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Treibhausgasminderungen Rheine

Ergebnisse der Berechnungen
(Maximal- und Moderat Dezentral Konzept)



MaxDez und ModDez — THG-Emissionen

1. Festlegung der Bilanzgrenze

Betrieb

Anlagen Stromerzeugung:
PV, Wind, Wasserkraft,
Klargas-BHKW, MVA, (KWK-Anlage)

Biomasse & Anlagen Brennstofferzeugung:
Biomassefraktionen, Fermenter, Netze
Gasaufbereitung, Destille, Fischer-Tropsch-Anlage, Speicher
Wasserstoff-Elektrolyse

Anlagen Warmeerzeugung:
Solarkollektoren, Erdwarmesonden,
Warmepumpen, (KWK-Anlage)




THG-Emissionen - Berechnung

Bilanzgrenzen

« Bei den Berechnungen der Treibhausgasemissionen wurde in beiden Szenarien (Maximal-
Dezentral Konzept und Moderat-Dezentral Konzept) der gesamte Lebenszyklus der
Energieerzeugungsanlagen (Bau, Betrieb und Ruckbau) sowie der zugehorigen Infrastruktur
in Rheine betrachtet.

* Nicht betrachtet wurden Emissionen, die durch vorgelagerte Netze (z.B. Stromnetz) und
Speicher aullerhalb von Rheine entstehen, auch wenn auf diese Infrastrukturen (z.B. durch
den Austausch von Strom Uber das vorgelagerte Netz) in den Szenarien im geringen Malde

zugegriffen wird.




MaxDez und ModDez — THG-Emissionen

Verwendung von Okobilanzdaten (Life-Cycle-Inventory = LCI) zur
Berucksichtigung der Hintergrundprozesse
m) Datenbanken (GEMIS, ecoinvent)

THE LCA OF A CONSTRUCTION PRODUCT

Product
e Raw material

supply -
e Transportation »
e Manufacturing y \ !

End of life

o Deconstruction; de

eTra
U Use

* Use of products installed

* Maintenance

e Repair, replacement,

refurbishment
» Building’s operational use




MaxDez und ModDez — THG-Emissionen

3. Anpassung der Okobilanzdaten (LCI-Daten)

/Rahmendaten GEMIS\

=)

/Rahmendaten Rheine\




THG-Emissionen - Berechnung

LCI-Daten

Zur Berechnung der Hintergrundprozesse wurden Standard Okobilanzdaten aus géngigen
Datenbanken (GEMIS und ecoinvent) verwendet.

« Fuir jeden Prozess werden in den Datenblattern der Datenbank die Randbedingungen
ausgewiesen, die bei der Berechnung angenommen werden.

- Die Angabe der Randbedingungen erméglichte eine Anpassung der Okobilanzdaten an die
Gegebenheiten in Rheine, sofern diese nicht in ausreichendem Mal} Ubereinstimmten.




Anpassung LCl-Daten: Auszuge

» PV-LCI-Datensatz: Einstrahlungsbedingungen
» Wind-LCl-Datensatz: Volllaststunden
» Millverbrennungsdatensatz: Transportkilometer Mulltransport

l \Stunden im Jahr
[ )

71N\




THG-Emissionen - Berechnung

LCI-Daten

« Da genaue Wetterdaten von Rheine vorlagen, wurden z.B. die LCI-Daten im Bereich
Einstrahlbedingungen der Photovoltaikanlagen und Vollaststunden der Windkraftanlagen
angepasst.

* Auch wurden die Transportkilometer fur den Mulltransport in den LCI-Daten angepasst
(Entfernung Rheine — Oberhausen).




MaxDez und ModDez — THG-Emissionen

4. Berucksichtigung Energieaustausch mit KomRev-Umgebung (Strom,
Synfuel, Syngas)

B
1




THG-Emissionen - Berechnung

Energieaustausch KomRev-Umgebung

* Im Moderat-Dezentral Konzept werden Uber das vorgelagerte Netz sowohl Strom als auch
synthetische Brenn- und Kraftstoffe bezogen. Diese wurden bei der Berechnung der THG-
Emissionen mitbilanziert.

+ Entsprechend der Bezugsmengen wurden die THG-Emissionen, die aul3erhalb von Rheine
entstehen, berechnet und auf die Gesamtbilanz fur Rheine aufgeschlagen.




MaxDez und ModDez — THG-Emissionen im Vergleich

In beiden Konzepten wird das Ziel 95% CO2-Reduktion (gegeniiber 1990) erreicht!
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THG-Emissionen

Ergebnisse

« Die Treibhausgasemissionen lagen 2010 in Rheine bei rund 436.000 t/a (Erhebung der
Klimaschutzstelle Rheine Uber die Software EcoRegion).

« 1990 lagen die Treibhausgasemissionen bei rund 570.400 t/a. Eine Reduktion um 95%
entspricht demnach 28.520 t/a.

* In beiden Szenarien wird somit das Ziel einer 95% Reduktion der THG-Emissionen erreicht.




