e oeo0o0o0o0
o000 o
@ee o000 FachhochschuleKdln
e o000 Cologne University of Applied Sciences
oo o

Fachbereich Ingenieurwissenschaften
Studiengang Erneuerbare Energien

Amprion

Entwicklung von Lastzeitreinen anhand der
Analyse verschiedener Einflussparameter

Masterarbeit

15.07.2014
Eva Alica Schuster

Referent: Prof. Dr. Eberhardt Waffenschmidt, Fachhochschule Koéln
Korreferentin: Dr. Maike Stark, Amprion



Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, die Masterarbeit ,Entwicklung von Lastzeitreihen anhand der Analyse verschie-
dener Einflussparameter” selbststandig und lediglich unter Benutzung der angegebenen Quellen

und Hilfsmittel verfasst zu haben.

Ich erlaube, dass die Arbeit von Herrn Professor Waffenschmidt im Internet ver6ffentlicht wird.

Abbildung 4 und Abbildung 14 wurden von anderen Autoren {bernommen. Die Nutzungsrechte fiir die
Verdffentlichung im Rahmen dieser Masterarbeit sind mir erteilt worden. Alle Ubrigen Abbildungen

habe ich selbst angefertigt.

DorMUNGA, ABN e



Inhaltsverzeichnis

Y o1 o] Co [UTq T T = =TT 3T Vv
JLIE Lo L= =T V=T =TT 1 4T Vil
PY o1 LN AT T T = = Lo 3 o Vil
1. 11110 3T N 9
110 SHOMDBEAAI ... 10
1.2. =11 o ) 11 = PR 11
2. BT o =T = =TT 12
2.1. 1Y =T 1 o oo 1| QPSPPSRI 13
2.1.1 JAhrliche WaChSIUMSIALe .......cooiiiiiie e 13
2.1.2 EINFIUSSPAIAMELEN ...ttt et e e s s e e e e s ane e e e e sanbe e e e sanneeeenans 14
3. Bestimmung des Strombedarfs nach Trendverlauf..........cccccciiiiicmriiiiccnnncccnnnsceennn, 15
3.1. Derzeitiger BEAIT. ... .o e 16
3.2. NEeUE TECHNOIOGIEN ...eeiiieie e e e e e e 17
3.2.1 MODIltAISENIWICKIUNG ....eeiiieieie e e e e e e e 17
T2 T - g o 1= T = TH o [ o ST USPTPRR 21
3.3. NEIZVEITUSTE ...t e s e s s anee e nnne e 23
4, Bestimmung des Strombedarfs nach Einflussparametern .........ccccccciceniiicnnncnnninenns 23
4.1. Derzeitiger Strombedarf in Abh&ngigkeit des Bruttoinlandsproduktes...........ccoccevviierennnnee. 24
4.2. Derzeitiger Strombedarf in Abh&ngigkeit der Bevilkerungszahl.........cccoccooviiiieiiiiiieneenee, 27

4.3. Haushaltsbedarf in Abhangigkeit von HaushaltsgréBe, Produkteffizienz und erhéhter
Elektrifizierung der HAUSNAIE ..o 30
4.4. gzeue Technologien in Abh&ngigkeit von Bruttoinlandsprodukt und Bevdlkerungsentwicklung
4.5. ENEIQICEffiIZIENZ ..o 33
T 0131 =T 11 ] o PSR 34
5. Verwendete Lastprofile .......cccccvivmmmmnnmmmmnissmnnsess s s s s snsssss e 37
5.1. Lastprofil der Ubertragungsnetzhetreiber............ccvvcveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
5.2. SynthetisChes Lastprofil...... ..o i e 38
5.2.1 Lastprofil des dffentlichen VErkenrs ... 38
oIV [ To [ =] 1 =T o] o) {1 PSR 39
5.2.3 Ladeprofil von EleKtrofahrzeugen ... 39
6. Bedienung des BereChNUNGSWErKZEUJES.......ccvuvemrriniemmrinsemsnnssmmsnssssemsssssmsssssssmnsnas 41
6.1. Berechnung des Strombedarfs im TOOl.......cocuoiiiiiii e 42
6.2. Bedienung des Lastprofils im TOOl ........ocueeiiiiiieeee e 44
7. Starken und SCAWACKEN ...t e 45
8 ZUKUNFISAUSSICHTEN ... 46
9 - 4 1 48
10. @ T E =T 1= o 51
11. Anhang 1: Spezifischer Strombedarf nach Bruttoinlandsprodukt ..........ccccovicnnnnnes 55



12.
13.
14.

Anhang 2: Spezifischer Strombedarf nach Bevélkerungszahl .......

Anhang 3: Prognose des Strombedarfs nach Einflussparametern

Anhang 4: Lastzeitreihen des synthetischen Lastprofils................



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

Abbildung 21:
Abbildung 22:

Entwicklung des Strombedarfs jedes Sektors von 1990 bis 2012 (Nach Daten von

AR =S ) TSSO PPPROP 16
Historische und prognostizierte Entwicklung der Fahrzeugzahlen in Deutschland von
1955 bis 2020 (Nach Daten von [KBA14], [BER14]) ...uuuerreeiiiceieeee e 19
Entwicklung der Anzahl an Elektrofahrzeugen von 2006 bis 2050 (Nach Daten von
LSS TN - ORI 20
Zusammenhang zwischen Bruttoinlandsprodukt, Bevélkerung und Strombedarf der
SChWEIZ [VERTZ] ..ttt ettt e ne e s ab e e e 24
Zusammenhang zwischen Bruttoinlandsprodukt und Strombedarf (Nach Daten von
ST XL 3| PRSPPI 24
Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus dem Index des Strombedarfs der Industrie
geteilt durch den Index des Bruttoinlandsprodukies..........c.oooeeiiiiiieriiiiiee e 26
Divergenz von Bruttoinlandsprodukt und Strombedarfssektoren ..........cccoccevciiiennieens 26

Historischer und prognostizierter Verlauf des Strombedarfs in Abhangigkeit des
BruttoinlandSProdUKIES .........eeiiiieie e 27
Zusammenhang zwischen Strombedarf und Bevdlkerungszahl (Nach Daten von
[DESTAQ]). .. i iieieiitet ettt 28
Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus dem Index des Strombedarfs des Verkehrs
geteilt durch den Index der Bevalkerungszahl...........coooieeiiiiiiiiiiiiieeeee e 29
Entwicklung von Bevélkerungszahl und Strombedarfssektoren..........cccocceveevciieneninnnn. 29
Historischer und prognostizierter Verlauf des Strombedarfs in Abhangigkeit der
BeVOIKEIUNGSZANL ... 30

Zusammenhang zw. Stromverbrauch er privaten Haushalte und dem Anteil an

Einpersonenhaushalten (Nach Daten von [ARB13] und [DES14C]) ....coevviiieeiiiieenininenn. 31
Aufteilung des Stromverbrauchs der privaten Haushalte nach Anwendungsarten in 1996
UN 2071 [BDETB]. ittt ettt ettt sae e s e e 31
Entwicklung von Bruttoinlandsprodukt, Bevdlkerungszahl und Anzahl an
EleKIrOfanrZEUGEN ... e 33
Historische und prognostizierte Entwicklung der Strombedarfssektoren nach

gewichteter Abhangigkeit von Bruttoinlandsprodukt und Bevdlkerungsentwicklung........ 37
Jahresprofil der Ubertragungsnetzbetreiber von 2011 .........ccovovevveeeceeeieeeeeeeesnenn 38
Synthetisches Lastprofil des Basisjahres 2011 .......oooviiiiiiiiiiie e 41
Oberflache des Berechnungswerkzeuges bei Auswahl der Trendmethode..................... 43
Oberflache des Tools bei Kalkulation nach Einflussparametern .........cccccoviiiiiieeeenee. 44
Oberflache des synthetischen Lastprofils .........ccooieiiiiiiiii e 45

Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Haushaltsbedarfs nach Index
1991=100 des Bruttoinlandsproduktes und des Strombedarfs.........cccccceecvereiiciienincinnnnn. 55



Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:

Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Gewerbe-, Handels-,

Dienstleistungsbedarfs nach Index 1991=100 des Bruttoinlandsproduktes und des

Yo Ta0] oT=Te F=T g £ SR RR 55
Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Verkehrsbedarfs nach Index
1991=100 des Bruttoinlandsproduktes und des Strombedarfs.........cccccceecvvveiiciierencennnnn. 55
Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Haushaltsbedarfs nach Index
1990=100 der Bevdlkerungszahl und des Strombedarfs..........cccccevviiiiiiiiieeinciee e, 57
Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Industriebedarfs nach Index
1990=100 der Bevdlkerungszahl und des Strombedarfs..........cccccvviiieiiiiiiinieceeen, 57

Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Gewerbe-, Handel-,

Dienstleistungsbedarfs nach Index 1990=100 der Bevdlkerungszahl und des

RS T(g0] 1 0] oT=To L= T g =P SP RPN 57
Auf 1000 kWh skaliertes Standartlastprofil Haushalte [VSG14].......cccocoiiiiiiiiiiiiiiene 60
Auf 1000 kWh skaliertes Standartlastprofil GHD [VSG14] .......cccooiiiiiiiiiiiereeeeeeieee 60
Auf 1000 kWh skaliertes Standartlastprofil Heizbedarf [STA14] ......coooviiiiiiiiiiiiiieee 60
Auf 1000 kWh skaliertes Lastprofil Verkehr (Eigene Berechnung).........ccccoovvieeeiiiennns 61
Auf 1000 kWh skaliertes Industrieprofil [FRAT3] ......oei e 61
Auf 1000 kWh skaliertes Ladeprofil fir das ungesteuerte Laden von EV ............cccc..... 61

Vi



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:
Tabelle 13:

Steigung der StrombedarfSSEKIOreN .........ooicee i 17
Variablen der Gleichung N -V - s = E fir den Teilbereich Mobilitét...........c.ccccveiviinenens 21
Standartabweichung des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit des

BruttoinlandsSprodUKIES ..........iiiiiee e 25
Standartabweichung des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit der

BeVOIKEIUNGSZANI ... i 28
Stromproduktivitat und deren jahrliche Wachstumsrate .........ccooooeeeiiiiiinii e, 34

Abweichung der Zeitreihe vom parallelen Verlauf zwischen Bedarfssektor und dem
jeweiligen EiNfluSSParameEter .........ooi i 34
Gewichtung des Einflusses durch die Parameter Bruttoinlandsprodukt und
Bevolkerungsentwicklung auf die jeweiligen Bedarfssektoren ..........cccoceeiiieiiiiienennne. 35
Darstellung aller benétigten Konstanten und Variablen fir die Prognose des
Strombedarfs Nach FOrMEl 4.3 ..o 36
Prozentualer Strombedarf nach Uhrzeiten ..........cccoooeviiiii e 39

Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs nach dem Bruttoinlandsprodukt von 1991

o1 E 2O B T PP TP UP PO PPPPP 56
Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs nach der Bevélkerungszahl von 1991 bis
P20 PO P PP OPPRPTRPRPPPT 58

Berechnung der Gewichtung der Einflussparameter auf den jeweiligen Bedarfssektor... 58
Abweichung zwischen historisch gemessenen Werten und errechneten Werten nach
FOMMEI 4.3 e e e nne e 59

Vi



Abkurzungsverzeichnis

BIP Bruttoinlandsprodukt

bzw. beziehungsweise

DSM Demand-Side-Management
EW Einwohner

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
kW Kilowatt

kWh Kilowattstunden

Mio. Millionen

Mrd. Milliarden

MW Megawatt

MWh Megawattstunden

TWh Terrawattstunde

VI



1 Einleitung

1. Einleitung

Die Frage nach der Entwicklung des Energiebedarfs in Deutschland nimmt in Zeiten wachsender Res-
sourcenknappheit einen immer wichtigeren Stellenwert ein. Um diesem Trend entgegen zu wirken,
werden vermehrt erneuerbare Energien eingesetzt. Die Frage bleibt jedoch, wie sich der Strombedarf
in den kommenden Jahren entwickeln wird.

Die Netzintegration der erneuerbaren Energien besetzt bei der Umorientierung von fossilen Brennstof-
fen zu einer nachhaltigen Versorgung eine immer entscheidendere Rolle. Um das volatile Angebot
optimal nutzen zu kénnen, wird eine erhéhte Vernetzung mit umliegenden Landern und der Ausbau
der Ubertragungsnetze angestrebt. Die Methodik einer Marktsimulation wird seit einigen Jahren zur
Ermittlung des erwarteten Kraftwerkseinsatzes verwendet. Darin werden alle zur Verfligung stehenden
Kraftwerke aufgeflhrt und aus wirtschaftlichen Aspekten und dem erwarteten Energiebedarf der Ein-
satz der Kraftwerke abgeschatzt. Die Merit-Order beschreibt diesbezlglich, die Einsatzreihenfolge der
Kraftwerke aus finanziellem Aspekt. Demnach werden schrittweise die glunstigsten Kraftwerke zuge-
schaltet, bis der Bedarf gedeckt ist. Dafur ist es notwendig zum einen den jahrlichen Stromverbrauch
zu kennen und zum anderen den Bedarf in Form einer stindlichen Lastzeitreihe zu identifizieren. Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Werkzeuges, welches mittels hinterlegter Eingangsparameter
den Strombedarf bis zum Jahre 2050 vorhersagen kann und in einem Lastprofil abbildet. Dieses soll
der langfristigen Prognostizierbarkeit des Strombedarfs dienen und in Form eines Softwarekonzeptes
in Excel dargestellt werden. Da dieses Modell fir verschiedene Szenarien variierbar sein soll, wird
eine Methodik zur zuklnftigen Strombedarfsberechnung erarbeitet und in einem Tool hinterlegt, wel-
ches vom Anwender dynamisch bedient werden kann.

Die Entwicklung dieser Methodik orientierte sich am Projekt e-highway 2050, das im Jahre 2012 von
der Europaischen Kommission ins Leben gerufen wurde. Darin wird die Entwicklung des Strombedarfs
bis zum Jahre 2050 anhand einer Vier-Schritt-Methode untersucht, die in Kapitel 2 noch einmal auf-
gegriffen wird, um damit einen modularen Entwicklungsplan fiir das paneuropaische Ubertragungsnetz
zu erstellen. Daran beteiligt sind europédische Unternehmen, Universitaten, Agenturen und Vereini-
gungen. Mit Hilfe einer Langzeitprognose soll es méglich sein, die kommenden Veranderungen flr
das européaische Ubertragungsnetz abzuschétzen und einen Expansionsplan im Einklang mit der eu-
ropaischen Energiepolitik zu entwickeln [EHI14].

Zur Berechnung des Bedarfs werden zwei Methoden verwendet. Zum einen die Kalkulation nach dem
bisherigen Trend des Stromverbrauchs, und zum anderen die Berechnung nach Einflussparametern.
Die Prognose des Stromverbrauchs nach Trendverlauf basiert groBtenteils auf historischen Daten.
Dadurch wird ein langfristiger Trend jedes Strombedarfssektors und damit eine realistische Tendenz
Uber den jeweiligen Verlauf abgebildet. Materialsammlungen zur Beschreibung des Staats- und Volks-
lebens werden schon seit Anfang des 19. Jahrhunderts unternommen. Das statistische Bundesamt
liefert statistische Informationen fiir Entscheidungsprozesse einer demokratischen Gesellschaft und
versichert dabei die Neutralitdt, Objektivitdt und wissenschaftliche Unabhangigkeit ihrer Arbeit
[DES14]. Die Prognose des Strombedarfs nach Einflussparametern erfolgt in Abh&ngigkeit ausge-
wahlter Faktoren. Darin inbegriffen ist die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und der Bevélke-

rungszahl, die nach [EHI14] als wichtigste Einflussparameter identifiziert wurden. Das Berechnungs-
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1 Einleitung

werkzeug wird in Excel erstellt und die errechnete jahrliche Stromnachfrage in ein Lastprofil Gbertra-
gen. Excel bietet dabei eine solide Grundlage, da dieses Programm auf fast allen Rechnern verfigbar
ist und es deshalb flachendeckend genutzt werden kann. Der Anwender braucht dafir weder spezielle
Programme zu installieren, noch sich in eine neue Software einzuarbeiten. Der Gesamtstrombedarf
setzt sich in dieser Arbeit zum einen aus dem Derzeitigen Bedarf durch Haushalte, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), Verkehr und Industrie und zum anderen aus dem zukiinftig vermehrten Be-
darf durch Neue Technologien wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge zusammen.

Um den Strombedarf in einem Lastprofil abzubilden, wird zum einen das gemessene Profil der Uber-
tragungsnetzbetreiber und zum anderen Standardlastprofile nach BDEW/VDEW verwendet. Da solche
Profile nur fir den Bedarf durch Haushalt und GHD existieren, wird zur Abbildung des Strombedarfs
der Industrie eine Zeitreihe anhand einer Studie der Fraunhofer Umsicht konstruiert. Das Forschungs-
institut, das durch die Forschung und Entwicklung in den Bereichen Energie, Prozesse und Produkte ein
nachhaltiges und umweltschonendes Wirtschaften und innovatives Verhalten anstrebt, stellt eine verlassli-
che Quelle zur Verwendung ausgearbeiteter Methoden dar. Auch der Bedarf durch 6ffentliche Ver-
kehrsmittel ist nicht in einem standardisierten Profil erfasst, beziehungsweise nicht 6ffentlich verfiig-
bar. Zu diesem Zweck werden einige Annahmen Uber die Verkehrsauslastung an Werktagen und am
Wochenende unter Beratung mit dem Experten fir Nahverkehrssysteme der RWTH Aachen Adolf
Mauller-Hellmann getroffen. Dieser verdffentlichte seit 1975 etwa 150 Untersuchungen zur elektrischen
Versorgung des Nahverkehrs. Ein Ladeprofil fir das ungesteuerte Laden von Elektrofahrzeuge wird
mit Hilfe der Bachelorarbeit von Sebastian Janocha erstellt. Dieser modelliert die Fahrprofile mit Hilfe
der Software Matlab/Simulink, um mittels unterschiedlicher Fahrzeugtypen ein realistisches Bedarf-
sprofil Gber den zeitlichen Strombedarf zu simulieren. Das gesteuerte Laden soll {iber Nacht erfolgen.
Dem Nutzer steht es dabei frei den Anteil der Fahrzeuge, die gesteuert bzw. ungesteuert geladen
werden, und deren Ladezeiten zu variieren. AuBerdem kann die Nutzungshaufigkeit der Ladeleistun-

gen eingestellt werden.

