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Vor wor t

Die Dienstleistungsgesellschaft -dred Wesdbandiest sehaBrayeri s
e. WBEW igt°ce@gee berufsbegleitende Fortbilder fg¢r die Ener (
unseren ¢ber 200 Schulungen i m Jaharnenne htneeinl .mehr als 6. 000

Wir wollienJdJdamegld2dhst genau von der Forschungsgesell sch
wi rt s(cthfaB)t wi ssen, in welchen BereichewmndviKForitn- den n2chst e
bildungstatigkeiten verst2arken oder auch ganz neu aufbaue

Heausgekommen ist im Fr¢ghjahr 2023 | etizddee nSitluidcihe ,der aBayel
die demrWelg ea bhausgasneutralit?2t Bayerns bis zum Jahr 204
schen KIlimaschutzgesetz ist diese ab dem 01.01.2023 zum S

Unser groCer Dank giilntnederdeWi &d&ms dh efsteh dAea b e nt
ganze Kompetenz wund Leidenschaft f¢gr ein nachhaltiges Wir

Es ist daher deutlich mehr herausgekommen als eine reine
di e. Dieses Werk iserefgrzeht ealemeNer gisecichma fitrs -unser e
zweig und f¢gr die gesamte Gesellschaft, denn um die KIi ma
mer n.

Al l e betr aXzhetneatreine nFf Edi e zur Klwemaepeauerakhnt@yembi nBgmean
roten Fademiauft@tEluemld kIl i maneutrale Gase bilden die Haupt

gen Energieversorgung.

Kl ar wird darg¢¢ber hinaus aber awuch, dass nur in der Ko mbi
deEHE neuerbaren Energien und deutl ChbaAnmehzuBSuKFfizienz eine
maneutralit2at bis 2040 fg¢r Bayern |iegt.

I n unserem Wirtschaftszweig muss dabei niemand um seinen
telJahrzehnte gibt es mehr als genug Arbeit f¢gr alle Unter
an. Respekuf yoabe deéarf man haben, Bange machen gilt nicht.

Die VBEW Dienstleistungsgesellschaft mbH v
Schulungsangeboten weiterhin bestm®glich ¢
ten in der Energiewirtschaft unterstg¢tzen,
vielfaltigen Anfbohdé¢tiugeen E@aiengi ewact -
schaft gerecht werden k°nnen.

Wir w¢gnschen | hnen viel SpaC beim Lesen, \
Verinnerlichen der Studie. Wenn Sie diese
men, i hr tagliches berufliches und privat e

hal tiger zu gestbalstoennd, e rfsr,eut wuns das

e

etl ef Fischer, 19.04.2023

Geschaftsfgsghrer VBEW Dienstleistungsgesel|l
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Kur zzusammenf assung

Am 13. Dezember 2022 hat der bayerische Landtag die Neuf a
schutzgesetzes (BayKlimaG) beschgotssetmeBawstmam 1. Januar
soll asp2testens bis zunZiJdealhrd er0 4W0o0d ikd 6 greatnceeus ;rdn -sei n.
hand wissenschaditmiRiha&lroddnmiltyswewssentl|l i chen Akteuren aus |
Energi ewdWetgsec hzaufrt Errei chung dieses Ziels, deren | mplikat
tem und die damit verbundenen HerBagpéomndaeuvfungzai gand. CBranc
arbeitet wurden desbdRBR.Ipl vgleld Zi Ad s e Eddamed eMmEEelra-t e d
schiedliche Ans2tze zur ErreichmnBaldmenKtéamaSttudireal i t2t b
ben eiocBgkennmindizsesnear i 0 { eadgaed ti gkeit ,déeauskristallisier

nachfolgend zusammengefasst sind.

Grundvoraussetzungen fg¢r eine erf
Tempo, Tempo, Tempo
Ei noef osrti ge Beschleunigung der oTmansft
Verkehr, Geb2aude uddontEnemgdi i ChZaicetl eef
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Warmewende: Gebaude sanieren, Die Zeit lauftd nur noch 17 Risiko Verkehrswende: bei

fossile Heizsysteme substituieren Jahre bis zur Klimaneutralitét inkonsequenter Transformation droht
und Fernwérme ausbauen in Bayern die Klimazielverfehlung
, % Keine Erreichung von
T | — . , Klimazielen ochne den
Flexibilitt stellt einen O e . Wi o= R : Ausbau Erneuerbarer
zentralen Baustein der | @ i ) _ T - Energien

Energiewende dar

Warten verteuert die
Transformation

Intakte natirliche Senken
sind eine Voraussetzung
zur Erreichung der
Klimaneutralitat

Fir eine tiefe
Dekarbonisierung benétigt
die bayerische Industrie eine
CO,-Infrastruktur

Klimaneutralitat 2040:
méglich, wenn alle

zusammenarbeiten Ein Ausbau der regionalen und {iberregionalen
Energieinfrastruktur ist notwendig

Eine regionale Perspektive im Kontext

der européischen Transformation Wissen schafft Praxis und Praxis schafft Wissén
Szenarioentwicklungmit Stakeholderbeteiligung

Kurzzusammenfassung
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1 Einl eiStwangs quo des
Energi esystems

Am 13 Dezember 2022 hat dergbagedéescbmsétndnggpfad E. pl an
dideufassung des bayerischemwoll dmesehutwagaseat zle e ¢bri gen
(BayKlimaG) beschlossen, das am 1. Januar 2023 1in
Kraft getreten ist. Bayern Pioél SZepldtieshewsr déns miumt dlavwrd
20400 klimaneutral sein. Vodedi ESEEmgé#enteugdundsigatvert et .
die VBEW Dienstleistungsgeseabsichaift¢thmbHsdi eefFbrbetrachte
skbungsstelle f¢gr EnergiewirvechattucheWdeOFBEKtdamnt abe- au
auftragt, eine wissenschaftliucoches&S&kudi ewaudenséeet bpawedti e
Wege zur Erreichung dieses gfaetds,bdeeehnémpl Fehgli oaknwerd
fé¢r das Energiesystem und daeclhkdaau Ce wiesa babmbBH atyieom i er t e Tr an
Herausforderungen 2f ¢r Bayeronspfaeegabgeschritten und es
dass sich die Zieljahre in Bay
(2045pubtiiEd®@ OR2050) unterschei de
11 Ad bau der Studi e

Die Emissionsberech®n@uougkh-erfo

Um das Klimaschutzziel zu eprienzchen, Dans siBre Bdiyee einn RBlayesr m |
seine Tr ei bhEmissgsaiso n(efTnTH&)i s 2040th sewnft st ehenden Emi ssionen b
Nettonul |l %r eWiuvez ideireesnes ambi tmiompioerrttee nVaocrh- Bayern werden ni

haben gelingen kann, wird ibeldegt vobai aegehdeuCsSt hbdibkb Baye
anhand der vier ;§bemar b&k| BEn@tdawer Hhen, kann jedoch nicht
und AgreE analysiert. Der Fo&ass HayeShudukt Koggesnneaeanilei
ben der Transformation der iL#femdeEndedergtdemeRéestemwon Deut
I ndustrie, Verkehr, spwbeat ewHadshBht BaypHh) annahmegem2C v
wer be, Handel und DienstleiBouogenkl GH®peaurcal awifrd, i st

dem notwendi gen Umbeams .deBi eESer-gmes yWats s enpotr o ef ni cht voll st
Auswei sung der Ergebnisse eemosgitohahdé&ir esissdhar f,
wodurch auch die regionalen Unterschiede innerhalb
Bayerns ersichtlich werden.I m Folgendear wgquaatusn Bayern (A

schnii)2t der Prozess zur Erstel!]l
I m Rahmen des Projekts wurdgeAks 6B n Wi leslgemmue izh &€ n3) Mo dle lel e
mit einer Vielzahl bayerischrandAkorematti anspfl adesderi eEnden
unBnergiewirtschaft aufgesescechr) Zdewi adedi eNoErkgelmmpissse der
war,eeqn Szenario unter St akelhwrdgsgdietteeiddrguwigesbh uSSz eAbar i en
entwickeln und das Wi ssen dech®&Ktwawrrge stue Inlutt.zen, um
grundl egende Annahmen zu techno®konomischen
Parametern wie der Entwicklung der Bruttowertsch?©p-
fungS)(BWuf den Pr¢gfstand zu stell en. Die Wor k-

shoprei he wurde in drei Phasen gegliedert: 1) Szena-
rienMaCnahmen 2) Transformationspfade 3) Be-
reitstellungsseite. Die Agenden der Workshops sind

im Anhang eAnthand dns(sslen Wor kshops

2Die Studie entstandvib@V&oeperi gtngn\destiNtodEdneirssi onen gl eichgesetzt. Regi ona
Bayerischen WirtsrchhpAdss edi ¥. uneadi thphgpBf kali sche Auswirkungen menschliche
des Projekts bei der Organisation anf@ BencBPbeghflfAgheonl Wmabwbodgendaaheéok
unterste¢gtzt und | mWRrakhsrteap sv ochi eReMa tealivacchitk ber ¢cksichtigt. I'n diesem Berich
und Zwi schenergebnisse auf den Pr¢bgnangmgestwkbhtdehaben.

SDas im BayKIlimaG genamaltiet &ti ewi rdeeri rKldewmaneut
vorliegenden StudieNmutrdemtZtebdder altb

Einleitung: Status quo des bayerischen Energiesyst 11



12 Status quo des bayerahéwihedchaft stehen fe¢r ca.
Energi esystems tiertEmiGRionen [ m18ahr 2019

n diesem Abschnitt werden Dremédihlegededr Kemmzahechssektore
en zu Emi seieozengubBgebgduckehr, pHH und gHMD)sanomdem LCoOd
n Bayern zusammengefasst. demi EndeneMgideVéieramgh (EEV)
ondereffekte aufgrund des aukedrugeéndes Energietrager mixe
torenAlf{lvighdLinmgdbbi | #2) W§ h -
Energieverbrauchs w®hrend deen€ormnadalPangdeimd®ei muVer kehr ss
ver mei den, w@odelahars 2VWolr9 alfsosAsusl-en Kr aflbmt oa&kZ) a(hwEE W
gangsjahr gew?2hl t. Detr zeicchtb el gpeHHdeuAtd sGHDiIi ta. ein F¢gnfte
folglich Zahlen f¢r das Jahne2é@&dBarauEhewginati hgei n{EE) ¢
gen Bereichen bereits aktuegéemiex Dadaeenl vous$ieigegkeimmeen z u
Teilen BGasend38%) omu(3Beckung
NacNhor dr-Wes nf al en i st Bayer nEEdass zBium dee snlsaamm& t i g @n Sd imeneVdre-
mit den h°¢&hstsesn ohl@® i n Deubirsacuncd hasnsde kt or en i n BaW edrens 2019
Zw°l f Prozent dermirmsatiiomreal eget ddédt-en deut schen Endenergiev
|l en auf die in Bayern emittierten Kohlenstoffdioxid
( Cb, Met @GHn LachgasefM) seandn®er ( Mnteil von Strom am Energi
di e ifdrutoen -Gaasged) 18FUM di e verbethi gt %naWpedion dlchagr gest el |t
denen Treibhausgase in einebegemgi demrmAnt B8il aBeneuerbare
auszuwei sen, wemdewadiecagien (CAOstr omerzeugung i A.DRanyern 201
umgerechnet, da sich ihr Efgek€CtanfAdiei Erwdtr mdalei die S
der At mosph?2re stark untersWaes$ erdtafadltgt von Strom aus Phc
gen unds Hela®gbi | 83mnegi gt zudem
Di e -E®i ssionen h&bdenmiweseB@ie-installierte Leisdtiveng e€-e E
chen Anteil-EminssgieandmMG Die wbkbilggen Volllaststunden im Ja
Trei bhausgase stammen haupt shahhbkthrawesrbderregring we sichei det
schen Landwirtsa@hdf tl D@®wi rCdObsichhmhi awf gr umd idesh greoaghandenen
vor wi gg8ndal s Folge der Umwhkaontdd uamg Somnias sigermd! vald. So ka
Energietr2agern im BereitstelmudgkkseR0d9 Bhdt deol Sekkanl ag
toren Industrie,Verkehr, pHHaubbds G&GHDIi eméetVolkritagtsstunden
Abbi |l 3#l)®Dge prozessbhEBEhi sagten CO
nen als Folge chemischer Umwandlungsprozesse in
der I ndustriEmiusnsdi odneen C&Ous der

Emi ssi onen
in Mi &0q|2019

goo 78 74
Bayern S5OENN | a n d wi—r—t,
. schaft 166 Bereits
FGa s a
\\ 2% Ero_zess D | ndustr
N edingt
N N206%
N 96 g8 9% CO- Energie
704 N Mi.@ £0q Emission 9% bedi ngt R Ver kehr
Cbll%
Deut schiand
ohne Bayern 4 Geb2aude
THG T

CQ-Emi ssi oneBner gi ebedi n¢

Emi ssionen CQ-Emi ssi onen

Abbi |l #uhTfigei bhausgasemBayeonen

“Ei gene Darstel | ph@usnnliltl 90at en aus

Einleitung: Status quo des bayerischen Energiesyst 12



Endenergieverbrauch
in TWh| 2019

2.493

Bayern

NS
o
(o)
[

L

DE ohne

% Bayern

EEV in

Deutschiand 1 Verkehr Il industrie [l Gebaude

100%

75%

— 50%

25%

0%

Mineral6lprodukte

158 80 12 77

Gase Strom / Fernwarme
Kohle und Sonstige Erneuerbare Energien

J L J

T T

66% Fossile Energietrager 34% Rest
Abbi |l #2Bgdeneegbeauch nach Energietr2adgern und Sektoren im
[ Steinkohle [ Erneuerbare 0 4 8 12 16 Installierte Leistung
Erdgas Il Kemenergie _ 28 '(5&2%?98'2”2%
Sonstigekonv. Kernenergie
4,2
Erdgas ’
E I
Steinkohle 0.8
Bruttostrom-
erzeugung Mineralol - 1.4
75TWh produkte
Sonstige 0,7
Konventionelle
: 13,5
Photovoltaik '
1
24

Wasserkraft

Bioenergie _ 1.8

Windenergie El

Photovoltaik |l Biomasse Sonstige | 0,2
I windkraft [l Wasserkraft Erneuerbare [ ] Volllaststunden
‘ ‘ ‘ " (unterer Balken)
sonst. EE 0 2000 4000 6000  8.000
Abbi |l #38tfgr omer zeugung, installierte Leistung und Voll |l ast

SEigene

Dar st el | bh@uenhflilt0 OO\aet retnr aawcsh

internationalem Flugverkehr.
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erbaren
Lei sta

I m Bundesl| 2 nldieBgteg gl er mleu- Di ese kurze Einf¢ghrung in den
Ener gdiekohaensgabhdertenBayern sowie den Status quo
nyalnl benut zungsstundeirmridarumédrezne uRghuon-g zei gt bereit s,

tovol tainmianG2ge0@2he und damiitchen Han dleusnt,geshbtra ddiird Tr ans f
knapp vor Ni(eAllebislatedhsgen ei - ti on von f ossialeenn zBEin ekrlgiineatnre?ugte
nen aussagekr2aftigen Vemgl evohl vbaeh@hot dDudbdgdhhmerkd suamrSt at
Wi ndkraftnutzung shddit@&undesgbedere Vielzahl von denkbaren
| i erte jlLeedioscithuRgl ati on zur verfugghlrdresn BRIy®e+ n. Das Zi el der
che bzw. ZzurgeBseevt®zltk eweurndge n. sBemiieghte Jjviteresn°dgdherhe Technol
man die installierte Leistuagf ausuenPd eshoo viod tteain nkerm medimtr te i -
Windkraft auf die Fl2che deCe®phdbsl Optieonehi egtgBhy; in
ern im Mittelfeld deg¢g ABundembAeader akrg?eizchserreichen.
bi |l dudyg
Photovoltaik I Wind an Land
600 300 0 0O 10 20
Spez.Inst. Leistung | ‘ ‘ ‘ . Installierte Leistung
in kKW je m2 210 mm Sachsen 14 in GW
2111 SachsenrAnhalt m 9
231w Niedersachsen o 17
241 Hessen m5
257 Mecklenburg-Vorpommern |[mmm 7
258 m Rheinland-Pfalz m7
285 Thiringen n4
336 mmmm Bayern m 20
398 Baden-Wurttemberg no
424 Schleswig Holstein w10
446 Brandenburg 13
457 mmm Saarland 11
649 M Nordrhein-Westfalen w14

Abbi |l #4thgst al Fured tWi rPd/l ei stung

Einleitung: Status quo

im L2ndervergleich

des bayerischen Energiesyst 14
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2 Untersuchte Szenarier

Szenarien geben einen al[é] AmsBlugekdasf Sdemazuapndzéesses
gen Zustand [dZE®2uOn\Me Ibte s[cé]rei beeinnsdibei s vier f ¢ r-uadnt8zénal be
not wendigen Entwicklungen ugided®bfansdetehggtphrt. Die and
zur Erreichung Zdiesl| Zd&snSzeshbabgshend von diesem durch Par
oprozesses ist die Beschrei dbgegl qutaei t atTieweéinmd whgdewilisened
bder und die | bersetzung deundutkivefenstbsprdechemde&mhRsckwir
l en als Grundlage f¢r die Egeegyestsgmtamaogyel éienung k°nne
(s. Ab3[chni tt studienanal ysen und Emxzpue-rt eni n
nachst der Szenariorahmen und
I'n Abs2c.minirdt der Szenariopr orza&rmNsaorbreastcihvrsi ea-uf Gkluinmhd pglei ikt
ben. Zun®chst wird das allgemeéneZVelgeuprd gebseutlschaftli
tert, bevor auf die konkretge&dmbeitzeng Ansgklgaegemd wurde
wirldn darauf fol ge2nd2endAbsdhaetietnt Runde der Samrntargibewo rékss Ba m
einzelnen Szenarien vorgestehémpertuntheresichi edl i cldéere Hint
AnnahmeWVouandssedesn§zanarior ah
mens und deMarSrzeetniavs odi skut i ert
21 Szenarioprozess Wor kshop nPhratsagidgibwir den Themen
wie die Zukunft einzedrmfegg-Sekt
Der Szenar i obbroizletklshagr gte sitreldare Technol ogien sowie Anford
und orientiert sich anldem nimsPeofdekt TrerXngfamOBati on er°rt

ent wickelten Prozess avon Woeitl zehmwWenden wurden in Protok
fasst und die Quintessenz hera
De Prozess beginnt im erstenmduindhzfvehtee &icedreéetst eni Runde

r
der qualitativen Auda®r iseietuwgr kkebhaopeSchthteng-Narnasi 85ena
narien in Form von Szenari odat mdS@zseumadr iSz efh.aplizon2 mhgnd &dbes c hi
Narrativen. Der Szenariorahmen beschreibt die Para-

meter, Vomgessemnd Ziele al sEgemewepsame und dritter Stakeh
Grundausrichtung der zugeorgdheitehb®&hemratTd @almenRasammenset z
Szen&®Nmiroativ beschreibt daswimde vimduz2ude dorzi Qanti fizier
l'itische und °konomische ZukhemfPabamet ¢redesn SE gpelnadna dur ch
rios dritten Schritt werdenWsSrzlkanlop oTradhhmefaomwmnat iBenmnepftad el
narrativetgqguantdemi di er ent s cdeii wAennhdagnng Hioeer wur den di e ber e

del l exogenen Model |l parametenami beWgebensbel egGhdenergi ever
wer den. Die modell exogenen PadabkBeéeregi dbenentatel |l ung) ern
Eingangsgr°Cen f @besdciher iienb eApesnchni bhhen di skutiert und die
Model] 1k meter auf Basis der R¢ckmel dun

Jo¥i%e) 0/N0 o o0 X0 4
~|/™ 1. Erstellung der |/ 2. Erstellung der 3. Quantifizierung ~ s .

) ) ) — /?guantmmerte Szenarien :

Szenariorahmen Szenarionarrative exogener Parameter

Legende:
“Y i Stakeholderprozessmit 5 # Beurteilung durch
RO tiber 65 Stakeholdern LR externe Gutachter

Abbi |l 2u8genari dpm cPreogsekt aBayernplan Energie 20400

Untersuchte Szenarien 16



Auf Grundlage der Parametri 2dn§zeéamsarSzemahimesn aEnergi ew

E.plan wurden im Ansicghheurss di e PMlaahadten BHundesregi erung
(st2r kleoleus)H und AgreE (E.pDas Szkhar Sof Ei pi eanzzweunradrei oi m R
effekte) ausgearbeitet. Aufpgrondsses bohen Bebeititrgung za

onsniveaus der klimapolitis8hekeZoledeorgabwincikigphidé r Dne Sz
Pl 2 niee, dden Szenariorahmen voAgrE.Eplsamdpridgngevre,r |l auf des Szen
wurde zudem ein -Neifrtaeteg Scthaneo d8szeikapias entstanden.
g®nzlich neuem Szenariorahmeariaesgeiacbheéenhesi ¢(ImMEmaclEdem-S
El atlemt)f ol genden Abschni-tt weewenddi aaBheRPAnanodd@bbBunrdesr
rahmen und die zudNaehYrnitder &wme22pr i Di e Richtung und Ziele

gestellt. den im Koalitionsvertfrdgd nEnde
darauffolgenden Monat wurde i m

nungsbilanz ein erstes MaCnahm

22 Szenamahmen und zun des im Koalitionsvertrag Ve
SzenaVairoo ati ve sch«tof ort programms vorgestellt
Osterpaket im April 2022 erg?n

Abbi | 222night einen | berblickHilkeraudi @i mgiecherrahl rei-ame Gese
Szenariorahmen daEnergiewendpasschg®hahede&nBuBiemseuer,bar e
desregierungdo und aHemmni ssW¥i ran an@egeat zd,i eWranudaBersgit e ,
formationo sowie die zugeh°Engegi SwenhschaGéesagenétra( EdVG
Szerar wird die KlimaneutralBunrirde s1laed(@BdBeRp o ly&aNddtesathd euni -
|l ierten bayerischen Klimaschungyggeseetzz20dOr undgsomsnet z (
f¢e¢dBhre vor dem von der Bundesregierung festge-
|l egten Ziel der KlimaneutraNatcRtdiesdahPI%2deé&®B-EdidlSlsé omméEh
bis 2030 gegen¢pmart WeId eeni.n Pead
Zun&chst werden 2imd AWs2hBrzeitst es unabdingbar, dass all e
nariorahmen vorgestellt, bewxor ZmelAeschadilioabsngilkeiesnhen und
zelnen SNamemarniiooe fol gen. risch im Kampf gegen den KI i ma
gesamt wer cdaf Mlemkitt efindlich
maschutztechnolognesclahélhreSek
| aufen und vorhandene technisc
ausgenut zt, um eine sektorg¢ber

aG¢gnsti ge Be daiGeggnusntg egne BedéSgUﬁgehe::nt,%r_es . L
fer Stromo f o¢gr Wasserst(&/fefrdnalte“\ngl e s
k < ¢ N fer Mol ek

_________________________________________________________________

Abbil 22218genario¢gberblick im Projekt aBayernplan Energie 2

6 Samtliche Endenergieszenarien sowie der erste Entwurf der Ergeb-
nisse der Bereitstellungsseite desE.plan Szenarios wurden zudem mit
den Projektpartnern vbw und Prognos diskutiert und von diesen kri-
tisch hinterfragt. Auf Basis des Feedbacks der Stakeholdenarkshops
und dieser Sparring-Workshops wurden die quantifizierten Szenarien
finalisiert.

Untersuchte Szenarien 17



Dekarbonisierung zu ermPglicbédgenebDeari Wer hEaletf guwiernd .belrrei B e
Kl'i maschutztechnol ogien wirdhedwomycihnHeemaesferderdinrekte EI
gen, wie unzureichende, Handwmegkiecherésttgbapkel-f ahbe AWasang
Lieferkettenprobl eme und | asges Geihrenhexi etnigsesree -Rol | e. Ab

fahren erschwert. Um die nopwekdigier dremnsfdemaben®°tigten
onsgeschwindigkeit zu erreiWaesner syseofdewne beaenc gdieerg -lgred lescthrniee
ni gte Gesetzgebungsverfahrewirdbbdtau Wamhd8prpmteafgeti esch bei
und zielgerichtete Ausbil dupegs aAnovwgernadmummeg eunmggee-nut zt , bei de
setzt, uenmnidniiesssee Hzei t nah zu rbhds eiiteirggenry. nur schwer m°glich
fé¢r den konservativen Einsat z
Die Abkehr von fossilen Enesgme$zeémgarinoiins deaidenreiuzaatell e ig:
trie soll durch die EI ekt r i fcihzeine r\Wenriginrvastgne nt eerdairsth e ii tegpm der sGe
sen und den Einsatz von WasdensSbakeholddB8irwmakskops, adas
gelingen F¢r die BereitstewéuhgndWasset sseofdi wmemgen zur N
Wasserstebfwehivi ddr Hochl aufddesrieenhei -20300 gerechnet wi
mi sch produzierten Wasserstbiffhdenl Wasasehsdeff | ammpbgtund ma
von Wasserstoff notwendig. bBeet enrdgkothechKoB8i emakast kei
senutzung wird sektor¢bergrei éead Guindes hiactéb |l Wagser st
verfs¢gbare Potenzial von canufdO0D0 BAhwedh@00g®d Wwee schwere
schra@nkt unedr e nisnb easnosnodn st e n usncdh weerr ezwmnzel t in der Schifffa
dekarboni sierenden BereichenneingeBetmtvohi eyguhef hschem
l en auch industrielle Prozekeke.ab 2030 Einzug.
I m Verkehrssektor werden di 8z&hekigohcehhobi | i tat, der
Ausbau des S-caumideersigrerver keémpisghRaenari o kommt dem Einsat
sowi e der Einsatz synBkeetisdheff Keianmeéshedéet éendere Roll e
des Luftverkehrs als Haupttdes hb@st gepeken. dDashezsgolich a
l en neue Technol ogien gef?°r Hewitr dumd ccite nAitrt rsa botfif 4 @iethe s on
des °ffentlichen Personenscbmkaergvenkephesi sch°badingesetzt,
wer den naristggnund in groCer Menge z
steht. Ab 2030 kommt es so zu
I m Bereich des Geb2udesektosatszoVoenbhesseesttmbiVelrFahrensr
Technol ogien wienmstofbsesi b&€hnBat zBrveoemnedr n zur Bereitsteldl
bene Kessel durch ®eoW&nmet aré&émperasbaprozessw2rme). Die |
pumpen ersetzt werden, um dbei naltwebhredigle ERasmt z von Wasse
warme und das War mwasser begereoCensiptlusnri AUECen eBumkt gdqeal
dem sol | die Fernw2rme in BBEUlopgageHyetegestBa&kbone (EH
Bedeutung zunehmen. wer den. Davon ausgehend kommt
stoffeinsatz zu | bewoWwveagungsef
Eine wichti gneg Moirra udsi see tBzeur e iBfsfteekltleunn)g vdeensed emu f | maamnms Geb 2 ude
zus?tzlichen Stroms zur Dec¥Y¥enigellesssektogendmnGeb2udesekt
Strombedarfs ist der starkesZabt nga&mimbelWnefrabnagr edre rEnBeerr-ei t st ¢
gien und der dafg¢r notwendider Aheb@aui geen SRaomw@r me. Ab 2
net ze. Di e NutzEmgr giremre uetrdiate kinm Gasverteilnetze in der N
cberragenden ©°fsfsentl i chen |l déeerEBi nsatz von Wasts e rVotrafufs sienh
zung dafg¢r ist eine vollstandi
Szenario E.plan standskessel auf die Nutzung v
I m SzebEnariieond di e dir ekt e EI(ebkteraidfyi)zi dru e r&hke hadsésre kEionr- wi |
von Wir me i-mnldn dGedttruidesekt osatumdvdnprWasserstoff in Brenns

die Bereitstellung mechani scREEVENner yi kef ¢fodeineEMEfri-zAuf gr
kehr s ggeekgtemrglbbeder en L°sungen ewize kdoemmt Wasserstoff aber nur
Einsatz von Was sdri sstcchfefn dEdhegrga @aemh Ge wi cmjt? hurmdi adnmeh @ i st unge

tr@agern pr2feriert. Grund hzemfEirnsatzdie h°here syste-
mi sche Gesamteffizienz dieser L°%sung. Falls technisch
meglich, werden fossile Energietr2ger durch Strom er -

setazedir,hWer | auf zdeehmentd aus

Untersuchte Szenarien 18
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3 FfFE Modell |l andschaf't

Zur Modellierun@bdechirneBbbaehhiNMadel lierung des Endenergi
Szenarien kommt die an der FfE etnd wdlIcikehdre uwmd allfdl n°dskurnegi s s
|l andschaft zum Einsat z. Mit ihrBewiddhieg Enéwi p&i ¢ngi al e
des Endenergieverbrauchs und digeiTgadisf & Magd opE

des bayeriscler breeregiheseyst Digze AMQ -3 ge n-aiinmds adtus bapupl anung
delll andschaf Abbes8ahw,s evienip Exkurse zu den nicht det ai
i st

, aus dr ei unt erschidedl!l i chen éAl{t en,yon Model | en

den Endenergiesektmremroudreglabenrzur Mod I

Transformation in den Sektor@ght mdtsdtl rmia,t eVesr kdeelhr .JEndener g
private Haushalte und Gewergmindlapdetiusndi &) e pHH)M u(ner k e
l ei stungeModedelrenEEZur Bestinmeumg (GHD)PA-i e Entwicklung des

tenziale und ErzeugungszeituedheandkrePbotoaot énmi Kufl °sun

(PV), Wumd Ohfshore und dem2Bnerpgi €6se40 modelliert. Die
temmodel |l | SAaR (lntegriertrah@émutiaesi possmnoleh s Bmaj-ekt es
Anl agenainesagslzaupl anung mit wRegiedomaluind f¢r di e vtor IMoe-gend
sierung) zur Modellierung dee¢l Eaef Heskerei bunglelhumk@nnen A

I nsgesamt kommen sieben unt 8 resncthnioenrdeinc hnee rMicedne. ! IDei e resul t i
zum Einsatz, die ¢(ber eine Datdtenbamksehnattgéetseen Energ

miteander gekoppelt sind. sind dEirnegkatnegs par ameter f¢r das
temmodel | | SAaR.

Die quantitative Modellierung der Szenarien erfolgt in

vier SclAmibt tl &d)n(gs . | Schrietrtf o2 gt die Berechnung de

Potenziale und Erzeugungszeitr
und Of fshore sowie PV. Unter B

—Q Energiesystemmodell(3) @

[}
5| G g ES; ™\ . m
e ~ 4

3 i = §| -%% =
e » 2
fam N

D
s =% a & AA =8
% /Ii ____/\ 4&” % %
é) |II "“ o) gj
Q @
c =
) A Q
S JOANG @
(0 |~ >

— —_
4 4
e ‘ﬂ Emissionen der Rt > 7 Die Rolle der Raffinerien und
o) ‘(=\' g BX© Landwirtschaft .ﬁ. @ nachhaltige Flugkraftstoffe
¥< ) Q%@ Landnut: Landnut. Die Rolle d
andnutzung, Landnutzungs ie Rolle des

LIJ \O_@ % anderung ur?d Forstwinschgaft % Ubertragungsnetzausbaus

Abbi |l uRfgdodel | |l andschaft im Projekt Bayernplan 2040
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rdaumlich aufgel°ster I nformBmio®oseongzhi bastztiebdendgni m nati o
Angeaeph3] potenziell verfg¢igbareenttrdflocdreincittrniecmtenin den Bil
weiterPfeuns bBEBEU und met eor ol ogiksecthteer eBhet daEam igtsesni. snTeHGtea nat i ona
gen (Strahlung, Albedo, TemptuougtvterkeWredgéesdhwideebden aastti
digkeiten in versdH]Bielnea- fléhehl osesen. Da die ben®°tigten
ben wir Modell e e+fEtrwiealgallntg,sdtomhdasaik&f or mati onsrel evant s
poteakt europaweit +3n) ruengd onwil ekuit N&T Sauf das hiesige Ener
ste¢e¢ndlicher Aufl { JibhljgWeut eekegnochniege Roll e vohnmRaém,j nerf @in
I nformationen k°RB8nemt BeteméAbsich@i Béhandl ung i m Rahmen eine
Die ErgebnMsesdel derwE&der um sthHil)&tl eédicchesi gi Rdl Iferdaels | ber
nen weiteren zentralen Ei nga ungssmnpaatrgabnaeutse ru midy d & éddascesm u Md -
Energiesystemmodell | SAaR dachbi)dtsowi e den Sektor Landnut
zungs2nderung und Forstwirtsch
| ®8chrietrtf 03 gt di e -Amlda Ppeirsdiansscahtr&i. #t, 2di e in di esem Vor haben
pl anung mit dem Energdaessyst mmdheldleil ¢ér 1 SwaRden.
l ineares Optimierungsmodell ist und das europ?ische
Energiesystem mat hemati sch DiescthaegbdstelZi eé¢ MedeMblandsch
dell s ist es, die Systemgesaamtkestepr zdi emi i amefremmati on
Das Modell wurde ¢ber vielegFesgshemgsipmokektdexwth sadrre ng umid
weg eingesetzt un[d3[]wgLi0Bientrwipékeslchen Transformation zu b
[ 2,112 2[273,211.3]I m Modell werdennustser dasde&-or s ¢ Hzjeniggsevrno,r hdaabsesn sa
rem der konventionelle Krafgwen#dsgaskholdee ¥eoaremgti zemgsgr a
zeugung aus Erneuerbaren Eneegsennner AbhBnBugapas regiona
von jdeweiligen Er zenaguwnh@siptotteher aBer ¢cksichti qqunag dergr Erna
2, den Nachfragen der EndeneegideseGéebrenemaubeSebhneéet werd
1, Sektor-khoplplSprergxshertechnoAwgliaemd wbh zw. im Falle der vorl
El ektrol ystdieat Bdwer Gr oCbhabe er s elslp&amnd ohne Bdwpsergb¢(DBwoB
cher sowie das europ?®ische EbeopaagumgswiethktiapbgeF[a&fi bili

bil det. Das Model | umf eesrst Rebghi demh&bhengwiet témpssddazu en
Elektrizit2at auch die Energueglreéigeh MNWabseseestBétheRauvuhwand
warme (°ffentliche Versorgueg)opgwseiPemMgdeKbhkeernongen ent
wasserstoffe, fl¢ssige Kohl MowakkkesteféderohduBibren. Das
masse sowie deren Interaktiomear sohiee@dli nahder zZi &l hiker ar ch
maschutzziel e wehdaregr erbzeen Tuwiodadg deut schl ands und die in ei
gebenEine ausfgighrlichera-Modebkl|l eeablergiebhemgeinnkint erschi ed
sidger Details zur ModellieraonggdseshWwagpergkeheaen vollst?and
Energiesystems im Kontegegbt deéenTrhansfienm8rzéeonarien wird Deu
rigbenut schland und der EU f ikddemnansiudh ailn Mhasyocdhamsi tigtlho d gler 2
3..3 ropa im Jahr 2050.

| S8chriwtetr d&en mittels Exkur selnm BFeorleg ecnhdee nd ewe rtdem Mo cce leli en glers

bayeri scBmins§iHGnen adressiederedi Erwentdeungen i m Rahmen
beschriebenen Model lekdtasstnéechpl|l detBnét geet20400 n2her be
werden. So wird zum Beispiel der R¢ckgang der nicht
energetischen Emissionen des Sektors Landwirtschaft

im RahemenMddel | ierung des EsdrgMedysltkmser ung der
mittels | SAaR quantitatiyv berg,cl:_kl’s\Ed’hgii @tn,a@hferra@egt j e-
doch keine sektorspezifische Modellierung wie f¢gr die
Sektoren I ndustrie, Verkehrscpt#iHhuder GM®de DeketStatust di e
qguo sowie m°gliche MaCnahmerEndekinerign edrerr br 2rucwier tf-e Szenar
schafdterzent spr e eReednucketnn oTMHG gvh meln di eb eEmedarcchineet, di e in den
k°nnen, werden folglich in giesekEakens| hthesmbiti saj eVeér kehr
(s. Ab3.chnliAudch die Prim2remw#bDginacédgefdagt wird. Fol glich
che, die uirn Hearysetrenl lzung v on Walsisma rse wtfrfaleedrar f f ¢r di e st of
Kraftstoffen f¢gr den interndbui pnagennFdugsenk®adkt anéal al s
Il en, sind aufgrund der Logi Ri en®ehnung der sektorspezifis
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und die Schwei z genBibenbi war Die@a TKraamsf or mabteinodre fiel e&rD rvde r¢bbleeri
tion ausupE@trtoeamssspezi fi schgenneruinsdc hTo pEner-ginelt Ef e zwe ol sna
dowffprozessunspezifischen) Mohlme renbevi ¢ dk ieal®ti gt .
tigm, sowohiédt @liegeni t@t und Komplexit?2t
der Transfor mat i oinn dewnsetrrgii eeli |Acbrb nAsr8dizoegi gt , dass gemessen am
zesxsles auabdudeéemEneelrdigen Bo h - Endenergi enebéutaschl¥% nudhdca.n 80
stoffvesgdwiad?chizee s s eminsssgieo-neBayern%cades5bndustrieverbrauch
samt berg¢cksichtigen zu k°nnhainl model |l ierdvVerméeokeirsalge mag
nahmen adressiert werden. Dabe
Das Modell erfasst den indugeéereehAbeecEndgniengBeyern auf d
brauch und die Prozessemissieneghveol Pso*eadsievebDdbEmrdem zur
cber hinaus WedereahesasobDl icban der in%Bayeimemi i sb7als i
Nut zung von EnergilethJ®gern dedesthleadd Ddftyr70i st u.a. aus:
Endverbrauch und Prozessemidasoniem Bayden- k éMed éuafdom® mii a k
Berechnuh3Ventiseochaftszwe/i gen-fHaMZ9t ahl produkti on ans?ssig is
dustrielle Prozesse, 1lt2r3Anwemnedugigewer i deark cde seg i2d’e rmosdbe | | i er
geundst@dof flich genuttzrtuek tElnreirdgrigd.trri®egparozesses abgebi det wi
Die Transformation des energet Bagyben endashaeafbl sohbach wi
Energieverbrauchs sowie dert®noBessamhwpnowei®dil ®emt wer de
sultierszanar debasi ertem.Umsehtedgneo®Produkti onsrouten f ¢
1306QVer mi nder ungssmawinea hdreern vanten Produkt e Hodrhegrntas, K&ll kach

752% 752* Nicht- 88 88
N . | — energieintensiv |
* Gichtgasverbrauchaus dem 80 % > b \ ‘
Umwandlungssektor als 4 70 % L
Endenergieverbrauch bilanziert 57 %> 4 55 %
Rest