Kostenschatzungen Rheine

Ergebnisse der Berechnungen
(Maximal- und Moderat Dezentral Konzept)
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Kostenschatzungen
Zielsetzungen

> Vergleichende (einfache) 6konomische Betrachtung der beiden Zielkonzepte
* Investive Herausforderungen, d.h. resultierende Investitionssummen

* Einordnende Bewertung der Investitionen durch zusatzliche Betrachtung
von Annuitaten bzw. mittleren Energie-/Stromgestehungskosten

e Sensitivitatsanalysen flir ausgewahlte, mal3gebliche Konzeptelemente

> Ableitung und Diskussion von wichtigen Aspekten und Anforderungen fir die
Transformationspfade (noch vorlaufig!)
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Kostenschatzungen
Systemgrenzen

Stadtgebiet Rheine MAX-Dez / MOD-Dez Konzept (2050)

Strom: PV, Windkraft, KWK, Warmepumpen, Batterien,
Netzausbau, Eff. Haushaltsgerate

Warme: Solarkollektoren, Warmepumpen, (KWK)
Erdbecken-Energiespeicher, Warmenetz,

Verkehr: PKW, OPNV, Radverkehr, Ladestationen,

Tankstellen

Nicht (explizit) betrachtet:
Gas- und Stromnetz, Gebaude, Industrie, GHD*, Abwarme,

Strommarkt

Vereinfachtes Vorgehen fur Bestimmung der Investitionen:
Gesamter Auf-/Zubau 2050 (z.B. MWp) x Investitionen pro MW (2030%*)
*sofern Quellen verfligbar!

*Gewerbe, Handel. Dienstleistungen
17
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Kostenschatzungen

Vorgehen

» Die Basis fur die Kostenschatzungen bilden die ermittelten Investitionen, die fur die
Errichtung der betrachteten Technologien in den beiden Szenarien MAX und MOD Dez nétig
wurden. Dabei wird davon ausgegangen, dass der gesamte Anlagenbestand im Jahr 2050 in
den beiden Jahrzehnten davor (neu) aufgebaut wird. Als BezugsgrofRen dafur werden — so
weit in externen Studien verfugbar — die spezifischen Investitionen fur das Jahr 2030 aus
einer Metaanalyse zugrunde gelegt. Die Investitionssummen resultieren dann z.B. aus der
Multiplikation von spez. Investition (€/kW) und der in 2050 installierten Leistung (kW).

= Da Investitionen zwischen verschieden langlebigen Gutern nicht adaquat miteinander
vergleichbar sind und es zudem Unterschiede bei der Finanzierung (Zinsen etc.) geben kann,
werden zusatzlich die damit verbundenen Jahreskosten (€/a) und die spezifischen
Erzeugungskosten (ct/kWh) ermittelt. Dazu werden externe Annahmen zu technischen
Lebensdauern, Betriebskosten, Eigen- und Fremdkapitalquote sowie Renditen und ein
resultierender kalkulatorischer Zinssatz (WACC) berucksichtigt.

= Die rot hervorgehobenen Punkte konnten nur bedingt, eingeschrankt oder vereinfacht
berucksichtigt werden.




Kostenschatzungen — Dezentrale Stromerzeugung
Die Photovoltaik macht den Unterschied!

350 €

300 €

250 €

200 €

B Strom aus sonstigen Anlagen
304 €

Strom aus PV

¥ Strom aus Windkraft

® Stromerzeugung Rheine ges.

150 € -

100 €

50 €

- €

Mio. Euro

Leistung (MW) _| MAX-DEZ____| MOD-DEZ___

177
148
12

e 0c

MOD-DEZ 2050

MAX-DEZ 2050

|—*—7€——

Gesamt-Investition (Mio. €)

Photovoltaik 66
Wind 148
Sonstiges 18

350 €

300 €

- 250€

- 200€

— 150¢€

- 100 €

- 50€

=>» Insgesamt sind fiir die lokale erneuerbare

Stromerzeugung zwischen 200 und 300
Mio. € an Investitionen zu tatigen

Die Investitionen fiir MOD-DEZ liegen
stromseitig in etwa um knapp
100 Mio. € Gber denen fiir MAX-DEZ!

Dieser Unterschied geht allein auf die
hohere Photovoltaik Leistung vor Ort
zurlick (+111 MW)

Die Investitionen in lokale Windenergie
Anlagen machen dennoch einen hohen
Sockelanteil aus: 66 % (MAX) / 45 % (MOD)

Der Bezugszeitraum fir die Errichtung und
Investitionen umfasst jedoch mindestens
1-2 Jahrzehnte!
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Kostenschatzungen Strom Speicher & Netz
Die infrastrukturellen Investitionen sind rel. hoch!

600 €
Mio. Euro

500 €

400€ +

300 €

200 €

100 €

Dez. Netzausbau (EW- 528 €
bezogen) o3

-~ W Stromspeicher — —60€"

Virtuelle Netzbatterie

& Stromspeicher PV-
Batterien (50%)

© Summe Infrastrukturen

285 €

-

¢ 24 €

MAX-DEZ 2050 MOD-DEZ 2050

Gesamt-Investition (Mio. €)

600 €

500 €

400 €

300 €

200 €

100 €

Leistung (MW) MAX-DEZ MOD-DEZ
PV-Batterien 33 89
Netzbatterie 80 115

Annahmen (z.T. sehr konservativ) / Vorgehen:

=>» Jede zweite PV-Anlage verfligt Gber
Batteriespeicher gleicher Leistung!