1.1. Strombedarf

Seit der Elektrifizierung von Haushalten und der Industrie steigen die Vernetzung und der Verbrauch
kontinuierlich. Immer weitere Teile der Erde kdnnen flachendeckend mit einem Stromanschluss ver-
sorgt werden. Die weltweit wachsende Bevdlkerung und voranschreitende Industrialisierung in
Schwellenlandern steigert den Energiebedarf jahrlich. Der Pro-Kopf-Bedarf dieser Regionen liegt je-
doch weit unter dem der westlichen Industrienationen, was vor allem an der stetigen Elektrifizierung
und Automatisierung von Prozessen und Produkten liegt, aber auch an der Entwicklung neuer Tech-
nologien, die dem westlichen Nutzer den Alltag erleichtern sollen. Die Nachfrage entsteht dabei zum
einen aus der Industrie und privaten Haushalten, zum anderen aus dem Sektor GHD und dem Ver-
kehr durch 6&ffentliche, schienengebundene Fahrzeuge. AuBBerdem erhéhen der Eigenverbrauch der
Kraftwerke und Netzverluste den Gesamtbedarf. Doch durch den steigenden Bedarfsanstieg werden
auch die Rohstoffe zur Erzeugung geringer. Erddl stellt den weltweit wichtigsten Energietrager dar.
Rund 34 % der globalen Priméarenergie wurden in 2010 durch Erddl gedeckt. Laut [BER14] wird der
Anteil auch in 2035 noch 29 % betragen. Der Energiebedarf der durch Kohle gedeckt wird, machte in

2010 30% aus und wird auch in 2035 auf diesem Niveau mit 27 % der Versorgung des Primarenergie-
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1 Einleitung

bedarfs bleiben. Erdgas stellt in der Reihe der Energietrager den drittwichtigsten Versorger dar, wéh-
rend Kernenergie nur noch in Asien, China, den USA und Teilen Europas eine Rolle spielt. Erneuerba-
re Energien dagegen nehmen in Europa einen immer wichtigeren Stellenwert ein. Der wachsende
Bedarf an Energierohstoffen insbesondere in Schwellenlandern sowie vereinbarte Ziele der Politik zur
Senkung von Treibhausgasen verstérken die Notwendigkeit der Umorientierung. Zu diesem Zweck
wurde das Energiekonzept der Bundesregierung im Jahr 2010 initiiert. Darin wird die Entwicklung und
Umsetzung einer langfristigen Gesamtstrategie, zur Sicherstellung einer 6kologischen, 6konomischen
und wirtschaftlichen Energieversorgung, beschrieben. Bisher konnten MaBnahmen wie die Einflihrung
des Erneuerbaren Energien Gesetzes den Anteil derer am Gesamtstrombedarf auf 24 % in 2013 er-
héhen und auf Grund der Bestrebungen zur effizienten Nutzung der Ressourcen fiel der Anstieg des
Energiebedarfs weniger stark aus [UNE14]. Der Wohlistand und das wirtschaftliche Wachstum eines
Landes sind jedoch in hohem MaBe von der Versorgungssicherheit mit Energie abhéngig, die fur Un-
ternehmen und ganze Volkswirtschaften dadurch zu einem immer wichtigeren Gut wird. Um geopoli-
tisch unabhangig zu werden riickt der Ausbau erneuerbarer Energie weiter in den Fokus paneuropai-
scher Bestrebungen. Um diese Quelle optimal zu nutzen und Frequenzschwankungen und Ausfalle
des Kraftwerkparks oder des Netzes abzufangen, nimmt auch die Verdichtung der nationalen und
internationalen Vernetzung zu. Daher wird der technische und kommunikative Austausch mit den
Nachbarlandern Deutschlands zu einer wichtigen Phasen der Energiewende [BER14]. Die techni-
schen Fortschritte und Entwicklungsbestrebungen in einzelnen Landern werden inzwischen auf elekt-
ronischen Plattformen ausgetauscht und in europdischen Zusammentreffen zwischen den Ubertra-

gungsnetzbetreibern der Lander diskutiert.

1.2 Lastprofile

Lastprofile beschreiben in der Energieversorgung den zeitlichen Verlauf des elektrischen Leistungs-
bedarfs. Das heiB3t die abgenommene elektrische Leistung wird tber eine Periode in konstanten Ab-
stdnden gemessen und daraus ein Profil erstellt. Der Lastgang unterscheidet sich dabei zwischen
Wochentagen und Wochenenden, Tag und Nacht und nimmt auch in den verschiedenen Jahreszeiten
unterschiedliche Auspragungen an. AuBerdem unterliegt der Lastgang sténdigen Schwankungen
durch Temperatur- oder Verhaltensanderungen der Bevdlkerung. Die erzeugte Energie muss zu je-
dem Zeitpunkt dem Bedarf entsprechen, weshalb die Einspeisung den zeitlichen Schwankungen des
Stromverbrauchs exakt nachgehen muss [LEC09]. Dafir missen die Kraftwerksfahrplane im Voraus
festgelegt werden, was die Bedeutung einer adaquaten Darstellung eines Lastprofils steigert.

Zur besseren Prognostizierbarkeit des Strombedarfs, wird der Verbrauch von Kleinkunden, die eine
Abnahme von unter 30.000 kWh/a haben [VDEOO], anhand eines Standardlastprofiles vorhergesagt.
Dazu werden Stichproben einer reprasentativen Gruppe von Kunden gemessen und als MaBstab fir
Lieferungen verwendet. Bei entsprechender Auswahl der Stichproben ist die Zuverlassigkeit kaum
geringer als bei Messung der Gesamtgruppe [VDE99]. Eine Vorhersage fiir den einzelnen Verbrau-
cher ist damit nicht mdglich, aber fiir eine groBe Verbrauchergruppe, bei der sich die individuellen
Schwankungen gegenseitig herausmitteln, l1asst sich eine relativ genaue Prognose treffen [ENE14a].
Die Unterschiede der resultierenden Summenlastgénge, werden ab einer bestimmten Anzahl von

privaten wie auch gewerblichen Kunden relativ gering, weshalb fir den Strombedarf im Haushalt und
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2 Vorgehensweise

in Gewerben ein einheitliches Profil angenommen werden kann [VDE99], [VDEOO]. Die Standardlast-
profile wurden aus ermittelten Lastgéngen aus Feldversuchen im Zusammenhang mit der Tarifreform
und aus vorhandenen Lastgédngen anderer Messungen und Daten von Niederspannungskunden, da-
von 332 Haushaltskurven, klassifiziert und zusammengestellt [VDE99]. Dabei wird zwischen den cha-
rakteristischen Tagen Werktag und Wochenende, wobei Samstage und Sonntage einen jeweils eige-
nen Verlauf aufzeigen, unterschieden. Fir diese Tage werden je nach Zeitzone, Sommer, Winter und
Ubergangszeit, viertelstiindliche Leistungsmittelwerte angegeben. Zur Abbildung des Haushaltsbe-
darfs wurden dafir Rechenwerte verwendet. Alle 96 Werte pro Tag werden gemittelt und auf einen
Gesamtbedarf von 1000 kWh/a normiert. Der Lastgang muss je Kundengruppe nach seinem Jahre-
sprofil skaliert werden [VDEOOQ]. Das heiBt es wird das typische Verbraucherverhalten eines Endver-
brauchers durch ,normierte kundengruppen- oder branchenbezogene Verbrauchsmuster ersetzt.
Durch die Gewichtung mit der gemessenen Jahresarbeitsmenge wird so im Nachhinein ein Lastprofil
fir diese Verbrauchergruppe angenédhert.” [LEC09]. Bei GroBlieferungen werden zeit-echte Messun-
gen auf Viertelstundenbasis verwendet. Diese werden online verdffentlicht und sollen eine méglichst

exakte Einspeisung der Abnahmekurve erzielen [VDE99].

2. Vorgehensweise
In dieser Arbeit soll ein Berechnungswerkzeug entwickelt werden, mit dessen Hilfe der Strombedarf
bis zum Jahre 2050 berechnet werden kann. AuBerdem soll der Verbrauch in Form eines Lastprofils
Uber ein Jahr aufgezeigt werden. Da immer wieder verschiedene Prognosen zur Entwicklung des
Strombedarfs veréffentlicht werden und unterschiedliche Szenarien kalkuliert werden sollen, wird das
Tool variabel sein und vorrangig eine Berechnungsmethodik aufzeigen, nach welcher der Stromver-
brauch vorhergesagt werden kann. Es werden deshalb Werte hinterlegt, mit denen der Strombedarf
kalkuliert wird. AuBerdem soll fir den Nutzer die Mdglichkeit bestehen eigene Daten firr die Berech-
nung einzugeben. Die Ermittlung des Strombedarfs erfolgt in Anlehnung an die folgende Vier-Schritt-
Methode des e-highway 2050 Projektes [EHI14]:
1. Okonomische und dkologische Aspekte: Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und der Be-
vélkerungszahl bis zum Jahr 2050
Technologie: Expandierender Strombedarf durch Elektrifizierung von Heizung und Transport
Politik, Soziopolitik und Umwelt: Energieeffizienz in Bezug auf jahrlichen Stromverbrauch in
Abhéangigkeit des Bruttoinlandsproduktes
4. Gesamtenergiebedarf inklusive Verluste: Summe Uber alle Bedarfssektoren zuzliglich der Ver-
luste
Der Strombedarf wird mit zwei Methoden ermittelt. Zum einen wird die Entwicklung anhand archivier-
ter Werte vorhergesagt, zum anderen wird der Verlauf mittels der Einflussparameter Bruttoinlandspro-
dukt und Bevélkerungsentwicklung prognostiziert. Darin inbegriffen sind der derzeitige Bedarf durch
Haushalte, Industrie, GHD und den Verkehr sowie ein kiinftig vermehrter Bedarf durch elekitrifizierte
Heizungen und Fahrzeuge. AuBerdem soll die Entwicklung des Strombedarfs in Bezug auf die Ener-
gieeffizienz untersucht werden und entstehende Netzverluste auf die Summe des ermittelten jahrli-

chen Strombedarfs aufgeschlagen werden. Die verwendeten Berechnungsmethoden um den Strom-
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bedarf zu prognostizieren werden in Kapitel 3 und 4 aufgezeigt. Die gesamte Simulation ist dann im
Berechnungstool ersichtlich.

Um den Strombedarf in einem Lastprofil abzubilden, wird sowohl das gemessene Profil der Ubertra-
gungsnetzbetreiber verwendet als auch ein synthetisches Lastprofil erzeugt. Im Profil der Ubertra-
gungsnetzbetreiber ist bereits der gesamte Bedarf Deutschlands Uber ein Jahr erfasst, weshalb dieses
Profil flir sich steht. Fir die Erarbeitung eines synthetischen Profils werden vornehmlich Standardlast-
profile verwendet. Fir alle Sektoren, fiir die ein solches Profil nicht existiert, werden Profile anhand
von ausgewahlten Studien und Analysen erstellt.

AnschlieBend wird das aufgebaute Berechnungswerkzeug erldutert und Hinweise zur Bedienung ge-
geben. AuBerdem werden die Starken und Schwéchen des Tools und der verwendeten Methodik
werden diskutiert und ein Ausblick dariber gegeben, welche MaBnahmen in der Zukunft noch Rele-

vant werden kdénnten und welches Ausbaupotenzial das Werkzeug bietet.

2.1. Methodik

Nachfolgend werden zwei Berechnungsmethoden zur Prognose des zukunftigen Strombedarfs aufge-
zeigt. Die Entwicklung der Lastzeitreihen verlauft individuell nach Bedarfssektoren, weshalb hier keine
allgemeine Methode vorgestellt wird, sondern das jeweilige Vorgehen entsprechend in Kapitel 6.2
erdrtert wird.

Die erste Variante der Stromprognose beschreibt die Entwicklung als Trendverlauf, das heiBt als eine
Fortsetzung des historischen Verlaufs. Die zweite Methode prognostiziert den Strombedarf nach der
Entwicklung der Einflussparameter Bruttoinlandsprodukt und Bevélkerungsentwicklung. Vorteil der
ersten Methode ist die Darstellung des tatséchlichen Verlaufs. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass
politische Unsicherheiten nicht berlicksichtigt werden. In Variante zwei werden aktuelle Veranderun-
gen verfolgt und erméglicht auf politische Umstrukturierungen einzugehen. Ein Nachteil zeigt sich
jedoch darin, dass der bisherige Zusammenhang zwischen Bedarf und Parameter nicht zwangslaufig

in dieser Form bestehen muss.

2.1.1 Jahrliche Wachstumsrate

Bei dieser Methode wird der Strombedarf Deutschlands anhand der Bottom-up Methode erarbeitet.
Dabei wird von den einzelnen Bedarfssegmenten herkommend auf den Gesamtbedarf geschlossen.
Zur Bestimmung des Bedarfs werden vorrangig historische Werte verwendet. Sollten zu einem The-
ma, keine Werte vorliegen oder besteht die Annahme, dass die Werte zuklinftig stark vom bisherigen
Verlauf abweichen werden, werden Prognosen zu Hilfe genommen, die an entsprechender Stelle vor-
gestellt werden. Mit Hilfe der archivierten Werte kann eine Wachstumsrate errechnet werden. Diese
wird haufig in der Statistik verwendet, um kapitalisierte Zinsen, das heiBt auf das Kapital Ubergegan-
gene Zinsen des Vorjahres, zu berechnen. Durch diese Zinseszins-Methode wird das jahrliche Wachs-
tum in der Berechnung berlicksichtigt. Sie umfasst den Anfangs- und Endwert einer Zeitreihe sowie
die zeitliche Differenz, sodass die Steigung nicht im Gesamten, sondern jahrlich erfasst wird. Dadurch
wird es maoglich die Zeitreihe fir die Zukunft zu erweitern und die zugehdrigen Werte mit Hilfe der

ermittelten Wachstumsrate nach Formel 2.1 zu berechnen [KOS66].
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Ap X

IN—=1=71 (2.1)
Ato

A Endwert (letzter verfugbarer Wert)

Awp Anfangswert (erster dokumentierter Wert)

N Jahresdifferenz zwischen Anfangsjahr und Zieljahr (t;-to)

r Wachstumsrate

Da die Daten mancher Parameter bereits von 2013 vero6ffentlicht wurden, die Werte anderer Faktoren
jedoch nur bis 2011 reichen, werden alle Parameter anhand der ermittelten Wachstumsrate auf das
Basisjahres 2013 hochgerechnet. Dies erméglicht eine realistische Vorhersage anhand der aktuellsten
verflgbaren Werte. Alle weiteren Berechnungen beruhen anschlieBend auf diesen Werten, die im

Tool, zusammen mit den Variablen der Gleichung hinterlegt sind.

2.1.2 Einflussparameter

Bei dieser Methode wird anhand von Einflussparametern auf die Entwicklung des Strombedarfs ge-
schlossen. Die Relevanz jedes Parameters gegenliber dem Strombedarf wird anhand der Abweichung
eines parallelen Verlaufs zwischen Faktor und der Entwicklung des Stromverbrauchs geprift. Dafir
sind mehrere Berechnungen nétig, die nachfolgend vorgestellt werden. Diese Beschreibung von Ei-
genschaften einer Beobachtungsreihe ist eine Methode der Statistik, wobei die Beobachtungsreihe
eine archivierte Zeitreihe des Stromverbrauchs darstellt. Um zu prifen, welcher Parameter auf wel-
chen Sektor des Strombedarfs den gréBten Einfluss hat, wird der spezifische Stromverbrauch gebil-
det. Dabei wird jeder Wert der Zeitreihe eines Verbrauchssektors durch den entsprechenden Wert der
Zeitreihe des Parameters geteilt. Bei parallelem Verlauf beider GréBen ware das Ergebnis jedes Quo-
tienten gleich. Je unterschiedlicher der Verlauf beider Parameter ausféllt, desto unterschiedlicher fal-
len die Quotienten aus. Formel 2.2 beschreibt die Berechnung des spezifischen Strombedarfs, bei-

spielhaft anhand des Einflussparameters Bruttoinlandsprodukt [MEYO02].

E¢

=F 2.2
XBIPt spez.Strom,t ( )
E Strombedarf zum Zeitpunkt t [kWh]
Xgipt Bruttoinlandsprodukt zum Zeitpunkt t [€]
Espez.strom t spezifischer Strombedarf zum Zeitpunkt t [kWh/€]

Aus den Ergebnissen kann nun eine Haufigkeitsverteilung erstellt werden. Dazu werden die Quotien-
ten aufgelistet und abgezahlt, wie oft jedes Ergebnis aufgetreten ist. AnschlieBend wird der Mittelwert
i aus allen Quotienten errechnet. Der Mittelwert oder auch Erwartungswert stellt mit der Standardab-
weichung die wichtigste MaBzahl zur Beschreibung der Eigenschaften einer Beobachtungsreihe dar.
Wie der Name Erwartungswert schon sagt, kann mit ihm der weitere Verlauf einer Zeitreihe prognosti-
ziert werden. Formel 2.3 zeigt die Berechnung des Mittelwertes des spezifischen Strombedarfs

[MEYO02]. Dabei wird die Summe des spezifischen Mittelwertes durch die Anzahl der Quotienten ge-
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teilt. Der Quotient kann dabei die Zahlen zwischen 0 und n annehmen, was durch den Index i symboli-

siert wird (O< i <n).

(2.3)
n
9

p=_ ' Qi " p(Q)

i=0
u Mittelwert bzw. Erwartungswert [kWh/€]
Esper.strom,i spezifischer Strombedarf i [KWh/€]
Pi Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Quotienten i [%)]

Zu Letzt kann die Abweichung jedes einzelnen Quotienten vom Mittelwert bestimmt werden, die Stan-
dardabweichung. Je gréBer die Abweichung ausfallt, desto weniger Werte einer Zeitreihe verlaufen
parallel. Das heiBt umgekehrt, je geringer die Abweichung, desto identischer der historische Verlauf
beider GréBen. In Formel 2.4 wird die Standardabweichung o mit Hilfe des errechneten Mittelwertes
und dem jeweiligen spezifischen Strombedarf kalkuliert [MEY02].

(2.4)

o} Standardabweichung [kKWh/€]

Die errechnete Standartabweichung gibt die Fluktuation einer Zeitreihe, in diesem Fall des spezifi-
schen Strombedarfs, an und wird als positive sowie negative Abweichung der Werte vom Mittelwert
angegeben. Damit beschreibt p o die Eigenschaften einer Beobachtungsreihe bzw. des spezifischen
Strombedarfs. Mit Hilfe der Standardabweichung kann nachfolgend die jeweils groBte Parallelitat ei-
nes Einflussparameters zu einem Stromsektor ermittelt werden.

Die Prognose Uber den zukinftigen Strombedarf erfolgt dann iber den Erwartungswert des jeweiligen
Bedarfssektors nach Formel 2.5. Dadurch kann eine Vorhersage Uber die Entwicklung des Stromver-
brauchs anhand eines Parameters erfolgen [MEY02]. Formel 2.5 zeigt die Berechnung der Prognose

beispielhaft am Einflussparameter des Bruttoinlandsproduktes.

KU Xgipt = Pstrom,t (2.5)

u Erwartungswert [TWh/Mrd. €]
Xgp:  Bruttoinlandsprodukt zum Zeitpunkt t [Mrd. €]
P Prognosewert des Strombedarfs zum Zeitpunkt t [TWh]

3. Bestimmung des Strombedarfs nach Trendverlauf

Zur Bestimmung des Strombedarfs muss vorerst (ber die Bottom-up Methode ermittelt werden, wie
sich der Strombedarf in Deutschland zusammensetzt. Dabei wird zwischen zwei Teilbereichen des
Strombedarfs unterschieden: zum einen dem derzeitigen, das heit dem bereits existierenden Bedarf
durch Haushalte, Verkehr, GHD und Industrie, und zum anderen dem zukilnftig zukommenden
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Strombedarfsbereich durch neue Technologien (Elektromobilitdt, vermehrter Einsatz von Warmepum-
pen). Zur Bestimmung der weiteren Entwicklung des Strombedarfs werden zwei Methoden verwendet.
Nachfolgend wird zuerst die Prognose des Strombedarfs anhand des bisherigen Verlaufs und an-

schlieBend mittels geeigneter Einflussparameter aufgezeigt.

3.1. Derzeitiger Bedarf

Der derzeitige Bedarf wird von den Bereichen Industrie, Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen (GHD) und Verkehr ausgemacht. Er zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Verbrauchssektor
seit 1990 separat erfasst und archiviert wird. Dadurch kénnen die historischen Daten dafiir verwendet
werden einen Trendverlauf des jeweiligen Strombedarfs abzuleiten. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung
des Strombedarfs jedes Sektors von 1990 bis 2011. Der Industrieverbrauch nimmt dabei mit im
Schnitt 43 % den grdBten Anteil des derzeitigen Strombedarfs ein. Dieser Bedarfssektor ist auBerdem
der einzige in dem sich die Wirtschaftskrise in 2009 durch einen rapiden Einsturz des Stromver-
brauchs wiederspiegelt. Seitdem ist der Strombedarf der Industrie wieder angestiegen. In allen ande-
ren Sektoren wie Haushalt, GHD und Verkehr ist der Strombedarf in den letzten dargestellten Jahren
leicht gesunken. Der Verbrauch durch Haushalte und GHD nimmt am Gesamtstrombedarf den glei-
chen Anteil mit im Schnitt jeweils 27% ein und weist auch bei Betrachtung der historischen Daten
einen sehr ahnlichen Verlauf auf. Der Verkehrssektor nimmt mit gerade mal 3 % den geringsten Anteil
am Gesamtstrombedarf ein. AuBerdem zeigt der Verlauf einen fast linearen Trend mit einer geringfl-
gigen Steigung seit 1990. Insgesamt wurden in 2011 521 TWh Strom flir den derzeitigen Bedarf bend-
tigt.