Bottom-up modelliert

N . . Energieintensive —
Querschnittstechnologie Wirtschaftszweige

Deutschland in TWh* Bayern in TWh
155 52% 28%  Grundstoff- u. sonst. Chemie 34%41 18
78 65%M17% Nicht-metallische Mineralien 16%{_17
62  7047100% Papiergewerbe 100%:47%

59 ' 35% Ernahrung und Tabak 23%{ 11

92 76%  Maschinen- u. Fahrzeugbau 49%4 15
306 49% 29% Andere 42%4 15

Abbil 8d4Algdeckung des I ndustriemodells Smlfdd im Projekt &B

8Ei gene Darstellupdmin Bat[elMusadg a rP Diesentspricht ca. 25% der gesamten stofflichen Nutzung. Biogene
diversen prozessspezifidehemambelbl i kteffiched/ererauche warden nicim ndher betrachtet. Dem liegt die
gefasst sind. Unter Querschnitt st e Arnahmé augyundendass diese saffichen \enbrauahe laweh in du-

dustriellen Anwendungsarten mit Au kunfeblomesselthgert geacld weedsns w2 r me z u -
sammengefasst (-dunhd Wasausnswe?rr,meBel euchtung,
Ktte, mechani sche Ewnred gdkommumifkatmadn so-ns

technol ogie sowie L¢ftung).
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[Produktionsstandort] Prozesse nach WZ [Landkreis] stromintensiven Prozess [Landkreis]

N
( Produktionsmenge je Standort! \ Stromverbrauch nach Wirtschaftszweig
wa DEJ® abztiglich VsiP
5 RN [DE*abztg . '
TR L A Kalibrierung A Industrieller Stromverbrauch
Ll Lo Verteilung differenziert nach Wz und
e , = stromintensiven Prozess
ot Fe Beschaftiat Industrieller
v eschartigte Stromverbrauch A Konsistent zum industriellen
nach W_Z B [Landkreig]® Gesamtstromverbrauch je Landkreis
K [Landkreiq abziiglich VsiP ) nach der Regionalstatistik
prozessspezifischerStromverbrauch? / Der industrielle Stromverbrauch nach WZ fiir A Konsistent zum WZ-Stromverbrauch

Deutschland wird zunéchst anhand der fur Deutschland nach DESTATIS
Beschaftigten der jeweiligen WZ auf

Landkreisebene regionalisiert. Im Anschluss

Meldungen der UNB

Konsistent zu den Einzelmeldungen

Der regionale Verbrauch stromintensiver der UNB
Prozesse wird anhand der daran erfolgt in einem iterativen Verfahren eine
Produktionsmengen je Standort und den Anpassung der Verbréuche, um sowohl den
jeweiligen prozessspezifischen industriellen Gesamtstromverbrauch je Landkreis
Stromverbrauch berechnet. Hierbei werden als auch den Stromverbrauch je WZ in
von den UNB mitgeteilte regionale Deutschland zu treffen.
Verbrauchswerte beriicksichtigt.  IEEEEG——
Abbi |l 83axMgt hodi k zur Regionalisierung[ @2°8]industriellen St

1St andor f &6 B@thnehd
dukti ons+thapaaenit 2t en
spezi fisc h?eh[] 1 6udrdch

weiterBRrQuel |l $R20]2A]Synt hese
aus unterschiefdéhilchhrdenv . We.r the acicrhem -Ff E
eigene Berechnungen
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Lastprofil modul wer dseynnt het i sc heentLvaisc kde letf a u &

Das pdracfti Ivhoond uSiml sad¢ hwiusd endlamcdny mi seat eaen Laaudstnceatgereaudi t s
verwendet, um die zeitlichedd@RffB °isrun¥s tveornr g i2cilu 1 bradn &Mmesut s c |
auf st e¢gndl i ¢ heen dovdeerrb dawge@hiscun Er gebni s demt heasé psiord [-Biyozes s
erh°tiéemr zu wasd ohi e-ubnrdanchewmnd Stromprofile f¢gr alle | ndu
energietr2gerspezifischen syahhendscheeaalastpastdaeten wur
skal i Ragtumwhand War mwasser wStrahldiavaeduwst ri e, sdevkdersdd oberf uPcakp-i e
ausgegangen, dass sich der iImdustriesekhokoAshantcéds Profi
ver h2|l t GWwBSe kduemrd f ol gl i ¢ h d aBsrsaenl cbhee nP rddda Iclhl ehsotheek endeBi c hnef
fverwendet. Die Methodi k zusi /ddlisd¢isteu nAgn nsayhnteh.egteir-ec ht f er t i ¢
scher Lastprofile f¢gr alle anderen industriellen Anwen-

dungen wuerede Renhei nmon Publ iRiae i Koemi matti-on der dr ei Mo d ul
wi ckelt [uln&l s asmmd mgeafbaes st wei sung des Endverbrauchs wund

Produktionsstandorte
wd Sekundarstahl

High Value Chemicals \

Chlor P T .
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Zement

Papier
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Abbil 3#&thgdustrieller EEV in Bayern im Jahr 2019 und Stand
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Emi ssionen fg¢r alle 9% LandBagése onhlhdl krendfdieeéeTsansform
St2dte in Bayern -Bb®RRwonehl ehdBdgBi INT&Sus Systemsicht eine
Europa) in st¢ndAbbich@@mnedpugtl ©°sung.

exemplarisch den industriel B2 Venrdked®algt evenobdrealulc h Tr a M
im Jahr 2019 sowie die StanDoet@éradesf bamatri echees Ver kehr

enregi eintensiven I ndustrie, Mbideliln TdiadM Medelclhinetundn dies
eingeflossen sind. grundl egende Model |l auf bau besc

mei nen hander teiense sWedh erent wi c
Die dargestellten Verbrauchddaftkthescmdi eleen&n aModel | s, in

punkt f¢r eine regional,e Andal gsef odimat eenelrondighidcedt StracC
besonders relevante Regionenhédendi mpl echestireetransden.
formation zu identifizieren. So wird z.B. ersichtlich,
dass das Chemdelta Bavaria TmaMamidkdet sdeéAh t2ak ¢mfgti gen En
(A¥) zu den energieintensivees | Yadulsehi eselgi omennaoah Ver ke

Tabe3tliVer kehrstra2ager bzw. Fahrz8ugkl assen nach Energietrag

Kl ei nwagen
Kompakt wagen
PKW Benzin, Diesel, G aWMa,s seelresk torfif

Mittel kl asse

Oberkl asse

Kraftrad Benzin, el ektrische Energie

LKW Benzin, Diesel, Gas, el ektri

Sattelschlepper

Linienbus
Bus Benzin, De leesletl r, i sGaalse Ener gi e,
Rei sebus

im PersonenverkKk
Ei senbahne Diesel, elektrische Energi e,
im G¢gterverkehr

Bi nnenschi fffahrt Diesel, elektrische Energi e,

Passagierflugze
Luftverkeh Kerosin
Transportflugze

Die Entscheidung, wann welche Menwerddnffilmg Eniegan eszyw.t egnanofd®er - I SAaR wun
mi gen Kohlenwasserstoffe durch syn¥Wbekebrchmodehfsstoffe ersetzt
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Farhzeugkl assen

und Ener gi et rNeguerun amsistu negi nveorn |Fearhd-zeugen, f

kreisscharfen ¢3%uoméiiemteen st N&d®i edene Energietr2geranteil e
l'ichen zeitl i chieem mMaddl®lsiuemrigk @& nicat € uAwWCedribet ri ebset zung al
gorien sind zusammen mit dehnjdewei $schedirac8tetlnur des F
EnergietTdlgeShllge | nksdrekr et werdden Zeit bis ins Zieljahr der
11 Fahrzeugklassen f¢r den ®SirdCdneeVé&ekehssosweéiestdeng i m P
nationale Luftverkehr, EiseBbahhkarungspgiegBos@erbaacwiee i m
schifffahrt modelliert. rend erufzud er Earttwe tkkdung des B
inlandsprodukts (BIP) fortgesc
Der modul are Auf bau dsepr iVehttkehr BHMWde hdewiKds ei nAntei |l der
Abbil 382ingNach der Berechnungl ediesrt vuanugs aduefr dsizee-Schi ene verl a
narienabh?2ngigen TransformaShbht)esDIl ei ¥eehdegar yAagrder Ve
Il ichen Endener gi evOEbbernrfeu,c heerSsau&d C&NUTSf di e Schiene wirkt s
folgtaddkrei sscharfe RegionAhktahkrdeg Newz&lgsbungen und
ni sse ¢ber vbezrvk.e hfrashtrrz®eguegrk | ebsessa msnpde zim f ewkhlbhgepaBe aus.
fische I ndikatoren. Die regidesa)] ®hr VecbrbecbehwetdernFahr z
anschlieCend mit stg¢imgilcihchesi thhsitprikdmbiemati on mit den sp
nach Verkehrstrager IEnwer-Fabheerugtlkeaspehouhdchen Fahrl ei st
gi etrulngemr scheiden k°nnen, vtedrtsscfthankittareenn j e FahrzeugkI| asse
bzw. der Endenjea ghelvrezrébu gakulcahs s e
Transformati onsmodul Energietra2ager.
Das Transformat hgbsmdeésl Bost oei n
upund -@omMo d eulnld izsmeii nMfei | e Beei- den Verkehrstra2gern Luftve
gliedert. Zum einen wird deun&tEafenbahkRehrwBotdtder Enden
up ¢ber eine -NedaouCleadbetngebdieea -Verkehrslei stung aus dem S
zungsl og-ak-&( ®wdclabgebil det .wiZaukn wmmgleder Bev°l kerung (Pers
ren erfol-dowkodel Toprung deBl Bch&gkehrv) fortgeschrieben.
ne-n Schhff&lugvabbehs8asyngs. den Flugverkehr eine Verl ageru
tung hin zu Schiene (Modal Shi
F¢di e StraCenverkehrsfahrzelkde isgtenjae i Ealarbhéwnmg-i ger Ener gi
kl asse der Fahrzeugbestand beaeicim B8thefoakmmilf Enfergerkehr aus
trager hinterlegt (Stock). Duchbohsfsgiileef jBnherriglicehter 2 gae Bmatt
N %
=Q
A Bestand nach Alter, [
Fahrzgugllflassen und E
Agggrz?fliestéﬂg?/rerbréuche 5? & AuRerbetrieh
A strecken nach > 5 Neuzulassungen—  Bestand =~ " U oo
F ]
A Neusuassingen £ | iy
A Kapazitatsfaktor nach 3 0-0 KW + LKW
Fahrzeugklasse oL
=Q 2 -
) . T "g %/E_) Endenergie ‘g_
Entwicklung Bevolkerung und BIFﬂpEI- g g Ve\ﬁ;bhrragﬁ:t Srr:gen g
=Q _|=> |2
= 3
N e e Enavgioraes AP ruaerent
c
A'I'Ira_mtsportaufkommen und E‘ Baseline [ En(\aArlggart]rsaeglleF —> Ve;ﬁfgimsgzng
-leistung v.
Abbi |l 8&uMgdel | abl auf der Transformationspfade im Sektor Ve
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Startjahr bereits elektriscAnbandi eapdes&psesenbasoherrpgd?hr
nicht transfi®@i msett beFgi ebewer damneine auf andere europ?is
wird jedoch ein Transformatgenspfad berechnet. Er -

gebnis des Transdiodinat Vemlenordsd s

|l ei stung bzw. der Endenergi PeeKbmhaiucdat jen Fadr zeugi- Modul e

kl asse und Energietr2ger. Regionalisierung, Lastprofile)
sung des Endenergieverbrauchs
Regional i sierungsmodul Emi ssionen fg¢r alle 9% Landkr e

Die Regional i sigirangr Wre¥uEmh8edh@se in Bayern (bzw. alle 13
Transformati onsi8o®Relgs omefn NMUTHIdIti cher Aufl °sung.

anhand unterschiedlicher Indikatoren f¢gr die einzel -

nen Verkehrstrager. F¢r Ei s8hdathaawes hwad it deefiaukdtedGEmadel | e
energieverbrauche f¢r den Ggegt erRPreir Bhu nan hTammrdMd e r

Beund Entl addam8iffgePredeaoanenvebDi-e Transformation der Sektore
kehr anhand der Schi e83neReki | mimeteem Med&AUTSn Pri HM bzw. Te
igreegionalisiert. Di e RegMomdall liesisirrudhgi M gRf]ERRICEt aXtr em
ieverbr2uche f¢r den Flugveehebndbwuonuthiénaium PRadieteear entes e
er Global Airport Databasewi( GR®BY). sbawi @edemt Pakturelle A
ag-ifelr2udnld Fr ac ht d Wf2i5dbngee n Teilen identisch ist und auch
Bayern relevanten Energievegbeteche?deheBdeneBGeb2ude ¢ber
schifffahrt werden ¢ber diegé&Endeht meng¥ar eliemf 8¢ mung von e
enh?3f2e8Bmpf di e Landkr ei se gedsecsh|Gesbhs?euldte s elkiteor s geesmrwrcd en.
Verteilung der EnergieverbrAuctbdendeel eungsemeekm&hbrder be

n o Q «Q

>

zeugklassen im StraCenverkehedwchdwéigteEhropiambBei at | ber
rermaduf den Daterd 2W¥and Eurgeateatti erf ¢r i st der Zubau von Rech
Annahmen durchgef¢hrt . F¢r OGEDt schland flieCen die

Zahl en {ddag6kBAemeinde in die Regionalisie-

rung ein, sodass der FahrzedgbksttandMadebhidedengZdes Geb?
|l assungszahlen je Gemeinde methdiergedezeEmewigtlen@ndraas hBE
kreigeegigert werden kann. nach Anwendung und Energietr?ag

die Umset zuWgr chendd@HGngs maCnah
Lastprofil modul ergibt. Prensviebduspgi el sweise die
Um die r2umlich aufgel®stenwdamelesseimmeneldleanngndder der B
energieverbr2uche auch zeitliehmsduKammh®rsiekngt iwem dteenc hni k (

ie mithilfe von normiertenatfa2®@iprrdo incalkehweqntdymdileinc und wfr s c h
el °st . D iMee t Lheosdti pkr a fm IVer k e hdrisee kitnorKombi nati on mit den auf
urde i mdRahmemj ekts eXtr engOsSr reaibre@iZedw & gef shrt sind. I m Se
nd i[sltd gir?P f fenPlriodthtl @r Bichheifddmgt zus?2tzlich eneeWiDitf-f er en
ich je nach Fahrzeugkl assesoahdf Astdweedehpny d&mthmehmen si
euge, die mit fossilen Krabtusthbffies ddeamWasspret ®EBeé&s Tr
etrieben werden, erhalten @i ané&binsithantlegs Ve rodAibdbunadtbwin g( v g
profel Profile f¢gr batteri e@&PR)e katirrids cehi nbee tl fainedbker ned es sscahvair & e
KW, kleine LKW und. 8nudf spedtegnthlaisi lee eneiutl i che Aufl °sung
ifischen Mobilit2atsdaten, Bu€ehtekmpeonasweiene @Batteirnzeln
iekapazit2ten und der Verffigbgekditrvdnt eatdei nfr a-
truktur. Den Mobilit@atsdaten |iegen hochaufgel°ste

ahtdan zugrtémdenderjahrspezifische Feri -

nzeiten urbkrReikeritchbge genProfil e

basieren auf deutschlandspezifischen I nputdaten.

®N®W N TJTOWON®WCSsQO®

12 Der Endenergieverbrauch des Baugewerbes wird nach der Metho-
dik der AG Energiebilanzen e.V. dem Sektor GHD zugeordne{170].
Im Rahmen dieser Studie werden auch die Emissionerdes Baugewer-
bes entsprechend diesem Sektor zugeordnet.
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a. b. c. d.
Warmebedarf 2019 Warmebedarf 2030 Warmebedarf 2030 Warmebedarf 2030

Warmepumpen

Demographie
Fernwarme
+ Sanierung ‘
- - _ '
ol
Gas

Ergebnis der Regionalisierung Verteilung von Ausbau der Fernwarme Verdréangung von Ol- und Gas

der Warmebedarfe je Heizungen und Bestands- (auBerhalb Deutschlands Heizungen durch Warmepumpen

Heizsystem im Startjahr Warmepumpen Uber Anteile Teil des nachsten Schritts) und Wasserstoff -Heizungen

im Startjahr
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bil 8 ng/ereinfacht eRea roxmntadlilsu reg uchgrdngem W2 r meanwe

|l e Hei zkessel bereitgestebdfgszahredd Rekk@®@FTSi Der dWrxrcrhebe
maneutrale Heiztechnologdem @i &r MPnahmenpwidpreden Er gebni sse

tzt sich aus dem HeizungsWaumehedgemMmHEnNesgseeéma@im Start
rwechsel bei Kraftfahrzeu@dmi ( BB .ga.l)a.n dDni erstes chMas imebrit- a uf
e Maschinen, Gabelstaplerveebrc?2 dchkewjAaHeie hewmet(édme Deut sc
uschembeProzesswdrmeerzeugohgezFeam@@hdeewlt schen Fer nw?r me
i l etzterem handelt es sibh? ydBdmpi NR&ESdi om. dDee I ndi kat
ektrifizierung von gasbetdiebéasamHet dmavenkbr2uche stam
ckofen. Mechani sche EnergliandzaBs damdRi3odthsd hwaudrydhearmi uism
e Maschinen, GabelstaplereierécG)lawwiagszakligéwighwveng (M
hrt durmdt €d ektumd Brennstaktnel hes, Gr adt3aResgpahkzuder NU
l che sukzessive mit Kohl edwasbkechnhiof feihnhcbet r@GrRaditarg)szah
ne Motoren ersetzen, bereéetwgeisteftit. DDerGHadzaggsahl!l en
usch wird in zwei SchrittlkeincmedeTe mgedtéait mindtactlete m er s -

n Schritt wird durch einen exogen vorgegebenen
rnw2rmeauspreckhendenfstei FoanEBeroepa basieren die I ndika
andskesseln verdrangt. Il mszeoweubhgegnd&shGes amwwwd dmeeer br au
i zw2r mebedar fd e rNud wrecnhe rkgo reem3i B 4 ]Baual t pB8hktdadernGr ad-
[

[

do-DH rekt hei zotngBrieWsemepuUdmpaemti onsmodul s an das jeweil
rd dabei die ben°tigte Umwesswa2rime ber ABDbdis ¢ g-hi@higr e gs iomk t
gt und als Teil des Endendepgi Gesalmt wdicmebadagéwizwi schen
n. Aus der Umsetzung dieslkandrabe MaiCmaRemginbogen mit eine
I resultiert die EFEddhemnémcheakEméwtoechkh? ahgt dasch steigen. |
everbrauchs nach Amgieeatduhgi endndesclikniett wsrsli amgeine® mme
r aufO-ENMENE. zentual en Anteile von bestehen

und Direktstromhe3Reugigeeme d ean N
gionalisierungsmodul der ¢bergeor-0-RegeaoanNOITr8ht ver?
e Regionalisierungslogik desdMesel hschgrwerieateransfor

ushalte Pri HM unterschei dbér zivusbaenv ovar e anvd?Rrerge roent z e n
ndungen und sonstigen Anwkasuegeni fLDebtschlu&jdB0gquf Dat
It e, Prozessw®rme, Mechan{(SrcraeaEnergZentr SloapstigeAnl| ehn
wemnmgen werden im Startjahranghidrmr adies BDewtldpdiehbl ial nddd n2gd 4 5 0
mfR6hd in zuke¢gnftigen Jahrcee.n) .¢ biieerA beniange vBoenv °Di-r ekt st r omhe
rungspfaghese NUTSuf -3NUTSstandsw2r mepumpen und Fernw?2rm
ene regionalisiert. W2 r me b eAdbalrifl 8 ngec ., grauer Ante

auf die HeiztecWhomepgumpe ¥ yn &
bil 8a2gi gt anhand einer f iWatsisewenst odbompeB&migh.t) .( Di e Tr an
hen -?NRETGSI on di e Met hodi k dmart | Reg ia®HED INIVFiISE . hrt wunter Ber
ng von W:rmeanwendungen igubDgudeshiagdonaim auf gelr®-sten
sten Schritt findet eine ®Reynouayi deerertiogsdeen Hei zsyst
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Abwei chend zu Pri HM findet Reng MowewhsmMemMddeeCRgf 2hrigen
gionalisierung der VerbraucheBjelWlrtwehnanféesziwvmi gahr 2012
statt. Sonstige Anwendungenaweridendsewg@h¢gj #mri gen Mittel
Startjahr als auch in der Zskenféen ,bee di et B8esnhd8béeiginig
tenzahlen tfezWwWird s@tfad NETS Wer meverbr@uche durch die Komb
[ 373BBOErteilt, die im Rahmémasdeors.oPHaieceWstrshepXitmpen wer den
remQ@3lber die Bevel B&Ebemg asPtNMUTS$Sh stegndliche Arbeitszah

[26¢gionalisiert wurden. Die Besch2aftigtenzahlen f ¢r

das Baugewer be[ &G]dDmme MRegu 0 nmile sKkoembi nati on der dr ei Mo du l
rung der W2r neena nbvaesnideurntg i m SReagritojnaahlri saiuefr ung, Lastprofile)
den Besch?2aftigtenzahlen je WiungsdeéafEsdeweéggi evaebr auchs
Gradtagszahl gewi c htAimtge iulnedn Hmi g2siyeshefh Lgndarkeesenund krei
(wie im Modell Pri HM) . Die SettdeelungBdgsr Fe3IReMIi oalelne i I.

meverbrauchs auf die LandkrEusepah Deussghtibaindhéde-Aufl °su
r¢cksichtigt zumweeéei Zezed W& r® Ceern-:

mittelte Gesamtfer nw2+Rmever
gi dB80hd zum anderen die AntRURECIEESERTERSSEE SRR SRY

schaftszweige am Fer nwOr me v AR ECRENCEIREERECER TER S S,
stellt das f¢gr die Mod

Regi on. Ansonsten | 2uft die r-
meanwendungen 2hnlich wie | RESCUNECRINENRUESAURCENRRIE A
Fer die Entwicklung des Ge s [IRACKSSCHEECEINEGECE SR SN
NUT-BRegi on wurde neben der zug auf die Heizgradta
fehlender Daten zu Beschaf t RSEHRSERURNCRRCRRCEER AR SR S0 R
die demographische Ent wi ck| [RCHUSENNSECE RS AR RRCECL RC S|
Indi kator fer die Regi onal i [RAUSESSENERSCRCESNACCRRULEN ISR ¢ |
vonecRhenzentren in Deutschl SR NSNS o R RIR SR R
lierte Anschlussleistungen jahr 2012 auCerdem ein

(NUT-Regi onemPzenario B/ C, MISASRIEERAURRIUE AR S
schen 2037 und 2045) ¢ber dRSCRICEREERSNCERCRVIEURECURA S,

tigten aller WirtschaftszweRRICHUEANCEIESCRRSE RS U RS

ronomi e a3RegNWhSEn verteil t | ORNECRRENEEREE RO UEIErA LA
fé¢r Europa. Auch wenn

Lastprofil modul vielen Parametern und

Um die raumlich aufgel©st e n REECRRESREENEREUREEER SRR

energieverbrauche auch zei t RSN RCRARCERECESCECREENEN

sie mittels normierter Last [N ERNCRCISRRICERSERN S o | -

nes Jahres ver tMeitlihtodiDk ed elsa SIS perit@neg des wklod
baudekt ores iwmrRahmen des Pr [RICHEAGSCREG RSN yverden_,
mOS ent wi cke[lltd purred fiesntt liinc h IR RN AR AR SR ECR B BN VACH

im Folgenden zusammengef as s [RICESURSIUREEE IR R R LU
Speicherkapazit@aten ei

Die Profile werden nach AnwRRECRESNECRRECRS SN RCEE RN

unterschieden. Neben (im teRRICCURCRRENSCRRSURRIIEUREREN S -

zweigspezifischen) Standar dRESSCEEICEREN S NRSCEN RN

Anwendungen wie Licht, 1 uK Jahre mit weniger kalt

Waermeanwendungen und KI i mak [RERUSSETANRE RS

hanegi rofile verwendet. Pro Vv W

dungen spiegeln dadurch einerseits klimatische Un-

terschiede z-%i Repeoan®dWUTISm zeitlichen

r
Verl auf wider und auCerdem die klimatischen Bedin-
gungen des Wetterjahrs. Dazu werden die Profile mit
einem Bakt &radtagszahlen des Wetterjahrs (in
diesem Projekt 2012) wund dem drei Cigj2hrigen Mittel
der Gradtagszahlen skaliert. Die Jahressumme der
vorher normierten Profile ergibt damit nicht mehr 1,
n

sondern z. B. 0, 9, wenn es im Jahr 2012 in dieser
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i erung der Eranedaaupbanu@s i n3) SAaRg(&atkgn
en Anteilen erschl ossen.

32 Model |
Ener gi

Die Modellierung der ErneuebDbReareenc tEmenrgidcens eDd wHfglt2 chenpo:
regional und nach Anl agentypPhdi 6V eme @Delue stc hfl amdPVaasufert d
Geb2uden und Freifl2chen sownel yge &ifmeed rPhksotcgehne aSmo-1 ar dac h ke
l agen an Land und auf-Mfee. OEPKAuéigabe GeoCE&EEadt mittels
dell e ist die Bereitstellungysteem$ 4, Bd SnGleff§mE nte yholBdpil-1 f e -

renzierten Erzeugungspotenziwvailes weni tredruemnl iAnhnearh muennd f ¢r | and
zeitlicher Aufl°sung f¢r dageEaebhiesBgsGemimodel | Dabei wer
| SA®DREr zeugungsgpoiteednezritals i c¢c hd ehri e&bbel iy s e irn dRuorrcnh sdcehni t t | i ch
in drei Kategorien: ren Dachfl2chenanteile f¢gr Pho

typ/ Siedlungstyp/ Dachform auf
1T KategodHEret i ckl ung des Arelsagendbe,-bertr a@em? udemo dalsl Fjf
stan8tsromer zeugung best Eheprdede Amla- anhand von I nfor
genten BerccksichtigungvoenGrpRKEaD, ukeab? undesttyyppeen und
dem Ersatz von Anlagen baens$ Cded bithr HagubPachfl chenpot

zungsdauer . und | andwirtschaftlichen Geb?&u
T Kat egodAind ajgenzubau im Rra‘iaflgn'e(?ln%li@_n st_atlsFlds/Erhzaanthen!’lg
nes (;bergeordnelaemrISizcemes\llrorina)-sG:rOgV'ehe'nhe'ten’ .IandW|'r
. nen und KJankﬁﬂnhaanuhsalnnédurnecrheSOW|
tional e Ausbauzahl en besti mmen en I n- .
. ) nal yse Z. . u Gebauden inne
destzubau i n einem Rechendurchl auf .ée%
) bieten abzg.éu]lel e
Ener gtieemmesdel | s | SAaR.
T Kat egodNiec h3t erSChlossenljais&erreeaclhin%inegr'des Freiflachenpoi
bar e

s ErzeugungMeddlenen §¢q & Ifteari kDeut schl and bramnsa-ert at
ner Zubau vonuWdnBboeo9ydkisad-: bei der verschiedene FI 2

i kanlagen ¢ber die im Szqmrariihrkesl iRmivenwti @iferisa-andes be
tionalen Ausbauzahl en hRavamwi.delrmt Baldl eeglteirmmt in der
Wi ndenergie wefe@denb&uéimei¢ru di e Machbarkeit von I nfra
stellt. Diese bilden zumliehd¢t 2eiumeybmwieemitgiegrtudsg]lch da

guter Standorte, spaterus8dnwugpdei édmeli Gekepntnisse a
|

schlieCung des Potenzial @9gpprojienketeigetrnezrt , um zus?2tzli
Praxisn?2he zu gew?2hrleisten. |

Das realisierbare Potenzialchenpokehehtai ghal msél wWwgeden r 2
meinen technische, wirtschafhéhi cbeaubdeptapkbdskdiet Kiéut sc
terien. hDaayubewerden die ingegsben¢é¢betgeFl achenkategorien
ordneten Szenario definiertpewendi genaReumpeaheng8eegi one
dingungen eingehalten, zu deonenudgsplPhusbdauvder GEmeinden u

neuerbaren Energien erfolgeoahepnliéck®héseoPhrrameherwerden
besti mmen beispielsweise dikaddwehsehnBébleaglh®sNghrni ght D
zungsdauer JdedadaAnWatgteer j ahr wi KedsteémanBevorzugung bzw. Ben
nahmen oder die Abst2nde zugiSoedhuwngemiedér. bPies gilt au
Windkraftanlagen eingehalteahwebdeacmissgnt (Di Windenergie
regionalen Erzeugungspotenzdat eSuabizavws.is ewo dsetlclnpdadriamet er we
che Erzeugungszeitreihen, igeshgéhieetieniLer s}! wreg dEYGheenu edre-r
Kosten. Der Zubawori nalllSeAna Rk desatfeont-g Ener gi en erf ol gen sol | .
optimiert anhand der Erzeugangporehrziel ued Heeiflachen f ¢
cbergebenen Kosten. diese auch i mmer in Konkurrenz

FIl 2chennut zung gesehen werden.
DirRegionalisierungndofrreéebldaeéeazi alfl achen ni chite iMo dveollllieem
chenphot oevroflotlagitk nach ei nemyrqegeiensngmearnondern nur in dem M
Ansatz. Dabei wird das realbaiuermaReahmMehedeéei aEnéngidesyste
NUT-SRegi onen deesneism LRRathmen ediennesgew?2 hlten Szenarioannahmen
Ausbauszenar i20s s(oknaitee giomm iZeu gaec htteert wi r d .
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Fé
Ph

r Bieirechnung der Er zeugungdswrecih rdeiieh ebne rfesirt s ausgewi esene
ot ov avetraiekn s owo hvlie rdhi2el tWeitétseaed!| i chen Fl 2chen fgr4d)7Wi ndene
als auch technische Parameter wie die Schwachlicht -
| ei stung der Modul e und derDWer Kbhsagdgdaedzdeden Si etd]l ungen
Wechselrichters ber¢gcksichtdgss pPadeModHdeWwtkeienm ar bledn elur i
Strahlungsdaten des Copernitgs At eo¥wWpheéereMghnéetnour Verf g
ring Serv[bkd{ EEAMEBY oe mait homelkinercwbon haben einige Landkreis
direkten und diffusen KompoRehtkeneatbgéwease @iZedat ek®°nne
zeitliche Aufl°sung betra2gtElBhMi nungnei NebdbeMi th&eas tSa edt-an
Strahlungsdaten werden die MWahtemrhar ®&ba £&E hiwihgneMi t t e |
bungstemperatur und AlEbdedo khescldem; COSMOhritten.
Moddl4lBgr wendet. F¢r Photovoltai kanl agen auf
Geb2opdwird f¢gr jeden LandkrbPiBereaanhming IckearerZei treéemhen f ¢
st¢ndlicher Erzeugungsgang babkbgerewunid basdigewi sbbene mit W
ten Erzeugungsg?ngen verschKkedienetu@rgenWi edbohigeingkei ten
und Neigungen besti mmt. Fe¢rbPhoeovoBasi Emehadagenf einer Au
auf Fr eiefrldieamnh éAb hWw v @iBgt kaenidtor tdenen Wi ndenergi eanl agen wird
di e optigmalge ubdaedi Ausri cht ungemngerwfihdanl age f¢r jeden Landkr
| @0 unterscheiden sich in ihre
Eine Beschreibung der MethoNakenmh? h&atwied3diaa Igersmietl tl -t . Di e
l ung und Zeitreihenberechnugegnfypedierwentieeeanesiroh dabe
p2ischen L2n[delr erfolgt in ren Anl awywerndemdi n R¢icksprache
Bundesverband Windenergie fest
DiBerechnung des Potenzials f¢r Windenergie
ber¢cksichtigt zum einen diBaveefegthaaeh &#éfPchepischen Wi

zum anderen dine KAmnlnalg &\ tr ¢ sltchead tHlidcchhenpotenzi al iim jed-n Le
keit. Die verfg¢ggbaren FIl 2acheeamwkaderg edruesscchhn edti .e DBGeebe i erf ol
bietskulisse Windenergie beschkie@Gengudéer seé ihdzedlmeem rFeladl celr
Ergebnis einer Wei Cfl3achenaWahgpar kDapeut wubdenBerechnung
Standorte in dahartend SchutZIgebi wt.8Jnl und Siedlungen
ausgeschl ossen s @widee rt aunnddo ratwee ii-n W

cheno Schutzgebieten abgewebitetlnZesdieni ahakesten der Win
tend Schutzgebieten z2hlen daeanhudscbhteigebnetenkti onalen Z
Fau-RhoHab i-Gealti et e, Zonen um LFdiugth*fge,n Rot ordurchmesser und
und viele weitere. Zu den awefi chedosShcwankggebWeaterahen 800
z2hlen unter anderem Landscha8i/8ksWw.h uStzagnedboirettee , mi t Str omge s
Walgeebi et e und Naturparks. D¢ tee rEld&NMIWH fweerr deeine s ean KNead-er en  al
sifizier[uiney] EbiglPdett wird di ei nGebad yeersrk uld e tsrsiefnfdt Odsit dbsa yeerinlse

Tabe3t3l eTechni sche Daten der synthetischen Windenergieanl a

Name Lei stung{RotordurchLeist|Nabenh9Nabenh9Nabenh?
in W Mea |[i mM in MWgering |mitten |hoch ir
FfE 275 W 274 160 5,5 120 140 166
FfFE 300 W 301 130 4,0 105 125 140
FfFE 350 W 350 116 3,7 100 120 135
FfE 400 W 402 116 4, 25 92 122 135
FfFE 450 W 449 116 4., 75 92 122 135
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Durch die kleinr2umige Berg¢cksichtigung der Wind-
hoeffigked4d®emaéaem nicht zlwe-ngend all e An

gen in einem windschwachen Landkreis ausgeschl os-
sen. Damit wir¢®@eFilmocMeiht pe Hasd4

kreis erreicht. Das gesamte Potenzi al in Deutschland
betr 2 gGW 223w T WR6 9

Das gesamte Potenzi al wird in f¢gnf Stufen zusammen-
gefasst. Jede Stufe umfasst die gleiche Leistung an
Wi ndenergieanl agen. Die erste Stufe soll die gerings-
ten mittleren Stromgestehungskosten aufweisen, die
fe¢nfte dSitamfh®chsten mittleren Stromgestehungs-
kosten. Eine ausschlieClich auf den Stromgestehungs-
kosten basierende Einteilung der Stufen w¢grde zu ei -
ner sehr wungleichm2Cigen ErschlieCung des Potenzials
und damit des aFl &chenverbrauchso f ¢ ghren. Um di es

zu vernmelnde eine gleichm2Cigere Verteilung der

Wi ndenergie zu erreichen wird die erste Stufe aus den
30 g¢nstigsten Anl agen gebildet, enth?2lt aber auch
Anteile mit h°heren Kosten. Die f¢gnfte Stufe hingegen

wird %uad® den ge¢nstigen Anl agen gebil det wund

ehh2]1% d&BeOr teuersten Standorte. Das Ergebni s

dieser EinAkbl u8b@@astgeishel | t.

Nicht dargestellte Landkreise | eisten keinen Beitrag
bei deamsZwhdh en, da sie entweder kein Potenzial

auf weisen und/ oder die Stromgestehungskosten zu

hoch sind.

