu 90 %ige Riickerstattung (StromStG,§ 10) vom bereits erméfigten Steuersatz von
1,54 ct/kWh (StromStG, § 9b) abhédngig von den abgefiihrten Rentenversicherungsbeitrigen fir
ihre Beschiftigten.

Die Stromnetzentgelte sind in der StromNEV geregelt. Es gibt ErméBigungen fiir
GroB3verbraucher mit atypischer Netznutzung (§ 19 (2)) sowie ab einer Benutzungsstundenzahl
von mehr als 7000 Stunden und mehr als 10 GWh Stromverbrauch pro Jahr (bis zu 80 % sowie

bis 90 % ErméBigung).

. AbLa-Umlage
I offshore Haftungsumlage
EEG-Umlage

154 k % §19-Umlage
b Konzessionsabgabe
/ // % - Stromsteuer (Okosteuer)
|:| KWK-Aufschlag

Netzentgelte
- Erzeugungt & Vertrieb

4,50

Minimal 2014 Maximal

Abb. 26: Bandbreite Industriestrompreis: Grolabnehmer 100 GWh/a in ct/kWh (Quelle: BDEW
2014a, eigene Darstellung)®

Fir die EEG-Abgabe hédngt die Teilbefreiung bzw. die Reduzierung auf 0,1 ct/kWh bzw.
0,05 ct/kWh von der Stromkostenintensitdt ab (vgl. EEG 2014, § 64). Wiahrend es in der
Vergangenheit keine generellen Einschrinkungen bzgl. der Branchen gab, kdnnen in Zukunft
nur Unternehmen einer Branche von der Reduzierung der EEG profitieren, die in der Liste 1
bzw. Liste 2 des EEG’s enthalten sind (vgl. Anlage 4, EEG 2014).

%2 AbLa-Umlage: Umlage fiir abschaltbare Lasten
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Da die Netzkosten bereits in den Zahlen von Eurostat (vgl. Abb. 25) enthalten sind, ist somit
bereits eine verbrauchsabhingige Komponente abgebildet. Da die Stromsteuer sich zudem fiir
den grofiten Teil der Industriebetriebe signifikant reduzieren sollte, verbleibt von den drei
groBBen Abgabenblocken nur die EEG-Abgabe.

Um die EEG-Abgabe in der Modellierung zu beriicksichtigen, muss zum einen die Entwicklung
der EEG-Abgabe bis 2050 hergeleitet werden. Zum anderen muss eine Abschitzung gemacht
werden, welche der Unternehmensprofile freigestellt bzw. privilegiert*’ sind. Wihrend die
Entwicklung der EEG-Abgabe aufgrund ihrer Komplexitit gesondert betrachtet wird
(vgl. 4.1.2), wird die Privilegierung von Unternehmensprofilen vom Status quo abgeleitet. Der
Grund liegt darin, dass zwar nach dem neuen EEG (vgl. EEG 2014, Anhang 4) die einzelnen
Branchen bekannt sind, die diese besondere Ausgleichsregelung beantragen konnen. Da diese
jedoch gleichzeitig eine Stromkostenintensitit von 16 bzw. 20 % aufweisen miissen, ist noch
unklar, wie viele Unternehmen davon Gebrauch machen bzw. machen kénnen.

Daher wird als bessere Annéherung die Liste der Unternehmensteile als Basis genommen, die
fir 2014 die besondere Ausgleichsregelung in Anspruch nehmen (Bafa 2014e), da diese
Unternehmen bereits eine hohe Stromkostenintensitit von mindestens 14 % der
Bruttowertschopfung nachweisen konnten (vgl. §41 (1), EEG 2012) und die
Sektorenbeschrankung weniger restriktiv war, als zunédchst erwartet wurde. So miissen nur ca.
350 der ca. 2000 Unternechmen mit Riickzahlungen rechnen (vgl. BMWi 2014b).

In Zukunft ist sicherlich eine Aktualisierung sinnvoll, das im Folgenden beschriebene Vorgehen
kann hierzu beibehalten werden:

e Zuteilung der Unternehmen auf die 14 Subsektoren des Modells,

e Bereinigung der Liste um Mehrfachnennungen und nicht fiir die Industrie relevante
Bereiche, wie z. B. Schienenbahn-Unternehmen,

e Auswertung der Anzahl befreiter Unternechmen nach Subsektor und Vergleich mit der
statistischen Anzahl der Unternehmen nach Unternehmensgrofle (Destatis 2012b).

Befolgt man dieses Vorgehen werden als Ergebnis 2052 Industrieunternehmen als privilegiert
angenommen (vgl. Tab. 6), verglichen mit 1989 in der Realitit (vgl. Bafa 2014e), dem
derzeitigen Status quo.

In der Praxis ist die Ausgleichsregelung nicht direkt an die Unternehmensgrofie gekoppelt, doch
zeigen Auswertungen des BDEWSs, das zwar nur 4 % der Industrie-Unternehmen privilegiert
sind, aber fast 40 % des Industrie-Stromverbrauchs darunter fallt (BDEW 2014a, S. 20). Die
Annahme erscheint daher nicht abwegig, dass besonders grole Unternehmen der jeweiligen
Branche von der Ausgleichsregelung profitieren.

% Die privilegierten Letztverbraucher sind Unternehmen, die nach § 64 und § 65 des EEGs (EEG 2014)
von dem grofiten Teil der EEG-Abgabe aufgrund ihrer Stromintensitdt befreit sind.
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# Unterne hmen

U- U- U- U- U- U-  # Unternehmen s .
ID-Subsector GroBe GroBe GroBe GroBe Grofe Grofie  privilegiert  Prvilcsiert
1 2 3 4 5 6  (Anniherung) Ctatus quo
s 2014)
Gewinnung von Steinen und Erden [ 2871 165 57 15 6 0 78 115
Erndhrung und Tabak 9714 3738 3018 954 345 87 432 359
Papiergewerbe 840 693 903 291 87 15 102 135
Grundstoffchemie 633 432 378 168 96 102 198 162
Sonstige chemische Industrie 1362 936 954 381 192 102 0 1
Gummi- u. Kunststoffwaren 3900 | 2667 2067 600 207 99 306 319
Glas u. Keramik 540 543 483 177 63 6 246 193
Verarbeitung v. Steine u. Erden 5967 954 564 144 15 3 0 0
Metallerzeugung 48 30 36 51 57 51 225 205
NE-Metalle, -gieBereien 498 480 513 261 99 75 0 0
Metallbearbeitung 12540 [ 5766 3546 969 366 99 465 229
Maschinenbau 3243 2337 2145 879 420 255 0 50
Fahrzeugbau 1386 1002 1062 624 402 390 0 28
Sonstige Wirtschaftszweige 19947 | 8724 6399 1929 798 483 0 193
X 2052 1989

Tab. 6: Anniherung der Inanspruchnahme der besonderen Ausgleichsregelung nach
Unternehmensprofil (alle gelb hinterlegten werden als privilegiert angenommen) (Quelle: eigene
Herleitung, Bafa 2014e, Destatis 2012b)

Insgesamt gesehen scheint die Anndherung trotz vereinzelter Ausnahmen realistisch zu sein,
wie die letzten zwei Spalten der Tabelle zeigen (vgl. Tab. 6).

Die Ergebnisse aus Tab. 6 werden in eine bindre Matrix EEGR iibertragen: eins fiir nicht
freigestellte und null fiir freigestellte Unternehmensprofile. Mit diesen Annahmen lésst sich nun
der unternehmensspezifische Energietriagerpreis (ECP) nach folgender Formel berechnen:

ECPgcpcspc (t) = ECPscpc (£) X ACBy, c5pc X RPCBgccp + EEGs(t) X EEGRy ¢

wobei ACB die Zuteilung des Unternehmensprofils zum jeweiligen Verbrauchsband durchfiihrt
und RPCB den relativen Preisunterschied der Verbrauchsbénder beinhaltet. Fiir alle nicht-
privilegierten Unternehmen wird die prognostizierte EEG noch hinzu addiert.

4.1.2 Berechnung der EEG-Abgabe iiber 2018 hinaus

Die EEG-Abgabe entspricht 2014 im maximalen Fall ungefahr dem aufsummierten Entgelt flir
Netz und Erzeugung (vgl. Abb. 26). Gleichzeitig hat die EEG-Abgabe in den letzten fiinf Jahren
von 2010 bis 2014 eine signifikante Steigerungsdynamik (+ 205 %)** erfahren, sodass die Frage
aufkommt, wie die kiinftige Preisentwicklung aussehen wird.

Trotz der hohen Relevanz und den iber 20-jdhrigen Zahlungsverpflichtungen, ab dem
Inbetriebsnahmezeitpunkt, sind dem Autor nur Mittelfristprognosen der EEG-Abgabe fiir die
jeweils nichsten fiinf Jahre bekannt (vgl. R2B ENERGY CONSULTING GMBH 2013, Nagl et
al. 2012, Oko-Institut 2013).

Insbesondere fiir Industrieunternehmen ist dieser Planungshorizont viel zu kurz, da
Investitionsentscheidungen flir Anlagen mit Laufzeiten von 20 bis 30 Jahren und mehr getroffen
werden miissen. Nach der aktuellen Einigung der deutschen Bundesregierung mit der EU haben
freigestellte Unternehmen hinsichtlich der Industrierabatte mehr Planungssicherheit, zuvor hatte
die EU die Rabatte als unzuldssige Beihilfe gewertet (vgl. tagesschau.de 2014; BMWi 2014b).
Da jedoch 96 % der Industriebetriebe nach der Schitzung des BDEW s die volle EEG-Umlage
entrichten und dabei fiir 47 % des Stromverbrauchs der Industrie verantwortlich sind (vgl.
BDEW 2014a, S. 20), bleibt die EEG-Abgabe hoch relevant fiir diese Unternehmen.

¥ Von 2,047 ct/kWh auf 6,24 ct kWh (vgl. Netztransparenz.de 2014b).
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Neben den knapp 40 % privilegierten Stromverbrauchs, wird fiir weitere 14 % des
Industriestromverbrauchs bisher ebenfalls keine EEG-Abgabe fillig, da von der Privilegierung
der Eigenstromerzeugung Gebrauch gemacht wird. Damit hdngt die Wirtschaftlichkeit der
Eigenstromerzeugung ebenfalls stark von der Entwicklung der EEG-Abgabe ab. Darum wird im
Rahmen dieser Arbeit ein Modell entwickelt, das es erlaubt, Abschiatzungen der EEG-Abgabe
iiber das Jahr 2018 hinaus zu machen und damit dem Bottom-up Modell FORECAST einen
besseren Input bereitzustellen.

Die zukiinftige EEG-Abgabe hidngt von mehreren Faktoren ab, die zum Teil mit Unsicherheit
behaftet sind und daher hier szenarioabhingig berechnet werden. So sind der zukiinftige Zubau
und die Vergiitungsstruktur im neuen EEG zwar ein stiickweit durch die Vorgabe von
Ausbaukorridoren und entsprechender Kostendegression determiniert (vgl. EEG 2014, §27-
§31), doch die Entwicklung des Stromboérsenpreises bzw. die Entwicklung des privilegierten
Endverbrauchs und der Eigenstromerzeugung ist hingegen mit groler Unsicherheit behaftet. Im
ersten Schritt wird daher die Bruttovergiitung berechnet, d. h., die Einnahmen aus dem Verkauf
des EEG-geforderten Stroms bleiben unberiicksichtigt. Dies wird zum einen fiir die
Bestandsanlagen gemacht (Stichtag 31.12.2012, Netztransparenz.de 2013a) und zum anderen
fiir die zukiinftigen Anlagen. Erst im zweiten Schritt wird nun unter weiteren Annahmen die
Nettovergiitung, bzw. die resultierende EEG-Umlage, berechnet.

Entwicklung der EEG-Zahlungen fiir Bestandsanlagen

Die Unterscheidung zwischen Bestands- und zukiinftigen Anlagen ist sinnvoll, da die
Bestandsanlagen bereits hinsichtlich ihrer installierten Leistung und der ihnen zugestandenen
Vergiitung bekannt sind. Damit ist die produzierte Strommenge nur noch abhingig von den
jeweilig betriebenen Volllaststunden. Da zudem die Netzbetreiber auf ihrer Plattform
(Netztransparenz.de 2014b) den Standort, die installierte Leistung, die Technologie und den
Zeitpunkt der Inbetriebnahme aller ca. 1,4 Mio. EEG-geforderten Anlagen bereitstellen, bilden
diese Daten eine nahezu perfekte®> Grundlage fiir ein Bottom-up-Stock-Modell. Das Vorgehen
wird bereits detailliert beschrieben in Biere; Merl 2014. Daher wird hier nur kurz auf die
Besonderheiten und das Ergebnis eingegangen.

% Fehlende Angaben zur genutzen Biomasse erlauben nur die Annahme einer durchschnittlichen
Vergiitung fiir alle Biomasseanlagen bzw. die fehlende Nabenhdhe bei Windrddern erlaubt nur die
Annahme einer einheitlichen Hohe.
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Stromproduktion Brutto-Vergiitung
[kWh / Jahr] [EUR/ Jahr]

Strahlungsdaten,

Anlagebestands-

Winddaten, Vergutungssatze
daten [kwW
3:_f2_£012] Volllaststunden [EUR/ kWh]
[h]
= Standort (PLZ) = Standort (PLZ) = Technologie
= Technologie = Technologie =  Inbetriebnahme-

®=  Inbetriebnahmezeitpunkt zeitpunkt

= Installierte Leistung = |[nstallierte Leistung

Abb. 27: Methodik des Bestandsanlagen-EEG-Modells zur Berechnung der jihrlichen
Stromproduktion und Vergiitung (Quelle: Biere; Merl 2014)

Die Abb. 27 zeigt die Methodik. So wird jeweils anlagenspezifisch der Vergiitungssatz in
Abhéngigkeit von der Technologie, dem Inbetriebsnahmezeitpunkt und der installierten
Leistung berechnet sowie bei Solar- bzw. Windanlagen basierend auf postleitzahlenspezifischen
Strahlungsdaten bzw. Windgeschwindigkeiten die jeweils produzierte Strommenge kalkuliert.
Auch der Wechselzeitpunkt® von der Anfangs- in die Endvergiitung wurde
postleitzahlenspezifisch fiir Windanlagen ermittelt, da hier ein méglicher Ansatzpunkt fiir eine
vorzeitige Reduzierung der EEG-Bruttovergiitung vor dem Jahr 2021 gesehen wird. Das
Ergebnis ist jedoch aus Sicht der Stromkunden eher erniichternd, da selbst beim Erreichen des
Energieertrags einer Referenzanlage, der Vergilitungswechselzeitpunkt erst nach 16 Jahren
stattfindet und somit Einsparungen erst sehr spit realisiert werden und daher nicht sehr
kostenddmpfend wirken (vgl. Abb. 29).

Um das Ergebnis des Bottom-up-Modells, die EEG-Bruttovergiitung, zu plausibilisieren, wird
das Ergebnis fiir das Jahr 2012 mit der von Wirtschaftspriifern gepriiften Jahresabrechnung,
dem EEG-Mengentestat fiir 2012 (Netztransparenz.de 2013b), verglichen (vgl. Abb. 28). Hierzu
miissen zu den Zahlen aus dem Mengentestat noch die Einnahmen aus der direktvermarkteten
Strommenge und der nichtvergiiteten Menge abgeschitzt und addiert werden. Dies geschieht
durch die Multiplikation der Menge mit den durchschnittlichen Referenzmarktwerten nach
eingesetzter Technologie fiir das Jahr 2012. AnschlieBend wird das Ergebnis um die
Managementprdmien- und die Repowering-Bonus-Zahlungen bereinigt, um es mit dem Resultat
des Bottom-up-Modells vergleichbar zu machen, dass diese Zahlungen nicht beihaltet. Die
Zahlungen der Boni werden basierend auf Abschitzungen fiir die Quote der Inanspruchnahme
der jeweiligen Boni bezogen auf den Gesamtbestand der Windanlagen berechnet. Wiahrend fiir
den Systemdienstleistungsbonus angenommen wird, dass alle Windanlagen ab dem
Inbetriebnahmejahr 2009 diesen Bonus zu 100 % in Anspruch nehmen, und fiir die
Inbetriebnahmejahr 2002 bis 2008 zu 75 %; wird fiir den Repowering-Bonus angenommen, dass
4,6 % der Anlagen “repowered” werden und Zahlungen erhalten (abgeleitet aus DEWI 2012).
Im Ergebnis weichen IST-Zahlen und Bottom-up-Berechnung nur um 1,7 % ab (vgl. Abb. 28),
was die Qualitit dieses Vorgehens untermauert.

% Im Gegensatz zu anderen Technologien gibt es fiir Windanlagen zwei Vergiitungssitze. Nach einem
anfénglich hoheren Vergiitungssatz fillt die Anlage, in Abhéngigkeit von ihren Volllaststunden relativ zu
einer theoretischen Referenzanlage, in eine niedrigere Endvergiitung. Je frither dies geschieht, desto
geringer ist die Gesamtvergiitung fiir die Anlage.
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In der bereits erwdhnten Verdffentlichung (Biere; Merl 2014) wird diese Herleitung nur fiir
Onshore-Windenergie des Netzgebiets S0Hertz durchgefiihrt, um das Vorgehen zu illustrieren —
dabei kommt es zur Abweichung von ca. 11,4 %. Wird diese Herleitung jedoch mit dem damals
nicht verfligbaren Referenzmarktwert fiir Wind anstelle des durchschnittlichen Marktwerts des
EEG-Stroms im Jahre 2012 durchgefiihrt, dann reduziert sich die Abweichung auf 3,2 %
(Netztransparenz.de 2014c). Dieser Sachverhalt zeigt gleichzeitig die Relevanz des
Referenzmarktwertes bei der finalen Ermittlung der EEG-Abgabe.
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Abb. 28: Vergleich: Vergiitung fiir 2012 IST vs. Modell 2012 in Mrd. Euro (eigene Berechnung
analog zu Biere; Merl 2014)

Mit 21 Mrd. Euro im Jahr 2013 ergibt sich fiir die Bestandsanlagen (Stand 31.12.2012) die
hochste Vergiitung. Durch den angenommenen Leistungsabfall von 0,3 % pro Jahr bei
Photovoltaik und den vereinzelten Vergiitungswechsel bei Windanlagen kommt es zu
minimalen Reduktionen in den Folgejahren. Erst ab 2021, mit dem Herausfallen der ersten
Anlagen, kommt es zu einem signifikanten Riickgang der EEG-Bruttovergiitung (vgl. Abb. 29).
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Abb. 29: Prognostizierter jahrlicher Riickgang der EEG-Brutto-Vergiitung nach Technologie bis
2032 fiir die Bestandsanlagen vom 31.12.2012 in Mrd. Euro (Quelle: Biere; Merl 2014)

Ein interessantes Bild ergibt sich, wenn man die fiir 2013 prognostizierte Bruttovergiitung in
ihre einzelnen Bestandteile zerlegt (vgl. Abb. 30), was die Bottom-up-Modellierung moglich
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macht. Die Griinde fiir die Kostenexplosion (seit 2001 wird fast jedes Jahr teurer als das
Vorhergehende) in den letzten Jahren sind schnell erkennbar. Ab 2009 gibt es einen
signifikanten Kostenzuwachs getrieben durch einen in der Hohe unvorhergesehenen
Solarzubau, bedingt durch eine temporire Uberférderung. Die Zubaujahre 2009 bis 2011 stehen
fiir mehr als 40 % der Kosten. Im Zubaujahr 2012 konnte eine Trendwende eingetreten sein, da
die Kosten auf das Niveau von 2005 zuriickgefallen sind.

Anteil an Gesamt.
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Abb. 30: Aufteilung der Brutto-Vergiitung im Jahre 2013 der Bestandsanlagen (Stand vom
31.12.2012) nach Technologie und Inbetriebnahmejahr (Quelle: Biere; Merl 2014)

Eine Ubersicht iiber die angenommenen Volllaststunden nach Technologie und generelle
Annahmen zur Prognose der Bruttovergiitung der Bestandsanlagen bietet Tab. 7. Diese
Annahmen sind zugleich auch die Input-Parameter in dem Tool, die nach Belieben variiert
werden konnen.

Technologien Volllas _t_ Generelle Annahmen Werte
stunden in h

Wasser bis 5 MW 4000 Jéhrlicher Leistungsabfall Solar 0,3%
Wasser ab 5 MW 4000 %-Anteil Eigenverbrauch Solar (nur bei Gebduden) 2%

Deponiegas 4200 Leistungsgrenze Solar Gebdude und Freifliche (in kW) 10000

Klirgas 4200 Volllaststunden Referenzanlage in 5 Jahren in h 11000
Grubengas 4200
Biomasse 6200
Geothermie 3500
Wind Offshore 4250

Tab. 7: Angenommene Volllaststunden nach Technologie und generelle Annahmen (Quelle: Biere;
Merl 2014)

Die Entwicklung der EEG-Zahlungen fiir Neuanlagen ab 2013

Zur Prognose der Entwicklung der Brutto-EEG-Vergiitung fiir die EEG-Anlagen ab 2013,
miissen neben der produzierten Menge O auch die jeweiligen Vergiitungssitze 4CP™¢
abgeschétzt werden.

QFecniy (®) = Plashy(t) X FLHESS (0)
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Wihrend sich die produzierte Menge fiir die jeweilige EEG-Technologie (7Tech) und das
Installierungsjahr (1Y) relativ einfach aus der Multiplikation der installierten Leistung (P**“) mit
den Betriebsstunden (FLH* ) berechnen lisst (Annahmen siehe Tab. 9), ist die Berechnung der
resultierenden  jihrlichen —Gesamtvergiitung (ACP**)  komplexer, da zuvor die
Durchschnittsvergiitungssitze (CPR®*“) hergeleitet werden miissen.
ACPLeG 1y () = QTech,iy () X CPREEG, 1y (t)

Wie in der Vergangenheit sind auch die Vergiitungssitze im neuen EEG weiterhin
technologiespezifisch, degressiv und unterteilt in Vergiitungsgrof3enklassen definiert.

Wihrend die Vergiitungssitze (vgl. EEG 2014, Abschnitt 4) und ihre jeweiligen Degressionen
(EEG 2014,§27-§ 31) bei Einhaltung des Ausbaukorridors definiert sind, ist die
GroBenklassenzusammensetzung des zukiinftigen Zubaus und damit die jeweilige Nutzung der
Vergiitungsklassen mit Unsicherheit behaftet.

Es wird pro EEG-Technologie ein durchschnittlicher jéhrlicher Vergiitungssatz (CPR®*“) durch
die Gewichtung der Vergiitungsklassensitze mit dem Zubau in der Vergangenheit abgeschétzt
(vgl. Tab. 8). Auf diese wird die Kostendegression angewandt, um die Sitze fiir die zukiinftigen
Installierungsjahre zu berechnen (vgl. Appendix Tab. 7).

Fiir Onshore-Windanlagen muss zudem ein durchschnittlicher Wechselzeitpunkt (#Z) in Jahren
von der Anfangs- in die Endvergiitung festgelegt werden. Dies geschieht nach der neuen Formel

laut EEG 2014, § 49 (2):

EEG
WZTech:Wind

FLHy,; FLH,,;
130 — Min( Wind X 100,130) 100 — Min( Wind X 100,100)
( FLHWindReference ) + ( FLHWindReference )
5 4 0.36 0.48
12

Im Gegensatz zu der alten Formel, die bei den Bestandsanlagen angewandt wird, bekommt eine
Windanlage, die der Referenzanlage entspricht, die erhdhte Anfangsvergiitung fiir 11,94 Jahren
—nach der alten Formel sind es ca. 16 Jahre.

Fir Offshore-Windanlagen wird bei der Grunddauer fiir die Anfangsvergiitung nach
Installationszeitpunkt vor und nach 2020 unterschieden (8 bzw. 12 Jahre, vgl. EEG 2014 § 50).
Zudem wird eine durchschnittliche Verldngerungsdauer angenommen, die Anlagen erhalten,
wenn sie eine gewisse Wassertiefe bzw. Kiistenentfernung iiberschreiten (hier um 3,2 Jahre,
Annahme: 20 Meilen Kiistenentfernung bei 40m Wassertiefe).

Kl.1 KIL2 KL3 KlL4 KL5 KL6 KIL7 Bemerkung
Solar 28% | 13% | 34% | 25% | NA NA NA [ Zubau Jan-Jun. 2014
Biomasse 27% | 34% | 37% 2% NA NA NA |@ Zubau 2012
Deponiegas 55% | 45% | NA NA NA NA NA |@ Zubau 2003-2012
Klirgas 62% | 38% | NA NA NA NA NA [© Zubau 2003-2012
Grubengas 35% | 49% | 16% | NA NA NA NA |@ Zubau 2003-2012
METHISNET M 50% | 24% | 14% 3% 3% 6% 0% |© Zubau 2003-2012

Tab. 8: Angenommene Vergiitungs-/Griofienklassenzusammensetzung nach EEG-Technologie
(Quelle: eigene Herleitung basierend auf Netztransparenz.de 2013a, Bundesnetzagentur 2014)

Bei Solarenergie wird zudem ein Eigenverbrauchsanteil von 25 % angenommen, ein jéhrlicher
Leistungsabfall von 0,3 % sowie eine Hochstgrenze von 52.000 MW fiir die kumulierte
installierte Leistung, ab der die EEG-Vergiitung auf null sinkt (vgl. EEG 2014 § 31 (6)).
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Tab. 9 zeigt die angenommenen jihrlichen Neuinstallationen, abgeleitet aus dem
durchschnittlichen Zubau der Jahre 2003 bis 2012, oder basierend auf den geplanten
Ausbaukorridoren des neuen EEGs (EEG 2014, §28,§29,§31). Die Annahmen zu den
Volllaststunden entsprechen den der Bestandsanlagen, mit Ausnahme der von Wind und Solar,
da diese nun nicht mehr postleitzahlenspezifisch hergeleitet werden.

Neuinstallation in Volllas t-

MW pro Jahr stunden in h Bemerkung

Wass erkraft @ Zubau 2003-2012

Deponiegas 16 4200 () Zubau 2003-2012

Klirgas 3 4200 @ Zubau 2003-2012

Grubengas 6 4200 & Zubau 2003-2012
Biomasse 100 6200 EEGI14-Korridor

Geothermie 2 3500 @ Zubau 2003-2012
Windenergie Land 2500 2000 EEGI14-Korridor

Windenergie Offshore bis 2020 6,5GW 4250 @ Zubau 2003-2012
Solar-Freifliche 500 990 EEGI14-Korridor
Solar-Dach 2000 990 EEGI14-Korridor

Tab. 9: Annahmen zu jihrlich neuinstallierter Leistung nach Technologie und jeweiligen
Volllaststunden

Aus diesen Annahmen wird fiir neuinstallierte Anlagen wie fiir die Bestandsanlagen ein Stock-
Bottom-up-Modell aufgebaut. Es unterscheidet sich darin, dass es nicht mehr anlagenspezifisch,
sondern nur klassiert nach Installierungsjahr und Technologie rechnet. Ein solches Vorgehen
ermdglicht weiterhin detaillierte Auswertungsmoglichkeiten, wie die Abb. 31 zeigt: Im Jahr
2025 werden 15,9 Mrd. Euro an Bruttovergiitungen fiir die neuen EEG-Anlagen, zusitzlich zu
den Zahlungen fiir Bestandsanlagen, fillig. Interessant erscheint der Aspekt, dass der Betrag im
Jahr 2025 von Offshore-Windanlagen dominiert wird, da neue Solaranlagen ab 2020 nach
Erreichen der 52.000 MW Grenze nicht mehr gefordert werden. Durch das Herausfallen der
Solaranlagen aus der Forderung wird das Zubaujahr 2021 (6,2 %) merklich billiger als 2020
(7,4 %), vorausgesetzt diese Kosteneinsparung wird in der Realitét nicht durch einen gréBeren
bzw. schnelleren Zubau an Offshore-Windanlagen iiberkompensiert. Der angenommene
Ausbaupfad fiir Wind Offshore erreicht bis 2020 das Ziel des Ausbaukorridors von 6.500 MW
installierter Leistung (vgl. WindEnergie e. V. 2014), 2030 das Ziel von 15.000 MW (vgl. EEG
2014, §3 (2)) und anschlieBend wird ein verlangsamter Ausbau angenommen (vgl. Appendix
Tab. 6).



84 Definition Referenzszenario & Sensitivitdten

Zubaujahr Anteil an Gesamt-

vergiitung 3: 15,9 Mrd.

2013 8,6%
2014 10,4%
2015 12,8%
2016 8,7%
2017 8,6%
2018 8,3%
2019 8.2%
2020 7.4%
2021 6,2%
2022 6,1%
2023 5,9%
2024 5,8%
2025 2,8%
Biomasse [l Geothermie [_]Klargas [ solar-Gebaude [l Wind

I Deponiegas [ Grubengas Solar-Freiflache Wasserkraft  [[] Windenergie Offshore

Abb. 31: Aufteilung der Brutto-Vergiitung im Jahr 2025 nach Technologie und Jahr der
Inbetriebnahme fiir die Neuanlagen ab 01.01.2013 (Quelle: eigene Berechnung)

Insgesamt erreicht die Brutto-Vergiitung fiir Neuanlagen im Jahr 2033 ihren Hohepunkt mit
17,2 Mrd. Euro (vgl. Abb. 32), bevor ab 2034 Anlagen aufgrund des Erreichens des
Forderendes aus der Forderung fallen. Dadurch sinkt die Brutto-Vergiitung kontinuierlich bis
2050.

Mrd. EUR
18

16

T g g P e
AR R

2013 2020 2030 2040 2050

Biomasse [ Geothermie [_|Klargas % Solar-Freiflache [l Windenergie Land
Il Deponiegas [] Grubengas [ Solar-Dach Wasserkraft ~ [[] Windenergie Offshore

Abb. 32: Entwicklung der Brutto-Vergiitung der Neuanlagen ab 2013 bis 2050 in Mrd. Euro

Die Herleitung der EEG-Umlage bis 2050

Nach der Herleitung der Bruttovergiitung fiir Bestands- und Neuanlagen ergibt die
Konsolidierung die Gesamtbruttovergiitung fiir alle EEG-geforderten Anlagen bis 2050. Zur
weiteren Berechnung der EEG-Umlage miissen zur Bruttovergiitung die bisher vernachléssigten
Kosten fiir den Systemdienstleistungsbonus und die Managementpramie addiert werden. Der
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Repowering-Bonus wird aufgrund seiner zu vernachldssigenden Grofle unbeachtet gelassen
(vgl. Abb. 28).

Von den Gesamtvergiitungen werden die Erlose aus dem Verkauf des EEG-Stroms, abhéngig
vom Strompreis, der produzierten Strommenge, bereinigt um den Eigenverbrauch und der
Wertigkeit der jeweiligen Technologie, subtrahiert. Der verbleibende Betrag wird auf die
Stromnachfrage umgelegt. Aufgrund der Privilegierung eines Teils der Stromnachfrage, wird
zuvor eine theoretische Stromnachfrage berechnet, die den Divisor zur Berechnung der EEG-

Umlage pro kWh ergibt (vgl. Abb. 33).
Managementpramie & Brutto-Verglitung
Systemdienstleisterbonus Neuanlagen
> +
Gesamtvergiitung in EUR

Einnahmen aus Verkauf >
Stromverkaufin EUR

Brutto-Verglitung
Bestand

Prod. Strommenge [kWh]

ohne Eigenverbrauch |

Wertigkeit der
Technologie [%] > X

Strompreis [EUR/kWh]

Struktur Stromnachfrage
(Privilegierung) in kWh

Verbleibende Betrag
[EUR]

. Theoretische
) Stromnachfrage in kWh

y

Umlage in EUR/kWh

Abb. 33: Methodik zur Berechnung der EEG-Umlage in Euro/kWh

Das bedeutet: Zur Berechnung der EEG-Umlage werden Annahmen zur Inanspruchnahme der
Managementprdmie und des Systemdienstleistungsbonus, zum Durchschnittsstrompreis eines
Jahres (vgl. Appendix Tab. 6) sowie dem Marktwertfaktor der jeweiligen Technologie
getroffen. Zudem muss die Entwicklung der Zusammensetzung der Stromnachfrage bzgl. der
Privilegierung prognostiziert werden (vgl. Tab. 11).