TWh 250
- /\/
200 ~— )
e |ndustrie
150 —
= Haushalte
100
50 GHD
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 VerkEhr
O 4 NN ST WOUINWNMDNDO A NMIS!M g @O
D DDA NDNO OO0 00 5o O dd
D DDA DD NHNOOO0O0OO0O0 555 O 0o
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Abbildung 1: Entwicklung des Strombedarfs jedes Sektors von 1990 bis 2012 (Nach Daten von
[ARB13])

An Hand des Strombedarfs von 1990 bis 2011 kann nun die jahrliche Wachstumsrate mit Formel (3.1)
errechnet werden. Sie ergibt sich aus Umstellung von Formel (2.1) und ermdglicht die Kalkulation des
Strombedarfs fur das Referenzjahr 2013. Dieser Wert wird im Tool hinterlegt so dass alle weiteren

Berechnungen mit dem Strombedarf von 2013 und der jeweiligen Wachstumsrate erfolgen.
AtO - (1 + T)N = At’ (3 1)

Tabelle 1 zeigt die jahrliche Wachstumsrate sowie den errechneten Strombedarf fiir das Referenzjahr
2013 jedes Sektors.
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Tabelle 1: Steigung der Strombedarfssektoren

Jahrliche Wachstumsrate Strombedarf in 2013
Haushalte 0,4 % 145 TWh
Industrie 0,7 % 232 TWh
GHD 0,9 % 145 TWh
Verkehr 0,9 % 17 TWh
Summe 0,7 % 539 TWh

3.2. Neue Technologien

Das zweite Teilgebiet des Strombedarfs ist ein in Zukunft wachsender Bedarf durch neue Technolo-
gien in den Bereichen Heizen und Mobilitat. Daflr werden Elektrofahrzeuge und Warmepumpen ana-
lysiert, die eine Substitution fossiler Energietrdger durch Stromanwendungen beschreiben. Darunter
wird die Anwendung innovativer, strombetriebener Technologien an Stelle von 6&l-, gas-, oder ander-
weitig betriebenen Geraten verstanden. Auf Grund der schrumpfenden Ressourcen kann von einem
expandierenden Strombedarf in diesem Sektor ausgegangen werden. Dieses Teilgebiet des Strom-
verbrauchs zeichnet sich auBerdem dadurch aus, dass die bendétige Energiemenge bisher zu gering
ist, als dass sie separat erfasst werden wirden, weshalb der Strombedarf erst errechnet und an-
schlieBend anhand der Anzahl der verwendeten Technologien hochgerechnet werden muss. Dafir
wird ermittelt, wie sich die bendtigte Energiemenge zusammensetzt, und welches Ausbaupotenzial die

jeweilige Technologie birgt.

3.2.1 Mobilitatsentwicklung

Elektrofahrzeuge nehmen in Zeiten des Klimawandels und der Ressourcenschonung einen immer
wichtigeren Stellenwert im Bereich der Mobilitdt ein. Deshalb wurde am 3.Mai 2010 die Nationale
Plattform Elektromobilitdt (NPE) von Vertretern der Politik, Wissenschaft und Industrie initiiert. Ziel des
Projektes ist es Deutschland bis zum Jahre 2020 in drei Phasen zum Leitanbieter und Leitmarkt der
Elektromobilitdt zu machen. Phase eins dient dabei der Marktvorbereitung durch Forschung und Ent-
wicklung und soll bis zum Jahre 2014 abgeschlossen sein. In dieser Periode wurden Schaufensterpro-
jekten genutzt, um die Akzeptanz der Elektromobilitédt zu erproben. Phase zwei fokussiert den Markit-
hochlauf bis 2017. Darin soll der Markt aufgebaut werden und die Infrastruktur die Weichen zur Etab-
lierung der Elektromobilitdt stellen. Phase drei beschéaftigt sich mit dem Massenmarkt bis 2020. In
dieser Periode sollen tragfédhige Geschaftsmodelle entwickelt werden, so dass unterstlitzende MaB-
nahmen der Politik anschlieBend zurlickgefahren werden kdénnen [BER14].

Auf diesem Projekt basierend wurde am 18.Mai 2011 das Regierungsprogramm Elektromobilitat ange-
regt, in dem eine Strategie zur Férderung der Forschung, Entwicklung und Markteinfiihrung der Elekt-
romobilitdt bis zum Jahre 2020 entwickelt wurde. Dieses Vorgehen soll der Realisierung von einer
Millionen Elektrofahrzeugen auf den StraBen Deutschlands verhelfen und Deutschland die Fuhrungs-
position auf dem Markt der Elektromobilitat sichern [BER14].

In diesem Abschnitt wird vorerst untersucht, wie sich die Elektromobilitdt nach dem Trend der letzten
Jahre entwickeln wirde. Daflr werden zum einen die Daten des Kraftfahrtbundesamtes und zum an-
deren eine Prognose des Kraftstoffanbieters Shell sowie die Monografie ,Elektromobilitdt im motori-

sierten Individualverkehr® von Bertram und Bongard ausgewertet. Das Kraftfahrtbundesamt sammelt
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seit 1951 Daten uber das deutsche Verkehrsaufkommen und hat zu einer umweltfreundlicheren und
verkehrssicheren Mobilitét beigetragen [KRAO1]. Der Kraftstoffanbieter Shell verdffentlicht immer wie-
der Studien zur Entwicklung der deutschen Fahrzeuge, um Expansionen und Reduktionen der Ver-
kehrsentwicklung vorherzusagen und Entwicklungen des Kraftstoffs anzupassen. Bertram und
Bongard beschéftigen sich vornehmlich mit den Grundlagen der Elektromobilitédt, den Einflussfaktoren
auf deren weitere Entwicklung sowie mit Wirtschaftlichkeitsvergleichen unterschiedlicher Fallstudien.

Nachfolgend wird untersucht wie sich der Strombedarf durch E-Fahrzeuge zusammensetzt und die

Variablen der Gleichung analysiert.

Strombedarf durch Elektrofahrzeuge

Der Stromverbrauch eines Elektrofahrzeugs errechnet sich wie auch der Kraftstoffverbrauch eines
normalen Pkw nach Formel 3.2 durch den Verbrauch und die jéhrliche Fahrstrecke. Zusatzlich wird in
dieser Formel die Anzahl der Fahrzeuge mit eingerechnet, sodass der Gesamtenergiebedarf Uber alle
Fahrzeuge ersichtlich wird.

V-s=E (3.2)

Anzahl an Elektrofahrzeugen

N .

N

4 Stromverbrauch eines E-Fahrzeuges [kWh/km]

s jahrliche Fahrstrecke eines Elektrofahrzeuges [km]
E

Strombedarf [kWh]

Um nun den Gesamtstrombedarf durch Elektrofahrzeuge berechnen zu kénnen, missen die Kennzah-

len der zuvor genannten Gleichung ermittelt werden.

Anzahl an Kraftfahrzeugen

Die Fahrzeugzahlen sind von 1955 bis 2013 kontinuierlich gestiegen. Ausnahme dessen bildet das
Jahr 2008, in dem die Wirtschaftskrise einen starken Einbruch des Absatzes verursachte (siehe Abbil-
dung 2). Bis zum Jahr 2013 erreichte sie jedoch einen Spitzenwert von rund 52 Mio. in Deutschland
gemeldeten Fahrzeugen [KBA14]. Die Entwicklung der Anzahl an Personenwagen zeigt die gleiche
Steigung und erreichte in 2013 einen Wert von 43,4 Millionen, was bei rund 80,5 Mio. [DES14a] Ein-
wohnerinnen und Einwohnern bedeutet, dass mehr als jeder Zweite ein Fahrzeug besitzt. Der bisheri-
ge Rickgang der Bevolkerungszahl [DES14b] hatte bislang keinen Einfluss auf die steigenden Zahlen
an Fahrzeugen, weshalb einer Studie des Kraftstoffanbieters Shell zufolge, die Anzahl an gemeldeten
Fahrzeugen auch weiterhin bis 2020 steigen wird. Die Studie ,Shell Pkw-Szenarien bis 2030* umfasst
zahlreiche Aspekte der Mobilitatsentwicklung und wird oft in anderen wissenschaftlichen Analysen wie
beispielsweise der des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur, oder der Monogra-
fie ,Elektromobilitdt im motorisierten Individualverkehr” von Bertram und Bongard genannt. Der Shell-
Studie zufolge wird die Anzahl der Fahrzeuge bis zum Jahr 2020 eine Sattigung erreichen. Diese An-
nahme grindet darauf, dass Manner in Familien oder Partnerschaften meist als Halter des Erstwa-
gens auftreten und dies auch firr die Zukunft angenommen wird. Es wird zwar eine ,automobile Eman-
zipation* [SHEQ09] erwartet, das heiBt, der Anteil an Frauen, die ein Auto besitzen wird als steigend

angenommen, jedoch wird nicht damit gerechnet, dass der Sattigungsgrad der Manner erreicht wird.
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Dieser betrégt in manchen Altersklassen bereits durchschnittlich mehr als ein Fahrzeug pro Person
[BER14], [SHEO09]. Langfristig wird davon ausgegangen, dass die Anzahl an Personenfahrzeugen bis
2020 auf 49,7 Mio. steigt und dann stagnieren wird [SHEQ9].

[BER14] greift die Untersuchung des Shell-Konzerns auf, reduziert jedoch den erwarteten Anstieg der
Personenwagen auf 44,5 Mio. bis 2020, da der deutsche Automobilmarkt zwar von 1955 bis 2007 eine
hohe Wachstumsrate verzeichnen konnte, jedoch nach 2008 eine deutliche Sattigungserscheinung
zeigt.

Wird ein Wachstum von 43,4 Mio. Personenwagen in 2013 auf 44,5 Mio. private Pkw in 2020 nach
[BER14] angenommen, ergibt sich eine jahrliche Wachstumsrate nach Formel 2.1 von 0,2 %. Berech-
net man an Hand dieses Wachstums die Gesamtfahrzeugzahl, ergibt sich daraus eine Steigung um
1,4 Mio. Fahrzeuge bis 2020. AnschlieBend wird in dieser Arbeit von einer Stagnation bis 2050 aus-
gegangen. Abbildung 2 zeigt die bisherige Entwicklung der Fahrzeugzahlen von 1955 bis 2013 sowie
den prognostizierten Verlauf bis 2020.
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Abbildung 2: Historische und prognostizierte Entwicklung der Fahrzeugzahlen in Deutschland
von 1955 bis 2020 (Nach Daten von [KBA14], [BER14])

Da die Gesamtfahrzeugzahl nach 2020 stagnieren soll, wird hier eine Deckelung bei der zuvor errech-
neten gerundeten Anzahl von 55 Mio. Fahrzeugen eingefinhrt.

Diese Begrenzung wird mit Hilfe der Logistischen Funktion realisiert (sieche Formel 3.3). Dabei wird der
Anfangswert vom Grenzwert abgezogen und durch den Anfangswert geteilt, sodass der Endwert die
Grenze nie erreicht, sondern die Differenz zwischen Grenz- und Endwert nur immer geringer wird. In
die Berechnung flieBt die jdhrliche Wachstumsrate und die Differenz zwischen Anfangs- und Zieljahr

ein, um die Anzahl der Fahrzeuge bis zum Grenzwert jahrlich zu steigern [OPPO3].

Ato N
M- =4, (3.3)
t0 . ,7mN

1+<M—At0 er )
M Grenzwert
A Endwert (letzter verfligbarer Wert)
Aw Anfangswert (erster dokumentierter Wert)
N Jahresdifferenz zwischen Anfangsjahr und Zieljahr (t;-to)
r Wachstumsrate
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Anzahl und Anteil von Elektrofahrzeugen

Nachdem die Entwicklung der Fahrzeugzahl prognostiziert wurde, wird nun das Wachstum der Anzahl
an elektronisch betriebenen Fahrzeugen und damit der Anteil an E-Fahrzeugen an der Gesamtmobili-
tat analysiert. Die Anzahl an E-Fahrzeugen in Deutschland hat sich von 2006 bis 2013 fast vervier-
facht und betragt fir das Referenzjahr 2013 7.114, was einen Anteil von 0,01 % an der Gesamtfahr-
zeugzahl ausmacht [KBA14]. Der Shell-Studie nach belauft sich der Anteil an elektronisch betriebenen
Fahrzeugen bis 2030 im Mittel auf etwa 6 % [SHE09]. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt
bis zum Jahr 2020 eine Millionen Elektrofahrzeuge [BUN09] und bis 2050 sechs Millionen Elektrofahr-
zeuge [BUN14] auf die StraBen Deutschlands zu bringen.

Aus der Entwicklung der Absatzzahlen von 2006 bis 2013, ergibt sich eine jahrliche Wachstumsrate
von rund 20 %. Wird die Anzahl an Elektrofahrzeugen anhand dieser Steigung bis zum Jahre 2050
fortgerechnet, kann eine Menge von Uber 7 Mio. Fahrzeugen prognostiziert werden, was die Annah-
men der Bundesregierung und der Shell-Studie unterstitzt. Auf Grund der hohen Wachstumsrate und
der Jahresdifferenz, die als Exponent in die Rechnung einflie8t, ergibt sich ein rasantes Wachstum der
Elektrofahrzeugzahlen bei steigender Jahreszahl. Abbildung 3 zeigt den tatsachlichen Anstieg der
Elektromobilitdt von 2006 bis 2013 sowie die prognostizierte Entwicklung bis 2050 mit einer Wachs-
tumsrate von 20 %.
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Abbildung 3: Entwicklung der Anzahl an Elektrofahrzeugen von 2006 bis 2050 (Nach Daten von
[KBA14])

Im Prognosewerkzeug wird die Anzahl der Elektrofahrzeuge, auf die Anzahl der Gesamtfahrzeuge
begrenzt.

Da der Anteil der E-Fahrzeuge stark von der Entwicklung der Gesamtmobilitdt abhangt wird diese
Gr6Be nur anhand der Anzahl der Elektrofahrzeuge errechnet. Es ist dem Anwender jedoch mdglich
statt einer Zahl der E-Fahrzeuge, einen Anteil an der Gesamtfahrzeugzahl anzugeben woraus die
Anzahl an Elektrofahrzeugen kalkuliert wird.

Jahrliche Fahrstrecke
Die jahrliche Fahrstrecke eines Fahrzeugs wird in [SHEQ9] als riicklaufig betrachtet. Betrug die durch-
schnittliche Fahrstrecke in 2001 noch 13.100 km/Pkw, ist sie bis 2007 auf 12.500 km/Pkw gesunken.

Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser Trend fortsetzt, da mit einer geringeren Nutzung des
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einzelnen Fahrzeugs bei steigender Fahrzeugzahl gerechnet wird. AuBerdem wird angenommen,
dass offentliche Verkehrsmittel starker genutzt werden. Bis zum Jahr 2020 soll ein Fahrzeug damit nur
noch 11.900 km im Jahr zurticklegen.

In der Studie [BUNO06] dagegen wird die jahrliche Fahrstrecke bis 2050 als konstant betrachtet bzw. je
nach Szenario als leicht sinkend.

In dieser Arbeit wird mit einem leichten Riickgang der Fahrtstrecke um jéhrlich 0,2 % nach [SHEQ9]
gerechnet. Dies ergibt sich aus der Reduktion von ehemals 12.500 km in 2007 und den prognostizier-
ten 11.900 km in 2020 nach Formel 2.1. Demnach lasst sich mit Hilfe der Wachstumsrate eine jéhrli-
che Fahrstrecke von 12.343 km pro Pkw fiir das Referenzjahr 2013 vorhergesagt, was einer taglichen

Strecke von etwa 34 km entspricht.

Verbrauch eines Elektrofahrzeugs

Der Verbrauch eines Elektrofahrzeugs ist stark vom Fahrzeugtyp, der individuellen Fahrweise, den
StraBen- und Verkehrsbedingungen und den AuBentemperaturen abhangig. AuBerdem variiert der
Verbrauch durch zusatzliche Verbraucher wie Klimaanlage, Beleuchtung oder Radio [BER14].

Fir diese Arbeit wird ein Strombedarf von rund 20 kWh/100 km angenommen, wie aus der Monografie
von Bertram und Bongard aus dem Jahr 2014 hervorgeht und in der Dissertation von Agsten aus dem
Jahr 2012 ermittelt wurde [BER14], [AGS12].

Zusammenfassend zeigt Tabelle 2 alle ermittelten Variablen fir die zu Beginn aufgestellte Gleichung
3.2.

Tabelle 2: Variablen der Gleichung N -V - s = E fiir den Teilbereich Mobilitét

Wachstumsrate Referenzjahr 2013
Anzahl Kraftfahrzeuge 0,2 % 52.391.012 Fahrzeuge
Anzahl E-Fahrzeuge 20 % 7.114 Elektrofahrzeuge
Fahrleistung -0,2 % 12.343 km/a
Verbrauch 20 kWh/100 km

3.2.2 Warmeerzeugung

Nachfolgend wird aufgezeigt, welchen Anteil W&rme am Endenergieverbrauch ausmacht. Anschlie-
Bend wird erdrtert welche Bereiche des Wéarmebedarfs durch Warmepumpen substituiert werden kon-
nen, um eine Ubersicht Giber die Potenziale zu geben. Da die Datenlage zur Bestimmung des Strom-
bedarfs fiir jeden Sektor jedoch sehr liickenhaft ausfallt, wird hier von einem Bottom-up Verfahren
abgesehen und stattdessen eine Prognose des Bundesverbands Warmepumpen e.V. herangezogen,

die eine Prognose zu Einsparmdglichkeiten des Primarenergiebedarfs durch Warmepumpen gibt.

Warmepumpen beziehen aus der Umgebungsluft, der Erde oder dem Grundwasser Warme und ma-
chen sie fir den Heizbedarf nutzbar. Zur Umsetzung der AuBentemperatur auf das Heizniveau wird
Strom bendétigt, der jedoch nur einen Bruchteil der gewonnenen Warmeenergie ausmacht. Um den

Wirkungsgrad einer Warmepumpe darzustellen, wird die Jahresarbeitszahl (JAZ) verwendet. Diese
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gibt Aufschluss Uber die Effizienz einer Warmepumpe und sollte derzeit im Schnitt nicht unter 4 liegen.
Sie sagt aus, dass die Warmepumpe " der umgesetzten Energie zum Eigenbetrieb bendtigt [BON12].
Der Wirkungsgrad der Warmepumpe ist dabei gréBer, je geringer die Temperaturdifferenz zwischen
Quelltemperatur und Heiztemperatur ist. Es wird deshalb eine maximale Heiztemperatur von 55 °C
empfohlen. Dieser Temperaturbereich trifft auf die Bedarfsgebiete Raumwarme und Warmwasser zu
[BON12]. Spezielle Hochtemperaturwarmepumpen erreichen inzwischen Temperaturen bis zu 95 °C
[OCH14], [ENE14b], wodurch auch der Bereich der Prozesswarme abgedeckt werden kénnte. Diese
Pumpen lassen sich auf Grund der hohen Anschaffungskosten jedoch nur bei durchgehenden Be-
triebszeiten wirtschaftlich betreiben, weshalb sie nur fir Industrieanwendungen ausgelegt werden
[BON12]. Grundsétzlich lassen sich demnach Raumwarme und Warmwasser im Bereich der Haushal-
te und GHD durch Warmepumpen ersetzen, genau wie die Prozesswarme durch Hochtemperatur-
warmepumpen im Industriesektor.

Raumwéarme, Warmwasser und Prozesswdrme machten 2011 mit einem Energiebedarf von etwa
1.301 TWh rund 54 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland aus. Bestimmend fiir die Raumwar-
me ist dabei der Bedarf durch private Haushalte, wéhrend die Prozesswarme vornehmlich durch den
Industriesektor beansprucht wird [BMW14]. Der hohe Anteil durch Raum-, Prozesswarme und Warm-

wasser macht deutlich, welch enormes Einsparpotenzial die Substitution durch Warmepumpen birgt.

