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1 Einleitung

Im Projekt ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland” (Langfristsze-
narien 3) werden im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie Szenarien fiir die zu-
kunftige Entwicklung eines treibhausgasneutralen Energiesystems modelliert. Die Modellierung umfasst
das gesamte Energiesystem, also Gibergreifend die Erzeugung von Strom, Warme und Wasserstoff sowie
die Nachfrage nach Energie in den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebdude und Geréte. Die Energieinfra-
strukturen (Strom und Gase) werden ebenfalls mit modelliert. Im Fokus der Analyse steht dabei nicht die
Entwicklung eines einzelnen "Leitszenarios", sondern die Untersuchung von unterschiedlichen Szenari-
owelten, um durch die vergleichenden Analysen Erkenntnisse Uber die Vor- und Nachteile alternativer
Pfade flr die Transformation des Energiesystems zu gewinnen.

Somit kdnnen Pfadabhéngigkeiten und robuste Entwicklungen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat
identifiziert werden. Um die zunehmenden Wechselwirkungen zwischen den Sektoren adaquat zu erfas-
sen, ist der Einsatz eines komplexen Modellverbunds nétig. Im Projekt Langfristszenarien 3 koppeln wir
spezialisierte Sektormodelle fir Gebaude, Industrie, GHD&Gerate, Energieangebot, Gasnetze und
Stromnetze, um eine maglichst hohe Auflésung zu erreichen.

Abbildung 1: Modellverbund im Projekt
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In einem ersten Schritt werden im Projekt drei Szenarien berechnet, die sich hinsichtlich der Bedeutung
der in den Nachfragesektoren eingesetzten Energietrager fir die Dekarbonisierung unterscheiden. Das
Szenario TN-Strom setzt auf eine starke Elektrifizierung des Energiesystems, um Treibhausgasneutralitat
zu erreichen. Das Szenario TN-H-G setzt auf eine starke Nutzung von griinem Wasserstoff im Energie-
system. Das Szenario TN-PtG/PtL setzt auf eine starke Nutzung von synthetischen Kohlenwasserstoffen
im Energiesystem.

Dieses Berichtsmodul stellt die Methodik und die Ergebnisse fiir den Bereich Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD) und Haushaltsgeréte fiir diese erste Szenarioanalyse treibhausgasneutraler Szenarien
dar.


https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/gebaeude.php#anchor_2cc3693e_Gebaeude
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/industrie.php#anchor_b23de979_Industrie
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/ghd-geraete/#anchor_821eafb3_GHD--amp--Geraete
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/angebot.php#anchor_f080c525_Energieangebot
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/gasnetze.php#anchor_03aa7654_Gasnetze
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/stromnetze.php#anchor_730d07dd_Stromnetze
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2 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

2.1 Methodik

Im GHD Sektor wurde nur das Szenario TN-Strom gerechnet, da auch bei starker Fokussierung H, und
PtG/PtL langfristig nur in minimalem Umfang eine Rolle spielen kénnten.

Die Energiebedarfe der nicht-gebdudebezogenen Warme- und Stromnachfrage werden im GHD Sektor
mit dem Modul FORECAST-Tertiary des Energienachfragemodells FORECAST berechnet.

Das Modell fiir Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) wurde mit dem Ziel entwickelt, Prognosen
zur Entwicklung des Stromverbrauchs in GHD zu erstellen, die Wirkungen von politischen Instrumenten
darzustellen und Strom-Einsparpotenziale abzuschatzen. Das Modul ist hinsichtlich des Aufbaus ver-
gleichbar mit dem Industriemodul, allerdings an Datenverfligbarkeit und Technologiestruktur im Sektor
GHD angepasst. D.h. im Modell wird Gber ein Mengengeriist der Energieverbrauch einzelner Branchen
und Energiedienstleistungen in Abhdngigkeit von Rahmenbedingungen (u.a. Wirtschaftsentwicklung, Ef-
fizienzpolitik, Energiepreise) berechnet.

Die AktivitatsgroBen ,Anzahl der Beschaftigten” und ,Nutzflache je Branche” bilden die zentralen GroBen
im Mengengerdst fur die Hochrechnung des Energieverbrauchs. Beide GroBen sind direkter an den Ener-
gieverbrauch gekoppelt als die Wertschdpfung des Sektors. Dabei sind die Beschéftigten eher fiir Ener-
giedienstleistungen wie EDV-Ausstattung relevant, wahrend die Nutzflache fiir die gebdudebezogenen
Energiedienstleistungen die zentrale GroBe ist. Die sektorale Einteilung der AktivitatsgroBen orientiert
sich dabei an der Klassifizierung der Wirtschaftszweige 2008 (WZ 2008) und unterscheidet acht Bran-
chen. Entsprechend erlaubt sie Gber das hinterlegte MengengerUst eine ,Bottom-up”-Berechnung des
Energieverbrauchs fir jede der Branchen, was deutlich tber die Detaillierung der Energiebilanzen nach
AGEB hinausgeht, welche den Energieverbrauch nur fiir den Sektor GHD als Ganzes ausweisen.

Tabelle 1: Aufteilung des GHD Sektors nach Wirtschaftszweigen (WZ2008)
Wirtschaftszweig Nace 1.1
Erziehung und Unterricht P
Finanz- und Versicherungsdienstleistungen K
Gesundheits-und Sozialwesen Q
Gastgewerbe |
Handel; Reparatur von Fahrzeugen G
Offentliche Verwaltung, Verteidigung @]
Verkehr, Information und Kommunikation H+J

Sonstige Wirtschaftszweige L+M+N+R+S
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Der Stromverbrauch in diesen Wirtschaftszweigen wird einzelnen Anwendungen bzw. Energiedienstleis-
tungen zugeordnet. In Tabelle 2 sind die im Modell hinterlegten Energiedienstleistungen dargestellt.
Durch die Abbildung dieser Anwendungen im Modell ist es mdglich, die Stromnachfrage der einzelnen
Branchen - ausgehend von der technologischen Struktur - zu berechnen und so einen GroBteil der
Stromnachfrage des tertidren Sektors durch die technologischen Entwicklungen zu erklaren. Somit kdn-
nen EnergieeffizienzmaBnahmen explizit ins Modell aufgenommen und an technologische Entwicklun-
gen gekoppelt werden. Die explizite Darstellung von EffizienzmaBnahmen erlaubt unter anderem An-
nahmen zu den Wirkungen politischer Instrumente, wie etwa bei den DurchfihrungsmaBnahmen der
Okodesign-Richtlinie, direkt in das Modell zu iibernehmen und dadurch Szenarien zu erstellen, die mit
der aktuellen politischen Agenda kompatibel sind.

