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Kurzfassung:

Eines der groRten Potentiale zur Senkung der Strom- respektive Endenergienachfrage in
Deutschland weist der Haushaltssektor auf. Dieser befindet sich derzeit sowohl in Bezug auf
die Zusammensetzung der Haushalte — Tendenz zu weniger Personen pro Haushalt — als
auch in technologischer Hinsicht — z. B. zunehmende Verbreitung von Warmepumpen — in
einem strukturellen Wandel. Im Rahmen dieses Beitrages werden drei explorative Szenarien
zur zukinftigen Entwicklung der Stromnachfrage im Haushaltssektor bis 2050 berechnet, um
die Auswirkungen dieses Wandels zu untersuchen. Hierzu erfolgt in einem ersten Schritt die
jahresdiskrete Berechnung der Stromnachfrage, aufgeschlisselt nach einzelnen
Technologien und unter Berlcksichtigung der sich andernden soziobkonomischen Treiber
wie z. B. der Anzahl der Bevdlkerung. Auf dieser Basis werden in einem zweiten Schritt
technologiespezifische Lastprofile auf stiindlicher Basis erstellt, um auch die strukturellen
Auswirkungen der Stromnachfrageentwicklung auf die Lastganglinie innerhalb eines Tages
zu untersuchen. Aus den Berechnungsergebnissen der jahrlichen Stromnachfrage geht
hervor, dass es im Referenzszenario zu einem Anstieg der Stromnachfrage um ca. 6 TWh
(+4,3 %) bis zum Jahr 2050 — bezogen auf das Jahr 2008 — kommt, wahrend die anderen
beiden Szenarien mit ambitionierteren energiepolitischen Regularien zu einer Reduktion der
Stromnachfrage um ca. 13 TWh (-9,3 %) respektive 27 TWh (-19,4 %) im selben Zeitraum
fuhren. Bei den Lastprofilen ldsst sich szenarienibergreifend ein relativer Anstieg der
Stromnachfrage in der zweiten Tageshélfte zwischen 16 Uhr und 22 Uhr konstatieren, was
primédr auf die zunehmende Verbreitung von Warmepumpen sowie von Geraten der
Informations- und Kommunikationstechnologien zurtickzufiihren ist.
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1 Hintergrund und Problemstellung

Die klimapolitischen Herausforderungen und die damit verbundene Notwendigkeit zur
Transformation des Energiesystems stellen die zentralen Aufgaben der Energiewirtschaft in
den kommenden  Jahrzehnten  dar. Der  Gestaltungsrahmen  fur  diesen
Transformationsprozess wurde durch das im September 2010 verdffentlichte Energiekonzept
der deutschen Bundesregierung vorgegeben, in welchem Ziele zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen sowie zur Senkung der Primérenergie-, Endenergie- und
Stromnachfrage definiert wurden [BMWi et al., 2010]. Die hohe Ambitioniertheit der Ziele
lasst sich leicht anhand der Zielvorgabe zur Senkung der Primarenergienachfrage
verdeutlichen, die bis zum Jahr 2050 eine Reduktion des pro-Kopf-Verbrauchs auf das
Niveau der 1950er Jahren vorsieht [BMWi, 2011a]. Dabei stellt die ErschlieBung der
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Einsparpotentiale auf der Energienachfrageseite eine wesentliche Determinante fir den
Grad der Umgestaltung des Energiesystems dar [IEA, 2010; WEC, 2011].

Eines der groRten Potentiale zur Senkung der Endenergienachfrage weist der
Haushaltssektor auf [BMWi et al., 2010], der sich derzeit sowohl in Bezug auf die Anzahl der
Personen pro Haushalte als auch in technologischer Hinsicht in einem strukturellen Wandel
befindet. Im Hinblick auf die technologische Ausgestaltung der Haushalte zeigt sich, dass der
Energietrager Strom bspw. aufgrund der Verbreitung von Warmepumpen oder der
ansteigenden Anzahl an elektrischen Kleingerdten zunehmend an Bedeutung gewinnt.
Wahrend samtliche Studien unisono die zunehmende Verbreitung von strombasierten
Technologien konstatieren, wird aufgrund von sehr ambitionierten Klimaschutzzielen in
aktuellen Studien wie den Energieszenarien fur das Energiekonzept der Bundesregierung
[Prognos et al, 2010] oder der Studie ,Modell Deutschland — Klimaschutz bis 2050 [Kirchner
et al., 2009] eine stark rticklaufige Stromnachfrage bis in das Jahr 2050 proijiziert. Dies ist vor
allem vor dem Hintergrund interessant, dass die Reduzierung der Energie- respektive
Stromnachfrage das wesentliche Element zur Erreichung der Klimaschutzziele darstellt. Da
diese Studien im Hinblick auf die Annahmen, die Datengrundlage sowie die
Entscheidungslogik der zugrunde liegenden Modelle teilweise intransparent sind, besteht die
Notwendigkeit fur die Durchfiihrung einer transparenten und detaillierten Analyse.

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieses Beitrages soll eine szenariobasierte Berechnung der zuklnftigen
Entwicklung der Stromnachfrage im deutschen Haushaltssektor bis 2050 erfolgen, die eine
technologiespezifische Untersuchung ermoglicht. Die technologiespezifischen
Entwicklungspfade sollen transparent dargelegt werden, um anschlieBend die
Berechnungsergebnisse der Stromnachfrageprojektionen besser interpretieren und
diskutieren zu kénnen. Da fur die Erreichung der Klimaschutz- und Ressourcenziele und der
Transformation des Energieerzeugungssektors nicht nur die absolute Hohe der
Stromnachfrage, sondern auch der zukinftige Lastgang der Stromnachfrage wesentlich ist,
werden auch die strukturellen Auswirkungen der sich andernden Stromnachfrage auf das
Lastprofil der Haushalte untersucht.

Fur die Erarbeitung der Fragestellung wird in einem ersten Schritt die technologiebasierte
Berechnungsmethodik fir die Ermittlung der jahresdiskreten Stromnachfrage beschrieben
und anschlielend auf die methodische Vorgehensweise zur nachgelagerten Erstellung von
technologiespezifischen Lastprofilen flr verschiedene Typtage eingegangen. In einem
zweiten Schritt werden drei explorative Szenarien entwickelt und Rahmenparameter
definiert, die als Grundlage fir die quantitative Analyse dienen. AbschlieRend finden eine
Diskussion der Berechnungsergebnisse und eine kritische Wirdigung statt.
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3 Methodik

3.1 Szenario-Technik als Instrument zur Ausgestaltung zukunftiger
Entwicklungspfade

Fur die Berechnung der Stromnachfrage im Haushaltssektor wird die Szenario-Technik
herangezogen. Die Methodik der Szenarien-Technik grenzt sich dahingehend von
Prognosen ab, dass Szenarien nicht darauf abzielen die wahrscheinlichste Entwicklung
vorherzusagen, sondern plausible Entwicklungspfade fiir konsistente Annahmenbiindel zu
berechnen [Go6tze, 1993; 1ZT, 2008]. In Abhangigkeit der energiewirtschaftlichen oder
klimapolitischen Fragestellung werden Szenarien i. d. R. explorativ oder normativ entwickelt
[Nielsen et al., 2007]. Da diese Untersuchung darauf abzielt, die Auswirkung
unterschiedlicher sozio6konomischer und technologischer Treiber auf die Entwicklung der
Stromnachfrage im Haushaltssektor zu analysieren, erfolgt die Berechnung anhand
explorativer Szenarien.