Da die Managementpriamie in dem neuen EEG bereits in der Vergiitung beriicksichtigt wird und
damit letztlich eine Direktvermarktung in Zukunft fiir Neuanlagen vorgesehen ist (EEG 2014,
§2(2) und §37), muss nur eine Annahme fiir die Bestandsanlagen getroffen werden. Sie
besteht darin, dass ihre Inanspruchnahme der Direktvermarktung dem Anteil von 2013
entspricht (Netztransparenz.de 2014a).

Auch der Systemdienstleistungsbonus wird bereits im Anfangsvergiitungssatz fiir
Windneuanlagen beriicksichtigt, da die Nachriistung der Regelbarkeit fiir Windanlagen mit der
Inbetriebnahme nach dem 1. Juli 2010 verpflichtend ist. D. h., auch hier miissen nur die
Bestandsanlagen beachtet werden. Der Bonus ist fiir Anlagen, die zwischen den Jahren 2002
und 2008 in Betrieb gingen auf 60 Monate begrenzt, ihre Nachriistung ist jedoch optional. Es
wird hier von einer Nachriistungsquote von 75 % ausgegangen. Ab Inbetriebnahme 2009 wird
mit einer Nachriistungsquote von 100 % und einer Durchschnittsdauer der Anfangsvergiitung
von 18 Jahren®” gerechnet. Mit diesen Annahmen lassen sich der Systemdienstleistungsbonus
und die Managementpriamie entsprechend berechnen.

Die Abb. 34 zeigt die resultierende Gesamtvergiitungsentwicklung der Bestands- und
Neuanlagen inklusive zusétzlicher Pramien. 2020 wird das Maximum mit 30,98 Mrd. Euro
erreicht und bis 2026 bleibt sie nahezu konstant, bevor alle Bestandsanlagen (Stand bis

%7 Bei Annahme von 2000 Volllaststunden jéhrlich und der Anwendung der alten Windformel ergibt sich
eine Dauer von 18 Jahren fiir die Anfangsvergiitung, bei jahrlich angenommenen 2200 Volllaststunden
einer Referenzanlage (abgeleitet aus Enercon 2013).
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31.12.2012) bis 2033 komplett aus der Forderung herausfallen. Dadurch kommt es zu einem
merklichen Riickgang der Gesamtvergiitung.

Mrd. EUR
35

30,98 30,97

-

2013 2020 2030 2040 2050
Kosten Bestandsanlagen (Status 31.12.2012) Il Kosten Neuanlagen (ab 01.01.2013)

30 ~

25

20

15

10

5_

Abb. 34: Gesamtvergiitungsentwicklung (inkl. SDL-Bonus und Managementprimie) Bestands- und
Neuanlagen ohne Beriicksichtigung von Einnahmen in Mrd. Euro von 2013 bis 2050

Zur Berechnung der Stromerlose wird neben der Annahme iiber die Strompreisentwicklung,
auch eine Annahme zum Marktwertfaktor der jeweiligen Technologie getroffen, um so den
Marktwert der produzierten Strommenge berechnen zu kénnen (vgl. Abb. 33).

Die Tab. 10 gibt eine Ubersicht iiber die getroffenen Annahmen, wobei die Marktwertfaktoren
fiir Wind und Solar leicht unterhalb der Werte aus der Studie von ,,R2B Energy Consulting
2013* liegen, da die verdffentlichten Referenzmarktwerte von der ,,Plattform Netztransparenz*
fiir 2013 noch geringer sind (vgl. Netztransparenz.de 2014c).

Technologie Anteil Menge Marktwert- Eigen-
Direkt- faktor des erzeugung

vermarktung Stroms

Wasser 100% 0%
Deponie-/ Kléir-/ Grubengas 70% 100% 0%
Biomasse 46% 100% 0%
Geothermie 15% 100% 0%
Wind Onshore 85% 82% 0%
Wind Offshore 100% 88% 0%
Solar Gebaude 12% 92% 25%
Solar Freifliche 12% 92% 0%

Tab. 10: Annahmen zur Direktvermarktung, des Marktwertfaktors des Stroms und der
Eigenstromerzeugung (Quelle: Netztransparenz.de 2014a, R2B Energy Consulting 2013,
Netztransparenz.de 2014c¢)

Nach dem Abzug der Erlose aus der EEG-geforderten, produzierten Strommenge wird der
verbleibende Betrag auf die Stromnachfrage unter Beriicksichtigung der Privilegierung - analog
dem Vorgehen von Energy Brainpool (Energy Brainpool 2013) - umgelegt. Abweichende
Annahmen sind den Anderungen des neuen EEGs geschuldet. So wird die inkrementelle
Steigerung der ,,Eigenerzeugung Eigenverbrauch (Industrie) mit 40 % der EEG-Umlage
belastet (EEG 2014,§ 61 (1)), ,,Schienenbahnen* mit 20 % (EEG 2014, §65 (2)) und der
Stromanteil des privilegierten Letztverbrauchs mit 15 % (EEG 2014,§ 61 (2)).
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Die angenommene Struktur der Stromnachfrage fiir die Jahre 2014 bis 2018 entspricht den
Annahmen des ,,Trendszenarios von Energy Brainpool“ (Energy Brainpool 2013), mit der
Ausnahme des ,,Eigenverbrauchs PV*, dort ist die Entwicklung an den prognostizierten Zubau
und die Eigenverbrauchsquote gekoppelt (vgl. Tab. 11).

Annahmen Wachs tum

Bereich Einheit 2014 2015 2016 2017 2018 2019 bis 2050

Nettostrombedarf InTWh | 529.9 | 531.6 [ 533.7| 529.9| 528.6 0% p.a.

Eigenerzeugung Eigenverbrauch (Industrie)| In TWh 443 46.5 485 50.7 51.8 1% p.a.

Gekoppelt an PV-Zubau

Eigenverbrauch (PV) In TWh 2.8 33 3.8 43 48| (25% FEigenverbrauch)
Summe Eigenverbrauch: In TWh 47.1 49.7 52.3 54.9 56.6 Summe
Pivilegierte Letztverbraucher InTWh | 106.5 108.4 111.1 107.4 110.5 Summe

davon Stromanteil 1 bis 10 GWh In TWh 14.4 15.0 15.8 15.6 16.4 0% p.a.

davon Stromanteil 10 bis 100 GWh In TWh 22.1 24 229 22.2 22.8 0% p.a.

davon Stromanteil iiber 100, 14-20% In TWh 13 1.3 1.4 1.3 1.3 0% p.a.

davon iiber 100 GWh, >20% In TWh 58.1 58.9 60.1 57.9 59.2 0% p.a.

Schienenbahnen In TWh 10.7 10.8 11.0 10.5 10.8 0.5% p.a.
Umlagereduziert nach § 39 In TWh 6.0 5.9 5.8 5.7 5.6 0% p.a.
Nicht privilegierter Letztverbrauch In TWh | 370.3 367.5 364.5 361.8 355.9 Summe

Tab. 11: Annahmen zur Zusammensetzung der Stromnachfrage und der Entwicklung bis 2050
(Quelle: Energy Brainpool 2013, eigene Annahmen)

Mit diesen Annahmen ldsst sich die daraus resultierende EEG-Umlage bis 2050 berechnen,
wobei vermiedene Netzentgelte und das Griinstromprivileg hier keine Beriicksichtigung finden.
Die Abb. 35 zeigt die fiir die weiteren Berechnungen genutzte EEG-Abgabe (+ 0 % p. a.
Stromnachfrage) fiir nicht privilegierte Letztverbraucher. Die EEG-Abgabe wird nach einer
Senkung im Jahr 2015* — notwendig, da die EEG-Abgabe 2014 aufgrund zu hoher
Zubauprognosen Uberschétzt wurde — auf etwas mehr als 6 ct/kWh im Jahr 2020 steigen und
dort bis 2025 verharren, bevor es aufgrund von hdheren Verkaufserlosen durch hdhere
Strommarktpreise und des Herausfalls von teuren Altanlagen zu einem Absinken der Umlage ab
2025 kommt.

Gleichzeitig zeigt die Abb. 35 auch, dass es im Fall von einer sinkenden Stromnachfrage (-1 %
p.a.) zu einer erhdhten Umlage von 6,5 ct/kWh im Jahr 2024 kommen kann. Geringere
Stromborsenpreise wiirden ebenfalls zu hoheren Umlagen fiir die Verbraucher fiihren, dass ist
insbesondere in Hinblick auf den Merit-Order-Effekts (vgl. Sensfull et al. 2008) der
Erneuerbaren Energien ein nicht zu vernachldssigender Punkt. Denn einerseits fiihrt dieser
Effekt beim Ausbau der Erneuerbaren Energien zu geringeren Borsenstrompreisen, der nicht
freigestellte Letztverbraucher muss jedoch einen Teil der Ersparnis wieder liber eine héhere
EEG-Umlage abgeben. Andererseits wird dieser Effekt im Fall von steigenden
Borsenstrompreisen auch kostendimpfend fiir den Endverbraucher wirken, wenn die
Marktwertfaktoren (vgl. Tab. 10) stabil bleiben.

8 Am 15.0ktober 2014 wurde die neue EEG-Abgabe fiir 2015 veroffentlicht, diese wird 6,17 ct/kWh
betragen — Grund fiir die wesentlich geringere Absenkung als prognostiziert ist u.a auch, dass die zu
erwartenden Uberschiisse in den Monaten Oktober bis Dezember 2014 nicht in die Berechnung der EEG-
Umlage 2015 eingeflossen sind. Hierfir war der EEG-Kontostand am 30.09.2014 entscheidend (vgl.
Netztransparenz.de 2014b). Zudem wird iiber politische Einflussnahme spekuliert (vgl. Spiegel Online
2014).
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Abb. 35: Prognostizierte EEG-Umlage bis 2050 in EURO/kWh fiir nicht privilegierten
Letztverbrauch in Abhéingigkeit von der Entwicklung der Stromnachfrage

4.2 Annahmen, Ergebnisse und Sensitivititen des Referenzszenarios
4.2.1 Annahmen und Ergebnisse des Bestandsmodell FORECAST INDUSTRY

Annahmen des Bestandsmodells

Die Annahmen fiir das bestehende Teilmodell kommen aus zwei unterschiedlichen Bereichen,
zum einen sind es Technologieannahmen, die in der Regel in allen Szenarien gleich sind; zum
anderen sind es szenariospezifische Annahmen zur Erstellung von Szenarien.

Zu den Technologieannahmen die auf intensiven Literaturrecherchen und auf internen Know-
How des Fraunhofer ISIs basieren gehoren die definierten EinsparmaBnahmen (EEM) mit
ihrem spezifischen Einsparpotenzial (SP), der notwendigen Investitionssumme (C'), den
laufenden Kosten (C) und der Diffusion fiir das Basisjahr (Diff{tsy)) der Prozesstechnologien
sowie den Stromquerschnittstechnologien (CCTel). Zudem werden der spezifische
Energieverbrauch (SEC) je Prozess bzw. die Emissionsfaktoren (EF) sowie die direkten
Emissionsfaktoren (CO,EFP) fir alle Szenarien gleich angenommen. FEine detaillierte
Beschreibung der Prozesse und der Einsparoptionen mit weiteren Hintergrundinformationen
findet man in Fleiter et al. 2013.

Die BIP-Entwicklung (ABIP), die Produktionsmenge (/P), die Energietragerpreise (ECP), der
CO,-Zertifikatepreis (EUAP), der Korrelationsfaktor (CRF) sowie die Parameter fiir die
Diffusion f{0) und S sind szenariospezifische Annahmen (vgl. Appendix Tab. 8 bis Appendix
Tab. 11).

Fiir diese Arbeit werden die Annahmen des Referenzszenarios der Leitstudie zugrunde gelegt
(Fraunhofer ISI 2015). Eine Ausnahme betrifft allerdings den Strompreis. Durch eine
gesonderte Prognose der EEG-Abgabe in dieser Arbeit (vgl. 4.1.2) kommt es zu abweichenden
Endverbraucherpreisen. Der zugrundeliegende Borsenstrompreis wird hingegen gleich
angenommen.

Zudem existieren Annahmen, die die resultierende Energienachfrage auf die
Wirmebereitstellung und die jeweiligen Temperaturniveaus aufteilen.
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Fiir dieses Teilmodul werden keine gesonderten Sensitivititsrechnungen durchgefiihrt, da diese
aus Zeit- und Kapazititsgriinden nur fiir Module, die im Rahmen dieser Arbeit neuentwickelt
wurden, durchgefiihrt werden. Bei der Durchfilhrung von Sensitivititsrechnungen fiir das
gesamte Teilmodell werden die bestehenden Module sehr wohl beriicksichtigt und teilweise
auch gesondert betrachtet (vgl. Abb. 65).

Ergebnisse des Bestandsmodell

Wie bereits im Abschnitt 3.1.2 erldutert, berechnet sich die wirtschaftlich getriebene Diffusion
einer Einsparoption in Abhéngigkeit der Entwicklung der statischen Amortisationszeit. Sie liegt
dabei immer zwischen der exogen vorgegebenen autonomen und technischen Diffusion (vgl.
Abb. 7). Wihrend die autonome und technische Diffusion bereits Effizienzgewinne beinhaltet,
ist das “Frozen Efficiency” ein Referenzfall ohne Effizienzfortschritt. D. h. das im Basisjahr
erreichte Effizienzniveau wird “eingefroren” und fiir die Folgejahre beibehalten. Es dient
dadurch als Benchmark und erlaubt die Quantifizierung der echten Effizienzgewinne.

Die Abb. 36 zeigt die Entwicklung der Energienachfrage der deutschen Industrie fiir das
wirtschaftlich getriebene Referenzszenario unter Berlicksichtigung der Prozess- und CCTel-
Einsparungen gegeniiber einem “Frozen Efficiency”.

Gegeniiber dem Basisjahr 2008 steigt die Energienachfrage zwar minimal von ~2.530 PJ auf
~2.570 PJ. Doch im Vergleich zum “Frozen Efficiency”, das die makrodkonomischen
Entwicklungen wie die erhohte Industrieproduktion sowie die Subsektorverschiebungen mit
abbildet, werden Energieeinsparungen in Héhe von 9 % erzielt.
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Abb. 36: Entwicklung der Energienachfrage nach Subsektor fiir das Referenzszenario unter
Beriicksichtigung der Prozess- und CCTel-Einsparungen fiir die deutsche Industrie von 2008 bis
2050 in PJ

Die skizzierten Ergebnisse in Abb. 36 fiir die autonome und technische Diffusion zeigen, dass
das Referenzszenario im Jahr 2050 wesentlich nidher an der autonomen Diffusion liegt und
daher das technische Potenzial nur zu einem kleinen Teil ausgenutzt wird. Es werden nur 114 PJ
an zusétzlichen Einsparungen gegeniiber der autonomen Diffusion realisiert. 350 PJ technisches
Einsparpotenzial bleiben damit unerschlossen.
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Der Grund besteht in den fiir die Industrie teilweise inakzeptabel langen Amortisationszeiten®
der EffizienzmaBnahmen, die u.a. so lang sind, da hier nur ein moderater Anstieg der
Energietriger- und CO,-Preise unterstellt wird.

Stirker steigende Energiepreise bzw. CO,-Preise verbessern die Wirtschaftlichkeit einzelner
Effizienzmafnahmen durch die Reduzierung der Amortisationsdauer mit dem Effekt von
groBeren Energieeinsparungen (vgl. 4.3.1, Abb. 63 und Abb. 65).

Der Energietrigersplit des Referenzszenarios éndert sich nur minimal vom Jahr 2011 bis zum
Jahr 2050 (vgl. Abb. 37). Diese sind dann teilweise auch noch auf die Subsektorverschiebungen
zuriickzufithren, wie man in Abb. 36 erkennt.
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Abb. 37: Energietriigersplit der Energienachfrage der deutschen Industrie nach Prozess- und
CCTel-Einsparung fiir 2050 zum Vergleichsjahr 2011

4.2.2 Annahmen, Ergebnisse und Sensitivititen des Gebdudemoduls

Annahmen des Gebiudemoduls

Wihrend Tab. 12 die generellen Annahmen und deren Quellen zeigt”, beinhaltet Tab. 13 die
angenommenen Weibull-Parameter fiir die Initialisierung des Gebaude-Stock-Modells und zur
Abbildung des Abrisses und der Modernisierung. Da fiir diese Annahmen neben der
Modernisierungsrate aus Tab. 12 keine Quellen verfiigbar sind, wird ein Teil dieser Parameter
im Anschluss einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen (vgl. 4.2.2, Sensitivitéten).

¥ Vgl. auch 3.1.1: Die Amortisationszeit ist in Unternechmen als Entscheidungskriterium sehr weit
verbreitet bzw. Projekte mit kurzen Amortisationszeiten werden eher umgesetzt (vgl. Anderson; Newell
2004).

% Appendix Tab. 12 bis Appendix Tab. 15 enthalten zudem die Werte fiir die Stiitzjahre fiir die Variablen
EMPL, SPPE, EMPLSP und ECS.
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Variablen Variablenbes chreibung Annahmen & Erklirung Quellen
EMPL Beschiftigte nach Subsektor, Entwicklung wie | Destatis, Leitstudie
Referenzszenario Leitstudie
SPPE Flachenbedarf pro Beschéftigter Leichter Anstieg aufgrund Abgeleitet aus
Riickgang der Beschéftigten bei |verschiedensten Studien
steigendem Output analog der  [und kalibriert mit Eurostat-
Leitstudie Energiestatistik
EMPLSP Aufteilung zwischen Angestellten Subsektorspezifisch Abgeleitet aus internen
und Arbeitern Zahlen (Fraunhofer ISI)
USHWD HeiBwasserverbrauch fiir sanitdre 6.4 kWh/sqm Miiller & Biermayr (2011)
Zwecke
RR Modernisierungsrate 1,1% in 2008 und auf 1,65% bis | Annahme
2020 steigend um den Einfluss der
EPBD abzubilden
a Renovierungstiefe Gewichtung zur Ermittlung der Antanaius et al. (2013)
Verbesserung: 30%
ECs™ Energietragersplit im Basisjahr Zum Umlegen der AGEB (2011), Eurostat
Energieeinsparung auf die (2006)
Energietriger

Tab. 12: Ubersicht iiber generelle Annahmen und Quellen des Gebiudemoduls (Destatis 2010;
Destatis 2012a; Fraunhofer ISI 2015; Atanasiu; Kouloumpi 2013; Miiller; Biermayr 2011; AGEB
2011; Eurostat 2006)

Die Annahmen zum Energietrigersplit ECS" im Basisjahr sind notwendig, um die eingesparte
Nutzwiarme des Gebdudemoduls am Ende bei der Ergebniskonsolidierung, bzw. bei der
Ubergabe der Zwischenergebnisse an das Prozesswiarmemodul, in den Energieverbrauch nach
Energietriger umzurechnen. Das Vorgehen zur Herleitung dieses Splits aus zwei Statistiken
(AGEB 2011; Eurostat 2006) wird in Abschnitt 3.2.3 (Initialisierung Raumwérmemodul (1))
beschrieben.

Prozessschritt Parameter Biiro-  Produktions-
gebiude gebiude

Initialisierung / Abriss | Lebensdauer der 60 40 angelehnt an Rosenkranz
Gebdude in Jahren et al. (2011)

Initialisierung / Abriss | Weibull 2,5 2,5 Annahme
Formparameter (k)

Modernisierung T= 1/y (bereits 10 10 Annahme
klassiert)

Modernisierung Weibull 1,5 1,5 Annahme
Formparameter (k)

Tab. 13: Uberblick iiber die Parameterannahmen fiir das Gebiude-Stock-Modell (Quelle: eigene
Annahmen, Rosenkranz et al. 2011)

Die Tab. 14 zeigt die angenommenen spezifischen Nutzwéirmebedarfe fiir die hier betrachteten
zwei Gebdudetypen und den jeweiligen Baualtersklassen. Die Annahmen fiir
Produktionsgebdude basieren auf Rosenkranz et al. 2011. Sie rechtfertigen ihre vereinfachte
Annahme von 243 kWh/qm fiir éltere Hallengebdude mit den Baujahren vor 1979 mit der
Vermutung, dass diese unterdessen modernisiert wurden. Die Daten fiir Biirogebdude basieren
auf Schlomann et al. 2011. Zusétzlich wird angenommen, dass eine zweite Modernisierung
frithestens 20 Jahre nach der ersten Modernisierung erfolgen wird und dass modernisierte
Gebdude fiir 10 bis 20 Jahre vom Abriss ausgenommen sind. Dadurch wirkt eine
Modernisierung teilweise lebenszeitverlangernd, wie es auch in der Praxis sein sollte.



92 Definition Referenzszenario & Sensitivititen

Baualters- Biiro- Produktions-
klasse gebiude gebiude

vorher kWh/gqm und Jahr 260 243
1950-1959 [ kWh/qm und Jahr 270 243
1960-1969 | kWh/gqm und Jahr 240 243
1970-1979 | kWh/qm und Jahr 180 243
1980-1989 | kWh/gqm und Jahr 140 213
1990-1999 [ kWh/qm und Jahr 120 151
2000-2009 | kWh/gm und Jahr 100 90
2010-1019 [ kWh/gm und Jahr 29 55
2020-2029 | kWh/qm und Jahr 21 55

ab 2030 kWh/gqm und Jahr 21 20

Tab. 14: Ubersicht iiber die Annahmen zum spezifischen Nutzwirmebedarf (SUHD) nach
Gebiudetypen und Baualtersklassen (basierend auf Rosenkranz et al. 2011; Schlomann et al. 2011)

Ergebnisse des Gebiudemoduls

Die Abb. 38 zeigt die prognostizierte Flichenentwicklung nach Baujahresaltersklassen. Die
Gesamtfldche sinkt bis 2050 um 23 % zum Vergleichsjahr 2008. Der wesentliche Grund dafiir
liegt in dem angenommenen Riickgang der Beschiftigtenzahlen, der nur zum Teil durch einen
hoheren Flachenbedarf pro Mitarbeiter ausgeglichen wird. Gleichzeitig sieht man, besonders in
den Jahren 2015 und 2020, dass die Gesamtfliche bei einer sinkenden Nachfrage dieser
zeitversetzt folgt. Hierdurch kommt es zur Differenz zwischen theoretischer Flachennachfrage
und -bestand, der sich erst iiber die Zeit abbaut. Es handelt sich hierbei aber weniger um
komplett leer stehende Gebaude, sondern eher um Gebdude, die weiterhin genutzt und beheizt
werden, aber zeitweise {iberdimensioniert sind. D. h. die Fliche pro Mitarbeiter steigt temporr,
bevor z. B. aufgrund des Auslaufens eines Mietvertrags eine kleinere Flidche bezogen wird oder
die Fliche anderweitig angepasst wird. Fiir die abschlieBende Berechnung der
Nutzwirmenachfrage ist neben der Baualtersklasse auch der Modernisierungsstatus relevant.

Mio. qm
350 - 346 347
300 A
250 - o /
7%
200 -
| )
150 NN
100 -
50 1
T S — N W Pt
0 | se——
2008 2015 2020 2030 2040 2050
—— Nachfrage [ 20302039 [ 2000-2009  EAl 1970-1979 [l 1940-1949 [ 1910-1919
[ ab 2050 B 20202029 B2 1990-1999  [] 1960-1969 [ 1930-1939 vor 1910

B 20402049 BN 2010-1019 [ 1980-1989  []1950-1959 [ 1920-1929

Abb. 38: Prognose der Flichenbestandszusammensetzung nach Altersklasse im Vergleich zur
Entwicklung der Nachfrage in Mio. qm fiir das Referenzszenario
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Die Abb. 39 zeigt den Zeitpunkt der ersten Modernisierung (innerhalb des Prognosezeitraums)
fiir die verschiedenen Stiitzjahre. Zu Beginn des Modelllaufs ist der Status fiir die Gesamtfliche
unbekannt und bereits durchgefiihrte Modernisierungsmafinahmen werden indirekt iiber einen
angepassten SUHD abgebildet (vgl. Tab. 14). Im Jahr 2050 sind, unter diesen Annahmen, 51 %
der Flichen mindestens einmal einer Renovierung unterzogen worden. Dies verdeutlicht die
hohe Relevanz des Themas. Etwas mehr als zwei Drittel der unrenovierten Gebdudeflidche im
Jahr 2050 ist erst nach 2020 errichtet worden und daher sind diese im Regelfall noch nicht
modernisierungsbediirftig.

Mio. qm
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200
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83%

100 ~ 65% —

k) 49%
50 - —

2008 2015 2020 2030 2040 2050
[ nach2040 1M 20302039 M 2020-2029 [ 2008-2019 [ Unrenoviert / Status unbekannt

Abb. 39: Prognose der Flichenbestandszusammensetzung nach Modernisierungsjahren in Mio. qm
fiir das Referenzszenario

Aus der Flachenentwicklung ohne Berlicksichtigung der Modernisierungen und dem
spezifischen Nutzwirmebedarf (SUHD) des Basisjahrs, ergibt sich der Vergleichsfall ,,Frozen
Efficiency* ohne Effizienzfortschritt.

Die Abb. 40 zeigt die resultierende Raumnutzwidrmenachfrage, die sich aus der
Flachenzusammensetzung und dem jeweiligen spezifischen Nutzwarmebedarfs (SUHD) ergibt.
2050 sinkt die Nutzwirmenachfrage gegeniiber dem Basisjahr 2008 um 68 %. Da sich jedoch
die Fliche im gleichen Zeitraum um 23 % reduziert, sinkt die Nachfrage alleine durch die
Flachenreduktion bereits um ~50 PJ. Die zusitzlichen Einsparungen durch besser geddmmte
Gebaude betragen ~100 PJ, eine Verbesserung um 58 % im Vergleich zum ,,Frozen Efficiency*-
Vergleichsfall.
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Abb. 40: Entwicklung der Raumnutzwirmenachfrage der deutschen Industrie im Vergleich zu
Frozen Efficiency in PJ fiir das Referenzszenario

Sensitivititen des Gebiudemoduls

Es werden ausgewihlte Sensitivititsrechnungen fiir das Gebdudemodul durchgefiihrt, um den
Einfluss einiger Annahmen zu quantifizieren bzw. um die Modelldynamik besser zu verstehen.
Die Abb. 41 zeigt als Ergebnis die Differenz fiir die einzelnen Stiitzjahre im Vergleich zum
Referenzszenario nach Anderung des jeweiligen Parameters.

Zunéchst wird die Auswirkung des Abrisses auf die Energieeinsparung untersucht. Da dieser
endogen iiber eine Weibullverteilung im Modell berechnet wird, beeinflusst die Wahl des
Formparameters bzw. des Lageparameters das Ergebnis. Insbesondere die Wahl eines adédquaten
Formparameters k& erweist sich aufgrund fehlender empirischer Daten als schwierig. Je hoher
dieser ausfillt (k >1), desto mehr streut die Ausfallzeit. Der Effekt: Altere Gebédude haben eine
hohere Abrisswahrscheinlichkeit als jiingere. Durch eine Erhdhung des Formparameters kommt
es, wie erwartet, zu hoheren Einsparungen aufgrund der hoheren Abrissraten bei dlteren
Gebiduden gegeniiber dem Referenzszenario.

Bei der Reduzierung des Formparameters ist die Entwicklung entgegengesetzt. Gegeniiber dem
Referenzszenario haben jlingere Gebdude eine hohere Abrisswahrscheinlichkeit und dltere eine
geringere als zuvor. Dadurch bleiben &ltere, weniger effiziente Gebdude langer im Bestand und
verringern die Einsparungen gegeniiber dem Ergebnis des Referenzszenarios.

Uberraschender ist dagegen das zweite Ergebnis (vgl. Abb. 41, zweites Diagramm). Eine
Erhohung der Modernisierungsrate fiihrt zunichst zu zusitzlichen Energieeinsparungen. Jedoch
ab 2030 é&ndert sich das Bild, die erhdhte Modemisierungsrate fiihrt im Vergleich zum
Referenzsszenario zu geringeren Energieeinsparungen (vgl. hierzu auch Biere et al. 2014).
Analog ist die Entwicklung einer halbierten Modernisierungsrate. Der Grund fiir diese
Entwicklung liegt in der Annahme, dass modernisierte dltere Gebdude iiber einen gewissen
Zeitraum vom Abriss ausgenommen werden. Dadurch kommt es indirekt zu einer Verldngerung
der Bestandsdauer, die zur Verdnderung der Altersstruktur im Jahr 2050 (vgl. auch Abb. 42)
fiihrt. Dieser Effekt tritt mittel- bis langfristig auf, so lange Neubauten energetisch effizienter
sind als modernisierte Gebdude. Je geringer die durchschnittliche Lebensdauer eines
Gebéudetyps ist, desto friiher tritt dieser Effekt auf. Bei Produktionsgebduden tritt dieser Effekt
bereits 2026 auf, bei Biirogebduden erst ab 2030. Das relativ nahe Zusammenliegen dieser
beiden Gebdudetypen, trotz eines Unterschieds von 20 Jahren in der angenommenen
durchschnittlichen Lebensdauer, erklirt sich durch die Annahme der zeitversetzen Entwicklung
der spezifischen Nutzwéirmebedarfe der beiden Gebaudetypen (vgl. Tab. 14).
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Abb. 41: Ergebnisse der Sensitivititsrechnung fiir das Gebiudemodul: zusitzlicher
Energiemehraufwand in PJ und % gegeniiber dem Referenzszenario

Eine Erhohung der Modernisierungstiefe bzw. -qualitét fiihrt, wie erwartet, zu einer Erhéhung
der Energieeinsparung (vgl. Abb. 41, drittes Diagramm). Sinkt die Qualitét, fithrt das zu einer
umgekehrten Entwicklung. Die zusétzlichen Einsparungen sind insbesondere gegeniiber den
Modernisierungsraten signifikant. Daher scheint die Erhoéhung der Modernisierungsqualitét
durch die Auflage von Mindeststandards eine bessere Strategie zur Erreichung von
Effizienzzielen zu sein. Eine hohere Modernisierungsqualitit wiirde sogar den zuvor
beschriebenen Effekt der Erhdhung der Modernisierungsrate ddmpfen. Im Jahr 2050 geht die
absolute Einsparung gegeniiber dem Jahr 2040 zwar zuriick, jedoch steigt die relative
Einsparung gegeniiber dem Referenzszenario von 5,4 % auf 6,4 %.

Mio. qm
266 266
- <« 100%
13% [ ab 2030
I 2000-2029
I 1930 bis 1999
[ vor 1980

18% 23%
0,5 fache 1,5 fache
Modernisierungsrate Modernisierungsrate

Abb. 42: Zusammensetzung der Gebiudefliiche im Jahr 2050 nach Baujahresaltersklassen fiir
verschiedene Modernisierungsraten in Relation zum Referenzszenario

Da fiir die zweite Modernisierungswelle kein weiterer Renovierungsstatus definiert ist (vgl.
Diskussion Absatz 3.2.1, Modernisierung (4)), ldsst sich der Einfluss der zweiten
Modernisierungswelle nur durch den Vergleich der Energienachfrage bei Unterbindung einer
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zweiten Modernisierung quantifizieren. Berechnungen hierzu zeigen, dass die zweite
Modernisierungswelle mit den Annahmen des Referenzszenarios erst ab 2040 relevant wird und
im Jahr 2050 fiir Einsparungen in Hohe von 0,48 PJ verantwortlich ist. Damit sind die
Einsparungen, wie erwartet, im Vergleich zu den insgesamt erzielten Einsparungen von 100 PJ
iiberschaubar.