Tabelle 2: Abgebildete Energiedienstleistungen im GHD-Sektor

Abgebildete Energiedienstleistung

Beleuchtung Aufzige
StraBenbeleuchtung Kochen
IKT Buro Waschen
Rechenzentren Kihl- und Gefriergerate
Klimatisierung Sonstiges
2.2 Sektorspezifische Rahmendaten

Die Entwicklung der Beschaftigten (Tabelle 1) je Wirtschaftszweig stellt die wesentliche AktivitatsgréBe
fur den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) dar. Die Werte von 2018 und 2020 sind histo-
risch (Statistik der Bundesagentur fir Arbeit, 2019, 2021). Ab 2030 handelt es sich um prognostizierte
Werte, welche zugleich sektorale Prognosen als auch die gesamtwirtschaftliche Entwicklung berticksich-
tigen. Um die coronabedingten Sondereffekte hier nicht zu sehr zu gewichten, wurde die Prognose auf
dem Basisjahr 2018 durchgefihrt.

Tabelle 3: Anzahl der Beschaftigten je Wirtschaftszweig im Sektor GHD
[Mio. Beschéftigte]

Wirtschaftszweig WZ 2008 2018 2020 2030 2040 2050
Erziehung und Unterricht P 1.6 1.6 1.5 1.5 1.4
F|.nanz— -und Versicherungs- K 10 10 0.9 0.7 06
dienstleistungen

Gesundheits- und Sozialwe- Q 57 59 6.0 59 58
sen

Gastgewerbe | 2.1 1.7 2.0 1.9 1.7
Handel; Reparatur von Fahr- G 58 58 5.4 49 45
zeugen

Of'fe.ntllche Verwaltung, Ver- (0] 19 21 17 16 15
teidigung

Verkehr, Information und H+) 36 3.7 3.4 31 29

Kommunikation
Sonstige Wirtschaftszweige L+M+N+R+S 83 8.1 8.3 7.8 7.4
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Wirtschaftszweig WZ 2008 2018 2020 2030 2040 2050

Summe 29.9 29.9 29.3 27.5 25.7

Quelle: Sozialversicherungspflichtige und geringfligig Beschaftigte; historische Werte fiir 2018 und 2020 (Bundesagentur fir Arbeit, 2019, 2021)
FORECAST-Tertiary

2.3 Ergebnisse des Szenarios TN-Strom

2.3.1 Endenergiebedarf

Die Entwicklung der Endenergienachfrage der GHD Anwendungen im Szenario TN-Strom zwischen 2018
und 2050 ist in Abbildung 1 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die nicht gebdudebezogenen An-
wendungen. Die Endenergienachfrage der gebdudebezogenen Verbraucher sind bei den Gebauden bi-
lanziert. Hierbei handelt es sich insbesondere um die Energiebedarfe flir Raumwarme, Warmwasser und
Luftung. Der Anteil fossiler Energietrdger im Szenario TN-Strom nimmt stetig ab und ist im Jahr 2050
vollstandig eliminiert. Ein GroBteil der Anwendungen und Prozesse kann elektrifiziert werden. Fiir ein-
zelne Prozesse und Anwendungen verbleiben THG-neutrale Alternativen (Biokraftstoffe, Nah- und Fern-
warme & Solarthermie) kostenglinstiger als Elektrifizierung, so dass diese in 2050 noch 12 % des Ge-
samtenergiebedarfs im GHD-Sektor abdecken. Wahrend die Stromnachfrage in 2018 125,5 TWh betragt,
betragt sie in 2050 noch 110,5 TWh und sinkt damit Gber den Gesamtzeitraum im Szenario TN-Strom
um 12 % (Abbildung 1 und Tabelle 1). Der Gesamtenergiebedarf im Szenario TN-Strom sinkt um gut
30 % von 181,5 TWh in 2018 auf 126,1 TWh in 2050." Dieser Rickgang ist das Ergebnis zweier gegen-
laufiger Effekte: zum einen der Reduktion der Energiebedarfe durch Effizienzverbesserungen (insbeson-
dere auch durch Elektrifizierung) und zum anderen der Erhéhung insbesondere der Strombedarfe durch
zusatzliche Verbrauche (siehe insbesondere Abschnitt 2.3.3). Die Reduktion des Energiebedarfs wird ge-
trieben durch eine ambitionierte Umsetzung von EffizienzmaBnahmen und der schnellen Verbreitung
hocheffizienter Gerdte sowie einem verdanderten Verhalten bei der Nutzung von Energiedienstleistun-
gen. Es wird davon ausgegangen, dass relevante existierende Hemmnisse fiir den Einsatz von Effizienz-
und ElektrifizierungsmaBnahmen abgebaut werden. Diese Hemmnisse sind gerade im GHD-Sektor sehr
hoch, da in vielen Unternehmen der Energiebedarf mit einem Gesamtkostenanteil von weniger als 1 %
eine untergeordnete Rolle spielt bzw. vielfach in Unternehmen keine aktive Suche nach EinsparmaBnah-
men stattfindet und Amortisationszeiten fir EnergieeffizienzmaBnahmen die gangigen Betrachtungsho-
rizonte der Wirtschaftlichkeitsbewertung tberschreiten kénnen. Die Betrachtung von '‘Multiple Impacts'
der Energieeffizienz ist derzeit ebenfalls noch nicht gangige Praxis bei der Bewertung (der Wirtschaft-
lichkeit) von EnergieeffizienzmaBnahmen. Die umgesetzten Einsparpotenziale kdnnen somit als sehr am-
bitioniert eingestuft werden und verlangen entsprechend ein Biindel an politischen Instrumenten zum
Abbau von Hemmnissen, welches deutlich tGber die derzeit implementierten Instrumente hinausgeht.
Die modellierten Anderungen bei der Nutzung von Energiedienstleistungen driicken sich z. B. durch eine
Verlangsamung der Zunahme von installierter Lichtleistung je Gebaudeflache, eine langsamere Verbrei-
tung von weiteren elektrischen Anwendungen sowie von Kiihlregalen in Supermarkten, IKT und Rechen-
zentren aus. Darliber hinaus werden in dem Szenario TN-Strom alle (nahezu) wirtschaftlich realisierbaren
Potentiale fur die Elektrifizierung von Prozessen und Anwendungen ausgeschopft. Dies fuhrt, durch Ef-
fizienzverbesserungen, zu einer starkeren Reduktion des Gesamtenergiebedarfs.