3.2 Technologiebasierter Modellierungsansatz zur Quantifizierung der
Stromnachfrage

Fur die Quantifizierung von Energie- bzw. Stromnachfrageszenarien kommen die
Methodiken Top-down und Bottom-up zum Einsatz [Beeck, 1999; Forum fir Energiemodelle,
2002]. Wahrend bei der Top-down-Methodik die Berechnung der Energienachfrage anhand
von soziodkonomischen Treibern und einer aggregierten Betrachtung von Technologien
erfolgt, werden bei der Bottom-up-Methodik ebenso soziobkonomische Treiber einbezogen,
wohingegen die einzelnen Technologien dezidiert anhand ihrer Spezifika abgebildet werden.*
Die Bottom-up-Methodik weist im Wesentlichen die folgenden Charakteristika auf
[Bhattacharyya et al., 2009; Catenazzi, 2009; Wietschel et al., 2011]:

e Die Energienachfrage wird detailliert und disaggregiert anhand einer Analyse
einzelner Technologien abgeleitet.

e Es findet eine technologische Fokussierung statt, d.h. es flieBen technische
Parameter des modellierten Energiesystems ein (z. B. Wirkungsgrad, spezifische
Energieverbrauche, Marktsattigungseffekte).

e Die strukturellen Zusammenhange der modellierten Variablen werden explizit
bericksichtigt (z. B. der Warmeverbrauch tber die Geb&udetypologie und -flache).

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Bottom-up-Methodik fur die Modellierung von
langfristigen Zeithorizonten prinzipiell besser geeignet ist, da sie es ermdglicht, neben einer
transparenten Interpretierbarkeit von Berechnungsergebnissen auch Wechselwirkungen
zwischen soziodkonomischen und technologischen Parametern abzubilden [Craig et al.,

! Chronologisch betrachtet war die Motivation fir die Entwicklung der Bottom-up-Methodik die

signifikant zu hoch berechnete Energienachfrage in vielen Studien in den 1970er Jahren [Wilson et
al., 1993], die auf die Beschranktheit der Top-down-Methodik, den strukturellen Wandel und
verhaltensbedingte MaRhahmen abzubilden, zurtickzufihren ist [Chateau et al., 1978; Lapillonne et
al., 1981].
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2002]. Aus diesem Grund erfolgt die Berechnung der Stromnachfrage des Haushaltssektors
anhand der Bottom-up-Methodik.

Bottom-up-Energiemodelle lassen sich weiterhin unterscheiden nach Optimierungs- und
Simulationsmodellen. Wahrend Optimierungsmodelle darauf abzielen, die
Systemkonfiguration hinsichtlich einer determinierten Zielgro3e zu optimieren, wird bei
Simulationsmodellen angestrebt, die zukinftige Entwicklung der Stromnachfrage auf der
Grundlage von historischen Trends unter Beriicksichtigung zukiinftiger Rahmenparameter zu
ermitteln. Im Hinblick auf die Projektion der Haushaltsstromnachfrage stellt der
Simulationsansatz den geeigneteren Ansatz dar, da zum Einen das Entscheidungskalkil der
Entscheidungstrager in den privaten Haushalten nicht auf einer Optimierungslogik basiert
und zum Anderen die Beschréankung auf einen homo oeconomicus impliziert, dass eine
Vielzahl an relevanten Entscheidungskriterien nicht mit in die Entscheidung einbezogen
werden.

3.3 Konzeptioneller Aufbau des Energienachfragemodells

3.3.1 Systemgrenze

Die Wahl der Systemgrenze leitet sich aus der zu beantwortenden Fragestellung ab.
Entsprechend wird die Gebaudehille aller deutschen Haushalte als Systemgrenze
festgelegt. Die berechnete Stromnachfrage ist definiert als Endenergie, die dem Verbraucher
vor Ort zur Verfugung gestellt wird [Krimmling, 2007]. Die Stromnachfrage berechnet sich
aus dem kumulierten Verbrauch der Elektrogerate, der Beleuchtung und der Technologien
zur Raumkonditionierung, ohne den Eigenverbrauch durch dezentrale Eigenstromerzeugung
zu vernachlassigen. Interne Warmegewinne in Anlehnung an die DIN V 4108-6
[Normenausschuss  Bauwesen, 2003] werden bei der Berechnung der
Wwarmebedarfsermittlung nicht berticksichtigt.

3.3.2 TreibergrofRen und struktureller Aufbau

Fur die szenariobasierte Berechnung der Haushaltsstromnachfrage sind sowohl
TreibergroRen fur die soziotkonomische als auch fir die technologische Entwicklung zu
definieren. Die soziodkonomischen Treiber sind die Anzahl der Haushalte, die aus der
Anzahl der Bevolkerung und der strukturellen Zusammensetzung der Haushalte abgeleitet
wird, die Wohnflache von Alt- und Neubauten sowie das Bruttoinlandsprodukt. Da davon
ausgegangen wird, dass das Entscheidungskalkil der Entscheidungstréager in den privaten
Haushalten im Wesentlichen nicht aus einer homo oeconomicus-Uberlegung basiert,
sondern eine Vielzahl an anderen Kriterien mit in die Entscheidung zu Adoption einer neuen
Technologien einflieRen, gehen Investitionen und Energietragerpreise nicht explizit in die
Berechnung mit ein. Die Berechnung der technologiespezifischen Stromnachfrage ist in
Anlehnung an die Datenverfigbarkeit und aufgrund der heterogenen technologischen
Ausstattung der Haushalte differenziert nach vier Modulen untergliedert. Die Summe der vier
Module ergibt die Stromnachfrage des Haushaltssektors (Abbildung 1).
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Soziookonomische
Szenarioparameter

- Bevolkerung [Anzahl]

- Private Haushalte [Anzahl]
- Wohnflache [m?]
- Bruttoinlandsprodukt [EUR]

A

A

Gerate-Modul

- Ausstattungsrate [Anzahl/HH]
- Spez. Verbrauch [kWh/Gerat]
- Betriebsstunden [h/a]

- Standby-Stunden [h/a]

- Zyklen [Anzahl/a]

Beleuchtung-Modul

- Beleuchtungspunkte
[Anzahl/HH]

- Marktanteil [%]

- Spez. Verbrauch [kWh/a]

- Lebensdauer [a]

Raumkiihlung-Modul

- Ausstattungsrate [Anzahl/HH]
- Spez. Verbrauch [kWh/Gerat]
- Betriebsstunden [h/a]

- Standby-Stunden [h/a]

- Lebensdauer [a]

Heiztechnologien-Modul

- Sanierungs-/Abrissrate [%]
- Gebaudebestand [Anzahl]

- Gebaudetypologie [kKWh/m?]
- Marktanteil [%]

- Nutzungsgrad [%]

- Lebensdauer [a] - Warmwasserbedarf [I/Pers.]