4.2.3 Annahmen, Ergebnisse und Sensitivititen des Prozesswirmemoduls

Annahmen des Prozesswiarmemoduls

Nach Bereinigung der Warmenachfrage um die Energieeinsparungen aus der Verbesserung des
Dampfverteilungssystems (vgl. Appendix Tab. 16), lassen sich die bendtigten Annahmen drei
Schritten zuordnen:

1. Annahmen zur Dimensionierung
2. Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung und Technologieauswahl
3. Annahmen zur Initialisierung und Berechnung des Stock-Modells

Fiir die Dimensionierung sind zundchst Annahmen iiber die Verteilung der Warmenachfrage auf
die Unternechmensgrofe notwendig. Dies geschieht durch den exogen vorgegebenen
ShareHD 4p,;,cs ». Dieser Parameter wird basierend auf 2012er-Zahlen hergeleitet und fiir alle
Jahre als konstant angenommen. Die Prozesswidrme wird, wie bereits in Abschnitt 3.2.2
beschrieben, analog den Umsatzzahlen auf die Unternehmensgrofen verteilt (vgl. Abb. 43) und
die Raumwirme analog der Beschéftigtenzahlen (Destatis 2012b). In Appendix Tab. 21 sind die
hergeleiteten Zahlen neben der Gesamtzahl der Unternehmen aufgefiihrt.

Erndhrung und Tabak [ I [T T
Fahrzeugbau [T I

Gewinnungv. Steinen u. Erden I [TTTTTT—
Glas u. Keramik [T T T
Grundstoffchemie |

Gummi-u. Kunststoffwaren THTHTTE —
Maschinenbau |
Metallbearbeitung T ™"

Metallerzeugung [T I
NE-Metalle, -gieBereien
Papiergewerbe

Sonstige chemische Industrie |
Sonstige Wirtschaftszweige [T I
Verarbeitung v. Steine u. Erden I ITTTTTTTTTTITIT
[ unter 50 Beschaftigte 1 100-249 Beschaftigte B 500-999 Beschéftigte 100%

15099 Beschaftigte MM 250-499 Beschaftigte 1 1000 und mehr Beschaftigte

Abb. 43: Angenommene Verteilung der Prozesswirme innerhalb der einzelnen Subsektoren auf die
verschiedenen Unternehmensgrofien (eigene Herleitung basierend auf Destatis 2012b)

Nach Berechnung der durchschnittlichen Wéarmenachfrage pro Unternehmensprofil muss diese
Wairmenachnachfrage auf die Stunden des Jahres verteilt werden. Hierzu wird die
Jahresdauerlinie nach Sochinsky angenommen (Sochinsky 1918, Blesl et al. 2009). Zur
Herleitung fiir die jeweiligen Unternehmensprofile werden, angelehnt an Blesl (Blesl et al.
2009), fiir die Subsektoren der Operating Ratio”’ OR und das Verhiltnis” m” (vgl. Tab. 15)
sowie Betriebsvolllaststunden nach Unternehmensgrofle (vgl. Appendix Tab. 21) angenommen.

?! Faktor zur Umwandlung der Betriebsstunden in Volllaststunden.
%2 Verhiltnis Minimallast zur installierten Wirmeleistung.
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Subsektor Ein- Operating Ratio Minimallast zur
heit (OR) installierten
Wiirmeleis tung (m 0)
Gewinnung v. Steinen u. Erden % 130% 60%
Erndhrung und Tabak % 130% 60%
Papiergewerbe % 130% 60%
Grundstoffchemie % 130% 60%
Sonstige chemische Industrie % 130% 60%
Gummi- u. Kunststoffwaren % 130% 40%
Glas u. Keramik % 130% 20%
Verarbeitung v. Steine u. Erden % 130% 20%
Metallerzeugung % 130% 20%
NE-Metalle, -gieereien % 130% 20%
Metallbearbeitung % 130% 40%
Maschinenbau % 130% 40%
Fahrzeugbau % 130% 40%
Sonstige Wirtschaftszweige % 130% 40%

Tab. 15: Angenommene Parameter zur Herleitung der Jahresdauerlinie nach Sochinsky basierend
auf Blesl et al. 2009

Die Annahmen aus Tab. 16 sind notwendig, um basierend auf der Jahresdauerlinie die
Dimensionierung zwischen Grund- und Peak-Technologie fiir die beiden Temperaturniveaus zu
berechnen. Sie zeigt die in diesem Modell zugelassenen Prozesswirmetechnologien, wobei
KWK-Technologien, Solarthermie und Wirmepumpen jeweils fiir  verschiedene
Dimensionierungen (in Relation zur maximal benétigten Wiarmeleistung) betrachtet werden. Fiir
einige KWK-Technologien wird hingegen nur eine 75 %ige Dimensionierung berechnet. Der
Grund liegt darin, dass diese zum Teil von der zukiinftigen Diffusion ausgeschlossen sind oder
sie zumindest als weniger relevant betrachtet werden. Daher dienen sie teilweise nur dazu, die
Startlosung abzubilden, die aus Destatis 2012¢ und Bafa 2014d abgeleitet wird (vgl. 3.2.2,
Initialisierung (1)).

Neben der relativen Dimensionierung beinhaltet diese Tabelle auch die zweite Besonderheit
dieses Ansatzes: die Betrachtung zweier Temperaturniveaus. Jede Technologie wird daher
jeweils einem Temperaturniveau zugeordnet.
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Relative Grofle zur maximal abgerufenen
Wirmeleistung

Prozesswirmetechnologie 10% 25% 40% 50% 60% 75% 90% 100%  Strom- Energietriiger Temperatur-
erzeugend? nive au

Erdgas-BHKW X X X X X X X Erdgas bis 100 Grad
Erdgas-Gas turbine X X X X X X X Erdgas bis 500 Grad
Erdgas-Gas- und Dampfturbine X X X X X X X Erdgas bis 500 Grad
Biomasse-BHKW X X X X X X X Biomasse bis 100 Grad
Brennstofizelle X X X X X X X Erdgas bis 500 Grad
Gas-Dampfkessel X Erdgas bis 500 Grad
Kohle-Dampfkessel X Kohle bis 500 Grad
Ol-Dampfkessel X Heizol, leicht | bis 500 Grad
Biomasse-Dampfkessel X Biomasse bis 500 Grad
Erdgas-Wirme pumpe X X X X X X Erdgas bis 100 Grad
Elektrische Wirmepumpe X X X X Strom bis 100 Grad
Solarthe rmie X Solar bis 100 Grad
Fernwirme X Fernwirme bis 100 Grad
KWK, Heizol, leicht X X Heizol, leicht | bis 500 Grad
KWK, Heizil, schwer X X Heizol, schwer [ bis 500 Grad
KWK, LPG X X Sekundirgase | bis 500 Grad
KWK, Braunkohle X X Braunkohle bis 500 Grad
KWK, Steinkohle X X Steinkohle bis 500 Grad
KWK, Miill X X Miill bis 500 Grad
Koks-Brenner X Koks bis 500 Grad
Petrolkoks-Brenner X Petrolkoks bis 500 Grad
Braunkohle-Brenner X Braunkohle bis 500 Grad
Heizol, schwer Brenner X Heizol, schwer [ bis 500 Grad
Kokereigas, LPG Brenner X Sekundirgase | bis 500 Grad
Gichtgas Brenner X Gichtgas bis 500 Grad
Miill-Brenner X Miill bis 500 Grad
Stromheizer X Strom bis 500 Grad
KWK auf Koks-Basis Koks bis 500 Grad
Dampfturbine (KWK) Erdgas bis 500 Grad

Tab. 16: Ubersicht der angenommenen Prozesswirmetechnologien und der zugelassenen relativen
Grofle in %, des zugrundeliegenden Energietriigers und des Temperaturbereitstellungsniveaus

Fir alle Technologien sind nach Berechnung der Dimensionierung weitere Annahmen
notwendig, um mit der Wirtschaftlichkeitsrechnung fortfahren zu konnen (vgl. Tab. 17). Die
Annahmen sind im Allgemeinen technologieabhingig sowie teilweise sogar groBenabhéngig,
wie z. B. die Investitionssumme”.

Weitere allgemeine Annahmen und deren Quellen sind in Tab. 18 angegeben. War keine Quelle
auffindbar, wurden vereinfachte Annahmen getroffen, die von einer ISI-Expertenrunde als
plausibel eingeschitzt wurden. Hierbei stand der Haushaltssektor haufig Pate. Eine
anschlieBende Analyse der Ergebnisse fiihrte bei Inplausibilitit zu einer Kalibrierung oder
Anpassung der Annahmen. Zudem werden die Annahmen im Anschluss einer
Sensitivitdtsanalyse unterworfen, um deren Einfluss zu verdeutlichen.

% Detaillierten zugrundeliegenden Annahmen sind im Angang aufgefiihrt. (vgl. Appendix Tab. 17 bis
Appendix Tab. 20).
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Annahmen Grofien- Technologie-

abhingig abhingig

. Bremer Energie Institut 2011, Leitstudie 2010,
Effi E
izienzen (Eff) x x Ableitungen aus Bafa-Daten (2014) und Annahmen
Bremer Energie Institut 2011, Leitstudie 2010.
P2H-Kennzahl (P2H ’ ’
© ( ) * * Ableitungen aus Bafa-Daten (2014)
N s Bremer Energie Institut 2011, Leitstudie 2010,
Investitionssumme (C") X X
Annahmen
R Bremer Energie Institut 2011, Leitstudie 2010,
Laufende Kosten (C") X
Annahmen
Abgeleitet Bafa 2014, Stand heute bis 2020
Subventionen (SU) X geleliet Bata > Srandhetie b
fortgeschrieben
Lebensdaver (ir) < Bremer Energie Institut 2011, Leitstudie 2010,
Annahmen
. . Abgeleitet aus Bremer Energie Institut 2011, Leitstudie
Verfiigbarkeitsmatrix (47
erfiigbarkeitsmatrix (4V) X X 2010, Annahmen
ASC (4SC) X Annahme
Technologiegruppen (PHTG) X Annahme
Grofen- und Subsektorspezifisch, Européisches
Rel RCO2
clevanz CO, (RCO2) x Parlement 2009

Tab. 17: Notwendige Technologieannahmen mit ihrem Detaillierungsgrad (Quelle: Eikmeier et al.
2011, Bafa 2014d, Européisches Parlament 2009 und DLR 2010)

Parameter Annahme Quelle
Logit-Parameter Technologie (Ip) 7 Annahme
Zinssatz (i) 35% Rivers, Jaccard (2006)
Anteil Eigenverbrauch (SOW) 80% Annahme
Netzentgelt (GF) 0.01 EUR/kWh Angelehnt an BHKW-Prinz (2012)
Strompreis-Einspeisung (SECP) 48% des Strompreises inkl. Steuern | Hergeleitet auf Kostenstruktur 2010
KWK-Zuschlag Stand heute, bis 2020 Bafa 2014
Raumwérme-Only-Anteil (SHO) 50% Annahme
Regionale Strahlungsdaten D (RSRF') 1066 kWh/gm Eurostat, Schnitt 1996 - 2010
ESTIF (nur Solarthermie) 0.42 ESTIF 2014

Tab. 18: Annahmen Prozesswirmemodell zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit und der
Technologieauswahl (Quelle: Rivers; Jaccard 2006, Bafa 2014b, BHKW-Prinz 2012, ESTIF 2014,
Eurostat 2012, eigene Annahmen)

Die Tab. 19 und Tab. 20 zeigen die Annahmen fiir die Initialisierung und Berechnung des
Stock-Modells. Die Herleitung der Altersstruktur fiir KWK, der Technologieanteil und der
KWK-Anteil werden bereits hinreichend im Abschnitt 3.2.2, Bestandsmodell (4), Initialisierung
(1) erldutert. Die anderen Annahmen werden in der folgenden Sensitivitdtsrechnung noch
einmal betrachtet.
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Annahmen Tech- Sub-
nologie-  sektor-
spezifisch spezifisch
Bafa 2014 Ei ich !
Altersst (4S) KWK N afa 0. . unter Einbeziehung der letzten
Modernisierung
Altersstruktur (4S) SHP X Annahme (Weibull)
. . Hergeleitet aus Destatis 2012, Bafa 2014
Technologieanteil (7SH ) X X und AGEB 2011
. Hergeleitet aus Destatis 2012, Bafa 2014
KWK-Anteil (SPT) X und AGEB 2011

Tab. 19: Annahmen zur Initialisierung des Stock-Modells fiir das Prozesswirmemodul (Quelle:
eigene Herleitung basierend auf Bafa 2014d, Destatis 2012¢, AGEB 2011)

Prozessschritt Parameter Annahme Quelle
Initialisierung / Austausch SHP | Weibull-Formparameter k& 3 Annahme
Initialisierung / Austausch SHP [Weibull-Lageparameter y Kehrwert NA

der Lebensdauer
Austausch KWK Weibull-Formparameter k 2.5 Annahme
Austausch KWK Weibull-Lageparameter y Kehrwert NA
der Lebensdauer
Marktanteile Neuanlagen Gewichtungsfaktor o MS 75% angelehnt an
(zur Abb. Pfadabhingigkeit) Henkel 2011

Tab. 20: Annahmen zur Initialisierung wund Berechnung des Stock-Modells des
Prozesswirmemoduls (Quelle: Annahmen, Henkel)

Die Ergebnisse des Referenzszenarios

Die Abb. 44 zeigt den resultierenden Endverbrauch in PJ, bilanziert nach der finnischen
Methode fiir Prozesswiarme bis 500 Grad fiir das Referenzszenario. Von 2011 bis 2050 fillt der
Endverbrauch um 13 %. Im Vergleich zum bedingten “Frozen Efficiency”, das zwar die
Effizienzgewinne aus den Vorstufen des Modells mitabbildet, jedoch in diesem Modul keine
weiteren Effizienzfortschritte zulédsst, nur um 11 %.

Erdgas bleibt trotz seines Riickgangs der dominierende Energietriger. Besonders Biomasse
verdoppelt fast ihren Anteil und trigt dadurch zu einer erheblichen Senkung des CO,-AusstoBes
um 23 % bei den direkten Energieumwandlungsemissionen bei (vgl. Abb. 45). Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die Biomasse als CO,-neutral in diesem Szenario angenommen wird
und daher mit dem Emissionsfaktor 0 g/kWh in diese Berechnung eingeht.

Da bei der Herstellung, wie auch dem Transport von Biomasse aber insbesondere bei der
Flichenumnutzung” sehr wohl CO, freigesetzt werden kann (vgl. Searchinger et al. 2008),
versucht die EU durch die Festlegung von Kriterien, die Nachhaltigkeit der Biomasse
sicherzustellen (vgl. EU 2009). Jedoch wird auch bei diesem Nachhaltigkeitskriterium nicht der
Zeitpunkt der Emissionen sowie ein potenzieller Rebound-Effekt’ in Betracht gezogen. Bei der
Verbrennung von Biomasse werden Emissionen auf einmal freigesetzt, die iiber die
Wachstumsdauer angesammelt wurden. So zeigt McKechnie in einer Fallstudie, dass die Co-
Befeuerung mit Holzpellets in den ersten 10 Jahren bei Berilicksichtigung der

% Land use change“, wie z.B. beim Anbau von Palmél auf gerodeten Flichen oder auch die
Trockenlegung von Siimpfen.

% Ein Rebound-Effekt kann die lokalen Einsparungen durch Biomasse global wieder reduzieren, da die
Nachfrage nach Ol durch die Substitution durch Biomasse zunichst sinkt, aber bei einem gleichzeitigen
Preisriickgang die Nachfrage nach Ol in anderen Teilen der Welt wieder ansteigt (vgl. Smeetsa et al.
2014).
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Verbrennungsemissionen” der Biomasse hoher liegen als bei der Stromproduktion durch
Steinkohle, erst {iiber einen mittleren Zeitraum erreicht die Biomasse signifikante
Emissionseinsparungen (vgl. McKechnie; MacLean 2014).

Obwohl in diesem Szenario davon ausgegangen wird, dass Steinkohle aufgrund ihrer
Emissionen nicht unkritisch gesehen wird”’, kann sie dennoch ihren Marktanteil steigern. Die
angenommenen Energietrdgerkosten und CO,-Zertifikate-Kosten bleiben im Referenzszenario
zu niedrig, um Steinkohle aus dem Markt zu dréngen.

in PJund %

2011 2015 2020 2030 2040 2050 2050 Frozen
E4] Andere [ Solarthemie [ Braunkohle [ Miuill M sBiomasse [ Erdgas
[ stom [ Koks W steinkohle [ Heizol (leicht & schwer) [l Fernwérme

Abb. 44: Endenergieverbrauch Referenzszenario (finnische Methode) nach Energietriger fiir
Prozesswirme bis 500 Grad vs. Energieverbrauch ohne Technologieverbesserung (Frozen
Efficiency)

Mio. t CO,e
7 373

2011 2015 2020 2030 2040 2050

™ pirekten Energie-Umwandlungsemissionen [l Indirekte Energie-Umwandiungsemissionen

Abb. 45: Entwicklung der direkten und indirekten Energie-Umwandlungsemissionen fiir
Prozesswirme bis 500 Grad im Referenzszenario in Mio. t CO,e

Wihrend die Abb. 44 die Endenergie zeigt, veranschaulicht die Abb. 47 die dazugehorige
Nutzenergie, die im Referenzszenario bis 2050 nahezu konstant bleibt. Aufgeschliisselt nach

% Verglichen mit der Alternative der langsamen CO,-Freisetzung, die bei der Verrottung der Biomasse
entsteht.

°7 Abgebildet durch eine kiinstliche Erhéhung der Gesamtkosten durch eine Multiplikation mit einem
ASCs groBer eins, um damit indirekt die geringere Zahlungsbereitschaft abzubilden.
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den Haupttechnologien zeigt sich, dass in diesem Rahmen die KWK-Technologien massiv an
Marktanteil einbiiflen.

Wiéhrend im Jahr 2011 224 PJ und damit 32 % der Nutzwérme durch KWK bereitgestellt wird,
sinkt dieser Anteil bis 2050 auf 21 % und damit auf 148 PJ. Besonders die KWK-Dampfturbine
verliert stark. Der Grund liegt in dem insgesamt niedrigen Borsenstrompreis, der die Einnahmen
aus der Stromvermarktung schmélert. Weitere Effekte, wie die Belastung durch die EEG-
Abgabe, die EEG-Freistellung etc. werden im Abschnitt 5.2 gesondert untersucht.
Wirmepumpen konnen signifikante Marktanteile hinzugewinnen, insbesondere wenn man
bedenkt, dass sie nicht das gesamte Temperaturspektrum abdecken kdnnen, sondern ihr Einsatz
auf den Teil der Prozesswiarmenachfrage unter 100 Grad begrenzt ist (vgl. Abb. 46). Sie stellen
2050 fast 31 PJ Nutzwarme bereit.

Doch bedingt durch ihre hohe Effizienz, gekennzeichnet durch ihre Stromkennzahl, und durch
die Tatsache, dass fast zwei Drittel der Wérmepumpen mit Erdgas betrieben werden, sinkt der
Strombedarf fiir Prozesswiarme im Jahr 2050 gegeniiber dem Jahr 2011 (vgl. Abb. 44).

PJ
2.000 - 1.875 1.852 1.805
1.709 1.645 1.606
1.500 +—
o)
52% 52% 52% 51% 51%
o 50%
1.000 +—
500
0 -

20M 2015 2020 2030 2040 2050

[ tiber 500 Grad [ 100 bis 500 Grad [ bis 100 Grad

Abb. 46: Entwicklung der Wirmenachfrage nach Temperaturniveau im Referenzszenario
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] Gas-Dampfkessel (D stromheizer [ Mull-Brenner Erdgas-Gas- und Dampfturbine £ Andere KWK
- Kohle-Dampfkessel Warmepumpe |:| Andere SHPs - Biomasse-BHKW
[ Ol-Dampfkessel [ solarthermie Erdgas-BHKW ] Dampfturbine (KWK)

= Biomasse-Dampfkessel M Fernwirme = Erdgas-Gasturbine [ Brennstoffzelle

Abb. 47: Technologiezusammensetzung zur Deckung des Nutzwirmebedarfs fiir die
Wirmebereitstellung bis 500 Grad beim Referenzszenario von 2011 bis 2050

Die Abb. 48 zeigt fiir das Jahr 2030 die Technologieanteile der Nutzwérme bei Neuanlagen fiir
den Subsektor ,Nahrung und Tabak®“ unterschiedlicher Unternechmensgroen. Der
pfadabhéngige Anteil, der die finale Technologiezusammensetzung unabhingig von der
Wirtschaftlichkeitsrechnung anpasst, ist in der Abbildung nicht beriicksichtigt.

Die Graphik verdeutlicht den Detailgrad dieses Modells. Erst die Gewichtung” der
unternehmensgrofB3enspezifischen Technologieanteile ergibt die Subsektorenzusammensetzung.

Je groBer das Unternechmen bzw. dessen Energieverbrauch desto hoher ist zunichst der Anteil
der KWK-Technologien. Erst bei den UnternehmensgroBen fiinf und sechs wird dieser Trend
gebrochen. Dies liegt insbesondere an der EEG-Befreiung der beiden Unternehmensgrof3en,
wodurch die Attraktivitit des Selbstverbrauchs aufgrund der geringeren Preisdifferenz zwischen
Strombezug und der KWK-Stromgestehungskosten entscheidend geschmélert wird. Appendix
Abb. 5 zeigt die Technologiezusammensetzung fiir verschiedene Sensitivititen. So steigt der
KWK-Marktanteil von 21,4 % auf 24 %, wenn eine generelle Erhohung der Energietréigerpreis
um 10 % erfolgt. Einen stdrkeren Einfluss hat jedoch die Befreiung des selbstproduzierten
KWK-Stroms von der EEG (vgl. 5.2.2). Eine Abschaffung der Privilegierung des
Stromletztverbrauchers (und damit die volle EEG-Belastung fiir alle Verbraucher) wiirde den
KWXK-Anteil nochmals erhdhen (auf etwa 28 %°°).

Von einer Erhohung der CO,-Preise profitieren KWK hingegen nicht, stattdessen stagniert der
Marktanteil bei 1,5-fachen CO,-Preisen bei 21,3 %.

Bei den Gas-Dampfkesseln ergibt sich ein umgekehrtes Bild. Je groBer das Unternehmen, desto
mehr Marktanteile erlangen die Biomasse-Dampfkessel zu Ungunsten der Gas-Dampfkessel.
Diese Marktanteile dndern sich iiber die Jahre. Zugleich bestehen starke Unterschiede zwischen
den Subsektoren aufgrund der unterschiedlichen Jahresdauerlinien und den differenzierenden
Energietrigerpreisen  (vgl.  Appendix  Abb. 3, die  Technologieanteile  des
Maschinenbausubsektors im Jahr 2030). Durch diesen Detailgrad wird der Heterogenitét des
Industriesektors Rechnung getragen.

% Die Gewichtung erfolgt hierbei nach der Subsektorenzusammensetzung aus Abb. 43.

% Diese MaBnahmen haben letztlich einen Effekt auf die EEG-Umlage und damit auch auf den resultie-
renden Endkundenstrompreis, der hier aulen vorgelassen wurde. Im Abschnitt 5.2 wird daher der
Einfluss der EEG als Szenario untersucht.
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KWK: o ] m m m <+ 100%

SHP:

U-GroBe 1  U-GroBe2 U-GroBe3 U-GroBe4 U-GroBe5 U-GroBe6 — Gewichtet

Erdgas-BHKW - Gas-Dampfkessel - Biomasse-Dampfkessel I:l Solarthermie
- Erdgas-Gasturbine - Kohle-Dampfkessel Erdgas-Warmepumpe - Fernwarme

Erdgas-Gas- und Dampfturbine \:| Ol-Dampfkessel Elektrische Warmepumpe \:] Mull-Brenner

Abb. 48: Technologiemarktanteile nach Unternehmensgrofie fiir Prozessnutzwirme bis 500 Grad
im Jahr 2030 fiir den Subsektor ,Nahrung und Tabak* ohne Beriicksichtigung der
Pfadabhiingigkeit des Referenzszenarios

Trotz der Abnahme der Warmeproduktion von KWK-Anlagen um 33 % bis 2050 erhoht sich
die Nettostromproduktion aufgrund verbesserter Stromkennzahlen bis 2050 um 19 % (vgl. Abb.
49). Wird der spezifische CO,e-Ausstoss der KWK-Anlagen betrachtet und vergleicht man
diesen mit dem in diesem Szenario zugrundeliegenden spezifischen CO,e-Ausstoss des
deutschen Kraftwerkparks, ldsst sich feststellen, dass zwischen 2020 und 2030 der Vorteil der
KWK-Anlagen verloren geht. 2011 ist der spezifische Verbrauch'® des KWK-Bestands noch
um 39 % besser, im Jahr 2020 immerhin noch um 16 %.

Es handelt sich hierbei lediglich um eine statische Betrachtung, da eine ganzheitliche
Betrachtung die Modellierung auf Stundenbasis'®' erforderlich machen wiirde.

Ein hier nicht quantifiziertes zusétzliches Emissionspotenzial wiirde der Einsatz von Biogas
bringen.

% Die Berechnung des Brennstoffeinsatzes erfolgt auf Basis der finnische Methode.

%" Uber den Zeitpunkt der Einspeisung und damit iiber die verdringte Alternativtechnlogie wiirde sich
erst abschlieBend bewerten lassen, ob KWK-Anlagen weiterhin ein positiven Beitrag zur
Emissionsminderung leisten.
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== CO2-Ausstoss KWK-Strom in gCO2e/kWh - Endenergieaufwand (finnische Methode) in PJ
==& CO2-Ausstoss Kraftwerkpark D in gCO2e/kWh [ | Nettostromerzeugung in PJ

Abb. 49: Entwicklung der Nettostromproduktion und des Brennstoffeinsatzes in PJ sowie der
Vergleich des spezifischen CO,-Ausstosses der KWK-Anlagen vs. des deutschen Kraftwerkparks in
gCO,e/kWh fiir das Referenzszenario

Sensitivititen des Prozesswarmemoduls

Die Verdnderung von Parametern fiihrt zu einer verdnderten Technologieauswahl, die letztlich
aufgrund der unterschiedlichen Effizienzgrade die Endenergienachfrage fiir Prozesswérme bis
500 Grad verdndern. Die Abb. 50 und die Abb. 51 zeigen die Verdnderung des
Endenergicaufwands des Referenzszenarios bei Verdnderung eines spezifischen Parameters:
Eine Erhohung des Logit-Parameters (vgl. Abb. 50, erstes Diagramm), der gleichbedeutend mit
einer hoheren Kostensensitivitit der Unternehmen ist, reduziert die Endenergienachfrage. Dies
ist  zundchst  verwunderlich, doch ein  Blick auf die darunterliegende
Technologiezusammensetzung (vgl. Appendix Abb. 4) fiir die Prozessnutzwérme zeigt, dass
durch die hohere Kostensensitivitit der Unternehmen der Marktanteil der teureren Biomasse-
Dampfkessel von 16 % bei einem Logit-Parameter (/p) von 5 auf 12 % zuriickgeht (/p = 9). Im
Gegensatz dazu steigt der Marktanteil von Warmepumpen von 3,7 % auf 5,2 % und der von
Gas-Dampfkessel von 35,8 % auf 38 %. Beide Technologien haben einen hoheren Effizienzgrad
und senken dadurch den Endenergieverbrauch. Der CO,-Ausstoss erhdht sich jedoch um 1,7 %
im Jahr 2050 gegeniiber dem Referenzszenario.

Je hoher die Pfadabhiéngigkeit, desto langer dauert es, bis weniger effiziente Technologien aus
dem Bestand rotiert werden. Doch eine erhohte Pfadabhingigkeit fithrt nur bis ca. 2030 zu
einem jéahrlich steigenden zusitzlichen Endenergieaufwand. Danach néhert sich das Ergebnis
dem des Referenzszenarios wieder an (vgl. Abb. 50, zweites Diagramm). Ahnlich verhilt sich
die Erhohung bzw. die Reduzierung des Formparameters (vgl. Abb. 51, drittes Diagramm). So
reduziert eine Erhdhung des Formparameters & den Endenergieverbrauch besonders in den
ersten Jahren des Modelllaufs, da é&ltere Anlagen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
ausgetauscht werden und hierdurch der Anlagenbestand schneller effizienter wird. Bis 2050
verschwindet der Effekt aber nahezu vollstindig, sodass der Unterschied gegeniiber dem
Referenzszenario sehr gering ist. Damit verdndern Formparameter bzw. die Pfadabhingigkeit
das Endergebnis bei einem ldngeren Betrachtungszeitraum kaum. Sie verlangsamen oder
beschleunigen aber die Diffusion der neuen Technologien. Einschriankend muss hier erwéhnt
werden, dass dies der Fall ist, da keine neue Technologieentwicklung zu einem spiteren
Zeitpunkt (z. B. nach 2030) angenommen wird. Das beschriankte technologische Wissen in
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Bottom-up-Modellen stellt allgemein eine Herausforderung bzw. Modelleinschrinkung bei
langen Prognosezeitrdumen dar (vgl. Murphy et al. 2007).

Sehr interessant ist die Sensitivitit bzgl. der Kostendegression und damit indirekt des
Fortschritts, da diese einen sich verstdrkenden, nachhaltigen Effekt in beide Richtungen hat.
Hierbei geht es um den Lerneffekt, der zur Kostendegression bei den Anschaffungskosten
beitrdgt, bzw. bei einem Riickgang der Lernrate auch erhoht. Die Kostendegression wird
technologiespezifisch im Referenzszenario angenommen (vgl. Tab. 17) und in der
Sensitivitdtsrechnung um den Faktor 1,5 verstirkt bzw. um 0,5 abgeschwécht. Da bei bewéhrten
Technologien ein geringerer Fortschritt erwartet wird, profitieren jlingere Technologien
iiberproportional von einem verstirkenden Faktor und umgekehrt. Brennstoffzellen (von 0,6 %
auf 4,1 % Marktanteil), Biomasse-Dampfkessel (14 % auf 15,1 % Marktanteil) und
Wiérmepumpen (4,5 % auf 4,7 % Marktanteil) sind die Hauptgewinner bei einer Erhohung der
Kostendegression. Von einer sinkenden Lernrate profitieren Kohle-Damptkessel (5,5 % auf 8 %
Marktanteil), Miill-Brenner (5,4 % auf 7,1 % Marktanteil) und die Erdgas-Gasturbine (11,8 %
auf 15 % Marktanteil). Interessant ist der Aspekt, dass in beiden Fillen der KWK-Anteil mit
24,5 % und 25,3 % signifikant iiber dem Anteil des Referenzszenarios liegt (21,4 %). Der
Erdgas-Dampfkessel verliert in beiden Szenarien, erstens zugunsten des Kohle-Dampfkessels
und zweitens zugunsten des Biomasse-Dampfkessels.

PJ 30 4,7 5.2 5.2
1,8 0 zicy ) (0,7%) (0,8%) (0,8%) B Logit-Parameter 5
(0,2%) A% = E E b4 Logit-Parameter 9
| N | m
1.4 2.4 Lt _J

-4,0 -4,6 -4,9
(-0,6%) (-0,7%) (-0,7%)

PJ
2,9 3.3 34 22 15 E= pfadabhangigkeit (50%)
0,4%) 0,4%) 0,5%) (0,3%) © 2'%) B Keine Pfadabhangigkeit
== = = = —_—
‘ 28 3,1 2,8 43 0.3
4 -3, <, ! 0
(04%)  (04%) (04%)  (02%) ©.0%)
PJ
0,1 0,2 0,9 1.6 23 B 15fache
(0,0%) (0,0%) (0,1%) (0,2'_0/(3) «i/‘:) Kostendegression
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‘ y " _0'02 0,8 -1,7 E Kostendegression
(0,0%) (0,0%) (-0,1%) (-0,2%) -4,
(-0,6%)
2015 2020 2030 2040 2050

Abb. 50: Sensitivititsanalyse des Prozesswirmemoduls Teil 1: Zusiitzlicher Energiemehraufwand
in PJ gegeniiber der Prozesswirmeendnachfrage bis 500 Grad in PJ und % gegeniiber dem
Referenzszenario

Wird jedoch ein Diskontierungssatz von 10 % anstatt der 35 % (Rivers; Jaccard 2006)
angenommen, fiihrt dies zu zusitzlichen Einsparungen in Hohe von 5 % im Jahr 2050 (vgl.
Abb. 51, erstes Diagramm). Der Grund liegt in einer géinzlich abweichenden
Technologiezusammensetzung. Der Marktanteil bei der Prozessnutzwérme von Erdgas-
Dampfkesseln sinkt auf ungefdhr 13 % gegeniiber 37 % im Referenzszenario; KWK-Anlagen
(49 % Marktanteil) und Biomasse-Damptkessel (20 % Marktanteil) konnen hingegen ihren
Marktanteil erheblich ausbauen (vgl. Abb. 53). Durch die niedrigere Diskontierungsrate fallen
héhere Investitionssummen bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung weniger ins Gewicht. Wéhrend
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die Brennstoffzelle von dieser Entwicklung ebenfalls profitiert, sinken dagegen die Marktanteile
von Solarthermie und Warmepumpen.