" Die 125,5 TWh Strom fiir die GHD-Anwendungen im Jahr 2018 entsprechen dem Strombedarf der AGEB Anwendungsbilanzen fiir das Jahr 2018
abziglich des Strombedarfs flir Warmwasser, Raumwéarme und Liftung (Fraunhofer ISI, 2019). Aufgrund der unterschiedlichen Bilanzierungs-
grenzen ergibt sich eine Ungenauigkeit von 7 TWh zwischen den hier und in den Gebauden ermittelten Strombedarfen, im Vergleich zu den
AGEB.
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Abbildung 2: Endenergie nach Energietragern (in TWh) im GHD-Sektor im Szenario TN-Strom
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Tabelle 4: Endenergie nach Energietragern (in TWh) im GHD-Sektor im Szenario TN-Strom
Energietrager 2018 2030 2040 2050
Strom 125,5 118,0 114,7 110,5
Fossile? 50,1 26,8 10,3 0,0
Solarthermie 3,8 6,5 6,9 6,9
Nah- und Fernwarme 2,1 1,8 1,5 1,1
Biokraftstoffe 0,0 3,6 6,1 7.6
Gesamt 181,4 156,8 139,5 126,1

Die zeitliche Umsetzung der EffizienzmaBnahmen verteilt sich nicht gleichméBig Giber den Zeitraum bis
2050, sondern findet verstarkt zwischen 2020 und 2030 statt. Dies ist darauf zurlickzufGhren, dass ein
umfangreicher Satz an MaBnahmen kurzfristig umgesetzt werden muss, um die entsprechenden Mini-
malstandards zu erreichen. Diese MaBnahmen wie z. B. die Einfihrung von hocheffizienten Beleuch-
tungstechnologien wirken dann auch in den Folgejahren nach. Aufgrund der relativ kurzen Lebensdauer
mancher Technologien, z. B. von Lampen und IKT-Geraten, und damit schnellerer Umwalzung des Be-
standes wird die Wirkung entsprechender MaBBnahmen schneller sichtbar als z. B. bei Gebduden oder
Industrieanlagen. Gleichzeitig sind bereits friihzeitige MaBnahmen erforderlich, um in den Bereichen mit
langeren Investitionszyklen (bspw. die Infrastruktur in Rechenzentren) zeitnah die Weichen auf die Ziel-
erreichung auszurichten.

2 In den unterschiedlichen Szenarien kann es in der Kategorie "Fossile" zur Beimischung von biogenen Energietrdgern und PtG kommen.
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2.3.2 Stromnachfrage nach Anwendungen

Abbildung 3: Stromnachfrage (in TWh) nach Anwendungen im GHD-Sektor im Szenario
TN-Strom
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Von den 125,5 TWh Strom werden 87,4 TWh auf Ebene einzelner Anwendungen durch eine Bottom-up
Modellierung betrachtet. Die in Abbildung 2 und Tabelle 2 dargestellte Reduktion der Stromnachfrage
im GHD-Sektor um 12 % zwischen 2018 und 2050 entsteht durch sehr unterschiedlichen Entwicklungen
in den unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Es ist kein einheitlicher Riickgang der Stromnachfrage
zu beobachten. Einerseits greifen in manchen Bereichen die bestehenden Politiken (insbesondere die
Mindesteffizienzstandards und die verbindliche Energieverbrauchskennzeichnung) sehr gut. Hierzu ge-
horen die bereits heute gut regulierten Bereiche der Kiihl- und Gefriergerate (Reduktion um 52 %) und
der Beleuchtung (Reduktion um 42 % bzw. 48 %). Bei der Beleuchtung werden 28 % der Reduktion be-
reits bis 2030 erreicht. Hier wird davon ausgegangen, dass bis 2030 hocheffiziente LED-Beleuchtungen
sowie Licht- und bewegungsabhdngige Steuerungen weitgehend verbreitet sind. Ebenfalls einen deut-
lichen Ruckgang erfahren Aufziige (Reduktion um 31 %) bei welchen in den kommenden Jahren grof3e
technologische Fortschritte zu erwarten sind. In diesen Bereichen sind die zu erwartenden Effizienzge-
winne groBer als der durch mehr Beschaftigte und sektoralem Wirtschaftswachstum entstehende Mehr-
verbrauch. Andererseits sind im Szenario TN-Strom deutlich wachsende Energiebedarfe in den Bereichen
IKT-Blro (+37 %), Rechenzentren (+52 %) und in der Klimatisierung (+79 %) zu erwarten. Hierbei han-
delt es sich lediglich um zentrale und mobile Klimagerate. Der Verbrauch von Liftungsanlagen mit War-
merltckgewinnung ist im Modul Gebdude erfasst. Diese zusatzlichen Bedarfe ergeben sich durch einen
stetig weiterwachsenden Bedarf an Dienstleistungen (in Rechenzentren) sowie in der Anzahl der Gerate
und ihrer Leistung. Das Szenario TN-Strom arbeitet mit der Annahme, dass auch diese Bereiche zukiinftig
starker durch Effizienzvorgaben reguliert werden. Diese Annahme fiihrt dazu, dass die Energiebedarfs-
steigerung der Bereiche IKT, Rechenzentren und Klimatisierung im Szenario TN-Strom als moderat ein-
zuordnen ist. Hinzu kommen Strombedarfe aus neuen Anwendungen, welche bislang iber fossile Ener-
gietrdger abgedeckt werden. Dies ist insbesondere in der Elektrifizierung der Prozesswarme der Fall,
welche beispielsweise im Bereich des gewerblichen Kochens und Waschens zu nur minimal sinkenden
beziehungsweise sogar leicht steigenden Strombedarfen flihrt. Gleiches gilt fir die Elektrifizierung me-
chanischer Anwendungen mittels Elektromotoren, welche zu Mehrbedarfen bei den weiteren Stromver-
brauchen fihrt.
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Tabelle 5: Stromnachfrage (in TWh) nach Anwendungen im GHD-Sektor im Szenario
TN-Strom
Anwendungen im GHD-Sektor 2018 2030 2040 2050
Beleuchtung 35,2 25,5 21,7 18,3
StraBenbeleuchtung 4,4 3,5 3,0 2,6
IKT Biro 3,8 4.1 4,6 5,2
Rechenzentren 12,2 17,0 18,0 18,5
Klimatisierung 3,5 3,8 4,5 6,3
Aufziige 2,3 2,1 1,8 1,6
Kochen 7,8 7,7 7,7 7,5
Waschen 2,5 2,6 2,7 2,8
Kihl- und Gefriergerate 15,8 12,5 9,7 7,6
Weitere Stromverbrauche 38,1 39,2 41,0 40,3
Gesamt 125,5 118,0 114,7 110,5