- Lebensdauer [a]

Stromnachfrage
Haushaltssektor [TWh/a]

Abbildung 1.  Struktureller Aufbau des Energienachfragemodells

Im Folgenden werden die Algorithmen fir die Berechnung der einzelnen Module
beschrieben.

3.3.3 Gerate-Modul

Aufgrund der hohen Datenverfligbarkeit Uber die Anzahl und die durchschnittlichen
spezifischen Verbrduche von Haushaltsgerdaten wird deren Stromnachfrage Uber ein
Bestandsmodell (engl.: Vintage Stock Model) berechnet. Da fir die Bestandsumwalzung in
einem Vintage Stock Model auch vergangenheitsbezogene Daten zu erheben sind, werden
in einem vorgelagerten Schritt zur Stromnachfrageprojektion konsistente empirische
Zeitreihen fur die jahresspezifische Gerateanzahl und den spezifischen Verbrauch der
Gerate vom Jahre 1991 bis zum Basisjahr 2008 ermittelt. Dabei wird der spezifische
Verbrauch in Anlehnung an die Okodesign- und Labelling-Richtlinie [EU, 2009; EU, 2010]
weiter nach Effizienzklassen differenziert, die Uber einen Energieeffizienzindex (EEI) und den
spezifischen Verbrauch einer Referenztechnologie bestimmt werden.

Die Projektion des Geratebestandes erfolgt mittels einer logistischen Funktion, die anhand
der kleinsten-Quadrate-Abweichung der empirischen Bestandsentwicklung gefittet wurde,
und die sich asymptotisch an eine determinierte Sattigungsgrenze annahert. Die
Bestandsumwaélzung bzw. Marktdiffusion neuer Technologien erfolgt anhand einer
geratespezifischen Nutzungsdauer mit normalverteilter Ausfallwahrscheinlichkeit [Vol3,
2004], durch die der Zeitpunkt des Nutzungsdauer-Endes und -Anfangs determiniert wird.?
Die Wahl der Effizienzklassen der ersetzten Altgerate und des Bestandszuwachses, die als
Neugerate in den Bestand aufgenommen werden, orientiert sich an der Ausgestaltung des

2

Fir eine ausfuhrlichen Uberblick (ber verschiedene Ansatze

Bestandsmodellen vgl. [Bucher, 2011].

zur Berechnung von
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Szenarios. Die jahrliche Stromnachfrage aller Gerate Sge.es: berechnet sich aus dem
Produkt des spezifischen Verbrauchs® s.;7zs und der durchschnittlichen Ausstattungsrate
Acgs, multipliziert mit der Anzahl der Haushalte HH.

m 1 k
SGeréte,s,t = Z Z Z(st,G,T,E,s : At,G,s) - HH, (1)
G=1

T=1E=1
Indizes:
G: Geratetyp, m = 12 E: Effizienzklasse, k = 10
T: Technologie, | = 18 s: Szenario

Aufgrund des Kosten-Nutzen-Kalkils werden Haushaltsgerate mit geringer Stromnachfrage
wie bspw. Toaster oder Rasierer nicht explizit im Modell abgebildet, sondern aggregiert en
bloc berechnet. Die Stromnachfrage wird Uber einen Indikator fortgeschrieben, der kumuliert
die Auswirkung der durchschnittlichen spezifischen Effizienzentwicklung und der
Ausstattungsraten beschreibt.

3.3.4 Beleuchtung-Modul

Der Treiber fur die Berechnung der Stromnachfrage durch Beleuchtung ist die
durchschnittliche Anzahl der Beleuchtungspunkte pro Wohneinheit. Entsprechend berechnet
sich die Stromnachfrage durch Beleuchtung Sg.s: aus dem Produkt des spezifischen
Verbrauchs der Beleuchtungstechnologien s.zzs, der Anzahl an Beleuchtungspunkten pro
Wohneinheit Pz, dem prozentualen Marktanteil der Beleuchtungstechnologien M,z7s und der
Anzahl der Haushalte HH.

m 1
SBelst = 2 E(St,B,T,S *Pps - Myprs)  HH (2)
B=1T=1
Indizes:
B: Beleuchtungstyp, m = 2 s: Szenario

T: Technologie, | =5

3.3.5 Raumkuhlung-Modul

Die Berechnung der Stromnachfrage durch Klimatisierung erfolgt entsprechend zum Gerate-
Modul Uber eine Bestandsmodell-Logik. Die bestandsorientierte Modellierung resultiert aus
der Tatsache, dass eine bedarfsorientierte Berechnung in Anlehnung an eine
durchschnittlich ~ definierte  Innentemperatur, entsprechend zur Raumwarme im
Heiztechnologien-Modul (Kapitel 3.3.6), fir Deutschland zu einer Uberschatzung der
Stromnachfrage durch Raumkihlung fuhren wirde [Olonschek, 2011]. Die Stromnachfrage
durch Raumkihlung Sxiss: berechnet sich aus dem Produkt des spezifischen Verbrauchs der
Technologien s.s7zs und der durchschnittlichen Ausstattungsrate A.qs multipliziert mit der
Anzahl der Haushalte HH.

® Der spezifische Verbrauch der Geréate basiert entweder auf Betriebsstunden (z. B. Fernseher) oder

auf der Anzahl an Zyklen pro Jahr (z. B. Spulmaschine).
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I k
Skiihlst = Z Z (SterEs * Atc,s) - HHg €)
T=1E=1
Indizes:
T: Technologie, | = 6 s: Szenario

E: Effizienzklassen, k = 10

3.3.6 Heiztechnologien-Modul

Die kumulierte Stromnachfrage des Heiztechnologien-Moduls setzt sich aus der
Stromnachfrage fur die Bereitstellung von Raumwarme Sgwsrmes:, VOn Warmwasser Swwassers:
sowie flr den Betrieb von Umwalzpumpen Sumwarzs: ZUSammen.