=>» Der Saldo aus zeitgleichem PV-&Wind-Peak
(81% nom. Leistung) und MS/HS-Tafo (60
MW) muss durch eine Netzbatterie
kompensiert werden.

=» Das lokale Stromnetz wird analog zum
Klimaschutzplan-NRW ausgebaut!

Ergebnisse:

=>» Die Investitionen fir Speicher summieren sich
etwa auf:
- 80-200 Mio. € fir PV-Batterien
- 190-260 Mio. € fur Netzbatterie

=» Der Netzausbau liegt dagegen ,,nur” zw. ca.
24 und 60 Mio. € (ca. 8-13%), ohne
Berucksichtigung positiver Wirkungen durch
Batterien etc.! (real eher kleiner!)
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Kostenschatzungen

Ergebnisse Erzeugung und Infrastrukturen

» Die Investitionen auf der Erzeugungsseite unterscheiden sich in den beiden Szenarien
hauptsachlich durch die verschieden hohen Photovoltaik (PV) Leistungen, bei ansonsten gleichen
Annahmen.

» Die unterschiedlich hohen PV-Leistungen ziehen zusatzlich weitere Investitionen in die Anpassung
der lokalen Infrastrukturen nach sich. Dabei geht es zum einen um einen Ausbau des Stromnetzes
in Rheine, um die lokale Stromerzeugung maglichst vollstandig aufnehmen und ,uberschiussige*
erneuerbare Strommengen in die Uberlagerten Netze abtransportieren zu kénnen. Der lokale
Ausbaubedarf und die resultierenden Investitionen dafir wurden aus der einschlagigen
Untersuchung (prognos et al. 2014; siehe Quellenliste unten) ,top-down* auf Rheine Gbertragen.

= Zum anderen geht es um den Ausbau von dezentralen Energiespeichern (Batterien), die fur den
zeitlichen lokalen Ausgleich von fluktuierender Erzeugung und Nachfrage und die Absenkung von
Lastspitzen benotigt werden. Dabei wird unterschieden zwischen dezentralen Li-lonen-Batterien bei
PV-Anlagen zur Eigenverbrauchsoptimierung (aktueller Trend) und zentralen ,Netz-Batterien® zur
Absenkung von kunftigen Erzeugungsspitzen bezogen auf die heutige maximale Last im lokalen

Stromnetz.
= Die Kostenangaben fir die Netz-Batterien sind als sehr konservativ anzusehen, da die Auslegung

sehr ,gro3zlgig“ erfolgte und keine trade-offs bzw. Opportunitatskosten zwischen dem Netz- und
Speicherausbau berucksichtigt wurden.




Kostenschatzungen Stromsektor
Vergleich der Effizienzpfade (MAX vs. MOD)

Mehrkosten fiir Effizienztechniken nur fir
funf der 12 Gerategruppen ausweisbar:

o Kuhlen/Gefrieren ca. 9€/a
* Waschmaschinen ca. 3€/a
e Geschirrspuler ca. 2€/a
* Trockner ca. 14 €/a
* Beleuchtung ca. 10 €/a
Summe: ca.37 €/a

je Haushalt fiir vorgezogene
Effizienzsteigerung!

22



Kostenschatzungen Stromsektor
Vergleich der Effizienzpfade (MAX vs. MOD)

Mehrkosten fiir Effizienztechniken
nur fir funf der 12 Gerategruppen
ausweisbar:

o Kuhlen/Gefrieren ca. 9€/a
* Waschmaschinen ca. 3€/a
e Geschirrspuler ca. 2€/a
* Trockner ca. 14 €/a
* Beleuchtung ca. 10 €/a
Summe: ca.37 €/a

je Haushalt fiir vorgezogene
Effizienzsteigerung!

Einsparungen Max-Dez vs. Mod-Dez.

1) Energetisch Gber den gesamten Zeitraum:

Je Haushalt: 3.911 kWh (ca. 3-facher
Jahresverbrauch von 2050)
26,50 € mittlere jahrliche
Stromeinsparung, @27ct/kWh)

In Rheine: ca. 123 Mio. kWh

2) Okonomisch je Haushalt (HH):