2.3.3 Stromnachfrage in Rechenzentren und fiir IKT

Die Energiebedarfe fiir Rechenzentren und fiir IKT Biro sind in Abbildung 3 dargestellt. Hieraus wird
ersichtlich, dass mit einem weiteren Anstieg dieser Bedarfe zu rechnen ist, dass der sich im Szenario TN-
Strom ergebende Anstieg jedoch recht moderat ausfallt. Auch dieser Anstieg ist das Resultat zweier
gegenldufiger Entwicklungen. Zum einen sind schnelle und deutliche Effizienzverbesserungen zu erwar-
ten, beispielsweise durch deutliche technologische Fortschritte und Effizienzverbesserungen in der Da-
tenkomprimierung und Datenverarbeitung. Dariiber hinaus kann eine gesetzliche Grundlage neben Min-
destanforderungen an die Effizienz von Rechenzentren auch Barrieren abbauen und neue Geschaftsmo-
delle ermdglichen (so beispielsweise beziiglich der Optimierung der Auslastungsquoten, welche einen
maBgeblichen Einfluss auf die Gesamteffizienz eines Rechenzentrums haben). Bislang konnten (weltweit
gesehen) die Effizienzfortschritte groBBe Teile des wachsenden Bedarfs an Datenlbertragung und -ver-
arbeitung ausgleichen. Es besteht jedoch Unklarheit dartiber, wie lange die Effizienzfortschritte noch mit
den wachsenden Bedarfen mithalten kdnnen. Insbesondere auch, weil derzeit noch gro3e Unsicherhei-
ten beziglich des Daten- und Energiebedarfs von Zukunftstechnologien wie autonomen Fahren, digita-
len Zwillingen oder Kryptowahrungen bestehen. Dariiber hinaus kdnnen viele digitale Dienstleistungen
auch Uber Landergrenzen hinweg durchgefiihrt werden, so dass Unsicherheiten bezliglich der tatsachli-
chen Lokalitat der zuzubauenden Rechenzentren bestehen. Je nach Anwendungsfall sind lokalere, de-
zentralere Rechenzentren erforderlich (beispielsweise beim autonomen Fahren zur Beschleunigung der
Datenverarbeitungszeit). Aufgrund der relativ hohen Unsicherheiten sind die zugrunde gelegten Annah-
men als eher konservativ und der daraus resultierende Energiebedarfsanstieg als relativ gering einzu-
schatzen.

1
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Abbildung 4: Steigende absolute und anteilige Energiebedarfe in Rechenzentren und fiir IKT
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2.4 Zusammenfassung & Schlussfolgerungen

Durch eine weitgehende Elektrifizierung und Effizienzgewinne reduziert sich der Strombedarf des GHD
Sektors bis 2050 um 12 % im Vergleich zum Basisjahr 2018. Der Gesamtenergiebedarf im Szenario TN-
Strom sinkt zwischen 2018 und 2050 um 30 %. Darlber hinaus nimmt der Anteil fossiler Energietrager
im Szenario TN-Strom stetig ab und ist im Jahr 2050 vollstandig eliminiert. Ein GroBteil der Anwendun-
gen und Prozesse kann elektrifiziert werden. Flr einzelne Prozesse und Anwendungen verbleiben THG-
neutrale Alternativen (Biokraftstoffe, Nah- und Fernwarme & Solarthermie) kostenglinstiger als Elektri-
fizierung, so dass diese in 2050 noch 12 % des Gesamtenergiebedarfs im GHD-Sektor abdecken.