SHeiz,s,t = SRWéirme,s,t + SWWasser,s,t + SUmwélz,s,t (4)

Index:
s: Szenario

Die Berechnung der Stromnachfrage fir die Bereitstellung von Raumwarme erfolgt anhand
eines bedarfsorientierten Ansatzes. Das bedeutet, dass vorgelagert zur Berechnung der
strombasierten Warmebereitstellung eine Berechnung zur Warmebedarfsermittiung
(Nutzwarme) erfolgt. Die Warmebedarfsermittiung Nerwirmes: berechnet sich aus dem Produkt
der Anzahl der Geb&ude im Bestand HH.zys, dem Sanierungsgrad des Gebaudes G;zys und
der Flache je Gebaudetyp W. gy Dabei findet eine Differenzierung der Gebaude nach den
Baualtersklassen ,alt’ (vor 1975), ,mittel’ (1975-2008) und ,neu‘ (nach 2008) sowie bei den
Gebaudetypen nach Einfamilien-/Zweifamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern statt. Der
wesentliche Parameter fir die Bestandsumwalzung der Gebaude ist dabei die vorgegebene
Abrissrate und die Neubaurate, die aus der definierten Anzahl an Gebauden im Rahmen der
Szenario-Ausgestaltung determiniert werden.

m l
NRwarme,s,t = Z H Ht,B,Y,s : Gt,B,Y,s : Wt,B,Y,s (5)
B=1Y=1

Indizes:

B: Baualtersklassen, m = 3 s: Szenario
Y: Gebaudetyp, | = 2

Fur die Berechnung der Stromnachfrage durch Raumwarmebereitstellung Sgwsrmes: Sind
zusatzlich zu strombasierten Heiztechnologien auch andere Energietrager zu
berticksichtigen, um Substitutionsalternativen abbilden zu koénnen. Die strombasierte
Raumwarmeberechnung erfolgt aus dem Quotienten der Nutzwarme Nzwirmes: Und des
Nutzungsgrades Uz (zur Berechnung der Endenergienachfrage far
Raumwarmebereitstellung), multipliziert mit dem Marktanteii an strombasierten
Heiztechnologien M, zs.

l

NRWéirme S,t
SRWéirme,s,t = Z U : Mt,T,s (6)
T=1 t,T,s
Indizes:
T: Technologie, m =8 s: Szenario
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Der Treiber fur die Stromnachfrage fir die Warmwasserbereitstellung ist der tagliche
Warmwasserverbrauch pro Haushalt. Die Stromnachfrage fir die Warmwasserbereitstellung
Swwasser.se berechnet sich aus dem Produkt der Anzahl an Litern Warmwasser pro Haushalt Vs
und einem konstanten spezifischen Energieverbrauch fur die Wassererwarmung von 21,1
(kWh/1)* dividiert durch den Nutzungsgrad der Heiztechnologien U,zs und multipliziert mit
dem Anteil an strombasierten Technologien zur Warmwasserbereitstellung M,zs und der
Anzahl an Haushalten HH..

l
V- 21,1 (kWh/1)
SWWasser,s,t = z > U : Mt,T,s -HH, (7)
= t,T,s
Indizes:
T: Technologie, m =8 s: Szenario

Die Stromnachfrage durch Umwalzpumpen Symwazs: berechnet sich aus dem Produkt des
spezifischen Verbrauchs der Geratetypen s.7s und der durchschnittlichen Ausstattungsrate
der Haushalte mit Umwaélzpumpen A.s multipliziert mit der Anzahl der Haushalte HH..

l

SUmwéilz,s,t = Z (St,T,s : At,s) -HH, (8)
T=1

Indizes:

T: Technologie, m =8 s: Szenario

3.4 Methodischer Ansatz zur Erstellung von Lastganglinien

Analog zur Berechnung der Stromnachfrage werden die Lastganglinien anhand eines
Bottom-up-Ansatzes ermittelt. Technologiespezifische Lastganglinien ermdglichen die
Analyse von strukturellen Veranderungen der einhillenden Kurve der Lastganglinie anhand
von Verschiebungen einzelner Technologien. Die Ermittlung der Lastganglinie Uber 8760
Stunden erfolgt differenziert nach technologiespezifischen Lastprofilen fir einzelne Typtage
mit einer stundlichen Auflésung. Durch die Unterteilung nach Typtagen konnen
unterschiedliche Verbrauchscharakteristika innerhalb einer Woche und unterjahrig abgebildet
werden. Die Typtage werden unterschieden hinsichtlich [WK OO, 2011]:

e Wochentag: Werktag, Samstag und Sonntag
e Jahreszeit: Sommer-, Ubergangs- und Winterperiode

Zur Berechnung eines Lastprofils fir einen Typtag werden die jahresdiskreten Ergebnisse
der Stromnachfrage der Haushalte anhand von Haushaltsmessungen (prozentualer Anteil
einer Technologie an der gesamten Stromnachfrage je Stunde) in stindliche Lastprofile
Uberfiihrt und anschlieBend plausibilisiert. Die Verteilung der Kategorie ,Sonstige'
Technologien, die sdmtliche elektrischen Kleinverbraucher enthélt und deren Berechnung
aufgrund des Kosten-/Nutzen-Kalkils nicht technologiespezifisch sondern en bloc erfolgt,

*  Die Konstante von 21,1 (kWh/l) berechnet sich aus einer Temperaturerhbhung des Wassers um

50 K multipliziert mit der spezifischen Warmekapazitat des Wassers von 1,16 (Wh/°C) und einem
Zeitfaktor von 365 Tagen pro Jahr [EC, 2009].
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wird Uber das Lastprofil anhand des relativen Anteils der Stromnachfrage der explizit
modellierten Technologien zu jeder Stunde verteilt. Eine Parametrisierung der Lastprofile fur
die Folgejahre findet anhand der absoluten technologiespezifischen Stromnachfrage im
jeweiligen Jahr statt.

4 Rahmenparameter der Szenarien

Die Berechnung der Stromnachfrage im Haushaltssektor erfolgt anhand von drei
explorativen Szenarien: Referenzszenario (RS), Ambitionierte-Klimapolitik-Szenario (AKS)
und Griunes-Deutschland-Szenario (GDS). In allen drei Szenarien wird davon ausgegangen,
dass die bisher in Kraft getretenen energiepolitischen Regularien erfolgreich umgesetzt
werden. Wahrend der technologische Wandel im RS nach dem Jahr 2020 im Wesentlichen
auf den autonomen Fortschritt zurtickzufiihren ist, wird im AKS von einer moderaten und im
GDS von einer ambitionierten Weiterentwicklung von energiepolitischen Regularien
respektive  Zielsetzungen  ausgegangen, die sich  entsprechend auf die
Diffusionsgeschwindigkeit von energieeffizienten Technologien auswirkt. Das Basisjahr fur
die Projektion der Stromnachfrage ist 2008.

4.1 Soziobkonomische Rahmenparameter

Fur die Ausgestaltung der Szenarien wurden identische soziodkonomische
Rahmenparameter festgelegt, um eine gute Vergleichbarkeit der Szenarien hinsichtlich
unterschiedlicher technologischer Diffusionspfade zu gewahrleisten. Die sozio6konomischen
Rahmenparameter fir die Bevélkerung, die Anzahl privater Haushalte, die Wohnflache und
das Bruttoinlandsprodukt (BIP) wurden in Anlehnung an die Energieszenarien fir das
Energiekonzept der Bundesregierung [Prognos et al., 2010] ausgewahlt.