Die Annahme eines einheitlichen mittleren Energietrigerpreises hat auf die
Endenergienachfrage nur einen unwesentlichen Einfluss, wie das zweite Diagramm der Abb. 51
zeigt. Im Jahr 2050 Dbetrdgt der Unterschied nahezu null. Jedoch weist die
Technologiezusammensetzung auf Prozessnutzwidrmeebene (vgl. Abb. 53) auch 2050 einen
Unterschied auf. Der KWK-Anteil sinkt um ungefihr 2 %-Punkte im Vergleich zum
Referenzszenario.

Fernwérme, Gas- und Kohledampfkessel sowie Warmepumpen konnen hingegen leicht zulegen.
Durch die gednderte Technologiezusammensetzung ergibt sich auch ein abweichender CO,-
AusstoB, der im Jahr 2050 1,2 % iiber dem des Referenzszenarios liegt.

Die Annahme der Reduzierung des Eigenverbrauchsanteils des KWK-Stroms von 80 % auf
50 % lésst die Endenergienachfrage um fast 10 PJ steigen (vgl. Abb. 52). Ein Blick auf die
Technologiezusammensetzung (vgl. Abb. 53) zeigt einen Riickgang der KWK-Technologien
auf knapp 14 % im Jahr 2050. Es muss daher im Interesse des Betreibers liegen, den Anteil des
selbstverbrauchten KWK-Stroms mdglichst hochzuhalten. Sollte es in Zukunft vermehrt zu
Preisspitzen an der Borse kommen, die sich oberhalb des Bezugspreises des KWK-Besitzers
befinden, kann sich das Bild natiirlich d&ndern. Angesichts der Tatsache, dass aber die meisten
KWK-Anlagen weiterhin wiarmegetrieben sind, da sie in der Regel nicht {iber ausreichend
Wirmespeicherkapazitit verfiigen, bleibt fraglich, wie realistisch ein solches Szenario wiére.
Laut einer Aussage von Herrn Brehme (Brehme 2013) von Hochtief Energy Management,
einem Contractor fiir KWK-Anlagen, besitzen KWK-Anlagen selten mehr als einen
einstiindigen Warmepuffer, da ansonsten eine zusitzliche Baugenehmigung erforderlich wére.
Dies wird cher als ein weiteres Investitionshemmnis gesehen, da Energieeffizienzmallnahmen
selten die Top-Priorititen des Managements sind.

Des Weiteren wirken fiir kleine und mittlere Verbraucher die zuséitzlichen Kosten hemmend, die
neben Personalkosten fiir die Anbindung an den Spotmarkt entstehen.

GroBverbraucher (> 150 GWh) verfiigen in der Regel bereits heute iiber eine direkte oder
indirekte'”> Anbindung zum Spotmarkt, wo sie ungefihr 20 % ihres Bedarfs'” decken (vgl.
Ecofys; Fraunhofer ISI 2014).

12 Indirekt, d. h. die Anbindung liuft iiber einen Zwischenhéndler.

19580 % werden iiber lingerfristige Vertrige gedeckt (mit unterschiedlichen Vorlaufzeiten). Dadurch
kommt es dazu, dass niedrigere Stromspotpreise sich erst versetzt auf die effektiv gezahlten Strompreise
der Unternehmen auswirken.
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Abb. 51: Sensitivititsanalyse des Prozesswirmemoduls Teil 2: Zusitzlicher Energiemehraufwand
in PJ gegeniiber der Prozesswirmeendnachfrage bis 500 Grad in PJ und % gegeniiber dem
Referenzszenario
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Abb. 52: Sensitivititsanalyse des Prozesswirmemoduls Teil 3: Zuséitzlicher Energiemehraufwand
in PJ gegeniiber der Prozesswirmeendnachfrage bis 500 Grad in PJ und % gegeniiber dem
Referenzszenario
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Abb. 53: Technologiemarktanteile fiir Prozessnutzwirme bis 500 Grad im Jahr 2050 fiir
verschiedene Sensitivititsrechnungen Teil 2

4.2.4 Annahmen, Ergebnisse und Sensitivititen des Raumwirmemoduls
Annahmen des Raumwirmemoduls

Das Raumwirmemodul betrachtet nur den Raumwéirmeanteil, der nicht durch das
Prozesswarmemodul abgedeckt wird. Dieser Anteil “Raumwérme-Only” (SHO) wird hier mit
50 % angenommen. Nimmt man als SHO 0 % werden in diesem Modul keine Ersparnisse
berechnet.

Die Tab. 21 zeigt die generellen Annahmen des Moduls, die Tab. 22 die Annahmen fiir die
Initialisierung und Berechnung des Heizungs-Stock-Modells und die Tab. 23 den
Detaillierungsgrad der Technologieannahmen. Die Annahmen entsprechen weitestgehend den
Annahmen aus Biere et al. 2014, wobei hier die Investitionssumme (C') und die laufenden
Kosten (C*) von der konkreten Dimensionierung der Anlage abhiingen, die jeweils fiir die sechs
Standardgebdude aus der Modellgebdaudedatenbank (vgl. Tab. 22) pro Jahr fiir Bestands- und

Neubauten berechnet werden. Dadurch und durch verdnderte Brennstoffkosten kommt es zu
abweichenden Ergebnissen.

Variable / Beschreibung Annahmen & Erklirung Quellen
Technologiesplit Raumwérme Basisjahr | Abgeleitet aus Energietragersplit - linder- und | Eurostat 2006, AGEB 2008
subsektorspezifish

Zi tz (i .

nssatz (i) 35 %, analog zur Prozesswirme Rivers, Jaccard (2006)
Raumwirme-Only-Anteil (SHO) S0% Annahme
Logit-P Technologie (|

ogit-Parameter Technologie (Ip) ) Annahme
Heiz-Volllaststunden (FLH 4ppi-2) 2000 Bles1 2009
Ausnahme vom Abriss (Gebdude) 5 bis 10 Jahre Annahme

Tab. 21: Generelle Annahmen zum Raumwéirmemodul (Quelle: eigene Annahmen, Eurostat 2006,
Rivers; Jaccard 2006, Blesl et al. 2009)
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Prozessschritt Parameter Biiro- Produktions-
gebaude gebiude
Initialisierung / Austausch Weibull-Formparameter & 3 3 Annahme
Initialisierung / Austausch Lebensdauer in Jahren 20 25 Annahme
Dimensionierung Heizung bei |Beheizte Flache kleine
i .y 1028 1972 lehn:

Neuanlagen Gebiudegrofie in qm (HBS) angelehnt an
Dimensionierung Heizung bei [Beheizte Fliche mittlere 051 £998 N{:.dil-
Neuanlagen Gebiaudegrofie in qm (HBS) 795 gebaude-
Di ioni Hei bei |Beheizte Flich 3 datenbank

imensionierung Heizung be1 |Beheizte Fliche grofie

8 Hemme e s s 11208 12540 | ZUB Kassel

Neuanlagen Gebiaudegrofie in qm (HBS)

Tab. 22: Annahmen zur Initialsierung und Berechnung fiir das Stock-Modell des
Raumwirmemoduls (Quelle: eigene Annahmen, ZUB 2010)

Annahmen Groflen- Technologie- Effizienz-
abhiingig abhiingig klassen-
abhéngig
Nutzungsgrad (UR) X X angelehnt an FORECAST Haushalte
Investitionssumme (CI) X X angelehnt an TEP-Energy 2014
Laufende Kosten (CR) X X angelehnt an TEP-Energy 2014
Kalkulatorische Lebensdauer (/t) X Annahme nur zur Berechnung der
) . . Annahme zur Modellierung von
Verfugbarkeitsmatrix (47') * strikteren Effizienzrichtlinien
ASC (4S5C) X Annahme
Technologiegruppen (H7G) X Annahme

Tab. 23: Getroffene Technologieannahmen mit ihrem Detaillierungsgrad (Quelle: -eigene
Annahmen, TEP-Energy 2014)

Ergebnisse des Raumwirmemoduls

Die Abb. 54 zeigt die resultierende Endnachfrage, des durch das Raumwérmemodul gedeckten
Nutzwérmebedarfs. Die Endnachfrage sinkt insgesamt von 119 PJ auf 31 PJ, wobei der grofite
Teil dieses Riickgangs nicht der verbesserten Heiztechnologie zuzuschreiben ist, sondern auf
die verbesserte Gebdudehiille und den Riickgang des Flachenbedarfs (vgl. Abb. 40). Nur die
Differenz zwischen dem Endenergieverbrauch Frozen'® und dem Endenergieverbrauch des
Referenzszenarios ist auf eine effizientere Heiztechnologie zuriickzufiihren.

Die effizienteren Heiztechnologien senken den Endenergieverbrauch fiir Raumwirme im Jahr
2050 um zusitzlich 18 % - dies geschieht durch die Erhdhung des durchschnittlichen
Nutzungsgrads von 95 % im Jahr 2008 auf 116 % im Jahr 2050. Einen groflen Anteil an diesem
Fortschritt haben die Warmepumpen'®, die beim Endenergieverbrauch auf einen Marktanteil
von 9 % im Jahr 2050 kommen (vgl. Abb. 55).

1% Frozen entspricht dem Vergleichsfall ohne technischen Fortschritt bei den Heiztechnologien, aber es
beriicksichtigt bereits die Effizienzgewinne aus dem vorgelagerten Gebdudemodul und den
Flachenriickgang.

195 Wirmepumpen sind mit ihren angenommenen Stromkennzahlen zwischen 2,9 und 4 in der Lage, die
Effizienz tiber 100 % zu heben.
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PJ
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30 1 - 100%
71
3 - 80%
60 1 52 -18%
- 60%
38
31 - o
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- 20%
0 - 0%
2008 2015 2020 2030 2040 2050
—®— Durchschnittliche Effizienz |:| Endenergieverbrauch Frozen (95 % Effizienz)

—&— 50 % Nutzwarmebedarf (Input aus Geb&dudesektor) - Endenergieverbrauch

Abb. 54: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Raumwirmenachfrage, die iiber das
Raumwirmemodul gedeckt wird fiir das Referenzszenario in PJ

Wiéhrend der Blick auf die Technologieanteile in Abb. 55 einen deutlichen
Marktanteilsriickgang des Energietrigers Erdgas vermuten ldsst, bleibt der Marktanteil von
Erdgas dagegen nahezu liber den gesamten Verlauf konstant (vgl. Appendix Abb. 6).

Die gekoppelten Systeme mit Solarthermie gewinnen zwar an Einfluss, doch der durch solare
Strahlung gedeckte Energieanteil betrégt fiir Deutschland nur 15 %. Die verbleibenden 85 %
werden weiterhin durch Erdgas gedeckt. Der Anteil erdgasbetriebener Warmepumpen liegt
zudem bei knapp unter 50 %. Die Biomasse dringt Olheizungen'® und Fernwéirme zuriick.
Reine Stromheizungen verschwinden nahezu komplett aus dem Markt. Der Stromanteil steigt
aber dank der elektrischen Wéarmepumpen von 3 % im Jahr 2008 auf 5 % im Jahr 2050. In
absoluten Zahlen betrachtet, geht der Strombedarf dennoch zuriick, da der Endenergieverbrauch
starker sinkt.

1% Hierbei handelt es sich insbesondere auch um Schwerdlheizungen. Bisher gibt es keinerlei Indikation,
dass diese vom Markt verbannt werden sollen. Da in Europa die Ethen-Produktion groftenteils auf
Naphtha basiert und bei diesem Verfahren Reststoffe wie Schwerdl auch in der Zukunft entstehen, muss
davon ausgegangen werden, dass Schwerdl aufgrund seiner Verfiigbarkeit auch in Zukunft eine Rolle
spielen wird.
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InPJ
31

2008 2015 2020 2030 2040 2050

|:| Stromheizungen - Gas-Heizungen \:l Gas mit Solarthermie - Fernwarme
|| Kohleheizungen |:| Olheizungen (] Biomasse-Heizungen B Warmepumpen

Abb. 55: Raumwérme-Technologieanteile nach Endenergieverbrauch des Referenzszenarios

Die Abb. 56 zeigt die Zusammensetzung des Heizungsbestands aufgeschliisselt nach
Effizienzklassen iiber die Jahre. Die Effizienzklassen dienen hauptsichlich dazu, um den
technischen Fortschritt und PolitikmaBnahmen, wie das Labeling und Mindeststandards, zu
modellieren. Im Referenzszenario wird angenommen, dass bessere Effizienzklassen auf den
Markt kommen, sich aber dem Wettbewerb mit den é&lteren und daher schlechteren
Effizienzklassen stellen miissen. Interessant ist der in der Sensitivitdtsanalyse im Anschluss
untersuchte Aspekt der Beschrinkung bzw. das Aus-dem-Verkehr-Ziehen von weniger
effizienten Klassen.

PJ
120
100
80
60
40 ~
201 e
,,,.,.,.;;ﬁoI*I*I*I*t*tﬁﬁ*’t’t’t’t’t’f’f’ffffffmmw
0 - T
2010 2020 2030 2040 2050
|:| Alte Effizienzklasse 1 (am ineffizientesten) |:| Effizienzklasse 1 @ Effizienzklasse 4
Alte Effizienzklasse 2 [ Effizienzklasse 2 [ Effizienzklasse 5 (am effizientesten)
- Alte Effizienzklasse 3 - Effizienzklasse 3

Abb. 56: Zusammensetzung der Effizienzklassen fiir das Heizungsbestandsmodell fiir das
Referenzszenario in PJ
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In Abb. 57 wird das signifikante Sinken des durchschnittlichen Nutzraumwirmebedarfs in
kWh/gm fiir den Gebédudebestand gezeigt. Dieser Aspekt fiihrt dazu, dass neuere Heizungen
bzw. Heizungssysteme in neuen Gebauden kleiner dimensioniert werden. Dadurch ergibt sich
eine andere relative Kostenstruktur mit Riickkopplungen auf die resultierenden Marktanteile: So
dominieren Warmepumpen und Fernwédrme als Heizungstechnologie in Neubauten, wéahrend in
Bestandsgebduden die Gasheizungen weiter signifikante Marktanteile erreichen (vgl. Abb. 58).
Auffillig ist auch, dass der Marktanteil der Biomasse-Heizungen bei Bestandsgebduden um den
Faktor zwei grofer ist als bei Neubauten.

Der durchschnittliche Nutzraumwérmebedarf in Produktionsgebduden geht gegeniiber
Biirogebduden schneller zuriick (vgl. Abb. 57), obwohl dort der spezifische Nutzwéirmebedarf
bei gleichem Baujahr hoher ist (vgl. Tab. 14). Der Grund hierfiir liegt in der geringeren
durchschnittlichen Lebenszeit, damit ist der Bestand insgesamt moderner und daher effizienter.

kWh/gm
180 181
160 453 153
143 137
114 120
97
87
v
63
2008 2015 2020 2030 2040 2050

[ Blirogebaude [ ] Produktionsgebaude

Abb. 57: Entwicklung des durchschnittlichen Nutzwéirmebedarfs in kWh/qm nach Gebéudetyp fiir
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Abb. 58: Vergleich der Marktanteile fiir neue Heizsysteme in Bestands- und Neubauten fiir
Produktionsfliichen im Jahr 2020 und 2040 im Referenzszenario
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Sensitivititen des Raumwirmemoduls

Die Abb. 59 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in Relation zur Raumwirme-
Endenergienachfrage des Referenzszenarios. Bei der Variation des Logit-Parameters (/p) und
der Pfadabhingigkeit (/-a*") lassen sich dhnliche Muster wie beim Prozessmodul erkennen.

Je kostensensitiver die Entscheidungstriger sind (/p=7), desto groBer sind die
Energieeinsparungen. Dies liegt zum einen erneut an einem Riickgang der etwas teureren und
weniger effizienten Biomasse-Heizungen. Zum anderen werden eher effizientere
Heizungsklassen derselben Technologie gewdhlt, da diese die Mehrkosten iiber ihre
Lebensdauer aufwiegen.

Eine hohere Pfadabhingigkeit verlangsamt besonders das Herausfallen der wenig effizienten
Olheizungen. Auffillig ist, dass der Einfluss dieser Parameterinderung groBeren Einfluss hat
(bis zu 4,7 %) als bei der Prozesswiarme (bis zu 0,8 %).

PJ o 16 2,4 29 29
: : 0 3,3% 4,7%
(0,5%) (1,0%) (Z’OEA)) (EO) <Eo> B Logit-Parameter 3
‘ '='x_>6_xém Ew m m EH Logit-Parameter 7
i -1,2
! -2,0 -
(-0,3%) 079 ' 2,5 -2,6
COT%) - (16%)  (2.9%) (-4,3%)
PJ
51 3,2 3,8 3,1 23
. (1,9%) (3,1%) (3,7%) "o E= pfadabhangigkeit (50%)
(1,1%) — (3,8%) —
§ E E E Keine Pfadabhédngigkeit
R ] L i
2! 3,1 3.2 22 L
- ! ! _ -£,3570
CL1%) Go%)  (26%) — (20%)
PJ
E= Nur effizienteste
verflgbare Effizienzklasse
-0,6 | 11 - : |
(03%)  (-0,7%) 2.6 3,5 33
(21%)  (a0%)  (54%)
2015 2020 2030 2040 2050

Abb. 59: Sensitivititsanalyse des Raumwirmemoduls: Zuséitzlicher Energiemehraufwand in PJ
und % gegeniiber der Raumwérmeendnachfrage des Refenzszenarios

Ein neuer, und damit auch der interessanteste Aspekt dieser Sensitivititsanalyse, ist der
Unterschied zu einem Szenario, in dem nur das jeweils effizienteste Heizungsmodell einer
Technologie zur Auswahl steht (Abb. 59, drittes Diagramm). Dadurch kann die
Endenergienachfrage fiir Raumwidrme um weitere 5,4 % gegeniiber dem Referenzszenario
gesenkt werden. Dieser Effekt ldsst sich durch Vorgaben von Mindesteffizienzstandards durch
die Politik erreichen.

Die Sensitivitdt des Weibull-Parameters hinsichtlich des Austauschs von Heizungsanlagen wird
nicht gesondert gezeigt, da der Effekt minimal ist.

Der Einfluss zur Deckung der Raumwérme iiber die Prozesswéirmebereitstellung, bzw. separat
iiber das Raumwiarmemodul, wird in der {ibergeordneten Sensitivitdtsanalyse (vgl. im Abschnitt
4.3.1) untersucht.
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4.3 Gesamtresultat des Referenzszenarios und kritische Wiirdigung
4.3.1 Gesamtergebnis und Sensitivititen des Referenzszenarios

Ergebnisse des Referenzszenarios

In dem vorgestellten Referenzszenario sinkt die Endenergienachfrage gegeniiber ,,Frozen
Efficiency*, dem Vergleichsfall ohne Effizienzgewinne um 17 %, von ca. 2.800 PJ auf 2.335 PJ
(vgl. Abb. 60).

Gegeniiber dem Jahr 2011, dem letzten Jahr der Kalibrierung mit der AGEB-Statistik (AGEB
2011), sinkt die Endenergienachfrage jedoch nur um 11 %, da das Wirtschaftswachstum einen
Teil der Energieeinsparungen wieder aufwiegt.

Erdgas und Strom bleiben auch im Jahr 2050 die wichtigsten Energietrdger. Wahrend Strom
seinen Anteil kontinuierlich steigern kann, ist der Anteil von Erdgas in diesem Szenario leicht
riickldufig. Der Hauptgrund liegt in der steigenden Attraktivitit von Biomasse.

PJ (1%

3.000 - ‘ PN
2.634 * &
2.500
2% 752

2.000 m
1.500 -
1.000 -

500 b . b . b
0 -

2011 2015 2020 2030 2040 2050
=& Frozen Efficiency |:| Solarthemie - Steinkohle - Biomasse
[ZQ Andere - Koks El Mull - Fernwarme
MM strom [ Braunkohle [ Heizal (leicht & schwer) [ Erdgas

Abb. 60: Entwicklung der Endenergienachfrage und der Energietrigersplit fiir die deutsche
Industrie im Referenzszenario in PJ gegeniiber dem Ausgangsjahr 2011 und Frozen Efficiency

Betrachtet man die resultierenden Emissionen des Referenzszenarios, sinken diese gegeniiber
dem Frozen Efficiency Vergleichsfall um 22 % und damit stirker als die Endenergienachfrage
(vgl. Abb. 61). Der Grund hierfiir liegt in der Zunahme der Biomasse und dem leichten
Riickgang der emissionsintensiven Steinkohle (vgl. Abb. 60). Gegeniiber dem Jahr 2011 werden
die Emissionen mehr als halbiert (vgl. Abb. 61). Dabei handelt es sich aber hauptsdchlich um
einen Riickgang der indirekten Emissionen, da die zugrundeliegende angenommene deutsche
Stromerzeugung unter den getroffenen Annahmen weitestgehend dekarbonisiert wird (vgl. auch
Abb. 49).
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Abb. 61: Entwicklung der Emission in Mio. tCO,e des Referenzszenarios fiir die deutsche Industrie
im Vergleich zum Ausgangsjahr 2011 und Frozen Efficiency

Sensitivititen des Referenzszenarios

Nach Betrachtungen der Sensitivitdten in den einzelnen Modulen, wird in diesem Abschnitt der
Einfluss auf das Gesamtteilmodell untersucht. Hierzu werden die Energietrdgerpreise, der CO,-
Preis und der SHO-Parameter variiert. Waiahrend Abb. 63 den Einfluss auf die
Endenergienachfrage zeigt, erkliart Abb. 64 den Einfluss auf die Gesamtemissionen.

Wie erwartet flihren hohere Energietragerpreise bzw. CO,-Preise zu weiteren
Energieeinsparungen gegeniiber dem Referenzszenario. Bemerkenswert hingegen ist der
Aspekt, dass das Brennstoffwechselmodul bei einer generellen Energietrigerpreiserhohnung,
die CO,-Emissionen erhoht (vgl. auch Abb. 65). Die Wettbewerbsfahigkeit von Kohle
gegeniiber dem Energietrager Gas wird dadurch verbessert und somit findet teilweise ein
Brennstoffwechsel von Gas zu Kohle statt.

Eine Erhohung der CO,-Preise verdndert die Energienachfrage nur wenig, doch der Effekt auf
die CO,-Emissionen ist dafiir umso groBer. Das Brennstoffwechselmodul ist hierbei fiir mehr
als die Halfte der absoluten Verédnderung verantwortlich. So wirkt sich eine Erhdhung des CO,-
Preises im Gegensatz zur generellen Energietrigerpreiserhohung nicht auf alle Energietrager
gleich aus. Es belastet insbesondere CO,-intensive Energietrdger wie Steinkohle, dadurch
kommt es vermehrt zu einem Brennstoffwechsel von Kohle Richtung Gas bzw. auch zur
Biomasse.

Hierbei wird sehr deutlich, wie die steuernde Wirkung durch die Belastung des CO,-Ausstosses
relevant wird, wenn der CO,-Preis ein gewisses Niveau erreicht. Jedoch selbst bei einem 1,5-
fachen CO,-Preis gegeniiber dem Referenzszenario fiir den Zeitraum ab 2015 betrégt dieser nur
45 Euro im Jahr 2050. Zudem ist zu beachten, dass erst in den letzten zehn Jahren des
Prognosezeitraums eine signifikante Steigerung des CO,-Preises angenommen wird (vgl. Abb.
62). Dadurch entfaltet sich die Wirkung des hoheren Preises, bedingt durch die Systemtrigheit,
nicht komplett.
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Abb. 62: Entwicklung der CO,-Preise im Referenzszenario im Vergleich zu den
Sensitivititsrechnungen und Darstellung des durchschnittlichen jihrlichen Preiszuwachses nach
Dekaden

Auffillig ist auch das dritte Ergebnis. Es zeigt, dass die gesonderte Wirmebereitstellung fiir
Raumwérme, getrennt von der Prozesswirme, zu hoheren Energieeinsparungen und geringeren
Emissionen fiihrt. Insgesamt ist der Einfluss auf das Gesamtergebnis zwar gering, da die
Relevanz der Raumwérme durch die enormen Effizienzgewinne im Gebaudebereich weiter an
Einfluss verliert.

Der Grund liegt in der unterschiedlichen Technologiezusammensetzung. So sind die Anteile der
Fernwérme und die der Warmepumpen bei Raumheizungssystemen fast doppelt so hoch wie bei
der Prozesswiarme. Auch die Solarthermie kommt bei der Raumwérme auf signifikante
Marktanteile, wahrend sie bei der Prozesswiarme kaum in Erscheinung tritt (vgl. Abb. 46 und
Abb. 55). Die differenzierte Technologiezusammensetzung wird natiirlich durch die
unterschiedliche Dimensionierung und durch die benotigten Temperaturniveaus befordert.
Dieser Aspekt ist bereits im Raumwarmemodul beim Vergleich der Marktanteile bei Neu- und
Bestandsgebduden aufgefallen (vgl. Abb. 58).
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Abb. 63: Sensitivititsanalyse des Teilmodells Industrie: Zusitzlicher Energieaufwand fiir die
deutsche Industrie gegeniiber dem Referenzszenario in PJ und %
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Abb. 64: Sensitivititsanalyse des Teilmodells Industrie: Zusétzliche Emissionen in Mio. tCo,e fiir
die deutsche Industrie gegeniiber dem Referenzszenario

Die Abb. 65 zeigt die Herkunft der Energie- und Emissionseinsparungen im Referenzszenario
fiir das Jahr 2050. Obwohl die Raumwdrme im Industriebereich, im Vergleich zur
Prozesswirme, einen wesentlich geringeren Stellenwert einnimmt, sind die Einsparungen aus
dem Gebdudemodul groBer als die Einsparungen aus dem Prozesswéarme-Modul.

Die Starke des Prozesswarmemoduls zeigt sich besonders bei den Emissionseinsparungen. Da
es als eines der wenigen Module, neben dem Raumwarme- und dem Brennstoffwechsel-Modul,
einen Energietrigerwechsel erlaubt, ist sein prozentualer Anteil an den Emissionseinsparungen
fast doppelt so hoch (32 %) als der Beitrag zu den Energieeinsparungen (17 %) im
Referenzszenario.

Zu beachten ist jedoch, dass die Emissionseinsparungen hier nicht die Einsparungen enthalten,
die sich direkt aus den Prozessen ergeben. Diese eingesparten direkten Emissionen betragen
insgesamt ungefahr 6 Mio. tCO,e und fallen ausschlieBSlich im Prozess-Modul an, sodass sich
die gesamten Emissionseinsparungen auf 34 Mio. tCO,e summieren, wie es in der Abb. 61
ersichtlich ist.

Das Brennstoffwechsel-Modul trdgt nur zur Verringerung der Emissionen bei.
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469P) 28 Mio. tCO,e
<+— 100% 21%
L 2,2%
21% Prozess-Modul %1 7%
25%
1,4%
3% CCTel-Modul K= 1.4‘%01
20% ) ) CO,-Preis nicht relevant
Gebéaudehiille-
Modul Nicht preissensitiv im Modell
12% : -0,1%
Dampfverteilungs- 01%

system-Modul Nicht preissensitiv im Modell

32% Prozesswarme- 0 3% 7.2%
13% Modul -1,6% 8,6%
0,
Raumwarme- mg é"o/

2%
17% WW Modul CO,-Preis nicht relevant
{J

— o Brennstoff- .12,6%|#m Nur Einfluss auf CO,-Preis

‘ o wechselmodul e 67,3%
Energie- Emissions-
einsparung einsparung (ohne 2050
direkten

Prozessemissionen) Endenergie - 1,1 fache Energiepreise
[ prozess-Modul [ Dampfverteilungssystem-Modul [ Brennstoffwechsel-Modul Emissionen - 1,1 fache Energiepreise
Il ccTel-Modul [1 prozesswirme-Modul [ Endenergie - 1,5 facher CO2-Preis
I Gebisudehiille-Modul [ Raumwirme-Modul [ Emissionen - 1,5 facher CO2-Preis

Abb. 65: Erzielte Endenergie- und Emissionseinsparung und ausgewihlte Sensitivititen nach
Modulen im Jahr 2050 fiir das Referenzszenario

Betrachtet man nun die Sensitivititen der erhohten Energiepreise und des CO,-Preises auf
Modul-Ebene, ldsst sich bei den Energietrdgerpreisen feststellen, dass im Prozess-Modul bzw.
beim  CCTel-Modul die  prozentualen  zusétzlichen  Energieeinsparungen  den
Emissionseinsparungen nahezu entsprechen. Anders ist es jedoch bei dem Raumwérme- bzw.
dem Prozesswiarmemodul, hier erlaubt ein Energietrdgerwechsel, dass die CO,-Einsparungen
jeweils iiber den Energietragereinsparungen liegen.

Das Dampfverteilungssystem-Modul bleibt von alldem nahezu unbeeinflusst, da hier eine
exogene Verbesserung vorgegeben ist. Die hdheren Einsparungen in der Vorstufe schlagen sich
nur minimal in den erzielten Einsparungen nieder.

Nur das Prozess-Modul, das Prozesswiarmemodul und das Brennstoffwechselmodul werden
durch den CO,-Preis beeinflusst. Wihrend das Prozess-Modul sowohl Emissionen, als auch
Energie in dieser Sensitivititsrechnung einspart, kommt es bei dem Prozesswarmemodul in
diesem Fall zur Erh6hung der Energienachfrage um 1,6 %, jedoch kann es seine Emissionen um
8,6 % senken. Bedingt wird dies durch die Anteilssteigerung der Biomasse und durch die
Verringerung der Steinkohle (vgl. Appendix Abb. 5). Emissionseinsparungen gehen auf Kosten
der Effizienz. Bei dem Brennstoffwechselmodul wird ersichtlich, dass eine generelle
Energietragerpreiserhohung hinsichtlich der CO,-Emissionen kontraproduktiv sein kann. Eine
CO,-Preiserhohnung aber dagegen die Emissionseinsparungen in diesem Modul, im Vergleich
zum Referenzszenario, um ca. 67 % erhoht.

4.4 Kritische Wiirdigung der Ergebnisse und der Datengrundlage

Die im Rahmen dieser Arbeit neuentwickelten Module zeichnen sich insbesondere durch ihren
Detailgrad der Modellierung aus (vgl. 3.2.6), der zumindest fiir Deutschland einmalig sein
sollte'””. Je detaillierter die Implementierung, desto groBer sind die Datenanforderungen an das
Modell. Eine Schwierigkeit in der Industrie, insbesondere im Vergleich zum Haushaltssektor,
sind fehlende oder unzureichende empirische Daten.

7 In der KWK-Potenzialanalyse (vgl. Prognos 2014) wird zwar ein KWK-Potenzial quantifiziert, aber
die KWK-Typ-Zusammensetzung ist unklar, da keine direkte Verkniipfung zwischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung und Diffusion besteht.
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Die Bestandmodellierung eignet sich hervorragend, um die Trigheit der Bestandsumwailzung
bei langlebigen Giitern zu modellieren, jedoch ist die Initialisierung des Anfangsbestands mit
einer der grofiten Herausforderungen, da der Startbestand nicht nur die Energienachfrage fiir die
Folgejahre mitbestimmt, sondern auch entscheidend ist fiir die Umwélzungsgeschwindigkeit
und Effizienzgewinne im Prognosezeitraum.

Wiéhrend fiir das Prozesswdrmemodul zumindest auf drei verschiedene Statistiken
zuriickgegriffen werden konnte (vgl. 3.2.2, Bestandsmodell (4)), die es ermoglicht haben einen
subsektorspezifischen Technologiebestand nach verschiedenen Altersklassen herzuleiten,
musste fiir die Abschitzung des Startbestand bei den Gebduden und den
Raumwirmetechnologien auf Weibullverteilungen zuriickgegriffen werden. Der Vorteil dieser
Verteilung ist, dass neben der durchschnittlichen Lebenszeit nur ein weiterer Paramter geschétzt
werden muss.