Die Einteilung des gesamten Potenzials in f¢gnf Stufen
féeéhrt zu steigenden Stromgestehungskosten mit ho-
hem ErschlieCungsgrad. Dies wird im Modell Il SAaR
becksichtigt und erm°glicht einen modell endoge-

nen Zbbhaser ber¢gcksichtigt auch eine Begren-
zung des Fl2achenverbrauchs je Landkrei s.

niedrig @ Stromgestehungskosten der 5 Zubaustufen hoch

o By, Wip Wy
[ SPTPR G

niedrig Leistungsdichte hoch

Abbil LMW ndenentginea@iubaust ufen
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33 Model lierung der vorangegangenen Optimierungsj a
Energiebereitstell usmghtigung der jeweiligen Lebe
Dadurch kann eine kontinuierl:@i
Die Modellierung der EnergiEbergié¢ésyel étmagsiechetgesiel |t
Projekt aBaye2rOndplloa nmiBn edregm eEme rTgic&dn ol ogi en und deren Wech:
systemmodel | | SAaR. | SAaR ibBalkeidesi Medekssc®Opllgadpiestel |t .
rungsmodel | mit perfekter VDeamnubAslabgendwysdbearn e@ptil gt mi tt
mi erungszeitraum von jeweil BMlaeknhkeer@.ahbas dhaesi Qlti,e iSyrser hal |
temgesamtkosten minimiert. Gebhensdegitbsied kei eeéninfrastr
Knotemd Kant enmonddellilc hneirt usntdg efnl,exwas den Transport von Ene
l er r@2umlicher Aufl°sung. | Bi hSAARswahuoe  edelkr| dedi abModel
gebil deten Energietr2ger almeeensoGtguochgesi chEi z wiW2r meaus
schen Verbrauch und ErzeugumngemoBelt hwénmededgeosoner hal b ei
genannten aEnergj eIi®]d er Ralhgebhieeds | iegen, ist nicht m°gl
men des Proj gdKwsr e¢eXs rdondbes| | gebi ete wiederum sind ¢ber Han
l etzt so erweitert, dass daEIl gkesaimtiet uropdi WadeeEateofrf m
giesystem model |l iert werden( Nd8@nns.atEi)ne Baeu s fdé¢ehnr |Eincehregi et r 2 ¢
Beschreibung der mathemati smhgae Koluiheheaas s erssseagfef Kohl enwe
Model | umf aanwgfsbaunsd sowi e der ualdg eBb iolmhetseen i st kein Energiea
Model | komponent egnl[iflin@déB8] si Mlar kihgebi eten m°glich.
I'n diesem Projekt wurde der bestehende Ansatz in
groCen Teilen ¢bernommen unbdDi weMbdebht wrokhg!l Bayerns erfol
europ?ischen Energiesystemmode
Die Modellierung der Energigbieeeci ¢ésBelt aolhgtendgol gt hHhgt wen

die Jahre 2025, 2030, 2035 sced Eheg gdieslyjsaterm 2l 4£th.t Alssol i er
Wetterjahr wi4adhph@keHd gl azhur 202 p2i schen Energiesystem tra

verwendet . Da es sich bei deor Opltili enined a g Semo @mppesemein
myopi sche Optimierung handeS8trommar Modieht egmi ¢ et i st. Auf
weiligen Modellierungsjahr badge keneehahboEmadopasmesni nd ne
cber das darauffolgende odeZi ¢luma@gteme g an dewe sOmt iand auch d
mi erungsjahr zur Verifonguingegdaehsatzenfehgvor Bedeutung. W
tive  bernahme des Anl agenbk%haedsvdesallkeeami dgsrch die eur
Erneuerbare Energiequellen:
Wind / PV / Wasserkraft / Geothermie
(B
Export
(L\_ dt=1h
l m - Strom Strom
° Smind 1 1 ] 1
2 dt=1h io- as - i ~to- -
s FEAIEEE SR et
g 5% B l l Fernwarme @@
e = = | L | | s I:Hl:l |iL
a Methan Heizwerk Speich Kraftwerk Export KWK
% Wasserstoff = e — 1 asserstoff Kmf“’él
2 ] t
7] di=24h | Dampfreformierung |
E ", | Gasférmige speicher Gasformige
Kohlenwasserstoffe Kohlenwasserstoffe
PriHM
Flussige Liquid Flussige
3@/ Kohlenwasserstoffe Kohlenwasserstoffe
TerM di=1la o
= Tosste fosste ||| Wesserson
Biomasse Brennstoffe Brennstoffe

Import
GreenFuel

Import
GreenFuel

Potenzial Abscheidung

Modell-exogene Energietrager (Inland oder Import)

Direkte Verfeuerung
(nicht modellierte
Energietrager)

Abbi |l LSy st emgrenzen des EnergiErsersdieantnmro®deged rl sc HiSeArmekn u n d
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Gesetzgebungen zahbrerKldumals cthiast gggregangen, dass die Integrat
gestrebten Ausbaupfade f¢r EGrmewmmablatr e suBhafetc lgnvieieim eZru kv or an s ¢
entstehen. Um d icehsneunm gU nzsut atnrBangReemp,r echend st eigen die Hande
wird die regionale Aufl°sungi desaMoldel s diSda®l sbtrische
angepasst, dass eine separaae 8einaecbtuopg? BagkeemsNachbar|l
me gl i adhhi sin der Modellieruhgyndet, BaAyerdi éB¥) ne Anbindung
ein eigensta@andiges Marktgebaet DEWaBY mbhdiesrd ednit ea nhlyaenedne-1 s k a p a :
zenden Nachbarl @ nadred nohuma Bgeyogcechii onal zu den bestehende
ern (DEwoBY) ¢(ber Handel skapbhertfPagungenbundsenundtden gep

projekten auf die beiden Markt
Es gibt somit drei unterschbteddtimbchedeli ez wrsehemhuBapggrn un
schwindigkeiten f¢gr die KlismamhentNatchbat! 3 maerairaTeicdlmecins e

model |l i erten Systemgrenzen ¢$&WRTY m°e Grob€britannien,
Nor wegen und Schweiz). Europa wird bis zum Jahr
2050 klimaneutral, DeutschlZaond?2im Jahrzam4éuwuoap?2i schen St

Bayern bereits im Jahr 2040.deDi eStZwimaalsd maliselhe zfwdrs chesn DE
Jahr 2030 werden ebenso berWMo#dsikiheighg BFer¢sidlsi dahirgt . D
2030 wird fg¢gr Europa eine EkmapaziondmemdewusgheonDEwoBY un
5% gegen¢gber 1990 angenommedne m Fhéieru tDeguetns cihbledintdi @atgzagsmadw zr
und Bayern wird f¢gr das JahjeR080O des Héeheen Relddlklrechspl a
tinoder-EmHSs i oné&m gemgethy ber 1n9edtO. Fol gende Neubauprojekte m
ausgegangenrQbeDiger etTnfeGTa beil h @& diem PrloDOsekutnd Real i sierungsjahr
3-4zusammengef asGbte.r ghrieen zTethG fregc kddiecht i gt
Jahre zwi sianldendeZ2n0 3 @wei |l igen Zieljahr wer -
den linear interpoliert. F¢r Balyiex n20-REI8E8EGN-BN2AMRTren zu
beachten, dass die Emissionsmyndies uh@®PBBEN@CRB¢r( S¢gdLi nk)
2030 | aut bayerischBayKI i maschutizid@set(s,dOstLink) und DC?2
maf%, Artvdkrelde&r 1IEi nwohnerzahl ¢qBgpygrpgsebpas und P500.
hangen. Ent spdreecdhendawu Zwi schenzi el i m
Jahr 2030 die zu erwartendeZBevBekeclngsdntdeirckHandel skap:
lung in Bayern (Variante 2 tbhermbscheortdenséunganBeder ein
vl kerungsvorausberechnung saoomi 8undeWe émsdelraait roml ei tunge
[ 12 &]genc¢doeerr Ei nwohnerzahl iohéahei 898P8Bktor von 30 % in di
[ 1209%]r ¢cksichtigt. um dals Kriterium zu approximier
die im Modell nutzbare Leitung

e
Die Annghmemnef Model lierung ?terrorﬁllggikttdﬁgsé:rhe'?o % der Nennl
Handel skapazit2aten zwischenGrdgrqu'éingfabHS Mar kt ge -

L&n

n
bieten basieren f¢r die europ?ischen der auf den
Werten des0ZJANDEs wird davon

Tabe3tdTeHE mi ssi onsredukt i,Dawstzs ehhlean ! Bag eEwnr op a

Regi on THGEmissionenTHGMinderungTHGDbergrenze .Klimfalne.ut
Mi o. t gCO2 in 2030 gg¢.JMio. t gqCO2 im Zieljz¢
Bayern 108 65 % j e Ei 46 2040
Deut scth 1249 65 % 437 2045
Europa 5756 55 % 2590 2050

YTH&EMI ssionen 1990 1f7yynd Bfayre r e watussc hl and
und Eur é¢p&2dus
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Tabeisfasst die Ha
ern und den angre
Der hier verwende
tragungsnetzes mi
Vereinfachung geg
dere im | bertragu
Net zengp@sse die
Regi onen beeinflu
aBayernplan Energ
im | bertragungsne

mit i mplei Ainthahme
der Marktgebiete
pdsse bestehen, d

den beiden Region
S¢dOstLink mindes
nach Bayern immeBe

ndel skapazBtadurkohiweschapafag i miitkadesrk oG
nzenden MawktbebpetEnhngasgmrtheheAbbDi ese
te Ansatz ¢uRIlAbdI JRIuthg! ldtes DiperPreise f
ttels Handebiskap@zfrawenhdenel W @iaglkich,
en¢beaonderBReari gehagdd!5t2kakibdIqMr] e e r (
ngsnetz k°neaweai hbogge| dglereebesti mmt. Ab
Strom¢gbertdHBgu¥ly dwesWaenhe zhes Worl d Ene
ssen. Da i ®heRa@G®men Hesi Ptogekeskennen, d
ie 20400 k@éeéhePrLeakskliusere@hWungenh 2022/
tz durchgeNaeahwi wevadean &er dKsbsue sind b
getroffen,Sarlsean. nied hRnei se f¢r Braunko
DEwoBY unddey NEPn3D&%t 2634-

ie den Stromaustausch zwischen

en begrenzEBar bBureprdi sptedak!l uagung des
tens zwei Besiandsremidedi@nfgemahmen zum
tweiredbe ng e ndoEeU ro-a apha] 6grzdie Entwicklung

woBY und BY direkt verbindef¢hestKbopbtwenksaemkadwemd des

rechtfertigt (6s)4

Neben Elektrizit?

auch Abschhi®% aNational Trend[sb®3@lus dem
hinterlegt. F¢r Deutschland ba

t kann auchufyvadee-KBHGtmArWEEERER mMit Sta

den zeilmen Marktgebieten gehZ2ahZi2e.piDiverMedhel Ipijerung aller b

Kapazit2at fg¢r den
Ldandern ist ni cht

zwi schen einzelne
am beste
raum def e®Ophnigmzu
serstofftransport
mit geri
der Erzeugung von
El ektrolyse beste
serstoff
portieren. Di e Be
auCereur
dargestellt wund b
Neben den Bezugsk

auCereurop?2ischen
die Energietraager

-

WasserstomfFanaheae| Kz af & weakeskcehdagripff.o | Dyite bHE not
beschrankkbkungaudesasukecambyeikaRaikenorien
n Mar ktgebB e eiAcok b adubtbibedreedre ms iNEHP 2037/ 2C

hendehlE2Wmadenat £°sbhgkZus®tzlich zu den darin eni

verkleinerWirédiaggenemmgr, dass der Kohl
e, analog Peudeeahlsapdmbeannaspso of &heer i m Ko

ngern / KWOMht)e b e(@luf s c hlBagntd e sNeepgeiner ung vereinbart, bi

WasserstoNeben gemoparcmegebenen Bestand
ht zusatzlhicahgRea@muapgkiahkeetkewmgdel l en

Gaurse wrearp @aius chen AuglUd@d €Ny i m-

zugskosten f¢gr Wasserstoff aus dem

op&i schehAbhiuls&lazZngd sind i n

er uhleml]auf den Analysen von

osten von Wasserstoff aus dem
Ausl and, sind auch die Preise fg¢r
Erdgas, ¥l , Steinkohle und

Tabe3tsiHandel skapazit2ten zwischen Bayern® und den angrenzer

in (DEwoBY ngBY nach [O0BY nac|/AT nac/BY nac/CZ nac

202HF4 17,6 17, 6 4,5 4,5 0, 8 1, 2

203¢( 25,4 25,4 5, 4 5, 4 0, 8 1,2

203HF4 32,8 32,8 5,8 5, 8 0, 8 1, 2

204( 32,8 32,8 6, 1 6, 1 0, 8 1, 2
BDer im Ma&8rz 2023 ver°ffentlichte ®usth Henhwdafi desoMNbPRuUZ W7 Hdehe i e tHaa W
konnte in der Modellierung |l eider khkbaphtzi md@henbeogbkal shhPpgerwauvudénl |l en [
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CO,-Zertifikate Erdgas — Steinkohle

o H,-auRereuropaisch = Ol — Braunkohle
© 180 -
> 150 -
= 120 -
N
o]
- 90 A
=
=
~ 60 -
S
\
O T T T 1
2023 2025 2030 2035 2040

Abbil 8u2Par amet deerwamgBeeanstnafAfOei sentwWRekllmumet se 2019)

Der Ausbau der Erneuerbarenaksgegaegenn &E&asophi ®r2030 ein
entiert sich an den Werten derg&hkhenahippaudaNatfohgén kann.
Trendso und abDystdeBufT¥ NDPn@®®®Rt2 mit Ausnahme f¢r die Szen
[130]F¢r die Jahre 2025 wer dEelnatdd e, Wegn edide sJ &Slzreema2025 wund
rios aNational Trendso als AdusehaeonhegghemzeNzomh g2030 sind
geb¥&R¢r 2030 werden, mit AuZnehwer daebeSzaha-Untergrenzen
rien AgreE und bEEIl ated, dieeWerbardprsESeergaenobinterl egt
aDistributed Energye a&absgAgeéaebhdwsradrodrer grenzen i st nach
ben. F¢r die SzeximgheenstEeplgandmégHi ch., Lediglich bei  Win
Werte des Szenarios aDistributubtdntweesgyBr h¢hudgedédénhPeten
2035 und 2040 die Untergrenden Aesbau dest@fiskeoe@-Energi
den Leistung dar . Ein model Akhdogenegedfdusbaut bwsradn wird
die Potenzizalsdgrtehniehi snt® gl i cvwe i shm se rhzlehnta,- dass auf der ei n
rio abDistributed Energyo steiélbteeenr Szehtarwerdan, k? nnédpmu
di e-2EUdi e Klimaneutralit?2t Sean tJeahkei2r0éb Ou rerregeeliichtti.schen Zu
I'm Jahr 2030 wir d-Rmidrukd 3§ toedsdveeimn®z ai&r i en AgreE und bEEI at
53 eggen¢lb9%r0 erreicht . I n deaererSzAausaraiue d eAg-Erneuer baren En
reE und WiErEd adied ni edri ger e JAbehewe der Er -

neuerbaren Energi.d@anbe3penommen (s

Zus?tzlich zu den Stromerzeugu
F¢r den Ausbau der Erneuerbsapieel Emeagclendie fl exiblen Ver
Deutschl and werden ggetonafer ecendnwiatimeinge Roll e im Energie
fen. Diese entsprechen f¢r RVer WianadideOn wfhloerxei bulnedn Ver br auc
Wind Offshore den gesetzlichyfestGebEgtemegZumpeaesrtEhektro
des aGesetzes f¢r den AusbaS8p&rokeenb@agwWassé&nmetroeffspeicher
gieno (EEG 2023), dasb2w23 PumgKspéitclget yetemeilal b des Be
dem aWi ndaeuwdeeregeiseet z0 ( Wi ndSeuen@) funedxi bl en Verbrauchstechno
dem NetzentwicklungspUa@anDSteoner 083 ¢é RVDABiesmd amt eDi e fl exi bl
die angestrebten Ausbauzielehbéisi 2080halb dééseEfdechi esyst
nol ogien sehr ambitioniert déelhld,ewdodemnmizhgeldavonwer den.
¥Nach BREX[GR133]Spe[cE d,H]L3uonf173] YF¢r das Jahr 2025 wird das Szenario a
bezogen auf den Hed zwert bzw. di e tieTgeddortschreibungdie Entwicklung des Ausbaus derEneuerba-

ren Energien gut beschreibt. Eine signifikante Beschleunigung des
Ausbaus wird erst nach 2025 erwartet.
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Tabe3t6iPear ametri erung des Ausbaus Erneuerbarer Energien in

Ausbau Erne{Ausbau Erne Modell endogener A
Jahr |Szenari o|Energien in|/Energien inErneuerbarer Ener
Deutschl and|Europa Potenzialgrenze m
E. :
2025 Plamhelccq 5023 TYNDP 2022 o),
Agr eE, b National Tr
E (W helEEG 2023 TYNDP 2022 Nei n
-P1AN; Distributed
2030
TYNDP 2022
EEG 2023 . .
Agr eE, b tributed En Nein
(9ahre verz
(5 Jahre ve
E [ helEEG 2023 TYNDP 2022 Ja
S PLAm Distributed
TYNDP 2022
2035 EEG 2023
Agr ekE tributed En/Ja
und (5 Jahre ve
(5 Jahre ve
2040
TYNDP 2022
EE&023 . .
bEEI at ed tributed En/Nein
(5 Jahre vel
(5 Jahre ve
werden zus?2tzIlich AusbauziebiedideekbietdaahéenlLiddaemapawe ment
stoffstrategien ber¢cksicht83@t dend gesramBexnt &dndtdmre- beschr ?
hand der Hydr o@dmskRr gjede3cdtl EADandert, dass dem System zu Vi
vorgegeben. gung dtl8t. gezeigt, dass der s
Ant ei l bidirektiona%ebbi %a®h3 zeu
Al's flexible Verbrauchstechhbéegygi eduasaammd eerrniEehndneélLeaamiegge st e u
gieverbrauchsseite wird Demmedt Sktden &Manale odeema xeil maklt r6i0s ¢ h €
der I ndustrie und im SektorPKGCWD ostavei eF | geexsitbeé derttteas f ¢r das
und bidiraldkdtimamalgesnelnt bei <Ftlelkltem.f ahr -
zeugen ber ¢ckdqilSdbdla ggitgt Wi we ii :nen
El ektrofahrzeuge im Vergleich zu Geb2udew?2r me-
pumpen wesentlich gr°cCere L34tviemgann @bumigbpdtieaht det a
ziale auf Aus diesem Grund wurm@dealrlaife veezn cbteekt or en
die Flexibilitfmepomp&ebexwgkeivzit in
die Modellierung aufzunehmebi e DMedi&Ed sierh | Re&Cunenry dles Pr oj ek
Flexibilitat in den SektoreBnémngust20400andu@HPi nsaen-komm
tiert sich dabei an der Wer2eh9detdnitle® @ gertswimt k huHlmgisstssic-hen
pl ans Stron 20]Paks2@abdb5 o0l ut e Podarenab.alDi e Modell e wvmfassen
steht al |l er ddienng sZ eniitcphutn kztu zj Ugrmi \sesrifon-Abbdé & LBmrgestel |l ten S
gung, sondern ist an die StroméastteseCoPmomeRspoihing For
den beiden Sektoren gekoppeltéd HNaridneg ModméWwWoeku@gnvent.i
der Flexibilitat von Elektro6hahgeelUdRRC@CYd auf di e
Vorarbei[ftléfirgukgegri ffen. Das Energiesys-
temmodel |l | SA&Rekamrntisnovhieet-dBine nicht detail l-Emirdsimoden!| i e
weit gesteuertes oder bidire&tdemnatl est td@emigmeder THG son
ment einen Mehrwert f¢r dasEmBRnesigoesygshemigblesieahti gt und
ten. Entsprechend k°nnen dieseednecogdengenVermi nderungspf
schl ossen werden. Die Potengebteeh¢si gbshaupts@&shblubindh aus
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Sektors Landwi rt sScehkatfotr,, ddeermd e L U&HRdwi rt schaftssektor folg

ozonabbauenden Subesnt adrezre nA/b fEanhiAshsbii d 8-l % g

wirtschaf-Emiusnsgi dM&n, die bei der Verbren-

nung fossiler Energietr2gerZentdsesnhettenekzesaBmesnsi onen der
wirtschaft z@e®&H,enL MebDhasund

Die Ent wickIlEum g sdernelHG es SKeokhtloernsdi oxi deni s€hanakt €€C0sti s

Landwirtschaft 3widdiirmcAbettient Eandwirtschaftieselktrgl esichd

des LULUCF Sekt3o.r4s. Bine Abrsicshawiedrsen gern-Emgensi €0@en

der LandwirtschaftabdrnkRé6dObusm knapp

3 O%. Di eEEmMi$Gi onen, di e bei der Verbrennung

fossiler Energietr2ger entstehen, reduzieren sich ana-

l og zum Einsatz de¢¥fEnBrsesnosnteonf,f e. Bei THG

die durch ozonabbauende Substanzen oder die Ab-

fallwirtschafh wntsbhehewongeherer ge-

ringen Emissionsreduktion gegeng¢gber 2019 aus. I ns -

gesamt erzgnuibstc hseincl20&9 nen®e2040

duktion der sonsti g% nzwHmicshseinonen von 36

2019 wund 2040.

341 Exkubrassndwi rtschaft

Die Landwirtschaft ist definiert als eine aauf Erwerb

ausgerichtete, regel m2Cige Nutzung des Bodens zur

Gewi nnung von Nahrungsmitteln und Rohstoffen

pflanrzlurcdeti er i s clh3e6r]F aHsetr kduine t O

Hal fte der FIl 2%)hewiimd Bfayreradi d s Zwe -

cke gdgnuwt7Zabei emittierte der Landwirt -

schaftssektor i mMiJeeh& ¢2.01a9n rund 14

direkten Emissiond&mnaC@®dgdamit etwa 3

weniales der I n#fBeitrdesekKeéominde-

rung von Treibhausgasemissionen in Bayern kommt

1.A.1 Energy Industries 1.A.3 Transport 1.A.5 Other

1.A.4 Other Sectors

2.CMetal Production

2.A Mineral Industry
2.B Chemical Industry

2 Industrial Processes

3 Agriculture

1.A.2 Manufacturing
Industries and Construction

2.D Non-Energy Products
From Fuelsand Solvents

4 Land Use Change
and Forestry

2.E Electronics Industry

2.FProduct Usesas
Substitutes for ODS

@ Bereitstellungssektor
@ I[ndustrie
@ Verkehr
® PHH und GHD
@ Exkurs
nicht modelliert

Abbil &8L3gMatching modellierter

18 Die energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft fir z.B. Mobi-
litat oder Raumwarme sind in den Sektoren Verkehr, private Haus-
halte und GHD verortet.
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Treibhausgasemissionen nach Sektoren und Art der Gase
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern | 2019

e 14 Mi?. t
CO,-Aqg.
58%
[ Bereitstellung Il Vverkehr I CO,-Emissionen
Il ndustrie Sonstige CH,-Emissionen
I Private Haushalte und GHD N,O-Emissionen

Landwirtschaft

Abbi |l 34 gTHB ssionen der Landwirtschaft

Die dirgkmiensiCOnen in der LanFdewinretnstcantafotn) von Rindern und
entstehen durch die A¥%sdbdern ndengEMions iKan &n )f,8 éa hearg eawaonlg v on
CQ-Emi ssionen) und weiteren Wohtl ecokaf@vddhange@gegprd Exkrement e
D¢ngern (z. B. Harnstoff) aufetandwdr ® sbweéndhnehkbageédaengsp
zurewB hrl ei stung der Bodenf rwocnh t@®2arrrkeesitte nu nadu sBonac hwachsend
dengesuhtd®d@Di e -Memtdhdmchgaseongiass-anl agen tragen zu den Meth
sionen machen den gr°Cten TELB8Dér Emnichgiacmrenm sdegered ent s
bayerischen LandwirABskihladisgeketor i Rusbi( sl |l e Umsetzungspr

315 . Die Methanemissionen sAmsbrziumggnd Cvtem mMmenkrali schen
eine Folge der Tierhaltung.DHngerenastehandawaisrfTsehbftl!| ich
hausgas vor allem bei VerdalNOikEgs prsooaenemwer den durch Lage

Treibhausgasemissionen nach Emissionsquellen
in Mt CO,-Aqu. | Bayern| 2019
Treibhausgas (innerer Ring)

B CO-Emissionen
W CH,-Emissionen
' N,O-Emissionen
4.4 Emissionsquelle (auBerer Ring)
5,2 Il Kalkung

14 Mio t. Il Harnstoffanwendungen

CO-Aq. 6.0 Verdauung Tierhaltung

7,9 B Lagerungv. Garresten

I \Virtschaftsdiingermanagement

Il \Virtschaftsdiingermanagement

[ Lagerungv. Garresten
Landwirtschaftliche Béden

Abbi |l 38um gEmi ssionsquellen der Landwirtschaft
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von G2rreisnt eBni o(gzasBanl agen) uvadC nExhkareeengeonrtieen mit dem Zi el v
vVoRut ztieren (Wiveésch@hd8&jds;dpgereinemmtgi ebedi ngten Emissione
I nsgesamt sind die L& clhgasewi sssohaht fzu B88duzieren:
TH&mMi ssi onen der Landwirtschaft in Bayern verant -
wortl Abhi (8&1Lkhg 1 Senkung der Stickstoffg¢gber:
T St2rkung der Verg@rung von
Mi 't denefZiecilbhdausgasr ddwmkdt-i on i glerthert i eri scher Herkunft u
wirtsekhabrssach dem KOR2ZmMmanovel Idpedrt eRliegst st of f e
schutzgesetz (,dE56) Eméspibhehtfb\pengbrung der
2019 bis 29030 usfehikiemt er der t un
Annahme einer gleichm2Cigen V r/&l?éﬁé’lpgdéjses¥lgénligr‘?‘&ﬁaus
onszielwerts auf alle Bundes| nder und Emissions-
quellen, muss die bayerkschpi éagsdwkunhgchaftsdieksiorf ber
ten Emissionenbinacth6@lem KSGLinie auf die Reduktion der La
~1Mi ¢CQ gq. im Jahr M®C® auf| gddwirtschaftlichen B°den ab.
g-l1%)reduzii&Bdps58hal ysierengelieer ordnungen winrgds noeineg eA wsobnr i
Treibhausgasemi ssionen in dgtjtkRsdwiftaaohafandataischaft!]
l'iert und skizzieren dabBbei gunesgoRedektsoinspéadff deunf die
unetr- der Annahme einer bundedsveesiet jeni ndheei tLlaigeeh 3899 dDiuenz us et
Reduktionsgedwewitedit glediend Hidr WWemg der Verg@rung von Wir
Ziel des KSG ¢bereinstimmt.s¢hedeRetRlRT sadfethiiedaddd @Re ¢ tscth
narien wird ein%Rgickgahy0 vomd A8 steigende Verg?rung der G
2% bis 2040 DRF.®lcFemetBayernael gaigeth zum IZe eFor Fémamgem!| f ¢r
sichtdaimine RedukEtmiosnsidoerrenTHaGujfng und Umr ¢stung bestehender

Emi ssionen a

11 M6aCQ q. im Jahr M2@GQ undg®&s @i cht elragC®rr rseositlaennd Meatchhan
g. im JaAbbi2l0%#10% g4 s . gasemi ssionen Veerdruizn geerreinn g Dd eer
sionen in Folge der Tierhaltun

Um die Ziele des KSG f¢r digukandwidéschpéditbranggygdfémi ssi
ten, hat das Bundesministerjiogi §chefkrMAgnanmenndwi e gasdi
Landwirtschaft im Septembero@d@d9dém RahmMenudgsSanpassung z
Kl'i maschutzprogramms 2030 Vviéer eine Verringeéeualgement di efr

Entwicklung der Treibhausgasemissionen
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern | Landwirtschaft