Tabelle 1: Soziodkonomische Rahmenparameter
Einheit 2008 2020 2030 2040 2050
Bevdlkerung Mio. 82,1 80,5 79,1 76,9 73,8
Anzahl privater Haushalte Mio. 39,6 40,7 41,0 41,1 39,7
Wohnflache Tsd. m? 3.293 3.530 3.639 3.728 3.653
BIP real (2000) Mrd. EUR 2.277 2.437 2.632 2.868 3.158

4.2 Technologische Rahmenparameter  fir die  Berechnung der
Stromnachfrage

Als Rahmenparameter fur die Standby- und Betriebsleistung sowie die Standby- und
Betriebsstunden werden Daten aus Studien zur Haushaltsstromnachfrage, Datenerhebungen
von Marktforschungsinstituten und Verbéanden® sowie weitere technologiespezifische Daten
fur groRe Elektrogerate®, IKT-Gerate’, Raumkiihlung® und Beleuchtung® herangezogen. Die

> vgl. [ADEME, 2011; BMWi, 2011b; EC, 2009; GfK, 2009; GfK, 2010a; GfK, 2010b; GfK, 2010c;
GfK, 2010d; Hansen et al., 2010 ; Schlomann et al., 2004; Seefeldt et al., 2010a; ZVEI et al., 2009]

6 Vgl. [Lefévre, 2009; Prognos, 2007; eigene Schatzungen]
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technologiespezifischen Ausstattungsraten der Haushalte und die durchschnittlichen
spezifischen Verbrduche der Technologien im Basisjahr sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die
angenommene Nutzungsdauer je Technologien basiert auf [Seefeldt et al., 2010a; eigene
Schatzungen].

Tabelle 2: Ausstattungsrate der Haushalte und spezifischer Verbrauch pro Technologie
im Basisjahr (2008)
Ausstattungsrate Spezifischer Verbrauch
[#/HH] [kWh/ Gerat]
Waschmaschine 0,95 142
Kuhlschrank 1,01 260
Elektrische Gefrierschrank 0,55 241
Grol3gerate Waschetrockner 0,39 239
Spulmaschine 0,62 216
Elektroherde 0,83 371
Fernseher 1,63 194
PC-Bildschirme 0,81 60
Set-Top-Boxen 0,90 60
IKT-Gerate
Laptops 0,28 77
Desktop PC 0,77 181
Modem/Router 0,57 35
Raumkihlung Klimaanlagen 0,03 489
Beleuchtung (nicht-) gerichtete Beleuchtung 1,00 305

Fur die zukunftige Entwicklung der Ausstattungsrate der elektrischen GroRRgerate wird
angenommen, dass diese sich bis auf Spilmaschinen und Waschetrockner im Wesentlichen
im Sattigungsbereich befindet. Der Rickgang des durchschnittlichen spezifischen
Verbrauchs von elektrischen Grof3geraten resultiert aus der Diffusion von Geréten hdherer
Effizienzklassen. Der grof3te Anstieg der Effizienzsteigerung ist bei Waschetrocknern zu
verzeichnen. Die Ausstattungsrate von IKT-Geréaten wird bis auf Fernseher, die sich schon
im  Sattigungsbereich  befinden, auch in Zukunft weiter stark ansteigen. Die
Effizienzentwicklung wird vor allem durch die hohe Innovationsdynamik bei den Informations-
und Kommunikationstechnologien getrieben. Fir die Raumkihlung ist davon auszugehen,
dass der individuelle Komfort-Anspruch und demzufolge auch die Marktdiffusion von
Klimaanlagen in Zukunft ansteigen wird. Die durchschnittliche spezifische Effizienz von
Beleuchtungstechnologien wird aufgrund des Glihbirnen-Verbots durch die Europaische
Union [EP, 2011] und die zunehmende Verbreitung von Leuchtdioden und
Energiesparlampen stark steigen. Des Weiteren werden elektrische Kleinanwendungen und

! Vgl. [Fraunhofer 1ZM, 2007a; Fraunhofer 1ZM, 2007b; Fraunhofer 1ZM, 2009; GfK, 2009; IVF, 2007;
eigene Schatzungen]

8 Vgl. [Adnot et al., 2003; GfK, 2010b; UBA, 2010, IWU et al., 2010]

Vgl. [Bertoldi et al., 2006; VITO, 2009; eigene Schatzungen]
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die Stromnachfrage von neuen Technologien, die zukinftig auf den Markt kommen, im
Modell en bloc als Kategorie ,Sonstige* abgebildet. Fir diese Kategorie wird von einem
jahrlichen Anstieg der Stromnachfrage von 2,5 % ausgegangen [Catenazzi, 2009].

Die Datengrundlage fiir die Berechnung der Nutzwarme basiert auf aktuellen Studien zur
Anzahl der Gebdude im Bestand nach Baualtersklassen und deren Gebaudestandards
(Sanierungsgrade).”®  Fir  Einfamilienhauser/Zweifamiliennduser ~ (EFH/ZFH) und
Mehrfamilienhduser (MFH) wurden sowohl fiir die Renovierung von Altbauten als auch far
Neubauten vier Gebdudestandards definiert Tabelle 3.

Tabelle 3: Gebaudestandards von Alt- und Neubauten nach Szenarien
Altbauten EFH/ZFH MFH Neubauten EFH/ZFH MFH
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
2008 | ohne Renovierung 198,0 123,0 Neubautyp 0 72,0 60,4
Renovierungsgrad 1 88,2 86,2 Neubautyp 1 43,1 36,1
RS Renovierungsgrad 2 35,0 30,0 Neubautyp 2 29,5 25,1
Renovierungsgrad 3 25,0 24,0 Neubautyp 3 25,6 21,1
Renovierungsgrad 1 88,2 86,2 Neubautyp 1 36,8 31,6
AKS Renovierungsgrad 2 35,0 30,0 Neubautyp 2 21,9 18,8
Renovierungsgrad 3 22,0 18,0 Neubautyp 3 17,5 15,0
Renovierungsgrad 1 88,2 86,2 Neubautyp 1 26,0 22,3
GDS | Renovierungsgrad 2 35,0 30,0 Neubautyp 2 11,6 9,9
Renovierungsgrad 3 19,0 10,0 Neubautyp 3 7,5 6,4

Als jahrliche Abrissrate wurde ein Wert von 0,5 % aus der Zusatzerhebung des Mikrozensus
des Statistischen Bundesamtes zum Bestand und der Struktur von Wohneinheiten zugrunde
gelegt [StBA, 2006]. Die energetische Sanierungsrate fir das RS wurde in Anlehnung an die
derzeitige Sanierungsrate auf 1 % festgelegt, die Uber den gesamten Zeitraum bis 2050
konstant bleibt [Prognos et al., 2010]. Die Sanierungsraten in den Szenarien AKS und GDS
steigen zunéachst bis 2030 an und sinken bis 2050 wieder auf ein Niveau von knapp Uber
einem Prozent (Tabelle 4). Nicht-energetische Sanierungen, sogenannte Pinsel-
Sanierungen, sind in der Sanierungsrate nicht enthalten.