Berechnung

Da der Strombedarf einer Warmepumpe stark von der Betriebsart, dem Temperaturbedarf und der
bendtigten Energiemenge abhangt und diese Parameter nicht zur Verflgung stehen, wird hier keine
Aussage Uber die Bottom-up Methode getroffen. Stattdessen wird an dieser Stelle die Prognose des
Bundesverband Warmepumpen e.V. zu Hilfe genommen. Darin werden zwei Szenarien bis zum Jah-
re 2030 dargestellt und die dadurch mdglichen Primarenergieeinsparungen untersucht. Die Analyse
beriicksichtigt dabei die Art der Geb&ude, den Sanierungsanteil sowie die steigende Anzahl an
Wohneinheiten trotz sinkender Bevdlkerungszahl. Zudem werden die Austauschrate der Heizungsan-
lagen und die sinkende Volllaststundenzahl auf Grund der erhéhten Dammungsrate in der Berech-
nung erfasst. Als besonders schwerwiegendes Kriterium werden die politischen Rahmenbedingungen
und die Energiepreisentwicklung gesehen. In der Studie wird aufbauend auf den Einsparungen im
Jahr 2010 eine Abschatzung des Einsparpotenzials bis 2020 gemacht. Es wurde ermittelt, dass durch
den Einsatz von Warmepumpen in 2010 4 TWh an Prim&renergie eingespart wurden. Je nach Szena-
rio wird daraus geschlossen, dass bis zum Jahr 2020 eine Einsparung von im Mittel 167 TWh Primar-
energie moglich waren [BUN13]. Daraus lasst sich eine Wachstumsrate von jahrlich 15 % nach For-
mel 2.1 errechnen. Uber den Anteil der Einsparung am Primé&renergieverbrauch, der 0,1 % ausmacht,
kann die eingesparte Menge am Endenergieverbrauch bestimmt werden, die damit rund 0,8 TWh
entspricht. Uber die durchschnittliche Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Warmepumpe, die hier mit 4 an-
genommen wird, kann der Strombedarf durch Warmepumpen in 2010 ermittelt werden. Das heif3t, es
wird davon ausgegangen, dass nur ein Viertel der genutzten Energie durch Strom bereitgestellt wer-
den muss, was eine Einsparung von 75 % des Endenergiebedarfs impliziert. Es wird daher nach For-

mel 3.6 berechnet, wie viel Strom in 2010 fir Warmepumpen bendtigt wurde [BON12].
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1
Enutz - (1 — ],47) = ESpar (3.4)

1
Enutz 1147 = Estrom (3.5)

Daraus ergibt sich durch Umstellung der Formel 3.5 nach Eyy, und Einsetzen in Formel 3.4:

Eg
W% = Egtrom (3.6)

An Hand der ermittelten Wachstumsrate und einem Strombedarf in 2010 von 0,25 TWh I&sst sich mit
Formel (2.1) ein Strombedarf durch Warmepumpen im Referenzjahr 2013 von rund 0,4 TWh errech-
nen.

3.3. Netzverluste

Bei dem Transport von elektrischer Energie Uber ein Stromnetz, kommt es physikalisch bedingt zu
Verlusten, das heiBt, dass nicht alle eingespeiste Energie entnommen werden kann. Die Netzverluste
als Energiemenge ergeben sich daher aus der Differenz von Einspeisung und Entnahme. Um die be-
nétigte Strommenge zur Deckung des Energiebedarfs zu prognostizieren, muss die Menge an Netz-
verlusten aufgerechnet werden. Im Rahmen des Projektes e-highway 2050 wurden europaweit Netz-
verluste zwischen 1,8 % und 15,7 % festgestellt. Bis zum Jahre 2050 wird eine Verbesserung um
durchschnittlich 0,4 % vorhergesagt, was einer jahrlichen Wachstumsrate von 0,15 % entspricht
[EHI14]. In diesem Fall wurde fir die Netzverluste ein Anteil von 4 % veranschlagt, der vom betreuen-
den Ubertragungsnetzbetreibers Amprion empfohlen wurde. Rund 3 % der Verluste entstehen dem-
nach im Verteilnetz und etwa 1 % der Verluste im Ubertragungsnetz. Die dadurch entstehende Ener-
giemenge errechnet sich aus Multiplikation des Prozentsatzes mit der Summe der benétigten Strom-
menge durch den derzeitigen Bedarf, Elektrofahrzeuge und Warmepumpen (Formel 3.7). Fir das
Referenzjahr 2013 ergibt sich daraus ein Strombedarf von rund 21 TWh durch transportbedingte Ver-

luste. Eine Reduktion der Netzverluste wird nach [EHI14] um jahrlich 0,15 % veranschlagt.

EVerluste = Pverluste ' (Ederzeitiger Bedarf + EE—Fahrzeuge + EWérmepumpen) (4- 7)

4. Bestimmung des Strombedarfs nach Einflussparametern

Bei dieser Methode wird die Entwicklung des Strombedarfs anhand verschiedener Einflussparameter
untersucht. Dazu wird die Relevanz ausgewahlter Parameter auf den Verlauf jedes Bedarfssektors
gepruft. Das Projekt e-highway 2050 hat dafiir die einflussreichsten Parameter, das Bruttoinlandspro-
dukt und die Bevdlkerungsentwicklung, herausgegriffen und den Strombedarf an den Verlauf dieser
Faktoren gekoppelt [EHI14]. AuBerdem hat der Verband Schweizer Elektrizitdtsunternehmen eine
Untersuchung angestellt, in der sich ebenfalls das Bruttoinlandsprodukt und die Bevélkerungsentwick-
lung als wichtigste Einflussparameter herauskristallisierten. AuBerdem spielen nach Aussage des
Verbandes der Klimawandel, das Verbraucherverhalten, die Stromeffizienz sowie die Substitution
fossiler Energietrager durch Stromanwendungen eine Rolle [VER12]. Abbildung 4 zeigt den Zusam-
menhang zwischen Bruttoinlandsprodukt, Bevélkerungszahl und Strombedarf in der Schweiz anhand

des Index 1995=100. Die Grafik zeigt, dass die Parameter in der Schweiz einen &hnlichen Verlauf
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aufweisen. Es kann daraus geschlossen werden, dass die Entwicklung des Schweizer Strombedarfs
in direktem Zusammenhang zu deren Bruttoinlandsproduktes bzw. deren Bevélkerungsentwicklung
stehen. Es zeigt sich allerdings auch, dass der Strombedarf seit 2007 eine geringere Steigung als BIP

und Bevdlkerungszahl aufweist und sich daher méglicherweise vom Einfluss dieser Parameter I6st.

BIP, Strom 1995 = 100 Bevdlkerung 1995 = 100
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Bruttoinlandsprodukt, Bevélkerung und Strombedarf
der Schweiz [VER12]

In dieser von Amprion betreuten Arbeit werden nur die Einflisse von Bruttoinlandsprodukt und Bevdl-
kerungsentwicklung untersucht. Amprion ist am Projekt e-highway 2050 beteiligt, in dem diese Para-
meter bereits als die einflussreichsten identifiziert wurden.

4.1. Derzeitiger Strombedarf in Abhangigkeit des Bruttoinlandsproduktes
Das Bruttoinlandsprodukt gibt das wirtschaftliche Wachstum eines Landes an. Es ist seit 1991 stetig
gestiegen und erlitt nur in 2009, im Jahr der Wirtschaftskrise, einen leichten Einbruch [STA14]. Im
Referenzjahr 2013 ist das Bruttoinlandsprodukt bis auf 2.738 Mrd. Euro angewachsen und weist damit
eine jahrliche Wachstumsrate nach Formel 2.1 von 2,7 % auf. Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem Bruttoinlandsprodukt und den Strombedarfssektoren Deutschlands.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Bruttoinlandsprodukt und Strombedarf (Nach Daten
von [STA14])

AnschlieBend wir die Korrelation zwischen Bruttoinlandsprodukt und jedem Sektor des Strombedarfs
untersucht. Dafiir wird der spezifische Strombedarf durch Division des jeweiligen Bedarfssektors durch
das Bruttoinlandsprodukt in jedem Jahr berechnet. Um die Vergleichbarkeit innerhalb der Sektoren
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sowie zwischen den Einflussparametern zu gewéhrleisten, wird ein Index von 1991=100 gebildet. So
wird es moglich den tatsachlichen Verlauf des jeweiligen Sektors ins Verhaltnis zu setzten und verhin-
dert, dass die Menge des Verbrauchers den Einfluss bestimmt. Wird anschlieBend der spezifische
Strombedarf in jedem Jahr nach Formel 2.2 gebildet, I&sst sich daraus der Mittelwert nach Formel 2.3
berechnen. Aus den einzelnen Quotienten kann mit Hilfe des Mittelwertes dann eine Standardabwei-
chung nach Formel 2.4 errechnet werden. Die Standardabweichung gibt die Fluktuation einer Zeitreihe
um den Einflussparameter an. Je geringer die Abweichung ist, desto gréBer ist die Affinitat der beiden
Verlaufe [MEY02]. Die Standartabweichung hat Ublicherweise die gleiche Einheit wie der spezifische
Strombedarf, also Stromverbrauch geteilt durch Bruttoinlandsprodukt. Da in diesem Fall mit einem
Index gearbeitet wurde, wird die Standartabweichung hier in Prozent angegeben. Tabelle 3 zeigt die
errechnete Standardabweichung zu einem parallelen Verlauf zwischen den Sektoren und dem Ein-

flussparameter Bruttoinlandsprodukt.

Tabelle 3: Standartabweichung des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit des Bruttoin-

landsproduktes
Bedarfssektor Standardabweichung o
Haushalte 10 %
Industrie 8 %
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 9%
Verkehr 13 %

Beim Vergleich der errechneten Standardabweichungen, zeigen sich Differenzen von ein bis fiunf Pro-
zent zwischen den Bedarfssektoren. Der Strombedarf durch Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen und die Industrie zeigen eine ahnliche Affinitdt zum Einflussparameter Bruttoinlandspro-
dukt. Lediglich der Sektor Verkehr weist eine hdhere Abweichung zur durchschnittlichen Parallelitét
zwischen dem Strombedarf 6ffentlicher Verkehrsmittel und dem Bruttoinlandsprodukt auf. Die Auswer-
tung der Haufigkeitsverteilung wird nachfolgend an Hand des Sektors mit der héchsten Affinitdt zum
Bruttoinlandsprodukt gezeigt. Abbildung 6 zeigt die Haufigkeit der Quotienten aus dem Index des
Strombedarfs der Industrie und dem Bruttoinlandsprodukt in einem Histogramm sowie die Normalver-
teilung der Zeitreihe anhand des Mittelwertes und der Standardabweichung. Die grafischen Darstel-
lungen des Einflusses des Bruttoinlandsproduktes auf den Strombedarf durch Haushalte, GHD und

Verkehr sind in Anhang 1 ersichtlich.
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus dem Index des Strombedarfs der In-
dustrie geteilt durch den Index des Bruttoinlandsproduktes

Nun kann mit Hilfe des errechneten Mittelwertes eine Prognose des zukiinftigen Strombedarfs in An-
hangigkeit des Bruttoinlandsproduktes nach Formel 2.5 erfolgen.

Betrachtet man jedoch die zeitliche Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs aller Bedarfssekto-
ren (Anhang 1: Tabelle 10), fallt ein kontinuierlich sinkender Trend auf, da das Bruttoinlandsprodukt
schneller steigt als der Strombedarf. Die wachsende Divergenz zwischen Stromverbrauch und Brutto-
inlandsprodukt wird bei Darstellung des Index beider GréBen in Abbildung 7 offensichtlich.
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Abbildung 7: Divergenz von Bruttoinlandsprodukt und Strombedarfssektoren

Um die Divergenz zwischen Bruttoinlandsprodukt und Stromverbrauch in der Prognose zu berlcksich-
tigen, wird die Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs durch die Wachstumsrate nach Formel
2.1 fur jeden Bedarfssektor errechnet. Wird davon ausgegangen, dass sich dieser Trend weiter fort-
setzt, kann in Formel 2.5 statt des Erwartungswertes die Wachstumsrate zusammen mit dem spezifi-
schen Strombedarf eingesetzt werden. Daraus ergibt sich fir die Prognose des Stromverbrauchs in
Abhangigkeit des Bruttoinlandsproduktes Formel 4.1.

LAspez.Strom,tO ' (1 + Tspez.Strom)NJ ' [llABIP,tO ' (1 + rBIP)NJ] = Pstrom (4.1)

I Y
Erwartungswert Bruttoinlandsprodukt

An Hand dieser Berechnung lasst sich eine Vorhersage des Stromverbrauchs bis zum Jahre 2050 fiir
den Bedarfssektor der Haushalte von 167 TWh, fiir den Industriesektor von 305 TWh, fir den Ver-

brauch durch Gewerbe, Handel und Dienstleistungen von 199 TWh und fir den Bedarf des 6ffentli-
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chen Verkehrs von 19 TWh treffen. Abbildung 8 zeigt den bisherigen Verlauf sowie die weitere Ent-
wicklung aller Bedarfssektoren in Abh&ngigkeit des Bruttoinlandsproduktes von 1991 bis 2050.

Die Prognose erzeugt einen relativ steilen, fast linearen Anstieg des Strombedarfs in fast allen Sekto-
ren. Der Industriebedarf steigt demnach bis 2050 auf Uber 300 TWh, nur der Verbrauch durch den
Verkehrssektor lasst fast keine Steigung erkennen.
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Abbildung 8: Historischer und prognostizierter Verlauf des Strombedarfs in Abhéngigkeit des
Bruttoinlandsproduktes

4.2. Derzeitiger Strombedarf in Abhangigkeit der Bevolkerungszahl

Die Bevélkerungsentwicklung ist ein pragnantes Indiz Uber den Verlauf des Strombedarfs. So kann
davon ausgegangen werden, dass mehr Menschen auch mehr Strom benétigen. Die Bevdlkerung
Deutschlands ist von 1950 bis 2002 kontinuierlich bis zu einem Maximum von 82,5 Mio. Einwohnern
gewachsen. Seit dem ist ein leichter Riickgang der Bevélkerungszahl zu verzeichnen [DES14a]. Der
ricklaufige Trend in der Bevdlkerungsentwicklung, wird sich laut einer Prognose des Statistischen
Bundesamtes auch in Zukunft weiter fortsetzten. Darin wird davon ausgegangen, dass sich die Zahl
der Einwohner bis zum Jahre 2060, je nach Szenario auf etwa zwischen 64 Millionen und 77 Millionen
reduzieren wird. Die Prognose berlicksichtigt dabei die sinkende Geburtenrate, die steigende Lebens-
erwartung sowie den Wanderungssaldo. Es wurden dazu zwdlf Szenarien mit unterschiedlichen An-
nahmen kreiert und untersucht. Im Mittel ergibt sich daraus ein Riickgang der Bevdlkerungszahlen um
jahrlich 0,3 %. Danach lasst sich fur das Referenzjahr 2013 nach Formel 3.1 eine Einwohnerzahl von
rund 81 Mio. kalkulieren. Abbildung 9 zeigt den bisherigen Zusammenhang zwischen Bevdlkerungs-
zahl und Strombedarf in Deutschland von 1990 bis 2011.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Strombedarf und Bevélkerungszahl (Nach Daten von
[DES14a])

Um einen soliden Zusammenhang zwischen Strombedarf und Bevdlkerungsentwicklung herstellen zu
kénnen, wird nachfolgend jeder Bedarfssektor auf seine Affinitdt zu diesem Parameter geprift. Dafir
wird der spezifische Strombedarf jedes Sektors durch Division des Strombedarfs durch die Bevolke-
rungsanzahl jedes Jahres errechnet und gegen die Haufigkeit aufgetragen. Um die Vergleichbarkeit
aller Werte zu gewahrleisten, wird dafir ein Index verwendet. Das heiBt, alle Bedarfssektoren werden
auf den Index 1990=100 gesetzt. Zuséatzlich wird auch die Bevélkerungszahl diesem Index unterzo-
gen, damit auch die Vergleichbarkeit innerhalb der Einflussparameter gegeben ist. Tabelle 4 zeigt die
Standartabweichung des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit der Bevdlkerungszahl.

Tabelle 4: Standartabweichung des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit der Bevédlke-

rungszahl
Bedarfssektoren Standardabweichung o
Haushalte 6 %
Industrie 8 %
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 6 %
Verkehr 5%

Abbildung 10 zeigt die Normalverteilung des spezifischen Verkehrsbedarfs. Dieser Verbraucher zeigt
die geringste Abweichung von einem parallelen Verlauf zwischen Strombedarf und Einwohnerzahl,
weshalb die Haufigkeitsverteilung und Standardabweichung an diesem Sektor in Form eines Histo-
gramms veranschaulicht wird. Die grafische Darstellung aller anderen Bedarfssektoren ist in Anhang 2
ersichtlich.
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Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus dem Index des Strombedarfs des Ver-
kehrs geteilt durch den Index der Bevélkerungszahl

Betrachtet man die Entwicklung aller spezifischen Stromverbrduche und veranschaulicht den Verlauf
an Hand des Index von Stromverbrauch und Bevélkerungszahl mit 1990=100, zeigt sich auch hier, vor
allem im Sektor Haushalte und GHD eine Divergenz zwischen Bedarf und Einwohnerzahl (Abbildung
11). Im Sektor Verkehr und Industrie entsteht eine weniger gradlinige Divergenz, jedoch wachst der
spezifische Strombedarf auch in diesen Bereichen um 0,2 bis 0,3 Einheiten (Anhang 2: Tabelle 11).
Der Strombedarf wachst im Vergleich zur Bevdlkerungszahl schneller, weshalb auch hier die Wachs-

tumsrate des spezifischen Strombedarfs mittels Formel 2.1 fir jeden Sektor errechnet wird.
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Abbildung 11: Entwicklung von Bevélkerungszahl und Strombedarfssektoren

Mit Hilfe von Formel 4.1 kann nun eine Prognose Uber den zukinftigen Strombedarf gegeben werden.
Aus der Kalkulation ergibt sich fir das Jahr 2050 ein Stromverbrauch im Sektor der Haushalte von
151 TWh, fir den Industriesektor ein Bedarf von 223 TWh, fir den Bedarf von Gewerbe, Handel und
Dienstleistung errechnet sich ein Verbrauch von 167 TWh und fir den 6ffentlichen Verkehr 20 TWh.
Abbildung 12 zeigt den historischen sowie den prognostizierten Verlauf des Stromverbrauchs in jedem
Sektor. Die Vorhersage des Strombedarfs in Abh&ngigkeit der Bevdlkerungszahl, ergibt eine geringfi-
gige Steigung des Verbrauchs bis zum Jahre 2050. Der Bedarf im Industriesektor weist sogar einen

leichten Riickgang auf.
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Abbildung 12: Historischer und prognostizierter Verlauf des Strombedarfs in Abhéngigkeit der
Bevolkerungszahl

4.3. Haushaltsbedarf in Abhangigkeit von HaushaltsgréBe, Produkteffizienz
und erhohter Elektrifizierung der Haushalte

Zur Analyse des Strombedarfs der Haushalte wird eine Studie des Bundesverbandes der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V. in Kooperation mit der HEA — Fachgemeinschaft fir effiziente Energieanwen-
dung e.V. herangezogen. Die Energiewende stellt fir Deutschland die umweltpolitisch gréBte Heraus-
forderung des 21. Jahrhunderts dar, so [BDE13]. Die Studie untersucht deshalb den Stromverbrauch
im Haushaltsbereich, der nach der Industrie den zweitgréBten Verbraucher Deutschlands ausmacht.
Auf Grund des hohen Anteils am Gesamtstrombedarf spielt dieser Sektor bei der Sicherstellung einer
zuverlassigen, 6konomischen und 6kologischen Energieversorgung in Deutschland eine entscheiden-
de Rolle und rickt dadurch in den Fokus mdglicher Einsparpotenziale. Die Entwicklung des Haus-
haltsbedarfs wird deshalb unter Berlcksichtigung verschiedener Einflussparameter betrachtet. Zum
einen werden die Bevdlkerungsentwicklung sowie der Anteil an Einpersonenhaushalten in die Analyse
einbezogen, zum anderen spielen die Gebdudeart und Anwendungsarten des Stromverbrauchs eine
Rolle. AuBerdem werden die Art der Haushaltsgerate sowie die Auswirkungen von elektrischen
Warmwasserbereitungsanlagen in der Studie untersucht [BDE13].

Fir diese Arbeit wird im Folgenden der Einfluss des steigenden Anteils an Einpersonenhaushalten,
die EinsparmaBnahmen durch die Bevdlkerung, die erhdhte Elektrifizierung von Haushalten sowie die
Effizienzsteigerung von Haushaltsprodukten untersucht.