Die Veranderung der Stromnachfrage ist durch zwei gegenldufige Entwicklungen gepragt. Abbildung 4
stellt die Reduktion beziehungsweise den Zuwachs der Stromnachfrage zwischen 2018 und 2050 fur die
einzelnen Anwendungsbereiche dar. Zum einen gibt es Anwendungen, bei welchen ein deutlicher Riick-
gang der Stromnachfrage zu erwarten ist, dies ist auf die dort zu erwartenden Effizienzverbesserungen
bei gleichzeitig stagnierenden bzw. moderat steigenden Anwendungsféllen zuriickzufiihren. So sinkt
beispielsweise der Strombedarf von Kiihl- und Gefriergeraten im Szenario TN-Strom zwischen 2018 und
2050 um 8 TWh. Gleichzeitig sind in anderen Anwendungsbereichen zunehmende Strombedarfe zu er-
warten. Dies ist insbesondere auf einen stetig weiterwachsenden Bedarf an Dienstleistungen (in Rechen-
zentren) sowie eine stetig wachsende Anzahl der Gerdte und ihrer Leistung (insbesondere IKT Gerate
und Klimatisierung) zurtickzufiihren. So steigt, wie oben ausfiihrlicher dargestellt, der Strombedarf fir
Rechenzentren im Szenario TN-Strom zwischen 2018 und 2050 um 6 TWh und der Strombedarf fiir
Klimatisierung um 3 TWh.
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Abbildung 5: Veranderung des anwendungsspezifischen Strombedarfs im Szenario TN-Strom
zwischen 2018 und 2050
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Die Entwicklung des Energiebedarfs von Rechenzentren, IKT-Endgeradten und Klimatisierung ist mit gro-
Beren Unsicherheiten beziiglich der GréBenordnung behaftet. Dennoch zeigt der Trend klar, dass die
Anzahl der Gerate im Bereich IKT und Klimatisierung zunimmt, wéhrend die Anzahl anderer Gerate stag-
niert. Auch der Energiebedarf in Rechenzentren nimmt stetig zu, so dass dieser durch eine deutliche
Reduktion anderer Sektoranwendungen und -prozesse ausgeglichen werden muss, um eine Energiebe-
darfsreduktion im GHD Sektor zu erreichen. Verstarkte Elektrifizierung kann hierzu einen wichtigen Bei-
trag leisten.
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Fir die hier dargestellte maximale Ausschopfung der (nahezu) wirtschaftlichen Effizienzpotentiale, ins-
besondere auch durch die Elektrifizierung von Prozessen, sind erhebliche politische Anstrengungen er-
forderlich.
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3 Haushalte (Gerate)

3.1 Methodik

Bei den Geraten in Privathaushalten wird nur das Szenario TN-Strom gerechnet, da auch bei starker
Fokussierung H, und PtG/PtL langfristig nur in minimalem Umfang eine Rolle spielen kénnten.

Die Berechnung der zukiinftigen Energie- und insbesondere Stromnachfrage der Haushaltsgeréte in den
privaten Haushalten erfolgt mit der Energienachfrageplattform FORECAST2. Diese Energienachfrage-
plattform wird auch zur Berechnung der Nachfrage in der Industrie und fiir den GHD Sektor verwendet.
FORECAST-Residential setzt sich aus folgenden Geratekategorien zusammen, die im Modell des Weite-
ren nach Technologien und/oder Effizienzklassen differenziert werden:

1. GroBe elektrische Haushaltsgerate (darunter: Kiihl- und Gefriergerate, Spilmaschinen, Waschma-
schinen, Trockner, Herde)

2. IKT-Endgerédte (darunter: Desktop-Computer, PC-Bildschirme, Laptops, Fernseher, Set-Top-Boxen,
Modem/Router)

3. Beleuchtung

4. Klimagerate

5. Sonstige elektrische Anwendungen: hierunter werden elektrische Kleingeréate erfasst (darunter:
Spielekonsolen, Smartphones, Kaffeemaschinen, Staubsauger, Bligeleisen, Toaster, Fon, Mikrowelle,
Dunstabzugshaube). Des Weiteren stellt diese Kategorie ein Restaggregat dar, das alle in den Gbri-
gen Bereichen noch nicht berlcksichtigten elektrischen Anwendungen in den privaten Haushalten
umfasst. Diese Kategorie beinhaltet auch die Stromnachfrage potenziell neuer Geréte, die bis 2050
neu in den Markt diffundieren.

Die aufgefliihrten Gerdtekategorien beinhalten bis auf die Herde ausschlieBlich strombasierte Anwen-
dungen. Bei den Kochherden wird zusatzlich die Gasnachfrage berechnet.

Aufgrund der hohen Datenverfiigbarkeit Giber die Anzahl und die durchschnittlichen spezifischen Ver-
brauche von Haushaltsgerédten wird deren Endenergienachfrage Gber ein Bestandsmodell berechnet. Da
fur die Berechnung der Bestandsumwalzung auch vergangenheitsbezogene Daten zu erheben sind, wer-
den in einem vorgelagerten Schritt empirische Zeitreihen fiir die jahresspezifische Gerateanzahl und den
spezifischen Verbrauch der Gerate ermittelt bzw. geschétzt. Die Projektion des Geratebestandes erfolgt
mittels einer logistischen Funktion, die sich aus einer Kleinsten-Quadrate-Abweichung, basierend auf
der empirischen Bestandsentwicklung und einer geschatzten Sattigungsgrenze, berechnet.

Die Bestandsumwalzung bzw. die Marktdiffusion neuer Gerate erfolgt anhand einer geratespezifischen
Lebensdauer mit normalverteilter Ausfallwahrscheinlichkeit, durch die der Zeitpunkt des Lebensdauer-
Endes eines alten Gerdtes und des Lebensdauer-Anfangs eines neuen Gerdtes determiniert wird. Die
Wahl der Technologien bzw. Effizienzklassen der ersetzten Altgerate und des Bestandszuwachses, die
als Neugerate in den Bestand diffundieren, orientiert sich an der Ausgestaltung eines Szenarios, insbe-
sondere an den implementierten Mindesteffizienzstandards, welche durch die Okodesign-Richtlinie de-
finiert werden, und Schétzungen fir den Eintritt neuer Technologien und Effizienzklassen in den Markt.
Die jahrliche Endenergienachfrage aller Geréte errechnet sich demzufolge aus dem spezifischen Ver-
brauch (basiert entweder auf den Betriebsstunden bspw. bei Fernsehern oder auf der Anzahl an Zyklen
pro Jahr bspw. bei Splilmaschinen), der durchschnittlichen Ausstattungsrate pro Wohneinheit (beispiels-
weise der Anzahl der Beleuchtungspunkte pro Wohneinheit oder der Anteil der Haushalte mit Klimage-
raten) und der Anzahl der privaten Haushalte.