Sensitivititsrechungen haben gezeigt, dass die Ergebnisse des Gebdudemoduls insbesondere
auch von der Modernisierungsrate, - tiefe und Parametern bzgl. des Abrisses abhdngen. Alles
Datenpunkte,die fiir die Industrie in Deutschland nicht gesondert erhoben oder zumindest nicht
gesondert veroffentlicht werden.

Beim Prozesswiarmemodul wire eine Kalibrierung der Marktanteilsfunktion mit den
Verkaufszahlen des Basisjahres oder eines fritheren Jahres sehr hilfreich, leider gibt es jedoch
fiir die Industrie keine Erhebung vergleichbar mit der Erhebung der Schomsteinfeger iiber die
messpflichtigen Anlagen (vgl. ZIV 2013), die eine Regressionsanalyse erlauben. Daher musste
sehr viel Zeit in die Plausibilisierung und Kalibrierung des Modells investiert werden.

Fiir andere fehlende Datenpunkte wurden in dieser Arbeit Verfahren und Methoden aufgezeigt,
die es anhand von Schitzungen weniger Parameter ermoglichen, Datenpunkte anzundhern. Ein
gutes Beispiel fiir eine solche Abschédtzung ist die Herleitung der Jahresdauerlinie nach
Sochinsky, die Hinterlegung von fehlenden Altersstrukturen durch die Berechnung der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten mit Hilfe der Weibullverteilung, aber auch die Zuordnung der
Unternehmensprofile zu Verbrauchsbéndern, die Herleitung der Freistellung von der EEG oder
auch die Verteilung der Energienachfrage auf die Unternehmensgrof3en.

Nichtsdestotrotz basieren viele dieser Parameter aufgrund fehlender empirischer Daten auf
Schétzungen, daher ist eine Verbesserung der Empirie unterstiitzenswert, denn die Ergebnisse
des Referenzszenarios zeigen sehr wohl, dass in der Industrie signifikantes Einsparpotenzial
besteht, insbesondere wenn man die absoluten Einsparungen in Hohe von nahezu 470 PJ im
Jahr 2050 betrachtet (vgl. Abb. 60).

Auffillig ist auch der Aspekt, dass gerade das Gebdudemodul, dass in allen
Industrienachfragemodellen im Allgemeinen nicht explizit modelliert ist, Einsparungen in der
GroBenordnung des Prozesswiarmemoduls beisteuern kann (vgl. Abb. 65), obwohl Raumwérme
langst nicht den Stellenwert der Prozesswirme in der Industrie erreicht. Das
Prozesswiarmemodul zeigt insbesondere seine Bedeutung bei der Reduzierung der
Treibhausgasemissionen, wobei hier beachtet werden muss, inwieweit die Stromerzeugung aus
KWK-Anlagen in diese Betrachtung miteinbezogen wird und wie sich die CO,-Intensitét des
zugrundeliegenden deutschen Kraftwerksparks entwickelt. Erst danach ist eine abschlielende
Bewertung hinsichtlich der CO,-Emissionen moglich.
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5 Szenariendefinitionen und deren Ergebnisse

5.1 Das Gastief- und Gashochpreisszenario
5.1.1 Exkurs: Herleitung des Gaspreiseinflusses auf den Stromgrofihandelspreis

Eine Veridnderung des Erdgaspreises beeinflusst im Allgemeinen auch die Preise der anderen
Energietriiger bzw. wird durch diese beeinflusst. Die Entwicklung des Kohle-, Ol- und des
Gaspreises verlief in den Jahren von 2000 bis 2007 nahezu synchron (vgl. Abb. 2), doch in den
letzten Jahren zeichnet sich eine Entkopplung der Preisentwicklung ab. Der Grund hierfiir liegt
unter anderem an dem Aufkommen von Schiefergasen in den USA, die das Angebot an Erdgas
nachhaltig erhdht haben, wodurch das bestehende Gleichgewicht verschoben wurde.

Der Effekt, wenn sich die Energietragerpreise entkoppeln bzw. sich das vorher bestehende
Gleichgewicht zu Gunsten bzw. Ungunsten von Erdgas verdndert, soll hier untersucht werden.
Daher wird fiir beide Szenarien zunichst angenommen, dass sich der Kohle- und der
Biomassepreis gegeniiber dem Referenzszenario nicht verdndern'® .

In dem hier definierten Gastief- und Gashochpreisszenarien wird jeweils eine Entkopplung fiir
den Zeitraum von 2017 bis 2020 angenommen. In dieser Periode kommt es zum signifikanten
Anstieg- bzw. zur signifikanten Senkung des Erdgaspreises und den angelehnten
Energietrdgern, wie Gicht- und Kokereigas.

Strom und Fernwéirme stellen einen Sonderfall da. Wahrend die Herleitung des
Fernwirmepreises'” analog der Leitstudie durchgefiihrt wird (vgl. Fraunhofer ISI 2015), wird

der Strompreis im Folgenden gesondert betrachtet.

Um den Einfluss des Erdgaspreises auf den StromgroBhandelspreis quantifizieren zu konnen,
miisste flr jedes Jahr des Prognosezeitraums die viertelstiindliche Energienachfrage dem
jeweiligen bestehenden Kraftwerkspark und der entsprechenden Einspeisung der Erneuerbaren
Energien gegeniiber gestellt werden. Die dazu bendtigten Modelle sind in der Regel
Optimierungsmodelle oder Agentenbasierte Modelle, wie das am Fraunhofer ISI eingesetzte
PowerACE-Modell (vgl. Sensfull et al. 2008). Da dies jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgehen wiirde, wird stattdessen der Effekt auf Basis der stiindlichen Spotpreisdaten des
Jahres 2012 (vgl. EEX 2012) und dem Kraftwerkspark von 2012 (vgl. Platts 2010 und
Fraunhofer ISI 2013 mit den Daten der Bundesnetzagentur 2013 erweitert) hergeleitet und auf
die Folgejahre tibertragen.

Eine Quantifizierung wird vorgenommen, indem zunéchst basierend auf den stiindlichen
Preisdaten die preissetzende Kraftwerksparktechnologie identifiziert und dann mit der jeweils
nachgefragten Strommenge des Zeitpunkts gewichtet wird.

Anhand des zur jeweiligen Stunde aufgerufenen Strompreises wird, unter Zuhilfenahme der
Merit-Order-Kurve (vgl. Abb. 67) mit den durchschnittlichen Energietrigerpreisen 2012, die
preissetzende Technologie abgeleitet. Preise zwischen 30 und 50 Euro/MWh weisen auf
Steinkohlekraftwerke hin, Preise iiber 50 Euro/MWh bis 120 Euro/MWh auf Gaskraftwerke.

Die Abb. 66 zeigt das mengengewichtete Ergebnis: bei 58,2 % der Strommenge waren
Steinkohlekraftwerke die preissetzende Kraftwerkstechnologie mit einem Durchschnittspreis
von 39,4 Euro/MWh. Insgesamt betrug der Durchschnittsstrompreis im Jahr 2012
42,57 Euro/MWh (vgl. Abb. 66).

108 : , . - .
Dies wiirde auch ansonsten eher dem Ergebnis der generellen Preisinderung in der

Sensitivitdtsrechnung entsprechen (vgl. 4.3.1) und damit wenig Neues zu Tage fordern.
19" Aufgrund des vermehrten Einsatzes von Biomasse und Power-to-heat verliert Erdgas analog der
Leistudie (Fraunhofer ISI 2015) in allen Szenarien an Bedeutung bei der Herkunft der Fernwirme.
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Abb. 66: Ergebnis der Herleitung der preissetzenden Kraftwerkstechnologie fiir das Jahr 2012 mit
dem mengengewichteten durchschnittlichen Strompreis und Preissetzungsanteil in EUR2012/MWh
und Prozent
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Abb. 67: Merit-Order-Kurve fiir den deutschen Kraftwerkspark 2012 mit den Brennstoffpreisen
von 2012 (eigene Analyse basierend auf Platts 2010, Bundesnetzagentur 2013, Fraunhofer ISI 2013)

Ein sinkender Gaspreis verdndert die variablen Kosten der Gaskraftwerke, wodurch diese zu
niedrigeren Preisen den Strom an der Borse anbieten konnen. So lange sich die Position der
Gaskraftwerke in der Merit-Order-Kurve nicht verdndert, wird davon ausgegangen, dass der
Preissetzungsanteil der Gaskraftwerke in Hohe von 29,5 % konstant bleibt. Dadurch ergibt sich
zunichst (nach Bereinigung um den Anteil des CO,-Preises) der in Abb. 68 dargestellte
Zusammenhang zwischen Gas- und Borsenstrompreis. Sinkt der Gaspreis jedoch stirker,
verindert sich die Merit-Order-Kurve. Der effizienteste Teil der installierten
Gaskraftwerkskapazititen schiebt sich vor den besonders ineffizienten Teil der installierten
Kohlekraftwerkskapazititen, sodass sich der Preissetzungsanteil der Gaskraftwerke erhoht bzw.
der von Kohlekraftwerken entsprechend sinkt.

Dies ist auch der Fall bei dem hier angenommenen Gastiefpreis-Szenario, da hier mit einem
Preisverfall von 45 % gegeniiber dem Preis des Referenzszenarios im Jahr 2017 {iber 4 Jahre
gerechnet wird (vgl. Abb. 71). Dadurch rutschen signifikante Gaskraftwerkskapazititen in der
Merit-Order-Kurve vor Kohlekraftwerke (vgl. Abb. 69). Es wird daher angenommen, dass der
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Preissetzungsanteil von Gaskraftwerken auf 45 % steigt, wodurch der Durchschnitt des
Strombdrsenpreises bei gleichbleibender Herleitungslogik um 22 % sinkt.
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Abb. 68: Hergeleitete Abhiéingigkeit zwischen Gas- und Groffhandelsstrompreis fiir das Jahr 2012
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Abb. 69: Merit-Order-Kurve fiir den deutschen Kraftwerkspark 2012 mit den Brennstoffpreisen
2012 und einem Gastiefpreis (eigene Analyse basierend auf Platts 2010, Bundesnetzagentur 2013,
Fraunhofer ISI 2013)
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Im Gashochpreisszenario wird mit einem Anstieg um 29 % gerechnet. Hierdurch verandert sich
die Reihenfolge in der Merit-Order-Kurve nicht (vgl. Appendix Abb. 7), darum steigt der
Borsenstrompreis anlog der Abb. 68 um ungeféhr 12 %.

5.1.2 Annahmen des Gastief- und Gashochpreis-Szenarios

Die Grundlage fiir das Gastiefpreisszenario bildet die ErschlieBung der Schiefergasvorkommen
in den USA, wodurch der US-amerikanische Erdgas-GroBhandelspreis “Henry Hub” momentan
weniger als die Hélfte des GroBhandelspreises in Europa betrdgt (vgl. Abb. 71). Bisher fehlen
jegliche Ubersee-Exportmoglichkeiten. Die USA verfiigen zwar iiber LNG-Terminals mit einer
jahrlichen Kapazitit in Hohe von ca. 284 Mrd. m® Gas (vgl Abb. 70). Diese sind aber
ausschlieBlich fir den Import geeignet. Daher fiihrt das hohe Gasangebot zu fallenden
Gaspreisen in den USA. Im Jahr 2012 lagen diese sogar unter 8 Euro/MWh — ein Preis, bei dem
sogar groBe Olfirmen, wie z. B. BP (BP 2012) kein Geld mit ihren Gasaktivititen in den USA
verdienten. Die IEA geht davon aus, dass die Forderkosten fiir Schiefergas zwischen 8 und
19 Euro/MWh liegen (IEA 2012). Europa bekommt den Schiefergasboom augenblicklich nur
durch die preiswerte Steinkohle zu spiiren, da diese in den USA von Gas verdringt und



124 Szenariendefinitionen und deren Ergebnisse

stattdessen exportiert wird''’. Der deutsche Drittlandskohlepreis fiel seit 2011 um mehr als
30 % (Bafa 2014a).
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Abb. 70: Entwicklung der jihrlichen Schiefergas- und Kohleflozgasforderung in den USA in Mrd.
m® im Vergleich zur Gaspreisentwicklung (Henry Hub) in Euro/MWh sowie die Darstellung der
Import und Export-Kapazititen (Quellen: Weltbank 2014, EIA 2014a, FERC 2014, IEA 2012)

Im Gastiefpreisszenario wird davon ausgegangen, dass die USA ihre Export-Kapazititen massiv
ausweiten und damit Preissenkungen in Europa anstof3en.

Frithestens ab 2016 gehen mit Sabine Pass (Cheniere Energy 2014) das erste LNG-Export-
Terminal in Betrieb. Weitere Export-Kapazitdten sind nach langen innerpolitischen
Diskussionen''" zumindest genehmigt (vgl. FERC 2014), sodass ab 2017 mit einer Angleichung
der weltweiten Preise gerechnet werden kann. Ein Export wiirde zu einem Ansteigen der
Gaspreise in den USA fithren. Der Druck auf die Kohlepreise wiirde nachlassen, sodass in
diesem Szenario nicht mit einem weiteren Preisverfall der Steinkohle gerechnet wird. Bereits
2013 gingen die Steinkohleexporte der USA um fast 7 % gegeniiber dem Rekordjahr 2012
zurlick, im ersten Halbjahr 2014 um weitere 14,6 % gegeniiber dem Vorjahreszeitraum (EIA
2014b). Diese Entwicklung diirfte sich bei steigenden Gaspreisen in den USA fortsetzen.

Zusitzlich wird in dem Gastiefpreisszenario davon ausgegangen, dass Japan nach dem
Atomungliick von Fukushima im Jahr 2011 langsam wieder einen Teil seiner Kernkraftwerke''?
hochfihrt, sodass die Gasnachfrage der Japaner sinkt. Kiirzlich meldete die Presse'", dass die
ersten beiden Reaktoren nach Bestehen von verschérften Sicherheitspriifungen wieder
hochfahren diirfen, nachdem zwischenzeitlich alle Reaktoren nach dem Atomungliick in
Fukushima abgeschaltet wurden.

Die LNG-Importe nach Japan sind von 2010 bis 2013 um 25 % gestiegen''*. Damit gingen 2013
34 % des gehandelten LNG-Volumens nach Japan, bzw. etwa 75 % nach Asien (IEA 2014).

"% Der Kohle-Export der USA stieg von 5 Mio. Tonnen im Jahr 2000 auf 114 Mio. Tonnen im Jahr
2012, das entsprach im Jahr 2000 5 % des inldndischen Verbrauchs, im Jahr 2012 bereits 14 % (vgl. EIA
2014b). Seitdem sind die Exporte leicht riicklaufig, wohl aufgrund des steigenden Erdgaspreises
(vgl. 1.1).

"""Die amerikanische Chemieindustrie spricht sich gegen Exporte aus, um den Wettbewerbsvorteil des
preiswerten Gases zu erhalten, wohingegen die Olindustrie sich durch den Export ein steigendes
Preisniveau und damit Gewinnniveau verspricht.

"2 Vor dem Jahr 2011 wurde etwa ein Drittel des Strombedarfs in Japan iiber die Kernkraft gedeckt.

'3 ygl. Handelsblatt 2014.

11498.787 Mio. m® (2010) auf 122.823 Mio. m® (2013)
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Abb. 71: Historische Entwicklung der Erdgas-Groflhandelspreise in Euro/MWh und Einordnung
der Szenarienpreise

Im Gashochpreisszenario wird davon ausgegangen, dass der Schiefergasboom aufgrund der
hohen Férderkosten und der iiberschitzten Gasreserven'' nicht die Erwartungen erfiillen kann.
Bereits genehmigte Export-Terminals werden daher gar nicht oder nur zum Teil umgesetzt.

Es wird zudem angenommen, dass sich Russland nach der Ukraine-Krise vermehrt Asien
zuwendet — im Jahr 2020 wird der Pipeline-Bau nach China abgeschlossen sein (vgl. IEA 2014).
Die wachsende Gasnachfrage Chinas wird nicht durch eine sinkende Gasnachfrage Japans
ausgeglichen, da der groBite Teil der Kernkraftwerke aufgrund eines angenommenen politischen
Konsens abgeschaltet bleibt. Das hohe asiatische Preisniveau wiirde daher bestehen bleiben und
das europdische wiirde sich stattdessen diesem ab 2017 bis 2020 langsam angleichen. Die
Kohlepreise verbleiben auf dem Niveau des Referenzszenarios, da die Nachfrage des
chinesischen Energiesektors nach Kohle aufgrund eines angenommenen politisch vorgegebenen
Umstiegs auf Erdgas stagniert.

Die Abb. 72 zeigt die angenommene nominale Entwicklung der Gas-Endkundenpreise und das
Auseinanderdriften der Preise im Zeitraum von 2017 bis 2020. Basierend auf der Herleitung
(vgl. 5.1.1) fiir 2012 beeinflusst der Gaspreis den Borsenstrompreis (vgl. Abb. 73). Der sich
ergebende Stromendkundenpreis berechnet sich analog''® der Leitstudie (Fraunhofer ISI 2015)
mit Ausnahme der EEG-Abgabe, die gesondert nach der in Absatz 4.1.2 vorgestellten Methode
berechnet wird. Denn durch die Verdnderung des Borsenstrompreis ergibt sich auch eine
Anderung der EEG-Abgabe. So dimpft die EEG-Abgabe, zumindest bei den nicht-freigestellten
Unternehmen, bei einem Hochpreisszenario den Anstieg der Endkundenpreise. Bei einem
Tiefpreisszenario sorgt ein Ansteigen der EEG-Abgabe fiir eine Teilkompensation des
gesunkenen Stromborsenpreises, sodass sich die Differenz zwischen dem Hochpreis- und dem
Tiefpreis-Endkundenstrompreis leicht verringert.

'3 ygl. Hughes 2014.
"D, h., zusitzliche Aufschlige werden mit Ausnahme der EEG-Abgabe gleich angenommen.
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Abb. 72: Vergleich der nominalen Entwicklung des Erdgas-Endkundenpreises fiir die
verschiedenen Szenarien

EUR/GJ
50

Referenzszenario-Endkundenpreis

40 == - - - N~ . o . . . —_ = — — °Tiefpreisszenario-Endkundenpreis
2 /‘z( B R T T — = = Hochpreisszenario-Endkundenpreis

vV = = = = Referenzszenario-Borsenstrompreis
20 - = Tiefpreisszenario-Borsenstrompreis
- - - ---- -t CoTmsmmms=CTCT-CTCT T === Hochpreisszenario-Borsenstrompreis
10
0
2010 2020 2030 2040 2050

Abb. 73: Vergleich der nominalen Entwicklung des Borsenstrom- und des mittleren
Endkundenpreises (inkl. 50 % EEG-Umlage) fiir die verschiedenen Szenarien
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Abb. 74: Entwicklung der nominalen EEG-Abgabe in Euro/GJ fiir die verschiedenen Szenarien

Neben den teilweise unterschiedlichen Brennstoffpreisen wird angenommen, dass sich ein
Gastief- bzw. ein Gashochpreisszenario auf die Renovierungstiefe und auf die Renovierungsrate
im Gebdudemodul auswirkt. Zudem wird angenommen, dass ein hoherer Gaspreis zu erhéhten
Forschungsausgaben fiihrt. Was zur Folge hat, dass die Kostendegression, insbesondere bei
neueren Technologien, steigt.

Der CO,-Preis, das Bruttoinlandsprodukt, die Tonnagen und die Anzahl der Beschiftigten
werden in allen Szenarien gleich angenommen. D. h., es wird implizit vorausgesetzt, dass ein
Steigen oder Fallen des Gaspreises zu keinerlei zusétzlichen Vor- oder Nachteilen im
internationalen Wettbewerb fiihrt. Insgesamt wird viel mehr davon ausgegangen, dass sich die
internationalen Brennstoffpreise wieder angleichen. Diese Annahmen sind natiirlich auch der
Beschrinktheit dieses Modells geschuldet, dass diese Daten als exogenen Input bendtigt und
nicht in der Lage ist, diese endogen zu berechnen (vgl. auch Kapitel 2). Eine Ubersicht aller
Unterschiede zeigt Tab. 24.
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Referenz Tiefpreis Hochpreis

2050 2050 2050
Erdgaspreis (Endkunde) 13,94 EUR/GJ 70% v. Referenz 120% v. Referenz
Strompreis (Endkunde) 35,06 EUR/GJ 91% v. Referenz 105% v. Referenz
Fernwidrme (Endkunde) 17,39 EUR/GJ 98% v. Referenz 102% v. Referenz
EEG-Abgabe spezifisch spezifisch, hoher spezifisch, niedriger
Renovierungstiefe 30% 25% 35%
Renovierungsrate Referenz 75% v. Referenz 150% v. Referenz
Kostendegression Technologien Referenz wie Referenz 150% v. Referenz
BIP / Tonnagen / Beschéftigte Referenz wie Referenz wie Referenz
CO2-Preis Referenz wie Referenz wie Referenz

Tab. 24: Ubersicht der Unterschiede der Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario

5.1.3 Ergebnisse des Gastief- und Gashochpreisszenarios

Werden nun die FErgebnisse verglichen, kommt es zur ersten Auffilligkeit: ein
Gastiefpreisszenario fiihrt zu groBeren Endenergieeinsparungen als das Referenz- bzw. das
Hochpreisszenario (vgl. Abb. 75). D.h.,, dieses Szenario beinhaltet eine hohere
Energieeftizienz.

Beim ndheren Hinsehen zeigen sich die Herkunft und die Griinde fiir die zusétzlichen
Einsparungen.

Wiéhrend in dem Prozess- und dem CCTel-Modul die Einsparungen, wie erwartet, in einem
Tiefpreisszenario sinken, da durch den niedrigeren Gaspreis die Amortisationszeiten der
Effizienzmafnahmen steigen und damit die Diffusion gebremst wird; sind die Einsparungen im
Gebdudemodul bzw. insbesondere im Prozesswirmemodul grofer als in den beiden
Vergleichsszenarien. Im Gebdudemodul gehen die zusitzlichen Einsparungen auf die geringere
Renovierungsrate zuriick, die zwar kurz- bis mittelfristig zunédchst zu hoheren Einsparungen
fiihrt, langfristig aber aufgrund der teilweise Ilebenszeitverlingernden Wirkung einen
gegenteiligen Effekt erzielt, wie bereits die Sensitivititsanalyse (vgl. 4.2.2) gezeigt hat.

Bei Betrachtung der CO,-Emissionseinsparungen schneidet jedoch das Gashochpreisszenario
wesentlich besser ab. Es erzielt mehr als 14 % hdohere Emissions-Einsparungen (ohne
Betrachtung der direkten Prozessemissionen) als das Gastiefpreisszenario (vgl. Abb. 75).

Auch hier ist ein Blick in die Modulergebnisse hilfreich, um die Herkunft der zusétzlichen
Einsparungen zu kléren.

Im Gastiefpreisszenario werden zwar im Brennstoffwechselmodul hohere Treibhausgas-
Einsparungen erreicht als beim Gas-Hochpreisszenario. Die Abb. 77 zeigt, wie im Tiefpreis-
szenario besonders Kohle durch Gas ersetzt wird, wohingegen im Hochpreisszenario Erdgas
durch Kohle, Biomasse und Miill substituiert wird. Doch der grofite Unterschied liegt erneut im
Prozesswarmemodul.
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Endenergie-Einsparungen 2050 in PJ CO,-Emissions-Einsparungen 2050 in Mio. tCO,e
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Abb. 75: Ergebnisse der Szenarien hinsichtlich erzielter Endenergie-Einsparung und CO,-
Emissions-Einsparung je nach Modul im Jahr 2050

Insgesamt unterscheidet sich die resultierende Endenergienachfrage fiir das Jahr 2050 kaum
zwischen den einzelnen Szenarien (vgl. Abb. 76). Schaut man sich jedoch die
Brennstoffzusammensetzung an, zeigen sich signifikante Unterschiede, insbesondere fiir den
Energietriger Erdgas.

Im Gastiefpreisszenario liegt die Erdgasnachfrage fast doppelt so hoch wie im
Hochpreiszenario: 39 % versus 24 % Marktanteil bzw. 900 PJ versus 555 PJ. Damit wiirde eine
Gaspreisentkopplung die Gasnachfrage um 30 % im Vergleich zum Referenzszenario steigen
lassen.

Bei einem Gashochpreisszenario wire nach den geschétzten Energietrigerpreisen die Biomasse
Hauptprofiteur eines Riickgangs des Erdgasverbrauchs, aber auch Kohle und Miill wiirden
profitieren. Die Biomasse ist auch der Hauptgrund fiir das Sinken des Emissionsausstosses im
Hochpreisszenario — sollte sich jedoch der Biomassepreis aufgrund der hohen Nachfrage
iiberproportional verteuern, ist es tendenziell moglich, dass Kohle einen hoheren Stellwert
bekommt, dadurch aber wére es moglich, dass der positive Emissionsreduktionseffekt der
Biomasse liberkompensiert wird.

Endenergiebedarf 2050 Emissionen 2050
InPJ In Mio. t COze

2050 2050 2050 2050 2050 2050
Referenz Tiefpreis Hochpreis Referenz Tiefpreis Hochpreis
=& Frozen Efficiency - Koks |:| Heizol (leicht & schwer) =& Frozen Efficiency
EE Andere |:| Braunkohle - Biomasse |:| Direkte prozessspezifische Emissionen
[[[l Strom - Steinkohle - Fernwarme ‘E Indirekte Emissionen (Strom, Fernwarme)
\:’ Solarthemie \:| Ml - Erdgas - Direkte Emissionen

Abb. 76: Vergleich der gesamten Endenergienachfrage nach dem jeweiligen Szenario:
Endenergiebedarf nach Energietriger und Emissionen nach Emissionstyp
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Abb. 77: Verinderung der Energietriger durch das Brennstoffwechsel-Modul nach Szenario im
Jahr 2050

Da das Prozesswirmemodul sowohl bei den Endenergieeinsparungen sowie den
Emissionseinsparungen hauptverantwortlich ist fiir die Unterschiede zwischen Gastief- und
Gashochpreisszenario, wird es im Folgenden noch etwas ausfiihrlicher betrachtet.

Die Abb. 78 zeigt, dass im Tiefpreisszenario Erdgas den Endenergiebedarf 2050 mit 76 % klar
dominiert und sogar im Hochpreisszenario immer noch fiir 43 % des Endenergiebedarfs
verantwortlich ist. Die Fernwiarme hélt in allen Szenarien ihren Marktanteil recht stabil. Im
Gastiefpreisszenario sinkt er bezogen auf die Nutzenergie nur leicht auf 9 %. Hauptgrund
hierfir ist die Konkurrenz durch Gas-Blockheizkraftwerke und der Riickgang des
Wairmebedarfs unter 100 Grad.

Im Hochpreisszenario entspricht er in etwa dem des Referenzszenarios, zwar wird Fernwarme
wettbewerbsfahiger gegeniiber KWK-Anlagen, das wird jedoch durch Verluste gegeniiber den
Wiérmepumpen wieder ausgeglichen, die insbesondere von der hoheren Kostendegression bei
den Anschaffungskosten profitieren.

Der Boom des Erdgases wird, wie ein Blick auf den Technologiesplit der Nutzenergie zeigt,
sowohl von Gas-Dampfkesseln, wie auch der Entwicklung von KWK-Technologien getragen.
Im Tiefpreisszenario steigt der KWK-Anteil auf ca. 28 %, verglichen zu 21 % im Referenz-
bzw. 19 % im Tiefpreisszenario.
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Abb. 78: Prozesswirme bis 500 Grad nach Szenario: Endenergiebedarf nach Energietriger und
Technologiesplit der Nutzenergie

Schaut man sich die Entwicklung der Prozesswiarme-Endenergienachfrage iiber den
Prognosezeitraum an (vgl. Abb. 79), so lésst sich feststellen, dass die Zunahme bzw. Abnahme
nicht gleichmiBig verlduft. Der Anteil der Biomasse kann sich im Tiefpreisszenario ab 2030
stabilisieren. Die Zunahme von Erdgas verlangsamt sich nach dem Jahr 2040.
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EZ Andere |:| Solarthemie |:| Braunkohle |:| Mall - Biomasse - Erdgas
[[[[I Strom - Koks - Steinkohle l:l Heizol (leicht & schwer) - Fernwarme

Abb. 79: Entwicklung der Endenergie fiir Prozesswirme bis 500 Grad in PJ im Gastiefpreis- (oben)
und Gashochpreisszenario (unten)

Der hohere KWK-Anteil des Gas-Tiefpreisszenarios schligt sich direkt in einer hdheren Netto-
KWK-Stromproduktion nieder. So steigt die KWK-Nettostromproduktion im Jahr 2050 auf
135 PJ gegeniiber 89 PJ im Gashochpreisszenario (vgl. Abb. 81). Dadurch steigt die
Gasnachfrage, die der KWK-Stromproduktion zugeschrieben wird, von 121 PJ im Jahr 2011 auf
212 PJ im Jahr 2050 im Tiefpreisszenario, im Hochpreisszenario immerhin noch auf 139 PJ.
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Da jedoch die spezifischen CO,e-Emissionen pro kWh erzeugten Strom der KWK-Anlagen
spatestens ab dem Jahr 2030 schlechter sind als die spezifischen CO,e-Emissionen des
zugrundeliegenden deutschen Kraftwerksparks verschlechtert jedes produzierte PJ KWK-Strom
die Emissionsbilanz der Szenarien fiir die Jahre danach''’. D.h., je hoher die
Nettostromproduktion der Szenarien, desto schlechter die CO,-Bilanz im Jahr 2050. Da jedoch
schon zuvor das Hochpreisszenario die beste CO,-Bilanz ausgewiesen hat, vor dem
Referenzszenario (vgl. Abb. 76), verdndert sich die Reihenfolge durch Einbeziehung der KWK-
Strom-Emissionen nicht.

Im Jahr 2020 hingegen wiirde der KWK-Strom noch einen positiven Beitrag zur Verbesserung
der CO,-Bilanz leisten. Da jedoch der Preisverfall des Erdgases erst 2017 einsetzt, hat sich bis
2020 noch nicht die volle Wirkung entfaltet, sodass es der Einfluss auf die Erreichung der
Klimaziele 2020 zu gering ist.

InPJ In gCO,e/kWh

250 230 222 222 600

- 500
L 400 Tiefpreis

200 ~
161 = 168 L 400

=4-200-x

2011 2020 2030 2040 2050

—&— CO2-Ausstoss KWK-Strom in gCO2e/kWh - Endenergieaufwand (finnische Methode) in PJ
=& CO02-Ausstoss Kraftwerkpark D in gCO2e/kWh [ | Nettostromerzeugung in PJ

Abb. 80: Entwicklung der Nettostromerzeugung und des Endenergieaufwands der Industrie-KWK-
Stromerzeugung in PJ und der resultierende spezifische CO,-Ausstoss in gCO,e/kWh fiir das
Gastiefpreis- (oben) und das Gashochpreisszenario (unten)

"7 Zumindest bei einer statischen Betrachtung.
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5.2 Untersuchung des Einflusses der EEG-Abgabe und der EEG-
Belastung der Eigenversorgung auf die Energienachfrage

5.2.1 Annahmen der EEG-Szenarien

Im Folgenden soll der Einfluss der EEG-Abgabe bzw. die Belastung der Stromeigenversorgung
mit der EEG-Abgabe auf die Energienachfrage, insbesondere fiir Erdgas und die CO,-
Emissionen der deutschen Industrie untersucht werden.

Es werden zwei unterschiedliche Szenarien definiert, um diese komplexe Fragestellung
moglichst préizise zu beantworten, die sich hinsichtlich der EEG-Belastung (0 und 100 %) der
nach 2014 neu hinzugefiigten Eigenversorgungskapazititen differenzieren (vgl. Tab. 25). Diese
Diskrepanz beeinflusst jedoch auch die EEG-Abgabe und den Stromendkundenpreis, daher
werden diese analog dem Verfahren aus dem Abschnitt 4.1.2 neu berechnet.