Tabelle 4: Sanierungsrate nach Szenarien
2008 2020 2030 2040 2050
Referenz-Szenario 1,0% 1,0 % 1,0% 1,0% 1,0%
Ambitionierte-Klimapolitik-Szenario 1,0 % 1,4 % 1,9% 1,2 % 1,1 %
Griines-Deutschland-Szenario 1,0 % 2,2% 2,5% 1,4 % 1,2 %

19 vgl. [Henning et al., 2011 ; IWU et al., 2010 ; Neuhoff et al., 2011; Passivhaus Institut, 2009 ;
Schimschar et al., 2011 ; Voss, 2009]
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Der prozentuale  Marktanteii an  Heiztechnologien zur Raumwarme-  und
Warmwasserbereitstellung im Basisjahr orientiert sich an aktuellen Studien (Tabelle 5).** Die
Diffusion der unterschiedlichen Heiztechnologie-Typen basiert auf technologischen und
regulativen Trends wie dem Ersatz von Nachtspeicheréfen auf der Grundlage der
Energieeinsparverordnung (EnEV), dem ricklaufigen Trend von elektrischen
Direktheizungen, der zunehmenden Verbreitung von W&rmepumpen, einem nahezu
konstanten Fernwarmeanteil, dem Riickgang von Kohle- und Ol-betriebenen Heizungen
sowie dem weiteren Ausbau der Solarthermie. Die Verbreitung von Umwalzpumpen orientiert
sich an der Anzahl der Heizsysteme mit Wasserkreislauf.

Tabelle 5: Marktanteil der Heiztechnologien zur Raumwéarme- und
Warmwasserbereitstellung in 2008

Raumwarme 2008 Warmwasser 2008
Elektrische Heizung 4% Elektrischer Boiler 7%
Warmepumpe 1% Durchlauferhitzer 13%
Heizol 30 % Integriertes Heizsystem 61 %
Erdgas 48 % Warmepumpe 1%
Fernwarme 13 % Gastherme 8%
Kohle 2% Fernwarme 5%
Solarthermie 1% Solarthermie 5%
Biomasse 1%

4.3 Technologische Rahmenparameter fir die Erstellung von Lastganglinien

Die Datengrundlage fur die kumulierten Lastprofile an einzelnen Typtagen resultiert aus dem
Projekt Intelliekon [BMBF, 2011], in dem u. a. Lastprofile auf stiindlicher Basis fur die
Haushalte ermittelt wurden. Die Daten wurden im Rahmen von Stromverbrauchs-Messungen
in etwa 1000 Haushalten im Zeitraum von Mitte 2009 bis Mitte 2010 fir ein reprasentatives
soziobkonomisches Panel erhoben und anhand des HO-Standardlastprofils fur die Haushalte
validiert, wobei sich eine Korrelation von ca. 90 % zeigen lies. Aufgrund der hohen
Korrelation wurden diese Messungen als Grundlage fiur die Berechnung der Lastprofile im
Basisjahr 2008 ausgewahlt, allerdings mit der Einschrankung, dass lediglich die gemessenen
Integrale fiir die einzelnen Typtage verwendet werden und nicht die einhillende Kurve des
Profils, da die ermittelte Stromnachfrage in den Nachtstunden — zwischen 2 und 6 Uhr —
nicht plausibilisiert werden konnte.

Die Datengrundlage der technologiespezifischen Lastprofile basiert auf internen und
externen Studien'?, in denen anhand von Haushaltsmessungen und Abschatzungen Werte
auf stundlicher Basis ermittelt wurden. Fir die Erstellung der Lastganglinien wurde
angenommen, dass die Mitten der Monate Januar und Juli reprasentative Winter- bzw.
Sommer-Monate darstellen. Die Mitten der Monate April sowie Oktober reprasentieren die

1 [BDEW, 2010a; BDEW, 2010b; Blesl, 2010; Falkner, 2008; Kemna et al., 2007; eigene
Schéatzungen]

12 Vgl. [Klobasa, 2006; Fonseca et al., 2009; Seefeldt et al., 2010b; SW Mainz, 2011a; SW Mainz,
2011b; SW Mainz, 2011c; eigene Schatzungen]
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Ubergangsjahreszeit, die sich wiederrum je zur Halfte aus einem Sommer- und Winter-Monat
zusammensetzt. Die Lastprofile der Typtage sind linear verknipft. Durch diese Form der
Verkniipfung wird eine tagliche Abstufung des kumulierten Stromverbrauchs zwischen den
einzelnen Tagen im Jahr erzielt. Diese Annahme bietet den Vorteil, dass keine Spriinge in
der Stromnachfrage zwischen den einzelnen Monaten stattfinden und dartber hinaus eine
bessere Berticksichtigung der jahreszeitlichen Unterschiede (Tag-Stunden vs. Nacht-
Stunden) moglich ist.

5 Ergebnisse

5.1 Entwicklung der Stromnachfrage im Haushaltssektor bis 2050

Aus den Ergebnissen der Stromnachfrage in Abbildung 2 geht hervor, dass es durch die
Steigerung der Effizienz bei WeilRer Ware, die sich im Wesentlichen bereits im
Sattigungsbereich befindet, zu einem kontinuierlichen Riickgang der Stromnachfrage kommt
(2008 vs. 2050; -15,52 TWh (RS), -17,99 TWh (AKS), -19,89 TWh (GDS)). Bei Elektroherden
hingegen heben sich die Effekte der Bestandserhdhung und Effizienzsteigerung nahezu auf
(2008 vs. 2050; -0,76 TWh (RS), -1,27 TWh (AKS), -2,02 TWh (GDS)). Diese
Untersuchungsergebnisse werden auch durch eine Studie der Gesellschaft fir
Konsumforschung gestiitzt, die fir die Stromnachfrage von grof3en Elektrogerdaten einen
Rickgang von 25 % zwischen den Jahren 2000 und 2020 berechnet [GfK, 2011], was unter
Berticksichtigung der Effizienzsteigerung der WeiRen Ware in den Jahren 2000 bis 2008 den
Ergebnissen dieser Studie nahe kommt. Eine gegenlaufige Entwicklung zum ricklaufigen
Trend der Stromnachfrage von grof3en Elektrogeréaten ist bei den IKT-Geraten zu erkennen
(2008 vs. 2050; +12,55 TWh (RS), +3,74 TWh (AKS), -1,77 TWh (GDS)). Desktop PCs
fuhren bis zum Jahr 2020 weiterhin zu einem stetigen Anstieg der Stromnachfrage und
werden nach dem Jahr 2020 zunehmend durch Laptops substituiert, deren starker
Bestandszuwachs sich signifikant auf die Stromnachfrage auswirkt. Die Markt-Diffusion von
komplexen Set-Top-Boxen fihrt im RS und AKS zu einem signifikanten Anstieg der
Stromnachfrage, wéhrend im GDS von einer sehr hohen Steigerung der spezifischen
Effizienz ausgegangen wird, die den Anstieg der Ausstattungsraten kompensiert. In
Abbildung 2 ist unter der Bezeichnung ,Sonstige’ auch die Stromnachfrage fir samtliche
elektrische Kleinanwendungen aufgefiihrt, die mit einer konstanten jahrlichen Anderungsrate
von 2,5 % bis zum Jahr 2050 in allen Szenarien ansteigt und die neben den bekannten
Kleinanwendungen (z. B. Fons, Toaster) auch die Stromnachfrage neuer Anwendungen
beinhaltet (2008 vs. 2050; +14,57 TWh (RS), +14,57 TWh (AKS), +14,57 TWh (GDS)). Der
kontinuierliche Anstieg dieses Blocks ist vor allem vor dem Hintergrund der Diffusion von
neuen noch unbekannten  Kleingerdten zu interpretieren, die bei den
Berechnungsergebnissen die Ursache dafiir darstellen, dass es in den Szenarien zwischen
2040 und 2050 wieder zu einem leichten Anstieg der Gesamtstromnachfrage kommt.
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Abbildung 2:  Stromnachfrage der elektrischen GroRgeréate und IKT-Geréate nach Szenarien