3 https://www.forecast-model.eu/forecast-en/index.php
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Dieser Aufbau gilt grundsatzlich fiir alle berticksichtigten Geratekategorien mit Ausnahme der sonstigen
elektrischen Anwendungen. Bei dieser Kategorie lasst sich dieser Ansatz aufgrund der groen Hetero-
genitat nicht durchfihren. Die Stromnachfrage im Basisjahr wird furr die sonstigen elektrischen Anwen-
dungen daher als Differenz zur Stromnachfrage laut der Energiebilanz (ohne den Verbrauch fiir Raum-

warme und Warmwasser) ermittelt und fiir die Zukunft anhand einer abgeschatzten Ausstattungsrate
fortgeschrieben.

Um auch die Kosten fiir unterschiedliche Diffusionspfade in den Szenarien bestimmen zu kénnen, wird
fur alle berlcksichtigten Anwendungen eine Wirtschaftlichkeitsbewertung mittels der Kapitalwertme-
thode durchgefiihrt, die folgende Kostenkategorien beriicksichtigt (Elsland 2016):

1. Spezifische Investitionen der Gerate unter Berticksichtigung von Kostenlernfaktoren
2. Stromkosten der Gerate
3. Wartungskosten der Gerédte

Ein Uberblick iber die qualitativen Zusammenhiange der Modellberechnung ist in Abbildung 6 darge-
stellt.

Abbildung 6: Modelliiberblick FORECAST-Residential (Gerdate-Modul)
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3.2 Sektorspezifische Rahmendaten

Die Anzahl der Privaten Haushalte ist in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen. Diese Entwicklung
istim Wesentlichen auf die Zunahme an Ein- und Zweipersonenhaushalten zuriickzuftihren, die sich auch
in den kommenden Jahren annahmegemal fortsetzen wird. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass

15
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dieser Trend zu kleineren HaushaltsgréBen nach 2040 in die Sattigung geht. Die Projektion der Anzahl
der Privaten Haushalte wird basierend auf der Entwicklung der Bevolkerung und der prognostizierten
Anzahl der Personen je privatem Haushalt abgeleitet. In Anlehnung an die empirische Entwicklung wird
im Rahmen dieser Studie die Entwicklung in Tabelle 3 angenommen.

Tabelle 6: Rahmendaten zur Entwicklung der Anzahl von Privaten Haushalten
Einheit 2018 2020 2030 2040 2050

Bevélkerung Mio. 82,9 83,4 83,3 82,1 80,2
Anzahl Personen / 2] 1,97 -2 1,90 1,90
Haushalt

Anzahl Private Haus- Mio. 41,8 42,3 43,2 43,2 42,2
halte

3.3 Ergebnisse des Szenarios TN-Strom

3.3.1  Endenergiebedarf

Die Analyse der Endenergienachfrage bis 2050 zeigt im Szenario TN-Strom einen kontinuierlich riicklau-
figen Trend. Der Gesamtenergiebedarf flr die Gerate privater Haushalte sinkt im Szenario TN-Strom um
34 % von 110,5 TWh im Jahr 2018 auf 73,4 TWh im Jahr 2050 (siehe Abbildung 5 und Tabelle 3). Der
Endenergiebedarf fir die Haushaltsgerate in privaten Haushalten wird durch die beiden Energietrager
Strom und Gas bereitgestellt. Im Jahr 2018 betrug der Energiebedarf von Haushaltsgeraten 110,5 TWh,
wovon 106,2 TWh durch Strom und 4,3 TWh durch Gas bereitgestellt wurden.* Gasherde sind die einzi-
gen verbliebenen Nicht-Stromanwendungen bei privaten Haushaltsgeréten. Im Szenario TN-Strom wer-
den diese vollstandig durch effiziente Elektroherde ersetzt, so dass der Gasbedarf im Jahr 2050 bei 0
TWh liegt.

4 Die 106,2 TWh Strom fiir die Haushaltsgerate im Jahr 2018 entsprechen dem Strombedarf der AGEB Anwendungsbilanzen fiir das Jahr 2018 fir
private Haushalte (RWI Leibnitz-Institut fiir Wirtschaftsforschung, 2019), abziglich dem Strombedarf der fir die Bereitstellung von Raumwérme
und Warmwasser benétigt wird.
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Abbildung 7: Endenergie nach Energietragern (in TWh) fiir Haushaltsgerdte im Szenario
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Tabelle 7: Energietrdger der Gerdte in Privathaushalten im Szenario TN-Strom in TWh
2018 2030 2040 2050
Strom 106,2 98,2 85,9 73,3
Gas 43 24 0,7 0,0
Summe 110,5 100,6 86,6 73,3

3.3.2 Strom- und Gasnachfrage nach Anwendungen

Abbildung 6 sowie Tabelle 4 stellen die Energienachfrage nach Anwendungsgruppen dar. Die groBte
Verbrauchsminderung ist auf die sog. ,WeiBe Ware" zurlickzufiihren. Der Strombedarf der Weien Ware
sinkt im Szenario TN-Strom zwischen 2018 und 2050 um 13,9 TWh von 36,3 TWh auf 22,5 TWh und
damit um 38 %. Die Einsparpotenziale werden im Wesentlichen durch eine schnellere und regulatorisch
unterstitzte Verbreitung von effizienten Geraten erschlossen, denen ein bereits schon heute hoher Sat-
tigungsgrad an Geréteausstattung gegeniibersteht. Bei der WeiBen Ware wird grundsatzlich von einer
geringen Steigerung der Ausstattungsrate ausgegangen. So liegt die Ausstattungsrate bei Kihlschran-
ken und Waschmaschinen leicht Gber beziehungsweise leicht unter 100 % und verandert sich mit der
Zeit kaum. Die Ausstattungsraten fiir die weitere WeiBe Ware liegen bei rund 75 % in 2050 - Gefrier-
schranke (74 %), Geschirrspliler (75 %) und Trockner (79 %). Von allen Geraten die zur WeiBen Ware
gehoren, wird lediglich bei den Trocknern ein deutlicher Anstieg des heutigen Niveaus von 63 % in 2018
zu 79 % in 2050 erwartet.