Mehrkosten Technologie: 37,00 €/a
Einsparungen Strom: - 26,50 €/a
10,50 €/a

=> Einsparung in Rheine: 33 Mio. €*
=> Umsetzungskosten: rd 13 Mio. €

*Strompreis der Haushalte unterstellt

23




Kostenschatzungen

Ergebnisse Effizienzsteigerung im Haushaltssektor

Im MAX Szenario wird im Unterschied zum MOD Fall unterstellt, dass beim Ersatz alter
Haushaltsgerate (gemal} ihrer mittleren statistischen Lebensdauer) ein effizienteres Gerat
angeschafft wird als es im Marktdurchschnitt Gblich ware. Die damit verbundenen Mehrkosten im
Vergleich zum MOD Szenario wurden auf der Basis einer einschlagigen Studie (Oko Institut 2010)
und bezogen auf den betrachteten Zeitraum bis 2050 berechnet. Dabei wurde in beiden Fallen die
jeweils Ubliche Lebensdauern der Gerate, d.h. kein vorgezogener Ersatz, unterstellt. Im MAX
Szenario wurden bei manchen Geraten zusatzlich etwas kleinere Ausstattungsraten angenommen
als im MOD-Fall. Die Mehrkosten fur die Effizienzsteigerung (MAX vs. MOD Szenario) bei den
betrachteten funf Geraten betragen pro Haushalt 37 € pro Jahr.

Durch die friher wirksamen und starkeren Effizienzsteigerungen im MAX Szenario kdnnen pro
Haushalt im Mittel etwa 3.900 kWh Strom Uber den Zeithorizont bis 2050 eingespart werden. Bei
angenommen Strompreisen von (heute Ublicherweise) ca. 27 ct/kWh entspricht dies einer mittleren
jahrlichen Einsparung von 26,50 € pro Haushalt. Die Mehrkosten pro Haushalt reduzieren sich damit
im Mittel auf 10,50 € pro Jahr Uber den betrachteten Zeitraum.

Betrachtet man alle Haushalte in Rheine dann summieren sich die 0.g. Mehrkosten auf insgesamt
etwa 13 Mio. € fur die Umsetzung der starkeren Effizienzsteigerungen im MAX Szenario ggu. dem
MOD-Szenario. Dem steht eine Stromeinsparung von insgesamt etwa 120 Mio. kWh gegeniber.




Kostenschatzungen — Dezentrale Warmeerzeugung

Die Solarkollektoren dominieren die Investitionen

600 € 600 €
535€  mWirme aus KWK
9¢€ A B Warme aus Warmepumpen
S00€ - B Warme aus Solarkollektoren T S00¢€
4 Summe
400€ 400 €
300€ 300 €
525 € 231 €
200€ - 200 €
100€ - 100 €
- € S 3
Mio. Euro MAX-DEZ 2050 ‘ MOD-DEZ 2050
Gesamt-Investition (Mio. €)

Leistung (MW) | MAX-DEZ____| MOD-DEZ_____

Solarkollektoren 419 0
Warmepumpen 7 165
KWK 18 12

=>» Insgesamt sind fiir die lokale
erneuerbare Warmeerzeugung zwischen
231 und 535 Mio. € an Investitionen zu
tatigen

=>» Die Investitionen fur MAX-DEZ liegen in
etwa um gut 300 Mio . € Gber denen fir

MOD-DEZ!

=>» Dieser Unterschied geht auf die
niedrigeren Ertrage von Solar-
kollektoren zurick (Faktor x)

=>» Die Investitionen in lokale KWK-Anlagen
sind dagegen gering.

=>» Der Bezugszeitraum fiir die Errichtung
und Investitionen umfasst jedoch
mindestens 1-2 Jahrzehnte!
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Kostenschatzungen — Warme Speicher & Netze
Die Infrastrukturkosten dominieren MAX-DE/Z!

900 €
Warmenetz
800 € B Erdbecken-Warmespeicher
700€
600 € -
500€ -
400 € -
300€ -
200 €
100€ -
- £ -
Mio. Euro MAX-DEZ 2050 ‘ MOD-DEZ 2050 ‘
Gesamt-Investition (Mio. €) ‘
| Technologie | MAX-DEZ | MOD-DEZ |
Warmespeicher Tsd. m3 4696 -
Warmenetz Tsd. m 415 —

=>» Insgesamt sind in MAX-DEZ fir die

lokalen Warmespeicher und -netze
zusatzlich knapp 780 Mio. € an
Investitionen zu tatigen

Die Investitionen fiir die Erdbecken-
Warmespeicher dominieren die
Investitionen mit Abstand!

MOD-DEZ profitiert von den
bestehenden elektrischen
Infrastrukturen!

Der Bezugszeitraum fiir die Errichtung
und Investitionen umfasst jedoch
mindestens 1-2 Jahrzehnte!

Zudem ist die Nutzungsdauer in der
Regel hoher als bei Erzeugungs-anlagen
(siehe Annuitaten)
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Kostenschatzungen — Strom und Warme
Das MAX-DEZ-System wird besonders durch die

Warmespeicher deutlich teuer als MOD-DEZ!