Die Stromnachfrage durch Beleuchtung (Abbildung 3) entwickelt sich trotz des Anstiegs der
Beleuchtungspunkte pro Wohneinheit aufgrund der starken Marktverbreitung von
Energiesparlampen und Leuchtdioden in allen Szenarien ricklaufig (2008 vs. 2050; -
3,52 TWh (RS), -5,92 TWh (AKS), -7,12 TWh (GDS)). Die Stromnachfrage fur Raumkthlung
liegt im Jahr 2008 unterhalb von einem Prozent der Gesamtstromnachfrage des
Haushaltssektors und wird auch bis zum Jahr 2050 fur alle Szenarien dieses Niveau nicht
Ubersteigen (2008 vs. 2050; +0,74 TWh (RS), +0,53 TWh (AKS), +0,24 TWh (GDS)). Der
starke Anstieg der Stromnachfrage durch Warmepumpen bis zum Jahr 2030 ist auf den
haufigen Ersatz von bestehenden Heizsystemen und die Installation in Neubauten
zuriickzufuhren (2008 vs. 2050; +9,61 TWh (RS), +10,90 TWh (AKS), +12,36 TWh (GDS).
Aufgrund gesetzlicher Vorgaben zu Nachtspeicherdfen und dem Rickgang an elektrischen
Direktheizungen sinkt die kumulierte Stromnachfrage von Elektroheizungen kontinuierlich
(2008 vs. 2050; -8,59 TWh (RS), -8,93 TWh (AKS), -11,50 TWh (GDS)). Entsprechend zur
Raumwarmebereitstellung nimmt auch die Verbreitung von Warmepumpen fir die
Warmwasserbereitstellung stark zu. Trotzdem kommt es wegen des kontinuierlich
steigenden Nutzungsgrades von Warmepumpen, dem sinkenden Marktanteil von
elektrischen Boilern sowie Durchlauferhitzern langfristig zu einem Rickgang der
Stromnachfrage fir die Warmwasserbereitstellung (2008 vs. 2050; -0,01 TWh (RS), -
4,35 TWh (AKS), -6,55 TWh (GDS)). Bei Umwalzpumpen lasst sich in allen Szenarien ein
ricklaufiger Trend der Stromnachfrage feststellen (2008 vs. 2050; -3,4 TWh (RS), -4,9 TWh
(AKS), -5,4 TWh (GDS)).
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Abbildung 3: Stromnachfrage der Raumkiihlung und Heiztechnologien nach Szenarien

Neben der Untersuchung der technologischen Entwicklungspfade ist die Interpretation der
Szenarien vor allem vor dem Hintergrund der soziodkonomischen Rahmenparameter
durchzufiihren, da Anzahl der Haushalte bzw. Wohnflache direkt als Multiplikator in die
Berechnung mit einflieRen. Das bedeutet, dass durch die Annahmen zur Entwicklung dieser
beiden Treiber bereits ein wesentlicher Trend fur die Entwicklung der Stromnachfrage
vorgegeben wird und durch technologiespezifische Anderungen lediglich eine Uberlagerung
erfolgt. Somit kann es selbst bei einem Szenario mit einer sehr ambitionierten
Effizienzsteigerung, bei einem Anstieg der Bevoélkerung bzw. der Haushalte oder der
Wohnflache zu einer Erhdhung der Stromnachfrage kommen. Entsprechend der Szenarien-
Definition in Kapitel 4 basiert die Berechnung der drei Szenarien auf einer sinkenden
Bevolkerungsentwicklung, die sich jedoch nur geringfligig dampfend auf die Stromnachfrage
auswirkt, da die steigende Anzahl der Haushalte dem dampfenden Effekt entgegenwirkt und
diesen letztendlich kompensiert. Wiirde die Bevoélkerungsentwicklung also nicht wie bei der
Obergrenzen-Prognose des Statistischen Bundesamtes bis zum Jahr 2050 auf 73,8 Mio.,
sondern wie bei der Untergrenzen-Prognose auf 69,4 Mio. [StBA, 2009] absinken, kénnte die
Stromnachfrage bei identischen Annahmen zur technologischen Entwicklung auch im RS
ricklaufig sein. Aus der Gegentberstellung der Berechnungsergebnisse fir die einzelnen
Szenarien geht hervor, dass es im RS bis zum Jahr 2050 zu einem Anstieg der
Stromnachfrage um ca. 6 TWh bezogen auf das Jahr 2008 kommt, wahrend es im AKS zu
einer Reduktion der Stromnachfrage um ca. 13 TWh und im GDS um 27 TWh kommt
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Gesamtstromnachfrage des Haushaltssektors nach Anwendungsbereichen
und Szenarien

Eine Gegenuberstellung der untersuchten drei Szenarien zur Stromnachfrageentwicklung
des Haushaltssektors mit den Energieszenarien fir das Energiekonzept der
Bundesregierung zeigt, dass trotz der identischen soziokonomischen Rahmenparameter im
Referenzszenario des Energiekonzepts im Jahre 2050 die Stromnachfrage ca. 36,7 TWh
geringer ist als im Referenzszenario dieser Untersuchung. Diese Tendenz spiegelt sich in
den beiden ambitionierteren Szenarien wider. Die Stromnachfrage im Energiekonzept sinkt
bis auf 92,3 TWh bzw. 85,4 TwWh, wéahrend im AKS lediglich ein Rickgang der
Stromnachfrage auf 125,9 TWh und im noch ambitionierteren GDS auf 112,4 TWh zu
verzeichnen ist. Trotz der identischen sozio6konomischen Rahmenparameter ist ein direkter
Vergleich dieser Ergebnisse jedoch nicht mdglich, da die Szenarien des Energiekonzeptes
auf der normativen und nicht auf der explorativen Szenario-Technik basieren, da im
Energiekonzept die Ausarbeitung moglicher Entwicklungspfade fir die Erreichung der
energiepolitischen Zielvorgaben im Fokus steht und die Effizienzsteigerung der Szenarien
entsprechend ambitioniert auszugestalten war. Auch die technologischen Diffusionspfade
kénnen nicht direkt verglichen werden, da im Energiekonzept die Annahmen zu den
Rahmendaten nicht transparent dokumentiert sind und die Ergebnisse auf einem
wesentlichen hoher aggregierten Niveau ausgewiesen werden (Raumwarme, Warmwasser,
Kochen und Elektrogerate). Dariiber hinaus ist der methodische Berechnungsansatz im
Energiekonzept nicht beschrieben, wodurch ebenfalls ein Teil der Abweichungen erklart
werden kénnte. Eine detaillierte Gegenuberstellung dieser Studie und des Energiekonzepts
konnte einen Aufschluss dartiber geben, wie hoch die Potentiale zur Senkung der
Stromnachfrage durch den technologischen Wandel und durch verhaltensbedingte
Maflinahmen einzuschatzen sind.