Anhand der Differenz zwischen diesen beiden Szenarien kann der maximale Effekt einer EEG-
Belastung der Eigenversorgung abgeschétzt werden. Unter Hinzuziehung des Referenzszenarios
kann auch der Effekt gegeniiber dem Status quo quantifiziert werden.

Zusitzlich zu diesen beiden Szenarien wird noch ein Szenario B erstellt, das annimmt, dass die
Industrie komplett von der EEG-Abgabe ab 2015 befreit ist, um den Gesamteffekt der EEG-
Abgabe abzuschitzen.

Zur eindeutigen und einfachen Referenzierung werden diese Szenarien analog der Tab. 25 in
Szenario A.1 bis B benannt, gleichzeitig zeigt die Ubersicht die Unterscheidungsmerkmale der
EEG-Szenarien.

Szenario A.1 Szenario A.2 Szenario B
Referenz-  Freistellungen, Freistellungen, Keine EEG-
szenario 0% Belastung 100% Belastung Abgabe ab 2015
Eigen- Eigen- fiir die Industrie
versorgung versorgung
Freistellung ab 2015 Status Quo 2014 | Status Quo 2014 | Status Quo 2014 alle
Belastung der Eigenversorgung ab 2015 40% 0% 100% NA
Jéhrliches Wachstum Eigenversorgung 1% 5% 0% NA
EEG-Abgabe 2020 in EUR/GJ (Industrie) 16,84 17,26 16,53 NA
Stromendkundenpreis 2020 in EUR/GJ 40,15 40,36 40.00 31,73

Tab. 25: Ubersicht der Szenarien-Parameter im Vergleich zum Referenzszenario

Die Abb. 81 zeigt die resultierende EEG-Abgabe''® fiir die Szenarien A.1 und A.2 verglichen
mit dem  Referenzszenario. Da nur die inkrementell neu  hinzugefiigten
Eigenversorgungskapazititen mit der EEG-Abgabe belastet werden, ist der Unterschied
zunichst gering, erst ab 2020 entwickelt sich die EEG-Abgabe signifikant auseinander.

Das Szenario B ,,Keine EEG-Abgabe ab 2015 fiir die Industrie” entspricht einer kompletten
Freistellung der Industrie von der EEG-Abgabe. Daher ist die resultierende EEG-Abgabe ab
2015 fiir die Industrie auch null.

Die resultierende Differenz bei den Endkundenpreisen ist kleiner. Da die EEG-Abgabe
entsprechend dem Status Quo'" der Freistellungen zu 50 % in den Endkundenpreis des
Referenzszenarios und den Szenarien A.1 und A.2 einflief3t.

Bei dem Szenario B ,,Abschaffung der EEG-Abgabe fiir die Industrie” ist ab 2015 keine EEG-
Abgabe mehr im Endkundenpreis enthalten.

"8 Die Bruttovergiitung bzw. der Ausbau der Erneuerbaren Energien ist in allen Szenarien gleich, die
Kosten werden nur auf mehr oder weniger Stromverbrauch umgelegt, je nach Belastung der
Eigenversorgung verdndert sich die zu belastende Strommenge.

' Dies entspricht in etwa dem Durchschnitt der gezahlten EEG-Abgabe in der Industrie.
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Der Grund fiir diese Annahmen ist der Modellrestriktion geschuldet, da bis auf das
Prozesswarmemodul alle anderen Module mit einem einheitlichen Energietrdgerpreis rechnen
(vgl. Diskussion 4.1). Erwéhnenswert ist, dass in allen Szenarien die zugrundeliegende
makrodkonomische Entwicklung, wie das BIP bzw. die Tonnagen der energieintensiven
Prozesse, sich nicht dndert. Daher handelt es sich letztlich nur um theoretische Szenarien, die
dazu dienen, den Einfluss unter Ausklammerung des makrodkonomischen Einflusses zu
untersuchen. Es ist z. B. davon auszugehen, dass es besonders bei einer zusétzlichen Belastung
der energieintensiven Industrien zu makrodkonomischen Verwerfungen kommt, deren Einfliisse
auf die Energienachfrage wesentlich groBer sein wiirden, als der hier berechnete. Darum wird
auf ein Szenario verzichtet, dass die Energienachfrageentwicklung fiir den Fall der Aufthebung
der Industrieprivilegierung untersucht.
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Abb. 81: Vergleich der EEG-Abgaben-Entwicklung in Euro/GJ in den verschiedenen EEG-
Szenarien fiir den Zeitraum 2015 bis 2030
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Abb. 82: Resultierende mittlere Stromendverbraucherpreise fiir die Industrie mit der mittleren
EEG-Abgabe in Euro/GJ fiir die unterschiedlichen EEG-Szenarien

5.2.2 Ergebnisse der EEG-Szenarien

Die Abb. 83 und die Abb. 84 zeigen die jeweiligen resultierenden Einsparungen nach Modulen
fir die Jahre 2020, 2035 und 2050.

Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich nun anndhernd der FEinfluss der Belastung der
Eigenstromversorgung, wie im EEG 2014 beschlossen ( EEG 2014, § 61), quantifizieren. Da in
der Realitdt das Eigenstromprivileg unter Einschrinkungen auch fiir Ersatzinvestitionen erhalten
bleibt (vgl. EEG 2014, §61 (3)), und auch bei einer vollstindigen Belastung des
Eigenstromverbrauchs einige Unternehmen aufgrund des Bestandschutzes weiterhin von der
vollstandigen Befreiung profitieren, ist die Quantifizierung eher als Obergrenze zu verstehen.

Die Differenz zwischen Szenario A.1 und A.2 entspricht dem maximalen Einfluss der EEG-
Belastung der Eigenstromversorgung. Aus Abb. 83 wird ersichtlich, dass eine komplette
Freistellung der Eigenstromversorgung von der EEG die Endenergie-Einsparungen im Jahr
2020 um 4,7 % erhoht. Dies entspricht ca. 7,5 PJ. Bis 2035 erhoht sich die absolute Differenz
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auf fast 16 PJ, bevor die Differenz bis 2050 aufgrund der sinkenden EEG-Abgabe auf 14 PJ
absinkt (vgl. auch Tab. 26).

Endenergie-Einsparungen
inPJ

Referenz Szenario Szenario Szenario B Referenz Szenario Szenario Szenario B Referenz Szenario Szenario Szenario B
2020 A A2 2020 2035 A A2 2035 2050 Al A2 2050
2020 2020 2035 2035 2050 2050

[ prozess-Modul [l cCTel-Modul [l Gebéudehiille-Modul [ Dampfverteilungssystem-Modul [_] Prozesswarme-Modul [l Raumwérme-Modul

Abb. 83: Vergleich Endenergieeinsparungen der einzelnen Module fiir die unterschiedlichen EEG-
Szenarien in den Jahren 2020, 2035 und 2050 in PJ

Bei den CO,c-Emissionen erscheint ebenso eine Belastung der Eigenerzeugung nicht
zielfiihrend, denn auch hier erzielt das Szenario A.1 die hochsten Einsparungen (vgl. Abb. 84),
einschrinkend ldsst sich jedoch sagen, dass die Unterschiede mit maximal 0,8 %, bzw.
0,2 Mio. tCO, zusitzlichen Einsparungen gegeniiber dem Szenario A.2 doch recht unerheblich
sind.

CO,-Emissions-Einsparungen in Mio. tCO,e
Ohne direkten Prozessemissionen

26,2 26,3 26,1 26,0 27,9 28,1 27,9 27,9
5,6 5,6 5,6 5,7 5.7 57 57
0,7 0,7 0,7 0,7
50 4,9 4,9 5,7 5,7 57 57
4,0 4,0 4,0 3,4 3,4 3,4 3,4
1 2,1 | 2.1
7.1 7.2 7.0 7.0 9.0 9.2 9.0 89
— S N — = 0,7 0,7 0,7 0,7
_116 0.3 1,6 03 1.6 03 1,6.&9 2,6 2,6 2,6 2,6
Referenz  Szenario Szenario Szenario B Referenz Szenario Szenario Szenario B Referenz Szenario Szenario Szenario B
2020 A1 A.2 2020 2035 A A.2 2035 2050 Al A2 2050
2020 2020 2035 2035 2050 2050
[ prozess-Modul [l Gebiudehiille-Modul [ Prozesswarme-Modul [ Brennstoffwechsel-Modul

Ml cctel-Modul [ Dampfverteilungssystem-Modul [ Raumwarme-Modul

Abb. 84: Vergleich der CO,-Emissionseinsparungen der einzelnen Module fiir die verschiedenen
EEG-Szenarien im Jahr 2020, 2035 und 2050 in Mio. tCO,e

Wenn man sich fiir 2035 die Herkunft der Energie- und CO,-Emissionseinsparungen anschaut,
bemerkt man, dass das Prozesswiarmemodul nahezu alleine fiir die Differenz verantwortlich ist.
Dies liegt in der Technologiezusammensetzung begriindet. Der KWK-Anteil sinkt im Szenario
A.l im Jahr 2050 leicht auf 27 % gegeniiber dem Jahr 2011'°, wohingegen er im
Referenzszenario auf 21 % und im Szenario A.2 auf 18 % sinkt.

12 Im Jahr 2011 betrigt der KWK-Anteil noch 32 %.
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Wihrend sich der unterschiedliche KWK-Anteil im Jahr 2035 nur minimal auf die resultierende
Endenergienachfrage auswirkt (-0,7 % im Jahr 2035 vgl. Appendix Abb. 8), und auch den
Marktanteil von Erdgas nur um etwas mehr als 1 %-Punkt erhoht, ist der Einfluss auf die
Nettostromproduktion wesentlich signifikanter:

Im Jahr 2035 erhoht eine Freistellung der Eigenstromproduktion (Szenario A.1) die
Nettostromproduktion gegeniiber dem Referenzszenario um 31 %, von 105 PJ auf 139 PJ (vgl.
Abb. 85). Gegeniiber dem Szenario A.2 kommt es zu einer Steigerung von 62 % (von 84 PJ auf
139 PJ).

Da gleichzeitig der Erdgas-Anteil der KWK-Anlagen von 75 % im Jahr 2011 auf 93 % bis 96 %
je nach Szenario im Jahr 2050 ansteigt, schligt sich der Mehr-Endenergieverbrauch'' fiir die
Stromproduktion nahezu 1 : 1 in einer erhdhten Erdgasnachfrage nieder (vgl. auch Tab. 27).

Bezieht man die Emissionen aus der KWK-Stromerzeugung in die Betrachtung mit ein, fiihrt
eine hohere KWK-Stromproduktion, bei dem hier zugrundeliegenden Kraftwerkspark,
tendenziell spitestens ab 2030 zu einer Erhéhung der CO,e-Emissionen. Dieser Effekt tritt
bereits im Referenzszenario auf (vgl. Abb. 49) und ist daher im Szenario A.l entsprechend
starker ausgepragt.

In:PJ - 2020

213

T 215

Referenz Szenario A.1 Szenario A.2 Szenario B

= Endenergieaufwand (finnische Methode) in PJ [ ] Nettostromerzeugung in PJ

Abb. 85: Entwicklung der Nettostromerzeugung in den verschiedenen Szenarien; sowie der nach
der finnischen Methode abgeleitete Endenergieverbrauch fiir die Jahre 2020 , 2035 und 2050 in PJ

Um den Gesamteinfluss der EEG-Abgabe ab 2015 auf die Endenergienachfrage zu bestimmen,
wird das Szenario B ,,Industrie wird komplett von der EEG-Abgabe ausgenommen® zum einen
mit dem Szenario A.2 ,Freistellungen Status Quo 2014 und 100 % Belastung der
Eigenversorgung® verglichen und zum anderen mit dem Referenzszenario (vgl. Tab. 26 und
Tab. 27).

Wihrend der Vergleich des Szenarios B mit dem Referenzszenario eine Abschétzung des
Einflusses der EEG-Abgabe gegeniiber des heutigen Status Quo ist, also inklusive des
Einflusses der Privilegierung der Eigenversorgung, wird beim Vergleich zwischen Szenario A.2
und Szenario B der Einfluss der EEG ohne den Effekt der Eigenversorgung versucht zu
erfassen.

121 Naach der finnischen Methode berechnet.
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Die Abb. 86 zeigt die Zusammenhénge zwischen den Szenarien und die jeweiligen Effekte. Der
Effekt der FEigenerzeugung zum Status Quo zusammen mit dem Effekt EEG ohne
Eigenerzeugung, ergibt die Differenz zwischen dem Referenzszenario und Szenario B, und
somit den Gesamteffekt der EEG zum Status Quo. In Abb. 86 zeigt sich sehr deutlich, dass der
Effekt der Belastung der Eigenerzeugung den Haupteffekt darstellt.

2035

InPJ
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nachfrage: 8 14 (0,0%)
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Abb. 86: Absolute und relative Differenzen zwischen den Szenarien fiir die Endenergie-,
Gasnachfrage und die Nettostromproduktion im Jahr 2035 in PJ

Der EEG-Effekt ohne Eigenerzeugung (Differenz zwischen Szenario A.2 und Szenario B) ist
recht gering. Erst der Blick ins Detail ldsst Unterschiede erkennen.

Die grofiten Unterschiede bestehen noch im Jahr 2020, bevor sich Endenergie- und CO,e-
Emissionseinsparungen immer mehr angleichen. Durch die wesentlich niedrigeren
Endkundenstrompreise (vgl. Abb. 82) kommt es im Prozess- und CCTel-Modul zu wesentlich
geringeren Einsparungen. Nach Angleichung der Endkundenstrompreise werden die
Einsparungen teilweise aber nachgeholt, sodass die Differenz im Jahr 2050 kaum noch
vorhanden ist (vgl. Abb. 83). Auffillig sind dagegen die hdheren Einsparungen im
Prozesswirme- und Raumwiarmemodul gegeniiber dem Szenario A.2. Im Prozesswéirme-Modul
sinkt der KWK-Anteil auf 17 % im Jahr 2050, ebenso verliert Biomasse gegeniiber dem
Szenario A.2 an Marktanteilen. Im Gegenzug konnen Gas- und Kohle-Dampfkessel ihre
Marktanteile leicht erhohen. Die Technologie mit dem grofiten prozentualen Zuwachs
gegeniiber dem Szenario A.2 ist jedoch die Warmepumpe, deren Zuwachs nahezu 9 % von
8,9 PJ Nutzwiarme auf 10,7 PJ betrégt.

Die zusitzlichen Einsparungen aus dem Raumwérme-Modul kommen ausschlieBlich von
zusitzlichen Warmepumpen. Alle anderen Technologien sind im Szenario B gegeniiber dem
Szenario A.2 weniger préisent.

In beiden Fillen profitieren Warmepumpen von den insgesamt preiswerteren Strompreisen. Die
EEG-Abgabe bremst also die Diffusion der sehr effizienten Warmepumpen, KWK-Anlagen
hingegen profitieren. Auffallend ist, dass ab dem Jahr 2048 der Endenergieverbrauch des
Szenarios B den des Szenarios A.2 unterschreitet. Damit wire langfristig eine vollstdndige
Belastung des Eigenverbrauchs auch weniger effizient als die komplette Freistellung der
Industrie von der EEG-Abgabe.
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Hauptteilhaber fiir die Zu- oder Abnahme des Erdgasverbrauchs ist somit der Erfolg der KWK-
Anlagen'”. Die Abb. 85 zeigt die Entwicklung der Nettostromerzeugung der einzelnen
Szenarien in den Jahren 2020, 2035 und 2050. In dem Szenario A.l, in denen die KWK-
Eigenstromversorgung keiner EEG-Belastung unterliegt, iibersteigt die Nettostromproduktion
die des Referenzszenarios deutlich mit 34 PJ im Jahr 2035 bzw. 31 PJ im Jahr 2050. Eine
komplette Freistellung der Industrie von der EEG-Abgabe (Szenario B) bzw. die komplette
Belastung der Eigenversorgung mit der EEG-Abgabe (Szenario A.2), wiirde die Gasnachfrage
im Jahr 2050 um 5 % bzw. 6 % im Vergleich zum Referenzszenario senken (vgl. Abb. 87). Eine
Beibehaltung der Freistellung der Eigenversorgung (Szenario A.l) wiirde hingegen zu einer
Steigerung des Gasverbrauchs von 8 % fithren. Vergleicht man jedoch diese Zahlen mit dem
Gasverbrauch der Industrie im Jahr 2011, zeigt sich, dass alle Szenarien einen niedrigeren
Verbrauch aufweisen (vgl. Abb. 87).

In PJ

| Gasnachfrage KWK-Strom
Industrie

- Gasnachfrage Industrie

Referenz Szenario Szenario Szenario B 2050 2011
2050 A.12050 A.22050

Abb. 87: Prognose des Erdgasverbrauchs in den verschiedenen Szenarien im Jahr 2050 im
Vergleich mit dem Jahr 2011 in PJ

Der Endenergiebedarf ist im Jahr 2050 fiir das Szenario A.1 am geringsten, aber nur 0,3 %
geringer als im Referenzszenario bzw. 0,6 % geringer als in den Szenarien A.2 und B (vgl. Abb.
88). Signifikanter ist der Einfluss der EEG-Abgabe auf die CO,e-Emissionen, jedenfalls dann,
wenn man die Stromerzeugung miteinbezieht.

122 Sowohl fiir den Teil der nach der finnischen Methode der Wirme zugeschrieben wird, wie auch fiir
den Stromteil.
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Abb. 88: Endenergiebedarf inklusive Energietrigersplit fiir die verschiedenen EEG-Szenarien im
Jahr 2050 im Vergleich zum Frozen Efficiency-Fall

Die Abb. 89 zeigt zunéchst die statische Betrachtung der CO,e-Emissionen inklusive des KWK-
Stroms fiir das Szenario A.l. Betrachtet man ausschlieBlich die Emissionen, die nach der
AGEB-Statistik der Industrie zugeordnet werden, erscheint das Szenario A.l nicht nur das
effizienteste im Hinblick auf den Endenergieverbrauch, sondern auch das sauberste hinsichtlich
der Emissionen (vgl. Abb. 90). Basierend auf diesen Ergebnissen wiirde sich klar die
Nichtbelastung der Eigenversorgung mit der EEG-Abgabe empfehlen. Doch vergleicht man die
Emissionen der Industrie inklusive der KWK-Stromerzeugung mit den Emissionen der Industrie
und den Emissionen des deutschen Kraftwerksparks, die bei Strombezug einer dquivalenten
Strommenge nach einer statischen Betrachtungsweise entstehen, stellt sich heraus, dass die
KWK-Stromerzeugung nicht iiber den gesamten Prognosezeitraum vorteilhaft gegeniiber einem
externen Strombezug ist. Bereits im Jahr 2035 betragt der Aussto des zugrundeliegenden
Kraftwerksparks weniger als die Hélfte der Emissionen, die die KWK-Anlagen bei gleicher
produzierten Strommenge ausstoBen (vgl. Abb. 89). Bei Fremdbezug wiirden die
Industrieemissionen im Jahr 2050 um 8 % unterhalb des Szenarios A.1 liegen.

In Abb. 90 werden daher die Ergebnisse fiir die CO,e-Emissionen unter Einbeziehung der
KWK-Stromproduktion fiir das Jahr 2050 verglichen. Dabei lésst sich feststellen, dass nun das
Szenario A.1 den groBten Emissionsausstof3 aufweist, sogar wenn die 0,8 Mio. tCO,e von dem
Ergebnis abgezogen werden, da diese auch bei einem Fremdbezug entstiinden.

Schlussfolgernd ldsst sich sagen, dass eine Beibehaltung der Freistellung der KWK-
Eigenerzeugung zu einer signifikant héheren KWK-Stromproduktion fiihrt, als es im
Referenzszenario zu erwarten ist. Zudem ist die Energiceffizienz fiir die Industrie am hdchsten
und die Emissionen am niedrigsten. Berlicksichtigt man jedoch die Industrie-KWK-
Stromproduktion mit in dieser Analyse, gilt die Aussage nur bis maximal zum Jahr 2030. Durch
die Dekarbonisierung der deutschen Stromerzeugung iibersteigen in den folgenden Jahren die
Emissionen der KWK-Stromerzeugung die des Stromfremdbezugs, sodass am Ende die
Szenarien A.2. und B mit der geringsten KWK-Strommenge die geringsten Gesamtemissionen
(Industrie plus Industrie-KWK-Strom) aufweisen.

Aus dieser Sicht erscheint die Belastung der KWK-Stromerzeugung mit der EEG-Abgabe ein
richtiger Schritt zu sein. Je nach Dekarbonisierungsfortschritt der allgemeinen Stromerzeugung,
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erscheint es sogar sinnvoll, ab einem bestimmten Zeitpunkt'> diese Belastung schrittweise in

Richtung 100 % zu steigern. Alternativ wire auch die komplette Befreiung der Industrie
moglich, da dies zu einem é&hnlichen Gesamtergebnis fiithrt. Die komplette Befreiung der
Industrie hitte, wenn man von einer Mehrbelastung der anderen Verbraucher absieht, auch den
Vorteil, dass dadurch das in Zukunft wichtiger werdende Power-to-Heat-Verfahren'** einfacher
den Markt durchdringen konnte. Die Technologie ist recht einfach und bereits heute verfiigbar.
Doch diejenigen Stadtwerke, die es schon aktuell zur ,,Beheizung™ der Fernwidrme nutzen,
machen damit Verluste. Da auch bei negativen Strompreisen weiterhin die EEG-Abgaben
anfallen. Daher wird das Power-to-Heat-Verfahren nur eine Rolle spielen, wenn der genutzte
Strom von der EEG-Abgabe befreit ist. Die Abregelung'” von Windkraftanlagen wird in der
Regel ineffektiver sein als ein Heizen mit Strom. Es wird jedoch &hnlich wie bei Speichern (vgl.
Genoese) nicht wirtschaftlich sinnvoll sein, jede iiberschiissige Kilowattstunde per se nicht
abzuregeln, insbesondere wenn ein Ausbau von Netzkapazititen notwendig wére.

In Mio. tCO,e
295,9 300,4

286,0 ff 286,0 i 135,8 12213,6

0 - Emissionen (KWK-Strom)

Emissionen dt. Kraftwerkspark
bei dquivalenter Strommenge

- Emissionen Industrie Szenario A.1

2015 2020 2035 2050

Abb. 89: Statische Betrachtung der CO,e-Emissionen inklusive der Emissionen des KWK-Stroms
im Szenario A.1 zum Vergleich zur Emission bei Strombezug aus deutschem Kraftwerkspark
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Abb. 90: Vergleich der CO,e-Emissionen fiir die verschiedenen Szenarien zwischen KWK-Strom-
Erzeugung und Strombezug der dquivalenten Menge

'2 Die Wahl des Zeitpunkts miisste natiirlich die Trigheit bzw. die Lebensdauern von KWK-Anlagen
beriicksichtigen.

124 Aus Strom Wirme produzieren, ist immer dann sinnvoll, wenn zu viel Strom aus Erneuerbaren
Energien erzeugt wird. Mehr Informationen findet man unter http://www .kraftwirte.de/power-to-heat-
fuer-fernwaermenetze/.

' Das Abschalten bzw. das Vom-Netz-Nehmen von Windkraftanlagen.
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Delta Endenergie Delta Emissionen Delta Gasnachfrage
(Industrie) in PJ  (Industrie) in PJ  (Industrie) in PJ

Relevante
Szenarien
2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 2035 2050

Maximaler Effekt Belastung Eigenverbrauch AlzuA2 8 16 14 01]021]02]-12} -27 -27
Effekt Belastung Eigenverbrauch gegeniiber Status Quo  |Referenz zu A.1| -5 -10 8 | -01[{-01]-01] 6 14 15
Einfluss der EEG-Abgabe insgesamt (Status Quo) Referenz zu B 4 6 5 02 ] 01 ] 0.1 -6 -14 -14
Einfluss der EEG-Abgabe (ohne Effekt Eigenversorgung) A.2zuB 1 0 0 0.1 ] 0.0 | 0.0 ] -1 -1 -1

Tab. 26: Ubersicht Ergebnisse Teil 1: Einfluss auf die Endenergienachfrage, die Emissionen und
die Erdgasnachfrage der deutschen Industrie in den Jahren 2020, 2035 und 2050

Relevante Delta Endenergie Delta Emissionen  Delta Gasnachfrage

Szenarien (KWK) in PJ (KWK) in PJ (KWK) in PJ

2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 2035 2050

Maximaler Effekt Belastung Eigenverbrauch AlzuA2 -41 ] -90 | -81 -2.3 -5.0 4.6 | 41 ] -90 | -81
Effekt Belastung Eigenverbrauch gegeniiber Status Quo  |Referenzzu A.1] 28 55 49 1.6 3.1 2.8 28 55 49
Einfluss der EEG-Abgabe insgesamt (Status Quo) ReferenzzuB | -15 | -39 | -36 | -09 -2.2 20 | -15] -39 | -36
Einfluss der EEG-Abgabe (ohne Effekt Eigenversorgung) A27zuB -2 -4 -4 -0.1 -0.2 -0.2 -2 -4 -4

Tab. 27: Ubersicht Ergebnisse Teil 2: Einfluss auf die Endenergienachfrage, die Emissionen und
die Erdgasnachfrage fiir die KWK-Stromproduktion der deutschen Industrie in den Jahren 2020,

2035 und 2050
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6 Zusammenfassung mit Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Auswirkungen von verschiedenen
Gaspreisentwicklungen (einem Gas-Tiefpreis- und einem Hochpreisszenario), sowie die
kiirzlich beschlossene Belastung der KWK-Eigenstromversorgung mit der EEG-Abgabe auf die
Gasnachfrage und den Gesamtenergiebedarf der deutschen Industrie modellgestiitzt zu
untersuchen. AbschlieBend wird dies unter Beriicksichtigung der Treibhausgasemissionen und
Energieeffizienzentwicklung bewertet.

Motivation flir diese Arbeit sind aktuelle Entwicklungen, die das Potenzial haben, die
Brennstoffzusammensetzung der Energienachfrage nachhaltig zu verdndern. Das ist zum einen
der Schiefergasboom in den USA und zum anderen der deutsche Trend zur privilegierten'*®
Eigenstromerzeugung, hervorgerufen durch steigende EEG-Abgaben. Der Schiefergasboom
wirkt sich schon heute auf das Preisgefiige zwischen den Brennstoffen in Deutschland aus und
wird dies in Zukunft noch verstirkt tun, bedingt durch den beschlossenen Aufbau von Gas-
Ubersee-Exportkapazititen in den USA.

Obwohl die deutsche Industrie mit etwa 40 % Anteil der Hauptkonsument des Erdgases ist, ist
gleichzeitig die Energienachfragemodellierung in diesem Sektor, besonders im Vergleich zum
Haushaltssektor, sehr schwach aufgestellt.

Um diese Frage hinreichend und moglichst realitdtsnah beantworten zu kénnen, wird daher ein
Simulationsansatz aus der Bottom-up-Modellierung ausgewihlt, da dieser sich aufgrund seiner
Technologieexplizitdt, der Moglichkeit der Beriicksichtigung von Technologiealternativen zur
Abbildung von Preissensitivitdt, der Ermoglichung von einer Vintage-Stock-Modellierung und
der Einbeziehung von Heterogenitidt in die Entscheidungsfindung am besten eignet. Der
Optimierungsansatz, der auch von sehr vielen Bottom-up-Modellen genutzt wird, eignet sich
aufgrund des Effekts des ,,penny-switching” und der Beschrinkung auf die eine optimale
Technologie (vgl. 2.2.2) nur bedingt zur Klérung der Forschungsfrage.

Da kein bestehendes Modell existiert (vgl. Absatz 2.5 und 3.2.2)'*’, welches die Anforderungen
fiir Deutschland erfiillt, wird das Simulationsmodell FORECAST INDUSTRY des Fraunhofer
ISI als Grundlage genommen und um weitere notwendige Module zur Verbesserung der
Wirmenachfrageseite wesentlich erweitert: das Gebaude-, Prozess- und Raumwarmemodul.

Die Integration der neuen Module in die FORECAST INDUSTRY Modellplattform ermoglicht
es u.a., die Wirmenachfrage nach den verschiedenen Temperaturniveaus weitestgehend
bottom-up aus der Energienachfrage der einzelnen Prozesse unter Beriicksichtigung von
Effizienzgewinnen bei den Prozesstechnologien und makrodkonomischen Verschiebungen
hinsichtlich der Produktionsmengen'?® abzuleiten. Die sich ergebende Wirmenachfrage nach
Temperaturniveau bildet den Ausgangspunkt fiir das Prozesswarmemodul.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module zeichnen sich insbesondere durch den hohen
Detailgrad und einer Kombination von Eigenschaften aus, auf die im Folgenden eingegangen
wird und die in dieser Form fiir die Modellierung der deutschen Industrie neu sind. Jedes dieser
Module verfiigt iiber ein Vintage-Stock-Modell, um die Trigheit der Bestandsumwélzung
ausreichend zu beriicksichtigen. Die Herausforderung dieser Art der Modellierung ist jedoch
weniger die Entwicklung eines komplett neuen Modellansatzes, sondern vielmehr die

12 Die Stromeigenversorgung war bis 2014 komplett von der EEG-Abgabe befreit.

127 Viele Studien, die die Gas- oder Wirmenachfrage betrachten, klammern hiufig den Industrieteil
aufgrund von fehlender Daten komplett aus (vgl. Connoly et al. 2013 ,Economidou et al. 2011, EWI
2014).

28D, h., eine Produktverschiebung von Primir- zu Sekundiraluminium wirkt sich direkt auf die Warme-
nachfrage und deren Temperaturniveaus aus. Hier in dieser Arbeit wird jedoch nur ein angenommener
Produktionspfad betrachtet.
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Entwicklung von Verfahren und Methoden zur Erreichung des Detailgrades und der
abschliefenden Kalibrierung trotz der begrenzten Datenlage fiir die deutsche Industrie. So
erfordert allein schon die Initialisierung einen sehr hohen Aufwand, da im Allgemeinen mehrere
Statistiken mit unterschiedlichen Granularititen verkniipft werden miissen. Im Fall von
fehlenden Daten, besonders bei Altersdaten, werden zudem Weibull-
Uberlebenswahrscheinlichkeiten zur Herleitung der Altersstruktur angenommen.

Das neu entwickelte Gebdudemodul macht das FORECAST INDUSTRY Modell nach Wissen
des Autors zum einzigen Industrienachfragemodell, das die Industriegebdude explizit iiber die
beheizte Fliche modelliert. Damit ist es als einziges in der Lage Energieeinsparungen aus der
Verbesserung der Gebédudehiille {iber den Zeitverlauf, nach Annahme einer
Modernisierungsrate, - tiefe und der Entwicklung des Neubaustandards, zu quantifizieren. Die
Auswahl der zu modernisierenden bzw. der abzureilenden Gebdudeflichen erfolgt endogen.
Ein Modernisierungsstatus, der den Zeitpunkt der letzten Modernisierung beinhaltet, verhindert
hierbei unrealistische Mehrfach-Modernisierungen und ermoglicht die Modellierung von
zweiten Modernisierungswellen.