2.000 € Schlussfolgerungen
1.807 € srme-Spei g . .y
1800 € . Warme-Speicherung/-Netz » MODE-DEZ ist stromseitig fast doppelt so
| Warme-£rzeugung teuer” wie MAX-DEZ
1.600 € 1 ~ Strom-Speich N .y .
trom-Speicherung/Netz » MAX-DEZ wird insbesondere durch die
1.400 € ' — [ otrom-Erzeugung Wirmespeicher deutlich teurer als MOD-
4 Summe . . .
1,200 € oae DEZ, (ohne die zusatzlichen

o Warmeinfrastrukturen waren beide

1.000 ¢ Konzepte etwa gleichauf)
800 € - - ' ! » Der Stromsektor ist zudem bezogen auf die
600 € _ | _ _ Alternative ,Fremdbezug” viel flexibler als
der Warmesektor, daher schneidet MOD-DEZ
400 € aus 6konomischer Sicht insg. deutlich besser
200 € ] | - - ab als MAX-DEZ!
€ » ABER, es fehlen noch die Jahreskosten und
Mio. Euro| MAX-DEZ 2050 | MOD-DEZ 2050 der Verkehrssektor!

Investitionen in Mio. €

27



Kostenschatzungen Jahreskosten
Am Beispiel des Warmesektors

100 €

90 €

80 €

70 €

60 €

50 €

40 €

30 €

20 €

10€

- €

Mio. Euro, MAX-DEZ 2050 | MOD-DEZ 2050

88 €

Warmenetz

& Erdbecken-
Warmespeicher
Warme aus
Warmepumpen

K Warme aus
Solarkollektoren

69 € Summe

18 €

1€ 1g5¢

Jahreskosten (Mio. €)

100 € | schlussfolgerungen

90 €

80 €

70 €

60 €

50 €

40 €

30 €

20 €

10€

- €

» MAX-DEZ ist im Warmesektor bezogen auf

die Jahreskosten etwa knapp fiinf mal so
teuer wie MOD-DEZ

Auch hier folgt der grol3e Unterschied aus
den Kosten fiir die sehr groRen
Warmespeicher

Eine wichtige Kostensenkung wtirde durch
die Verlangerung der Lebensdauer von 20
auf 30 (plus) Jahre gelingen!

Pro Einwohner wiirden die Systemkosten
zwischen ca. 240 €/a (MOD) und 1.160 €/a
(MAX) liegen!

Z. Vgl. fur Strom: zw. 300 (MAX) und 420 €/
(EWea) (MOD)

28



Kostenschatzungen
Gestehungskosten MOD-DEZ 2050

Stromseite®

= PV-Strom kann in 2050 im Mittel fur 7,6 ct/kWh, Wind-Strom fur 4,3 ct/kWh vor Ort
erzeugt werden

= Unter Berlcksichtigung der ,realen” EE-Deckungsanteile (insg. 62% am Gesamtbedarf)
betragen die mittl. Stromgestehungskosten ca. 5,3 ct/kWh.
Z. Vgl.: anlegbare Stromkosten 2050 laut Leitstudie ca. 9-14,5 ct/kWh

= Die Differenzkosten betragen ca. 4-9 ct/kWh
Warmeseite

=  Warme aus Warmepumpen kann in 2050 im Mittel fir 6,4 ct/kWh (inkl. lokalem EE-
Strombezug) bereitgestellt werden (@ 97% Deckungsanteil)

= Z.Vgl.: anlegbare Brennstoffkosten 2050 fiir Haushalte/Kleinverbraucher laut Leitstudie
ca. 9,9-15,6 ct/kWh
= Die Differenzkosten betragen ca. 3-9 ct/kWh

=>» Die Investitionen in die zukiinftigen Erzeugungsstrukturen werden sich langfristig ,lohnen”!

*ohne Batterien, Netzausbau 29



Kostenschatzungen Strom und Warme
FAZIT

Stromsektor:

= Die Investitionen werden insbesondere von der Photovoltaik und den
,Netzbatterien” (konservativ betrachtet) dominiert.

= MAX-DEZ ist daher etwa halb so Investitionsintensiv wie MOD-DEZ.

= Die vorgezogenen Effizienzsteigerungen im Haushaltssektor kdnnen bis 2050 zu Einsparungen
von 123 Mio. kWh (entspr. 33 Mio. €) bei 47 Mio. € Ges.-Kosten flihren.

Warmesektor

= MAX- und MOD-DEZ unterscheiden sich bei den nétigen Investitionen im Vergleich zum
Stromsektor deutlich starker (ca. 300 Mio. € bzw. Faktor 3).

= Die hohen Investitionen fir MAX-DEZ resultieren vor allem aus den zahlreichen Solarkollektoren
und sehr grolRen Erdbecken-Warmespeichern.

=» Der Ausbau von Erzeugung und Infrastrukturen ist eng aufeinander abzustimmen, um Lock-In
Effekte und ,stranded investements” zu vermeiden!

=>» Esist moglichst friihzeitig zu entscheiden, ob MOD- oder MAX-DEZ oder ... angestrebt wird,
insbesondere im Hinblick auf den Warmesektor! Dabei ist zu beachten, dass MAX-DEZ deutlich
kostenintensiver sein wird als MOD-DEZ.