Der Anteil an Einpersonenhaushalten steigt seit 2005 und nahm in 2012 einen Anteil von 41 % ein
[DES14c]. Da der Pro-Kopf-Bedarf steigt, je kleiner die HaushaltsgréBe ist [BDE13] und dieser Trend
auch weiterhin zunimmt [DES14d], wird diese GroBe nun genauer analysiert. Einer Prognose des
Statistischen Bundesamtes nach, soll der Anteil an Einpersonenhaushalten in Deutschland bis zum
Jahre 2030 weiter auf 43 % steigen [DES14d]. Demnach sollte der Strombedarf seit dem Anstieg der
Einpersonenhaushalte in 2005 stetig zunehmen. Ungehindert dessen sinkt der Verbrauch jedoch im
seit 2006. Abbildung 13 zeigt die Entwicklung des Strombedarfs im Sektor Haushalte und das Wachs-
tum des Anteils an Einpersonenhaushalten von 2000 bis 2012 [DES14c]. Die Grafik veranschaulicht,
dass die Entwicklung des Anteils an Einpersonenhaushalten in keinem direkten Zusammenhang mit

dem Stromverbrauch im Haushaltssektor steht.
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Abbildung 13: Zusammenhang zw. Stromverbrauch er privaten Haushalte und dem Anteil an
Einpersonenhaushalten (Nach Daten von [ARB13] und [DES14c])

Auf Grund der stetigen Présenz von Ressourcenknappheit und StromsparmaBnahmen und dem
Rickgang des Strombedarfs im Sektor der Haushalte, werden nun die Aspekt der EinsparmaBnah-
men durch die Bevolkerung, die Effizienzsteigerung von Haushaltsprodukten und die erhdhte Elektri-
fizierung der Haushalte betrachtet. Abbildung 14 zeigt den Stromverbrauch dieses Sektors nach An-
wendungsarten im Vergleich zwischen 1996 und 2011 [BDE13]. Der Strombedarf ist in diesen Jahren
trotz der zeitlichen Distanz und der dazwischen liegenden Schwankungen mit etwa 134 TWh in 1996
und rund 137 TWh in 2011 sehr &hnlich [ARB13]. Durch den fast identischen Verbrauch zeigt sich die
Verschiebung in der Aufteilung der Anwendungsbereiche noch deutlicher. An Hand von Abbildung 14
werden nachfolgend die Einflisse durch EinsparmaBnahmen, Effizienzsteigerung und erhdhter Elekt-
rifizierung analysiert.

in %

= TV/Audio und Biro

= Kihlen und Gefrieren

= Warmes Wasser

= Waschen, Trocknen, Spilen
= Kochen

= Beleuchtung

mKlima-, Wellness-, Garten- und
sonstige Elektrogerate

1996 201

Abbildung 14: Aufteilung des Stromverbrauchs der privaten Haushalte nach Anwendungsarten
in 1996 und 2011 [BDE13]

Der Bedarf im Bereich TV/Audio und Biro hat seit 1996 stark zugenommen, was auf eine erhéhte
Elektrifizierung der Haushalte zurlickzufiihren ist. Dieser Bereich beansprucht inzwischen ein Viertel
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des Stromverbrauchs, was einen enormen Anstieg der Anzahl an Geréaten der Informations-, Kommu-
nikations- und Unterhaltungselektronik zu Grunde hat. Es haben sich zum einen die Geratevielfalt und
zum anderen der Ausstattungsgrad sowie die Gerateanzahl stark erhéht, da viele Gerate inzwischen
parallel genutzt werden. Der Bedarf im Bereich Kihlen und Gefrieren hat stark abgenommen, da sich
inzwischen zunehmend Energieeffiziente Gerate durchsetzten, was hauptséachlich der Einfiihrung der
Energielabels zu verdanken ist. Der Stromverbrauch durch den Sektor Beleuchtung hat leicht
abgenommen auf Grund des stufenweisen Auslaufens von ineffizienten Leuchtmitteln durch die
europaische Okodesigne Richtlinie. Der Stromanteil fiir Waschen, Trocknen, Spillen ist leicht
gestiegen, da sich die Ausstattung von Haushalten durch Spilmaschinen und Wéschetrocknern von
1996 bis 2011 erhdht hat. Die Effizinzsteigerung kommt derzeit noch nicht gegen diesen Effekt an,
was sich jedoch in naher Zukunkt noch andern sollte, wenn altere Modelle ersetzt werden [BED13].

Es wird deutlich, dass sich die Effekte gegenseitig Uberlagern, sodass sich MaBnahmen der

Stromreduktion und des Anstiegs bisweilen ausgleichen.

44. Neue Technologien in Abhdngigkeit von Bruttoinlandsprodukt und Be-
volkerungsentwicklung

Mathias Bertram und Stefan Bongard haben in ihrer Monografie ,Elektromobilitdt im motorisierten
Individualverkehr” drei Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Elektromobilitat identifiziert. Dabei wird
zum einen der energiepolitische und umwelt-, verkehrs- und steuerpolitische Einfluss erértert und zum
anderen der Faktor technische und infrastrukturelle Einflisse untersucht. Darin werden Ressourcen-
knappheit und EinsparmaBnahmen der Treibhausgasemissionen sowie FérdermaBnahmen und Ak-
zeptanz in der Bevolkerung fokussiert und diskutiert. In dieser Analyse steht das Verhalten des Men-
schen im Vordergrund, der auf MaBnahmen der Politik und Industrie reagiert und nach seinem eige-
nen Vorteil agiert. Die Studie untersucht deshalb, welche Gegebenheiten erflllt sein missten, damit
sich ein Kunde fir ein Elektrofahrzeug entscheidet. Die Nutzerakzeptanz richtet sich vornehmlich nach
Alltagstauglichkeit, 6kologischen Eigenschaften, Ladeverhalten und Nutzungskosten des Fahrzeuges.
In [BER14] werden deshalb die Aktionsmdglichkeiten der Hersteller und der Politik erdrtert, die der
Elektromobilitdt zum flaichendeckenden Durchbruch verhelfen sollen. Da der Einfluss dieser Parame-
ter sehr schwer herzustellen ist, wird in dieser Arbeit nur untersucht, wie sich der Absatz der Elektro-
mobilitat in den letzten Jahren entwickelt hat und wie sich die Korrelation zwischen Bruttoinlandspro-
dukt bzw. Bevélkerungsentwicklung und Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen verhalt.

Dazu wird auch hier die spezifische Fahrzeugzahl durch Division der Anzahl an E-Fahrzeugen durch
das Bruttoinlandsprodukt und die Bevélkerungszahl nach Formel 2.2 gebildet. Mit Hilfe des daraus
errechneten Mittelwertes (Formel 2.3) Iasst sich eine Standartabweichung von 59 % bei Abhangigkeit
vom Bruttoinlandsprodukt und 68 % bei Abhangigkeit von der Bevdlkerungszahl kalkulieren (nach
Formel 2.4). Abbildung 15 zeigt den historischen Verlauf von Bruttoinlandsprodukt, Bevdlkerungsent-
wicklung und Anzahl an Elektrofahrzeugen am Index 2006=100.

Die Elektromobilitat befindet sich derzeit in einer Phase der Marktintegritat, weshalb sie einen expo-
nentiellen Anstieg erfahrt und keine Parallelitdt zu den Faktoren Bruttoinlandsprodukt und Bevdlke-
rungsentwicklung zeigt. Es ist zu vermuten, dass bei Séattigung der E-Fahrzeugzahl die weitere Ent-
wicklung wieder Parallelen zu diesen Einflussfaktoren erkennen lasst. Da bis zum Ende des Betrach-

tungszeitraums 2050 jedoch keine Sattigung absehbar ist, und auf Grund der enormen Abweichung
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eines parallelen Verlaufs, zwischen Anzahl an E-Fahrzeugen und beiden Einflussparametern wird in
diesem Fall von einer Kopplung des Fahrzeugverkaufs an einen Einflussfaktor abgesehen. Fir die
Bedarfsberechnung im Prognosetool wird der Trendverlauf nach Kapitel 3.2.1 Mobilitdtsentwicklung

angenommen.
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Abbildung 15: Entwicklung von Bruttoinlandsprodukt, Bevolkerungszahl und Anzahl an Elekt-
rofahrzeugen

Far die Prognose des Strombedarfs durch Warmepumpen liegen keine historischen Daten vor, wes-
halb eine Analyse zu bisherigen Parallelitdten zwischen den Einflussfaktoren Bruttoinlandsprodukt und
Bevolkerungsentwicklung und dem Strombedarf durch Warmepumpen entfallt. Stattdessen wird im

Berechnungswerkzeug die Prognose aus Kapitel 3.2.2 Warmeerzeugung verwendet.

4.5. Energieeffizienz

Der Faktor Energieeffizienz hat in den letzten Jahren in Deutschland einen immer héheren Stellenwert
gefunden. Viele elektronische Gerate sind inzwischen mit Energielabeln versehen und besonders
umweltschadliche Produkte sind sogar teilweise verboten [UMW12a]. Auch in Zukunft kann davon
ausgegangen werden, dass dieser Parameter weiter an Bedeutung gewinnt und vermehrt in den Fo-
kus der Energiepolitik rickt.

Als MaBstab fir die Energieeffizienz eines Landes gibt es unterschiedliche MessgréBen. Haufig wird
der Indikator der Energieproduktivitdt genutzt, der das Verhaltnis zwischen eingesetzter Energie und
der Produktivitdt des Landes, an Hand des Bruttoinlandsproduktes, darstellt [BUN12], [UMW12]. Da
hier der Stromverbrauch betrachtet wird, wird sich in diesem Fall auf die Stromproduktivitat bezogen,
die das Verhaltnis zwischen Strombedarf und dem realen, preisbereinigten Bruttoinlandsprodukt zeigt
[EHI14]. Damit wird ausgesagt, dass bei einem stark wachsenden Bruttoinlandsprodukt und einem
geringeren Wachstum des Strombedarfs mehr Nutzen aus dem eingesetzten Strom gezogen werden
kann [BUN14a)]. Die Stromproduktivitat wird auch im Projekt e-highway 2050 verwendet, in dem die
Entwicklung des Stromverbrauchs in Europa untersucht wird. Sie errechnet sich nach [BUN12a] aus
dem Index des Bruttoinlandsproduktes 2005 = 1000 € geteilt durch Bruttostromverbrauch. Das
Wachstum dieses Quotienten wird dann als Effizienz beschrieben. In Deutschland ist die Strompro-
duktivitdt von 1990 bis 2012 um jahrlich etwa 1 % gestiegen [BUN12a]. In dieser Arbeit wird die
Stromproduktivitdt anhand des Bruttoinlandsproduktes und dem Nettostromverbrauch berechnet. Dar-
aus ergibt sich eine jéhrliche Wachstumsrate um durchschnittlich 2 %. Diese Expansion ergibt sich
dadurch, dass das Bruttoinlandsprodukt schneller steigt, als der Nettostrombedarf. Dieser Trend wird
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bereits in Kapitel 4.1, derzeitiger Strombedarf in Abhangigkeit des Bruttoinlandsproduktes, berticksich-
tigt. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Divergenz zwischen Bruttoinlandsprodukt und Stromver-
brauch kontinuierlich vergréBert. Grund fir die steigende Stromeffizienz sind der Einsatz effizienter
Technologien, sowie der bewusstere Umgang der Verbraucher mit Energie. AuBerdem steigt der An-
teil des stromeffizienten Dienstleistungssektors am Bruttoinlandsprodukt [BUN12a].

Der Faktor Energieeffizienz wird in der Wachstumsrate des spezifischen Strombedarfs aller Sektoren
in Abh&ngigkeit des Bruttoinlandsproduktes beriicksichtigt. Der Anwender kann diese Wachstumsrate,
die dann als Effizienz beschrieben wird, im Berechnungswerkzeug variieren. Tabelle 5 zeigt die
Stromproduktivitat aller Bedarfssektoren sowie deren jahrliche Steigung. Daraus wird ersichtlich, dass
die Effizienz im Verkehrssektor und im Bedarf privater Haushalte am starksten wachst. Am schwéachs-

ten zeigt sich die Steigung der Stromeffizienz im Sektor des Gewerbes, Handels und der Dienstleis-

tungen.
Tabelle 5: Stromproduktivitat und deren jahrliche Wachstumsrate
Haushalte Industrie GHD Verkehr
Stromproduktivitédt 2013 [TWh/Mrd. €] 0,05 0,08 0,05 0,006
Wachstumsrate/Effizienz -2,1% -1,9% -1,7% -2,2%

4.6. Auswertung

Nachdem nun der Einfluss der beiden wichtigsten Parameter Bruttoinlandsprodukt und Bevélkerungs-
zahl auf alle Bedarfsbereiche des derzeitigen Bedarfs und neuer Technologien gepruft wurden, soll im
Folgenden aufgezeigt werden, welche Faktoren den gréBten Einfluss auf den jeweiligen Verbraucher
haben. Da sich die Effekte der Einflussparameter bezogen auf den Haushaltsbedarf gegenseitig aus-
gleichen, werden diese Faktoren hier nicht mehr beriicksichtigt. Tabelle 6 zeigt die Standardabwei-
chungen der jeweiligen Zeitreihen des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit von Bruttoinlands-
produkt und Bevélkerungsentwicklung. Durch die Gegeniiberstellung der Einflussparameter lasst sich
die Wirkung auf die Verbrauchersektoren besser einordnen. Die Standardabweichung sagt dabei aus,
wie weit die einzelnen Werte des spezifischen Stromverbrauchs von einem parallelen Verlauf zwi-
schen Strombedarf und Einflussparameter entfernt liegen. Je héher die Fluktuation der Datenreihe ist,
desto geringer ist die Abhangigkeit des Strombedarfs von einem Parameter. Der Einfluss soll zusatz-
lich durch Pluszeichen verdeutlicht werden. Dabei driicken drei Zeichen einen hohen Einfluss des
Faktors auf den jeweiligen Bedarfssektor aus und ein Zeichen eine schwache Parallelitdt zwischen
Einflussparameter und Strombedarf.

Tabelle 6: Abweichung der Zeitreihe vom parallelen Verlauf zwischen Bedarfssektor und dem
jeweiligen Einflussparameter

Bedarfssektor Bruttoinlandsprodukt Bevolkerungsentwicklung
Standard- Einfluss Standard- | gy ee
abweichung abweichung
Haushalte 10 % + 6 % +++
Industrie 8 % ++ 8 % ++
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 9% ++ 6 % +++
Verkehr 13 % + 5% +++
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Es zeigt sich eine hdhere Affinitat fast aller Bedarfssektoren zur Bevdlkerungsentwicklung. Nur im
Falle des Industrieverbrauchs verhalt sich die Parallelitdt zu Bruttoinlandsprodukt und Bevdlkerungs-
zahl gleich. Der Bedarf durch GHD &hnelt nur geringfiigig mehr dem Verlauf der Bevdlkerungszahl als
dem des Bruttoinlandsproduktes. Lediglich der Bedarf durch Haushalte und den Verkehr weisen eine
eindeutigere Affinitat zur Bevolkerungszahl auf. Um nun beide Einflussparameter in der Prognose zu
berlcksichtigen, wird eine Gewichtung des Einflusses der Faktoren eingefihrt. Dazu wird die Summe
der prozentualen Abweichungen gebildet und der Anteil des jeweiligen Faktors bestimmt (Anhang 3).
Dadurch erhalt eine kleine Standardabweichung einen geringen Anteil an der Gesamtabweichung und
eine groBe Standardabweichung macht dann einen groBen Anteil an der Gesamtfluktuation aus. Um
for weitere Berechnungen, den Parametern mit gréBerem Einfluss und damit einer geringeren Stan-
dardabweichung eine starkere Gewichtung zuzuschreiben, wird der prozentuale Anteil der Faktoren
entsprechend umgedreht. Dadurch wird Parametern mit hoher Parallelitat auf einen Bedarfssektor ein
gréBerer Einfluss auf die Entwicklung des Stromverbrauchs gewahrleistete. Daraus ergibt sich eine
Gewichtung fiir die Prognose des Haushaltsbedarfs von 38 % nach Verlauf des Bruttoinlandsproduk-
tes und 62 % nach Entwicklung der Bevélkerungszahl. Fir die Vorhersage des Industriebedarfs ergibt
sich ein Einfluss von 50 % zu 50 % von BIP und Bevdlkerungszahl. Fir den Sektor GHD wird eine
Gewichtung von 60 % nach Bevdlkerungszahl und 40% nach Bruttoinlandsprodukt und fiir den Bedarf
durch éffentliche Verkehrsmittel ein Anteil von nur 28 % nach Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes
und 72 % nach Verlauf der Bevélkerungsentwicklung in der Prognose berlcksichtigt. Tabelle 7 zeigt
die Gewichtung der Einflussparameter auf den Strombedarf des Haushalts, des GHD, der Industrie
und dem Verkehr.

Tabelle 7: Gewichtung des Einflusses durch die Parameter Bruttoinlandsprodukt und Bevélke-
rungsentwicklung auf die jeweiligen Bedarfssektoren

Bedarfssektor Bruttoinlandsprodukt Bevolkerungsentwicklung
Haushalte 38 % 62 %
Industrie 50 % 50 %
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 40 % 60 %
Verkehr 28 % 72 %

Nun kann mit Hilfe des Erwartungswertes und der Gewichtung der Einflussparameter, eine Prognose
fir die jeweiligen Bedarfssektoren getroffen werden. Dazu ist der Erwartungswert, also der Mittelwert
des spezifischen Strombedarfs, der das Verhéltnis von Strombedarf zu Einflussparameter beschreibt
noétig. Die errechneten jahrlichen Wachstumsraten des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit von
Einwohnerzahl und Bruttoinlandsprodukt berlicksichtigen auBerdem die steigende Divergenz zwi-
schen Strombedarf und Einflussparametern. Zur Beschreibung der Effizienz ist diese GréBe im Falle
der Berechnung nach Bruttoinlandsprodukt, durch den Nutzer im Prognosewerkzeug variabel. Tabelle
8 zeigt alle errechneten Konstanten und Variablen zur Erstellung einer Prognose jedes Bedarfssektors
nach Formel 4.1. Wird auBerdem die ermittelte Gewichtung nach Tabelle 7 beriicksichtigt, kann eine

Berechnung jedes Sektors nach Formel 4.3. erfolgen.
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Tabelle 8: Darstellung aller benétigten Konstanten und Variablen fiir die Prognose des Strom-
bedarfs nach Formel 4.3

Bruttoinlandsprodukt Bevélkerungszahl
Referenzwert 2013 2752 Mrd. Euro 81.130.333
Jahrliche Wachstumsrate 2,7 % -3,4 %
Bedarfssektoren Erwartungswert | Wachstumsrate/ | Erwartungswert
[TWh/Mrd. €] | Effizienz [TWh/EW] MR
Haushalte 0,0502 2,1 % 0,0000017 0,6 %
Industrie 0,0838 -1,8 % 0,0000028 0,3 %
GHD 0,0521 -1,7 % 0,0000017 0,8 %
Verkehr 0,0061 -22% 0,0000002 0,8 %

[([Asp.Strom,BIP,tO “(1+ rsp.Strom,BIP)N] “[Agip,eo - (1 + 15)V]) - PEinfluss,BIP] +

[([Asp.Strom,EW,tO “(1+ rsp.Strom,EW)N] ' [AEW,tO “(1+ rEW)ND : pEinfluss,EW] = Pstrom (4.3)

Asp.strom,Bip,to Anfangswert des spezifischen Strombedarfs in Abhéangigkeit des BIP [TWh/Mrd. €]

Tspstrompip  Wachstumsrate des spezifischen Strombedarfs in Abhéngigkeit des BIP

N Jahresdifferenz zwischen Anfangsjahr und Zieljahr (t;-to)
Agip.to Anfangswert des Bruttoinlandsproduktes [Mrd. €]
TgIp Wachstumsrate des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit der Bevélkerungszahl

PEeinfluss,pip  Gewichtung des Einflusses des Bruttoinlandsproduktes [%]

Agp strom,w,to Anfangswert des spez. Strombedarfs in Abhéngigkeit der Einwohnerzahl [TWh/EW]
Tspstromew ~ Wachstumsrate des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit der Einwohnerzahl
Agw to Anfangswert der Einwohnerzahl

ey Wachstumsrate des spezifischen Strombedarfs in Abhangigkeit der Einwohnerzahl

Peinfluss,ew ~ Gewichtung des Einflusses der Bevolkerungszahl [%]
Pstrom Prognosewert des Strombedarfs [TWh]

Die Prognose nach Formel 4.3 ergibt fir den Haushaltsbedarf im Jahr 2050 einen Stromverbrauch von
etwa 158 TWh, fiir den Industriebedarf 264 TWh, fir den Bedarf durch Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen 180 TWh und fir den Bedarf im Verkehrssektor rund 20 TWh an Strom. Die bisherige und

prognostizierte Entwicklung aller Strombedarfssektoren zeigt Abbildung 16.
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Abbildung 16: Historische und prognostizierte Entwicklung der Strombedarfssektoren nach
gewichteter Abhéngigkeit von Bruttoinlandsprodukt und Bevdlkerungsentwicklung

Die erlduterte Berechnungsweise wurde einem Back-Testing unterzogen, dessen Ergebnisse im Mittel
zwischen 2,5 % und 4,6 % von den gemessenen Daten von 1991 bis 2011 abweichen (Anhang 3).
Dabei wurde der Strombedarf jedes Sektors mit Hilfe von Formel 4.3 ab dem Jahre 1990/1991 hoch-
gerechnet. Dazu wurde der Anfangswert des spezifischen Stromverbrauchs in Abhangigkeit beider
Einflussparameter und deren jahrliche Wachstumsraten verwendet. AuBerdem wurden der Anfangs-
wert des Einflussparameters und die dazugehérigen Wachstumsraten zusammen mit der ermittelten
Gewichtung in die Rechnung integriert. Die Prognose des Haushalts- und GHD-Sektors weist dabei
die hochste Genauigkeit mit einer Abweichung von im Schnitt nur 2,5 % bzw. 2,6 % auf. Die Sektoren
der Industrie und des Verkehrs haben die héchste Fluktuation zwischen Berechnungswerten und ge-

messenen Daten mit etwa 4,4 % und 4,6 %.