136
Y ---o 12,4
~~~~~ 120116
12 - - -
________ 10,5

'l D N b 9,6
8 -
6 -
4 -
2 -
0

2019 2025 2030 2035 2040

Status quo KSG I AGORAKN2045 -- AGORAKN2045

und dena-KN100 und dena-KN100

Abbi |l 8L&Tg ei bhausgazsireeldpufikatdi oinn der Landwirtschaft

9 Hier gilt es zu beachten, dass die energiebedingten Emissionen aus
dem landwirtschaftlichen Verkehr und der Warmeerzeugung (z.B. Be-
heizen von Stéllen und Gewachshausern) bei den Emissionszielwerte
zur Landwirtschaft gezahlt werden [174].
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di e Verringerung der [TorOel]i bhdesgdséemiasmobens 2045. Der Sek
[ 6,I139]EiIi ne FIl &chenhbibnedun ge bfe¢glrs CxeonCkvet rdhises i oth@n, di e i n and
und FAmndeBi erswohnld MaCnahmenr genrausgestoCen werden, kompen
Verringerung der EmissionenraemsadserdiiTesemaGtund. hat die B
Aber auch eine VerVeaedbrasémd®kungndprogramm Nat[g68Fftc-her K
hizmu einer vermehrt pflanzl iwohdrenEr M%lsr WAkd i iositspr ogr amm ve
Grundvoraussetzung f¢r di e Vel etsrnugneesnutn gd edre rB uEnndi esssrie-gi er un ¢
onen aus der Tierhaltung. MiutndudbauK86ési mkSéhnhdr LULUCF
baus cwhierndissycnht het i scher Pfl asztgegéuntdenvezZi-el setzung i m KS
mi edzamwdem weymnemgi en zu wei tEtemiesmsiWm-en des Sektors LULUCF
wel tzielen wie der Biodiver diathd tt no @\®iR2a0CdH Wy,. Qe winsds e2r0-2 1
schutz g¢&Qlpalflifde®mi bi | 8L d g (Mi aCQ g.) wareBmdsei RME&N soga
zeigt den Effekt der MaCnahpesi figv. dim 8éekeat ebULUCF wurd
Emi ssionen aus der [Lb@ridawitrit-Echal t-Emidd #iGo men freigesetzt s
fiziert werden. c he[rét4 ]

Die Abbildung zeigt, dass eHhet ool ssh®sasdhgankénmadi e Netto
neutralit2tsdbaftandwht megSéekhoi stUuUHGF starKk. Daf¢r ver
ver bl eibende Treibhausgasemtesi bheneddrehEmegatomen aus d
Emi ssionen-ghechaiti geherckhen)COi e Wal d. Diese werden beispie

kompensiert werden m¢ssen. nachfraldel zpghmelixss r e mwet t erereig
(z.B. Sturmab@eroakemh&icthp dl i ng
342 Exkulrssndnutlzaimdnut-zungmseeinfl usst. Die Landnutzungsk
anderwmd ForstwirtschattCteSelntkk®@ dar. Dieser Senke ¢
Laut der Novell esdteseX|IBumm-scbntugeer anderem die Emission
desregierung aus dem Jahr 292Adgskal elgeke Sleknt db,r Gragrdl-and ul
nut zung, Landnutzungs@nderubigeuead. FWesdenrdise hBmitssi onen
Sektor 4 des Common ReMAbo-rti ngcht ampmbewok&@mpéssiert, verlier
bil ddInJg, erstmals einen Beitsreagez Brenkremeavi ¢ckumg .
der Klimaschutzziele in Deutschland | eisten. I'm Sektor
LULUCF werden al | e -Eamitshsrioopnoegne ak ni mHBay KI i maG werden MaCna
bilanziertandnettdnrdaiut zungsdferr-vern@ssung von Mooren als M

derung Foowitevi rt schaft entstwemhe®GHEMIDI i &Znerd edalesSektors LUL
Kl i maschuetdzigegen zf ¢r den Sekrteonr. LDJASUCFm Jahr 2022 verabsch
pro Jah®Mim€R q. f¢r den Zeimamsabmtbkpsogramm (gem. Art. 5 E
2030,-3MenwCQ® gq. pro Jahr f¢grJdden Ze22) zielt unter anderem
raum bis 2064M®Wi a@@ deipro Jabolfegn durch MaCnahmen in der

THG-Emissionen LULUCF
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
O 'I T T T T T 1

-5 4

-10 -

-15 -

-20 -

Abbi | @8LTHg st or i skcnhies sTitbGl e nr sd eLsU LSeCkFt[06 B ] Bay er n
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Bi ol anidavii t ¥ scdi e Emi ssionenFdestkant@ussanobdaties Wal des in
Il ich genutzten Fl&chen gesenh&n Wwehden. (Shanew20P26d]weiter
Emi ssi onen des Sektors LULUCF in Bayern zur Errei -
chung der Klimaschutzziele Aeifgragendé&fP ngeaCenstnsieherhe
l erdings unkl aBmi sDseinonn edn ed eTHGHd K tgems Trends der |l etzten Ja
LULUC&# sauah in Bayern in dehiegegdegeBetundilahkeine Annahme
ren angesAhbeigle8 ({gs . AuCerdemder -ERGssi onetnordse sLBlelkCF getr of
schwémdhe zunehmeanmdeh den Kl iVmeewamedherl wi rdtiendesmnSEegabines
verur sTaofttkenheit,dvechrdaochKAb sma$h.n2 Ab s 6 hnidt tAbs7c)h2nauft di e
wandel, und Sch2®dlingsbefal Bedéet bagedescibemkwniedheygenhHG
und damit di-BegkeCteattHGbayPatscWwenmemn A el emront eaviealdu e n
Staatsministerium f¢gr Ern? hTH& mehasrad domiesscbaf s-Emieds iT oG
nen aus dem Sektor LULUCF gege
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Tr afnosr mat i ons pf a

der Endenergi es:




4 Transformationspf ade
Endenergiesektoren

I'm nachfolgenden Abschnitt wbbidl ##i(eby)E nztewiigctk [duenng EHEVs nach |
Endenergieverbrauchs je Sektond WestdhchebewwzdSsgmrddu€ari 8D
l age hierfg¢r si2ed tdiiec kien tAebns EStzsei-t @ Bayern entfallen auf d
nar i oerna humws pr2gungen sowi e ndetealilni sAcohe Mi ner al i en, Papier
schidltngef ¢hrten SektormodehieballesSeketoMawEhhné#engbau.
den zun?chst der Status quodies8aysowi skdemiaggregderten
di esewet!| i chen Basisdaten un&t GomndadnBhdcdgasbem Status quo
schrieben. I'm Anschluss erfBhgtgideer PDgesteat unDi deei nzi ge
Ver br awrcchsemi ssionsent wi ckl EEme.r g4 eltettgterba&-Abf% lilme oWZ von d
l euchtiem eiimemeBX Auifderei tuNgsmiekesrcahlei Mi ner al i en vawrf tret e
tor . al lzur Befeuerung der Drehrohr
mentindustrie verwendet werden

41 I ndustrie Aus der ersten oberflachlichen
und Energieverbrauchsstruktur
Bundesweit stand der | %Wdustsclebessbol géndPeMrakRé&8n wEHer desf
der gesamten Tr ei bhnaudPghaes evrnoing 8 g e n e gVlerr mii Hth@ enreurrhgad rbn bay er i -
80Mi aCQ q. Damit war nur descbUmwahddusgsie die Redukti on
sektor f ¢r ei nrPeuns sht°ohCe rveenr aTnHBwro rstsliiocnhe,n, d enrs bZesuoenddtekrad k pr o -
was die Bedeutung der Trei bHdaksgaeesyesmiwndeduagSuhstitutio
der I ndustrie f¢gr das Erreimaeaudeal &l Ambei edwmmvekr dgad. i
Deubhbsand unterstreicht. AucallienBWyerschatt dzwevgéh-und f
standige Ver meindd ngr enes ghedi thteear Temper aturni veaus und i
industrieller Emissionen eiAew&ndondgenaznsmsmeEzousagt ¢ ruUnter
das Erreichen der Klimaneutgia¢it@2geim dphel 204KRohDabei m V
spielt der Sektor mmtaneidrreemDAntechl| aod d4Bne yntdar gesor dn Bta
bayeri scBminsgiHGnen im Jahr 20h9keine geissionsintensive P
ringe Roll e. Unter den Endegebgi esektoren belegt der
I ndustriesekt orT Whn bEEawern mit 88
1Mi ¢CQ q. den dritten Rang HBiimea ewe iVteerke hirndustriespezifis
und GehZ®ude die Transformation der stoffli
gietr®Abpbr h4l(ng) zei gt den Stat
Prozessbedingte Indust2rBheemstssi bhieaohsnh®@®emz bay egemchen En
(ca.MiaC® q.) der industri elHdielnarEzmi sBaroanwesn .wi r d% edressi cht |l i c
Hi ervon entfallen ca. drei WNi eehnteerlg eatuifs cphreonz eVsesr bber daiuncghtse k e i
Emi ssionen ausndeKalZktpmreoaduktzugepordinet werden k@rn,nmedne,n da d
an sechs bzw. neun Standortder sGahéefmhdetundliinBleckEnerg

auf den Energietrdiftdearaes brewclhsendwerden. Diese stofflich
tierenden energiebedingten Emi Bashwmeendeei §tudiehfol glich
dass% 7bes Endenergieverbrauvuamd awfr Ftorkaurs auf di e Ver wendu
(3 o) , Er dg)aswdi8el erneuer bar elneginerdgase-al s Ausgangoantof f f ¢
trage) @6l 2rgas und andere @6l efgiasen ouldd eAtem®Bti en in den b
masse, 0 aAbfalleodo undhsaéSmhsEi gamcrzackekzudi ent. Ol efine (

Abbi |l #4Lu(ng) fasst die eben b&8udldiemgnamdZWrA+r omaten (Benzol
sammenh2nge graphisch zusamsmiemd sogenannte Pl at-VYdlouenc he mi
Chemicals (HVC) die zum Beispi

201n der bayerischen Energiebilanz werden pHH und Geb&ude unter 213 Ni -enbtadllische Mineralieno enthélt die Verarbeitung von Stei-
dHaushalte und sonstige Ver br auche nehunz Brdea sowie Glay end Kesrsik. .
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(a) Emissionen und Endenergieverbrauch (EEV) (c) Nicht -energetisch
in Mio. t CO,-Aqg. bzw. TWh| Bayern | 2019 in TWh| Bayern | 2019
96 391 17

Industrie ‘ Strom iRaﬁineriegas
: \ Erdgas Braunkohlen
| \ 39% I Erneuerbare ET Naphtha

Gesamt M Fernwarme
88 TWh I Abfalle
. Il <ohlen s | Geneim
Sonst. ET
= M Heizo!

Emissionen EEV Restliche ET  Bayern

(b) Endenergieverbrauch nach Wirtschaftszweig und Energietrager
TWh | Bayern | 2019

100% 18 17 12 11 15 16
0 T
75% -
50% -
25% -
0% : . - : :
Chemie Nicht-metallische  Papier  Erndhrung Maschinen- und Andere
Mineralien und Tabak Fahrzeugbau
T H T
~80 % des industriellen Endenergieverbrauchs ~20 %

Abbi |l 4ufBtgatwos sieEndener gi ever br auchsbauwnd iderhe®milsnsdiussnten de

von Polymeren oder L°sungs miNetbeelnn dzeunm bEeisncshartizebenen grunds

kommebrer i m Naphtha ent hal t edneer uknoghel ne ndsetro flfn dwisrtdr i et ransf or
i m Rahmen des oQreascskisngnt we dRerro zdeisrseekmii ssi onen sowi e Substi
freigesetzt (Kdoap poeil ep r@rdauckktiengzivert r2 ger und Feedstocks) Iieg
Dampfbereitstellung genutzteweedRa)hedwei it ar @r oslpé&zi fi sch

ten gebDerdegqiebundene Kohl enditeonims ewivrddb .biinl ddensgr den di e proz
Regel verspatet z.B. durch dpeziPyrother MenauJnnientdl er ungen
stoffabf2l |l Ansfdei ghsadtug-se Bestbmbgebil deten und f¢ir Baye
standes des stofflichen Verbndushsi epAhst3nsle.chsifaoddg|lderh K

eine dritte zentrale HerausferidenuBgoiessdempémnausgt . | nve
ri esrekitno Bayern: die gr ¢ne Rraoudpuketnieongiveamnr 2Qleer- sowi e dem V
finen und Aromaten. Prozessemi ssionen charakterisi

2Eigdae stel lung inléint ebatfelng SaMmesr -
brauch und Emi ssionen des internationalen Flugverkehrs nicht ent -
halten.

Transformati onspfade der Endenergiesektoren 49



Produkt Haupttemp .  Emissionsintensivster Investitionszyklus Haupt- Prozess Emissionsreduktions-

in AC Prozessschritt in Jahren energietrager emissionen  herausforderung *
Sekundarstahl Elektrolichtbogenofen I | Strom v Et
HVC** Steamcracker Laufend Naphtha X (L), FS, ET, PS
Chlor na Cl Elektrolyse Strom X -
Zement Drehrohrofen Alternative Brennstoffe v LI, ET, PS
Kalk Schacht/ Drehrohrofen Braunkohle v LI, ET, PS
Glas** Glasschmelze | Erdgas v ET, PS
Papier** Thermische Trocknung I | Biomasse/Erdgas X ET
Sekundaralu Schmelzofen ZENN N Erdgas v ET, PS

01 09100-<500 O5 0 0 010>1ojo 2 020

* LI: high lock-in Risiko | FS: Wechsel zu emissionsfreienfieedstock nétig | ET: Wechsel zu emissionsfreiem Energietréger nétig | PS: innovative Prozessroute benétigt
(LI): ein hohes lockin Risiko liegt vor. Mittels Wartungsarbeiten kann die Lebensdauer jedoch verlédngert und so der Reinvestitonszeitpunkt hinausgezdgert werden
** Prozessewurden zusammengefasst, um eine tbersichtliche Darstellung zu erméglichen.

Abbil 4Rgozessspezifischmerdebayefrosdcdrewmnd nBustrietransfor

Di eAblmi | 4200egzei gt en Prozessedeweiisnendemi tRegel teureren klim
Ausnahme des Papieuvmgewklrtbpassr ¢ dgeigem s b&ondenti onell en Tech
pi-er Zeltdrsd ofidl zstof fproduktBen) | Eedimgéeéi ah siebErheai RRsnh d ah
turniveaus RAGnauyberD&abeoi gites BedbBsbet das sogar f¢r Pro
heher enmerfTetmpr ni veau auch di eniteonlarcihsd melmsAm+4d el |l en MaCst?2b
forderungen an dVer miemdPeariwgnges-f HGonRl 5 aJahlrlen (z. B. Ofenrei ¢
technol ogie steigen. I n unteclemebundn)yjl i dtihe v ehRaiMpest i ti -
raturbereichen wheidCwaendemzomdztemi punBérexistderc¢ch den Ve
Dampf gearbeitet, deren Herbe¢kbéhsdguenabhwdngkgnventionell
vom jewei | i gtenTePecrhonzoelsosg inein wriieg Glaesrk evse-r bl ei benden Restzeit
seln oder Elektrodenheizkesseil gt esfohgaehs&andas®uegchverzg¢g
wenn wie eingangs dargestel hei damred rztee igle sccehra f € reenr gvieg-d e n  n
intensiven HochtemperaturprBapgase iamsBayhemmd euwmdil msvietshti ta wn
dem nationalen Durchschnittklimgheutzealgeée EHi eddbbibdrsproze
dung, dass fgtreieebhlyiemasehe I ndustrie

dennoch eine Reihe von Prozesstransformationen be-

n°tigt werden.

Mit Blick auf die geringe verbleibende Restzeit von
heut e sdiisl j ahr i12e0f4t0 suenhdr dl angen Le-

bensdauern industrieller Prozesstechnologien spielen
zudaeme typischen I nvestitionszyklen bzw. der
ndachste anst aohnesnzdeei tlpnuvnekstt ieti ne wi ch-

tige bRdl ldeer I ndustfDabeansfor mati on

geht esdidarBeninvestition in eine potenziell kIli-
maneutrale Verfahrensroute m°glichst dann zu t2ati -
gen, wenn di e besdtassh eEmddeen i Amrleagen

Lebensdauer erreichen-umndler gr°Cere Wartungs

I nstandhal tungsarbeiten anstehen. So kann ver mie-
den wer denh Idaausfsf 2nhoicge Anl agen mit teils

hohen buchhalterischen Restwerten vorzeitig stillge-
|l egt werden m¢gssen. Dadurch reduzieren sich in der

I nvestitionshewdnunigg uddide Mehr kosten

2Eigene Darstellufd5in Anl ehnung a fDadie Altersstruktur der Anlagen in Bayern weder durch offentlich

verfigbare Dokumente noch durch den Stakeholderprozess in Erfah-
rung gebracht werden konnte, werden die typischen Investitionszyk-
len als Indikatoren fiir die theoretische Anzahl an Reinvestitonszeit-
punkten bis 2040 herangezogen.
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411 Basisdaten und Grundagn@awintekn ungen m°glichst genau
Grundl age f¢r die Analyse vbni StegbKfp6ghbawabeebnde-
rungspfaden f¢n tHtedubayeesskher sind

Ver brauchsdat en a4uufn dWiRrtoszcehsasf-t)sewreweggndung verf ¢sggbarer st a

ebene sowie eine l3dmmlechqiwameasaof ern ,meglich
CeVerminderungsoptionen. Deta2)lm szwpndhesngdudgertschopfung
Model | i erung angenommenen technpisgdet iUdfls Wd dd-€or amia- das

schaftlichen DatennaéimeRrdiesse, df M3Go2e@t[d6 kKienine h°her e
den s[tbB]Dexr Fokus in diesem Abﬁ/l@HBEtEn Egg{zdti ewUBe@ 2 0o d e r

:En;sbgsirderedaufBde?tgrunfleafndeé]reé\ggsv Tslﬂmzpr
nt wi c _ung er ru owertsc 2p§éjé15g é'ﬁ )Zolila rn di e Wa
Produkti onsmengen sowie den arloab a glg
. rrf, Projek nsberlcht her
Annahmen zur | mpl em¥éert miemde-g von HG
) . 4) Abwechung von den get,roffen
rogstechn®!| ogi en.
sofern guantifizierbare
Bruttowert s-amdpfungs Aussagen in den Stakehol dei
Produktionsmengenentwi cklung tigt wurden.
A M i foi h S i d
us anlgeyetalmspeu_lsc en IZ(rann Eah?n%nurc]er S gk?ﬁhboslcdhE)wrlvstotrks
Prognosen zur Entwicklung der rut ow_ertsc:l_:n2 g ]yng
. . wur den %ﬁzte|t kfragen zur
nach Wirtschaftszweig und dlgr rod t|onsmeﬁgen
. . . ennzahlerlg2 %estellt, um bayern
energieintensiver Prozesse wurde. m ahmen des
Vor habens &daBayernpl an Energzgggglégnf Ir'etf'tel}(:h rden au
. . 'IC éie Aﬁnaﬁme Pl_é;tgh)gllaanrcd"lrls)t
tent wicklung aef Aboatdmé6@kaus .
} . I u.n gegen¢ber dreind tiraoiigeek-t i on's
r¢ckgedbDaflfemhnahmen zur Entwi é’klluﬁJ?

. Pfs al glliTedhen den Berechnungen
wa@hrend und nakRéadndemi €ogetnmra L e[|1 K] 0 eArbeI Er
wurden, die w2hrend der Erstgl\ﬁllu ng lél% %? g“g g
Tei | von Real daten eingehol? wur den, Wurde di e foI-

gende Vor gehensuwne idsiee gkeuw?dzhflrti,st i gen

Bruttowertschépfung
(2019 = 100)
130 4 Annahme: Erholung auf & Wachst ;
Vor-Corona-Niveau achstumrate
Produkt *20-401n %la
120 - Maschinen- und Fahrzeugbau Aluminium 09
,Sonstige Stahl 0.9
Ernéhrung und Tabak Hohl- und Flachglas 0.7
110 1 — \Papiergewerbe Chlor 0.6
Chemie Holzstoff 0.6
Papier 0.4
100 + Nicht-metallische Grundstoffe Zellstoff 0.4
Methanol 0.3
9 1 Zementund Ethylen 0.0
Kalk -0.6

2020 2025 2030 2035 2040

Abbil 4Byt wi ckl ung der Bruttowertschopfund® und Produkti on

25Da im Rahmen der Vorrecherche und der Stakeholderworkshops in %Bei der Einsch?2tzung der Werte gilt e
Vorbereitung auf die Modellierungsarbeiten keine bayernspezifi- das Basi sjamhderenEisrcfhleusdse auf die darge.
schen Werte fiir technische Prozess und Verminderungstechnologie- schnittlichen Wachstumsraten hat.

parameter (z.B. spezifischeStrom- und Brennstoffverbrauche, Nut-

zungsgrade, Brennstoffaufteilungen) identifiziert werden konnten,

werden in der Regel deutsche oder européische Durchschnittswerte
fur die Berechnung herangezogen. Auch fiir die Entwicklung der BWS
und der Produktionsmengen liegen nach dem Wissen der Autoren
keine bayernspezifischen Langzeitszenarien bzw.-prognosen vor.

Auch hier wurde daher auf bundesweite Analysen zurtickgegriffen.

27 Die im Januar 2023 verdffentlichten Rahmendaten fiir den Projek-
tionsbericht 2023 konnten leider nicht mehr in den Berechnungen der
Endenergieverbrauche bericksichtigt werden, da dese zu dem Zeit-
punkt bereits abgeschlossen waren. Die langfristige BWSEntwicklung
unterscheidet sich jedoch nur geringfiigig.

Transformati onspfade der Endenergiesektoren 51



Es wurde damraglpgenommeays dassEfdfiiezijenzmaCnahmen nicht reduz
weiligen Technologiepfade, destbohrdem s8ied BénarkeammaCna
E.plagheH, AgreE und DbEEI atrealuss eatgesrctd | fagrendasuBkEBlIemahen
werden, keine R¢ckwirkungenpaluiftidsehengZiueldel i érluingd hi erf
gende Wachstumsprognose habkanghdi sdf egedfel gimsethzung von
szenario¢gbergr?2ifend g¢ltigdestBedarf an emissionsfreien

Strom, Bi omasse oder synthetis
Trei bhausgasverminderungssteahgogernt . Dar ¢ber himagesn k°nn
Abbi |l 44ngi gt di e grundl egendem eKdtsekaunmizdm, sitn g Emi ssi onen
di e -V&IGmi nderungstechnol ogi geclkenolgegiredmeodoft bereits heute
werden k°nnen. nl E. p£gahfzéluaderwd i nnovative Verfahrensrout
bEEIl ated setzt sich der inddsstriieé¢lleedr Magsboamanhbohswenig
pfade aus einer Kombinations¥%¥bobnltebédniLechkenniMaCfgr mdne Um
nahmen aus den KauredyoMdteer iEalleefging@gst echnol ogien in der 1 nd
fizienz, -uBrde nvastteorfifal subst i taEtfifadrc i snvdiyezRHipr.st 0O
CQ-Abscheidung zusemnen. SGrewmmd!| ag

rien sind detaillierte quanbi¢tademeMoaeehhi Smhed Veuoumi Yer f ¢
derungsmagQ@nisbhmehbauend auf dieennBSzeanlrnol ogi en nhdt arezieanl & e
rio E.plan wird im Szenari owhAgdek amutté&tsesneiags ~wveakén- Ma

fachten Ansatzes ¢ber sogenmeocoheetSufdieienzdaktbBfEngber v
der Eff ekt-uwmadn ManearrggiiedngumfafC-v on Energieeffizienzaudits ges
nahmen auf den Endenergievedadraushaldgel ¢éndeséni eechni sche
anal y¥siert . werden in den Szenari e€m voll st
wird jedoch nicht davon ausgeg
Die UmsetzungurmonM&nerigakef kunfenweitere heute nicht abse
maCnahmen allein ist unzureakbadeadftamclkdée. KDamiatzi el ed in
fée¢rbayeri sche Industrie zu a&mbietiichriner tbDée edmgetsaidng von te
tiert aus den unteren physimaChabkbimen &ngezemmendj ediferober
den Energieverbrauch der v ekane hieeddoecnhe na | PBsr okdounksteir-vati v bz w.
onsprozesse gkesthenaens bBanneohdigch begr¢ndbar angesehen
aufgrund von chemischen Read#énoSeakahbhslgestw&ekhemhops wurde
Prozessemi ssionen durch dieetmpetennigavent hemati siert wund

Energie- und Brennstoff- und Energie- und CO-
Materialeffizienz Materialsubstitution Materialsuffizienz Abscheidung
= oW
—
=,
v 0 v TNy g v v v
QST und Material- | Direkte Indirekte Biomasse Produkt . Carbon Carbon
Prozess - € | Elektrifi- Elektrifi- . Substi- | € | Capture and| | Capture and
. effizienz . . Einsatz . S
effizienz zierung zierung tution Storage Utilization

* QST Querschnittstechnologien

Abbi |l 44K@gt egori si erviergnivodre rfuHn® sopti one

2%Die getroffenen Annahmen bilden die Fectbheehfektdedder damttemenbundenen g
Energietr2gerpreissteigerungen im Jahgefa8 EBhehgiabystEemteuAblwansch?aatze
derungseffekte der Grundstoffindust, Zeitpunkt der

. . . E)r'ieetiert\%u arn% er gtudlZ Eﬁéﬁ] )
Berichtserstellung jedoch bereits beo%acﬂte%. § hat z.B. die BASF
beschl,diss eAmmoni akproduktion in LudWbessaeffats Jawufsgr und
der hohen ErdgasptébRPesstSilchzuldegemut oren der

Studie ist es,njietdoocpht isnminsntviosiclheerr en Wachstumsraten
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31 Dabei gilt als grundsatzliche Leitlinie der Szenariogestaltung, dass
heute bereits auf Biomasse, Strom oder Fernwarme basierende Pro-
zessanwendungen nicht substituiert werden, da dies keinen direkten
Effekt auf die Reduktion der Scope I-Emissionen der Industrie hat.
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a nhanische Energie und Prozessund Klimakalte.
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Exkurs: SuffizienzmaCnah Aus den dort berechneten
enterem Konsumverhalten
Im Rahmen des Sweé mdrni oy ek tion wurden f¢gr AgreE so
suffizienterem Verhalten berechnet. Letzterechean
zus?tzlich zur Umsetzung R¢eckgang des industrieldl
rungsmaCnahmenvimasc ldreine b ¢ [6AUr wenige I nformation
TH&er mi nderungskategori e zwi schen r¢ckl2ufigem Ko
wirkt sich annahmegemhg zierter Industrieprodukt
dustrieprodukti on 2buess.c hWw davon abgdselSaurf fi zi enzf a
ben, ist das Ziel des Sz untergliedern (z.B. nach
Untersuchung der R¢gckwir wird mit einem R¢ckagdmg i
Endegieaver brauchs auf di e Zeitraum 2020 bis 2040 g
seite. Da im Rahmen dies Ver halten in den Sektore
reichen Analysen zur Qua deutiestt atEzskdesen ded4. Amk
schen R¢ckwirkungen von 4. Z.ul ersehen
auf die industrielle Pro
f¢r di easreiso Sazuefn Er gebni $¢
zur ¢ckgegri ffen.
wurde, dass anicht damit getrechmniesciwendprdasssiviodi vi duel |
280 nennenswerte Wasserstofdmeolgenl’sungeergeti -
schen Nutzung in Industrieanwendungen zur Verf ¢-
gung stehen werden. o Szenarinogker gueaiefr e mudpr kndondi@td tl ti emt e Pr ¢
es folglich vor 2030 zu keimemhnéomnehs@eeteohiki hsatechnol
von Wasserstoff und synthetBserbédeoh&nedgsetnéigetfi dlllen EE
auch wéndeauAnwendungsseitewangbémdalsitei 8zenarien hinweg
sicht die technische KompleWassersdiecebr ¢Asengzgerdumbstit
ger i st. ger Energietrager20B8W. &z.urErvegd s
gung s,ttededass die verbddki bend
I m Temperatur berCeidomi aibh emr em8®Pagionkohl everbr2auche durch bio
zesse aus den energieintenssveant M rtwehadadnszWabgienkommt e
Ni crhet al |l i sche Mineralien sowheuder SCeemr e edehi nweg zu ei
fossilrgmekmre brauch in BayerWer dahieemwenrg Vderl zMubtlzung bi oge
der darunter aufgegliederteinn®Pbezesdersi adsddemkYer kehr ss
el ektrische L°sungen im indus¢séelklidben MaCsedémnbahl wird
unerprobt (z.B. elektrischena®hle 8B mihpefserp od dcerz i dll6eBtsmri -Eur
scher Steamcracker). Diese AbthndgheFsrebkiechD®8aemrarmiokonst |
rektmnturtzung stell en aus heudtiiegseerr SStcuhdti ep lwaiursdi bdliee Nut zung
Anwendungsgebiete f¢gr indireeaneuikygeberefchreebeangr@ankt, i
maCnahmen dar . I m Rahmen deheMbeekéiee uAlgt weumnati ven zur t
den i msTdmpeeraturband keine gengr gbsbfhgerodred ea@iuner nachgel ag:
El ektrifizierungsmaCnahmen AmpteemedtngrfundaSpbéieeherung)
deutet, dasg den Bingkt str osnt eNtdhgnaotliovgeineins si onen zu er zi el ¢
nur in Zusammenhangupmotdeé¢i-nmenBodtkKal ki ndustrie).
|l ierten Prozess und somit mit einer konkreten Techno-
|l ogieoption erfolgt. Grund Duech ¢di si Alds dhaeuisd edheyms vAbboghe&Sas t r

34 Hinweis: es existiet eine Reihe von direktelektrischen Lésungen
mit denen bereits heute Temperaturen von mehreren Tausend Grad
Celsius erreicht werden kénnen[177], [178]. Teilweise ist jedoch noch
unklar, wie genau die Prozessintegration im Einzelfall erfogen soll.

Daher wurde von einem pauschalen Einsatz der Technologien im Sze-

nario abgesehen.
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hoch der Anteil des abgeschbzrerareino&i o malsicthhé dwicdhedavon a

Gases ist, hangt dabei u.a.SyvemadiesskBEEKaneenmrtatden Umse
im Abgasstrom ab.erTgtperscihre Bveb€ohabkmdn erst sp2tern.begonnen
reich der Zementprod®®,ion | iegen bei ca. 90

wahrend im Bereich der PrimPas¢éeshiheBayethukgi zemPri madrst
Tei |l nNws eca.eixHtr.0fyPedeBi nsadpmi evloemn di e MaCnahmen zur Tr an
Technol ogirAbhsebei €0Ong i st ienbegtemmtensi ven Prozesses nu
I ndustriepr ozesseenr naautsi vMeann gdeehic-aknSA¢nari o erfolgt in Deuts
noch eine Grundvoraussetzungoh  /Eudopateiefhe RBedskiioni on d
von -‘EWGssionen (z.B. Zementduwrah KgRilrkgat zZAldser watsrseedruskttoif-f b
grundl egende Leitlinie in demshoerebebPBRchneneneiSeer Auswe
narien gil tAbsabesi diuegC®ufgdtindtdblFproduktion unter Berg¢c
hohen Kosten und der BkzephBhpgpaokeéiemev onBr[Slt441M]096cha o]t t ( z
dustriellen Punktquellen eipg2pkebabteiwiwidr,d fi¢gnm H.ipel aknreiuned |
Alternative -Yarmitn cedrenn & HGx mehi edanss i n De% tdsecrh | haenudt icgae.n 4
Dar ¢ber hinaus wird darauf Belhshakhtpr dadskti doe Beshin das
nologie dort zum Einsatz komytl i wgsEahlksszonevemi £gwng ges

bi ogenem Ursprung aldpe 9ddleisekemmwef dlegli ch aufgrund der Ma
bei anschlieCender,dpeMéigéiicimgSzdensarCiOo sowie des Mengenwa
keit er°ffnet bilanziel!l Neuonahivemzegagmogleenm daher 20dQe i s
I n Bayern ist-utas Kail «¥*2emesnsri eei nem Anstieg der Sekund?rs

Bayern ven was Mth.Re30yOc!l i ngst at
Branchenspezifische Transfoemtas p’blhasbhefiadgei |t es jedoch zu |
Nachdem nun die grundlegendéas3rdnefdoraasionmati on der Pr
sttreagi enl euintd i ni en f¢r di e Skiewn a2 0 4abbgmeisdichhtd lotsisem i st , sonde
umri ssen wurTadbémedlldeiend eichnolroegiicehung des deutschen Zieljah
spezifischen Annahmen f¢r dHegldeei wi mdPDe®bebicmoBAkbbehni ver
' ierten Szenarien zusammengetbhsWassépst obetrsclkcholeagi en ge
zu den grunds?2tzIlich zur Vevbmgganggegaehgedewi Td¢hdass die
nol ogi eoptiomwend @atafdosdmegsdti on vollstandig auf DRI wumges

aufgef¢ghrte Literatur verwi 8zemari ewehdewedi e in Elektrol
°fen eingesetzten Erdgasbrenne
Tabedllzei gt, dass in allen imumgtaud cmoWaedderstemf brenner
Szenarien EffizienzmaCnahmeenémgBebedicth-§thensRaepa in dies
schniund Prozesstechnol ogienzessm Eunsedauzkemenandamgm-er hi
me n . Es werden Parameterspamebrs edliaee 8a uasn geeegheecbhelnGr gmnden zum
da ca. 100 Einzel maCnahmen s$atdekolRmsmsderi enrhobi ogene K
zesusnd Querschnittseffizi enzwizuusda nsmoemmigte fdaisestPr odukti on i m

wurden. Als grunds?@tzliche deichidee ElkekErptdamabbdand an
Hi gher dasts der MaCnahmenhosémiassi begnnwol | st2ndig emissi
sobald die entsprechenden T&cansefogmeni ommrédearB&fahhi ndtsf
sind. Dies ist im Fall von Wfrf iaZibeemmddmea CVahmemy bab&redi t der
wi egend bereits heute der FBEhérgweshagér mBtrdmry Wagfser sto
nahmenumsetzung sofort begohhegi swerbDas Kemgenwachstum h?an
Konsi stent sz R2éheurf gierd cAbb t en

®Hierzu z2hlen neben diversen i ndu ¥ DerStediedvagleictPzur &muwicklung denSglproduktiersmeagen
auch M¢llver br € MViMWeg sdeeml &Egrd s s i 0 n e nje \erfahrdhs@dute in [141] zeigt eine Spannbreite des Sekundarstahl-
abgeschieden, so k©°nn,endiKe h ein sd eorf Afkeilsed reddjahr wan 85 % bis 50 %. Die in dieser Studie getroffene
tion von Plattformchemikalien i n Suneauind5] masickeade Anndhmeliegh folgich inuRalinemdertuibli-
der Verbrennung von z.B. PIastikabfchelnArmahmemnden, geschlossen wer -

hmm Rahmen dieser Studie erfolgte38‘<n
ng der KohlenstoffkrelsABsudreelWeiec

ern ngd Rsecyiglngstahl Iedl Ii h an el%ethtandort der
ng an MVA angenommen wird. Die Ve %)s

tah werfe'G mbH in e|t|ngen rodu |eteOb am Standort eine
r Ur STE shsti oaennd e rdwiee t i Kompensi er tsolc Sroduk%ons?nen ensntelgerung real|5|ert werden konnte,
N ’ g P Wurt% |m Rahmen dleé’er Studie nicht gesondert tiberpriift.

n < o+ o
® ® < < O

36 Mehr zum Thema Akzeptanzprobleme in [70], [179] und [180].
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TabeMll eSzenari oabh?2ngige Eingangsparametér f¢r die Indust

CO, Verminderungs- Referenz Frihester MaBnahmenbeginn Austauschrate ~ Anwendungsfaktor in %
mafRnahme Prozess / Anwendung Eplan Hoigher bEElate %la Eplan Higher bEElate
_% Prozesseffizienz Prozessanwendungen 2021 & 2025 2023&2025 30620 —— 10099
% QSTEffizienz QSTAnwendungen — 2021 — 2023 46100 — 16099
. Elektrolichtbogenofen  Primary steel 2025 - 2030 5 10 - 10
% MTO/MTA HVC — 2025 — 2030 7-10 60 100 50
g Elektrocracker HvVC 2030 - 2030 10 40 - 50
'% Multi -fuel & H,-Brenner Zement & Kalk 2025 & 2030 2030 7-10 100
g Elek Schmelzwanne Hohlglas 2030 5-10 80 30 30
;g/ Oxyhybridwanne Hohlglas — 2025 —— 2030 5-7 20 70 70
E Elek. Schmelzwanne Flachglas 2030 5-7 80 10 10
:% Oxyhybridwanne Flachglas — 2025 —— 2030 7 20 90 90
% Power-to-heat Papiermaschine 2025 2025 2030 7-10 50 20 40
g Wasserstoffbrenner Papiermaschine 2030 7-10 30 60 40
Biomasseinsatz Papiermaschine 2025 7-10 20 20 20
GroRWP RW& PW <100 °C — 2025 — 2025 5-7 100 80 80
E GroBWP& EHK PW 100°C 3500 °C — 2025 — 2025 5-7 100 50 50
g Multi -fuel-Brenner RW& PW — 2025 — 2030 7-20 100
H,-Brenner RW & PW 2030 5-25 100
CC CCSZement / Kalk Zement / Kalk 2030 10 100

QST Querschnittstechnologie | CC(S): Carbortapture and Storage | ETW:Energietragerwechsel
HVC: High value chemicals | RW: Raumwéarme | PW: Prozesswérme | WP: WarmepumpeMTO/MTA: Methanol-to-Olefines/ Aromatics

Schrottverfg¢ggbarkeit als aufSédkded?2 Psi amArptatdlktriaosfion-Bay

mati onbirinewnt schl and ab folglich unter anderem auch vo
bar kel[ilt4 2alb

Es gilt hervorzuheben, dass eine Ausweitung der Se-

kund2rstahl herstellung direRér vdar deauderdiegbahé&mi schen |
von St ahl secihmeort tpea@susaehnidte?nt a®i-cdHdernModell ierung aufgrund d
hangig ist. Die der Studie fZyghruedeAnegkmdernzAnndédra2nderu
men bei der StahltransformaPioduk?®noersmahgennsowi e der I m
danmlriesi ert werden, wenn i nt eZcuhknuinsfeheecanmethOd me hbngs maCnah men.

Schrotte in der geeigneten Puadukémi zxudeNechemuaghen | ndu
stehen. Hierzu muss aus heuwéigeestSgehéendikgmiRec glet umg2r neh

guove8tahl weiter erh°ht wesgpgerzidndcheBPldmeclzur Herstell
Verbesserungen bei der SortatrangFuehsS(tBAB)[} edjisgeswieed n
cherdddgt ever den, dass Qual i tsfems swehrrdoetnt,e s(izn dB.n iacubst Tei | de
der Automobilindustrie) vorWidemi ReApetsikcmigti mibemt, wemr-d di e

unreinigf 1véuifdoklagnen di eser Heumgs-ob synthetische Energiet
forderung bereits heute aucétedlukrchoeen impettligenteereden,
Produktdesign begiegn2ukiveefrtdBasi ssader Kostenoptimierung i m
Soetung der Schrotte nach QuaAaR2getvreofefieafmacBitne Obuwei sun
es tats@chlich zu einer Erhéhonngl dem Akteuren der I ndustr

nicht mehr m°glich. Unabh2ngig

¥Eigene Darstellufhdb5ibasAnSzdmamigo adverl elhen Antei l des aktuell verfg¢ggbaren
taucht in dieser | ber si eupModnelclhite-aMaCndbhmkeange®entdem werden kann. Di e d
rung durchgef¢hrt wurde.,wbDeevAesbtddethegeadsagEi amsel maCnahmen[ Lihild- der en
konventionell en Technologie -jegbhliclamihenglefdisetVer mi nderungs

nologie substituiert wird.,abér Anwendungsfaktor zeigt auf
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Abscthin i e -BBAdar f e des i nter kEatiremalhnhemhgimeeri ngrlunds?at zIl i ch i
Fl ugverkehrsiausgerwiegensondeéet eg®ngi genedystemstud

Rec hnwingdif gezei gt, welche zus?2tzI|lichen
Strombedar f e dduurkcthi odne r(einn PBrabyi eer nT)r aenrstf -oHremmasttieol nl udnegrsZper-o z e s s €
stehen w¢grden. ment , Kal k und Gl as orientiert

mat i ons pflaldd2ad, 1dmues]7,717,8 17,9 ]

Zwei zentrale Herausforderuh@e@emf .5 FDaTrr ¢geb ebrh aluisgaawsss konnt en
verminderung in der bayerisShakelChledé ewodkshope nisntfoofrfmat i
sind die Transformation derat6feemtuagkendsdemeEdasat z von
heute ¢berwiegend auf ErdgaMaGaahmeenidendDesmemh-Prozessen
herst ¢l73dhp emhahdmm eses Vor habemspfwadel i ntegriert werden.
die Herstellung von HVCs in Steamcrackern und die
Chlorelektrol yseupi nbBjatberind eBat ¢ &@mded spezifischen Emissio