Kostenschatzungen

Verwendete Quellen (1)

Quer
+ DLR et al. 2011: Langfristszenarien und Strategien fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in

Deutschland bei Berucksichtigung der Entwicklung in Europa und global (Datenanhang Il); BMU -
FKZ 03MAP146; 29. Mar. 2012

Effizienz

»  Wuppertal Institut et al. 2011: ErschlieRung von Minderungspotenzialen spezifischer Akteure,
nstrumente und Technologien zur Erreichung der Klimaschutzziele im Rahmen der Nationalen
Klimaschutzinitiative (EMSAITEK); Saarbriicken, Bremen, Wuppertal, den 28. Februar 2011

«  Oko Institut 2010: PROSA Lampen in Privathaushalten — Entwicklung der Vergabekriterien fiir ein
klimaschutzbezogenes Umweltzeichen; Freiburg, Darmstadt, Berlin, Aug. 2010

Strom
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Nordrhein-Westfalen; im Auftrag des Landes NRW; Berlin, 26.09.2014

* Fh-ISE 2013: LEVELIZED COST OF ELECTRICITY RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES

STUDY; Freiburg, Nov. 2013
* DLR 2014: Batteriespeicher - Datenblatter DLR fir KomRev.xls; projektinterne Datenlbermittlung

von T. Nageler; Email vom 3. Nov. 2014




Kostenschatzungen

Verwendete Quellen (2)

Warme

+ Solites 2012: Technisch-wirtschaftliche Analyse und Weiterentwicklung der solaren Langzeit-
Warmespeicherung (Version 1.1); BMU-0329607N; 2012

« Energinet.dk 2012: TECHNOLOGY DATA FOR ENERGY PLANTS — Generation of Electricity and
District Heating, Energy Storage and Energy Carrier Generation and Conversion; ISBNwww:
978-87-7844-931-3; Mai 2012

« Altmayer BTD 2012: Bruttopreisliste Speicher bis 100.000 lItr. 3/6 bar 110°C / Warmedammung;
Stand 29.08.2012;

«  BSW Solar 2012 (Hrsg.): Fahrplan Solarwarme — Strategie und Malinahmen der Solarwarme-
Branche fur ein beschleunigtes Marktwachstum bis 2030 (Vorabversion); Langfassung — Juni 2012

* energie-experten.org: Ertrag von Solarthermie-Anlagen; Zugriff am 22.08.2016




Kostenschatzungen Verkehr

betrachtet wurde nur der Personenverkehr

betrachtet wurden Kosten, die aus der Umstellung der Pkw-Flotte resultieren
* z2.B. Anschaffungs- und Betriebskosten und

* Kosten der erforderlichen Versorgungsinfrastruktur

Kosten, die aus einer Ausweitung des OPNV resultieren

e Betriebskosten

exemplarische Betrachtung der Ausweitung des Fahrradparkens

nicht betrachtet wurden

* |nvestitionen in die Verkehrsinfrastruktur, die

» Kosten fiir die Ausweitung der OPNV-Flotte und zuséatzliches Personal und

* Kosten, die aus Veranderungen des Wirtschafts- und Giterverkehrs resultieren



Kostenschatzungen Verkehr

Vorgehensweise Pkw-Flotte:

* betrachtet werden Anschaffungs- und Betriebskosten

* differenziert nach Antriebsart und unter

* Bericksichtigung der Nutzungsdauer und Fahrleistung

» gewichtete durchschnittliche Kosten lGber alle Fahrzeugklassen
» Kosten der Versorgungsinfrastruktur

* Tankstellen und

* Ladesaulen

* nicht betrachtet werden Investitionen in die Infrastruktur fiir den rollenden
und ruhenden Verkehr



Kostenschatzungen Verkehr

Anschaffungskosten Pkw basieren auf den aktuellen Listenpreisen,
Betriebskosten umfassen antriebsart-spezifisch (Auswahl):

* Energiekosten
Unterhalt/Wartung
Steuern

Versicherung



Kostenschatzungen Verkehr

Ergebnisse Pkw MOD-DEZ fiir 2050:

Gesamtkosten Pkw (mio Euro)

90
80
70
60 i Brennstoffzelle
50 i Elektro
40 - Erdgas
30 i Diesel
20 £ Benzin
10
0

Mod_Dez 2050



Kostenschatzungen

Ergebnisse - Verkehr

* Ausgewiesen sind im Mod-Dez-Szenario die Kosten, die den Burgerinnen und Burgern bei der
Anschaffung von Pkw entstehen
« Der groften Anteil an den Kosten entfallt auf die Anschaffung von Elektrofahrzeugen, gefolgt von

den Anschaffungskosten fur Brennstoffzellenfahrzeugen
» Konventionelle Verbrennungsmotoren spielen nur noch eine sehr untergeordnete Rolle

» Was die Anschaffungskosten je Fahrzeug betrifft, so sind fur die (auch zuklnftig Pkw-mobilen)
Blrgerinnen und Burger Rheines nicht zwingend aus dem Umstieg auf alternative Antriebssysteme
resultierende gegenuber heute steigende Kosten zu erwarten




Kostenschatzungen Verkehr

Ergebnisse Pkw MAX-DEZ fiir 2050:

45

40

35

30

25

20

15

10

Gesamtkosten Pkw (mio Euro)