5. Verwendete Lastprofile

Der ermittelte Strombedarf soll nun in einem Lastprofil dargestellt werden. Dazu gibt es zwei Mdglich-
keiten. Der Strombedarf kann zum einen in einem tatsachlich gemessenen Profil der Ubertragungs-
netzbetreiber zum anderen in einem synthetischen Profil eingesehen werden. Das synthetische Profil
wurde durch die Addition von Standartlastprofilen und mit Hilfe von Vorlagen erarbeiteten Profilen
entwickelt. Standartlastprofile sind fir die Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
und Heizungen o&ffentlich abrufbar. Die Profile fir den Bedarf von 6ffentlichen Verkehrsmitteln, Indust-
rie und dem Laden von Elektrofahrzeugen sind nicht verfligbar und werden mit Hilfe entsprechender
Untersuchungen modelliert. Dazu wird zum einen das tatsachliche Lastprofil der Ubertragungsnetzbe-
treiber genutzt, um nach dem Vorgehen einer Untersuchung der Fraunhofer Umsicht, den Industrie-
bedarf mit Hilfe der Standartlastprofile zu extrahieren. AuBerdem wird eine Bachelorarbeit mit dem
Thema ,Modellierung von Fahrprofilen in Matlab/Simulink fir elektrische PKW und Plugin-Hybride* zur
Erstellung eines Ladeprofils von Elektrofahrzeugen genutzt. Die Darstellung des zeitlichen Strombe-
darfs 6ffentlicher, schienengebundener Verkehrsmittel erfolgt mit Unterstiitzung des Nahverkehrsex-
perten der RWTH Aachen Adolf Maller-Hellmann.
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In dieser Arbeit werden beide Zeitreihen des Strombedarfs angeboten, so dass der Nutzer einen Ver-
gleich der Darstellungsmdglichkeiten bekommt und selbst entscheiden kann, welches Profil er nutzen
madchte.

5.1. Lastprofil der Ubertragungsnetzbetreiber

Die Ubertragungsnetzbetreiber Amprion, Tennet, 50Hertz und EnBW erfassen kontinuierlich die
Stromabnahme im Viertelstundentakt, was eine Zusammensetzung zu einem Jahresprofil ermdglicht.
Abbildung 17 zeigt die Summe (iber vier Einzelprofile der Ubertragungsnetzbetreiber von 2011. In
diesem Profil werden bereits alle Bedarfssektoren berlcksichtigt. Darin inbegriffen sind der Bedarf aus
Haushalten und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie auch der Verbrauch durch die Indust-
rie, deren externer Bedarf automatisch erfasst wird. AuBerdem wird der Verbrauch durch bisher instal-

lierte Warmepumpen und das Laden von Elektrofahrzeugen in die Messung aufgenommen.

MW Lastprofil der Ubertragungsnetzbetreiber
140.000

120.000 -
100.000 -
80.000
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40.000
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Abbildung 17: Jahresprofil der Ubertragungsnetzbetreiber von 2011

5.2.  Synthetisches Lastprofil

Flr diese Variante werden Standartlastprofile des Basisjahres 2011 verwendet, die im Internet fir den
Bedarf von Haushalten, Heizungen und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verfligbar sind. Diese
Profile wurden nach BDEW/VDEW gemittelt und skaliert und sind in Anhang 4 einsehbar (Abbildung
28, Abbildung 29, Abbildung 30), [LEC09]. Fur den Verkehr, den Industriesektor und Elektrofahrzeuge
existiert kein standardisiertes Profil weshalb hier Profile mit Hilfe geeigneter Studien konstruiert wer-
den. Wie die einzelnen Lastzeitreihen erstellt werden, wird nachfolgend erdrtert.

5.2.1 Lastprofil des 6ffentlichen Verkehrs

Zur Erstellung eines Verkehrsprofils wurden stichprobenartig die Fahrpléane des 6ffentlichen schienen-
gebunden Regional- und Nahverkehrs in Mainz, Frankfurt und Kéln untersucht. Zum o&ffentlichen
schienengebundenen Regionalverkehr zahlen Strecken der S-Bahn, Regionalbahn, Intercity (IC), und
Intercity-Express (ICE). Zum offentlichen schienengebundenen Nahverkehr gehért der U-Bahn und
StraBenbahnverkehr. Es wurde dabei ein Unterschied zwischen dem &ffentlichen schienengebunde-
nen Regional- und Nahverkehr festgestellt. Wahrend S-Bahnen, Regionalbahnen, IC und ICE Wo-
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chentags wie Wochenendes einen nahezu identischen Fahrplan verfolgen, werden die Fahrzeiten des
U-Bahn und StraBenbahnverkehrs der jeweiligen Nachfrage angepasst. So fahren StraBenbahnen
und U-Bahnen am Wochenende nachts langer und tagstiber mit konstantem Einsatz. Die Unterschie-
de zwischen Samstagen und Sonntagen fielen so inkonsequent aus, dass hier keine Unterteilung
vorgenommen wurde. Unter der Woche konnte ein erhdhter Einsatz in den Morgenstunden zwischen
6:00 Uhr und 8:00 Uhr festgestellt werden. Dies deckt sich mit einer Empfehlung des Lehrbeauftragten
fir das Fach Elektrische Nahverkehrssysteme der RWTH Aachen, Professor Adolf Miller-Hellmann.
Dieser rat zu der Annahme einer Auslastung von 85 % der Fahrzeuge im Morgenpeak. Da die Anzahl
der Fahrzeuge unbekannt ist, wird in dieser Arbeit von einem maximalen Strombedarf am Morgen
ausgegangen und dieses Maximum mit 100 % gekennzeichnet. Es wird auBerdem davon ausgegan-
gen, dass im offentlichen Verkehr keine saisonalen Unterschiede in der Auslastung bestehen. Die
Staffelung des Strombedarfs von Montag bis Freitag und am Wochenende wird in Tabelle 9 darge-

stellt.

Tabelle 9: Prozentualer Strombedarf nach Uhrzeiten

Uhrzeit Wochentag | Uhrzeit Wochenende
01:00 - 04:00 10% | 02:00 - 04:00 15%
04:00 - 06:00 80% | 04:00 - 08:00 30%
06:00 - 08:00 100% | 08:00 - 19:00 75%
08:00 - 19:00 80% | 19:00 - 02:00 30%
19:00 - 01:00 30%

Das daraus resultierende Jahresprofil fiir das Jahr 2011 ist im Anhang 4 (Abbildung 31) ersichtlich.
Fir Feiertage, die in allen Bundeslandern oder in mindestens der Halfte der Flache Deutschlands

gesetzlich sind, wurde ein Wochenendprofil berticksichtigt.

5.2.2 Industrieprofil

Far die Ermittlung eines Lastprofils fir den Industriebedarf wurde eine Analyse der Fraunhofer Um-
sicht genutzt. Das Forschungsinstitut untersucht den deutschlandweiten Strombedarf, um den Bedarf
von netzgekoppelten, elektrischen Energiespeichern zu bestimmen. Dabei ist die stlindliche Nachfra-
ge aller Bedarfssektoren von Interesse, weshalb das Institut zur Feststellung des Industrieverbrauchs
eine Substitution der Standartlastprofile der Haushalte und des GHD vom Gesamtprofil des Européi-
schen Verbundsystems (UCTE) vorgenommen hat [FRA31]. In dieser Arbeit wird das Lastprofil der
Ubertragungsnetzbetreiber genutzt, um die genannten Standartlastprofil zu subtrahieren. Dadurch
entsteht ein Industrieprofil mit dessen Ergadnzung das Gesamtprofil dem tatsachlichen Verlauf des
Jahresbedarfs der Ubertragungsnetzbetreiber sehr nahe kommt. Das resultierende Lastprofil von 2011
ist im Anhang 4 ersichtlich (Abbildung 32).

5.2.3 Ladeprofil von Elektrofahrzeugen

Zur Erstellung eines Ladeprofils fur Elektrofahrzeuge wurde das Fahrverhalten der Benutzer und die
Ladeleistung der Ladepunkte berlcksichtigt.

Bei der Abbildung des Fahrverhaltens wurde unterschieden zwischen Berufstédtigen und Rentnern. Zu
der Gruppe der Berufstatigen z&hlen sowohl Personen in einem Beschéftigungsverhaltnis als Selbst-

standige oder Angestellte als auch Schiler und Auszubildende. Diese Gruppe hat einen geregelten
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Tagesablauf mit festen Fahrzeiten. Zur Gruppe der Rentner z&hlen zusatzlich Hausfrauen und Arbeits-
lose. Diese Partei zeichnet sich durch spatere Fahrzeiten mit geringeren Strecken aus. Im Mittel wird

angenommen, dass beide Gruppen etwa 33 km am Tag zurlcklegen [JAN14].

Da der Absatz an Elektrofahrzeugen derzeit noch sehr gering ist und die Anschaffung noch relativ
kostenintensiv ist, werden Elektrofahrzeuge derzeit nur von der Gruppe der Berufstatigen gehalten.
Dies hat eine Studie des Fraunhofer ISI ermittelt, die das Kaufpotenzial fiir Elektrofahrzeuge unter-
sucht. Dabei werden als Kaufer gutsituierte Personen identifiziert. Im Zuge einer hdheren Akzeptanz
kénnten zudem wohlhabende Rentner zum Bestandsziel von einer Millionen Elektrofahrzeugen bis
zum Jahre 2020 beitragen [FRA12]. Es wird deshalb eine Nutzung von Elektrofahrzeugen zu 90 %
von Berufstatigen und zu 10 % von der Gruppe der Rentner unterstellt, um freie Tage, Urlaub oder die
Fahrten von Familienangehérigen oder Partnern zu simulieren. Bei einem hdheren Absatz der Elektro-
fahrzeuge koénnte der Anteil an Rentnern steigen, weshalb eine Verschiebung in der Nutzung von
90 % durch Berufstatige und 10 % durch Rentner auf 75 % durch Berufstatige und 25 % durch Rent-
ner bis zum Jahre 2050 beriicksichtigt wird.

Die Europaische Automobilherstellungsgesellschaft (ACEA) empfiehlt eine Ladung an 6&ffentlichen
Ladestationen mit im Schnitt 22 kW und einer Ladung an Haushaltsteckdosen, an denen einphasig mit
3,7 KW bzw. dreiphasig mit 11 kW geladen werden kann [ACE12]. Inzwischen existieren bereits Gber
2.200 offentliche und halbéffentliche Ladestationen und zwélf Schnellladestationen entlang von Auto-
bahnen und in Stadten [NAT12]. Im zweiten Bericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat wird eine
Ladung im privaten Bereich zu 53 %, im gewerblichen Bereich zu 30 %, und im 6&ffentlichen Bereich
zu 16 % identifiziert. Der Schnellladung kommt nur 1 % zu [NAT11]. Da hier jedoch nur tagliche Fahr-
strecken um die 33 km betrachtet werden, wird eine Schnellladung nicht beriicksichtigt. Da, ausge-
nommen der Schnellladung, alle Ladearten zwischen 3,7 kW und 22 kW erfolgen kdnnen, wird hier
angenommen, dass zu 40 % mit 3,7 kW und zu jeweils 30 % mit 11 kW und mit 22 kW geladen wird.
Der langsamen Ladung mit 3,7 kW wird eine haufigere Nutzung unterstellt, da sie am schonendsten
fir den Akku und fir den Benutzer am einfachsten zuganglich ist.

Burkard Rarbach, Pressesprecher von Mennekes, bestatigt diese Annahme, da die normale Haus-
haltssteckdose Uberall verflgbar ist und das Ladekabel zu dieser Ladung standardmaBig mit dem
Fahrzeug mitgeliefert wird. Da das Laden mit 3,7 kW bei den von [JAN14] evaluierten Energiemengen
bis zu finf Stunden dauert, wurde ein separates Profil fiir diese Ladeleistung erarbeitet. Darin wird die
jeweilige Energiemenge entsprechend Uber die nichsten Stunden verteilt. Beim Laden mit 11 kW
kann das Laden der Energiemengen mehr als eine Stunde dauern, weshalb hierfir ebenfalls ein eige-
nes Profil angelegt wurde. In diesem Profil werden Energiemengen deren Ladedauer Uber eine Stun-
de beanspruchen wiirde, auf die nachste Stunde aufgeschlagen. Dadurch entstehen drei Ladeprofile,
zum einen fir das Laden mit 3,7 kW, zum anderen fur das Laden mit 11 kW und ein Profil fir eine
Ladeleistung von 22 kW. Der Anteil der Profile am Gesamtprofil kann vom Nutzer im Prognosewerk-
zeug ausgewahlt werden.

Das Programm von [JAN14] berlcksichtigt eine geniigende Kapazitat fir jede Fahrt und einen Min-
deststand der Batterie von 10 % zwischen zwei Fahrstrecken. Dadurch wird gewahrleistet, dass das

Fahrzeug Uber genigend Energie verflgt, um die nachste Strecke bewaltigen zu kdénnen. Fir die
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Dauer einer Ladung ist der Ladezustand eines Fahrzeugs relevant, da die Batterie schnell |adt, je
leerer sie ist. Hat sie eine gewisse Sattigung erreicht, wird der Strom nur noch trage aufgenommen.
Da in diesem Fall jedoch nur Strecken um die acht bis elf Kilometer betrachtet werden und die Ladung
auch nur fir etwa eine Strecke erfolgt, spielt der Ladezustand in diesem Fall keine Rolle.

Fir die Entwicklung einer Lastzeitreihe soll eine vereinfachte Form des Demand-Side-Managements
(DSM) bericksichtigt werden. Das DSM beschreibt die Verschiebung des Strombedarfs von Spit-
zenlastzeiten zu Schwachlastzeiten. Dabei soll die Stromnachfrage nach dem Angebot erneuerbarer
Energien gesteuert werden. Das heiBt, dass Elektrofahrzeuge nicht bei Bedarf, sondern zu Schwach-
lastzeiten, also bei hohem Angebot und nur einer geringen Nachfrage, geladen werden wirden. In
dieser Arbeit wird die Stromerzeugung von erneuerbaren Energien jedoch nicht beriicksichtigt, son-
dern ein gesteuertes Laden zu Schwachlastzeiten, also Uber Nacht, integriert. Dem gesteuerten La-
den muss der Fahrzeughalter zustimmen, weshalb diese Ladevariante nur fir 25 % der Fahrzeuge bis
zum Jahre 2050 angenommen wird [EHI14]. Das Laden soll dann Uber Nacht zwischen 01:00 Uhr und
05:00 Uhr morgens erfolgen. Zusatzlich ist es dem Nutzer méglich, die Ladezeiten stiindlich zu variie-
ren.

In der Bachelorarbeit von Sebastian Janocha [JAN14] wurden 39 Fahrzeuge untersucht. Im Mittel
ergibt sich ein durchschnittlicher Verbrauch von etwa 15 kWh/100 km. Fir die Darstellung des Ver-
brauchs Uber ein Jahr werden zehn reprasentative Fahrzeuge abgebildet, die zu gleichen Teilen in die
Berechnung einflieBen. Das erarbeitete Lastprofil ist im Anhang ersichtlich (Abbildung 33).

Bei Zusammensetzung der ermittelten Profile ergibt sich ein Gesamtprofil, das in Abbildung 18 darge-

stellt wird. Dieses Profil ermdéglicht es den Einfluss einzelner Lastzeitreihen zu erkennen.
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Abbildung 18: Synthetisches Lastprofil des Basisjahres 2011

6. Bedienung des Berechnungswerkzeuges

Es wird nachfolgend erértert, wie sich das Prognosewerkzeug zusammen setzt und welche Mdglich-
keiten der Berechnung es bietet. AuBerdem werden Hinweise zu Eingabeoptionen im synthetischen
Lastprofil gegeben. Das Tool dient der Prognose des Strombedarfs bis zum Jahre 2050. Alle Berech-

nungen und Prognosen wurden fiir diesen Zeitraum ausgelegt.
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6.1. Prognose des Strombedarfs im Tool

Grundsatzlich bestehen zwei Optionen zur Berechnung des zukiinftigen Strombedarfs. Die erste be-
steht darin, die weitere Entwicklung des Stromverbrauchs anhand des bisherigen Verlaufs zu prognos-
tizieren, die andere ergibt sich aus der Kopplung des Strombedarfs an die Einflussparameter Bruttoin-
landsprodukt und Bevélkerungszahl. Es wird nun vorerst die allgemeine Struktur des Tools anhand
der Berechnungsmethode nach dem Trendverlauf vorgestellt. AnschlieBend wird die Berechnung nach
Einflussparametern erértert und zu Letzt die Darstellung und Bedienung der Lastprofile diskutiert.