Dar ¢ber hinaus werden MaCnabménZemendhee&tehl|l umd prozesshb
indirekten Elektrifizierungdidese Damp fiohllelesistt2enidhiegn gkvl ¢ibmearne ut r
sogenannt e Qu earhsncehnn,i titns mhabChn?gn eibge-r ei t st el |l ung amnfAdl-l en wg¢r
keit des Temperaturniveaus 8obdeddungdué g avhedsne medreer fuen gT HIG u m-
gietrager, modelliert. Mit B¥ngRHir@fbeai ek Tnaesf Abs@héebder
der Steamcracker oridgiwfdilertbess®WwWdédiicelSt udéredam. Grundvor a
[ 707, joe ber wi egend auf elektdiesbeM&Cerammea-0$nhfjradodciikeiumn
cker mit gr ¢ nenapshytrhtah eatliss crteieeed -di e Quel Il en mit den entspr
stock und/ oder die methanol biasdetteeanEFwebliage €EOsden-Stando
ten Metth@lneofli nes (MTO) bzw. RMdttha-eri en und Chemisfhpar ks, a

nott Ar omatics (MTA) gesetzt dver dHerstellung von Produkten
Energi eweirtigerwnwer arbeitet wird)
I n Bayern wurdlkth RtOAY|I em.i 800r betrachtungen nicht im Foku

St eamcr ac ke r*Wiper Toadnue#tllceerrtge - wi rd davon ausgegangen, dass d
stellt, werden in E.plan undebEEérankedbim ZnedasahZi elaj ahr
60 der Olefine und Ar o-mat enCG@xlinftred sst rMTKOt/ MTAanJgabedhll essen
Verfahren pro%umittrel sindl ibzeogtacklass die sechs bayerisc
I nalgher wird die im VergleikKhi zlwermapded ekt Systemd neun Kal
studien extreme Annahme getdoffenindaklkedi 8z®®nadiun ab 20
tion vollst2andi g-Rgbee di EoMgOk MBAs i y¥eb o e i@ddeltoegcihen ausger
dadurch im Rahmen der Szenatétnwentiehehende Be-

darf an gr¢nem Met hanol wund Naphtha wird geson-

dert aus@ewi Abskohn2Gem. der WikkdrihBahpg8aAlUsgetkEmmten di e
sicht zur ParamtroidektomngndebDr @MEwrhd Schacht °f-eunn dd ekra | Zkei mme-n t
deren Systermnstidide gtn deis Ant elulstdére mit Mehrstoffbrennern
MTO/ MRAen zwi s#hend@20Ond derLet ztere existieren bereits he
des el ektrischen Crackers mitegrhhemVéekrsdeshivmedhibeher fest
ca.%30i 6§ %.a.Damit bewegen siwrhd dg es fi°hr diigeer Brennstoffe. |
ser Studie getroffen Annahmendwmstr Aesnibdmedider Brennstofff

und Kal kherstellung folglich s
40 Die Ammoniak- und Methanolherstellung werden ebenfalls Bot- 2] m PAaang (s. OAbwicrhchiauf gezeigt, wie die
tom-up transformiert, sind jedoch nicht am Standort Bayern anséassig. mengen der bayerischen Standorte ermit
Die Chl duktion ist bereits tiberwi d strombasiert. Es bedarf ) ) ) )

ie orprou|on"|s.ere|suerW|egen sror.nasuer. s bedar ©Zusatzlich zur Abschei dumgedero€mi ssi
daher keiner grundsatzlichen Prozesstransformation um diese zu de- ) . . .
- . duktion k°nnen die Emissionen auch dur
karbonisieren. Der als Abfallprodukt anfallende Wasserstoff sowie . . .
. : . ) satz oder Substitution reduziert werde
weitere Koppelprodukte der chemischen Industrie werden nicht ge- . . . .
; . . . . der Einsatz alternativer Bi7m0d&éen ttel,
sondert ausgewiesen, sofern diese auch in der bayerischen Energie- . . . )
. . ) . [ 14u3n]fl 18dli]s k uDa eakt.ueelnl ejvilSdt[Liqdih d
bilanz nicht gesondert ausgewiesen sind. . )

[ 14d2alvon ausgehen, dass alternative Bi.r
411n [141] steht zudem Pyrolysedl als Eingangsstoff zur Verfugung. nur in Nischenm?2rkten eingesetzt werde
Diese Verfahrensroute wurde im vorliegenden Vorhaben nicht naher ten Modellierung der MaCnahmen in dies
untersucht. Mit Ausnahme von [36], wo ca. 35% der HVG Produktion noch wird ber¢cksi oNetgif @atl | dl@egs Kdui mklerd
im Zieljahr Gber diese Verfahrensroute bereitgestellt werden, spielt tute Flugasche und H¢ttensand zus?2tzli
diese jedoch nur eine untergeordnete Rolle [141]. produktion ben°tigt wird und der Energ

steigt.

Transformati onspfade der Endenergiesektoren 57



Herausforderungen hinsichtlkahndebi &€l dimmekgehektri sche Sc
schafteneurmd echearuny ni eder kad wah secrhsetr MWrnfedagrdeMarRBOer fe.
masse bew?2ltigt werden, k°nBtenettekdem&erbeaehdenTéeahnol ogi

Zukunft rein mit Biomasse uBdn¢etrneuwedbhalkh)dAbfTdansform
l en betrieble43gWelt dedAnl €BA U nge laenmaghk.n

wird daher f¢r die Zementindustrie davon ausgegan-

gen, dassl dveorn Penrtneeiuerdaren lumdPampiiccrtgewer be | i egt die Hau
neuerbaren Abfal6l3navfbnd9mheuder carei bhausgasneutralen Ener
steigt. Dabei verdoppelt sidhedehebimogehe Amaoeaeckhumgn in de
sel ben Zeitr®wumbDaufreat| 5O€hgrEndrdesbgeringen TempAC€Caturn
darf wird durch WasserstoffsgedenokhietnndbenKdehkihBEinads at z
stell ung wisrgde gdaanvgoenn ,a d as s KBo holrmeans sdeu rzcuhk ¢ nf t i g auch die di

bi ogene Alternativen und Erdglegipenspetdutstvi sew2 dmepbmpe (
Wasserstoff substituiert wedderhek2kessel D{(EHK)yagsbods?at zl
mation der FestbrennmnatdoKaé¢ ki-abelhlld@dement el | t, wird angeno
produktion beginmnhghen Eepéaascahdweéli terhin in der Papierin

2025, wobeit Bbd@gas8Oesskzessuwvaegd Biusmalesne zum Einsatz komme
Energiemi x verdrangt wird. Aonsbdb&génmatedr bRgpinati fdestrie a
Transformation erst 2030, wwodkgbdpshwunderhatbmvangenomm
zehlmhren abgeschl ossen. 20 der Dampfbegeibst eWassersto

KWKANnl agen oder Dammf kbdsessel n er
Da in den Szenauwunédndéei ZdmewKntl& damit begr¢ndet, dass f ¢

produktion nachhaltige biogeekel Eder gPapirégeortian durch di
Kombination mit M#AQsahmemnunmgr c®O ausreichend Dampf auf ei
zum Einsatz kommen, bestehtvgaunbefPe¢eizi gedtedi Wa MAv@grseoaf kan
I i c hikieliganzi el | negative Emi maaircmemwizuw ea@mufigeluerd. der ge¢nsti
Grundvoraussetzung hierPgon-Wassedasef daangOn édmeoen, Pdapsere
dukten mit geschlossenem RepyoctHukgkori gbauwufednl alang fEROpSItaen et
tiggebunden oder direkt gespediicehekrotmbwinrad.i oMe baeuns El ekt r oden
dem Einsatz biogener Energimépéogpe diue &0 wmif fi & nricgh edhserc.h nPrl -
Nut zung bietet dieser Anwendesgemiastéséi amenSsphel ederin der
Aut:oirneenen hohen Mehr wert, edanehiReorlgdbeer Emi s -

sionen kompensiert werden k°nnen, die an anderer
St el Isec hnwarr ver mei(dBe.n lsamdwi rzZus@t zlich zu den aWealnyisnideer-t en
schaftssektor oder sonstigerpnggeschedi ogi enpEfmiodsd ide eB dtetn
nen in der Industrie wie SchAhmoeressefwierdnei hé& sBaigse von Q
mittel). men zur Brennst ofnfesnuhb setritt,u tuino rz
di e War mwadsbPampfbereitstell un
Sowohl i n-adesr aRilcdhcder Beh? lrtaetruwrl kmesrpeiodid kemut ¢er a®8® or mi er en
tion wird angenommen, dass gehdeaen Sz en aaiuenaliirtdti eal tNa nepdesrra t 1

el ektrische GlasdegybhmedwamnemdoDagseden Branchen Ern2hrung
zum Einsat[zl &Ddbhanle@i wird i nwEepHdan -Bamhr Masg hhTaktelllae .

hoher Anteil vollelektmMd scheei cthmedzenj @eomachh. AB@®endung
im Zieljahr angenommgmghelrn diea SWBPnaeiepe Koumb&EHKtOdear aus
und bEEIl ated spielen voll el mkilfru-dslzwwe Whasesrhmafuzebrennenner u
eimetergeordnet%® MARmot éiel man dé@m EfroasatV¥Ye klnmimenemendd ef est e f
duktionsmenge im Zieljahr bBiedest &1 hehgénardenodhb k2030 dur
tion Wnoded0 der Beh?2l ter gl asvperno dsuukbt dDtaist. Pidenretr.Z iea | und die W

sen Szenarien ¢berwi-Bdgbrddfr BEensat zwdede©®Oxmodel | haft endo
wannbai deneh dcear. Bchhemmeglize ¢bhach M°glichkeit zun?2chst proz
El eokdtern direktel ektrisch dergec hmepllzeweenne ezruug ever den. Bi om
f ¢ hwetr duetnd %2 & ber di e Ver br enfnuurngdiveonver bl ei benden fossilen

Wa s s e r[slt4o2flifn  E. pilgahne ru nwdi rHdO amed mwendungen eingesetwer.- Wass
zu den meisten anderen Prozlklksiubsrhdge sugnegn®mn elser Siutbbst i t ut i o
2025 mit der Transformati onsbwgbhnbaei Hemht ethper atur anwen
Transfobmationdas Zieljahr 2040 noch gelingen

Transformati onspfade der Endenergiesektoren 58



bei der Dampfbereitstellungdeéent dedhh&mesligean gkeoenrviemn-t i onel | er

dustrie Technol ogien ver bumBddnunidstsi(csh

groCe Teile der bayerischen 1|n

Wettbewerb bewegendi bsdgl ei chz

412 Scop€&mlssionen und dass die politischen Entscheid

Endenergieverbrauch der kommenden zwei bis drei Ja
Die im vorherigen Abschnittheki amirérn tzen sAhradlireren mzssen.

deAustauschraten und Anwendungsfaktoren der

TH&er minderungsmaCnahmen i mAHmMmidludsBiurgt esdletidrt di e Emi ssi one
f¢ehren im Zieljahr je nach ®SaehaWiotzoah&mt sswengenn-Ber e
derungen zW%Ww HechvHgO®@8ndBOO. Statwo wird ersichtlich, dass ¢
Abbi | 446ineggi gt den Emi ssionsv&relmeawnft , n & ah kSzgna-gel und GI as

rien und Stg¢gtzjahren. bayerischen | ndawssmaCdet50si one
di eser Emissionen sind prozess
Abbi |l 4&mngi gt, dass sich in dend $Saemar iwéredE.rplman st der Gro

und. Bher trotz der deutlichtinotuntemnskKal lsteuinmd kkean kdheerr szZteem
Technol ogi eauspr2gungen verblbegchbrarpekEmfighirens-Wenngl eic
mi nderungspfade ergeben. I msS&meunnadi QUueEEthhetdt banwendunge
gnnt der Hochl auf der direkMaf@nahsheaamhdzwie&ktlean EdeRt Szenar
rifizierungsmaCnahendadret &emdeudeéra2d®dh die Durchdringung

allen St¢tzjahren ¢bersteigmendnacEmiVest sokaf asszawbEgen va
El ated die der anderen Szengbéendi BeBrarcbeAtkbteweg und i
MaCnahmenbeginn kann bis intidashamege¢mabdr EBmcési amsver mi nd
gedl t wer den. Daraus | 2sst diielgtdize nBred edednaisd @arefi qressnd des
schnell en und konsequenten [kEonszoeiges dien &llyemni Branchen a
schen I ndustrie in Investitaombieni égredieekMaConakdméeéndoehl! a
rekte Elektrifizierungstechunotiogieh @bl g02&6h abil eetear gl ei
Da die MaCnahmenumsetzung mgéscechwi Adi gkeit einstellt. Zum

THG-Emissionen
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern |Szenariovergleich
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11 11
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. 7 B statistik
6 5 5 E.plan
4 H,igher
2 AgreE
2 1 1
bEElated
0 .
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Abbi |l 46t8go-pe Emi ssionen der bayerischen I ndustrie nach St ¢

“Hi storische Emi[sls4usolded 9 9 A Bi@njlkalu.s bauwirtschaftlichen Verkehrs enthalten
Sch2tzung zu prozessbedingten Emi sSekhen, GH® bi bmrhzrirekei wistdatiatdieser
scher Wert verf-Embasi oséen BebpkaltedesdBaudiewekbes und des biamwsHD schaft]l
ten energiebedingten und die prozeSskedinbteanEmessi onen der | n-
dustrie. Gem. CRF Logi k snend dess ¢ber hinaus die Emissio
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THG-Emissionen nach Wirtschaftszweigen
in Mio. t CO,-Ag. | Bayern | Industrie |Szenariovergleich
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Abbi |l #4#&&Ihgygdustr iEemilsesiTothGn nach Wirtschaftszweig

zur ¢ckzufghlriemeadasTechnol opi sak@d@wd dlsrtad-ndi g reduziert w

ten unterstell tst avrud dretns ¢ ldaar flnee sMeeonen entstammen ¢ber wiege
del lierung der Transformati sempfadendorabgetighrPapierindu
wurde und keine I nformationeedizongdem Bmisseheméeenaus der N
Reinvestitionszeitpunkten i AbfU2Fr|l eayenideheohémdsshenel nd
in Erfahrudungiegalemadkmnnt en. tei |l wenwaeldisgte?nn Tr ansf ormati on i

bEEIl ated hedbéeehbehsten Restem
Abbi |l 4#48xmgi gt zudem, dahsb- dumemh,dise®d@@ glh9gr0 | ed%gderc hb &Ye -
scheidung an-drd PDocledochthyf enidehedhed ndustrieemissionen re
mentnd Kal kinduoghteiehnaidt  dgen An -
stieg der Nutzung biogener BEeerBlietk2?gef den Bedewmergieve
rungsedar e¥fen, bilanziehl negatigeskblEimindg taiep thets, si ¢ber all e S
H° he cvaoMi ®CQ q. erzeugt wer deé®renk hgnengneengz ®ée® n R¢ickgang bi s
nen. Durch diesen Effekt k°voefl{mEE|] pit®ud)AdpriesE)30er zi el t
(OM4AaCQ qgq. )(bOM7aCQ® gq.) und AHirerEbei sind die Haupttreiber
(OM4AaCQ gq.) die indrRmitgdieddnekmhaTlGschen EffizienzmaCnahmen

Endenergieverbrauch nach Energietragern *
in TWh | Bayern | Industrie |Szenariovergleich
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Abbi |l #4utihgdustrieller Endenergieverbrauch nach Energietr?ag
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Prozeaead Querschnitt sEleeckhtnroilfloig-e eh¢r di &t dass f¢r diese be

zierung des Endenergieverbrmaachensoawi @auigedgreE wied, das
Energieeinsparungen aufgrundi desagpaBisambdsed eValdd-n@QO bi |l anz
haltens der B¢grger:innen. negative Emissionen @&izeWpt we
terschiedeainedeko®men aus der
Die Rolle des Energietr2gerscbhBéenoBubastetraeatcthendedonsKochl en
zwi schen den Szenarien. I'n deimches dedwe risehrd kTeeticohindo-l o gi est r L

erprozesrsencesnul$zenari o E. plRamhmeommdeeser Studie nicht n?2h
cberwiegend MaCnahmen zur direkten Elektrifizie-
rung der Industrieprozesse RBuem €EomsthitgenFBhegt gicadtr2ager (h
steigt der Stromverbrauch i hodsebemBSd&mwmsstidfef eAibtirrdd .e) sow
20 zwischen 2019 und 2040 awf rsnefernktswiecnk.l ubnige i n der I ndust
Haupttreiber sealtdr idd eherei Stedbamdreadurch das branchenspezif
cker, die in Bayern in diesweacllgtomrundzdime EUmsat zung von
k ommen, sowi e die Elekndi fiméeerbegi derudsedebabei umf as st
MitteltemMperassw?r me 8BriiKt. IIWPndustri e mutema Qliind e idn ee rBsetr e
Hi gher bl eibt der Stromverbvamcbampf. dbambédieuwi génangenomm
Ni veau, da el ektrr insicchhet Stuena Rikeirnaseekiezme ber ei tgestel |l t e Damp
kommen und auch in den Prozgssedl egéndemmpdent ur Wie diese
anforderungemC wer s¢30 Kt aufwiWads,s eirsstt oTrefi | der Optimierung
gesetzt wird. Folglich gleiBbdeai sstcbl ktingdseeichewentdi gendE
Stromeffizienzgewinne in etwhemdéemdsdmeAasitemgt emati si ert
grund von MaCnahmeni guundPiawesitlel ekbenfsanstige Energietr?
Auch i n bEEIl ated bl eibt deralStbheanmvdeerrb rZaeuncenn tupnrgoed trkhtri on a u «
auf dem heutigen Niveau, dandclke &lekdréefsegenanmgtéem alter
n unteren Temperaturbereigbeatntctwtrdoll standig

'l zogen werden kann und grunds?&tzIlich ab 2030 Di -

ktsutndmWasserstoflfdl®° shuomgltelMd p-aBhd ak Stuft zj ahbbi2l08Wngei gt

n, um m°glichst schnel!/l ktdtasnanestzal keiEmer ggetimndlgegende
n das System zu bringen. Fdégunghdsepi Ehekgment hEGEeaBERI an
m Szenariovergleich gasfOorhigkeEnendi AgrEfgegasmkeér deauch
em Ant ei%i nva2Oh&® di e gr°CtegrRaddl der Umset zung von Effizi
Dabei gi |l t es zdua shse rb¢EcEkl saitcehdtl edgaeser st en El ekt ri fi zi erungsma
einzige Szena20460ni dte,r lbhaiy edd earc hioendde rMi t t el t emper at ur proze
I ndustrie sowohl synthetiscBesdMeEhhektéssiandhi wWabBEEI ated
ser sztuoni fEi nsat z kommelm. J&hmd\e raguifegircum:d deébes ahrAibslcdmen t He |
2019 | ag der Er dgTawhv earnbtreaiulcihg sns§ ¢ &80st versp2tet mit der M
noch be%Wwdeges&8mten indsstri begennEBEVwerden kann

S5 — — =+ = < o
® ® 0o o

Auf grund des hohen-, Akedil s der Zement
Papierindustrie am Endenergieverbrauch des verar -

beitenden Gewerbes in Bayern spielt der Einsatz bio-
gener Energietraager im Zieljahr eine bedeutende

Rol | e. I'n di evee rg eWi rktogmart a fetss 2 r an s -

formati onsbedingt zu einer deutlichen Zunahme der
Nutzung biogener Abf?2a]llseo-und prim2rer Biomasse,

dass der Biomasseeinsatz sich in allen Szenarien 1in

etwa verdoppelt.

I'm Wirtschaf-msetzalkl igs&NhehMi neralien, zu
dem sowohVMerdairbei tung von Steinen und Erden

sowi e duerdGKasami kindustrie z2hlen, kommt
es zwischen 2019 und 2040 sogar zu einer Verdreifa-
chung. Haupttreiber sind der Zuwachs biogener Ener -

gietr2ager zur Befeueumwdg der Drehrohr°fen
Schacht°f ementnnddekkalzkei ndustrie. Grund
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Abbi |l #49mgr deutl i cht die WirlDwung hdear eeiimzdlndeist ri emodel | S
MaCnahmencl uster auf dise Trahet@lierwmatdosi dber gev¥tell t, das
Dabei wird jeweils der aggreéegi eEt ke [Efsécehieenr Eiféfa hzniidan@Z-ma Cn at
nahmen im ZieljahrDi204AbbdddgemmesebDer Effekt dieser MaCna

zeigt, dass das durchschnitwiéeécédienianpst besuchk riib&WS rE i Biaztetl o
von %/,al im Zeitraum 2019 bi sma20ndath mesn.u mshe-t z u-rugh da Wi rRrsaczhed ¢
schai.tflt Tu einer Zunahme deszwenidgueshten e |Unnege sEeEtVzt . Dies f ¢h

um T8Wh f(émttspri ébha) caDabe#d 2w redi,ner Redsakmioal. Whles wBEV ei ne
wi e[ 1mgschrieben, davon ausgédpahgehend&séi zi0e,f02 at engger ung
sich die in der Vergangenhesprbebbacbabee EphkeppEffizien
l ung von Energieverbrauch undi Whrdech@8Tsteistomeg Verbess
weiter MHoetrsetrzigi bt es dreiemmsidhhéli Whe.
Gr ¢ n[dleb B:3 ]
Die strukturellen Ver@anderunge
A Der reale Wert der produziterratcehnt uGegtsere i setseuil gti elreein aus de
gl eichbl ei bendem Ener gi eeikmsteetgzo.ri en Prozessinnovation,
A Die Struktur des I ndustr i edseerk tNeuwesddebrMiwt t eli tte 8pe ukt wr sowi
innerhalb einzelner Wirt s ocgheanf tEsnzewegii geet r\Pegresromeicehbstel . I m B
sich hin zu Produkt einnmit ngevraitn goenreenn sE medr gdiiee gr° Cten Tr
tensit2ten umlddéiositungsientvebk.spilte®nt dit @ oBubletri konventionell

steigt. el ektrische Steamcracker sowi e
A Energieeffizienzverbesser wPmpdrerfhehrsare | 4 w-nuged iBf-it t @é it eipe
geren Energieverbr2uchen beuir edleekitcoh bflieziibeerruchegm wi rd i m Mi
War enwer t . zungsgrade% vmnB&85@®&i cAiC unter 1

(1 WP) u%helb e€r20100 AC (Kombinati c

Endenergieverbrauch nach MaRnahmenclustern
in TWh | Bayern | Industrie |Eplan
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EHK) gerechnet. Folglich koot glkisckhduwechdedi emMB&h men der S

nahmen in diesem Cluster authomudesnEeedsuotkshedr Steamc
Ef fizi enzveergheensgdbeemu 8gatgus quo.
Wi ber ei ts asuisngde fd¢iher tVer 2 nderDuineg eAnb bdiurdcuhng verdeutlvemt, da

i
e

die sonstigem werdrsgihdtire?®nglender Transformati onr dBed &ttt fe aanrc r
a

verstarkten Einsatz vewmndi okmbhsmaenéent dakredekenhanol ( Me OH)
Kal kher st edilnundgi vseorwsieen | & du ssttrairekz wzeu ngienmmt . Miitg h®mrenahmesde
di®ubstitution veBrEndgaszdkwohkntHes zudem in den Szenari e
zuf ¢hren. darf an klimanenmtHahemvdNapht ha

5TWh ( 2d0a4s0)s, Ei ngangsstoff in e
Letztlich kommt es aufgrundStdeamtmaekeumgdivemt Cababei wir

bofapt-Ma€nahmen in-ured Kelmedass der Feedstock der el ektri
dustrie zu einer-wud abrmen deteoflSit s bndi g auf Naphtha umgest

ver br aau cHP sh ed av.o\Wh . heute noch zum Einsatz kommend
keine Rolle mehr spielt.

Zus@®tnl deh Zransfoswartdem des EEV

Teile der stofflichen NutzuBognveantEnael BriefAsfpgremartdiecan hi n

den Bilanzraum der Modellienengr ai eei sgezolgeaheiwi Ener gi et

i n Abs3c.hlmulsfgeeh r t Aubnbdi lidrli & g cher Anteil dieser Stoffe in B

gezeigt, sind groCe Teile dehestgbéli dbenWdut mankt vbezoge
Energietr2@ebayegenmkEsncehregi ebi lzaaimmz j et zi gen Zeitpunkt nur spe
nicht auf einzelne EnergietwhPgernaah fgockng eefisdema ense.l c he Bedel

Herstellung dieserustdio€be f ¢

Stoffliche Nutzung nach Energietragern*
in TWh | Bayern | Industrie Szenariovergleich
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kommt daher bei Naphtha zu
einer Abweichung von 0,9 TWh
zur Energiebilanz Bayern im
Jahr 2019. | ~50% der nicht
energetischen Verbrauche
werden in der bayerischen
Energiebilanz nicht nach
Energietragern ausgewiesen.
**E(rdie HVGSynthese.
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Abbil 4u0Sg of fliche Nutzund® nach Energietragern

“Die deutliche Zundaahrnfes diesst MeaOHa uBfe dzeurr ¢Cchkl zourfed he-kt r ol yse ent st ammt . Di eser
ren, dass -Ronutdee r2 ,MTQ Me OH/ t HR€Cu tuen d Winesdeer‘r MT A

4,3 tMeOH/tHVC zur Synthese der Ol gf
wer drf 74]1n der Wassers[t@ﬁ]frsdrlaeretgutei
StatusdTWhuoWasserswiodsdemusdi e nicht eochfur%aemnlhtrelvan

bilanz auftaucht. Vermutllccherhaamdsef(ti g ﬁ \Nasserstoff

% ch dee stoff7ﬁc¥\1’en Wasserstofﬁaedar% der Iglmaneutra%n Stahk,
mmo i E und ethanolherstellung werden bilanziert. Diese sind
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Abbil #4LutEgckur srechnung E.plan zur Heff,stellung synthetische

“Annahmen
l ung
air

47 Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass die griinen Feedstocksder

Umgebungsluft CO2 bei ihrer Herstellung durch Direct Air Capture-

Verfahren entziehen und diesesCO; im Anschluss in Produkten tiber
viele Jahre hinweg gebunden bleibt. Sollten diese Produkte spater z.B.
in Mullverbrennungsanlagen energetisch verwertet werden, so wer-

den Emissionen freigesetzt.

zuun @(CBed a 2[e7;Afusss er st of f her st
mittels ElektrobBscardfffiaduralz diome
c-Apl agen mit Pla3.hlmetern aus

Transformati onspfade der Endenergiesektoren 64



der Abf2ll e wieder abgeschi&tdebDuuokdd despAnshieeg des Strom
oder erneut dem Kredsl auf zdgmflhntewgrund eines m°gliche
pr2agteren Anstiegs bei hei mi sc
Abbild4Lg) zeigt, dERaspt amm SczteerarkEmer gi etr2ger bedarf es e
die synthetische Herstellungavend e Ot nwo-miMesksteaiglumegtsz e (
stoff im Jahr ZWAOStuemtbENnRAI GHen zum I nfrastrukturbedar
wer dewml. |l te dies innerhalb Bagar As al ¢ s e Imaeblosecnh, @ 1t gh eebmmiesry wer -
werde dies ezaunmVeenedhopll sng dede8)r om-
bedarfs der I ndustrie im Szenario E.plan im Zieljahr
f¢eéhren, was wiederum insges2amtEeneeAVbribhewngadBhybdoyeri sch
gegen¢dbeenm St atus quo bedeut eduwt,ridesana nddeonr tHeBdacGhpeme ab 20:
i st in allen Szenarien n°tig,
Al t er nat iaw czhusrn avheernb rPr od u k t iWWams sveans t\Wafsf-mengen in Bayern zu
serstoff kann der ben°tigted&mesenstdennfnacauiBayleEBI at ed
i mportiert werden. Der Gesasmestofoimbzadah fi wekildei neren Betr
dadurch weniger stark wachsear FrozedsewPrmedukéiwandet . I n
desAbbi | 4uf{@a) angegebenen Mexihamioést folglich auch der Be
werden beiismizZil 8il€jislerWasser siWWaséerstoffverteilnetzen.
ben°tigt. Stromseitig reduziert sich der Mehrbedarf
von T2Mh aTWh 4 Anal og w¢rde s3cxhFgdrertiSefemfrei bhausgasver mi
mehr bedarf bei der sPymtdhuekt-i schen ZXReamd el ken beidmairders
tibns92adurch einen erh°htenvaNarsastemen ddbdsriciGCd dung. Damit di
r

port reduzieren. gel agert oder weitermegswendet
di ese Werke zwischen 248370 -und

Aus der Betrachtung der Tranasbrmkt uobnadgestchbaossehn-werde

el len Endenergieverbrauchs und der stofflichen Nut -

zung in der Industrie ergebEachkmaealhogireeéntsyiémkanizolg b aine

greifende Grundvol auBeetugunrziygen Bzenarien bis auf bEEI ated

reitstellung klimaneutralerg&E&negrdasesradpbe2028eB8clkEhegsgeltec

transportinfrastruktur und éedkreT&cbgQwf ome pampwn\edrnfda hdraesn M

l ung -fuindanzi erung. sowi e ab,ROBOh&€i0dung, Wasser st
undl ektrische Steammcebhtcé&err Ma @-

Bereitstellung klimanghbheralerakEnerugi ¥erPgpadar stehpear ©Ope

alle Szenarien hinweg werdehesStTemhnWasgiee-ehpiwbblhdngnudd

Bi omadsisece Ener gi etraager der Zkuoknumefntd.e nDalnaihtr edni,e sfe,r di e sei't

der bayerischen I ndustrie auickh eumneVeu$gguobensntiehEnnanzi e

bedarf es eines Ausbaus derd&mnnmues baren Energien

und El ektrolysekapazit2ten in Bayern und auCer halb

des Bundédsneamddédrs erzu dm- den Ergebni s

s c hni5tétuem) . Da das nachhaltige Biomassepo-

tenzi al begrenzt ist, kann nicht davon ausgegangen

werden, dass die gesamte energetische Nutzung in

Zukunft ¢ber dem heutigen Niveau | iegen wird. Damit

dem I ndustriesektor ndiEenebreen®ti gten biogene

gietr2ager zur Verfg¢ggung stehen, bedarf es folglich ei-

ner Reduktion der Nutzung in den Sektoren Verkehr

und Geb2ude. I'n den hier entwickelten Szenarien

bl ei bt de-EEBIi omassea auf dem heutigen

Nut zungsniveau, da in Verkehr und Geb2ude ein

R¢eglang zu verzeichnen ist.

EnergietransporBteirnefirtass tbhreu k tBuert r ac h -
tung der zuk¢gnftigen Energiebedarfe in den Szenarien
wer denPudnrketiesi chtl i ch:
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42 Ver kehr beschriebenen Logik. Die natio
energieverbrauchs nach Verkehr
Auf Bundesebene ist die Ver ke htBeizalig 8uB& h§ a wwéahlli dinmer t .
Per seamle:n auch im G¢igterverkehr seit der Jahrtau-
sendwendei cdhren 2Mirtlt ¢ B.4ylemt i Agwerh di e Herausforderungen der
Jahr 2019 hat dieser Sektorzumnmn PBeumacatamnadl it2Abbim dwrhg 2
16Mi aCQ gqg. ausgestoCenmachwodd-ableritbmrdeMNe®ebsti tuti on vo
dem Umwandl ungssektor und dEohl edwasséerestof dentderch die
Stelle der gr°Ciethad4EmM Gegeneat zAgtri ebstechnol ogien, die
zur nati onal ede rRawegrfkod hgre mistEaédhircemgen noch nicht in groCe
Anteil von 29 % an-Edm s shaoyesni sdhesapiTéllGt di e Verl agerung v
bzw.Mi2d8CQ- q. f¢r fast das Dd&kemhealst,e deeernespeni hobchen Energ
Emi ssionen der bayerischen pmnduBe¢wrbizem & elfroammtewdri tl loimeht er auf
[ 145] Schiene eine bedeutende Roll e.
sind nurvbegkebnemastrukturaushb
Die Emissionen sowie die EnesegikkamchEragef atishdedeckende
Sektor Ver kelstAbibm |Blielyzegrfinge- des2ul en unfdf tWasletrealtloen sowi e
schl ¢sselt -wmad hV&E&mlkelyi ®tr@2génan derg&chieneninfrastruktur
stellt. Die Energienachfragerubgtfgg émndabrf @QO0OdOeicahe Tr a
30 des gesamten EndelndeS]igh e w\eerrbkreahurc.h s
90 der EnergieswgedEohhéswasger -

stoffe nachgefragt. Biokraftstoffe erreichen einen An-
teil %.omi% beiden Verkehrstr2ger mit dem gr?°C-
ten Anteil am Endenergieverbrauch sind PKW mit

58 und LKW.mibDi e3s4e Aufteilung ergibt sich
aus der RegionaladlsererNaaghfdreag e aitmon
Jahr 2019 mit Hi3fk. 2er in Abschnitt

Emissionen und Endenergieverbrauch (EEV)
in Mio. t CO,-Ag. bzw. TWh| Bayern | 2019 | Verkehr
96

s Indqstrie/——/"'// ‘

pISLy  Verkehr

29%

Gesamt Gesamt

113 TWh

113 TWh

Geba\l\j\de\\

Emissionen EEV

Il 7. Kohlenwasserstoffe* El. Energie B Pkw Nat. Flugverkehr

Gas Wasserstoff B «wv [ Kraftrad
B Biokraftstoffe I Busse Il Schifffahrt
* inkl. synthetischer Kraftstoffe - Bahn

Abbil 4u2gEmi ssionen und Eesebhaygieveebfdackehlr ssektors

“Eigene Darstel | bh4uonpii2t5 | Dat enaagé und
Emi ssionen des internationalen Flugverkehrs nicht enthalten
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421 Basisdaten und Grundagnafhfrneumgsbi |[a817z] Diege att stpr i ch
Die zuke¢gnftige Entwicklung dem IPensanenmwmAnckidisegdedesvol | el e
geht miBtevd@ddrker ungesiwalEegms t Gm-PKWeuzul assun%einmaluaahr802030. A
terverkehr#&aichistdams eBf{ B dheifdemddi e Geschwindigkeit der Ve
sAbbi |l 4L gDi es hat zur Folgeertdebtsstei sGygngr ajud@&lidn eZziSelhi e
ver kvedvli nbi mé¢lol erdempandemier gegediem E. pl-aghendahlhnahmege-
abgesehem®rker ansteigt.al smd€r ePagedbré neaekrekhérihsd .e i Biteun\y de

im Personenverkehr wird demnac
Ankerpunkte f¢gr die TransfopembhtiondddbeeVE&gpkehwveskkhrsleis

tors hin zur KlimaneutralitRéhssnedrdercht béndesdAnt gk awmob
sche bzw.scha oPpt®r at egi en gedelaespolrn | &lilsemng. Ent sprechen
Szenarien werden ab dem JahkeBO3pronJ&KW womec¥ed®prHerung
l eichten Nutzfahr zreeuwterna Ineu rAri-o/elr KEHGE sl ei stung im Startjah
triebe neul[ &6 Pplell sa sMaeGin a hhmen nzwnrv eTHKE@ hr %vadrerc¥er@ed@rsl ei stu
Mi nderung werden vollelektrPKWhiemFS8hazeugkr sswaet. Damit
Brennstoffzel BenfathzeggrogarbeAuti nem Ausbau der Schiene
Grundl age der Aussagen aus diemeSh@kehel Jaktung. dleautZ , Aes N«
wor kshops werden mit synthegésctten TKeialfteshmomdéf einnben der S
triebene Verbrennungsmotorekananfudidaasd hi i eare dMerdiemni si er un
geren prim2renergetischen Eféchnekzeniehthtkwévdahs Der M
TH®Ii nderungsmaCnahme hber ¢ c klsenc hRIliuggv. e rFkhel4i79 4adl] g edl eniutse t . E ¢
zeuge, die im Rahmen der SzehadiengenocmmebyadaéorKurzstre
mi ert werden, m¢ssen jedoch6BRpmtestemsBamnZatkdtamrer set zt
mit synthetischen BrennstofbDeasbentrspbiakdwer Beagwamkehr s|
die Klimaziele im Verkehrsspkbodabhou, edireiabendi eBcBiene
omasseanteil im StraCenverkehr wird dabei auf den
heutigen Anteil an den fl ¢sbmg8nekKKahienwBEketresd oWwéeden au
gedeckelt, um das naczhalal t i gehB1i @na&sgseesptoetlelnt en Hemmni sse
cber alle Sektoren hinweg zwkegmiféigeeAnzahménhehegr den Tr a
Ver kehrssektor getroffen. Dies

I'n den Szenar ihiegnh eEr. pwiarnd ujnedvbetii It se nd cdeea| eNlmtRIl at t f orm Zukunft
Forderung nachMmi hdeséeprngollb2t efMNavddjr den i m Jahr MRDBDonur
schen PKW im Jahr 2030 auf Bemdebkebemnmiesalse BKEKW in Deutsch

Bevolkerungsentwicklung BIP-Entwicklung
(2019 = 100) (2019 = 100)
120 - 140 -
100 A/
80
80 A
60
60
40 A
40 A
20 20 -
O T T T 1 O T T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2020 2025 2030 2035 2040

Abbil 4L3ERNt wi ckl ung der s vBrl ktetrasinmgl[ &@mdds pdr oduk t s
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und mnalcoWe]r den pro Jahr %ur FaWwezbegkhas®6ed sindudide Ant ei
der Verkehrsleistung der PKBréeomwst aKWzeml Shhahjabuge an d
auf dimee Sweirileegt . Beim ModalTa®9 Rdi2lam gdeegse breant.i ddne- Jahre 2030
l en Luftverkehrs wirdkdi e DienhabegreezePKWi d6060h die oben
angesetzt, was in etwé deneweVeehabewunguwvop? ds dDrebreiStr at
Flugverkehrsleistupgy4®yo JawrrenispEd gh&gm wmod KBynergien b

l auf Kkl imaneutr al efr &lnlte | RtbrsaQ e
Die obigen Annahmen fg¢r denf ModaéuSbdi fbeugdeidi en, ausgega
zuke¢nftickd ubrgt wlier Bev | ker usncgh lbezpaperdressiBndP in di esen ambi
ergeben kombiniert 3mietihdgeer-r 203 @AbdicadnH¥tEfte der Neuzul assu
féehrten Regional i Ableirludhlgésd odek BEW s§hnd es % ntDaprde eh ddmd i 8
dargestellten Verlauf der Vehkehestensbemggl mctRevbeshot-eWi r t s
ne-rbzw. G¢eterverRiedrVemk By elriméesl-ektri schen Antrieben bzw.
tung wird mittels der Fahr|l 8cbwenhgaest pber @&abhzgugy€er sind,
kl asse und dem Enderhmearclibh.evetr &r ackbiheterkeei den Anteilen de
bil didndga) =zei gt die aufgrundcden dctedeBaéerarien zu finden.
Bev©®l kergumnogsseprkcaum steigende Personenver -

kehrsleistung. HervorzuhebeDuisch {dedoshadkensAasBau der W
Anstieeg Sd hi enenver kehr sl ei stwm gi,oohdddrr sitreidem Slziee- Antei l e
narien E.pgpherustt2Hker ausgepn?2Btensstolfmzell enfahrzeugen

Gegensatz dazu nimmt durch sedKW lkgmfetiichem Am Zi el% ahr ei
stieg des BIP die G¢gterverkahrdéei Neungl &éosstwdbédnenDi es en
zu Absb.i | L4 dp)). Der Unter schhine & igdeenst miNiotd ad eFhauntrzzteeungen, di e
Shifts im G¢gterverkehr zwisthghedeinr dek er[nkzSSzpakibegbén das
orahmen ist dabei geringer absdemr3aghr 2035 ausschlieClic

neutralem Ant rmieebd ezugre | hascstelna u f
Unterschiede zwischen den SdenaWasseeststehenrasmtruktur a
StraCenverkehr ferner durchedfsesl Yyerhéttitntsdder EAfekt auf,
triebsarten bei den Neuzul aEb e kPke .z ugretl earssscemi ewcke dleeni al s i
der Transfbestaé¢ehen dabei inskesahfleké wwird auch bei ander
schen PKW und Sattelschleppleaoht &t r di ese bei den

(a) Verkehrsleistung im Personenverkehr (b) Verkehrsleistung im Guterverkehr
in Mrd. pkm | Bayern in Mrd. tkm | Bayern
200 4 192 196 198 199 160 -
44 49
150 — 120 -
100 80 -
50 40 A
0 0 -
2019 2030 2035 2040 2019 2030 2035 2040
I ndividualverkehr [ JeIN\Y; M Lkw Flugzeuge
i OPNVINE. + H, Luftverkehr i Giterzige in E. + H,, [l Binnenschiffe
Individualverkehr in bEE LKW inbEE

I Giterzige

Abbi |l #L4Ent wi ckl ung der Verkehrsleistung nach Verkehrstr?ac
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TabeM2 eAntei |l -Wred-FlElhekttnuge an den Neuzul ashdregpeprerwmon PKW

2030 2035 2040
Str on H, Strom H, Str on H»,

E.pl an 8 0% 0% 10®% 0% 10®% 0%