Den Schwerpunkt der Neuentwicklungen bildet jedoch das Prozesswirmemodul, das den
Technologiebestand zur Deckung der Prozesswiarme bis 500 Grad abbildet. Basierend auf einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung, unter Beriicksichtigung von den Gesamtbetriebskosten und nicht-
monetiren Bestandteilen, wird die Technologiewahl vorgenommen. Als Besonderheiten sind
besonders folgende Punkte aufzufiihren:

e Die Entscheidung wird auf Unternehmensprofilebene in 14 Subsektoren mit jeweils 6
UnternehmensgroBen, zur Abbildung der Heterogenitit der Industrie, getroffen.

e Jedem Unternehmensprofil werden, basierend auf dem Durchschnittsverbrauch,
profilspezifische Brennstoffpreise zugewiesen, sowie die Entscheidung iiber die
Einbeziehung von der EEG-Abgabe in den Strompreis.

e Endogenisierte Dimensionierung der erforderlichen Anlage erfolgt jahrlich und
profilspezifisch, basierend auf einer Jahresdauerlinie nach Sochinsky.

e Die zur Auswahl stehenden Technologien sind nur durch ihre minimale bzw. maximale
GroBe begrenzt'?’, daher berechnet sich das Verhiltnis zwischen Spitzenlastkessel und
KWK-Anlage endogen und wird nicht wie iiblich exogen vorgegeben.

e Die Anlagekosten sowie die dazugehdrigen Effizienzen und Stromkennzahlen sind zeit- und
leistungsabhidngig, = wodurch  kleinere = Dimensionierungen zu einer anderen
Technologieentscheidung fithren kénnen als grofere.

e Der mittlere KWK-Zuschlag sowie die Einbeziehung der CO,-Preise wird fiir jede Anlage
individuell ermittelt.

e SHP- und KWK-Technologien stehen im direkten Wettbewerb zueinander.

e Die parallele Betrachtung von zwei Temperaturniveaus (bis 100 Grad und 100 bis 500
Grad) erlaubt die direkte Einbeziehung von Solarthermie, Warmepumpen, Fernwiarme und
Blockheizkraftwerken in die Technologieauswahl, obwohl sie nicht das gesamte
Temperaturspektrum abdecken.

e Der Deckungsgrad der Solarthermie hdngt von den profilspezifischen Betriebsstunden ab.

e Die Technologicauswahl erfolgt {iber eine Logit-Marktanteilsfunktion, angelehnt an Train
(Train 2003), unter Beriicksichtigung von nicht monetéren Kosten und einer Gruppierung
der Technologien.

e Die technologieexplizite Initialisierung des Bestandsmodell erfolgt subsektorspezifisch und
unter Beriicksichtigung von empirischen, technologieabhéngigen Altersstrukturen.

e Ein endogen modellierter Technologieaustausch basiert auf technologiespezifischen
Lebenszeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten.

12 Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt anstatt durch die Vorgabe fester AnlagegroBen, iiber die
relative Grofle der Anlage in Relation zur erforderlichen Maximalleistung.
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e Im Falle von Ersatzinvestitionen treten alle fiir die jeweilige GroBe verfiigbaren
Technologien erneut in direkten Wettbewerb, mit Ausnahme eines exogen vorgegebenen
pfadabhéngigen Anteils, die an der vorherigen Technologiewahl festhalten.

Zur Bertiicksichtigung von unternehmensprofilspezifischen Brennstoffpreisen in diesem Modul
werden im Vorfeld relative Preise fiir die verschiedenen Verbrauchsbander hergeleitet sowie die
Freistellungen von der EEG-Abgabe aus dem Status Quo abgeleitet und den 84
Unternehmensprofilen zugeordnet. Da bei nicht freigestellten Unternehmen die EEG-Abgabe
einen signifikanten Anteil des Strompreises ausmacht, muss die EEG-Abgabe iiber den
Prognosezeitraum fiir das jeweilige Szenario bekannt sein. Jedoch sind nur Kurz- bis
Mittelfristprognosen fiir die nichsten fiinf Jahre verfiigbar'*’. Darum muss die EEG-Abgabe im
Rahmen dieser Arbeit bis 2050 prognostiziert werden. Hierzu wird unter Einbeziehung von
mehr als 1,4 Mio. bestehender, geforderter EEG-Anlagen ein gesondertes Bottom-up-Modell
aufgesetzt, um die jéhrliche Vergiitung und den Herausfall der Anlagen aus der Foérderung
anlagespezifisch berechnen zu konnen (vgl. Biere; Merl 2014). Zusammen mit einem
Kohortenmodell fiir den zukiinftigen Zubau wird, unter Annahme eines szenariospezifischen
Borsenstrompreises, die resultierende EEG-Abgabe berechnet.

Das Raumwirmemodul, zur Modellierung des Technologiebestands des Raumwéarmebedarfs, ist
nicht zwingend erforderlich, da die Raumwirme auch komplett {iber das Prozesswarmemodul
gedeckt werden kann. Jedoch fiihrt eine Deckung der Raumwérme zusammen mit der
Prozesswirme zu einer anderen Technologieauswahl als eine getrennte Entscheidung. Da eine
unterschiedliche Dimensionierung der Anlage aufgrund leistungsspezifischer, nicht-linearer
Investitionssummen zu unterschiedlichen Kostenstrukturen fiihren kann.

Die Technologieauswahl erfolgt analog der Auswahl im Prozesswarmemodul. Politische
Vorgaben lassen sich iiber eine Verfiigbarkeitsmatrix, hinsichtlich Technologien und
Effizienzklassen, abbilden. Obwohl keine direkte Kopplung zwischen dem Gebaude- und dem
Raumwirmemodul besteht, beriicksichtigt das Raumwérmemodul die Effizienzverbesserung
des Gebiudebestands bei der Dimensionierung der Anlagen. Die Dimensionierung der Anlage
wird dabei jeweils fiir Bestands- und Neubauten fiir drei verschiedene GebidudegroBen je
Gebdudetyp berechnet, um so auch, trotz gleicher Rahmenparameter, der Heterogenitét der
Industrie Rechnung zu tragen.

Nach einer detaillierten Beschreibung der neu entwickelten Module wird zunéchst ein
Referenzszenario definiert, angelehnt an das Referenzszenario der Leitstudie (Fraunhofer ISI
2015). Dies wird berechnet und insbesondere hinsichtlich Sensitivitdten analysiert. Daraus
ergeben sich folgende Erkenntnisse:

e Die EEG-Vergiitungszahlen fiir bereits heute installierte Anlagen sinken vor 2020 nur
minimal. Daher ist bei einer Fortsetzung des Ausbaus der EEG-Anlagen innerhalb des
Ausbaukorridors der Bundesregierung noch bis mindestens 2025 mit einem Steigen der
Gesamtvergiitung"' zu rechnen, auch wenn der Anstieg im Vergleich zu friiheren Anstiegen
moderat sein wird. Wéhrend die Bruttovergiitung recht robust prognostiziert werden kann,
fiihrt eine abweichende Entwicklung des Borsenstrompreises oder ein weiterer Verfall des
Marktwertfaktors des EEG-geforderten Stroms zu einer abweichenden EEG-Abgabe.

e Auffallend ist, dass die Einsparungen aus Verbesserungen der Gebédudehiille im
Referenzszenario in einer vergleichbaren GroBenordnung liegen wie die Einsparungen des
Prozesswiarmemoduls, obwohl der Raumnutzwiarmebedarf in der Industrie nur etwa ein
Drittel der Prozesswiarme bis 500 Grad betrdgt. Daher sollte der Gebadudesektor der
Industrie in zukiinftigen Bemiithungen zur EffizienzmaBnahmen mit einbezogen werden.
Die Bereitstellung der Prozesswéirme bis 500 Grad eignet sich hingegen aufgrund der
Moglichkeit des Brennstoffwechsels sehr gut zur Reduzierung von Emissionen.

139 y/g]. R2B ENERGY CONSULTING GMBH 2013.
B! Vergiitung fiir Bestandsanlagen und noch zu bauende Anlagen.
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e Eine Erhohung der Modernisierungsrate fithrt mittel- bis langfristig zu einem erhdhten
Energiebedarf aufgrund der teilweise lebenszeitverlingernden Wirkung einer
Modernisierung. Mit einer hdheren Modernisierungstiefe'** kann dieser Effekt jedoch
abgemildert werden.

e Je preissensitiver die Industrieunternehmen sind, desto hoher liegen die
Energieeinsparungen im Prozesswiarmebereich, da sie effizientere Gasdampfkessel
gegeniiber teueren, weniger effizienten Biomassekesseln bevorzugen. Eine erhohte
Pfadabhédngigkeit  bremst  erwartungsgemill  zundchst die  Entfaltung  von
Energieeinsparungen, langfristig beim Ausbleiben von neuen innovativen Technologien
verringert sich jedoch dieser Effekt und die Pfadabhéingigkeit verliert an Bedeutung.

e Die Sensitivititsanalyse im Prozesswiarmemodul zeigt, dass insbesondere der angenommene
Diskontierungsfaktor signifikanten Einfluss auf die Technologiecauswahl hat.

e Der Trend zum Downsizing kommt im Raumwirmebereich den Warmepumpen und der
Fernwiarme zugute. So liegt der Marktanteil dieser Technologien bei neuen Gebduden
teilweise um den Faktor zwei hoher als bei Neuanlagen in Bestandsgebauden'*.

e Im Referenzszenario sinkt die Energienachfrage der Industrie bis zum Jahr 2050 um 11 %
gegeniiber dem Jahr 2011. Unter Beriicksichtigung der positiven wirtschaftlichen
Entwicklung entspricht dies sogar einer Einsparung von 17 % gegeniiber einem Frozen
Efficiency Vergleichsfall**. Die Emissionen liegen 22 % niedriger als im Frozen Efficiecy
Vergleichsfall, bzw. 58 % gegeniiber dem Jahr 2011. Der Grund fiir die starke Diskrepanz
ist die hier zugrundeliegende, exogen angenommene Dekarbonisierung des deutschen
Stromsektors.

e Fine generelle Brennstoffpreiserhdhung steigert erwartungsgemil die Energieeinsparungen,
aber die Emissionseinsparungen steigen nicht im gleichen Mal3e. Eine CO,-Preiserhohung
hat hingegen weniger eine Auswirkung auf die Energieeinsparungen, jedoch einen
steuernden Effekt bei den Treibhausgasemissionen. Eine separate Raumwirmebereitstellung
erzielt hohere Einsparungen als eine iiber die Prozesswiarme gekoppelte. Begriindet wird
dies durch die sich ergebende unterschiedliche Dimensionierung der Anlagen, analog dem
Effekt bei Bestands- und Neubauten.

Im Anschluss daran werden die Szenarien zum Gas-Tief- und Hochpreis, bzw. zur EEG
definiert, deren Ergebnisse dann mit dem Referenzszenario verglichen werden, um die Effekte
quantifizieren zu konnen.

Im Gastiefpreisszenario féllt der Erdgaspreis im Zeitraum von 2017 bis 2020 um 45 % unter das
Niveau des Referenzszenarios, im Hochpreisniveau hingegen steigt der Preis im selben
Zeitraum um 29 % iiber das Niveau des Referenzszenarios.

Auffallend ist, dass das Tiefpreisszenario 2 % hohere Gesamtenergieeinsparungen im Jahr 2050
erzielt als das Referenzszenario, bzw. sogar 4 % hohere Energieeinsparungen als das
Hochpreisszenario.

Bei Betrachtung der Emissionseinsparungen ergibt sich jedoch ein umgekehrtes Bild; hier
liegen diese beim Tiefpreisszenario um 7 % unterhalb des Referenz- und um 14 % unterhalb des
Gashochpreisszenarios. Haupttreiber fiir diese Entwicklung ist die Prozesswérme. Es erhdhen
sich zwar die Einsparungen aufgrund der hoheren absoluten Energietrigerpreise bei den
Prozesstechniken im Hochpreisszenario, jedoch reicht dies nicht aus, um die Effizienzverluste
auszugleichen, die bei der Prozesswiarme durch die Substitution von Gasdampfkesseln durch

"2 Eine Modernisierungstiefe von 100 % bedeutet hier, das Neubaustandard erreicht wird. 50 % besagt
hingegen, dass sich die Effizienzliicke zwischen modernisierten und neu gebauten Gebdude nach
Modernisierung halbiert hat.

' Wirmepumpen machen zur Erzeugung von Raumwirme im Allgemeinen FufBboden- oder
groBflichige Wandheizungen erforderlich, die bei Bestandsgebduden eventuell aufgrund von
Nichtvorhandensein  Zusatzinvestitionen  erforderlich  machen, daher ist die notwendige
Investitionssumme bei Neubauten fiir Warmepumpen unabhingig von der Dimensionierung geringer als
bei Bestandsgebduden.

1% Dies entspricht einer Fortschreibung der Energienachfrage in Abhingigkeit des Produktionsvolumens
ohne Beriicksichtigung von Effizienzfortschritten seit dem Startjahr.
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Biomasse-Dampfkessel'”> und dem Absinken des Anteils der hocheffizienten Kraft-Wirme-
Kopplungsanlagen (KWK) entstehen. Der Anteil des Energieverbrauchs durch Gas-
Dampfkessel sinkt vom Tief- zum Hochpreisszenario von 49 % auf 27 %, bzw. der KWK-
Anteil von 28 % auf 19 %.

Diese Entwicklungen wirken sich direkt auf die Gasnachfrage aus. Im Tiefpreisszenario betragt
sie 900 PJ gegeniiber 555 PJ im Hochpreis- bzw. 693 PJ im Referenzszenario fiir das Jahr 2050.
Hinzukommt die Gasnachfrage, die durch die KWK-Stromerzeugung entsteht, sodass insgesamt
die Gasnachfrage im Tiefpreisszenario um 60 % tiiber der Gasnachfrage des Hochpreisszenarios
liegt (vgl. Abb. 91).

Hinsichtlich der Treibhausgasbilanz schneidet, wie bereits erwéhnt, das Gashochpreisszenario
am besten ab. Dieses Ergebnis ldsst sich jedoch weitestgehend auf die Annahme der CO,-
Neutralitdt der Biomasse zuriickfiihren. Bezieht man jedoch die Emissionen des KWK-Stroms
mit ein, verbessert sich die Treibhausgasbilanz des Gashochpreisszenarios gegeniiber den
anderen beiden Szenarien weiter, da bei einer Beibehaltung der Dekarbonisierungsstrategie der
deutschen Stromerzeugung der Emissionsvorteil von KWK-Strom gegeniiber der
durchschnittlichen deutschen Stromerzeugung zwischen 2020 und 2030 verloren geht.

Bei den Szenarien der EEG-Belastung wird zum einen der Fall betrachtet, dass die KWK-
Eigenstromversorgung von der EEG-Abgabe komplett befreit ist, bzw. zu 100 % diese
mittragen muss.

Die Belastung der KWK-Eigenstromproduktion mit der EEG-Abgabe wirkt sich signifikant auf
die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen aus und damit direkt auch auf deren Marktanteile im
Prozesswirmetechnologiebestand.

Da die EEG-Abgabe in allen Szenarien ab 2028 rapide abnimmt, ist der Unterschied zwischen
den drei Szenarien ,,keine EEG-Belastung®, ,,volle EEG-Belastung® und dem Referenzszenario
(40 % EEG-Belastung) im Jahr 2035 hoher als im Jahr 2050. So betrdgt die zusitzliche
Endenergieeinsparung im Jahr 2035 bei dem hoheren KWK-Anteil 4,5 % bei gleichzeitig
hoheren Emissionseinsparungen in Héhe von 0,8 %.

Damit erscheint eine EEG-Belastung kontraproduktiv zu sein, um die Energiesparziele der
Bundesregierung zu erreichen, besonders da die KWK-Nettostromproduktion der Industrie im
Szenario ,.keine EEG-Belastung® im Jahr 2020 bei 123 PJ liegt, im Gegensatz zu 97 PJ im
Szenario ,,volle EEG-Belastung®.

2035 betrigt das KWK-Nettostromproduktionsverhdltnis 139 PJ zu 84 PJ und im Jahr 2050
immer noch 131 PJ zu 81 PJ.

Zieht man jedoch die hier zugrunde gelegte exogen vorgegebene Dekarbonsierung der
deutschen Stromproduktion in die Betrachtung mit ein, ergibt sich im Jahr 2035 eine negative
Treibhausgasbilanz der KWK-Erzeugung, die sich bis zum Jahr 2050 entsprechend verscharft
(vgl. Abb. 89 und Abb. 90).

Die Belastung der Stromeigenproduktion mit der EEG-Abgabe wirkt sich auch direkt negativ
auf die Gasnachfrage aus. Unter Einbeziehung der KWK-Stromproduktion betrigt diese bei
keiner EEG-Belastung 913 PJ gegeniiber 804 PJ bei voller EEG-Belastung im Jahr 2050 (vgl.
Abb. 91).

1% Biomassedampfkessel verfiigen iiber einen niedrigeren Wirkungsgrad als z. B. Gasdampfkessel.
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in PJ im Jahr 2050

= Gasnachfrage KWK-Strom
Industrie

693

Referenz Tiefpreis ~ Keine EEG- 100 % EEG- Hochpreis 2011
(40 % EEG- (40 % EEG- Belastung Belastung (40 % EEG-
Belastung)  Belastung) Belastung)

Abb. 91: Gasnachfrage der deutschen Industrie im Jahr 2050 fiir die unterschiedlichen Szenarien

6.2 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der ausgewéhlten Szenarien zeigen sehr deutlich, dass sich die Gasnachfrage der
deutschen Industrie bei Anderung weniger Rahmenbedingungen bei gleichem industriellen
Produktionsniveau sehr unterschiedlich entwickeln kann (vgl. Abb. 91).

Dabei wird auch deutlich, dass es in Zukunft vermehrt zu einem Zielkonflikt zwischen
Energieeinspar- und Emissionsminderungzielen kommen wird (vgl. auch Kuder 2014). So
liefert das Gastiefpreisszenario die hochsten Energieeinsparungen, wihrend das
Gashochpreisszenario die hochsten Emissionsminderungen verspricht (vgl. Abb. 75, Abb. 83
und Abb. 84). Der Grund hierfiir liegt insbesondere in der Biomasse, die in dieser Arbeit als
CO;-neutral angenommen wird und daher den Emissionsaussto3 reduziert, aber aufgrund des
schlechteren Wirkungsgrades von Biomasseanlagen den Energieverbrauch erhoht.

Je weiter die Dekarbonisierung der deutschen Stromproduktion fortschreitet, desto mehr
kristallisiert sich dieser Zielkonflikt auch bei der Einbeziehung des Energiebedarfs heraus, der
dem KWK-Strom nach der finnischen Methode'*® zugeordnet wird, bzw. den daraus
resultierenden Treibhausgasemissionen.

Aktuell tragt der KWK-Strom zur Senkung des spezifischen CO,-AusstoBBes pro produzierter
kWh bei. Doch wird sich das bei Beibehaltung der Dekarbonisierungsstrategie der deutschen
Stromproduktion mittelfristig dndern und der positive Beitrag der KWK-Anlagen verkehrt sich
in einen negativen. Um dies abschlieBend bewerten zu konnen, bedarf es jedoch einer
Einbeziehung des deutschen Kraftwerkparks in die Analyse. Da tendenziell die KWK-Anlagen
durch eine stromgefiihrte und virtuell zusammengeschaltete Anlagensteuerung auch den Part
der flexiblen konventionellen Kraftwerke iibernehmen kénnen, der sicherlich auch in Zukunft
bendtigt wird. Es ist jedoch in einer solchen Analyse kritisch zu hinterfragen, ob das Ziel der
Bundesregierung, die KWK-Stromerzeugung auf 25 % bis 2020 zu steigern, erstrebenswert ist,
da, bedingt durch die Lebensdauer der Anlagen, der Bestand von 2020 wohl zu einem groflen
Teil auch noch im Jahr 2030 im Einsatz ist.

Als guter Steuerungsparameter fiir den KWK-Ausbau eignet sich, wie die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, die Erhohung oder Senkung der Belastung der KWK-Eigenstromproduktion mit
der EEG-Abgabe. So kann im Falle eines Eintretens des Gastiefpreisszenarios der KWK-
Ausbau durch die Erhdhung der Belastung gedrosselt werden.

Aber nicht nur bei Betreibern von flexiblen KWK-Anlagen, auch fiir andere
Industrieverbraucher kann es in Zukunft sinnvoll sein, zumindest in Zeiten von
Stromiiberschiissen'?’ aufgrund der Einspeisung von Erneuerbaren Energien, mit Strom zu

3¢ Aktuelle AGEB-Bilanzierungsmethode der Brennstoffe, die bei KWK-Anlagen zum Einsatz kommen
(vgl. 3.2.2).

B7 Fiir die Industrie sollten nur die Stromiiberschiisse relevant sein, die einher gehen mit niedrigen
Borsenstrompreisen oder anderweitigen finanziellen Anreizen.
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heizen (Stichwort Power-to-heat). Aus Effizienzsicht ergibt das zwar keinen Sinn, doch ist es
eine vielversprechende Strategie um fossile Energietridger, die ansonsten auch in Zukunft die
Wiérmeversorgung der Industrie dominieren werden, zumindest temporér zu verdrdngen und den
CO,-Ausstof3 zu vermindern.

Dabher ist es sinnvoll bei Beibehaltung von mehreren Zielen, die Ziele in Zukunft zu priorisieren
oder mindestens zu gewichten.

Kritisch fiir die Industrie ist auch die Tatsache zu sehen, dass die Energiesparziele der
Bundesregierung keine Kopplung an die wirtschaftliche Entwicklung beinhaltet. Zwar wird in
dieser Arbeit nur ein Produktionspfad betrachtet, doch zeigt z. B. das Ergebnis des
Referenzszenario (vgl. Abb. 60), dass der Energiebedarf sich gegeniiber dem Frozen Efficiency
Fall um 17 % reduziert, da jedoch von 2010 bis 2050 die Produktionsmenge steigt, betragt die
Einsparung gegeniiber 2010 nur 11 %.

Durch diesen Effekt ist es moglich, dass die nationalen Energiesparziele durch
Produktionsverlagerung ins Ausland erreicht werden konnen, obwohl sich am globalen
Energieverbrauch gar nichts geéndert hat, bzw. im schlechtesten Fall diese sogar aufgrund von
laxeren Umweltstandards insgesamt gestiegen sind. Stattdessen verstirkt dies den Zielkonflikt
zwischen Energieeinsparung und Wirtschaftswachstum. Es wire daher sinnvoll die
Einsparungen dhnlich dieser Arbeit zu berechnen, im Vergleich zu einem Frozen Efficiency
Fall.

Die Ergebnisse der Modellierung des Gebdudebestands der Industrie zeigen, dass es sinnvoll ist,
diesen Bereich nicht zu vernachldssigen, wie es hdufig in Studien geschieht. Dieser beinhaltet
ein enormes Einsparpotenzial, zumindest, wenn die Mindeststandards fiir Neubauten auch fiir
Industriegebdude gelten. Beachtenswert ist jedoch, dass eine Erhéhung der Modernisierungsrate
mittel- bis langfristig zu einer Verringerung der Energieeinsparungen fithren kann. Dieser
Effekt kann durch eine Erhohung der Modernisierungstiefe verringert werden.

6.3 Ausblick

Die Erhohung der Treibhausgasemissionen der Industrie in einem Gastiefpreisszenario
gegeniiber dem Referenzszenario resultieren besonders aus der Verdringung von Biomasse
durch Erdgas. Zur vollstdndigen Bewertung des Gastiefpreisszenarios gehort jedoch auch der
Stromerzeugungssektor. Die Merit-Order-Kurve des deutschen Kraftwerkparks 2012 zeigt bei
einem Gastiefpreis eindeutig, dass effiziente Gaskraftwerke vor Kohlekraftwerke riicken
wiirden und damit der CO,-Ausstol des deutschen Kraftwerkparks ohne jegliche
Zusatzinvestitionen stark sinken konnte (vgl. Abb. 69). Es wire untersuchenswert, ob es sich
dabei um einen nachhaltigen Effekt handelt, oder nur einen temporéren.

Im Gashochpreisszenario werden die Emissionsminderungen besonders durch den hohen
Einsatz von Biomasse erreicht. Dies setzt aber voraus, dass die gesteigerte Nachfrage nach
Biomasse nicht zu einer hoheren Preisdynamik bei dieser fiihrt, sodass deren Einsatz dadurch
nicht wieder unattraktiv wird. Das konnte zu einem erhéhten Einsatz von Steinkohle fiihren.
Zudem muss sichergestellt werden, dass der Ursprung der Biomasse nachhaltig ist und nicht
aufgrund von Transport oder Flichenumnutzung (vgl. Searchinger et al. 2008) oder durch den
zeitlichen Aspekt (vgl. McKechnie; MacLean 2014) die CO,-Neutralitdt in Frage gestellt
werden muss. Ein besseres Verstandnis der zukiinftigen Angebotskurve der Biomasse und deren
Nachhaltigkeit wéire Grundvoraussetzung zur Modellierung einer endogenen Preisentwicklung
und einer besseren Emissionsbewertung.

Eine Endogenisierung der Preisentwicklung wiirde eine Weiterentwicklung der Modellplattform
FORECAST hin zu einem hybriden Modell notwendig machen, da hierzu das dritte Kriterium
der ,,macroeconomic completeness* (Bataille 2005) noch erfiillt werden miisste, um durch
makrodkonomische Riickkopplungen ein Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage
herzustellen. Bei der Modellierung von Deutschland wére es wohl zunichst ausreichend, diese
Riickkopplung auf Biomasse zu beschrinken, da eine Nachfragednderung von Deutschland sich
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unter normalen Umstinden nur geringfiigig auf die globalen Preise der anderen Brennstoffe
auswirken wiirde.

Insgesamt leistet dieses Modell einen ersten Schritt zur Verbesserung der Nachfrageprognose in
der Industrie durch die Einfithrung einer hoheren Detailtiefe, wie z. B. durch die Schaffung von
84 Unternehmensprofilen, die auch als Agenten interpretiert werden konnen; aber auch durch
die Herleitung und Beschaffung einer ersten entsprechenden Datengrundlage.

Um die Modellergebnisse jedoch noch aussagekréftiger zu machen, sollte der zukiinftige Fokus
weniger in der Modellweiterentwicklung, als vielmehr in der Verbesserung der Empirie liegen,
besonders in Hinblick auf die fiir die Technologieentscheidung relevanten Parameter.

Bisher ist es kaum moglich, diese Parameter aus empirischen Daten abzuleiten da jdhrliche
Marktdaten wie auch Studien fehlen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Sensitivititsrechnungen geben eine gute Indikation, welche Parameter die Entscheidung bzw.
das Ergebnis signifikant beeinflussen. Ein Beispiel fiir einen solchen Parameter wére z. B. der
zugrundeliegende Diskontierungssatz. Hier konnten Studien analog dem Vorgehen von Jaccard
fiir Europa einen Beitrag leisten (Jaccard; Dennis 2006). Auch eine Untersuchung hinsichtlich
zusitzlicher Zahlungsbereitschaften der Unternehmen gegeniiber umweltfreundlichen
Technologien und deren Einstellung gegeniiber der sehr wirtschaftlichen, aber leider auch sehr
CO,-intensiven Steinkohle, wire erstrebenswert.

Die bereits erwdhnten Agenten unterscheiden sich in ihrem Wéarmebedarf, dem Verlauf der
Jahresdauerlinie, den Brennstoffbezugspreisen, etc. und konnen dadurch zu unterschiedlichen
Entscheidung im selben Szenario kommen, auch ohne Einbeziehung von nicht-monetéren
Bestandteilen. Die hier eingefiihrte Sochinsky-Kurve zur Darstellung der Jahresdauerlinie des
Warmebedarfs hat den Vorteil, dass sie sich anhand von wenigen Parametern beschreiben lésst.
Jedoch liegen nicht fiir alle Profile Daten vor, diese mussten daher teilweise durch
Analogieschliisse hergeleitet werden. Eine empirische Untersuchung hierzu konnte die Qualitét
der Agentenmodellierung wesentlich verbessern.

Bessere Bestandsdaten der Industrie fiir Gebdude, Prozesswiarme- und Raumwéarmetechnlogien
wiirden zudem den Startpunkt der Bestandsmodellierung verbessern, so stammt z. B. die letzte
Erfassung der Dampf- und HeiBerzeuger in der westdeutschen Industrie noch aus dem Jahre
1989 (vgl. Reichert; Eichhammer 1997).
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Appendix Abb. 1: Hochrechnung der Entwicklung der jahrlich installierten Leistung in MW von
KWK-Anlagen bis 50 KW triscn Nach Inbetriebnahmejahr in Relation zur Entwicklung der EEG-
Abgabe in EURct/kWh (eigene Hochrechnung basierend auf Bafa 2013 Daten)

D Energietriger
1 Strom
2 Heizol, leicht
3 Steinkohle
4 Koks
5 Braunkohle
6 Erdgas
7 Petrolkoks
8 Heizol, schwer
9 Kokereigas, Stadtgas, LPG, Rafineriegas
10 Gichtgas
11 Miill
12 Biomasse
13 Fernwirme
14 Solarthermie

Appendix Tab. 1: Ubersicht Energietriger FORECAST-Industry
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D Prozesswirmetechnologien
1 Erdgas-BHKW

2 Erdgas-Gasturbine

3 Erdgas-Gas- und Dampfturbine
4 Biomasse-BHKW

5 Brennstoftfzelle

6 Gas-Dampfkessel

7 Kohke-Dampfkessel

8 Ol-Dampfkessel

9 Biomasse-Dampfkessel
10 Erdgas-Wirmepumpe

11 Elektrische Warmepumpe
12 Solarthermie

13 Fernwirme

14 KWK, Heizol, leicht

15 KWK, Heizol, schwer
16 KWK, LPG

17 KWK, Braunkohle

18 KWK, Steinkohle

19 KWK, Miill

20 Koks-Brenner

21 Petrolkoks-Brenner

22 Braunkohle-Brenner

23 Heizol, schwer Brenner
24 Kokererigas, LPG Brenner
25 Gichtgas Brenner

26 Miill-Brenner

27 Stromheizer

28 KWK auf Koks-Basis
29 Dampfturbine (KWK)

Appendix Tab. 2: Ubersicht der Prozesswirmetechnologien aus FORECAST
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D Technologiealtersklassen
1 vor 1975
2 1975-1979
3 1980-1984
4 1985-1989
5 1990-1994
6 1995-1999
7 2000-2004
8 2005-2009
9 2010-2014
10 2015-2019
11 2020-2024
12 2025-2029
13 2030-2034
14 2034-2039
15 2040-2044
16 from 2045

Appendix Tab. 3: Ubersicht der Altersklassen der Prozess-/Raumwirmetechnologien FORECAST-
Industry

Raumwarmetechnologie Effizienz Effizienz  Effizienz  Effizienz- Effizienz- Effizienz- Effizienz- Effizienz-
Bestand Bestand Bestand klasse | klasse Il klasse Il klasse IV klasse V

vor1980 von 1981 vor 1991 bis
bis 1990 2000

Stromheizung 95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 98.0% 98.0% 98.0% 98.0%
Steinkohleheizung 73.3% 76.3% 79.2% 82.3% 83.0% 83.7% 84.3% 85.0%
Gasbrenner 90.0% 92.0% 94.0% 96.0% 96.5% 97.1% 97.5% 98.0%
Wiirmepumpe (Erdgas) 237.5% 255.0% 272.5% 290.0% 307.5% 325.0% 342.5% 360.0%
Wiirmepumpe (Strom) 241.6% 264.3% 286.9% 309.5% 332.1% 354.8% 377.4% 400.0%
Olbrenner 85.9% 88.4% 90.9% 93.4% 93.8% 94.2% 94.6% 95.0%
Kokereigasbrenner, LPG-Brenner 83.9% 86.4% 88.9% 91.4% 91.8% 92.2% 92.6% 93.0%
Solarthermie mit Gasbrenner 90.0% 92.0% 94.0% 96.0% 96.5% 97.1% 97.5% 98.0%
Biomasseheizung 72.7% 75.7% 78.7% 81.7% 84.8% 88.2% 90.6% 91.0%
Fernwirme 97.7% 97.7% 97.7% 97.7% 97.7% 97.7% 97.7% 97.7%
Industrial Waste Heat 95.7% 95.7% 95.7% 95.7% 95.7% 95.7% 95.7% 95.7%

Appendix Tab. 4: Ubersicht iiber Raumwiirmetechnologien und deren Nutzungsgraden in
Abhéngigkeit der Effizienzklassen
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Appendix Abb. 2: Relative Entwicklung der durchschnittlichen Endkunden-Gaspreise ohne
Beriicksichtigung von Steuern und Abgaben in Deutschland nach Verbrauchsgruppen in Relation
zum Verbrauchsband I3 von 2009 bis 2013 ( Quelle: Eurostat 2014, eigene Darstellung)
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AGEB-Subsektoren Gruppe Grofle Grofle GroBle GroBie Grofle Grofie
1 2 3 4 5 6

Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau |Strom 1 2 2 2 3 1
Erndhrung und Tabak Strom 1 2 2 2 2 2
Papiergewerbe Strom 2 2 2 3 3 4
Grundstoffchemie Strom 2 2 3 3 3 4
Sonstige chemische Industrie Strom 1 2 2 2 2 3
Gummi- u. Kunststoffwaren Strom 1 2 2 2 2 3
Glas u. Keramik Strom 2 2 2 2 3 3
Verarbeitung v. Steine u. Erden Strom 1 2 2 2 3 4
Metallerzeugung Strom 2 2 3 3 4 4
NE-Metalle, -gieereien Strom 2 2 2 2 3 4
Metallbearbeitung Strom 1 1 2 2 2 3
Maschinenbau Strom 1 1 2 2 2 3
Fahrzeugbau Strom 1 1 2 2 2 3
Sonstige Wirtschaftszweige Strom 1 1 2 2 2 3
Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau |Brennstoffe 1 2 2 2 3 1
Ernéihrung und Tabak Brennstoffe 1 2 2 2 3 3
Papiergewerbe Brennstoffe 2 2 3 3 3 4
Grundstoffchemie Brennstoffe 2 3 3 3 3 4
Sonstige chemische Industrie Brennstoffe 1 2 2 2 3 3
Gummi- u. Kunststoffwaren Brennstoffe 1 1 2 2 2 3
Glas u. Keramik Brennstoffe 2 2 3 3 3 4
Verarbeitung v. Steine u. Erden Brennstoffe 2 2 3 3 4 4
Metallerzeugung Brennstoffe 2 3 3 4 4 5
NE-Metalle, -gieereien Brennstoffe 1 2 2 3 3 4
Metallbearbeitung Brennstoffe 1 1 1 2 2 3
Maschinenbau Brennstoffe 1 1 1 2 2 3
Fahrzeugbau Brennstoffe 1 1 1 2 2 3
Sonstige Wirtschaftszweige Brennstoffe 1 1 2 2 2 3

Appendix Tab. 5: Zuordnung der 84 Unternehmensprofile zu den Verbrauchsbindern fiir Strom
und andere Brennstoffe (Quelle: eigene Herleitung basierend auf Daten von Eurostat 2014, Destatis
2012b)

Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Quelle
Grofihandelsstrompreis EUR/GJ 13.30 | 15.75] 16.19 | 16.62 | 16.86 | 17.09 | 17.44 | 17.78 | Leitstudie Referenzszenario
Grofihandelsstrompreis EUR/kWh 0.048 | 0.057 | 0.058 | 0.060 | 0.061 | 0.062 | 0.063 | 0.064 | Leitstudie Referenzszenario
Zubau Windenergie Offshore MW 1,500 700 850 850 300 300 300 300 | Angelehnt an Ziele EEG -2014

Appendix Tab. 6: Ubersicht Annahmen GroBhandelspreise und Zubau Windenergie Offshore
(Quelle: Leitstudie 2015, EEG 2014)

Jihrliche
Degression

ab 2016 Einheit 2050 Quelle
Wasserkraft 0.50% ct/kWh| 9.68 9.58 9.34 8.88 8.45 8.04 |[EEG 2014, eigene Herleitung
Deponiegas 1.50% ct/kWh| 7.26 7.15 6.63 5.70 4.90 4.21 |EEG 2014, eigene Herleitung
Klirgas 1.50% ct/kWh| 6.35 6.25 5.80 4.99 4.29 3.68 |EEG 2014, eigene Herleitung
Grubengas 1.50% ct/kWh| 5.36 5.28 4.90 4.21 3.62 3.11 |EEG 2014, eigene Herleitung
Biomasse 1.99% ct/kWh | 20.80 11.72 10.60 8.67 7.10 5.81 |EEG 2014, eigene Herleitung
Geothermie 5.00% ct/kWh| 25.00 25.20 21.61 12.94 7.75 4.64 |EEG 2014, eigene Herleitung
Wind Anfang 1.59% ct/kWh| 9.30 9.16 8.45 7.20 6.14 5.23 |EEG 2014, eigene Herleitung
Wind Ende 1.59% ct/kWh| 4.87 4.87 4.49 3.83 3.26 2.78 |EEG 2014, eigene Herleitung
WindOffshore Anfang NA ct/kWh| 19.00 19.00 13.90 8.90 3.90 3.90 |[EEG 2014, eigene Herleitung
WindOffshore End NA ct/kWh| 3.50 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 |[EEG 2014, eigene Herleitung
Solar-Gebiiude 1.99% ct/kWh| 13.26 11.56 10.45 8.56 7.00 5.73 |EEG 2014, eigene Herleitung
Solar-Freifliche 1.99% ct/kWh| 11.78 9.23 8.35 6.83 5.59 4.58 |EEG 2014, eigene Herleitung

Appendix Tab. 7: Ubersicht iiber die durchschnittlichen angenommenen Vergiitungen nach EEG-
Technologie in ct/kWh und die jidhrliche Degression (Quelle: EEG 2014 und eigene Herleitung)
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Subsektor Einheit Y2010 Y2020 Y2030 Y2040 Y2050
Gewinnung von Steinen und Erden |Mrd. EUR 05 2 2 1 1 1
Ernghrung und Tabak Mrd. EUR 05 45 43 42 41 40
Papiergewerbe Mrd. EUR 05 9 9 9 10 10
Grundstoffchemie Mrd. EUR 05 24 24 25 26 27
Sonstige chemische Industrie Mrd. EUR 05 29 30 31 32 34
Gummi- u. Kunststoffwaren Mrd. EUR 05 21 22 23 25 26
Glas u. Keramik Mrd. EUR 05 5 5 5 6 6
Verarbeitung v. Steine u. Erden  |Mrd. EUR 05 7 7 7 7
Metallerzeugung Mrd. EUR 05 6 6 6 7 7
NE-Metalle, -gieBereien Mrd. EUR 05 8 9 9 9 9
Metallbearbeitung Mrd. EUR 05 37 39 40 42 43
Maschinenbau Mrd. EUR 05 67 77 86 96 106
Fahrzeugbau Mrd. EUR 05 77 88 99 110 121
Sonstige Wirtschaftszweige Mrd. EUR 05 87 96 106 115 124

Appendix Tab. 8: Angenommene Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts angelehnt an das
Referenzszenario der Leitstudie in Mrd. Euro 2005 (Quelle: Fraunhofer ISI 2015)
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Prozesse Einheit Y2010 Y2020 Y2030 Y2040 Y2050

Sintern Mio. t 28.6 26.5 24.3 22.5 20.6
Oxygenstahl - Hochofen | Mio. t 30.6 28.4 26.0 24.1 22.1
Elektrostahl - EAF Mio. t 13.2 16.3 16.8 16.9 18.0
Walzstahl Mio. t 36.8 37.6 36.0 34.4 33.7
Koksofen Mio. t 8.2 7.6 6.9 6.4 5.9
Schmelzreduktion Mio. t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Direkte Reduktion Mio. t 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Aluminium primér Mio. t 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
Aluminium sekundir Mio. t 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9
Aluminium Strangpressen | Mio. t 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8
Aluminium GieBereien Mio. t 0.8 0.8 0.9 1.0 1.2
Aluminium Walzen Mio. t 1.9 2.0 2.2 2.5 2.8
Kupfer primér Mio. t 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Kupfer sekundir Mio. t 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Kupferbearbeitung Mio. t 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9
Priméirzink Mio. t 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Sekundirzink Mio. t 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Papier Mio. t 22.5 24.0 24.3 24.4 25.0
Zellstoff - Verfahren Mio. t 1.4 1.3 1.1 0.9 0.8
Holzstoff - Verfahren Mio. t 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8
Altpapierstoff Mio. t 15.4 16.5 17.0 17.4 18.3
Behilterglas Mio. t 4.4 4.4 4.5 4.7 4.8
Flachglas Mio. t 1.8 1.8 1.9 1.9 2.0
Glasfasern Mio. t 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1
Ubriges Glas Mio. t 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Haushalts- und Sanitéirkera] Mio. t 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Technische Keramik Mio. t 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Fliesen, Platten, Feuerfestk] Mio. t 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3
Klinker Brennen (trocken)| Mio. t 22.8 22.7 20.8 19.0 17.7
Klinker Brennen (halbtrock Mio. t 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Klinker Brennen (feucht) | Mio. t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Autbereitung von Kalkstei] Mio. t 24.3 22.5 20.6 18.8 17.5
Gips Mio. t 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9
Zementmahlen Mio. t 32.7 31.1 30.2 29.5 28.9
Kalkmahlen Mio. t 5.3 5.0 4.9 4.9 4.9
Ziegel Mio. t 10.6 10.9 10.6 10.3 9.9
Kalkbrennen Mio. t 6.3 6.6 6.5 6.5 6.5
Adipinsdure Mio. t 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6
Ammoniak Mio. t 3.1 33 3.2 3.2 3.1
Calciumcarbid Mio. t 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Industrierufl Mio. t 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
Chlor, Diaphragma Mio. t 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0
Chlor, Membran Mio. t 2.6 3.6 4.8 4.9 4.8
Chlor, Amalgan Mio. t 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Ethylen Mio. t 4.8 5.0 5.4 5.8 6.3
Methanol Mio. t 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8
Salpeterséure Mio. t 2.5 2.8 3.2 3.5 3.8
Sauerstoff Mio. t 7.3 7.6 8.2 8.9 9.6
Polycarbonat Mio. t 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7
Polyethylen Mio. t 2.7 3.1 3.3 3.6 4.0
Polypropylen Mio. t 1.8 2.1 2.2 2.5 2.7
Polysulfone Mio. t 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Soda Mio. t 1.5 1.4 1.3 1.3 1.3
TDI Mio. t 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6
Titandioxid Mio. t 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6
Zucker Mio. t 3.8 3.9 3.8 3.8 3.8
Molkerei Mio. t 13.9 13.9 13.7 13.7 13.7
Bierbrauen Mio. t 9.9 9.7 9.3 9.1 8.9
Fleischverarbeitung Mio. t 4.6 4.8 4.8 5.0 5.1
Backwaren Mio. t 43 4.4 4.4 44 4.4

Appendix Tab. 9: Angenommene Entwicklung der Produktionsmengen in Mio. Tonnen fiir die
energie-intensiven Prozessen (Quelle: Fraunhofer ISI 2015)
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Energietriger  Einheit Y2010 Y2020 Y2030 Y2040 Y2050
Strom EUR/GJ 26.98 40.15 38.38 35.28 35.06
Heizol, leicht EUR/GJ 13.45 18.96 21.50 22.99 24.27
Steinkohle EUR/GJ 3.60 4.47 4.87 5.32 6.05
Koks EUR/GJ 6.88 8.54 9.29 10.15 11.55
Braunkohle EUR/GJ 1.80 2.24 2.43 2.66 3.02
Erdgas EUR/GJ 7.84 13.27 13.99 14.18 13.94
Petrolkoks EUR/GJ 6.88 8.54 9.29 10.15 11.55
Heizol, schwer EUR/GJ 9.98 11.89 11.68 13.17 14.45
Kokereigas, LPG, etc. |EUR/GJ 7.84 13.27 13.99 14.18 13.94
Gichtgas EUR/GJ 5.49 9.29 9.79 9.93 9.76
Miill EUR/GJ 1.80 2.24 2.43 2.66 3.02
Biomasse EUR/GJ 4.33 5.37 5.84 6.38 7.26
Fernwirme EUR/GJ 12.98 16.03 16.84 17.32 17.39
Solarthermie EUR/GJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO,-Preis EURM 10.00 10.00 15.00 20.00 30.00

Appendix Tab. 10: Angenommene Endkunden-Energietrigerpreise in Euro/GJ und CO,-Preis in
Euro/t analog des Referenzszenarios der Leitstudie mit Ausnahme des Strompreises (Quelle:
Fraunhofer ISI 2015, eigene Herleitung)

Variablenname Beschreibung Wert
CRF Korrelationsfaktor 0,9
1-f(0) Startwert fiir den Anteil der technischen Diffusion 04
B Logistischer Koeffizient 0,6

Appendix Tab. 11: Weitere angenommene Parameter des Bestandsmodells analog des
Referenzszenarios der Leitstudie (Quelle: Fraunhofer ISI 2015)

Subsektor Einheit Y2010 Y2020 Y2030 Y2040 Y2050
Gewinnung von Steinen und Erden |#-Beschéftigte in 1000 28 18 14 11 10
Erndghrung und Tabak #-Beschiftigte in 1000 551 420 359 298 281
Papiergewerbe #-Beschiftigte in 1000 132 105 90 77 70
Grundstoffchemie #-Beschiftigte in 1000 167 140 112 97 93
Sonstige chemische Industrie #-Beschiftigte in 1000 248 204 163 141 135
Gummi- u. Kunststoffwaren #-Beschiftigte in 1000 353 307 293 265 237
Glas u. Keramik #-Beschiftigte in 1000 82 65 56 47 42
Verarbeitung v. Steine u. Erden  |#-Beschiftigte in 1000 100 82 71 59 54
Metallerzeugung #-Beschiftigte in 1000 73 62 56 49 43
NE-Metalle, -gieBereien #-Beschiftigte in 1000 128 112 102 88 78
Metallbearbeitung #-Beschiftigte in 1000 636 570 519 448 399
Maschinenbau #-Beschiftigte in 1000 561 541 517 473 436
Fahrzeugbau #-Beschiftigte in 1000 827 767 742 667 620
Sonstige Wirtschaftszweige #-Beschiftigte in 1000 [ 1402 994 897 694 579

Appendix Tab. 12: Angenommene Entwicklung der Beschiiftigten nach Subsektor analog des
Referenzszenarios der Leitstudie (Quelle: Fraunhofer ISI 2015)
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Subsektor Angestellte Arbeiter
Gewinnung von Steinen und Erden 38% 62%
Erndhrung und Tabak 35% 65%
Papiergewerbe 29% 71%
Grundstoffchemie 54% 46%
Sonstige chemische Industrie 54% 46%
Gummi- u. Kunststoffwaren 38% 62%
Glas u. Keramik 29% 1%
Verarbeitung v. Steine u. Erden 29% 71%
Metallerzeugung 27% 73%
NE-Metalle, -gieBereien 25% 75%
Metallbearbeitung 33% 67%
Maschinenbau 33% 67%
Fahrzeugbau 33% 67%
Sonstige Wirtschaftszweige 38% 62%

Appendix Tab. 13: Angenommene Aufteilung zwischen den Beschéftigten analog der Leitstudie
(Quelle: Fraunhofer ISI 2015)

Subsektor Gebiude typ Einheit Y2010 Y2020 Y2030 Y2040 Y2050
Gewinnung von Steinen und Erden |Produktion  [qm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Erndhrung und Tabak Produktion  [qm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Papiergewerbe Produktion |qm/Beschiftigter 81 88 95 101 108
Grundstoffchemie Produktion  [qm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Sonstige chemische Industrie Produktion  [qm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Gummi- u. Kunststoffwaren Produktion |qm/Beschiftigter 81 88 95 101 108
Glas u. Keramik Produktion |gm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Verarbeitung v. Steine u. Erden  |Produktion  [qm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Metallerzeugung Produktion |gqm/Beschiftigter 81 88 95 101 108
NE-Metalle, -gieBereien Produktion |qm/Beschéftigter 81 88 95 101 108
Metallbearbeitung Produktion  [qm/Beschéftigter 67 73 78 84 89
Maschinenbau Produktion |gqm/Beschiftigter 67 73 78 84 89
Fahrzeugbau Produktion |qm/Beschiftigter 67 73 78 84 89
Sonstige Wirtschaftszweige Produktion  [qm/Beschéftigter 82 94 107 121 135
Gewinnung von Steinen und Erden |Biiro qn/Beschéftigter 65 70 76 81 86
Erndhrung und Tabak Biiro qnv/Beschéftigter 173 187 201 215 229
Papiergewerbe Biiro qm/Beschiftigter 122 132 142 152 162
Grundstoffchemie Biiro qnm/Beschéftigter 112 121 130 139 149
Sonstige chemische Industrie Biiro qnv/Beschéftigter 112 121 130 139 149
Gummi- u. Kunststoffwaren Biiro qm/Beschiftigter 65 70 76 81 86
Glas u. Keramik Biiro qm/Beschéftigter 123 133 143 153 163
Verarbeitung v. Steine u. Erden  [Biiro qnv/Beschéftigter 123 133 143 153 163
Metallerzeugung Biiro qm/Beschéftigter 67 73 78 84 89
NE-Metalle, -gieBereien Biiro qm/Beschéftigter 68 74 79 85 91
Metallbearbeitung Biiro qn/Beschéftigter 57 62 66 71 76
Maschinenbau Biiro qm/Beschiftigter 57 62 66 71 76
Fahrzeugbau Biiro qm/Beschéftigter 57 62 66 71 76
Sonstige Wirtschaftszweige Biiro qnm/Beschéftigter 66 76 86 97 108

Appendix Tab. 14: Angenommene Entwicklung des Fliichenbedarfs nach Subsektor und

Gebiudetyp in qm/ Beschiiftigter analog des Referenzszenarios der Leitstudie (Quelle: Fraunhofer

ISI 2015)
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Subsektor Erdgas Heizol, Heizol, Fern- Stein- Strom
leicht schwer wirme kohle
Gewinnung von Steinen und Erden | 57% 25% 11% 5% 0% 3%
Erndhrung und Tabak 44% 22% 7% 20% 3% 3%
Papiergewerbe 5% 0% 7% 88% 0% 0%
Grundstoffchemie 0% 0% 26% 74% 0% 0%
Sonstige chemische Industrie 0% 0% 19% 81% 0% 0%
Gummi- u. Kunststoffwaren 57% 15% 1% 24% 0% 3%
Glas u. Keramik 53% 5% 37% 0% 0% 5%
Verarbeitung v. Steine u. Erden 25% 22% 27% 6% 20% 0%
Metallerzeugung 37% 5% 33% 5% 20% 1%
NE-Metalle, -gielereien 60% 20% 6% 9% 0% 5%
Metallbearbeitung 77% 15% 0% 5% 0% 3%
Maschinenbau 49% 15% 1% 31% 0% 4%
Fahrzeugbau 43% 8% 0% 46% 0% 3%
Sonstige Wirtschaftszweige 59% 17% 1% 18% 0% 5%

Appendix Tab. 15: Angeniiherter Energietrigersplit fiir Raumwérme im Basisjahr nach Subsektor,
hergeleitet basierend auf AGEB 2011 und Eurostat 2006

Einheit Y2008 Y2010 Y2020 Y2030 Y2040 Y2050
in % 80% 80% 83% 85% 87% 90%

Appendix Tab. 16: Angenommene Entwicklung zur Effizienz der Dampfverteilungssystem (Quelle:
Fraunhofer ISI 2015, IEA 2007)

Prozesswirme- Exp™ Min™in Max™in CAGRInv  Kalk. Reale Betriebs- Quelle
technologien EUR/KW EUR/KW Lebens-  Lebens- kosten-
dauerina dauerina anteil
Erdgas-BHKW 1115.40 -0.04 700 1260 -0.3% 20 25 2.0% Eikmeier (2011)
Erdgas-Gasturbine 579.10 -0.01 450 550 -0.3% 30 35 4.0% Eikmeier (2011)
Erdgas-Gas- und 137176 -0.01 1000 1300 0.3% 30 35 7.0%  |Eikmeier (2011)
Dampfturbine
Biomasse-BHKW 5527.85 -0.05 3050 4750 -0.3% 20 25 7.0% Leitstudie 2010
Brennstoffzelle 5000.00 -0.01 4500 5000 -5.0% 20 25 5.0% Annahme
Gas-Dampfkessel 616.42 -0.28 40 724 -0.3% 20 25 4.0% Leitstudie 2010
Kohke-Dampfkessel 264.54 -0.25 24 268 -0.2% 20 25 7.0% Leitstudie 2010
Ol-Dampfkessel 775.42 -0.30 40 789 -0.3% 20 25 4.0% Leitstudie 2010
Biomasse-Dampfkessel | 1104.64 -0.10 445 1480 -0.6% 20 25 5.0% Leitstudie 2010
Erdgas-Wirmepumpe |  897.99 -0.04 667 1122 2.0% 20 20 0.5% T;Eg:(l,ignt an Verhaltnis aus
Elektrische 1346.98 -0.04 1000 1683 2.0% 20 20 0.5% |Leitstudie 2010
Wirmepumpe
Solarthermie 118260 | -0.12 315 1020 -1.3% 20 25 2.0% zggez‘gi;' ‘i;::tﬁf: jgfo
Fernwirme 500.00 -0.26 40 500 -0.2% 25 40 1.0% Annahme
Dampfturbine (KWK) 1646.11 -0.01 1200 1560 0.0% 20 30 5.0% Eikmeier (2011)

Appendix Tab. 17: Ubersicht iiber die Parameter zur Berechnung der erforderlichen
Investitionssumme, die Lebensdauer und der Betriebskostenanteil nach Prozesswirmetechnologie
(Quelle: Eikmeier et al. 2011, DLR 2010, Guerrero-Lemus; Martinez-Duart 2013, Fraunhofer ISE
2013)
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Prozesswirme- X i KT CAGREff Hist. Eff Quelle
technologien
Erdgas-BHKW 54.5% -0.018 47% 60% 0.01% 0.40%  |Eikmeier(2011)
Erdgas-Gasturbine 52.0% 0.000 52% 52% 0.01% 0.40% _|Eikmeier(2011)
Erdgas-Gas- und
Dampfturbine 44.1% -0.010 35% 42% 0.01% 0.40%  |Eikmeier(2011)
Biomasse-BHKW 72.7% -0.017 60% 70% 0.01% 0.40%  |[DLR (2010)
Brennstoffzelle 45.0% 0.000 45% 45% 0.25% 0.40%  |Annahme
Gas-Dampfkessel 91.1% 0.003 90% 94% 0.15% 0.45%  |DLR (2010)
Kohke-Dampfkessel 86.1% 0.003 85% 89% 0.25% 0.50%  |DLR (2010)
Ol-Dampfkessel 85.0% 0.000 85% 85% 0.25% 0.50%  |[DLR (2010)
Biomasse-Dampfkessel | 79.6% 0.002 79% 81% 0.25% 0.50%  |DLR (2010)
angelehnt an Verhdltnis aus
Erdgas-Wirmepumpe 357.0% 0.005 350% 375% 0.50% 0.50%  |Fraunhofer ISE 2013
Elektrische
Wirmepumpe 357.0% 0.005 350% 375% 0.50% 0.50% |Leitstudie 2010
Renewable Energies and CO2
Solarthermie 100.0% 0.000 100% 100% 0.00% 0.00%  |2013, Leitstudie 2010
Fernwérme 100.0% 0.000 100% 100% 0.00% 0.00%  |Annahme
Miill-Brenner 85.0% 0.000 85% 85% 0.20% 0.50%  |DLR (2010)
Stromheizer 97.1% 0.003 96% 99% 0.00% 0.10%  [DLR (2010)
Dampfturbine (KWK) 62.6% 0.011 63% 67% 0.20% 0.35%  |Eikmeier(2011)

Appendix Tab. 18: Parameter zur Berechnung der grofien- und technologiebasierten Effizienz
Quelle: Eikmeier et al. 2011, DLR 2010, Guerrero-Lemus; Martinez-Duart 2013, Fraunhofer ISE
2013)

Prozesswirme- Mul"H Exp™™" Min"2H Max M CAGR Quelle
technologien P2H
Erdgas-BHKW 59% 0.05 65% 90% 0% Eikmeier(2011)
Erdgas-Gasturbine 58% 0.01 60% 65% 0% Eikmeier(2011)
Erdgas-Gas- und
Dampfturbine 97% 0.02 105% 130% 0% Eikmeier(2011)
Biomasse-BHKW 19% 0.07 22% 42% 0% DLR (2010)
Brennstoffzelle 70% 0.00 70% 80% 0% Annahme
Dampfturbine (KWK) 100% 0.00 22% 25% 0% Eikmeier(2011)

Appendix Tab. 19: Parameter zur Berechnung der grofien- und technologiebasierten
Stromkennzahl (Quelle: Eikmeier et al. 2011, DLR 2010)
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Prozesswirme- Subvention Endjahr
technologien Subvention
Erdgas-BHKW 100% 0% 2020
Erdgas-Gasturbine 100% 0% 2020
Erdgas-Gas- und
Dampfturbine 100% 0% 2020
Biomasse-BHKW 90% 0% 2020
Brennstoftzelle 100% 0% 2020
Gas-Dampfkessel 100% 0% 2020
Kohke-Damptkessel 175% 0% 2020
Ol-Dampfkessel 100% 0% 2020
Biomasse-Damptkessel 100% 10% 2020
Erdgas-Wiarmepumpe 75% 10% 2020
Elektrische Wiarmepumpe 75% 20% 2020
Solarthermie 85% 40% 2020
Fernwirme 90% 0% 2020
Miill-Brenner 250% 0% 2020

Appendix Tab. 20: Ubersicht iiber angenommene ASC-Parameter und Subvention in % der

Investitionssumme angelehnt an Bafa-Daten fiir die Prozesswirmetechnologien
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Subsektor Unternehmensgrofie Anteil Anteil Anzahl Ange-
Raum- Prozess- Unter- nommenen
wirme in ~ wirme in nehmen  Betriebs-
% % stunden
Gewinnung v. Steinen u. Erden unter 50 Beschiftigte 60.2% 59.8% 957 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gewinnung v. Steinen u. Erden 50-99 Beschéiftigte 13.1% 9.8% 55 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Ge wi g v. Steinen u. Erden 100-249 Beschiiftigte 11.3% 12.9% 19 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gewinnung v. Steinen u. Erden 250-499 Beschiftigte 6.5% 7.4% 5 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gewinnung v. Steinen u. Erden 500-999 Beschiiftigte 8.9% 10.1% 2 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gewinnung v. Steinen u. Erden | 1000 und mehr Beschiftigte 0.0% 0.0% 0 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Ernihrung und Tabak unter 50 Beschéftigte 16.5% 9.7% 3240 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Ernihrung und Tabak 50-99 Beschiftigte 15.5% 13.3% 1250 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Erniihrung und Tabak 100-249 Beschéftigte 27.0% 30.1% 1010 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Ernihrung und Tabak 250-499 Beschiftigte 19.5% 23.9% 318 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Ernihrung und Tabak 500-999 Beschéftigte 13.7% 16.9% 115 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Ernéhrung und Tabak 1000 und mehr Beschiftigte 7.7% 6.1% 29 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Papiergewerbe unter 50 Beschiftigte 6.8% 3.6% 280 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Papiergewerbe 50-99 Beschiftigte 12.5% 8.9% 231 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Papiergewerbe 100-249 Beschéftigte 35.2% 34.0% 301 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Papiergewerbe 250-499 Beschiftigte 26.0% 30.5% 97 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Papiergewerbe 500-999 Beschiftigte 14.2% 17.8% 29 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Papiergewerbe 1000 und mehr Beschiftigte 5.4% 5.3% 5 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Grundstoffche mie unter 50 Beschiftigte 3.4% 4.3% 211 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Grundstoffche mie 50-99 Beschiftigte 6.2% 6.1% 144 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Grundstoffche mie 100-249 Beschiiftigte 10.8% 12.3% 126 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Grundstoffche mie 250-499 Beschiftigte 11.1% 12.4% 56 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Grundstoffche mie 500-999 Beschéftigte 12.3% 9.6% 32 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Grundstoffche mie 1000 und mehr Beschiftigte 56.4% 55.4% 34 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Sonstige chemische Industrie unter 50 Beschiftigte 5.7% 5.4% 454 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Sonstige chemische Industrie 50-99 Beschiftigte 8.6% 6.8% 312 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Sonstige chemische Industrie 100-249 Beschiftigte 19.7% 17.5% 318 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Sonstige chemische Industrie 250-499 Beschiiftigte 17.0% 12.7% 127 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Sonstige chemische Industrie 500-999 Beschéftigte 17.0% 16.4% 64 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Sonstige chemische Industrie 1000 und mehr Beschiftigte 32.0% 41.3% 34 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gummi- u. Kunststoffwaren unter 50 Beschéftigte 11.5% 8.6% 1300 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gummi- u. Kunststoffwaren 50-99 Beschéiftigte 16.8% 14.6% 889 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gummi- u. Kunststoffwaren 100-249 Beschiftigte 27.9% 26.3% 689 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gummi- u. Kunststoffwaren 250-499 Beschiiftigte 18.7% 19.4% 200 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gummi- u. Kunststoffwaren 500-999 Beschiftigte 12.2% 14.3% 69 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Gummi- u. Kunststoffwaren 1000 und mehr Beschiftigte 12.9% 16.7% 33 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Glas u. Keramik unter 50 Beschéftigte 7.3% 6.3% 180 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Glas u. Keramik 50-99 Beschiftigte 15.9% 15.0% 181 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Glas u. Keramik 100-249 Beschéftigte 30.1% 34.0% 161 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Glas u. Keramik 250-499 Beschéftigte 24.3% 23.4% 59 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Glas u. Keramik 500-999 Beschiftigte 18.2% 17.1% 21 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Glas u. Keramik 1000 und mehr Beschiftigte 4.0% 4.3% 2 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Verarbeitung v. Steine u. Erden unter 50 Beschéftigte 31.6% 34.1% 1990 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Verarbeitung v. Steine u. Erden 50-99 Beschéftigte 21.6% 18.0% 318 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Verarbeitung v. Steine u. Erden 100-249 Beschiiftigte 27.3% 25.5% 188 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Verarbeitung v. Steine u. Erden 250-499 Beschéftigte 15.4% 15.6% 48 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Verarbeitung v. Steine u. Erden 500-999 Beschiftigte 3.1% 4.2% 5 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Verarbeitung v. Steine u. Erden | 1000 und mehr Beschéiftigte 1.0% 2.6% 1 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Metallerzeugung unter 50 Beschéftigte 0.7% 0.4% 16 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Metallerzeugung 50-99 Beschiftigte 1.0% 0.7% 10 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Metallerze ugung 100-249 Beschéftigte 2.6% 3.0% 12 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Metallerzeugung 250-499 Beschiiftigte 8.2% 6.7% 17 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Metallerzeugung 500-999 Beschiftigte 17.8% 19.3% 19 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
Metallerze ugung 1000 und mehr Beschiftigte 69.7% 69.9% 17 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
NE-Metalle, -gieBereien unter 50 Beschiftigte 4.1% 1.9% 166 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
NE-Metalle, -gieBereien 50-99 Beschiftigte 8.6% 6.1% 160 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
NE-Metalle, -gieBereien 100-249 Beschiiftigte 21.2% 16.4% 171 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)
NE-Metalle, -gieBereien 250-499 Beschiiftigte 22.5% 17.4% 87 2000 Destatis (2012), Blesl (2009)

Appendix Tab. 21: Ubersicht hergeleitete Verteilung der Prozess- und Raumwirme nach
Unternehmensgriflie, sowie Anzahl Unternehmen und angenommene Betriebsstunden (basierend
auf Destatis 2012b, Blesl et al. 2009)
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Appendix Abb. 3: Technologiemarktanteile nach Unternehmensgrofie fiir Prozessnutzwéirme bis

500 Grad im Jahr 2030 im Subsektor ,Maschinenbau“ ohne Beriicksichtigung der
Pfadabhiingigkeit fiir das Referenzszenario
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Appendix Abb. 4: Technologiemarktanteile fiir Prozessnutzwirme bis 500 Grad im Jahr 2050 fiir
verschiedene Sensitivititsrechnungen
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Appendix Abb. 5: Technologiemarktanteile fiir Prozessnutzwirme bis 500 Grad im Jahr 2050 fiir
ausgewiihlte Sensitivititsrechnungen Teil 3
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Appendix Abb. 6: Raumwirme-Endenergieverbrauch nach Energietriger fiir das
Referenzszenario
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Appendix Abb. 7: Merit-Order-Kurve fiir den deutschen Kraftwerkspark 2012 mit den
Brennstoffpreisen 2012 und einem Gashochpreis (eigene Analyse basierend auf Platts 2010,
Bundesnetzagentur 2013, Fraunhofer ISI 2013)
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Appendix Abb. 8: Energietrigersplit der verschiedenen EEG-Szenarien fiir den Endenergiebedarf
der deutschen Industrie im Jahr 2035
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Appendix Abb. 9: Absolute und relative Differenz zwischen den Szenarien fiir die Endenergie-,
Gasnachfrage und die Emissionen fiir den KWK-Strom nach der finnischen Methode
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