Die Wahl der Prognosemethode erfolgt tiber ein Auswabhlfeld (1). Das Zieljahr, fir das der Strombedarf
berechnet werden soll kann mit Hilfe eines Dropdownfeldes bestimmt werden (2). Vorgegeben sind
das Referenzjahr (3) sowie die Daten dieses Jahres (4). Das Referenzjahr stellt hier 2013 dar. Alle
verwendeten historischen Werte, die bereits von 2013 veréffentlicht sind, werden hier hinterlegt. Ar-
chivierte Daten, die zeitlich weiter zurlick liegen, wurden anhand der jeweils ermittelten Wachstumsra-
te auf das Referenzjahr hochgerechnet. Dadurch bekommt der Nutzer einen Uberblick Giber den bishe-
rigen Strombedarf eines Verbrauchers. Die Prognose erfolgt nun anhand von Formel 3.1 mit Hilfe der
jahrlichen Wachstumsrate. Fir den Anwender besteht die Méglichkeit eigene Eingaben zu tatigen, mit
der die Prognose durchgefihrt wird. Durch die Eingabe einer nahezu nullprozentigen Wachstumsrate,
kann ein stagnierender Strombedarf simuliert werden. Die Eingabe non Null-Werten kann vom Tool
nicht verarbeitet werden, weshalb eine Anndherung an Null erfolgen muss. Dazu dienen alle orange
hinterlegten Felder. Es kann entweder die jdhrliche Wachstumsrate in (5) eingegeben werden oder die
absoluten Werte des Zieljahres in (6) beschrieben werden. Die gelb hinterlegten Felder bilden einen
Sonderfall (7). In sie kann zum einen die erwartete Gesamtstrommenge des derzeitigen Bedarfs, d.h.
durch Haushalte, Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Verkehr, in Form der Wachstums-
rate oder des absoluten Verbrauchs eingetragen werden, und zum anderen der Anteil an Elektrofahr-
zeugen an der Gesamtfahrzeugzahl eingegeben werden. Korrespondierende Eingaben wie der
Stromverbrauch einzelner Sektoren werden aus der Liste entfernt. Sie bilden damit Entweder/Oder-
Felder. Zur besseren Ubersicht werden die errechneten Werte im Ergebnisfeld ,Ergebnis der Eingabe*
eingetragen (8). Mdchte der Nutzer keine anderen Werte nutzen oder stehen keine besseren Daten
zur Verfigung wird automatisch mit den hinterlegten Wachstumsraten gerechnet. Damit der Nutzer
weiB worauf die Prognose tatséchlich basiert, und um Missverstadndnisse zu vermeiden, werden die
verwendeten Werte im Feld ,Verwendete Zahl“ eingetragen (9). Darunter besitzt jeder Bereich des
Strombedarfs, wie der Derzeitige Bedarf, die Mobilitdt und die Wédrmepumpen, ein optisch getrenntes
Feld in dem der errechnete Strombedarf jeder Kategorie einzeln aufgezeigt wird (10). So wird nicht nur
der Gesamtstrombedarf ersichtlich sondern auch die Zusammensetzung durch die Teilbereiche. Zu
Letzt werden die Netzverluste des Strombedarfs erganzt und die Summe aller Stromverbrduche im
Feld ,Strombedarf [TWh]“ eingetragen (11).
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Referenzjahr 2073 ¢ ¥rombedarf nach Einflussparametern Einqabefeldel
< & Strombedarf nach Eingabe keine 0% Eingab glich, d U’U[*JM%‘

Zieljahr 2050

Strombedarf [TWh] (786,32

Haushalte achstum/a - Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] 815 39 Strombedarf [TWh]
Industrie achstum/a - Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] &l Strombedarf [TWh]
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Wachstum/a = Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] 2049 14 Strombedarf [TWh]
Verkehr VWachstum/a, = Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] t 1 Strombedarf [TWh]
Summe - Wachstum/a - Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] 674 528Y Strombedarf [TWh]
Anzahl Gesamtmobilitat - Wachstum/a Anzahl Autos Zieljah Anzahl Autos Zieljahrll 52.607.340 52.391.012 | Anzahl Autos
Anzahl E-Fahrzeuge - Wachstum/: Anzahl E-Fahrzeuge Anzahl E-Fahrzeuge 7.007.786 7.114 || Anzahl E-Fahrzeuge
Anteil E-Fahrzeuge - Absolut [%] Anteil E-Fahrzeuge 13,3219

jahrliche Fahrstrecke [km/Phkw] Wachstum/a jahrl. Fahrstrecke 11.402 12 341 § jahr. Fahrstrecke [km/Pkw]
Verbrauch [kWh/km] [KWh/100 km] [kWh/km] 0

Strombedarf h 15

Strombedarf durch Warmepumpen Wachstum/a - Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] 6"6 0.3 Strombedarf [TWh]
Netzverluste 'Wachstum/a Strombedarf [%] Strombedarf [TWh] \ A% 4400% Strombedarf [%]
Strombedarf [TWh] 8.67
—

Abbildung 19: Oberflache des Berechnungswerkzeuges
bei Auswahl der Trendmethode

10 4
Wird die Auswahl der Berechnung durch Einflussparameter gewahlt, verandert sich der obere Ab-
schnitt Derzeitiger Bedarf. Alle tbrigen Felder und Auswahlmdglichkeiten bleiben erhalten. Bei dieser
Prognose erfolgt die Kalkulation anhand der Einflussparameter Bruttoinlandsprodukt und Bevélke-
rungsentwicklung. AuBerdem kann die Stromproduktivitat eingestellt werden (siehe Kapitel 4). Es wur-
de zuvor ermittelt, welchen Einfluss der jeweilige Parameter auf jeden Bedarfssektor hat und eine
entsprechende Gewichtung vorgenommen. Nun wird das jahrliche Wachstum des BIP und der Bevél-
kerungszahl entweder anhand der vorgegebenen errechneten Wachstumsrate oder mittels der Einga-
be des Anwenders (1) bestimmt. Fir die Entwicklung der Bevdlkerung besteht zusatzlich die Méglich-
keit eine absolute Zahl der Einwohner flir das Zieljahr einzugeben (2). Auch bei dieser Vorhersage
werden die Ergebnisse der individuellen Eingabe im Feld ,Ergebnis der Eingabe“ (3) dargestellt und
die Zahl, die fir die Berechnung des Strombedarfs genutzt wird im Feld ,Verwendete Zahl* (4) aufge-
zeigt. Im Falle der Einflussfaktoren werden die Wachstumsraten fiir die weitere Kalkulation verwendet,
so dass das Ergebnis aus (3) nur der Plausibilitdtskontrolle tber die eingegeben Werte des Nutzers
dient. Mit Hilfe der Wachstumsraten der Faktoren und den in 4.5 ermittelten Erwartungswerten der
jeweiligen Sektoren, kann die Entwicklung aller Verbraucher des Derzeitigen Bedarfs anhand des
Verlaufs von Bruttoinlandsprodukt und Bevélkerungsentwicklung prognostiziert werden. Dabei wird die
Abhangigkeit eines Sektors von einem Parameter mit Hilfe der in 4.5 errechneten Gewichtung ber{ick-
sichtigt. Die Effizienz gibt das Verhaltnis von Strombedarf zu Bruttoinlandsprodukt an. Sie kann eben-
falls durch den Nutzer entweder je Bedarfssektor oder einmalig fir den gesamten derzeitigen Bedarf
(5) variiert werden. Der daraus resultierende Strombedarf wird in (3) dargestellt. Das heiB}t, dass der
Stromverbrauch nicht allein durch das Bruttoinlandsprodukt, die Bevélkerungszahl oder die Effizienz
errechnet werden kann, sondern immer nur das Verhaltnis aller Parameter zueinander. Bei dieser
Methode wird auBerdem davon ausgegangen, dass sich der Strombedarf auch bei Stagnation von
Bruttoinlandsprodukt und Einwohnerzahl weiterentwickelt und verandert.
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Referenzjahr 2013

@ Strombedarf nach Einflussparametem Eingabefelder

¢ Strombedarf nach Eingabe kgine 0% Eingab : i d 0,00001%

9

Zieljahr 2050
Strombedarf [TWh] 743,01

2752  Absolut

Bruttoinlandsprodukt Mrd. EUR [Mrd. EUR]

Bevolkerungsentwicklung Bevilkerungszahl Bevilkerungszahl 81.130.333  Bevilkerungszahl
zienz . Wachstum/a fizienz 1.88% Effizienz

Haushalt Wachstum/a [Strombedarf [TWh] 137 Strombedarf [TWh]

Industrie Wachstum/a 'Strombedarf [TWh] 2779, 228  Strombedarf [TWh]

GHD Wachstum/a Strombedarf [TWh] 178, 142 Strombedarf [TWh]

Verkehr Wachstum/a Strombedarf [TWh] 7 17 Strombedarf [TWh]

Gesamtstrombedarf 6323 524 Strombedarf [TWh]

Anzahl Gesamtmobilitat - Wachstum/a Anzahl Autos Zieljahi Anzahl Autos Zieljahr | 52.607.340 | 52.391.012  Anzahl Autos

Anzahl E-Fahrzeuge - Wachstum/a Anzahl E-Fahrzeuge Anzahl E-Fahrzeuge 7.007.786 7.114  Anzahl E-Fahrzeuge

Anteil E-Fahrzeuge - Absolut [%] Anteil E-Fahrzeuge 13.321%

jahrliche Fahrstrecke [km/Pkw] Wachstum/a jahrl. Fahrstrecke 11.402 12.341  jahrl. Fahrstrecke [km/Pkw]

Verbrauch [kWh/km] [KWh/100 km] [KWhikm] 0.2

| Strombedarf h 15.98

Strombedarf durch Warmepumpen Wachstum/a - Strombedarf [TWh] Strombedarf [TWh] 67.6 038  Strombedarf [TWh]

Netzverluste = Wachstum/a Strombedarf [%] Strombedarf [TWh] 3.8% 4.00% Strombedarf [%]

Strombedarf [TWh] 27,09

Abbildung 20: Oberflache des Tools bei Kalkulation nach Einflussparametern

6.2. Bedienung des Lastprofils im Tool

Nachdem der Strombedarf prognostiziert wurde, kann er in Form eines Lastprofils abgebildet werden.
Dazu dient zum einen das Profil der Ubertragungsnetzbetreiber (siehe Kapitel 6.1) oder das syntheti-
sche Profil, das in 6.2 erarbeitet wurde. Die Auswahl des Anwenders erfolgt Uber den Reiter. Der
Strombedarf wird dann im Falle des UNB-Profils als ein gesamter Bedarf in die Zeitreihe (ibertragen
und im Falle des synthetischen Profils, das sich aus mehreren Einzelprofilen zusammensetzt, die je-
weilige Strommenge eines Sektors auf das entsprechende Profil aufgetragen.

Um auch die errechneten Netzverluste im synthetischen Lastprofil zu berlicksichtigen, wird der Anteil
jedes Sektors am Gesamtbedarf berechnet und dieser Anteil auf die Netzverluste Ubertragen. Die
jeweilige Strommenge kann dann dem entsprechenden Bedarfsfeld zugeschrieben werden. Im Fall
dafir, dass im Tool der Gesamtbedarf von Haushalten, der Industrie, dem GHD und dem Verkehr
eingetragen wurde, wird der Bedarf anhand des durchschnittlichen, statistischen Anteils auseinander
gerechnet. Demnach nimmt der Bedarf durch Industrieanwendungen von 1990 bis 2011 durchschnitt-
lich rund 43 % ein. Auf den Verbrauch in Haushalt und GHD entfallen im Mittel 27 % und der Bedarf
durch o6ffentliche, schienengebundene Verkehrsmittel nimmt durchschnittlich etwa 3 % in Anspruch.
AuBerdem bestehen mehrere Mdglichkeiten das Ladeverhalten von Elekirofahrzeugen zu variieren.
Dabei kann zum einen der Anteil an Fahrzeugen, die gesteuert geladen werden sollen und deren La-
dezeiten verandert werden, und zum anderen die Nutzungshaufigkeit der Ladeleistung eingestellt
werden. Als Basis wird im Prognosewerkzeug der Anteil der Fahrzeuge die gesteuert geladen werden,
mittels des eingegebenen Zieljahres und einer Wachstumsrate von rund 24 % errechnet. Diese Stei-
gung ergibt sich aus der Annahme, dass derzeit noch keine Fahrzeuge gesteuert geladen werden
und in 2050 25 % der Fahrzeuge dazu freigegeben sein werden. Abbildung 21 zeigt die Basiseinstel-
lung des Jahres 2050 mit einem Anteil von 25 % der Fahrzeuge, die zwischen 01:00 Uhr nachts und

05:00 Uhr morgens geladen werden. AuBerdem wird als Grundeinstellung eine Ladung zu 40 % mit
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3,7 kW, und zu jeweils 30 % mit 11 kW und 22 kW vorgegeben. Der Nutzer kann alle Eingaben veran-
dern und Uber den Button ,Ursprungszustand” den Basiszustand wieder herstellen.

DSM

L adezeiten DSM

L adeart

Fahrzeuge
ungesteuert

Fahrzeuge
gesteuert

Anfangszeit Endzeit

3.7 KW

11 kW

22 kW

LI

Ursprungs-

zustand

100% 0% 01:00 05:00] 40% 30% 30%

Strombedarf des Zieljahres [MW]

v
100.000

80.000

B80.000

70.000

60.000

S0.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Abbildung 21: Oberflache des synthetischen Lastprofils

7. Starken und Schwéachen

Nachfolgend soll diskutiert werden, welche Vor- und Nachteile das erarbeitete Prognosewerkzeug
bietet und in wie weit der Strombedarf in kommenden Jahren abgeschatzt werden kann.

Der reale Stromverbrauch basiert auf einem Netzwerk aus Akteuren, politischen Strukturen und ver-
haltensorientierten MaBnahmen. Da es schwer féllt alle Einfliisse darzustellen und abzuschétzen wur-
de sich in dieser Arbeit flir zwei Berechnungsmethoden entschieden. Zum einen wird die Entwicklung
des Strombedarfs nach dem bisherigen Trend und zum anderen anhand der Einflussparameter Brutto-
inlandsprodukt und Bevdlkerungsentwicklung prognostiziert Das Trendszenario bietet den Vorteil dass
das Wachstum UOber eine Zeitspanne von rund zwanzig Jahren ermittelt wurde und damit eine fundier-
te Grundlage zur Vorhersage Uber den zukiinftigen Verlauf bietet. Es bleibt unklar, ob sich der Strom-
bedarf tatsachlich weiter wie bisher entwickeln wird, jedoch besteht fir den Nutzer die Mdglichkeit den
Verlauf durch Veranderung der jahrlichen Wachstumsrate zu variieren. Da die einzelnen Sektoren des
derzeitigen Strombedarfs (Haushalte, Industrie, GHD, Verkehr) aktuell zwischen jéhrlich 0,4 % und
1 % wachsen, bewegt sich die Variationsmdglichkeit in einem relativ kleinen Rahmen. Schon bei Ein-
gaben Uber 1 % reagiert der Strombedarf des jeweiligen Sektors stark auf die Veranderung. Es wére
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maoglich eine Deckelung des Verbrauchs fir jedes Bedarfsfeld einzufiihren, doch soll die Dynamik des
Werkzeuges nicht eingeschrankt werden.

Methode 2 hat die Starke, dass Anderungen in Demografie und Wirtschaft in der Prognose erfasst
werden. Durch die erarbeitete Berechnungsweise (siehe 4.2) nehmen sinkende Bevélkerungszahlen
und ein steigendes Bruttoinlandsprodukt direkten Einfluss auf die Entwicklung des Stromverbrauchs.
Bei dieser Methode wird ein konstantes Verhéltnis und damit eine steigende Divergenz zwischen
Strombedarf und Einflussparametern unterstellt. Als Basis flir die Berechnung werden eine negative
Bevolkerungsentwicklung und ein expandierendes Bruttoinlandsprodukt angenommen, deren jahrliche
Wachstumsraten jedoch fir den Nutzer variabel sind. Im Falle der Entwicklung des Strombedarfs nach
Bruttoinlandsprodukt besteht zusétzlich die Option das Verhaltnis von Stromverbrauch zu BIP zu ver-
andern und damit die Stromeffizienz zu beeinflussen. Bei dieser Methode wird auBerdem davon aus-
gegangen, dass sich der Strombedarf auch bei Stagnation des Bruttoinlandsproduktes und der Ein-
wohnerzahl weiterentwickelt und veréndert.

Beide Methoden ergeben immer einen gradlinigen Verlauf, da hier Zeitreihen berechnet werden, in
denen keine Héhen und Tiefen des tatsachlichen Verlaufs abgebildet werden kénnen. In der Berech-
nung wird mit Anfangswert, Wachstumsrate und Jahresdifferenz zwischen Anfang- und Zieljahr ge-
rechnet, sodass alle Spriinge in der Zeitspanne dazwischen geglattet, bzw. nicht bericksichtigt wer-
den. Da der zeitliche Verlauf in dieser Arbeit jedoch keine Beachtung findet, sondern der errechnete
Strombedarf des Zieljahres von Relevanz ist, hat diese Vereinheitlichung des Wachstums hier keine
Auswirkungen. AuBerdem muss bedacht werden, dass der errechnete Strombedarf sowie verwendete
Lastprofile immer vom tatsachlichen Verbrauch abweichen werden, weil keine hundert prozentige
Vorhersage mdglich ist. Um die Prognose der Realitdt weiter anzundhern, kénnte der Einflisse des
Klimawandels untersucht werden, der das Heizverhalten beeinflusst und damit einen entscheidenden
Faktor zur Bestimmung des Strombedarfs durch Warmepumpen liefern wiirde. Zuséatzlich kénnten
politische und wirtschaftliche Entwicklungen genauer betrachtet werden. Anderungen in der Politik
kénnen zu erhéhten Subventionen fihren, die den Markteintritt neuer Technologien unterstitzen, oder
eine Expansion verhindern, wenn erwartete Konjunkturen ausbleiben oder Innovationen gedeckelt
werden. AuBerdem kdnnten steigende Treibstoffkosten einen zusatzlichen Anreiz zum Kauf eines
Elektrofahrzeugs bieten, oder erhdhte CO,-Kosten zu zusétzlichen EinsparmaBnahmen in der Indust-
rie fihren. Uber die Entwicklung des Strombedarfs selbst entscheidet letztendlich jedoch der Mensch,
dessen Beweggrinde und Intensionen schwer abzubilden sind. Es wird deshalb davon ausgegangen,
dass durch die Integration von Bevdlkerungszahl und Bruttoinlandsprodukt im Prognosewerkzeug die

wesentlichen Faktoren zur Entwicklung des Strombedarfs abgebildet wurden.

8. Zukunftsaussichten

Fir die Zukunft kann von einem erhéhten Management der Stromversorgung ausgegangen werden,
was die ermittelten Lastzeitreihen stark verdndern wirde. Das Smart Grid kdnnte weite Teile des Lan-
des intelligent vernetzen. AuBerdem kann fur die Zukunft ein erhdhtes MaB an Demand-Side-
Management angenommen werden. Dieses drlickt die Lastverschiebung von Spitzenlastzeiten zu
Schwachlastzeiten aus. Dabei soll vorrangig das volatile Angebot durch erneuerbare Energien abge-

fangen werden, bei dem der Bedarf der Erzeugung folgt. Zusétzlich kénnte dadurch jedoch auch das
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gesamte Profil geglattet werden, sodass groBere Kraftwerke mit langeren An- und Abfahrtszeiten nur
geringflgig geregelt werden missten. Wenn viel Energie umgesetzt wird, soll diese gespeichert wer-
den und zu Zeiten einer geringen Erzeugung zum Einsatz kommen. Elektrofahrzeuge kénnten dann
auch als Speicher fir das Demand-Side-Management dienen. Dabei wird das Fahrzeug bei einer ho-
hen Erzeugung durch erneuerbare Energien mit iberschissigem Strom beladen und zu Spitzenlast-
zeiten entladen. Man spricht dabei von Vehicle to Grid. Dadurch kénnte das Elektrofahrzeug nicht nur
negative, sondern auch positive Regelleistung zur Verfligung stellen und zu einer gleichmaBigeren
Lastverteilung beitragen. Bei einer negativen Regelleistung ist die nicht Aufnahme von Strom zu Spit-
zenlastzeiten gemeint. In diesem Fall wirde ein Fahrzeug bspw. zu Spitzenlastzeiten nicht Laden,
sondern von der Uber Nacht erfolgten Ladung profitieren. Mit positiver Regelleistung ist die Abgabe
von Strom aus Speichern zu Spitzenlastzeiten gemeint. AuBerdem besteht die Mdglichkeit des DSM
auch im Bereich der Kiihlung. Dabei kann (berschiissiger Strom dazu genutzt werden Kihltemperatu-
ren weiter zu reduzieren und dadurch einzuspeichern. Zu Spitzenlastzeiten kann die Versorgung dann
kurzzeitig unterbrochen, und dabei die Kihltemperatur wieder auf das gewohnte Niveau gebracht
werden. Daflir mulsste eine Prognose Uber die Einspeisung durch erneuerbare Energien integriert
werden, um damit Erzeugerspitzen abzuschatzen und SpeichermaBnahmen zu bericksichtigen. Au-
Berdem kdénnte in der Zukunft auch das induktive Laden von Elektrofahrzeugen eine Rolle spielen,
sowie Schnellladestationen und die Ladung mit Gleichstrom mit bis zu 50 kW. Auch nicht bericksich-
tigt in dieser Arbeit wurde die Ladung an o&ffentlichen Stationen mit 44 kW, die ab dem Jahre 2014
Anwendung finden sollen [NAT10].