P KW Hi gher 7 % 1% 9 5% 9 1 0%

bEEI at 6 2% 3% 9 0% 1 9 0% 1

E. pl an 40 % 10 % 8 2 O 8 2 O
Gr oCe UurKg .

Hi gher 3 1% 6 3 4 0% 6 O
Sattelsc

bEEI at 15 % 15 % 3 0% 4 0% 4 0% 6 0%
I m Gegensatz dazu erfolgt iNeSzehasunan Pp&Elceatbed reiemesset zun

verl angsamte Transformati onmo®ell|l HecbhaufWwerdeerhahbrhalb
der einzelnen Energietrager¢héeEdédrgi daht¥gerrliiohweég ei nhe
kontinuierlich. Die Werte ftungéheafRhgbnemmghk!| ablgbni deéahrz

StraCenverrhkAhhsaug ged ¢ hrt . explizit abgebildet. Il hr Best a
und fossil betriebene Fahrzeug

I m Schuede®Schi ffsvamnkvehmo-di e Top

del liert owegy dewej | er i ne | i neabreg3dl sDatiengrundl| awgpModelr | B

eimechnol ogi eof fene Transfodermtsiioncdeverkkemventi o-

nell en Ener deelteRtgreirscthbei Antriebe —und

Brennstoffzel_l.en j eweil s dleKe%ln(\e/vle(r: en AnteQueltlerrelchen.

I'n den Szenar ihegnh eEr. pweafhd eunn d1 OHO

Qerzpa?&e_seﬂ;]abstlthU|grt.FvY|I lrfndtSzlercljatralnog.kr)]ggkgélet 18[61185f[7]]b88

im zieljahr moech ein Fenftel /qeto2gds fid, Digpyl be-

trieben. Bei der Binnenschifffahrt werden Jentspre-

0 .
chendo (20§ B)D]zw.% 1lder Schi ffe ﬁé&zel}lza;[s'sungen [ 8,41/ -REMP
I'n allen drei detail Iwii edrite modelli_egtep Sze r|
. . . t t

Entwicklung des international lezfug%/ee}li(e%rrr} A

identisch angenlos2zfjehenNacher_ j2hr -

. . . St k 1809191

|l i chen WachstLP/WisaraetfeflvzumnOt,eSrer?:ﬁ uegn- [18[0] ]

zeuge Ef fi zi e% zbgieswi 2nOn5 Ov)o nunld7 o pt. i. -

. g ( . kg .) .ia.ezpifische Ver t

mi erte Betriebsabl 2uf%e b@iBffi elnezrilﬁge\évgnn vp(r{S&]/BG\/ﬂSIO/

205dd9gen¢gber. Daraus resultiert ei'n jf’?hrFl:her An -

stieg des EEVs des internationalen Flugverkehrs um

0, %7 a.
I'n dedovwde@del | i erung der ¢bri gt

Di e Datengrundl age, die verwehder eurdkgt uei @aenUnterschei
Fahrzeugbest awug dwrdeBdtiteamemnndeGst erverkehr sowie nach Ve
kehrstra2ager PKW, KraftraderyndrWwsdmd gBabgiSd HidiHHEB3.8)m-
jahr zu quanfTabeBlaeadfgref ihsttauah bei diesen Verkehrstraager
zubilden, dass die ,spdamnefi-sche
Zur Integration dieser Datehenmadzd3lemd salrleacuikegnde md t echno
u.a. folgende Scbrét[a8eSs]dur cige¢hhé@rtEnt wicklungen zurg¢ckge
stammenden spezifischen VerbdblektheswbedeBahpverkehr eine
El ektrofahrzeuge mi % baedevet%%upntaenl alom abogeesneo mMmemahme basi
schlagt. Um die Verkehrs!l ei 8atlndtekroihsscshsetne nEntnwitc kdlewng der
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Emi ssionen des internationaMe@n&hmgrnevhehver aeistidgea AuCer

nationaiZer |l BEMGaus#eschl ossedurch klimaneutrale Fahrzeuge
Verf ¢s¢gbarkeit umsdndéaretkismchatnz
Wi e zu BegAmlmsnc hdeiietstelssnt , i st Kdiaef t\setro-f fen eine gesamtsystem

kehr sl eistunglahr edhen m eMizttteeni rgde sdtairea-uf | n5 d@.n2nAbeichage +t en
gen. Diese Tatsachd&bdbpil egelggasgeh. auch in

4-15% nd den dort dargest-ell ten historischen THG

Emi ssionen wider . Diese warbPheienttabthel0®d&n®deni Roll e der St
3Mi ¢ CO2g. WMdad&®Q q. h°her alTsH&m ssionen wird auch bei Bet
Jahr 1990. Dabbedi esebahheni d9snam j e Verkehrstrager deut |
den nationalen Verkehr. BedBmnghaduoABbpli dbh@mpnegecemel | t .
menen Transformati onsmaCnahmen, die ausgenom-

men des Szenarios AgreE kei Aesg®&pohgpengddeat vemnal en Fl ugyv
kehrstr2ger¢bergreifendken Veh&erhdiEmmeisEGwWME n( wpln, PKW und L
bil ddlnyg i mpl i zi eren, erfol gtAnz ek 4 dvtaing 8iém glelseeaqmt en Emi ssi
betrachteten Szenarien eineV&ekehnssekngrserDaesge-Antei l
stoCenen Emissiones.ghkRa inmt@E&ep!| bhat uadh Hedtuenc hZ aii ter awmse h me n
nal e Strategien wie das ZieEl ebnrilbi Mi erunmgl hetkkh?here W
schen PKW imn)Jd®dbutR®@baead eine Minder tEnmg scseronlethG von PKW
setzt werden, bewegen sich UKW benbMeaCG2nairmehahhm-2019 a
nerhalb eines schmalen KorrcdbieCOBigsiicmtZi elhj altia. ebbz w. um
THE&MI ssi onen. Da die Transformation hin zu kIl i ma-
neutralen Energietr2gern inDei n¥er P awimidsse ohmi@@®&- i st auf di
schwindigkeit alll ®ufEMGslsi egleungudéds BRBWS ,| d4difee iSzeéRBrari o
nen durch den nicht transfozgmglirtlendé&éanhkFremngibetsrtdidagmaem dar g

im Jahr 2040 in der gleicheinsGr°gerhgcecckhnu rEq.t sicrhebEl-end i st
El ated | iegen die Emissionededeium| VehkeglhressealknhoEmnaehgefr
sionen der anderen Szenariehen@Wassdr gadtffei stDbeHontledB¥wvndm St
der angenommenen |lammataimem ed8BFWhnwifrd durch diese dominie
Antriebsarten, die Tatsachekudiawes ewin&atii Binagrelekeben ei nen
Abschni.deax gestell t, der Modalon3®iafetr digne scaimnetseenm Endener gi ena
Szenari o weniger ,s.tairk gqusQg®¥Werftgtei Ehergietr2ager im Jahr
rer Anteil der Verkehrsleissuaofgferrdbédememi SthaCewarden, u
fahr zea ger,o P-armnsdonfemnenki |l omeheAnteilen elektrische Energ
hehere spezifische Verbr2uche bzw. Emissionen auf -
weisen, zur¢ckgelegt. I'm GeBemsBltizckaauf sdaestzZidalkj ahr 204
Suffizienzszenoarr iadl bAegmhe fithi edBgsckgang des EEVeni,ndall ewi Szé
genommene Stagnation bzw. AB&ahma¥w deire g/ter k@lheisechzei ti g gi
|l ei stungen geringere EmissiAneni agf dei sS§tromnachfrage. Je

auch die Wasserstoffnachfrage
Die verblei d&Eamdiesrsi 9aeme i m Jfarhage O0mMach fl ¢ssigen Kohl enwas
sind auf die unvollstandigezd@lananfB8renbdibaddaiemtuegrgreaatoimoneal ¢
samten Bestands zur ¢ckzBf.¢ hFlengv dwdrgihiuenrdt .volner R¢gckgang de
der mitbeasdaubke Vvioanhr¢iebnereilmDeesr Lini e auf die Effizienzste
PKWs, verbleiben trotz der Bluseskthifiiefiécheg Ned:zdémsEi nsa

sung von Fahrzeugen mit klimahenéugéern( Bnéergebsntger wechs
ten ab dem Jahr 2035 fossilDéakeériweéeden K& besbzee lWdeuea cihmef f i zi
Bestand erhalten. -Nemutdaasl iZi%ett i elee dHSet zt . Beispiel swei se

dennoch zeun,ernréesiscehn sy nt het ibsrcahuec hKrea fnte-s v o FKl oer peakktt rsv asgcehne n
stoffe f¢gr die verbleibendeinmB¥sit @glheisé¢élmhzuzeeigremi%Benzi nf a
gesetzt werden oder diese durch zus?2tzliche

Der &dinternationale Flugverkehro umfasst die an Flugzeuge im in-
ternationalen Luftverkehr gelieferten Treibstoffmengen (und ihre

Emissionen). Entscheidend sind dabei der Start und Zielflughafen

und nicht die Nationalitét des Verkehrsunternehmens [101].
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des EEVs wird durch die Verbaggesobwvodi Yyerkehiveautf gesnl
die Schiene sowie technologitsckkenm&oetscakréentEndegi etr?a3g
siche¢ckl 2ufigen spezifischenevebbkaddeheaswbederachteten Z
spiegelt, erreicht. Auf diediUvemagihemne de eenzusAghtieeacsheibnint echillie-
chen Verteilung der EnergiewWasdgersuoflf dabrneovchéeé adeden Ne
ti schen R¢ckgangs des EEVs 42wiksihhgerd ¢hen Soemaemi esn nd, deut
wird im Folgenden detailliewir@&iigdeldamierdd ei mal me hr Was s

d
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nachgefragt als im Szenariod&rphaeiném Srgharéen Enpthhuss
wer diem Zieljahr ¢beus dbizew.H27lHfytde odjeesn BBackbone in gr°Ceren
der Nachfrage des national eguwvgr&ebhs, dbesheBtremn gr°Cer

gedeckt . Da vollelektrischeEFabtarzrrugm ¥éfkehesasekt at s
Brennstoffzell enfahrzeuge sind, ist der EEV in E.plan
mitT&H im Zi eTWmhgemimn@er alAsm anderen Ende tderss Slzieemqtr i ba s
Hi gher . Dar ¢ber bheindaeuns Sezxei nsatrairerid Agr eE. Aufgrund der ange
im Zieljahr BWHhm Bledasifgam Kohbendas- G¢terverkehrsleistung
serstofwvegenmwigedt | eren Lebensgéauemonhorisierten Individual ve

von PKW vohakbem, 1&uch trotkedes dugld. PAHLSdHni tdter EEV i n
schlieClichen Neuzulassung jahr E#ahrmevVgegl ento¢c bk $u BEed!}t an

maneutralen Antrieben ab demi dJeahra2935, nicht der
gesamte Bestand ausgetauscht werden kann.
Zu welchen Anteilen sich der R

Die Nachfrage nach fl ¢ssigegi Kot kbnawaskbegraubfdieaea einzel ne
fallt im Szenari o bEEIl ated fwnefigt yumiddidt ddihagr ggsoame fiDkres e Gr &
Transformationsgeschwindigkeetgh ded Endeselgnhngsarbrauch
meren Modal Shiftshmehraa$tsi thoPppadt Zsel jahr f¢r das Szena
Dieser h°here Verbrauch spiAbgsetandigh®ueh Amtgelneam R¢ck
samten EEV wider, diewh ihm hleapire2@dBr amciis haben die MaCnah
ist als idsmg8zenamMNiedbed der hBermhsitem WNmgdset zt wer den. Durc
frage nach fl ¢ssigen Kohlenkwhekeretahfraeugetunadcéeéi dee Mod
Nachfrage nach TWéhygs ematSafof bEdhi ene reduziert sich der EEV
El ated am h°chsten. Neben d201%°hbies einn¥eEkleWwhy abhze¥i.2 oD4l0e u m
tung der StraCenfahrzeuge inddisedem IMaEmahimen(veglrg@nzt un
Abbi |l 4#&Lpes findet weniger Vazeldag@geirmnSc hwenr 2 iaelt e rBreil ree h lckhW

StCanverkehrsleistungiauf didiee n®c Rieel ud t $% alt zuwh WeRa2. E5 & e Beso
deutlich h°here Wasserstoffdachértgki aubedi est andasas di e
mere Transformation bis 203DmzVeggkeuc¢éhhhzendedZuPKWrdurch
reichung der Klimaziele musBI-Wa @ s Twuuann swfeo 1t @ aA bisboi sl sdglehogt (v gl
schwindigkeit deshalb im ZebDiteaVer vager0Rdnbo &S, ROMDendr hr
erh°ht werden. Da Wasserstoféi smusSgemani debEESEtana€d auf di

Endenergieverbrauch nach Verkehrstrager
in TWh | Bayern | Verkehr E.plan
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Verdopplung der EnergienachModgk 8bsf BahbDasdukehrbk2sst sic
Daraus ergi bt sTiwWhihmed ahmEEXY0&ZGBYWf m Szenari o bEEIl ated erkl 2
di esen Verkehrstr2ger. Die im Rahmen des Transfor -
mati onsprozesses vorgenommenen MaCnahmen bei
den ¢brigen VerkehrstragerndB:;nhReh vzat € nda uweh aadrte@ und
Reduktion delswWhEEWsusuiaommlengefasstHandel und Dienstl eis
veari ngercth die Energienachfrage durch den
E.plan angenomme nTewh Ffrma dStvaorhtnjlaBdrut schl and e% tdfei gé camt2®Oi 9
auf Te&Wh i m Zieljahr, wobei dTdEMaCrsalomemMi t@@ §00auf den Ge
PKVBereich fg¢gr zwei Drittel bleusd eRBfedkidgddregs sviecrhantn- di eser S
wortlich sind. privaten Haushalten uHan-dem Se
deDi enstl ei stungen zusammenset .
Die Entwicklung des EndenerdiuevkerbdirautTatss aakd e du-kntgur, da
kehrstr2gerniigmheS$z amdreirc chHh eiind eBa yseircrh s-tuaardk Gawsrmheh z¥ilngen ge
nur bei den LKW von E.plan.i 156N adge d elr® hGeerbéru dlers-e k't or ,  mi
teil an BrennstoffzellenfahkeepgeainedmeVeeneal h&@heden aus
spezifischen Verbrauch auf wEmsesi ofM@dCQ@9d@. e, Reidutkern ochem S

der Nachfr ageoVhd gretr i nge2 ausVerlkre hSrzeauf dem zweiten Rang d
nario bEEIl atvke dukltli ohwvime bEBtéf 145]l m Jahr 2019 entsprach d
den PKWWh1Bei denTWKWbenddsah,t€OQ gq., wohingegen dieser Wer
sonstigen Verkehrstr2agern jelwenesbgeQGug.ellpddg€] Auch

der Anstieg i m BahnWvWh kreihahterreicht mit 1

das Niveau von E.plan. Gr¢nNebdafdensEmidAlsl ielndlathgs aEEW

mer e Transf orhmarte oAnt dielr Wwdmd eWa sGseebr-ude naclh 1Bubgd gArewearr-ger
stofffahrzeugen sowie der moude[ge8therrg easutseg el pir.2 ghteer Geb 2 ude s e

Emissionen und Endenergieverbrauch (EEV)
in Mio. t CO,-Aq. bzw. TWh| Bayern | 2019 | Geb&aude
96 391

: Industrie &
: 0,
: Verkehr 210 '7 /‘"
e Gesamt Gesamt
‘ 190 TWh 190 TWh
U Gebiude 26%
63%
Em|SS|onen
B Fernwarme M Erneuerbare Il Prozesswarme B Mech. Energie
Wasserstoff [l Kohle B warmwasser [l Prozesskalte
El. Energie [l O Beleuchtung M Klimakalte
Gas* *inkl. synthetischer Kraftstoffe B K Raumwarme

Abbi |l 4U%gni ssi onen rugnide veenrdbernaeu ch des Ge®h2udesektors in Bay

'Ei gene Darstell phg5Petr Daten|laderamMewkeaduseche Energied umfasst u.a. auc
gen, der f¢r Bayern nicht explizit(WoYkakrgzeugan spdiehdeme®eldteat sGHB Nz ug
Ant ef 2B8hHi nter der Anwendung aProzessw2rmeo steckt prim2r
der Endenergiebedarf zum Kocdhen und Backen. Die Anwendun
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knapp di e Herlifstceh edne s nbdaeyn e r ggieervienrg-er si nd.
brauchs ver ant%ohdtitlei cRmunmMi t 75

w2 r mend Warmwasserbereitstellun% einen_ signifi -
kanten Anteil am EndenergieBaebdeﬁgr]feEré%rrgl(feetf)éIu%jleenzlé%ra?
ner wir d% ¢doieers e5s0 Bedar f s durucnl%]I y'i Cehtfwooshgpf%anUden
Energietr2ger ¥| und Gas gedeckt;. Weitene bedeur
tende Energietrager sitkbrd- el ektri|sBh Einse rBgiise Birsid Bi s
neuerbare Energietrager. 20212021 203120312041

Die gr°Cten HerausforderungeWohdier kD®@klafr BWoknfiVg Pess|Pass
rung des Geb?2udesektors umf gsdén dén bHodtfwkhdhgepnhau
Auattsch von Hei,ahemgsawd@geine enef -
i 1 a

getische Sanlerung. des Geb WQEmés&fa\ndksf,W%@Wdi?w KE W
Bedarf an Raumw?r medeguMa @namwiodme|n

. 70 ?5 55 40 40
men k°nnen nur bei ent sprechgemdelr Velrfsggbarkeit
von Fachkr2ften umgesetzt werden'.

431 Basisdaten und Grundannahmen
Den Ausgangspunkt fe¢r die Mb@ePPOBRPEAGZdeYr gERRYiLcklung d
desektors Abkillld4Lusengenhehrt Ben die Fl#chen der Nichtwohng
EEV nach Energietr2agern unda%nwginﬁﬁﬁgg%t%aaq‘heD%%Siert auf
f¢e¢r die Modellierung verWenﬁ'ert]%nwéi‘§@m]n§ﬂ?apgtZ‘é’bﬁ%hen de
Die zuk¢nftige Nachfrageent@PzahghyenbsRrer appep.und der E
dungen, ausgemummen nd & i ¢ gNettogrundfl ®chen der Nichtwoh
makal tweird basi eAtemidl éwdg der( FHP I 1 &2Pgl 57 Der Startwert der
dargestellten BevelkerungseBtWndkh UnRersof il §edeem, bigmh eSezktteonr
ben. Die Entwicklung des WoﬁHBeﬁBhﬁBBiegFBndgntStammt der
bzw. deren -RadimwakmetebedarPahk i chtwohngebPugpordasst WU
cber die Bevolkerungsentwi cRFOhYSSo@PE 6||%C|Eﬂ't‘wﬁd%'k Nichtw
lung der Wohnf@®TathaHd)peod ekopt ndustrie, die nicht dem Geb?®u
liert. Die Fortschreibung d¥%¢fT WBRAnfPEetRAbIL ABPELISBEeh 1 hr
Basis des relativen zuwachs%s®g8F BBhhRFBEHRY Wygde von e
[6M]t einer Wohmfplridoc hEei nwwoonh ne®rgrundfl @che pro Erwérbsperso
im Jahfl1l2619
TabeddiEent wi ckelrunsgpezi fi schen
wohner

‘201‘202203‘203204
Wohnfl®d 471 49| 50| 52 | 53
m?/ Ei nwo
Die jeweils angenommene Energieeffizienzkl asse der
Neubaut eTna biedtbleeitnhal t e n . Diese steigt
bis ins Zieljahr an, wobei die Entwicklung der Effi -
zienzkl assen der Nichtwohngeb2ude | eicht zeitver -

setzt mit geringfe¢ggig niedrigeren Standards verl 2uft,
da hier die Anforderungen an den Wrmekomfort oft

52 Eine Erwerbsperson ist eine Person, die nach eigener Aussage einer
Erwerbstéatigkeit nachgeht bzw. nachgehen méchte. Somit sind Er-
werbspersonen eine Teilmenge der Erwerbsbevdlkerung bzw. der Be-
volkerung im Alter zwischen 15 und unter 70 Jahre[157].
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Erwerbspersonen Nettogrundflache der Nichtwohngebaude

in Mio. | Deutschland in Mio. m?2 | Deutschland
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Abbi |l #420Ent wi ckl ung der Erwerbspersoneéln clhhndvodherrgeMétutdegr un

i ber alle Szenarien hinweg WifdzeBegesbameardsdassd Umset zu
die Stromeffizienz von ElektuogBPrftenenndetenghtwi s$ehen d
teln durch deren Austausch éeng&hndéeh bSZdmaesi eaatgmti erschei d
chen Lebenszyklus ansteigt.zé&gptru&l ekAnbgier2des wGebd2udebes
dabei auf den Mi thteenl weenrttwidcekwi uhndigst or ¢t aber die Sanierung
der StromefPBidtbrenkgegsi ffentru®Dygeeten f¢igr die eindZablbnen Ze
betra2agt im SwkaosowH# O0m9Sebtebba@Def hrt. Es wird dabei
0,% a. [Na&khistiert f¢r die Eden zmietn zFsetrenvglerrnmengn schl uss sow
der Beleuchtung zeah WéWecasu®dt @HD udéer selhneergrund i st
Dieses wird ber¢gcksichtigt.Vorlauftemperatur in den Fernw
Sanierung ¢ber dd®dn h$thamdamd ckit
Technol ogi scher Fortschrittbgdhhgiedottwendcht mammer

mi t einer Reduktion des EEVs einher. Die fortschrei-
tende Digitalisierung setztTeben®@d® bAusstthawr degstRedhkheaen-
zentren voraus. Der Neubau vom uRechenaa®esntrree n wwi medn et
in Anl ehnung an das aSzenari o B/€o des aSzenarioratr-

men zum Netzentwicklungspl an LS
. . .S ernwa
blick 2045p4.mpDlaerlduserrtesul ti

a’eriu n-g !
er

SLLem 2037 mit A
t, unt epHH er GHD

) ] tiefe . gebi e
Annahme eines |linearen Anstiegs dels Bedarfs bis in
das entsprech.ende St ¢tzjahr Bellsnz%)%sk}\%/ q(r?w_Strom-
bedar f TWh/ a2in Deutschl and. Mit Hil fe

RgionalisieruAnbgsscnh@nstJtSe(gibtzoso bi
sich daraus f¢gr Bayern i m Z|20I315ahrl ROWOS ei n zui?bvzlii-
cher Str omb eTdwhr,f dveorn dli,e3 not wendi g Kiw o
K¢hl unReadlreeanzentren beinhaltet .

2035 bi KEwW 2
Abh&ngig vom jeweiligen Szen2a0r4|oorahmen s. Ab-
schri)Rtuntedesclich die AnnalEgemnp?U hSenzu, dass sich Gebaud
nierungsrfaitefmMennsiowieazdeei BRek mmeversorgung h2ufig in eine

rung bei der TrinkwarmwassetbBgrettstel|l weoseDmPt S@irtner ho
nierungsrtaitefmemnnblasi eren aufjed®@mabPlgedich sakkien Hausarn, be
maneutrale W rme[ MBhdhwur @268p€ Sanierung der Geb2ude ersc
um eigene Annahmen und auf Bagpjies Heni eAUsSmgasdaekt ideift 2t aus
Teilnehmer:innen der Stakehg| depWeolhsRemertlU YaCi prghiné gt
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Sanierungsraten f¢gr die ei nRefgineme $zeinnazi ipe-oughedd ndEaosti keens s e |
Tabedl7/ldarsgteel | t . Der Maxi mal wWweaimrtc hd eM r n@ piuenpen zu substitui
rungsbhreattred,ngtSzenari orahmen aHeezrgngweadechelszw.stt aiulchanine ru
nach Plan der BundesregieruGghb? been JoBg Neakhg Sz®ewmari o vers
den, also H2usern ohne Fernswfamkaasegrepesdgam DPHHO Gasvert
und GHBs., 2 m2 Szenariorahmen ddre mibinn satez veonr Wasserstoff um
z°gern die Trsatnsdfaowoma ta wsnzou gdeéheenv,er bl i ebenen Gaskessel in
dass durch fehlende HandwerWassverstogbfhdkeektemeidz engen er s
Geschwindigkeit der Sanierusgellunggfemndet f fliulricehz wegene E
hal b der Maxi mal wert der Saseerengsrsabegben Shsaelnetzen s
dardgeb2uden%bleiieqtur 1,5 Gasverteilnetzen statt, da I nd

an das Wasserstofftransportnet
Grundl age f¢r die Effizienzdep9YRaiundgerbewahllerdelm i nkke¢nfti
war mwasserber gPpd§ltrel HE.upilga-n stmd)idn wi advdaboEimdbnKeEhlI ekes -
her wird angenommen, dass deel ZapbweinerdeebkithndEé necartr bial ev
beim Duschen sinkt und bestEhengiee WaamwdseseWir mebereitste
speicher beim Wechsel der H2O024nbhssykc@&gméhdugcth

effizientere Speicher ersetzt werden. Daraus resultiert
ein Effizi en%/fa kft¢orr dvioen TOr,i5nUknmw adri neveaes -Gegebenheiten ad2quat
serdierstel |l ung. Durch die AdfpaNMmabeubéeldenedwugden Er kenn

refMuatschrate fg¢gr War mwass e map Air dled rt efn? Iwi 3¢l Dy dheaand Isioma -
Faktor im Szenar i% ab HElratneggemenut r 81 d 5W2 r me [Mg3n]awlked it h203 ;0 i h

aus. Model lierung jeweils den Geb?2u
sichtigt haben, fortw2hrend zu
Der Fernw?2r meausbau wif80kxmgeni aufin®akBzw. vBEngebni sse ver
model |l iert. Dazu wird j@hrlich ein gewisser Prozent -
satz des Fernw?2r mep¥bDieemgzeral Be e ivbaltell 6 s eemung der Hei zsysten
Ant ei l betragt in dengleenhsesenSEugianviued Hel evante, ver
2025%0 a2 bis%l2d3Ond,bi %/ 204Q9ed® r®5fen. Zum einen werden in
I m Szenario bEEl ated | iegt dehl PeGkzeohsWiermé&pumpantei ngeb
bei %0 ,a2 Ferner werden dur chwdreche AuWebsasuerdsetrof f di rekt hei zun
Fernw2rme bestehende Heizsysitemebaunt s pdeiehe reBundoGa sdvuer t ei | ne
i hres Anteils an der gesamtwenr dtenei PgesWeiltltéeérean Wer mel gt Kk
verdraangt. von Biomasseheizungen. Der End
ner geht proportional zur Sani
Wa hrend demeRheishbwu v.a. i n BaldldmnygsSlgerbhurgswei se einer sek
ten zu lokalisieren ist, besaehhal ni ey enBgn semhtdssperhiucchnte. n
Tabed7iSeani erungsraten jenSmehaund bhn&ebB®udw?®r meanschl uss
Sani erundg Bis 20! Bis 20! Bis 20! Bis 20:
E. pumadi gher 1,1 % 1,5 % 1,9 % 2,2 %
Standard
bEEI at ed 1,1 % 1,2 % 1,4 % 1,5 %
E. pua#i gher 0,7 % 0,9 % 1,1 % 1,25 %
Fernw?2r me
bEEI at ed 0,55 % 0,75 % 0,95 % 1,1 %
53 Das Fernwarmepotenzial in Deutschland betragt 340TWh [30]. 54 Eine Einspeisung in das gesamte bestehende Erdgasnetz ist nur be-
grenzt moglich, da Gaskessel mi t 2-rdeeand y D e rntaicfhi Kk :

DVGW-Zertifizierungsprogramm ZP 3100 nur fiir einen Wasserstoff-
anteil von bis zu 20 Vol-% ausgelegt sind [183].
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DeHei zungstausch erfol gt basbpewepdeadf ddemhnédehde und Bac
gefragten W2rmebedar f. Dabeel wktdi fnhzaéten BmeBaenani o bE
f¢e¢r-uvild Kohl ekessel ei n%Wi r kumgegtrealdl tve A PtBaliflgrueid &8&®r Het
angenommen. J-amar Whesrs eGag o frfihted tz ucher &mememadruinsgche Ener gi e«
gen |l iegt bei 92%, um den noboweGHDgwinr EEVi esie Be-keinem d
reitstdelsl Wdg mebedarfs zu beatwfc helesmkt rFicsyche bzw. Brennstof
Stromdirektheizungen werdengesteihfachmn8z&eanieor ahmen aE
Wi rkungsgradverluste angenodeenBundesregierungo wird eine

tion angenomme mbgkisec h2Z®dssen i s
Zu Erreichung der Klimagitel pwawi reni 8z&nat aor amcem | i egt d
her eine mittlere KesseltausScamnafter mami eanw Whr napum2050. |
pen uxDd rkekt hei zun@® mnvgoenr caEnddéo Fer mechani schen Energie
nommebn.es entsprichtaklaer k &ntbosftfiztedtlieonnt echnol o.ggéerrbendit

vent i otheilesdssks e | bislimmsSz2inalj@BE]lL ated | iegtl® eDer Resei Wwib
bEEIl ated | iegt diese Rate dweichsdélkekhngiehiommenen Da ein T
Hemmni sse Pokea DBiae B8YyyY dieseEnéegeledem Verbrauch von Fahr
heiten resultierende asneéemarcGedDabbh2ungi gee®Pai st, erfolgt di

rung des Kesdabwedlzac lreend nieshtmsecnhen den Energietr2gern basie
nis der spezifischeneNgrbobg€énoch
Weitere Anwendungen, debreein PHW8MBét gieemdung si ch

den beiden Szenariorahmen unterscheiden, sind die
Prozessw®rme und die mechanische Energie. In E.pl an
und Bher wemsledi &li sah% &erapp 100

nicht elektrisch bereitgestellten Prozessw?2rme, die

Tabe8iPar ametri erung der Transformation der Bestandsheizun

E IaSubstituticP/m dean Gazs.ke®s®del durch Warmepumpen b
- P Umstell ung W ad@ascaes?edi ramkft Hei zungen bis ins Z
(7]

« Hoi heSubstitutid’/(n dweaon Gaas.k e&sks el durch W&rmepumpen b
o 29 Umstell ung%vderc&as kBDsisreelk tahuefi zHUngen bis ins Z
bEElaSubstitutic%'l deas keaseb6durch Wirmepumpen bis

Umstell ung%vdercé&asR2Dsisreelk tahuefi zHUungen bis ins Z
E. pl a
. Substitut®Wodewvo¥!|l BOssel durch Wrmepumpen bis
* | Ha ghe
bEEI ajSubstitut®Wodaelvlkoers 9Ol bi s 20B5biund2 Wkl teureah 5Wa
© E. pl a
- Umstellung aller Kohlekessel auf W rmepumpen I
© |Hi ghe
N
bEEI ajUmstellung aller Kohl ekessel auf W2r mepumpen |
E. pl a . . . .
S Linear aflrauntéondeati on-ahtdeNaShtemdichkthei zul
° pumpen bis 2040
= |HJi ghe
n
bEEIaLinear abl aufende ™6 adresf oSrt meaptmitld Meektth s®@i cher h
War mepumpen bis 2040
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Exkurs: Szenario AgrekE Ferner wird davon ausgeg
peratur um 1 AC gesenkt

Ausgangspunkt -Sfz¢ern adra so , A gd einer Reduktion der Raum
nem suffizienteren Ver ha SchlieClich werden zus?2t
geht, ist das Szenario E Ef fi zi enzdereiTgreirnuknwgar mwa s
Energiesparen wird dabei umgesetzt. Durch eine we
abgebil det . I n den priva Zapfenergueteeiané sver @2 nd
behei dbzw. gek¢hlte FI 2eh der Zirkulationsleitunge
veau von 2019. Dies ents Ref erenzszenari o weitere
der Wohnfl2cheTphbedldPeesn darfs eingepféart werden

R¢eckgang der uRaumivd mad 2 |
2040 um ca. 11 %.

Die historisch&miWeri ton eche ri mTl K@

432 Scop&Emlissionen und baudesektor liegen f¢gr die Jah

Endenergieverbrauch etwa auf dem gbabheiheinstNi xe alie a
Die UmsetKkluinmagdehut zmaA@PrahmedmsésdemsWdetmm dahr 2019 das We
schai.ttt L n den Szes agrhieen R.gpdexEn2 ZHugrunde | i egt. I'n den Fo
und bEEIl ated f¢sghren im Geb?28zZdesekiten dwr eh néire Vangenommen
mi nderung der-Edism&n enDdHGVemnlsplifade eine deutliche Redukt

der -EWiGssionen bis infsbizZiilelja@ahech®?204Detd sveli gl ei %hlbias ei Rg ¢k

dundg2 f ¢r alle vier Szenariedaltlar ges80Delien dee.AplS@rg Blerd H st a

gebni sse Amls dhbmistéetemr ceenr aWuefr - di e national en eZiveed ¥ OE igralbaeuwv evr -

wendung des Jahres 2012 al sb et v-eimjd¥ Fora.s k Rredsierhdrhi Xt €2 u -

sind etwaige AbweiAthhiinlgenngegekzbeghr en. nBiwd cikred nZisd Icjha tbre

4-1 S owf[i 0z0u] er kl @r en. Szenarien | eicht unterschiedl:]i
der Wasserstoffinfroagheokahbr i

THG-Emissionen im Sektor Gebaude
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern | Wetterjahr 2012 |Szenariovergleich

30
26* 26
25 +
20 -
16
15 Historisch
11 11 10 Eplan
10 A 8 H,igher
AgreE
5 -
3 4 3 4 bEElated
o 1 0 * Wetterjahr 1990
1990 2019 2030 2035 2040

Abbi |l #421Sxr opEmi ssi onen des Geb2udesektors in "ayern nach ¢

Di e ScHhmiessli onen beinhalten nur diFe rchiwde krte bier edeams t@ddaawm-g und Stromer zeu
den ausgestoCenen d&imé sEmioneinon®n hdérmanziert. Diese sind dem Bereitstellun
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dem Jahr 2030 schlagen sichadi éetvmes Etth&@sdenensgealhb dabe
diesem Zei tpunkt in eem sENt-Y03k|l angdrwnJé&Ks bevor im Zie
onen nieder . gheaess Szerearciha Asne hfe rvwge reiigceh Ausnahmen, eine kil
zu den anderen Szenarien degefSgengungraehmeneht wird. Der

aEnergiewende nach Plan derd8unBestemngi esiuoageén (vl Jahr 204
Abbi |l #&2hgdur ch ei n shuaflftiezni edéetrpt as ®Wehadi secime Energie zur ¢

Bev°®l kerung eine schnellerebEemibbendes mEmdes uogendwaer den i
insgesamt weniger Energie vechwaucht wiadsf ®dumicadr eénée Spe
in bEEl ated implizierten Hesmamohtsse wie z.B. Liefer-

probl eme bei HKei mbeebthohbgnhnen (vagl

Abschni2t.t%ei st di enesdeB8zdmarAdodi | 4+22Z2gi gt deutl i ch auf, das
2035 unh°Re®4® di-Eemkssei DHEN dehde MaCnahme zur Erreichung
quivalent zum Verkehrssektom B8ekhatte&ebdudehdiee 8abstitu

gestell-Emns3H&nen keine | nfbBemaanbagdardurch k|l i maneutr al
cer, ab wann und in welchenbamm.ngEme srysntt difeft e sicdte. Die Ausw
Kraftstoffe zur Erreichung deir g &hi sniaizbhbei &l edc2iPegrime nddeert der Er
werden. Der Einsatz synthetésehgireKemnbtatohfiemzGebEudesek
chung der Klimazieleb5wRrd igedeandbhScadmagegteer| | t i st . | ber
und.d skutiert. ni mmt der Anteil von ¥| und Ga

weg ab, wohingegen die Mengen
Abbi |l 42Z@i gt dirg BkedrruTachn&hes gi e, Fernw2r me, Wasserstof
gien zur Raothw®WammwasserbergeitsWet mepgmpen steigen. Ein w

in Bezug almi dsieonmeHdiG des Gellt¥ edes eélst ddeers Rycecskagndteegre r gi ever
tors. Dargest e&lmits ssiomdc ndide si H&WbAus-, der wu.a. auf Effizien

desektors im Szenario E.plab®uwndehs;deensabheeschgedéiuvuht.
chen Anwendungen. I m%Stdart jahr entfallen 92

TH&mMi ssionen auf-uWndc Warumwd&dumeb bi | 423vgrd dar ¢ber hinaus d
serbereitstell BngderDalksiams iedhas 8 1Geamekeni t en und Unterschi ec
Emi ssionen allein auf die AdeenBuUade Radenw2eimezel nen Szena
zur ¢ckzuf s¢hren. Auch in denFeinw®&i meauShbVght ziyna hdJraéhlBr 2019 a
bl ei bt deren Anteil hoch. D22 Whntien I1Zi cdlif aRRymeyameg der Bi

THG-Emissionen nach Anwendungen
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern | Gebaude | Wetterjahr 2012 E.plan

30
26
25 1
3 20
20 -+
I
3
15
11
10 - 21 I _
= Mech. Energie
. M Prozesswarme
8 3 Warmwasser
2 0 Raumwarme
0
2019 2025 2030 2035 2040

Abbi |l #422Egni ssi onen des Geb2udesektors nach Anwendung
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ver

nahme gl ei cnlgesrr aS aemi, 8Meé idteet | sAcnhnnahmen der ¢brigen Szenarien
terscheiden sich inbedemgbtei den Szenari en,

dur

gen

ren

Szenad gbed den im Zieljahr, Mangelstaer Hamdwer kern verl angs
durciADiHekt hei zungen, 6 TWh HMaissweuoasahd fdemackher nw2r meausbau

an fossilen BrennstoffehedmglDidhi{ b@&3 0BRiec WimweDit wP € me)

Il 2uft i n Eherl,anawomhd aHuf gmimgd icdre Snel |thebrholfeginadpe plred

ch die Einhaltung nationbimeGe&énsaaepgi dazudseeMender R¢

zen treten vordamgien anf8zam20B30ebEEI ated. Lieferkette

gefragt, wohingegen dieser Wetwendi gepBani entteg von Best a

1TWh IllimgGegamzat dezi ehen W¥emewi nderte Sanierungsaktivita?

pumpen in EWhI|I 8hr etiBWwaghbedvor dlinl ellmm zuvor bereits quant
der entsprechentitghlachi egggeidDarsRgckgang des gesamten EE

Un

t
wel twa@rmebedarf deutl i ch. Dneausb&erdeei Ehdenedgneverbrau
War mepumpen geringebier €Ktftheitentzrdem HeTdWh| adMWhuénD®&r | angs
zungfegnhrt im Szenari o mit agwenset iWfamebBadipregithroxentl abfenn de
gen f ¢r Wa sesienresnt duihd2 hzew en Enghrt zu ei%ehlr® huerr @wmed. ¥Gals nac h -
denergiever br adichamme g eflgsathtrage i m Jahr 203W0Wer Pladiuactt hz st
geht der EEV ¢ber den betradédnheaede Ze idti 8aeAmaziaindn an Hei zun
E. pl an Wk scoawielghear Hubbh ea- In3ach 2030 noch getauscht werde
r¢ck. Ohne Umgebungsw@®rme banr22Da degeRguimgangi rd, dass
entsprech%hemzawis 13 9 Wasserstoff ab 2030 weitreiche
folgt in bEEI at ed e.Dn rsetka rhkee r-
Der geringere EEV im SzenartondgneEl megdeakpehr | iegt die
E.plan resultiert aus dem sdéimzui elhgTewWhsinu WM hhelhteern adesr i m
Bev°®l|l kaeusndean lvemamRedukt i on dneasr iioghHer . Tr otz dieses breiter
War mebefdarg®adurch wir®w einsemscaffl@°nnen aber nicht al
hoherer R¢ckgang &ebi EEVasumB@edl-ah4en kompl ett auwfugehiol t
jahr erreicht. Trotz der vereri hEEBEthted Mmdakvhi ép88§| rocbz
des Szenarios AgreE verdeutsyohhedi ssker EKgaebnssoffe nach

Endenergieverbrauch nach Energietragern
in TWh | Bayern | Gebaude | Wetterjahr 20125enariovergleich
209

210 - 201 202 206 199
189 29 191 192 192
180 182
175 8 43 42 174 47
39 0 e8 [56 159 54
140 41 40 > ‘A
40 o 29 =
37
13 50 38 38 36
105 34 36 Umgebungswarme
. 56 55 54 3 56 A Biomasse + Solarthermie
70 - . 58 El. Energie
. . 1 g1 60 59 59 Wasserstoff
. .6 &2 58 M Fernwarme
35 | 11 Gas*
1 56 M Kone
) 518 g0 WO

E.plan H, AgreE bEE E.plan H, AgreE bEE E.plan H, AgreE bEE *inkl. synthetischer Kraftstoffe

2019 2030 2035 2040

Abbil 423Eghdener gi ever brauch im Geb2udesektor nach Energi et
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Beim Vergleich desdeSt rJoarivreerno mbashEst. DieseMWR¢itclganrg ymwei
2035 und 2040 fallt auf, da4%b6 diuds ar ei meE.hmglnams chewiEmer gi e
bEEIl ated weiter steigt und whrhenzangekzeunf pei den Letztere
S enarien einen R¢gckgang auflwecihs ta,uso bdveah|Eldewkrtah fdized erung
i A. AAnlgenommene Parametri er udnegn wuenidt eBrahcikn® feeinn.e Di e ¢brige V
starke Elektrifizierung vorgegkebaeunswérdemURsakfgandaifnrder
ismassdin diesem Zeitraum Kipppwakte aefst E€EVenf scandi e KIin
denen die Effizienzgewinne ideng S%h mobBve.mT Wih,nW4EmM gen wei t er e ENn
bzw. durch die Sanierung dedi dehubeidaefm AmstStegmdes EEVs
durch den Zubau von WarmepuwmpenReaolde Reehenen.
zentren ¢berschreiten. Somi t kann in Summe, trotz ei -
ner weitheriffentdean EkekteinsSiRiergmygGCten Unterschiede-zwisc
des Geb2uecesnektgemrs ngere Nachdgldigeeh Aas widrekurMga Cnahmen tr et ¢
el ektrischer Energie auftreden. Nachfrage nach ;Raluenw2e me a
reicht der enT Wh.c kijearn gumt2er s c hi e
Abbil 424 @iignther hal b debaBzerkarpil asmik.apehraber chdr i ngung mit
den Endener gjieavcelr bAmmwerhdung Dimekt hei zungen begr¢ndet werd
Staund ZielZjus®RtzIlich wird dkengsweatdgekbmste als Warmepum
l'ierte Auswirkung umgesetzteer MEChaekmespiaelft dieeben der n
Entwicklung des EEVs nach Anwpeduflgamsfaotmdtiizomrrsowi e den
Al l e MaCnahmen zusammen reduungseat dng &daclRoil hebEDBbatedie
frage ViIowh 20 Jahr T2WH 9i mufadie8r0 Raumw?2r menachfragelWhi n R¢c
2040. Den gr°QtémtAmiVeEi tRiddaemar ei cht. Auch die Effizienzge