Standards flihren auch bei der Beleuchtung zu einem Riickgang der Stromnachfrage von 6,5 TWh auf
2,4 TWh, dies entspricht einem Riickgang um 63 %. Ein GrofBteil dieses Riickgangs ist auf bereits beste-
hende Standards zuriickzufiihren. Dieser Riickgang ist auf eine starke Effizienzverbesserung bei nur ge-
ringfligig steigender Anzahl der Beleuchtungspunkte zurlickzufiihren. Die Anzahl der Beleuchtungs-
punkte steigt von etwa 34 pro Haushalt in 2018 auf 36 in 2050.

Bei den IKT-Endgeréten sinkt die Energienachfrage von 17,4 TWh in 2018 auf 12,5 TWh in 2050 und
damit um 28 %. Somit kommt es trotz hoherer Ausstattungsraten zu Energieeinsparungen. Diese sind
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im Wesentlichen auf schneller umgesetzte Mindesteffizienzstandards zurlickzufiihren. Insbesondere im
IKT-Bereich ist eine schnelle und dynamische Umsetzung von Mindesteffizienzstandards essentiell, wenn
diese greifen sollen, da sich die Effizienz der IKT-Gerédte sehr schnell verbessert, bei gleichzeitigem Hin-
zukommen immer neuer Anwendungen.

Abbildung 8: Energienachfrage (Strom und Gas) nach Anwendungsgruppen im Szenario TN-
Strom (in TWh)
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Tabelle 8: Energienachfrage nach Anwendungsgruppen im Szenario TN-Strom in TWh
2018 2030 2040 2050
WeiBe Ware 36,3 31,7 26,3 22,5
Herd (Strom) 17,8 19,1 17,8 13,8
IKT-Endgerate 17,4 17,0 14,3 12,5
Klimatisierung 1,4 2,8 3,7 4,1
Beleuchtung 6,5 2,9 2,4 2,4
Sonstiger Strom 26,8 24,7 21,3 18,1
Gesamt Strombedarf 106,2 98,2 85,9 73.3
Gasbedarf (Herde) 43 2,4 0,7 0,0

Die Verwendung der IKT-Gerate und die Anzahl genutzter IKT-Geréte verandert sich in kiirzeren Zeitab-
schnitten sehr dynamisch. Kleinere Verbraucher, wie beispielsweise Smartphones, Spielekonsolen oder
W-Lan Verstarker werden in der Modellierung nicht explizit ausgewiesen und flieBen in die Summe der
sonstigen Verbrauche mit ein. Diese kleinen Verbraucher wirken sich nicht durch ihren individuellen
Energiebedarf, sondern durch die sehr hohe Anzahl an Gerdten auf den Energiebedarf aus. Explizit im
Modell ausgewiesen werden Desktopcomputer, Laptops, Monitore, Fernseher, Router und Set-top Bo-
xen. Wahrend bei Desktopcomputern ein starker Riickgang der Ausstattungsrate von 90 % auf 18 % in
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2050 zu verzeichnen ist, nimmt die Ausstattungsrate von Laptops pro Haushalt von 47 % auf 215 % in
2050 deutlich zu. Die Ausstattungsrate von Fernsehern steigt ebenfalls weiter deutlich an, von 158 % in
2018 auf 183 % in 2050. Zu erwdhnen ist, dass es sich hierbei nur um die Gerate handelt, welche regel-
maBig in Gebrauch sind. Altgerate und Zweitgerate, die im Wechsel verwendet werden, werden hier
nicht mit betrachtet, da sich diese nicht auf den Energiebedarf durch die Nutzung auswirken. Die Aus-
stattungsraten der IKT-Gerate sind insbesondere perspektivisch von vielen Annahmen gepragt und dem-
entsprechend mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Im Szenario TN-Strom wird ein deutlicher Anstieg der Energienachfrage fir die Klimatisierung erwartet.
Der diesbeziigliche Strombedarf steigt von 1,4 TWh im Jahr 2018 auf 4,1 TWh im Jahr 2050 und damit
um gut 300%. Dies ist auf eine deutlich starkere Durchdringung als bisher und auf eine groBere Leis-
tungsfahigkeit der Klimagerate zurlickzufiihren. Im Szenario TN-Strom steigt die Ausstattungsrate von
Klimageraten von 9 % im Jahr 2018 auf 30 % im Jahr 2050. Auch die hier zugrundeliegenden Annahmen
sind, ahnlich wie bei der IKT, mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Aufgrund der relativ hohen Unsicherheiten insbesondere beziiglich der Ausstattungsraten mit IKT- sowie
Klimageraten sind die zugrunde gelegten Annahmen in diesen beiden Anwendungsfeldern als eher kon-
servativ einzuordnen. Der Rickgang des Energiebedarfs fiir IKT-Endgerate kdnnte daher auch deutlich
geringer ausfallen. Der resultierende Energiebedarfsanstieg der Klimageréte ist ebenfalls als relativ ge-
ring einzuschatzen.

34 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Abbildung 9: Verdnderung des anwendungsspezifischen Energiebedarfs fiir Gerédte in Privat-
haushalten im Szenario TN-Strom zwischen 2018 und 2050
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Durch die Hebung der vorhandenen (wirtschaftlichen) Effizienzpotentiale und durch die relativ gleich-
bleibenden Ausstattungsraten vieler Gerate kommt es im Szenario TN-Strom bei den Haushaltsgeraten
zu einem kontinuierlichen und deutlichen Riickgang des Energiebedarfs um 34 % von 110,5 TWh in 2018
auf 73,4 TWh in 2050. In 2018 sind die Gasherde die einzige nicht strombasierte Anwendung. Diese
werden bis 2050 vollstandig durch Elektroherde ersetzt. In privaten Haushalten sind erhebliche Einspa-
rungen moglich, wenn zum einen die Effizienzpotentiale konsequent genutzt werden und zum anderen

19



20

LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND
FRAUNHOFER ISl

der Anstieg neuer Verbrauche eingeddammt wird. Abbildung 7 stellt die Reduktion beziehungsweise den
Zuwachs der Stromnachfrage zwischen 2018 und 2050 fiir die einzelnen Anwendungsbereiche dar. Hie-
raus wird ersichtlich, dass im Szenario TN-Strom lediglich bei der Klimatisierung mit einem absoluten
Anstieg des Energiebedarfs von etwa 3 TWh zwischen 2018 und 2050 zu rechnen ist. Insbesondere die
IKT-Anwendungen sind jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet und das tatsachliche Reduktionspo-
tential stark von dem Verlauf der Ausstattungsraten abhangig.