Max_Dez 2050

i Elektro

38



Kostenschatzungen

Ergebnisse - Verkehr

» Ausgewiesen sind im Max-Dez-Szenario die Kosten, die den Burgerinnen und Burgern bei der
Anschaffung von Pkw entstehen

» Kosten entstehen nur noch durch die Anschaffung von Elektrofahrzeugen, andere Antriebssysteme
(Wasserstoffbrennstoffzelle, Verbrennungsmotoren Benzin, Diesel, Gas) spielen keine Rolle mehr

+ Was die Anschaffungskosten je Fahrzeug betrifft, so sind fur die (auch zukunftig Pkw-mobilen)
Bargerinnen und Burger Rheines nicht zwingend aus dem Umstieg auf die ausschlie3liche
Elektromobilitat resultierende gegenuber heute steigende Kosten zu erwarten




Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur

* bedarfsgerechter Ausbau Tankstellen und
Ladesaulen
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Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur MOD-
DEZ-Szenario

* Erdgastankstelle: Eine
* Wasserstofftankstelle: Eine
* Ladesaulen auf Privatgrundstiicken: 9.880

* Ladesaulen im offentlichen Raum: Eine je
sieben Fahrzeuge: 1.400
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Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur MOD-
DEZ-Szenario

e Erdgastankstelle: 250.000 Euro
 Wasserstofftankstelle: 1.000.000 Euro

e Ladesaulen auf Privatgrundstiicken:
6.916.000 Euro

* Ladesaulen im offentlichen Raum: Eine je
sieben Fahrzeuge: 10.868.000 Euro

e Gesamtkosten: 19.034.000 Euro
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Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur MOD-
DEZ-Szenario (mio. Euro)

20
18 -
16 -
14 -

12 - i Ladesaulen offentlich

10 - Ladesdulen privat

i Tankstelle Wasserstoff

i Tankstelle Erdgas

Mod_Dez 2050
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Kostenschatzungen

Ergebnisse - Verkehr

« Zu Grunde gelegt wird fur beide Szenarien der bedarfsgerechte Ausbau der
Versorgungsinfrastruktur

* Im Mod-Dez-Szenario ist der Zubau einer Erdgas-, einer Wasserstofftankstelle, etwa 10.000
Ladesaulen auf Privatgrundsticken sowie 1.400 Ladesaulen im offentlichen Raum erforderlich

» Als bedarfsgerecht wird eine Ladesaule je zugelassenem Fahrzeug auf Privatgrundstick sowie eine
Ladesaule je sieben zugelassenen Fahrzeugen im offentlichen Raum zu Grunde gelegt

» Der hdchster Anteil an den Gesamtkosten fir die Bereitstellung der Versorgungsinfrastruktur in Hohe
von rund 19 Millionen Euro entfallt mit 10,9 Millionen Euro auf den Aufbau der 6ffentlichen
Ladesauleninfrastruktur, gefolgt von etwa 6,9 Millionen Euro fir den Ladesaulenbau auf privatem
Grund (Ladesaulen im offentlichen Raum sind deutlich kostenintensiver als Ladesaulen fur den

privaten Gebrauch)
+ Die Kosten fur die Bereitstellung der erforderlichen Tankstelleninfrastruktur sind vergleichsweise

gering




Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur MAX-
DEZ-Szenario

* Erdgastankstelle: Eine
* Wasserstofftankstelle: keine
e Ladesaulen auf Privatgrundstiicken: 650

* Ladesaulen im offentlichen Raum: 6.200 fir
Car Sharing-Fahrzeuge
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Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur MAX-
DEZ-Szenario

e Erdgastankstelle: 250.000 Euro
* Wasserstofftankstelle: -

e Ladesaulen auf Privatgrundstiicken:
455.000 Euro

 Ladesdulen im offentlichen Raum:
48.132.000 Euro

e Gesamtkosten: 48.837.000 Euro
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Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Versorgungsinfrastruktur MAX-

DEZ-Szenario

60

50

40 -

30 -

20 -

10 -

—

Mod_Dez 2050

Ladesdulen privat
i Ladesdulen offentlich

X Tankstelle Erdgas
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Kostenschatzungen

Ergebnisse - Verkehr

« Zu Grunde gelegt wird fur beide Szenarien der bedarfsgerechte Ausbau der
Versorgungsinfrastruktur

* Im Max-Dez-Szenario erfolgt ausschlieRlich der Zubau von Ladesaulen fur elektrisch betriebene
Fahrzeuge im offentlichen Raum und auf privaten Grundsticken

» Etwa 650 Ladesaulen auf Privatgrundstlcken sowie 6.200 Ladesaulen im offentlichen Raum sind
erforderlich

» Als bedarfsgerecht wird im Max-Dez-Szenario eine Ladesaule je zugelassenem Fahrzeug auf
Privatgrundstlick sowie eine Ladesaule je zugelassenem Fahrzeug im 6ffentlichen Raum zu Grunde
gelegt

* Der hochste Anteil an den Gesamtkosten fur die Bereitstellung der Versorgungsinfrastruktur von
rund 48,6 Millionen Euro entfallt mit 48.132.000 Euro auf den Aufbau der 6ffentlichen
Ladesauleninfrastruktur, gefolgt von 455.000 Euro fur die Bereitstellung der Ladesaulen auf privatem
Grund (Ladesaulen im offentlichen Raum sind deutlich kostenintensiver als Ladesaulen fir den
privaten Gebrauch)