Bedarfsminderung der Raumw?2wamemwaseesbeheiaustdlehrung unter
Sanierung der Geb2audeh¢ll enfendndem dattsphedben dabei i n
Hei zungsanl agen ergibt. Weiterscmiedennidei Md€EnaRawmwi remdla
men | ewei ITsWhunmacbae.n 1di e St e ingaehrnuennge fdfeerkt e i n der Kategori e
Trinkwar mwasser ef funz# eelnezu csho-wi sc Bt r flimer f ¢r sind die Anwend
tungseffizienzmaCnahmen. Eined meélCeniescheat Enér gime verant
R¢ckgang hat dar¢gber hinausUdier Kahiegodeienadensangenommen
geso, die die Entwicklung dgesmewhadi gkbdien Ewesphen bEH&I a
der Prwreskl i mak2lte und deHi Bhezesadw?rameh divergierende

Endenergieverbrauch nach Anwendung
in TWh | Bayern | Gebaude | Wetterjahr 201Z].plan

210 1 209 e,
12
et : 05 , 180
1751 pepm ' 13 13 0.8 5 L1031
65 %6
6 1
140 - 10
Mech. Energie
105 - I Zubau Rechenzentren
M K
Beleuchtung
70138 I Prozesskalte
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35 I Prozesswarme
I Warmwasser
Raumwarme
= 7 N .
2010 ﬁao = Rechgr?;:ntren A4 Sonstige | 2040
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Abbi |l d24Eghdenergilveadbdm ahkemwendung im Geb2udesektor
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zwi s sthreewumn dia s s e risa soifefr t en L° uhrgemsf or mati on des-EAYf wéreait
Der kumulierte R¢ckgang desdé&AEwfsbtdunedgdsearujf&vweabrdg o gnii & hrd%g e r
asSonsti geo sbgehtefrvigdt b ZTvWhHZ n im gesamten Endenergieverbrauc
bEELat ed. ventionell en akunferNgtETbSe g ger n
m&@ Cabedl9ge koppeftdi ese Weise re
sich die zur Brennstoffaufbere
44 ExkuAwf bereitungssedkitetménge proportional mit dem
|l en Energietr2ger im System.

Der Aufbereitungssektor umfasst die Energi emenge
der Brennstoffe, die f¢r diEeFAedewiund héeioEeelr gji 2ereleiam f v o
stoffe vor i hrem Einsatz i nNWOBEkena oaefl-3-dbicevKNATBS dé&r ei seb
ken notwendig ist. I m Wesentégicberpal handettuned mail Clhakti-h éhi
dabei um die Energie, di-e fproHndlétsivplriDa2imegmete g ino Ralfifsi er un
nerien verbraucht wird. Nicbhei eanhahtdedesi Raf Br eewmdresst and
stoffe, die zum Betrieb vonl iPé g eralhe¥Mtsrbariott wegdknagp &2 intd2 t e
oder die in eine andere Energieform umgewandelt
wer deln0 1] Eine mePgliche zuk¢nftige Aufga
die Bereitstellung von synthet
Al's Datengrundl age f¢r den Biteedeaeliswiqudog @ o € ralh € sn@rddi®e bl e-n e
dient der Ener gi eEmekgticerbidernszéeumm Aoowgsetpest al tung des Aufbereif
[146]l n der Modellierung wi rrdi dhatb ed bRfeelrizIEkeotalhlvee gdee rR Raf f i n
brauch der akKsgtswhiwelsemer wbendf ol gelBxlewmrs anhand der Beda
die im Energiesystemmodel |l { BAaRsboheaueBl &EgatnhsWoffen, z. B
kungsgrade abgebildet wird,cbBewNet duegdiem Hodh8fenesektor
vorgel agerte Br endiseno fSfmd mfdb e mei t ung,
tegriert ist. Da in der Datengrundl age in manchen
Landern Unsti mmigkeiten bzgl. der Zuordnung des

Aufbereitungsaufwandes zum Eigenverbrauch bzw.
zum Auf ber eiatudn g seseeekhtodrgt ei n Ab-

gleich mit deBENTLTASOEGHRIEe$cUdeir n

der Aufbereibengps¥®aefwhedch mit den

Lastdaten daés ENT&EOEdrig, wird ihm zur
Korrektur dald&si lgeinfvtee bd@asichsauf wand
dekl ari erten zEMgeerogidenkeetdar f s

Tabed9iKeoppl ung der Energietr2ger bei der Transformation de

Energietr2ager im AufbereitiEnergietr2ger im Energiesys

Me¢ || Me | I, Abf al l ni c letr nEeruree werr k

FIl ¢ssige Kohlenwasserstoff(Fl ¢;ssige Kohlenwasserstoffe

Kohl e Kohl e

Gas Gas

Erneuerbare Energietrager .
FIl ¢ssige Kohlenwasserstoffe

(Bi omasse, Sol arther mi e, U
Fernw?2r me FIl ¢ssige Kofifepw&eodeérest Gas
Elektrische Energie FIl ¢ssige Kohlenwasserstoffe
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Exkurs: Zuk¢nftige Rolle deMeRBh&dhohedueoh eine Produkti on

den Raffineriestandorten in 1In
Die Transformation des Energedsgktems stellt f¢gr die
bayeri schen Raffinerien eine Herausforderung dar, da
die Nachfrage nach deren HaAbbiprodongt4 M2Bezal §1 den m° gl i
allen Szenarien stark r¢ckld@efibgayeti sodesyhndesi scaeunt e
Al ernativen diesen R¢g¢ckgangswotheei swbeseHkRompeht ung von
sieren k°nnen. Die Herstellumd Kgnmosieni sbheseBrwpnde si ch
stoffe (z.B. Kerosin) und siafifl 2840geaututzZ7efTWEneegvieertfa
ger (z.B. Naphtha und Met hameh )Yfi gt é Inlf r asitm uk® glri chesd beac
zuke¢nftiges Gesch2aft smofdel Indfgmedéeienéaymiri skcbdeaen RYol | | ast
finerien dar. Bis zu welchekWibt W derspninehbagdgiees seheer z
Bedarf an synthetischen Bresaktiosfenmnguwdnsibf GWi cbi eser g
genutzten Energietr@agern duecdi bei sni sbkhentreoddé&r Annahme,
tion gedeckt wird, hangt inWassémwffLini 8aggavanhaebgeebel |t
wettbewerbsfaahige Preise erWaseser sseofdelhni «aPeamnle@atten in aus
Denn es ist davon auszugehemebaatss disesesEmemgdgi ethr,2 den be
ger in Zukunft am Weltmarkti mpboandet enunbBef oMghi béaddarf an
i mportiert werden k°nnen. DaadueclProdakki oadbzidémnen.

gungen f¢r synthetische Energietr2ger vielerorts
géenstiger sind als in Deutskeciml Shakemmaol Bayei @z e géipas si cB
di eeinsten Studien davon aus,Akdaesusr :dinenseen Hrno dBuakyteer n ber ei t ,

zuk¢gnftig vollsta2andig oder EKEueni sldastwizuims GhafCt ezl schl i eC
i mportiert werden [141]. Verfahrensrouten aufzubauen. V

die passende I nfrastruktur wund
I m Rahmen dieses Exkurses wprei «ei nDémpeoréaabhtkedéchiSeunmgt
hergeleitet. Stattdessen windtaefmggseegvonweloém Anschl us
s2tzlichen Strombekadamée, awi{ WBayer at of fnetz flankiert werd
der Bedarf an synthetischem Kerosin, Naphtha und

Moglicher Stromverbrauch
in TWh | Bayern | Industrie inkl. synthetischem Kerosin

%% Moglicher zusatzlicher Stromverbrauch Eplan %/ 7777777777777 7
100 Stromverbrauch durch 42é
strombasierte Produktion % //

80 stofflicher Energietrager %

e 7 77%
e // ////%
60 5 ’,’g;}%
/21/
,,,,,,,,,,,,,, 4 T .
40 34 7
20 41
2019 Elektrifizierung 2040 Methanol Naphtha Syn.Kerosin Gesamt

Abbi |l #2254 gl i cher Stromverbrauch in Bayern inklIl. Kerosin
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5 Ergebnisse des Szenar

Installation von FreiflachenrPV-Anlagen auf ('\ Installation von 2.800 AufdachPV-Anlagen /@1
einer Flache so gro3 wie 54 Ful3ballfelder. @ der 10 kW Leistungsklasse.

4 N 7 )
2 neue 5,5MW-Windkraftanlagen ;Z 1.000 Wohngebaude werden energetisch
werden in Betrieb genommen. I\ saniert. @

- RN J

( Die Verlagerung des Verkehrs auf Schienen 5 Y (& 1.200 neueladbaredi r ekt i onN

schreitet voran, und 5.900 PKW mit fossilem L) Fahrzeuge zu der PK\AFlotte 191
Antrieb werden durch alternative Antriebe T hinzukommen, um als dezentrale
\ersetzt. Von diesen é%. 9 0 0(_SRdfngpeisherldds Strodinetz zu unterstiitzen. Y,
4 N N
Ein Batteriespeicher mit 3 MWh Einneuer Elektrolyseurmit einer
Speicherkapazitat und einem Volumen Leistung von 2 MWund einem Volumen @
von 2 Schiffscontainern wird installiert. von 3 Schiffscontainern wird installiert.
- NG J

Abbi |l BuBigne Woche in BaymerSwe e2a2p3f @oni s 2040

Aus dem Szenari o HRbplidilmgr sekt di gbengrei fend zum Einsat z
zusammengefassten Kennzahl|l ehelhbgellbéetlkadageDnedieebaufidrund
ziffern den mittleren Handl|l Wagtsbdeldapf yungewadc msZjuenarehgmmeund | e
Woche in Bayern ab heute bideguEné€igimebedaohsahegliidMeer gl ei c
Jahr 2040 n°tig ist hechsten Effdarainkd eekwirnrmd zi er u

des StraCenvdeéeV&relhagerummdg von P

Die der Abbildung zugrundel hegwend & t®zerarkiedheamaliér Bebkr Seh
gebni sse werden in den nach$ekgenden BRésbaoht éen

erl 2utert. Di ese entBmtlwiecnk-ei ne | bersicht zur

l ung des Energieverbrauchs Dine dEIhe [Enddeesh ieEzngdeeenseergigti oe-ver br a u «
renAbschon)ilttden Ergebni ssenadé®nEsekgioeeynszu deutlichen E
temmodel |l s | SABR2 (so.wi Ab £d mres pAineal-e hi erf ¢r sind der Hochl a
|l yse ausgew?2hlter regionalescheswrFakungeagen dh mBRagerlstmnemk e h
und deren I mplika%)dnen (s.f Adbslkbédndesttkaelndatinil M r mepumpen i

Geb@udesektor sowie Hiere&tl ektr

gung Niocendiemrd Mitteltemperaturpr
51 Endenergieverbrauchwarme zur Bereitstellung von H

im Industriesektor. I m Ergebni
I m Szenario E.plan sinkt deSt b-&@iB¥r v émlbiéb EicdtemedA@PLlO-Sumdd m2
verbrauc%h wonmMWBOi m Jahr 20W9 ralufdamit im Zieljah% zaznim ei n

31BWh im JahAbb2dd@)n(gsHauptt deimi nanten Energietrager.
ber sind die Umsetzung klassischer EffizienzmacCnah-
men und direkte ElektrifizierungsmaCnahmen, di e

%Um den Handlungsdruck greifbar darmgstebdeénegenddnf BerdcbsenbBan- wurden
stellung vereinfHahehdngsbedatt!| ceeWoeh®devanl|l s ber¢gcksichtigt
2022 bis in das Zieljahr 2040 angenommen. I'n den
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Gasfo°rmiggetErrgrer verl i eren iasnt Bdeidee uBnutnwi cuknldung des aggreg

machen im Zielzustand einenbAateAldbivioBhdfmg cihgeenrs paelzs fi sch ¢
5% am EEV aus. Die Fernw?2rmetgéwinnt aufgrund
der zus?2tzlichen Anschl ¢¢isse im Geb?2udesektor und

trotz |l eichter VerbrauchsreBDukseoRoirm dedubarsesekkttng gib
insgesamttamgBeedg®ukommt zu gegbeemdAestabeglute H°he des Ver
um %0 i m BetrachtungszeitraumbeKodisé sYemg!| giucdear kei t der
Zielen des Osterpakets bleibbhteckei edlergeeéenscaedBi er se. St

massenutzung ungefahr auf deer AnggahRlb3oheehai einem hohen
von 2019. Dabei gibt es jedobaheeriine det eRsgé&lt oeiahe h°here
Umverteilung #onnVeekeldsekttod!| ©adl i chere Landkreise. Daher

ba2ude hin zum Industriesektohengno@emL8ndkasisee mit einer
cberwiegend in Prozessen ei Begarsfestdzitc wie dwi e nFrdeeinseinng ( FS)
es auch zmAbesicnheeri dQUOhg ko mmt .t eBinsatauwfnadieen Fl ughafens und A

fossilen Abf2ll e, die in dededeemedeéei nBusndoret zder BEh emi e i
erung der Drehroher f emefgiemddmt Zewerder | auf ist erkennbar,
sich keine fossilen Energieitndgesomedédrei mnSgstkembediedel t
ver bl ei benden fl ¢ssigen Kohdtae nawafsgsreurnsdt odfefre sitnarVkeen -El ekt r i

kehrssektor werden synthetiscth VYerlkehgesellt ¢t desut lAbehe E

schmmi)2t Energeti scher Wass erwetradfefne ikrPsnantezn .s pEiienlet dient ai | | i er
E.plan in Bayern Rdlnlee umndrigeor @imeSkeedaipilan erfolxmyt3 in Ab
kommt in erster Linie in der Industrie und dort i m

Hocht emperaturbereich zum Einsat z. Nicht darge-

stellt, fer den EEV i nktBiagrer n bei hei mi scher Produ
insgesamt jedoch relevant, sind die Strombedarfe zur
Produktion von synthetischem Kerosin, Naphtha wund
strombasiertem Methanol. Wie in den Exkursen in Ab-

schai titnd .aduf gezeigt, k°nnten diese zu ei -

nem zus?2tzI|lichen Stromverbrauch in Bayern von ca.

100Wh im Zieljahr f¢hren.

Die Endenergiever bm2dmoheAbwurden mit de
schm®i thtelschri ebenen Met hoden auf Landkrei s-

ebene regionalisiert. F¢r die bayerischen Landkrei se
Endenergieverbrauch nach Energietragern Endenergieverbrauch nach Sektoren
in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 |Eplan in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 |Eplan
450 4 430 450 4 430 )
=3 Umgebungswarme* Il Industrie
400 1 Tog 379 Wasserstoff 400 - 88 379 W Verkehr
350 1 43 341 Strom 350 | 341 Il PHHund GHD
B 313 W Biomasse 80 313
300 - 2 300 -
=18 106 _;, 59 M Fernwarme 133 69
250 - -12 Methan** 250 98
85
126 Il Andere Brennstoffe** 64
200 - ” 200 -
[P 136 %% \nt. Flugverkehr
150 - 49 *im Gebaudesektor 150 -
**inkl. fossiler und synthetischer
100 | (G L3 Energietrager 100 - AR 201 180
o 77 21 721 721 7721 1
2019 2030 2035 2040 2019 2030 2035 2040

Abbi | B2BEgdener gi everbrauch in Bayern nach S%¥ktoren und St

S"Abschindet gt, dass der zus?®tzlicheuBtfomeerbyatbbtisctes Kerosin an Raff
Szenarien die hier dargestellten Werbedugzberst wegdenkann, sofern
stofflich genutzte Energietr2ger wie Methanol und Naphtha
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E.plan - Endenergieverbrauch

in GWh/km'

Bedarisdichte

242 SV 1

<100 <15 <200 =250 =300 »>300

Abbi |l 83%Rggi onal e Entwicklung des Endenergieverbrauchs i m
Exkurs: Endenergieverbr? Dieravekdeutl i cht, dass

2030 durch suffidernBev®l
Das Szenario AgreE baut undi ednt sprechenden Fol gece
E. plan auf Mittels eine ell e Produktion ei neB%Eree
den je Sektor sogenannt e zielt werden kann. Bis i
EEV des Szenarios E.pl an gar %18i ngespart werden.
von suffizienterem Ver ha fachten Modellierungsans
den EEV zu simulieren. G tragerverh?2ltnisse im Ve
di eser Faktor p9|Bitna i Re stant. I n Relation zumijm
der jeweiligen Suffiziadn Zieljahr sind die Einspa
schniztut dmd4a3xr Ve4 kZhnd( C dertem Mobilit2tsverhalt
denr.)B ent nomme Abtwe I B4meai g Hi er kommt es zu einer %
das Ergebnis. Der zugrun gegen¢doeenm Szenari o E.plan
trdms mati onspfad entspri den Abschnitten wird auf
E.pl an. geringere EEV auf die Be
Endenergieverbrauch nach Energietragern Endenergieverbrauch nach Sektoren
in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 |AgreE in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 |AgreE
0 430*3 Umgebungswarme* 07 4% Il industrie
400 - 78 Wasserstoff 400 Il Verkehr
350 | 350 Strom 350 M PHHund GHD

Biomasse
300 = Fernwarme 30
250 Methan** 250
200 Il Andere Brennstoffe** 200
%% nt. Flugverkehr

150 *im Gebé&udesektor 150
100 *E*rjzl:;i;?rs_:g(ee: und synthetischer 100
50 50
0 2019 2030 2035 2040 ’ 2019 2030 2035 2040
Abbi | BtBEgdener gi everbrauch in Bayern nackhWg®elEt oren und St
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52 Energiebereitstel |l uwergsdenei Weethrend die Stromerzeu
und Laufmwasaser 21019 rund die H?2
In den folgenden Abschnitte8tida&Emeerezneupang &uner i e@ader bar e

asStrombilanzd, aThermische Kaaehtwer&enknddérl eri B%.t ediPes m
tesowd BHEMiIi ssi oneno gvebriemseaiieegBEr in erster Linie an der m
des Bereitstellungssektors 8Srifdédméeze¢ugung aus PV und Wind
sol ute R¢ckgarnzge udgeurn gStaruosmeWa s s €
zwi schen 201i8tumndt2025nes | eic
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zu sehemen Wasserdargebot . Der R¢ckag
die installierte fengtang BhoBageeni $sim Sukndi e
zwi schen 2019 undekoddonperchinidttac froknndDeppZus?2t z-
der install-iertkehchefghungdeatfaAatdbetungfdP¥ F°©°
uqtd @WE,tifm Jahr 2040.202i3e diark-u, dass Biomethananl ag
te Leistung setzt stehl ast keaktiwerkeél2éfngesaeasztre
Dachfl &@chenanl agen gesahMmkehl asdtushunheaufMeb@eabvon
der Windenerggeseai mmt Pahek izst &awmotl| raste
2GWO Wi edi @histlor 2t mden in Zukunft eher sinken
net glt! dert j nstalliegdlet LekiiestSitnrgorbdarszeugung aus Bi
20600 aanuf 13, 9

und di e

m¢ssen
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Zus?@@tzI|lichTWu 8Stmom®&®mBzeugung
der StromprodukéuenbawusenlLBAEwgls®8iarucsht diine
Speicherkraftwmakkenbediendeen Wafehehung der

a
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s e

108 Wh

ekraftwerk und Bi omasse
Strom aus

Installierte EE -Leistung

in GW | Bayern |E.plan
Il Geothermie

ErneuerbaredeEnheergl anfedeatubtch

kPeameBVsondmWidatr O2HOr e
an

darges
und be

Erzeugte EE-Strommenge
in TWh | Bayern |E.plan

108

10

[ Biomasse

I Laufwasser*

I Aufdach-PV
Freiflachen-PV

I wind Onshore

34 42
20
22
/ 11
7

2019 2025 2030 2035 2040 2019 2025 2030 2035 2040
Abregelung 19
in TWh 11

2
* inkl. Speicherwasser
Abbil Barngntwicklung der installierteneberbreumgiimednd ESipil @ame
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n

TabetliAdr egel unAnidaegne B¥iefampil an i m ddaGWh 2j0et OMonat (a) wund

a) M&r Apr|{Mai|[Jun|Jul|Aug|Sep|/Okt|Nov| Dez

Jar{Feb

204|300 |50 (139(184(368/247/260/287(187/47752 |14

b) ’6‘7 ‘8 ‘9 ‘ 10‘11 ‘12 ’13 ‘14 ’15 ‘16 ‘17‘18‘19‘20

204’5‘17‘13‘68‘163‘248‘298’315‘286’203‘101‘26‘43‘6 ‘1

18 7T8h. Das en% sdpersi chhatr gletbot 4 uchaekt (oc®er bis M2rz) fast die g
vol aEr heoreernbaEner gi en. Abgergaugnegl tg ewneurtdzetn Auch im zeitlich
in ersteAniLager iPW den Sommer monat en.

Tabelllzei gt di e abger eglenl-t e WEinedgdieeser PWVfekt deutlich. W
|l agen f¢r daFahediilag 2040 . dil eP¥bgleagen in -ded Mbegestunden
regelte Energie jeT&bhékhdermondas Emedgresystem integrier
5-1b) je Stunde des Tages ¢bar édraksg egleusnagmthea wpathsr2 cahulfi-ch zur
summi ert. Der GleichArliddgkEi ¢beffeghed8peiP¥her reduziere
ist klar zu erkennen. WhrehdtdagsSpromenzeSguogeszbugbeaqg
aus-AmMVY agen i n Monat emeinmm-t hionh edri eS-ovMondegAbends. AbbhdEb6&c(sg

strahlung ( Mai bis August) abgeregelt werden muss,
wird in Monaten mit geringer Sonneneinstrah
Leistung
in MW
I Jahrlicher Zubau Wind Onshore
600 -
Jahrlicher
e 4543MW- Ziel-Zubau
433 Zubaustarkstes Jahr
433 MW- (2014)
400 -
Hist. Mittelwert
20 mw | (2018-2022)
300 - |
Hist. Mittelwert
13w [ (2000-2022)
200 -
100 | i B = B =m BN <« "HL13MW
I 2 o5 49
el eeelin Hn il
2000 2005 2010 2014 2015 2020 2021 2022
Leistung
in MW
Jahrlicher Zubau Photovoltaik
3.500 -
Jahrlicher
————————————————————————————————————————————————————————————— < 3.200MW ’
3.000 4 Ziel-Zubau
Zubaustéarkstes Jahr
2.416 MW 2014
2500 2.416 (2014)
2.146 Hist. Mittelwert
1.342 MW
2.000 4 (2018-2022)
Hist. Mittelwert
1551 810 MW
1.500 - 1359 (2000-2022)
1.000 -
4 "H810MW
500 -
0
2000 2005 2010 2014 2015 2020 2021 2022
Abbil B&ngdli storische installierte Leistungem® und notweni ge

%Hi storische Daten aus [184].
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Der Zubau der Erneuerbaren &nsegegglinclkeefowgtdanms-Damit |ie
schlieClich ¢bet geileggdenetZiled iovietrit g ( Bruttozubau) noch ei
(Absch3n)idtund die regionale ¥ebaaerbhtueg. (Yeebkei cht man den
Absch3n)i2tder Bundesziele nackhuBawyemnt Dadatoch s,c hkears SNed dren,
dass Bayern ein groCes Fl2chesbaunddéestEreetutéPbateri Bner gi

Fenftoel des in Deut shAhdmaauwds beagebkteebi gn AR d 8&awnmegud sut -
auf Bayern. Wind Onshorre Anliagkenh, wéeasendiaefnei wendi gen | @
Flache Kkmhn wasl rfumder0O,LBndesfbecthdesn ori schen Maxi mal werten
entspricht, errichtet. DamitehdelginldlBgve nWiimd d@ms Hoertezt en Je
Ausbau unter den Fl3@chenzieZewadlks ®B8emndjedheliehuingstallie
Grund dafg¢r sind einerseitszéediehnehaitstv, hoeheagniSerbmder Au
gestehungskosten aus Wdredkraft nhe®@aiygem Nindeaun. Der Aushb
rerseits der Ausbau der | bechenadugBs@Gestzkinpaet watenne Ver
zwi schen BY und DEwoBY. Durbhsdoei ohen BKkhnygtettwermstuhdrd
nommenen Handel skapazit@tenbauvideér kéahr €Eng@Pa8sbis 2022 no
zwi schen DEwoBY und BY auf. Ein ¢ber die Zielvorga-

ben hinausgehender modell enS8ogemkeir| aAmzbau Er -

neuerbaren Esergol glich nichtonnptwendhghe®Di Ausbauraten un
regionale Verteilung der indéenl Ahstieg Hder sSungmer geugung
Landkreis wi bddiisnk Atbiserhtn.i tt St romnachfrage nicht kompl ettt

Ener Aibebn .| +Tmmegi gt di e el ektrisc
Die in E.planstemagesi eonePRVhehdnwW Hhdr Bayern. Es wird ers
Onshore erfordern eine star8erdmermbmegudeg aadhrEicbduer bar e
zu installierenden Kapazit2penteDamdttideemiLeckBeéuKgaht wer k
im Zieljahr erreicht werdenS$Sti emhreadne ddue ckhesrc.h nDaltdii crhiemmt
j@hrlicher Ne4RWzfuprauWivioph Orsshigueng aus thermi schen Kraftw
und8200W f hbmootWwo | 2 wmii kchen 2019swuardk ab. Wurden i MmWhalBt rd0ml 9
2040 not(wemnkiilgf@).ngZus?@t zI| i cherngiesusgetn, wer den bereits im Jah
Anl agedias dErede i hr eerr rlLeeibcehnts dnduvétBt r om aus t hermi schen Kr af't
ben, ersetzt werdemge Auwuckhadeieztu. gbrem Haegh, vdasal Bayern
den Jahren 2020 bis 2023 muAprih 223 Fal g efeelsrt ¥ ergreenn ersgi e

Bayerische Energiebilanz: Stromerzeugung und -verbrauch Anteil Erneuerbarer Energien und Importe am
in TWh | Bayern |E.plan Bruttostromverbrauch
200
11%
F 25% )
150 | 57 34%
47 46% '
29 T 68% 65%
100 4 ——y — <
9 30
50 |89 80 97 108 2019 2030 2040
53
Erzeugung
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 0 . .
Verbrauch Installierte Elektrolyseleistung und produzierte
Menge Wasserstoff
-50
Installierte Leistungin GW
-100 257
|
I 2.0 4
-150 oo-13 9
_— 15 - 7 Twh
-200 -
2019 2025 2030 2035 2040 1.0 -
Importsaldo Bruttostromverbrauch Elektrolyse 05 - 0.9 TWh 1.7 TWh
M Elektrische Speicher Il Stromverbrauch Endenergiesektoren Il Power-to-Heat
Erneuerbare || Aufbereitungssektor 0.0 -
Il Thermische Kraftwerke [l Verluste 2030 2035 2040

Abbi |l fuBlgektri sche Enealgliiedretkeanal yesel enstung und Wasser st
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Damit fallemWmeBtramer 26uguwegr des. I'm Jahr 2040 | iegt das
dem Ker nkr a2f tweeyrlkO |4 ssa®t z |1 i c tb edor,MBWh gt Der gr°Cte Tei l der St
der Kohleausstieg in Bayernkoémmf dabr PEwoBYdeha&ohmpertsa
ausstieg auf. BHinndteesregbreunned i shte,t rA X WHiIOmi t DENIBNh mi t ¥s -

Bayern ausschlieClich Steinkehtekchfthaskkempor Beafrdebmit

sind. Durch den Kompromiss uhie, BWH I re&kmemwmi sasuognegl i chen. Di
und die damit verbundene Audtetri ogneihearnudnegl tdeenr Sdafoabdld@ gen i st
t2ten, die stillgelegt werdgeassellen, Vowi adssatszledg zt er de

SteinkohlektwbketWweZbl| (Kng) | Absc BNBegAhri ebene Netzausbau.
R¢eckbaubbstei ts Anfang 2025deomBNettzogésromverbrauch in Ba
hen. Damit entfallt 2025 au6B®Bbadiise EStnreaureprboad el igmmr pmpar - z
aus SteinkohlekraftwerkWm, deer Q0%9awm tthh dremi 2¢tben Kr aft w
(Abschln)i2titag. Du+Voh ghibenTHQAQrAEDFI| BT)ng
reichung der Klimaschutzziele ab 2030, steigende
CQZertifikatskosten und denNevlken edem Rkilsdbasui €chend Str omn
neuerbarer Energien sinkt dieeBgiremekteugungndustrie, Ver
thermi schen KraftwerTRMhn isnchs$ieiCygi cthenubtlo®mver brauch auch
Jahr 2040. frage der flexiblen Verbrauche
Pow¢kHe adtnl agen und El ektrolyse
Neben der Stromerzeugung aumi,&seruaubhbrdneENerzverl|l uste wu
gien und thermischen KraftweeA&kwefnbdrmaigteinn gusehktlor-s ber cks
porzwer Stromversorgung Bayergresabndi stRagtl der Bruttostromyv
portsaldo steigt bereits zw2B8tHheumBOAYf 1@dn &R BFWhtmivion 16
knappl WhO voAWK® auBWh9 an. Es Jzeehrgt2040-t a@he.cdARbwgeNn (Wa8r mepum

sich, dass die StromerzeugupgnauBdEEhekerobderhei% kdeesssel )
Energien den Wegfall der StBomptodtbktmimece sawerkkertrw-or t!l i ch
ener-gnd Sdlrliekr aftwerken ni chitndk adamgeéen diie+t el des W&r mebed
ren wird und zus?2tzliche Stmemempentéeéeno?® wkeedilgi chen Vers
Thermische Kraftwerke Anschlussleistung elektrischer Speicher, BDL

in GW | Bayern |Eplan und DSM

in GW | Bayern |Eplan

9 - 25 -
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3 -
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1,4
1 1
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(H2-Ready) Gaskraftwerke Il Kernenergie Il Emob-BDL [ GroRbatteriespeicher
Sonstige M steinkohle DSM I Psw
Abbi |l BF8&ingyst al | iiesrckhneeaf hewe mk s laé il sAmusitcgr,| uvismsdtei stung von FIl exi
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Tabei2iGcehandel te Strommenge zwi scherMaB&yegrerbiwendenden angrer

Werta@a T|DEwoBY ngBY nach [O[BY nac|/AT nac/BY nac/CZ nac
2025 34 2 13 8 2 5
2030 40 11 15 18 4 3
2035 50 9 12 19 3 3
2040 58 9 12 21 4 3

Rundbt 6des Bruttostr,0fnWh) be mtudcehcsk t@1s®i crhi t den Model |l ergebni
fallen2i0d0Jalbf El ektrolyseu2@30niitstei aegchilnise@énd &Wn wei't
l'ierten LeGW!t uBgi v®OPh0R Vol l hasweshundenDi daesh Nbveanumwi End
wer ded Wh Wasserstoff erzeugdes DBetsreacliwti umgsaeni traums ni ch
einen dazu verwendet, die Nhicbdfdr adeei gedieah@Wdemteernr sdemg
giesektof¥wm) (42 decken. ZumWantdesnedeamelrahr 2019. Trotz ste
deh, ®Wh aWser st-BeadynGhskr af dwer Eezeugung wird kein zus?tz
ver brannt, um Lastspitzen abagl gbeheheucui §& nWemnt e Dhienaus
Differenz zwischen WasserstdbnhtlerzesgohgduedCharakteristik
brauch wird dumeh) |l mpertdaégEundlegend. Werden Gaskraftwe
pean Hydrogen Backbone gedewg&tht nmtia. 2450 Volllaststunden
ser Wert bis zum Jahr 2040 auf
Thermi sche Kraftwérlken und FtexidRddady Gaskraftwerke werde
Durch den Umbau des Energi ewgsitgens 8SiwndenEaheuSpitzenl as
erbaren Energien nimmt die Betmntebenh?®weddenSsri e&mBEmadi esen
zeugung zu. Gleichzeitig steégenaldeere TGS ¢ run(@Wd Wehis& Wh st of f
Lastspitzen in den Endenergiesektoren durch die
El ektrifizierungsmaCnahden Etgtfhztanwetddehadie regel baren
Er zgeungsspitzen ausgl ei chen dzuur ckh® nenleenk,t rniisncniite dSpeei cher und
Bedeutung von Flexibilitat binherhaéb. dB2s &eeregliebiysikschen
tems zu. Flexibilitat kann gzpei eheekratufw&r keugeds ®iaty€b at
in Form von regel barer KraféwerwatenstmngahzumOhddBPumpspe
ren durch Speicher und flexéebher VenbtabkbherNMWeirre eB egteruineggb .v
st ellt werden. Zu den ver br abuicehssen aLheeins tFulnegx ishbtielhitt 2atuecnh bi s
z2hl en Demand Side Managemewir d DSMhi weidear Sakusgebaut . Mi
toren Industrie und GHD, soRumpspei gkekstlkkuaftwewukdRi edl ge
bidirektionale Lademanagemedahwvo20EOe&itnotast¥zerlurches Pum

gen.aush Ab3 38 nDitet i nstalli erBtedmriAkm-, sodass die installier
schlussleistungen der jewei 80@Wnamecédingl ogEeg?szaeanddi st el |
Abbi | BF8ichgr gest el | t . cher im Jahr 2040 eine install/l

1, W und eine Speic@GWh klapraei tt 2t
Hr-Ready Gaskrafawedken Saeinl 2025

gr°Cten Teil der regel bar enDiKe ald diwewekistl em sgrun@t ed akl.exi bi | |
Dies ist auf den Ausstieg atuahdeeudfermenebigdier ekdi deal em
fr¢heren Kohleausstieg in BByese Eahpréugé ;h?emen Strom s
Nach einem Absinken der insbeaetiekenheal Krdféssenkalbehsin Ze
tungen im Jahr 2025 dur ch dideasz uNeotrz gzeunragncnktsepnei s en. I'n | hr
Gr¢nde steigt die regel bar edakirearf tGweorCkbsaltetiesrtiuensgp edi ucrhcehr n . ||

den ZubaxRewaeBpstkkr aft wer ken wiaedduerrc ham.egrenzt, dass die Fah
Laut BNetzA Zubauliste sinddia@a Bayezar bVer 29@bng stehen u
83MW Kraftwerksl|l ¢bsfDbeng AeplrtanB. Mi ndest s pein®hgd ri fcghbuhnsgt 2 n d
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Fahrten, eingehalten werden m¢ssen. Aufgrund der
Vielzakr zu erwartenden batterieelektrischen PKW

|l iefern sie dennoch einen wichtigen Beitrag zur Flexi -
bilisierung des Energiesystems. Die Anzahl an PKW

mit bidirektionalem Lademanagement steigt von ca.
835.POW im Jahr MO30 oanuefn 1IP,K/W i m

Jahda020Mit i hnen wird im Jahr 2040 eine Energie-

menge 1¥,00Wh -aiinml ausgespeichert, was
runéd 8er Stromnachfrage der Endenergiesektoren
betr2agt. Sie tragen somit wesentlich dazu bei, Last

und Erzeugungsspitzen auszugleichen.

Ergebni sse deE.splSazrenari os 914



Exkurs: Szen ai Agr e E Ver f ¢gung. Il nsgesamt6b,&hden i m
weniger Strom nacnhd Riwisi gp @i tcihe
I m Szenar ifb sAcghendiBt it(se der Auzsediatui-ger Er h° hai,nVhd e s DExrg dr tss n
druck auf das Energi esystemdeitmmp/er tgd &li cd izm mV eSrze@Pnesd-wcth z u |
rio E.plan geringear.eAulf gerugideWwher geri ng
nachfrage aus den Endenergiesektoren durch suffizi-
enteres Verhalten reicht eibDergbkbrdngegeringéenél Naechtrage
Leistung Erneuerbarer Energidiea@a gesinger ei 8t bemétzgutg@ung a
Menge Energie bAbkdtutmYst dlml Eme(gi en wird auch weniger Was
Ver gl ei ch zum s9znedn aB a yoe rEn pil m ndideulDi er Wasser st of ferzeugung
j ahdr, GW weniger, PW werdi dder Wirnmnd Agr EWh bebDazZu ist eine inst
Onshonetal Di er 8tromer zeugunlgegbfassEunBWemat Wwe nrdiidgi,med i e
baren Energien sinktaulfamit 8mremwar L BGaDBWiei wae.or g2ihd a mmen
9% , BW ab. Gleichzeitig sinktmidaudtlntidcPeatezRruytehen und den
Strommenge aus thermischen Kragutwgskenzv®abusteegt!| i egt de
dass die geringere Strompr olelk4t®Wwhn aurs VEerrngd vee rcbharzeun E. pl ar
Energien nicht mit einer zusét z\géeruiem2%mz dugung aus
thermi schen Kraftwerken kompensiert wird. I m Jahr
2040deaarm®Wh Strom in ther mi Dah esm wiorhd f tweenri-ger St rvemer zeugu
ken erzeugt . Der Betrieb erboagnthminakldiemga mu e niké m n g

Gasddavon r%nWasSsHer st off. m¢ s sen, sind auch wei tzawns weni

ausglneoitone Baiig.gl ei chbl ei bender
Die installierte Leistung deei shenagi ¢che@r € hdhet nivew ekseesmpte-i ¢
betra2agt, wie Iim SGé&mamDieskE. pi ah, wenhnhdei7 Fahrzeuge f¢r das
Kraftwer ksrdctied nuchigg ,i sum di e nagetmemitt [gaEg udized .Anz ahl der im
bei geringer Erzeugung aus Erpleaerdpanenz EeaeMiga.enzweargcke b eii

und gleichzeitig geringerenSSénami mpouheén2adsg0e@i Fahrzeug
chen zu k°nnen. Zwar sinkt Wdiei eétlkhtidemandeg elmest s giethad zt
in der Stunde deB,d@W,c hasltleenr dLiansgts u m

stehedn ezsuem Zeitpunktmpaucle wemniger

Bayerische Energiebilanz: Stromerzeugung und -verbrauch Installierte Leistung
in TWh | Bayern |E.planvs. AgreE in GW | Bayern |E.planvs. AgreE
200
P\-Freiflache Wind Onshore 42
150 57 PV-Freiflache
48 28% 35
14 33%
100 12888 -
w 39
50 108 97 230, 6% Wasserkraft PV-Dachflache
PV-Dachflache ~—— Biomasse 31
Erzeugung
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O T
Verbrauch
14
50 Wind Onshore
’ - 13
136 123
-100
) ! H2-Ready
- . N Gaskraftwerke
o = 7
-16
-200
E.plan Agree 2
2040 Elektrolyseure
1
Importsaldo Il Thermische Kraftwerke Verluste
Elektrische Speicher Il Last Endenergiesektoren Elektrolyse
Erneuerbare Il Aufbereitungssektor Il Power-to-Heat E.plan AgreE

AbbduBnYEIl ektri sche Enealgliieébritteanrzgend2048tin E.plan und Ag



Durch suffizientes Verha I m Vergleich zum Szenar.
den Umbau des Energiesys fast Techewol|l ogi en geringe
geringeren Energienachfr chendbbdu®m®y . Verglichen
sektoren f¢ghren dazu, da Wer teAbl{i | 88&)nd i egen di e
Erzeugungsl ei stung ausre fer PV (2.505 MW) und Wi
Eergie bereitzustell en. dings noch |l eicht ¢ber d
sche Speicher und fl exib j@hrlich installierten L
die fluktuierende Erzeug rekE i st eine BAschla@esniEg
Gl ei chgewi cht zu bringen Energien dringend notwen
deAusstieg aus der Verstromung
TH&EMI ssionen di e -EMGssionen im Bereitstellu
Abbi Il Bfu@ei gt die Ent wkmikd-ungg, MieaCQTHHG F¢r die Jahre 2030,
sionen in Bayern von 1990 bwisr@0d0si enhiSkEeahyi dass die KIi
E.plan. F¢r die Jahre 2030 wedden3k° getk@Eegnmeen @ niem A+ ch n
schiiddtl @ut erCbeerr gTHEGizen vonche Senken kompensiert oder kil
468ia. £€0g. bz ®wi a2@ q. I'm Jaswtof fe zur Reduktion der direk
2040 ist die KlimaneuBmiasisiit-8¢t daasw&ieén. Die THG
onen sinken berdaiucsh ionh nlea hfre s2t0g2e5-
|l egt eOFdHIGgedgremgen¢gber r2ad9 ubni e Kompensation mittels natgr
13Mi ¢CQ- q. VerglichemlBmindgi aremhhelfl¢tdtG hi st ori sch starken Schwa
im Jahr 1990 entspricht daskeimemzZiRgic W ikeogipke@Grs at i on dur ch
23. Dieser R¢ckgang i st zunk WLUWGCGH baeukfa ndnite sBEInedk turnidf ik-ei ne
zierungsmaCnahmen in den EndeeerBoresrkitarams¢is®t zungen vo
Abschpi thd den damit verbundkehgem&i ngphtriuge Aussage, in w
gen fossiler Energietr2ger Kocpenmsmatindereéwr afEfm eédgatoineen L U
Transformation des Energiesm®gkimshzust ¢ kgsa.f globfsBeahin i2tetn d e n
Durch den stBrkewneAbabau Entalél8eé ndddi e neBmits svyiemn errHGd e r

THG-Emissionen
in Mio. t CO,-Aqg. | Bayern |E.plan

I Emissionen Gesamt
- Bereitstellung

Kompensation durch THG -Senken