Auf Grund der zunehmenden Vernetzung Deutschlands, wéare auch eine Prognose Uber die Entwick-
lung des Strombedarfs der Nachbarlander sinnvoll. Um das Berechnungswerkzeug auf andere Lénder
Ubertragen zu kdnnen, missten die historischen Werte jedes Landes gesichtet werden und die jewei-
lige Wachstumsrate des Stromverbrauchs errechnet werden. AuBerdem mussten die Anzahl an Elekt-
rofahrzeugen und Warmepumpen und der Verkauf der letzten Jahre eruiert werden, um damit das
jahrliche Wachstum zu bestimmen. Dadurch kénnten alle jéhrlichen Wachstumsraten und alle histori-
schen Daten eines beliebigen Referenzjahres im Tool hinterlegt werden. Die Festlegung auf ein fixes
Referenzjahr, zu dem der Stromverbrauch und die Wachstumsrate gehéren, ist wichtig, um mit Formel
3.1, mit der errechneten Wachstumsrate, dem Anfangs- und Endjahr und dem Anfangswert, auf dem
die Rechnung basiert, eine Prognose zu erstellen. Uber ein Auswahlfeld kénnte dann ein Land aus-
gewahlt werden, und die zugehoérigen Wachstumsraten und fixen Daten in das Prognosewerkzeug
Ubertragen werden. Um die Abhé&ngigkeit des Strombedarfs von Bruttoinlandsprodukt und Bevélke-
rungsentwicklung auch fir andere Lander zu berlcksichtigen, miisste nach Methode 2 (siehe 4.1/4.2)
vorgegangen werden. Grundlage bieten jedoch die historischen Daten von BIP und Bevélkerungszahl.
Der Referenzwert sowie die errechnete jahrliche Wachstumsrate kénnen dann ebenfalls im Tool tber-
nommen werden. Mit den archivierten Daten der Einflussparameter kann der spezifische Strombedarf
fir jedes Jahr errechnet werden und daraus der Mittelwert gebildet werden. Dieser gibt ein Verhaltnis
zwischen Faktor und Strombedarf an, mit dessen Hilfe der Stromverbrauch anhand der Einflusspara-
meter prognostiziert werden kann. Steht das Verhéltnis fest, muss die Formel im Tool hinterlegt wer-

den.
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9. Fazit

Ziel der Arbeit war es den Strombedarf bis zum Jahre 2050 zu prognostizieren und Zeitreihen zu ent-
wickeln, die diese Energiemenge Uber ein Jahr abbilden. AuBerdem sollte ein Berechnungswerkzeug
entworfen werden, in dem der Strombedarf vorhergesagt wird und die erarbeiteten Lastprofile einge-
pflegt werden. Das Tool sollte dynamisch sein, sodass Veranderungen durch den Anwender mdglich
sind. Daflr wurde der Stromverbrauch von Haushalten, Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistung
und 6ffentlichen, schienengebundenen Verkehrsmitteln untersucht. Dieser Teilbereich des Strombe-
darfs wurde in dieser Arbeit als Derzeitiger Bedarf beschrieben. Zusatzlich wurde der Stromverbrauch
durch elektrifizierte Heizungen und Fahrzeuge analysiert. Dieser Teilbereich wurde mit dem Uberbe-
griff Neue Technologien besetzt. Es wird davon ausgegangen, dass der Strombedarf im Heizungs-
und Transportsektor auf Grund des Substitutionspotentials noch steigen wird. Daher wurden die Aus-
baumdglichkeiten von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen genauer untersucht.

Zur Berechnung der weiteren Strombedarfsentwicklung wurden hauptséchlich archivierte Daten und
teilweise Prognosen verwendet. Da die Aktualitat der Datenlage recht unterschiedlich ausfiel, wurden
alle Werte auf das Basisjahr 2013 hochgerechnet. Zur Vorhersage des Strombedarfs von Haushalten,
der Industrie, dem Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und o&ffentlichen Verkehrsmitteln wurden zwei
Methoden verwendet. Zum einen wurde der Bedarf anhand des bisherigen Trendverlaufs prognosti-
ziert und zum anderen mit Hilfe von Bruttoinlandsprodukt und Bevdélkerungsentwicklung vorhergesagt.
Die Daten des derzeitigen Bedarfs wurden bisher nur bis zum Jahre 2011 veréffentlicht, weshalb der
Stromverbrauch fiir diesen Teilbereich nach der jeweiligen Methode auf das Referenzjahr 2013 hoch-
gerechnet wurde.

Alle Teilbereiche des Strombedarfs sind im Prognosewerkzeug aufgezeigt und kénnen vom Nutzer
durch Variation der Wachstumsraten verandert werden. Als Alternative kann der Anwender auch einen
absoluten Wert fir das Zieljahr eingeben und so den Strombedarf variieren.

Aus der Vorhersage des Strombedarfs nach den historischen Messwerten der letzten zwanzig Jahre,
ergibt sich ein langfristiger Trend, der mittels einer jahrlichen Wachstumsrate erfasst wurde. Mit Hilfe
dieser Wachstumsrate kann die Entwicklung des Stromverbrauchs bis zum Jahre 2050 prognostiziert
werden. Die Trendverlauf-Methode ergibt fiir das Jahr 2050 einen Strombedarf des Teilbereichs Der-
zeitiger Bedarf von in Summe 637 TWh. Dies entspricht bei einem Strombedarf in 2013 von rund 528
TWh, einer jahrlichen Wachstumsrate von etwa 0,7 %.

Bei der Prognose des Strombedarfs in Abhangigkeit von Bruttoinlandsprodukt und Bevdlkerungsent-
wicklung, wurde die Parallelitat zwischen der Entwicklung des Strombedarfs und der Einflussparame-
ter untersucht. Die Gewichtung des Einflusses von Bruttoinlandsprodukt und Bevélkerungszahl auf
einen Sektor des derzeitigen Bedarfs, wurde anhand der Héhe der Abweichung eines parallelen Ver-
laufs vorgenommen. Dabei wiesen alle Sektoren eine hdhere Affinitdt zum Einflussfaktor Bevélke-
rungszahl auf mit Ausnahme des Industriesektors. Dieser zeigte die gleiche Korrelation zu Bruttoin-
landsprodukt und Bevélkerungsentwicklung. AuBerdem bildete sich eine deutliche Divergenz zwischen
Sektoren und Einflussparametern. Bei Betrachtung des Strombedarfs und der Bevdlkerungszahl, zeig-
te sich ein schnelleres Wachstum aller Strombedarfssektoren. Die Analyse der Korrelation zwischen
Bruttoinlandsprodukt und Strombedarf dagegen, lies ein wesentlich schnelleres wirtschaftliches

Wachstum erkennen. Aus der Prognose des Strombedarfs nach Bruttoinlandsprodukt und Bevélke-
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rungszahl ergab sich ein Stromverbrauch fir das Jahr 2050 von insgesamt 632 TWh. Basierend auf
einem Strombedarf in 2013 von 524 TWh, entspricht dies einer jahrlichen Wachstumsrate von etwa
0,5 %. Die Effizienz wird als das Verhaltnis zwischen Bruttoinlandsprodukt und Strombedarf angege-
ben und steigt um jéhrlich fast 2 %. Dies ergibt sich aus der Annahme, dass bei einem stark wachsen-
den Bruttoinlandsprodukt und einem geringeren Wachstum des Strombedarfs mehr Nutzen aus dem
eingesetzten Strom gezogen werden kann.

Beim Vergleich beider Prognosen des Strombedarfs von Haushalten, Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen, dem Verkehr und der Industrie, zeigt sich eine geringere Steigung des Stromverbrauchs bei
der Vorhersage nach Bruttoinlandsprodukt und Bevélkerungsentwicklung. Dies ist auf den ricklaufi-
gen Trend der Bevdlkerungszahlen zuriickzufiihren. Diese Vorhersage ist besonders geeignet, um
wirtschaftliche und demografische Entwicklungen zu berlicksichtigen. AuBerdem wird bei dieser Prog-
nose davon ausgegangen, dass sich der Strombedarf auch bei Stagnation beider Einflussparameter
weiterentwickelt und verédndert. Bei der Vorhersage des Stromverbrauchs nach dem Trendverlauf
dagegen kann ein stagnierender Strombedarf durch die Eingabe einer nullprozentigen Steigung simu-
liert werden. Diese Methode der Strombedarfsvorhersage erfasst einen langfristigen Trend und eignet

sich zur Ermittlung des Strombedarfs ungeachtet kommender Umstrukturierungen.

Die Prognose des Strombedarfs neuer Technologien beschéaftigt sich mit dem Ausbaupotenzial von
Warmepumpen und von Elektrofahrzeugen. Fir die Vorhersage des Stromverbrauchs durch Wéarme-
pumpen wurde eine Studie herangezogen, die einen Strombedarf dieser Technologie im Jahre 2050
von rund 68 TWh prognostiziert. Da zu diesem Thema kaum historische Daten verflgbar sind wurde
nur diese Methode verwendet. Bei einem Strombedarf in 2013 von etwa 0,4 TWh Iasst sich daraus
eine Wachstumsrate von jahrlich rund 15 % errechnen.

Fir die Ermittlung des Strombedarfs durch Elektrofahrzeuge bis 2050 wurden zum einen die Anzahl
der Fahrzeuge anhand des Verkaufs in den letzten Jahren und zum anderen das Wachstum mit Hilfe
der Korrelation von Verkaufszahlen und der Entwicklung der Einflussparameter Bruttoinlandsprodukt
und Bevdlkerungszahl untersucht. Auf Grund des exponentiellen Anstiegs an in Deutschland gemel-
deten Elektrofahrzeugen, zeigte sich jedoch kein Zusammenhang weder zur Entwicklung des Bruttoin-
landsproduktes, noch zur Verdnderung der Bevélkerungszahlen. Bei der Analyse der archivierten
Absatzzahlen von 2006 bis 2013, konnte eine Wachstumsrate von jahrlich fast 21 % festgestellt wer-
den. Daraus ergibt sich ein Anstieg an Elektrofahrzeugen bis zum Jahre 2050 auf etwa 7 Millionen
Fahrzeuge. Zuséatzlich zur Anzahl der Elektrofahrzeuge, soll der Anwender einen Anteil der Gesamt-
fahrzeugzahl bestimmen kénnen. Dafir wurde auch die Entwicklung der Gesamtfahrzeuge untersucht
und einer Studie nach eine jahrliche Wachstumsrate von etwa 0,2 % bis zum Jahre 2020 eruiert. An-
schlieBend soll die Anzahl an Fahrzeugen stagnieren. Der Strombedarf durch Elektrofahrzeuge kann
dann anhand der Anzahl der Fahrzeuge, einem durchschnittlichen Verbrauch von 20 kWh/100 km und
der ermittelten jahrlichen Fahrstrecke vorhergesagt werden. Anhand der Trendmethode ergab sich fr
das Referenzjahr 2013 ein Stromverbrauch von 0,02 TWh. Fir das Zieljahr 2050 wurde ein Anstieg
auf fast 16 TWh prognostiziert.

Um zu ermitteln, welche Strommenge im Netzt ibertragen werden muss, wurde ein Anteil von 4 % als

Netzverluste auf den Gesamtstrombedarf aufgerechnet.
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Zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Strombedarfs tber ein Jahr wurden zwei Profile verwen-
det. Zum einen die gemessene Zeitreihe der Ubertragungsnetzbetreiber und zum anderen die Zu-
sammensetzung mehrerer synthetischer Profile. Die Lastzeitreihe der Ubertragungsnetzbetreiber be-
schreibt den tatsachlichen Verlauf des Strombedarfs. Dieses Profil ist besonders fir die Darstellung
des Stromverbrauchs der nachsten Jahre geeignet, da sich der Bedarf in den kommenden Jahren in
Bezug auf den zeitlichen Verlauf kaum verandern wird und die gemessene Zeitreihe deshalb eine
solide Basis bietet.

Das synthetische Profil ist zusammengesetzt aus Standardlastprofilen des VDEW und, unter zu Hilfe-
nahme verschiedener Vorlagen, erarbeiteten Profilen. Diese Lastzeitreihe ist vor allem bei der Abbil-
dung des Stromverbrauchs in weiterer Zukunft anwendbar. Es kann angenommen werden, dass sich
die Anzahl an Warmepumpen und Elektrofahrzeugen bis dahin stark erhéht hat und deren Strombe-
darf die Lastzeitreihe entscheidend beeinflusst. In diesem Profil wird der Einfluss verschiedener Be-
darfssektoren besonders ersichtlich. AuBerdem kann der Nutzer in dieser Zeitreihe einige Variationen
des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen vornehmen. Es kann bspw. der Anteil an Fahrzeugen, die
gesteuert geladen werden sollen und deren Ladezeiten eingestellt werden. Zusatzlich besteht die
Option den Anteil der genutzten Ladeleistungen zu variieren. Als Basiseinstellung wird eine Ladeleis-
tung zu 40 % mit 3,7 kW und zu jeweils 30 % mit 11 kW und 22 kW vorausgesetzt. Fiir das gesteuerte
Laden wird angenommen, dass im Jahre 2013 noch keine Fahrzeuge gesteuert geladen werden, sich
dieser Anteil jedoch bis zum Jahre 2050 dahin gehend verschiebt, dass dann 25 % der Elektrofahr-
zeuge gesteuert und 75 % der E-Fahrzeuge ungesteuert geladen werden. Je nach Eingabe des Ziel-
jahres, wird der Anteil der Fahrzeuge die gesteuert bzw. ungesteuert geladen werden als Basiseinstel-
lung anhand der Wachstumsrate berechnet. Die Ladezeiten sind im Grundzustand zwischen 01:00

Uhr nachts und 05:00 Uhr morgens eingestellt, da hier ganzjéhrig die geringste Last herrscht.
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Haushaltsbedarfs
nach Index 1991=100 des Bruttoinlandsproduktes und des Strombedarfs
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Gewerbe-, Handels-,
Dienstleistungsbedarfs nach Index 1991=100 des Bruttoinlandsproduktes und des Strombe-
darfs
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Abbildung 24: Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Verkehrsbedarfs nach
Index 1991=100 des Bruttoinlandsproduktes und des Strombedarfs
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Tabelle 10: Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs nach dem Bruttoinlandsprodukt
von 1991 bis 2011

Spezifischer Stromverbrauch [TWh/Mrd. €]
Jahr Haushalte | Industrie | GHD Verkehr
1991 0,08 0,13 0,08 0,010
1992 0,07 0,11 0,07 0,009
1993 0,07 0,11 0,07 0,009
1994 0,07 0,10 0,07 0,009
1995 0,07 0,10 0,07 0,009
1996 0,07 0,10 0,07 0,009
1997 0,07 0,10 0,07 0,009
1998 0,07 0,10 0,07 0,008
1999 0,07 0,10 0,06 0,008
2000 0,06 0,10 0,07 0,008
2001 0,06 0,10 0,06 0,008
2002 0,06 0,10 0,07 0,008
2003 0,06 0,10 0,06 0,007
2004 0,06 0,10 0,06 0,007
2005 0,06 0,10 0,06 0,007
2006 0,06 0,10 0,06 0,007
2007 0,06 0,10 0,05 0,007
2008 0,06 0,09 0,05 0,007
2009 0,06 0,08 0,06 0,007
2010 0,06 0,09 0,06 0,007
2011 0,05 0,09 0,05 0,006
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12. Anhang 2: Spezifischer Strombedarf nach Bevolkerungszahl
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Haushaltsbedarfs
nach Index 1990=100 der Bevélkerungszahl und des Strombedarfs
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Abbildung 26: Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Industriebedarfs nach
Index 1990=100 der Bevélkerungszahl und des Strombedarfs
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Abbildung 27: Haufigkeitsverteilung des spezifischen Strombedarfs des Gewerbe-, Handel-,
Dienstleistungsbedarfs nach Index 1990=100 der Bevoélkerungszahl und des Strombedarfs
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13 Anhang 3: Prognose des Strombedarfs nach Einflussparametern

Tabelle 11: Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs nach der Bevélkerungszahl von
1991 bis 2011

Spezifischer Stromverbrauch [TWh/EW]
Jahr Haushalte Industrie GHD Verkehr
1990 1,5E-06 2,6E-06 1,5E-06 1,7E-07
1991 1,5E-06 2,4E-06 1,5E-06 1,9E-07
1992 1,5E-06 2,3E-06 1,5E-06 1,8E-07
1993 1,5E-06 2,2E-06 1,5E-06 1,8E-07
1994 1,5E-06 2,3E-06 1,5E-06 1,9E-07
1995 1,6E-06 2,3E-06 1,5E-06 2,0E-07
1996 1,6E-06 2,3E-06 1,5E-06 2,0E-07
1997 1,6E-06 2,4E-06 1,6E-06 2,1E-07
1998 1,6E-06 2,4E-06 1,6E-06 2,0E-07
1999 1,6E-06 2,4E-06 1,6E-06 1,9E-07
2000 1,6E-06 2,5E-06 1,7E-06 1,9E-07
2001 1,6E-06 2,5E-06 1,6E-06 1,9E-07
2002 1,7E-06 2,5E-06 1,7E-06 1,9E-07
2003 1,7E-06 2,7E-06 1,7E-06 2,0E-07
2004 1,7E-06 2,7E-06 1,6E-06 2,0E-07
2005 1,7E-06 2,8E-06 1,6E-06 2,0E-07
2006 1,7E-06 2,8E-06 1,7E-06 2,0E-07
2007 1,7E-06 2,9E-06 1,6E-06 2,0E-07
2008 1,7E-06 2,8E-06 1,7E-06 2,0E-07
2009 1,7E-06 2,4E-06 1,7E-06 1,9E-07
2010 1,7E-06 2,7E-06 1,8E-06 2,0E-07
2011 1,7E-06 2,8E-06 1,7E-06 2,0E-07

13. Anhang 3: Prognose des Strombedarfs nach Einflussparametern

Tabelle 12: Berechnung der Gewichtung der Einflussparameter auf den jeweiligen Bedarfssek-
tor

Haushalte | GHD | Verkehr | Industrie
Abweichung
BIP 0,10 0,08 0,09 0,13
BE 0,06 0,08 0,06 0,05
Summe 0,16 0,16 0,15 0,18
Anteil
BIP 63% 50% 60% 72%
BE 38% 50% 40% 28%
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13 Anhang 3: Prognose des Strombedarfs nach Einflussparametern

Tabelle 13: Abweichung zwischen historisch gemessenen Werten und errechneten Werten

nach Formel 4.3

Jahr Haushalte [TWh] | Industrie [TWh] GHD [TWh] Verkehr [TWh]
Mes- Rech- Mes- Rech- Mes- Rech | Mes- | Rech-
sung nung sung nung sung nung | sung | nung

1991 122 122 194 194 117 117 15 15
1992 123 123 189 195 118 118 15 15
1993 126 124 180 196 120 119 15 16
1994 124 125 185 197 121 120 15 16
1995 127 126 190 199 124 121 16 16
1996 134 126 188 200 126 123 17 16
1997 131 127 195 201 127 124 17 16
1998 130 128 199 202 129 125 16 16
1999 131 129 201 204 129 126 16 16
2000 131 130 208 205 140 127 16 16
2001 134 131 208 206 135 128 16 17
2002 137 131 209 207 139 130 16 17
2003 139 132 219 209 136 131 16 17
2004 140 133 225 210 135 132 16 17
2005 141 134 228 211 132 133 16 17
2006 142 135 229 212 137 134 16 17
2007 140 136 236 214 133 136 16 17
2008 140 137 233 215 136 137 17 17
2009 139 138 200 216 140 138 16 18
2010 142 139 222 218 147 139 17 18
2011 137 140 227 219 141 1441 17 18
Abweichung 2,5% 4,6 % 2,6 % 4.4 %
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14. Anhang 4: Lastzeitreihen des synthetischen Lastprofils

Standartlastprofil Haushalte

Abbildung 28: Auf 1000 kWh skaliertes Standartlastprofil Haushalte [VSG14]

Standartlastprofil Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Abbildung 29: Auf 1000 kWh skaliertes Standartlastprofil GHD [VSG14]

Standardlastprofil Heizungen

Abbildung 30: Auf 1000 kWh skaliertes Standartlastprofil Heizbedarf [STA14]
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Verkehrsprofil

Abbildung 31: Auf 1000 kWh skaliertes Lastprofil Verkehr (Eigene Berechnung)

KW Industrieprofil
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Abbildung 32: Auf 1000 kWh skaliertes Industrieprofil [FRA13]

ungesteuertes EV-Profil

Abbildung 33: Auf 1000 kWh skaliertes Ladeprofil fiir das ungesteuerte Laden von EV
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