Insgesamt zeigt sich bei den Haushaltsgeraten, dass die Vorgabe von Mindesteffizienzstandards die
wirksamste MaBnahme zur Senkung des Energiebedarfs darstellt. Insbesondere fiir IKT-Gerate miissten
diese jedoch deutlich dynamischer ausgestaltet werden, um tatsachlich Wirkung entfalten zu kdénnen.
Aus Sicht der Modellanalyse bieten diese regulatorischen MaBnahmen auch den Vorteil, dass sich deren
Wirkung explizit nach Effizienzklassen und Jahren abbilden lassen.

Zusammenfassend lasst sich fur die Haushaltsgeréte festhalten, dass eine deutliche Energiebedarfsre-
duktion moglich ist und sich diese in den unterschiedlichen Anwendungsbereichen, mit Ausnahme der
Klimatisierung, realisieren lasst. Es sind jedoch deutliche politische Anstrengungen erforderlich, um die
vorhandenen Potentiale zu realisieren und insbesondere die Steigerung neuer Verbrauche (insbeson-
dere bei IKT-Endgeraten und Klimatisierung) einzudammen beziehungsweise perspektivisch weiter aus-
zugleichen.



LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND
FRAUNHOFER ISl 21

4 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Modellverbund iM ProjEKL ...t ssss s ssss s ssss s sssssans 5
Abbildung 2:  Endenergie nach Energietragern (in TWh) im GHD-Sektor im Szenario TN-Strom.......... 9

Abbildung 3:  Stromnachfrage (in TWh) nach Anwendungen im GHD-Sektor im Szenario TN-
SEIOM ettt b e e e 10

Abbildung 4:  Steigende absolute und anteilige Energiebedarfe in Rechenzentren und fir IKT.......... 12

Abbildung 5:  Veranderung des anwendungsspezifischen Strombedarfs im Szenario TN-Strom
ZWISChEN 2018 UNA 2050........ erieerieeieeeeeseeeaeeessesesseassssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssessasssssssssenees 13

Abbildung 6: Modelliberblick FORECAST-Residential (Gerate-Modul) ... 15

Abbildung 7:  Endenergie nach Energietragern (in TWh) fir Haushaltsgerdte im Szenario TN-
SEFOM e esss s e e 17

Abbildung 8:  Energienachfrage (Strom und Gas) nach Anwendungsgruppen im Szenario TN-Strom
(I TWB) e cerieceeiinecseseseessssassssssessssssssssssssese st sss s e sss s st sss et ssi st sssssssenes 18

Abbildung 9:  Veradnderung des anwendungsspezifischen Energiebedarfs flir Gerate in
Privathaushalten im Szenario TN-Strom zwischen 2018 und 2050 ........ccooevneeeneeenecenenens 19



22 FRAUNHOFER ISl

5

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:

Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:

LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND

Tabellenverzeichnis

Aufteilung des GHD Sektors nach Wirtschaftszweigen (WZ2008).......cc...coooovrvvenrrvenrrenriens 6
Abgebildete Energiedienstleistungen im GHD-SeKLOr ... 7
Anzahl der Beschaftigten je Wirtschaftszweig im Sektor GHD [Mio. Beschaftigte] .......... 7
Endenergie nach Energietragern (in TWh) im GHD-Sektor im Szenario TN-Strom.......... 9

Stromnachfrage (in TWh) nach Anwendungen im GHD-Sektor im Szenario TN-

SEFOIM e e bttt 11
Rahmendaten zur Entwicklung der Anzahl von Privaten Haushalten..........ccn 16
Energietrager der Gerate in Privathaushalten im Szenario TN-Strom in TWh................ 17

Energienachfrage nach Anwendungsgruppen im Szenario TN-Strom in TWh............... 18



LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND
FRAUNHOFER ISl 23

6 Literaturverzeichnis

Bundesagentur fiir Arbeit, Tabellen, Beschéftigte nach Wirtschaftszweigen (WZ ') (Quartalszahlen),
Nurnberg, Juni 2019, Juli 2021

Elsland, R. (2016): Long-term energy demand in the German residential sector. Baden-Baden.

Fraunhofer ISI. 2019. Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir die Jahre 2018 bis 2020 fiir die Sektoren
Industrie und GHD

RWI Leibnitz-Institut fir Wirtschaftsforschung, 2019. Erstellung der Anwendungsbilanzen 2018 fiir den
Sektor der Privaten Haushalte und den Verkehrssektor in Deutschland (Endbericht).



	1 Einleitung
	2 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
	2.1 Methodik
	2.2 Sektorspezifische Rahmendaten
	2.3 Ergebnisse des Szenarios TN-Strom
	2.3.1 Endenergiebedarf
	2.3.2 Stromnachfrage nach Anwendungen
	2.3.3 Stromnachfrage in Rechenzentren und für IKT

	2.4 Zusammenfassung & Schlussfolgerungen

	3 Haushalte (Geräte)
	3.1 Methodik
	3.2 Sektorspezifische Rahmendaten
	3.3 Ergebnisse des Szenarios TN-Strom
	3.3.1 Endenergiebedarf
	3.3.2 Strom- und Gasnachfrage nach Anwendungen

	3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

	4 Abbildungsverzeichnis
	5 Tabellenverzeichnis
	6 Literaturverzeichnis