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern |E.plan

120 + 1990 bis 2020
108 Sonstige 2030 2035 2040 (Min bis. Max.) Mio. t CO,-Aq.
M Aufbereitung <40 (im Jahr 1990)
100 GHD
- Private Haushalte
M verkehr  ————— 70— «-8,7 (imJahr2019)
80 Il ndustrie 11,2
Notwendige oo «-15,6 (im Jahr 1992)
Kompensation -15,7 -15,6
60 Notwendige Kompensation
I Negative Emissionen durch THGSenken
——————————— 46,3 Mio. t CO-Aq.
40 (THG Ziel 2030)
CO,-Abscheidung in der Industrie
2o TR -l 13- -~ 23,2 Mio. 1 CO-Aq. in Mio. t CO,-Aq.
(THG Ziel 2035) 37 3306 ey 0834
, Rk 8
) R -0,2 -0,5 -0,8
0 < %'ﬂé ;eof'zégb) 2019 2030 2035 2040
prozessbedingte nicht-abgeschiedene Emissionen
o - Il abgeschiedene CQ-Emissionen
1990 2019 2025 2030 2035 2040 Il negative Emissionen durch Biomasseeinsatz und

CO,-Abscheidung in Kalk und Zement

Abbi |l BFLOTHEMI ssi onen
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Tabest3izeu kompensi eéEmdrmrsdsd oM@ zur ErreicHung der Klimaschut
Hi stor{M°glich®e@dH&t|ZusatzI|liche not .
. . Not wendi ge Kon
LULUCF/durch den Ein|TH&Reduktion dur . .
. . . fer Zielerreic
Emi ssi|kl i maneutral e{]DAC und CCS
Jahr 2030 2040 2030 2040 2030 2040
202¢(C -7. 2 4.0 -3. 3 5.2 -11. 2 -15. 7
201¢ -8. 7 2.5 -3. 3 3.7 -11. 2 -15. 7
201¢ -9. 4 -1. 8 -3. 3 -3. 0 -11. 2 -15. 7
2017 -11.0 -0. 2 -3. 3 -1. 4 -11. 2 -15. 7
201¢ -11. 3 0.0 -3. 3 -1.1 -11. 2 -15. 7
Jahre 2016 bis 2020 geor dnetl nmalcahh rd e2rO 4alb svoel rustcehn® r f t
Hehe dargestellt. Die histodéschmnlibre O ODaelgleer kKwaft st of
schen 0 (i m JlabhM6 ¢l.@O®Dg). u(nndmn neutr al e Energietra@ager bereitg
Jahr 1992)-113M8iaCQ20Q01%6 6Etei gkean -EMG ssi onen, beispiel sweise
die Emissionen kontinuierliwhraacdadt JAKZcIOLION wuiredseen E mi ¢
8, Mio. »»tgCO im Jahr 2020 nurnemochu kompensieren, m¢ssen mi
7,2 aCQ gq. durch LULUGORbeil d gesMiatarCt@- (gs.. durch nat ¢ rliche Se
5-3)[ 6.5] chen werden, um Nettonull Emi s
Sollte es nicht gelingen, dies
Je nachdem, wi eEmi sdi dnenLUbhYyECENche Senken zub ekno napuesn shieeurt e

ndchsten
Jahr 2030

Jahren entwickeln,gegsSieaohbezwei sOprbd emrewemg zyubr iTd
synthetische KrafEshef Opt ie 0 nglebssecthzeti diienegd €aBu,s d e r
um die Klimaziele zu entr-ei cmienht elSeol Dt eees MHAurcBGapture (DA
sprechende MaCnahmen-Sreinklretn dehi BEgespeilTtllcler ung des Kohl ens
in H°h-&1W@mCQ® gq. zu schaffeMglrieclclhei t i st dEmi XKoimprears ad u-
die Geschwindigkeit der Trag@gefbambhtBapnedeas. EDdeneotwendig
giesektoren nicht aus. Gehtemanhebei Opiebswkeéesiendem sich a
einem Kompensati e8nbMpa€®@nzi aprebung und politische I nstrum
g wie im Jahr 2019 aus, m¢ssasteino i me xJiashtri €r0e83r0 rceac h ni cht .

9, MWh synthetische Kraftstoffe eingesetzt werden.

Dieser Wert deckt sich gut EBstzedegt asbgbhbwi eaSeadiean &t ¢ dle
Bedar f en deFrRoVdadsnsaepr Bth@f2f[ba - Eri chung der bayerischen KI i ma
mit werMedC@,d. direkter Emidesiden®ol |l e spielen. Gelingt e
eingespaSchrei bt man den TrédmbdrdeumstukeberdenndSednikeennat ¢r
LULUEMRI ssionen der Jahre 20a6skiudaxk@mheni sdiien geassset zI| i ch f
Jahr 2030 fort, stehSemnkerermasphukeizinel aHGi t einer konsegq
mehr f¢r di e KompEmissastiioome nw dzz&EnTdHeGn er gi esekt oren und des E
Verf ¢gung. Es k°nnten sogarrpoehti wer @emhssbDeneBi asatz von
LULUCBtemten. Damit w¢grde beKrafitssti onf Jamri 20 3i0n di esem Fal
der Einsatz vomWmianiyretsh eetniss cdif@e wendi g. Gelingt es anderers
Kraftstoffe notwendig werde8enbas eéuntspréechspr eceeside MacC

nem Viertel des Mineral°l beda,r imgri sw idea htreur01n9 .kl i maneutr al
bereits im Jahr 2030 in groCer

¥Hi st oLiUsCtFEmi ssi on[e5]nach
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wer den. Das Szenario E.planAmsbgthd@reNpndkdenskNaumar kt i
Weg zur Erreichung der KIlim@behptabkzze( ®8MpufUnter den gena
stechen insbesondere die Landk
Oberpfalz (NM) und Hof (HO2) h

53 Regional e Auswirkungegmogeaidlachen und zum ander
| mpl i kationen f ¢r ddii Bgungen vorzufinden. In dies
I nfrastruktur im Zieljahr i m%SdenaihoBEyplan
stallierten Windleistung real:.
Der absolute Ausbau der Erneeer pheepr &pergiemal mstarken B
Szenario E.pl amn.52.RReschr AbBebheimdai el e in Bayern. I m Osten
Die daraus resultierende regeoinager EnWwndh? Uhiggkleirt wund d
Stromer zeugumtgo Wdaulrtcahi kP hund Wiorhckekr &Kfotst en der Wi nderzeugung
i nnerhal b BPabybeirlmisbligsrtge st el Irten lAmsbau von Windenergieanl a
allen Landkreisen ist im JaWwWrnakdafeiamebamwear keuZhu-in dies:
nahme der StromerzaudPVngegeso®hdednuand im Einzelfall kann
cber 2019 zu erkennen. All eWdndgsegghbeéarlissh gveonh |d asiliznau s st
groCe regionale Unterschiedein&*tetadl dierneérBfgthng vor
gel egenen Landkr Miureetl dbeun-t @iresUeami amigcht Teil des Szenario
franken sowie in demgeQwérpfid®dl ¥dsewohst die Errichtung von
als auch im Zieljahr u2g0u4n0g da eframedCtde r Stdri @arhdreme Bebauung un
durch Windkraft vorweisen, AKbs$tanedtegelkhnden KRUsbsasuens i
der Windenergie im Alpenvormagldi slbowi Paf gor Oweéiemen Stadte a
Bayerns deutlich | angsamer . R&ym dukegregdodal eholleanhebPicht e
schiede 6i pdndagGnrgeeibdi ieclFl 2 chemlolhes Dachfl 2chenpoteani al fer
l'isse f¢gr Windenergie tEbwgePldoteogel i algdetr@awdNi tndDidk®Pmludgen s
keit. Dachl s auch auf Freifl2chen in
nen, i st-L a ekdlf f Setkatd th e i diesen ni

Landk, edise ei ne gute Windhe°fafuisgl@irt® gatnadvi ¢a mieft der Stromer
gute Bedifnigru ndgieen Bornr iWi ntduknrga Avi e h i st -S¢gabse fNdrlde der Gl obal st
anl ageneadaufeweeins i m Nohidemnz Banyeerrhnasl b rvro ng eBraiyreg und ent schei
z2hlen insbesondere der LandkeeWsr Ho¢ h§g HOR)gh&ri t Wderi BVF.

E.plan — Stromerzeugung PV & Wind

2040

100

0 50 -

@ Verwaltungsgrenzen: GeoBasis-DE / BKG 2017

2005 =030 =060 =09 <120 <150 <180 =180

Abbi Il BLhgEnt wicklung der Stromerzeugung durch Photovoltai
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E.plan — Stromverbrauch

S o o w

_ ki
<05 <20 =40 =60 <80 <100 <120 >120 "

© Verwaltungsgrenzen: GeoBasis-DE / BKG 2017

Abbil BBuaagRegionale Entwicklung des Stromverbrauchs im Sze

der Windenergie schreitet deandsbkbtbu(dA2) Fuedf Pa&ssau (PA)
chemhotovoltaik im Al penvor |Sarrdtwemd wiem sPesmt Idiicchdmndkr ei se
Bay ermrenflalnlgsamer voran. AuskFsiahlha o gee e n(dNselaghau ( DAH) und

hierf ¢r esnirneds tFrli2kethil ppelnawime d Ai c hcihedber g (AI'C) im Zieljah
andere geschg¢tADdtse h3pg2nitéenegeStromer zeugung bezogen auf die
samt ist das Freifl2achenpotenzi al deutlich gleichm2cCi -

ger ¢ber Bayals dastPdbtenzi @érédade Whnedinem Szenario, das
energieanl agen. Die h°chstem&hdemErFrekuguhgzderoechg gepragt
Photovoltaik erfolgt im ZieEjathwmeaiem Amebagdten( AINY, bedeut en

E.plan — Eigenversorgungsstunden Strom

2019 2030 2040

Stundenanzahl mit Bedarfsdeckung durch PV & Wind

0 50 100

_:I krn

<50 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000 > 3000

© Verwaltungsgrenzen: GeoBasis-DE / BKG 2017

Abbil BLU3Regi onal e EnAwzakEudgndersorgungsstunden im Szenar
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E.plan — Netzausbaufaktor

2030 2040

I n diesen Lar

die synthe
Produktion v
genutzten En
und Kerosin
deutlichen A
Netzausbafw,fhar'etnors

Netzausbaufaktor gegentiber dem Referenzjahr 2019 in %

D & =
Raffineriestandort

<50 <100 <200 <300 <400 <500 <600 > 600 b} o
© Verwaltungsgrenzen: GeoBasis-DE / BKG 2017
Abbi |l BfLU4Regi onal er Netzausbaufaktor im Szenario E.plan
dem Weg zu Klimaneutralit@®@tEi epevElsbtguhggseuvnondgn auf wei

wirkt sich besonders auf dieagsatweckAonsgi dgrd&sr B8mromverhb
nachfrage in Bezug auf die StobafZedeobvVveéigPeiAmmsbvadiss audt ar
Hei zen von Geb2uden aus. DibPaehEhtwowhek!| ghgr woeéyt. Beispie
zi eht cshiecnhd efclk?e¢ nd .Amb iBladgwem g cthsen ( M) zu keesi ndearh rStsu nsdeed bds t Kk
512, aber gerade st2adtischemRegbomem wétsei gen. hBs wird a
hen Bev?duknedr uFhaghsr zeugzahl!l wiSe 2@dbkeuraggch in Zukunft stark a
(C0o2) , Bayreuth EBTZMM)nerMamdgitedagzenden Landkreisen angew
eine wachsende StromnachfrabDer BechtigtdeBt Pamiwrrd in gr
und Chemieindustrie steigt dEndBiedhar depnémlleartaiatugPteals! t
Die gr°Cte absolute Verbrautbeduwahmer gm dnhduStade- Auch
sektor erfolgt bis zum Jahrl 2040 EmePfiémenhpenhepban das J
der | Im (PAF)ndbstwidehtiChems&8ga@a- I m Jahr 2040 gibt es in
dustrie sowie in den Landkreéeisemi Kei heem SKEdNn,beadschuss
Aschaffenburg (AB) f¢r die HMecbkt ettbuolg EBnN®deucckhtse nd eSt reobm
gen Landkreise decken k°nnten.
Abbi |l L& @i gt die Anzahl an Stunden im Jahr,
in denen die Landkreise ihrAblStrsimtagcigtr dga Welk zaudbhauf ak
dig mit e-iugpedn &V nRINSt r om dec kneanr iko® nEh.epnl.an. Di eser dient der
Es wiridchdeuddss der Ausbau BremdaduiagrhamNermwmitBiwsebaas! net zebene
gien trotz steigender StromwactdérpgeLdndkPhezahti debetrags
Eigenversorgungsstunden erhPast iLnedem Jahdeahr2030 und 20
2019 nur drei Landkreise beirgagpem2 CnBO§r ECabdast m{ RLast)
Eigenversorgung, sind es imgédsaédfammell0 svioeghvea ewgretnan) .
di e St 2 chtee ,s echire geeiri nge Anzahl an

RYD &P o i AGYD &I @ AYD &I
[ ADYD Gi § hYD @i o

>
2
c:
TE
o

b

0Q0 @ Moi QM6 RHQe¢
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Die Residuallast dient in dNeseau&shbluUf aksoPiorRpebgpbBOdenst
Net zausbau, da diese anzeigtieswéeLanekr St sembéemej ewel2019
| i gteamndkreis entweder expor tSterotmv(eStbu rduecnh emigte pmi2-gt si nd.
ni mal er Residuall ast bedeutENf ez henz mansacathngiats (cshert zu ei n
Stromerzeugung aus ErneuerbRifekg&ngrdesenpPt odmveri mrauchs,
portiert (in Stunden mit ma®i mameer ReaudbaliastdtekaBektore
die Last nicht aus Erneuerblhtede Ener eienemgeldemgkensi er t . M
wer deepden muss. Dem zugrundebhuegtnduer Aarer Emngrdeen w?
nahme, dass die Netzbel astuRgsi au&tiuasennmi tl| eni oaht . ZwWi sc
mal er oder maxi mal er Residudét adttramsbthRohstlkehchet Ausbauf a
Ein NetzausbawfaoamtdahvwvoB030aondend | i &gt Dasi badéutet, dass
2040 bedeut et enty% phrPehcehreen dN edtézmei B 0 Ad .sdRah mgietstt el | t en Ausbau
bel astung 2a0l1s9.i m Jahr tragungsnetzes auch das Vertei

den muss. Vor all eAdbbnl &eggone
| Abbi |l 8uégt auch zu sehen, HdlalssnedemheBMegEng aus Erneuerbar
ausbaufaktor bereits im Jahauf@w8i0sén, nahezgt adtéenAusbauf a
Landkrei sen%aafstdiegt 50l m Ddeaoahsthndiastss die Netzbelastung
| i egt der Net zau%.baluefdaikgiloirc hb eiern ddeide Last infolge der EI e
Landkreisen Alt°etting (A¥),viAegméhrgdgAsh ®deggenediogénde S
(DEG) uednSBSahw (SW2) I|iegt weuer bargnei&kne
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6 Ergebni sse desgBerenar

Installation von FreiflachenPV-Anlagen auf f\ Installation von 2.800 AufdachPV-Anlagen /@
einer Flache so groR wie 54 Ful3ballfelder. @ der 10 kW Leistungsklasse.

4 N 7 )
2 neue 5,5MW-Windkraftanlagen §Z 1.000 Wohngebaude werden energetisch
werden in Betrieb genommen. I\ saniert. @

- RN J

( Die Verlagerung des Verkehrs auf Schienen 5 Y (& 1.100 neudaddmiedi rekti on

schreitet voran, und 5.900 PKW mit fossilem L) Fahrzeuge zu der PKWFlotte 191
Antrieb werden durch alternative Antriebe T hinzukommen, um als dezentrale
\ersetzt. Von diesen z;5%. 9 0 0(_SRdfngpeisherldds Strodinetz zu unterstiitzen. )
4 N )
Ein Batteriespeicher mit 3 MWh Einneuer Elektrolyseurmit einer
Speicherkapazitat und einem Volumen Leistung von 6 MWund einem Volumen @
von 2 Schiffscontainern wird installiert. von 9 Schiffscontainern wird installiert.
NG J

Abbileungine Woche in BaySzemQB&E®Rrbis 2040 i

Aus dem SzZzagrmhaenri overHAlemi Idd enghhi gher sinkt der bayerische En
6-lzusammengefassten Kennzahh~@% albgpd W8i0i ent Jabir eR@WH 9i muf 32
beziffern den mittleren Handahondgld. b eHdaaurpft,t rdeeirb eirn sjiendde rdi e |
Woche in Bayern ab heute bischer EfftilierreermagGnghmen und d
Jahr 2040 n°tig ipmltan Umitred sichnggsima Conalkmen, die sektor¢ber
i bersicht v.a. bei der instabdltzekommeik]| ekinrdewygleeiecstzmm
zu erkennen. ni mmt der Energietra&ager Wasser

Roll e ei numieddwi reli zgeset zt , w
Di e der Ahubgirluchudred i egenden Sk.epnlaarn odeirr-ekt el ekt r Awbhedufhgun
ebni sse werden in den nachkomgenBEe@lnglAibslkt hini ¢t em geri nger
rl2utert. Diese enthalten endedébeRgc kdiasntg ugdeer& migkeifc. k -Au c |
ung des Energieverbrauchs semdSnelkadiededigdwelsagfefanzi enzgev
en (s. B6Ablschern tErgebni ssen adisr deme MaiCamaynsnenumset zung di e
emmodel |l s | SAGR2 so.wi Abs®d mremeéAm aaus Bevwndk eWeurntgssc h® pf ungs we
yse ausgew?2hl ter regBaoynearlnetumuswnréengeeki oar al en Betrach
nd deren I mplika@i)dnen (s.dAdAbsEBxMkgang in meYed gldeiisech i 2u |

E. pdgani,ngekea auch +twmndeMi tNti eld-er

temperatur (und folglich im Ga
61 Endenergieverbrauchtoff zum Einsatz kommt. Trotz

gungen f¢gr den Einsatz von Was
Die Entwicklung des bayerisdheseEndehgragneveer dercihregner en
brauchisghar Hunt erteiletr nnaamidlEEheergeeatzr®dge direktelektrisch

c — = — 0 «Q

Sektor eMmbhbiislté2idrgr gest el |t . I m Szenario
®Umden Handlungsdruck greifbar darzwgtelinlden, egiemdiein, BedieehieubDagren wur den
stellung vereinfachend ein mittlereerbdBabdtangysbbdagtkpeciWochée.von

2022 bis in dageZomme¢mahr]l 20d46&n an
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Endenergieverbrauch nach Energietrégern Endenergieverbrauch nach Sektoren

in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 | Higher in TWh | Bayern | Wetterjahr 2012 | Higher
450 4 430 450 4 430
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Abbil &2Bgdenergi everbrauch in Bayern nach. Befktoren und St

War mepumpe und El ektrofahrzkeuggtnder i Atbeigise EEiVec &er h®ve r m
tem AusmacC. gewinnt auch in diesem Szenar.i

der Einsatz biogener Energietr
Die Elektrifizierung des EndienheEgpleamhirdaucasiHe&l,lhenmm E. pl an
auchyiighed in allen Sektor ertzuw nbeuwstileircaheenn Amfwieintdiuenl gse nWavse-r
enzgewinnen. I nfol geEEsVsemnseesgof deredSheom ausger ¢gstet w
2019 Dbiusm 2284 Bt rom wird damiWa s sterZs tedfjfaghinrdeatsz ad,sind IBta - p | a
mit einem AWtzium domi B8ertgi ern eine gr°Cere Rolle und kom
trager. Gasf°rmige EBedgiuetzdadmgmeEi nvealzerbPabain dominieren
tung, jedoch nicht «d edtjarhkdwéel ndu&t pl aanwémdwndgen in de

Hzigher — Endenergieverbrauch

Bedarfsdichte in GWh/km?

<25 <50 <100 <150 <200 <250 <300 >300

© Verwaltungsgrenzen: GeoBasis DE / BKG 2017

Abbi |l 83Rggi onal e Entwicklung des Endegnheerrgi everbrauchs i m

SlAbschnidet gt, dass der zusPhzHénheuBdfomeerbyatbbti sches Kerosin an Raff
Szenarien die hier dargestellten Werbedugzberst wegdenkann, sofern
stofflich genutzte Energietr2ger wie Methanol und Naphtha
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Bayerische Energiebilanz: Stromerzeugung und -verbrauch Bayerische Energiebilanz: Wasserstoff
in TWh | Bayern | Higher in TWh | Bayern | Higher
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Verbrauch Il import Ml Last Endenergiesektoren [lll Export
Elektrolyse [l Thermische Kraftwerke

-50

Wasserstofferzeugung pro Monat

-100 in GWh| Bayern | Higher

150 - -24 2,500 2030 — 2035 — 2040
312,
e 2,000
-200 -
2019 2025 2030 2035 2040 1.500
1.000
Importsaldo Bruttostromverbrauch Elektrolyse
M Elektrische Speicher Il Last Endenergiesektoren [l Power-to-Heat 500
Erneuerbare || Aufbereitungssektor o -
Il Thermische Kraftwerke [l Verluste Jan.Feb.Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug.Sep Okt.NovDez.

Abbi |l uBlgektri sched EWas géresbwhdeé&ra tl lainkzrhzee tHg mn § z eHai agrhi eor

Hocht emperatur. Ausgehend von gr°Ceren industriel-
l en Punktbedarfen werden veb.2i nEREt Qvie ethe@ 1 eeittzs taaul | ung
Wasserstoff umgerg¢stet, sodass dieser auch im Ge-

baudesektor Einzug erh2lt. PDuehW mmEpgmeei bi Bdét ein Umba
jedoch auch in diesem Szenagiesyseemd®shstigasel tPehnAusbau d
|l @i e zur Dekarbonisi-unddng dgs eRaemWwd it mé Bwnipel anm aSwsesncahrliioe Cl
War mwasserbedar fs. Nicht dadgesgesétzI| feh flesAbisecMB8ndiitetn Zi
Bayern bei heimischer Produkndodi ensggisamabeeelBay2heééd ung (
relevant, sind die StrombedBufideguirePeoda&hi Bayeon. Ein z
synt hetischem Kerosin und stdrembBbiasi eotgab®Met hamals wird i
Wi eden Exkursend.ilnnbadnc hni thohen Handel skapazit2aten mit D

Bei spiel desnSgemargbs E°phteedtesDize installierten Leist
einer deutlichen Zunahme deEn&tgoeadsdbnd Sadhgsgeant el |t .
Bayern f¢ghren. Abweichend von E.plan setzt die Che-
mieindustrie in diesem SzenBreoVauwscthlngClléshermrunéugten S

Met hanol als Grundstoff zursiSght hms 8zgéhpear @O d Feirrdd nwrsd deut |
Aromateragi Dneli €e KEnmmmysidsdtls - EEWVar i o Ah tpil laBhimmegi gt di e el ektris
bil d&i3dgar gestel | t . giebilanz. Die Stromerzeugung
Energien 38 EWhti modahr 2019 ¢b
Der Zeitverl auf =zeigt einen8w&Whesingdhanbi2T0VBhO cibhma hidaghdr 2 0 4 (
ckenden R¢ckgang des Endeneagi eVenmbdawabh&TzWhi gdm h % m uX6

2040. | nsbeers oVred ebrreaudc h  f os s iWienrd EOnesrlgoi reeet fFATRIM gen und der Re
ger wie Erdgas nimmt deutliBhombss®ieser WhRgs&glnagf t . Di e
wird allerdings zum Tei |l dumehg®Wabt s e FtWhb fufn dit dyapme mt e4r0 d e m
siert. Da dem Einsatz von Wd#eserismo$femnar Sae)Raphiaem StAbhcrod
Hi gher eine bedeutendere Rotéeguwgoamms ,t eerfmilgechem Kraftw
Abschéni3dt ne detailliertere B204@cheWhny, Zuesr? trzelgiicch wer den N
onal en Entwicklung des WasspostefifmeaB®hi®¢huwwbsn®ti gt, um di e

nachfrage in Bayern zu decken.

brawdhri g4, BWm i8m Jahr 2019 auf
16,7TWh im Jahr %2d40oan. a¥V4o
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Stindliche bayerische Energiebilanz geordnet  nach absteigender Residuallast
in GW | Bayern | Higher

Importe Hl Ausspeicherung Erneuerbare Energien [l Thermische Kraftwerke

Elektrolyse W Power-to-Heat M Einspeicherung Exporte = Residuallast

Erzeugung und Verbrauch in GW
3
k

Abbil éar8tg¢endl i che Stromerzeugung, Residuall a%t und Stromv

cd23B8BWh, enwvifal il enAhdlahge,steWhsserstoffbedarf decken zu k?©°
auf die Stromnachfrage der Wedeéhngegipese&dtbrente Elektroly
Wa hrend sich die Str-omadeaacthf L a@W idme rJ aPhor@&2r0i3nd ,J ad3h,rl 2035 wund
Anl agen nahezu identisch wi&,@Wn iSwz elnaahrri 02 OK.0p.| anb &onltd-F e Zei
wickelt, steigagdideSt Ebemmhkacadasyseunden der Elektrolyseure
deutlich an, da die Wasserstdhfgghachfnagk bei J260028#¥#0nden
in diesem Szeanhr ih® hreund s20Q 45 %20 SYalolm-ast stunden. Der Anst
nachfrage der Elektrolyseuriesi midahfTalkRd98d®Ohdedesdghul det, d
3, MWh und steigt bis ZWm JamreuztbB@raewnf Eheryi en iamstahr 20

an. reicht, um ¢ber das gesamte Ja
ren Strom f¢gr die Elektrolyseu
Durch die im Vergleich zum Stehheho Erptami gedemgweeter s

Stromlast aus den Endenergi Esp&tierbar EanBneedren und dem
Strom f¢r dieWadsgzeuguofif vgesatgtoffbedarf k°nnen El ektrol
wer delmbi | 6f4mmegi gt di e er zeugtVeo |l Wadtsassetden betri eben werden.
stof fmenge in Bayern, die ¢ber die Jahre kontinuier-
Il i ch aTuWwh liém 5Jahr 20406 senmst Aibdti .| Hmei v di e Wasser stoffpr
stoffnachfrage b3e@BWhgt Danmesgmemagé Bn den einzelnen Monaten
entf ald,lTMh Zuf die Endenergi2G3Xtwrden2uhd. Es iegt Hatwepiel k en
1, BWh aufrRda-&pdkraftwerke. DeWas seBayoef fprodukt-uad i n den
ern produzierte WasserstoffSommehmodemeacér hokcfgt, aus, dene
um di e i n BayWarsns earnsftaad flfennadcehufnrda gdeé ez St r omer zeugung aus Win
decken. I nsgesamt zeigt sich, dass die
stoff aus Elektrolyse vaon zwei
Zusa@tzlicher Wasserstoff mugseridegéal Bti ommlbasi ebéi wghkei chz
dened Bportsal do f¢r WassersstehfasseEghewvenbaren Energien
3, IWh i m Jahr ZWBOi mufathv, 2b4&A0> kern.t von Strom. In diesen S
I m Vergleich zum Szenari o EEpkekRbhrmbgseBrgeennfeghert, um
mehr Wasseststmprhddwszildren undeabdh | @dNegr deutl i cht das Eins
Cere Mengen importieren, umfgendas8héakn 2040. Dargestellt

82Zunachst wird di e Recsltdiuadt asdaradsft eb geina-
rend werden alle ¢brigen Werte in der gleichen Reihenfolge der
Stunden sortiert dargestellt
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Stundlicher Kraftwerkseinsatz in einer ~ exemplarischen Winter - und Sommerwoche
in GW | Bayern | Bigher

Importe Il Ausspeicherung M Erneuerbare Energien I Thermische Kraftwerke
M Elektrolyse  H Power-to-Heat M Einspeicherung Exporte = | gst EEV === Residuallast
60 60
a) b)

Erzeugung und Verbrauch in GW

Woche 5 (Winter, Februar) Woche 26 (Sommer, Juni)

Abbil é@éingt ¢ndliche Stromerzeugung und Einsatz flexibler \

Jahresdauerlinie der Residual hadéuttubsamemenRmnckgderg der St
Stromer zeuguwnmgd HBxmoritmen undedienm bfalree-n Energien bei gl eich
xi bl en VerKdraauczhuerem.kennen ider, Sltarsosmidmpeorte zu erkennen.
El ektrol y%euneSzunf8é&n mit nelganh¥lent Regeht die Stromprodu

duall ast en, al so | bersch¢sskhoriaudPDERODB&Ust Bakerz UERg € K- Desh
gigen ngesetzt werden. I n di eSsterno nStnuancdhe nB awyierrdn diimepor t i ert w
gr°Cte Menge Wasserstoff erdewgt.dassdehegimi sgkae Kraftwer
Einsatzstonettem kie@gtr noch immesemohem die Stromlast decke
EEEr zeugung auch ein hoher Sstcrhoemi Sppeoircth enra cvhePr&sadyh-iweehi @ re r che m
ern vor . gut wgkimh in die angrenzenden

Abbi |l t&amegi gt den Einsatz derAbfoli @ Sm)Jgene Vgt beaoe Woche i m ¢
cher und der eeilcehketrr iisnc hkeonmbSiprhet i2c6n Ende Juni ) . Die Woche
mit der Stromer-nedg&Erngordemnmgbkeaiwéem2 Cigen StroArlrzgem.ung a
der Last f¢r zwei exemplari¥Wiche ®osheneimr3ghrnutneinen Kk
Abbil 6@an)g i st ei ne W¥axdhlee i 5neWizretugrah(@ Di e el ektrische Spit
Anfang Februar) des BerechnVemgglzeAdhthbiazeken)gd & mg e@QW dnileddr i -

stellt. I m Wetterjahr 2012 get. dDeesdest Begienseeéenetkbinie
sehr kalten W&themmiutguweagniaggWwW2 rEmepumpe®rr mailberWei t stell ung z1
neuerbaren Energien, insbesbplddeer. WAnldehleriggesi Adfi m Verg
einen Tag mit geringer gbastdewehi ghSt?fomer-RaalggerpbDitgtelne kP
aus Erneuerbaren Energien usdhé&hr 8mempbet ewkEruzecithg werbge nv adn e
di eGWOpro Stunde fol gt eineSPhadenmmit sheggender Resi dual
Last bei gleichzeitigem Anss$i eigveder R&Es$ ir dnune ralzuacshg verrDraemicth tk av
aus Erneuerbaren Energien. @Oessldicd Euekt kehnweeuistfast d
die charakteristisch&n$tarompreduguege aukt°dPevain. ARPloavgen wer
ge.n Diese wird durchrSpeai Ei edaeind adllsktzni ehe en mit negati
cher aufgefangen und auf dikeanpgumndieedsdihr Smenzdengung aus
verteilt. Die hohen Stromi mgbebhenutdzendzuzhlehe@erWhdDhe wir
Stromproduktion aus Windenespéecher DEwoB8Yzenéeshem spatere
hen, er m° g\Wirartee ma uedsdPoamterl a- ausgespeichert. I'n Warmenetzen
gen bereitzustell en. I'n dermeweWieme Woehenhgtl fteaiseében d
Stromerzeugung aus Erneuerbaren EPRew#gideenat .t hGlrenissdceheehnt ikgriaef tResi deal | ast

wer ken, Einsatz el-aktdr iExephoert eSpeni Kbk tntamsche Last dargestel | t.
tion mit dem Verbrauch der flexiblen Verbraucher Elektrolyse und
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War mwasserbereitstellung
Prozessw2rme aus den

Ver sogghbhezi ehen. I n

l'bersch¢gssen wird Strom

auAbs ¢t BpAlshirli GTredi rgitelbdd e Emi ssi or

Warmen8éekear diem.Sgthéeera.t iDbecnH ennat ¢ r | i ¢ he

Zedi ten

zeigt sich der Mehrwert ei
systems mit Speichern

sehr deutlich.

Abbi | 64ilnmgd b bi | éc&znei gen,

und

Blenhkdpuk bmmbhe mh®ze red rmieo etbenso

nes g
flexi

dass die

ut
bl

vernetzten
en Verbrauchern

zustitgeéi Badewipeo nignirtizt&n aHiaenr.

Energi e-

Wasserstofferzeugung in Bayern stark saisonal ge-
pra3agt ist. Gleichzeitig weist auch der Verbrauch ein
saisonales Profil auf, dda Wasserstoff im Szenario H
her auch zeureiWisrtneelbl ung in PHH und GHD

zum Einsat.Abkcmmijt.t2sDa di e Hei z-

bedarfe im Wi nter heher sind als im Sommer, ver ha |l t
sich das Verbrahchspuomof Elt zemgeke

gungsprofil Wahrend die Erzeugung von Wasserstoff

zu groCen Teilen in den Sommer monaten stattfindet,
findet der gr°Cte Verbrauch in den Wintermonaten
statt. Ein saisonaler Ausgleich ist deshalb notwendig.
F¢r die Speicherumnmghemnz Waissemstoff s

terschiedliche M°glichkeiten zur Verfgiggung: die Spei -
cherung in geologischen Formationen wie Salzkaver -
nen und Porenspeichern und die Speicherung in Tank-
speichern. Da f¢r den saisonalen Ausgleich groCe
Mengen Wasserstoff gespeichert werden m¢gsse

kommen daf ¢ ¢r nur die geologischen Formationen in
Frage, in erster Linie Salzkavernen. Bestehende Sal z-
kavernenspeicher, die zur Speicherung von Erdgas
genutzt werden, k°nnen so umger ¢ ,stet werden, dass
auch Wasserstoff gegpéil¢dhert werden kann

Er sPtid ot projleé&t eiml Rathenen der Real -

|l abpaé2]Sal zkavernenspeicher existieren in Bay-

ern allerdings mbchan®Phenin Bayern

renspeicher bed¢grfen einer individuellen Pr¢gfung, in-
wieweit sie f¢gr die Speicherung von Wasserstoff ge-
eignh dilddDa ni cht gaebkslicidriti ecle nd

die Poremsp@Bixzguewe MSpei cherung von

Wasserstoff geeignet sind, wurden keine geol ogi -
schWas s erpsetiocfhfesr i n Bayern angenommen. I n

Bayern werden deshalb nur Tankspeicher mit einer

Speilkdpazi t 2MWhv oanu s7ge baut ,

fristig Wasserstoff
sonal en Unterschied

erns an das Europea
dem Jahro2o6&8ol ech.

e

n

n der
ausgleichen des kdiad emn s cibhsltus s
Hydr ogen

um kur z -
zwi schenzuspeichern.

Di e -EmMGssi onen iinmg Sere nlamti eor Hec hei -
den sich nur geri +Egnfi sdgii@ nwean idnen
Szenario E.plan. Grund
auf klimaneutrale Energietr2ger
schwindigkeit abl 2Ewfits.siDandeunr cihn wer den
der gleichen Gr°Cenordnung
schiede zu E.plan ergeben
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6.3 Regionale Auswirkungewstundgl | en Verbrauchszentre
| mpl i kationen f ¢r ie&n Backbone angesiedelt sind
|l nfrastruktur geheassdmei st kein direkter An

Transportnetz besteht. Deshalb

I m Gegensatz zum SzeB8tarom- Ec¢pbéandséeigkalden Verteilnetze

verbrauch ismg8zenaeindogdr sthr&chin.wdradegnm. Daf¢r i st eine

kommen ca. 20 TWh mehr Wassdestbbtkakzem Gasseattizei |l netze au

um den Energiebedarf der Endi g eiregsneend eZkutgoer ekna nznu aduec-h di e Ve
cken. Wasserstof fhi gshierrd, iwn eS@Gerh dAtd-enHi n di esen Verteilnetz

schrRi.thteschrieben, sowohl i Mucdsagre hekdt ovroern d\éenr -i ndustriell e
kehr und Geb2ude als auch iandedemnBusopeanzHydbDegan-Back
boni sierung des Endenergieveabbancbédssei cgeaetangrenzende
Wa hrend Wasserstoffbedarfe reenSMeEhgenfWdesesdegin Es gib
erster Linie in LandkreisenlauflingseauchnLdedleneidse, die
energikevatkeBasstell ung bzw. Ner aNbbetdeg Eonopean Hydrogen
chemi schen Produkten, Papieder Eha¥Was dMet sl 6f Uheddhefe aber
bensmitteln erfolgt, fallenHidée Wakbenstomf Bedapfel idie L
den Sektoren Verkehr und GebBPEGPE in NepdBtbbaefanburg (AB
F¢r die Verteilung des Wasséranhkéhsuwdr MgechenetMyparef. D
chendastniiktur ben°tigt. den entsprechenden Mengen Wass
werden k°nnen, muss dieser ent
| Abbil 88inggt zu sehen, dass @&érekBedoaySeame erzeugt werden
Wasserstoff in vielen LandkbausdesmEtrepeami Baekbeapiechen
ver Industrie bereiansi ti deJrabms2@BOusygedgt . VOrteilnetze er
Wasserstoff die Verbrauchszentren erreicht, ist neben

der Wasserstofferzeugung auBi E§lekumrdahse20a0Bagebassert s
auch ein Anschluss an das Whager sbofthedennetwaenteten Aus
di g. Die f¢gr 2030 geplante Baskhoséesflk?°desnEuUaspeahnl e Ver
Hydrogen BlakG3Isjo ned embfhbaillldungwvasser st off versorgt werden. L
6-8dargestellt. Es zeigt siclhhedasns Tei ekea B8ayerns und in N
THG-Emissionen Kompensation durch THG -Senken
in Mio. t CO,-Aq. | Bayern | Higher Il Emissionen Gesamt in Mio. t CO,-Aq. | Bayern | Bigher
120 - I Bereitstellung 1990 bis 2020
108 Sonstig(.e 2030 2035 2040 (Min bis. Max.) Mio. t CO,-Aq.
Il Aufbereitung <0 (im Jahr 1990)
100 + GHD
B Private Haushalte )
B verkehr 00 T 78 T 4 -8,7 (imJahr2019)
80 Il industrie 11,7
Notwendige @~ —o-—m———-——ooo—o—- «q-15,6 (im Jahr 1992)
Kompensation -16,5 -15,6
60 Notwendige Kompensation
I Negative Emissionen durch THG Senken
———————————————— 46,3 Mio. t CO,-Aq.
40 (THG Ziel 2030)
CO,-Abscheidung in der Industrie
) ) in Mio. t CO,-Aq.
o0 T T 4 23,2 Mio. t CO,-Aq.
(THG Ziel 2035) 37 33 34
' 0,6 2021 0,834
) -0,2 -0,5 -0,8
0 8 €0 Mio. tCOxAq. 2019 2030 2035 2040
-12 -17 (THG Ziel 2040) prozessbedingte nicht-abgeschiedene Emissionen
[ | abgeschiedene CG-Emissionen
h 1 201 2025 2 2 204 Il negative Emissionen durch Biomasseeinsatz und
990 2019 025 2030 2035 2040 CO,-Abscheidung in Kalk und Zement
Abbi |l @&uRg&EmMi ssi onen inkl. notweSdéfdamih&&@ompensati on i
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der European Backbone nichtDénnusowohle!| diaeeEntNShehung der
zu den Verbrauchszentren. Hdee Meddbhkweteerminh der die S
zentrale L°sung notwendig seém, ist eine andere. Dass Bay

Jahr 2040 kli manemt NBEP zu sein
Die in den Landkreisen Pfaf2e@edhb2ea45anidht !l éxmpl(iPAF) ber¢c
und Alt°tting (A¥) ans?@®ssigRERh2mMBeél pd4StrieghaauGerdem a
reits im Status quo einen hpbheg B8edanbdbt wentvagerrstubghftig
in Form abenDedéwv sich bis zomdErebvpahiedgeéealen Studie nur
insbesondere f¢gr die Herstehdhmgnvion H&¥E Meddbppel mflieCt
wird. In den genannten Landéireiweohfiagseani @ethahnsamkeite
2030 rwnde83 gesamt e-nnWa Dxearizswiosdhen den Szenarien A und B
vatbedarfs in Bayern an. Duucth demn 3zameéamigeychel. plm nPruonde kH
Einsatz vofnf Wassanddroen i ndadfBtayieelnlpémanPEmergie 20400 aufg

zessen und Sektoren reduziert sich der Anteil bis zum
Jahr 2040 auf rund 53 %. I m Vergleich zum NEP 2037/ 2045
Lei stungdvoOnsWore und die dar a
Energie in den SzgghaherennEephea
6.4 Ex kubBEmst wur f ahnlichen Gr°Cenordnung. Die i
Netzentwicklungsp!l adrn2¢3ddr2 04 57 W uB dIGIgtl mi
(Ver sion 2023 in den Jahren 2037 GWd; b20rd5 zw
der i nsetnallLleiiesrt ung der Szenari e

Der erste Entwurf des NetzeHi whekl umgdahan2040, durch die
2037/ 2045 (VelrGdldar 2i0@a3M2rzad02agen (s3..)2Awiscchhinaliéer dennoch

ver°ffentlicht wurde, umfasglteidcleée HedgamnmHaNrDg i ed zwaligdt. B e
ebenfalls Werte fg¢r Bayern auf.dSreandéeoeA Bestbrkibgt so
eine Dekarbonisierung durcht hApeaks Aatteh!|l éi aneWasugte Ene
sen$f, Szenario B stellt eiinn SBayarnohdher ahsdiemi den Sze

karbonisierung durch intenshee. ESeksirndizmeNERgbeir $pil gt we
Auch in Szenario C erfol gt BVWVAnel asgteanrHCeh eE |deekrt riinfsitzail e riuvenrgt,er
allerdings bei geringerer EJ&hzéeen204Di eei mSa&Paeari einn £t ll -
2037/ 2045 anal ysi er tdinr eSkte nlairte en. sHndt efighttnd sind unters
den Szenarien der vorliegendengSkudterivengl PiehbarDeutsch

Abbi |l 68&Reggi onal e Ent wi ckl-wmgd edreisv aWaesvseerrbsrtaoufgber m Szenari o
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