5.2 Entwicklung der Lastprofile im Haushaltssektor bis 2050

Um die Auswirkungen einer sich andernden Stromnachfrage auf die einhillende Kurve eines
kumulierten Lastprofils zu untersuchen, werden im Rahmen dieses Kapitels die
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technologiespezifischen Lastprofile eines Werktages im Winter 2008 und eines Werktages
im Winter 2050 (GDS) gegenubergestellt. Ein Beispiel fur einen weiteren Werktag oder einen
anderen Typtag in der Ubergangszeit bzw. im Sommer wird nicht aufgezeigt, da die
technologiespezifischen und strukturellen  Auswirkungen einer sich  &ndernden
Stromnachfrage am Lastprofil eines Wintertages am deutlichsten aufgezeigt werden kdénnen.
Aufgrund der begrenzten Datenverfugbarkeit kann nicht fur jede Technologie ein
technologiespezifisches Lastprofil entsprechend zum Detaillierungsgrad bei der Berechnung
der jahresdiskreten Stromnachfrage dargestellt werden. Bei der Ausweisung der Lastprofile
wurden folgende Anpassungen vorgenommen:

e Kihlen fasst als Aggregat die Anwendungen Kuhl- und Gefrierschranke zusammen.
e |IKT wird als Aggregat fur samtliche IKT-Gerate ausgewiesen.

Aus der Gegenulberstellung der Lastprofile fir einen Winter-Werktag lasst sich
schlussfolgern, dass sich die starke Verschiebung bei der Warmebereitstellung von
elektrischer Heizung zu Warmepumpen im Wesentlichen in einer hoheren relativen
Stromnachfrage in den Tag-Stunden und in einem Anstieg der Gesamtstromnachfrage nach
19 Uhr widerspiegelt. Dieser Effekt ist auf den Rickgang der Stromnachfrage durch
Nachtspeicherheizungen zurtickzufiihren. Zudem findet die Nutzung all jener Anwendungen,
die einen Anstieg der Stromnachfrage erfahren (insbesondere IKT) in den Tag-Stunden statt,
wodurch es bspw. zwischen 14 Uhr und 16 Uhr zu einem relativen Anstieg der
Stromnachfrage kommt. Weiterhin flhrt der Anstieg der Kategorie ,Sonstige’ zu einem
signifikanten Anstieg des Lastprofils, der sich auch in der einhlllenden Kurve des Lastprofils
widerspiegelt.
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—_ m Klimaanlagen
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©
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Abbildung 5: Lastprofil der Stromnachfrage an einem Werktag im Winter in 2008

Seite 17 von 24



12. Symposium Energieinnovation, 15.-17.2.2012, Graz/Austria

Sonstige

30,0 M Elektroherde

m Klimaanlagen

B Umwalzpumpen
B Warmwasser

Kuhlen

B Warmepumpen
M Elektr. Heizung
IKT

Stromnachfrage [GWh]

Ml Beleuchtung

W Waschetrockner

oo B Waschmaschine
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Uhrzeit [h] B Spilmaschine

Abbildung 6: Lastprofil der Stromnachfrage an einem Werktag im Winter in 2050 im GDS

Anhand der Gegenuberstellung der Lastprofile von RS, AKS und GDS in 2050 kdénnen die
Auswirkungen von strukturellen und technologischen Verschiebungen auf den Verlauf der
einhillenden Kurven des Lastprofils veranschaulicht werden (Abbildung 7). Fir die
Entwicklung der Lastprofile der einzelnen Typtage Uber den Zeithorizont lasst sich
szenarienlbergreifend ein relativer Anstieg der Stromnachfrage in der zweiten Tageshélfte
zwischen 16 Uhr und 22 Uhr konstatieren. Diese strukturelle Veranderung ist priméar auf den
Anstieg der Stromnachfrage durch die zunehmende Verbreitung von Warmepumpen sowie
die zunehmende Verbreitung und Nutzung von Geraten der Informations- und
Kommunikationstechnologien in den Abendstunden zuriickzufiihren.
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Abbildung 7:  Gegeniberstellung der Lastprofile der Stromnachfrage an einem Werktag im
Winter in 2008 vs. 2050 nach Szenarien
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6 Schlussfolgerung und Kritische Wirdigung

Im Rahmen der technologiebasierten Analyse der Stromnachfrage im Haushaltssektor
konnte gezeigt werden, dass durch eine ambitionierte Ausgestaltung (GDS) von
energiepolitischen Regularien eine Reduktion der Stromnachfrage um 27 TWh (-19,4 %) bis
zum Jahr 2050 erzielt werden kann. Aus einer Gegenuberstellung der
Berechnungsergebnisse mit der Stromnachfrage des Haushaltssektors der Energieszenarien
fur das Energiekonzept der Bundesregierung ging hervor, dass der Rulckgang der
Stromnachfrage im Energiekonzept als &ufRRerst ambitioniert einzustufen ist. Da die
Reduzierung der Energie- respektive Stromnachfrage das wesentliche Element zur
Erreichung der Klimaschutzziele darstellt, kann aus dieser Untersuchung ein hoher Bedarf
fur eine kontinuierliche Novellierung von energiepolitischen Regularien wie dem
Energiebetriebene Produkte-Gesetz (EBPG) oder der Energieeinsparverordnung (EnEV)
abgeleitet werden. Aus der Untersuchung ging des Weiteren hervor, dass es aufgrund der
zunehmenden Verbreitung von Warmepumpen oder der Steigerung der Energieeffizienz
einzelner Technologien zu strukturellen Verschiebungen in der Lastganglinie kommt. Da
diese Verschiebungen eine direkte Auswirkung auf den Energieerzeugungssektor mit sich
bringen, fuhrt eine reine Skalierung der Lastganglinie in Abhangigkeit der jahrlichen
Stromnachfrageanderung zu einer systematischen Vernachldassigung von strukturellen
Effekten.

Trotz der Vielzahl an vorteilhaften Eigenschaften einer technologiebasierten Analyse der
Stromnachfrage ist kritisch anzumerken, dass der Bottom-up-Methodik aufgrund des
technologischen Wandels eine Limitation zur Projektion von langfristigen Zeithorizonten
immanent ist. Da Langfristszenarien zur Beantwortung von energie- und Kklimapolitischen
Fragestellungen jedoch zunehmend von Relevanz sind, ist hinsichtlich der neuen
Anforderungen eine methodische Weiterentwicklungen der Bottom-up-Methodik erforderlich.
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