Kostenschatzungen Verkehr

Kosten der Radverkehrsinfrastruktur
(exemplarisch)

Bestand 2050: 59.000 Fahrrader

Bedarf/Ziel 2050: Fiir jedes flinfte Fahrrad
einen Stellplatz im 6ffentlichen Raum

entspricht 11.800 Stellplatzen

Fahrradbulgel: Anschaffungskosten rund
100 Euro pro Stuick
Gesamtanschaffungskosten rund 1.180.000
Euro

Umwidmung von rund 2.360 Pkw-
Stellplatzen notwendig
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Kostenschatzungen Verkehr

Vorgehensweise OPNV MOD-DEZ:

 betrachtet wurden Betriebskosten

e zur erforderlichen Flottengréf8e und zum
Personalbedarf 2050 sind keine
belastbaren Aussagen moglich

* Betriebskosten

e Jahresfahrleistung Bus 2050 MOD-DEZ:
4.100.000 Fzkm

e Gesamtbetriebskosten Bus 2050 MOD-
DEZ: 20.700.000 Euro
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Kostenschatzungen Verkehr

Vorgehensweise OPNV MAX-DEZ:

 betrachtet wurden Betriebskosten

e zur erforderlichen Flottengréf3e und zum
Personalbedarf 2050 sind keine
belastbaren Aussagen moglich

e Betriebskosten

* Jahresfahrleistung Bus 2050 MAX-DEZ:
2.200.000 Fzkm

e Gesamtbetriebskosten Bus 2050 MAX-DEZ:
11.110.000 Euro
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Kostenschatzungen Verkehr

Zusammenfassender Vergleich Mod-Dez und Max-Dez (mio. Euro)
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& Pkw-Flotte
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Kostenschatzungen

Ergebnisse - Verkehr

«  Fir den OPNV ist in beiden Szenarien nur die mdgliche Entwicklung der Betriebskosten des
zukunftigen Angebots abgeschatzt worden

+ Eine Abschatzung der zukunftigen Kosten fur den Fuhrpark (Umfang der Flotte und Art der
Fahrzeuge, Personal und Wartung) ist auf Grund der fehlenden Informationsgrundlage nicht moglich

* Im Mod-Dez-Szenario steigt die Jahresfahrleistung der Busse bis 2050 auf rund 4.100.000
Fahrzeugkilometer. Dies entspricht etwa einer Vervierfachung gegenuber heute. Die
Gesamtbetriebskosten Bus 2050 werden im MOD-DEZ-Szenario fur das Jahr 2050 auf 20.700.000
Euro geschatzt

* Im Max-Dez-Szenario steigt die Jahresfahrleistung der Busse bis 2050 auf rund 2.200.000
Fahrzeugkilometer. Dies entspricht etwa einer Verdopplung gegenuber heute. Die
Gesamtbetriebskosten Bus 2050 werden im MAX-DEZ-Szenario fur das Jahr 2050 auf 11.100.000
Euro geschatzt

» Insgesamt wurden fur den Verkehrsbereich durch die Realisierung des Mod-Dez-Szenarios hdhere
Kosten entstehen als durch die Umsetzung des Max-Dez-Szenarios. Dies ist in erster Linie auf die
deutlich gréerer im Max-Dez-Szenario angenommene Pkw-Flotte zurlickzufiihren. In Bezug auf die
Versorgungsinfrastruktur jedoch ist das Max-Dez-Szenario auf Grund der groReren Anzahl
(vergleichsweise teurer) Ladesaulen fur Elektrofahrzeuge im 6ffentlichen Raum teurer als das Max-
Dez-Szenario




Kostenschatzungen

Verwendete Quellen

Verkehr (Auswahl)

* http://ec.europa.eu/transport/themes/urban/cts/doc/2011-01-25-future-transport-fuels-
report.pdf, S. 48

« Studie Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregierung (2010) S. 182

» http://de.statista.com/statistik/daten/studie/316498/umfrage/lebensdauer-von-autos-
deutschland/

* http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Download _PDF/Verkehr/
emob_klimabilanz_2015_Dbf.pdf

» http://www.ewi.uni-koeln.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/Studien/
Politik_und_Gesellschaft/2010/EWI_2010-07-02_Elektromobilitaet-Studie.pdf (S. 79)

«  http://www.dlIr.de/tt/Portaldata/41/Resources/dokumente/institut/system/publications/
Alternative-Kraftstoffe Endbericht.pdf , S.138

« https://www.erdgas-mobil.de/tankstellenbetreiber/installation-wartung/

* http://www.fnbb.de/uploads/media/National_Report_Erdgastankstellen_kurz_DE.pdf

* https://www.adac.de/infotestrat/autodatenbank

« Nationale Plattform Elektromobilitat (2012): Ladeinfrastruktur bedarfsgerecht aufbauen.
Berlin, Munchen.
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