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Managerial Summary

Managerial Summary

Mit dem neuen Bundes-Klimaschutzgesetz [1] (KSG) verpflichtet sich Deutschland bis zum
Jahr 2045 hinsichtlich der anthropogenen Emissionen treibhausgasneutral (,Netto-Null*) zu
werden. Danach sollen negative Treibhausgasemissionen erreicht werden. Im Vergleich zu
den vorherigen Regelungen schreibt das neue Gesetz eine Verscharfung des Klimaschutz-
ziels fur das Jahr 2030 sowie neuerdings jahrliche Minderungsziele bis zum Jahr 2040
rechtsverbindlich vor. Sowohl das Erreichen von Treibhausgasneutralitat als auch die Ver-
kiirzung des Transformationszeitraums stellen gegentiber bisherigen Regelungen eine be-
sondere Herausforderung dar. Im Vergleich mit den von der EU im Rahmen des Green
Deal verfolgten Treibhausgasminderungsziele sind die neuen gesetzlich festgelegten Ziele
Deutschlands sowohl im Hinblick auf die quantitativen Minderungsziele als auch auf den
noch verbleibenden Handlungszeitraum deutlich ambitionierter.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach Wegen und Strategien, wie sich diese
neuen und deutlich ambitionierteren Ziele erreichen lassen. Darlber hinaus gilt es zu ana-
lysieren, ob die bislang verfolgen Strategien nach wie vor Gultigkeit besitzen oder gegebe-
nenfalls angepasst werden mussen.

Das im Rahmen der vorliegenden Studie analysierte Treibhausgasminderungsszenario
(KSG2045) orientiert sich ausschlieRlich an den libergeordneten Minderungszielen des ak-
tuellen Klimaschutzgesetzes. Die Analysen umfassen auch Exkurse, um z.B. die Robust-
heit der Aussagen einordnen zu kdnnen. Fur die Analyse wird die Modellfamilie ETHOS
(Energy Transformation Pathway Optimization Suite) eingesetzt, die vom Institut fir
Techno-6konomische Systemanalyse (IEK-3) am Forschungszentrum Jilich entwickelt
wurde. Diese ermdglicht es, das Energiesystem auf unterschiedlichen Skalen in all seinen
Wechselwirkungen und Pfaden abzubilden. Das Spektrum reicht hierbei von detaillierten
Regionalanalysen eines moglichen Windkraft- sowie PV-Ausbaus bis hin zu raumlich auf-
gelosten Energieinfrastrukturanalysen mit stiindlicher Aufldsung. Darlber hinaus kénnen
zukiinftige globale Energiemarkte (z.B. synthetische Kraftstoffe, Wasserstoff) simuliert und
mdgliche Energieimporte und -exporte im Kontext des Transformationsprozesses abge-
schatzt werden. Zudem ist es mdglich, integrierte Infrastrukturanalysen durchzufiihren, die
alle relevanten Energietrager (Strom, Gas, Wasserstoff, Warme) gleichzeitig in den Blick
nehmen.

Bei dem im Folgenden vorgestellten Szenario handelt es sich um eine kostenoptimale Stra-
tegie. Hierfiir wurde ein Energiesystemmodell eingesetzt, das die nationale Energieversor-
gung vom Energieaufkommen bis hin zu den sektoralen Energieverbrauchen mit einem
grofRen Detailierungsgrad abbildet. Das Modell liefert eine Strategie zu minimalen Kosten
unter Berlcksichtigung der exogen gesetzten Randbedingungen (z.B. Einhaltung der Treib-
hausgasminderungsziele, Deckung der energierelevanten Nachfragen). Die Besonderheit
des gewahlten Ansatzes, der einer kompetitiven Kostenlogik folgt, besteht darin, dass alle
Wechselwirkungen des Energiesystems simultan berticksichtigt werden.

Die Analysen verdeutlichen, dass fiir das Erreichen der verscharften Klimagasminderungs-
ziele sowie von Treibhausgasneutralitat eine tiefgreifende Umstrukturierung der deutschen
Energieversorgung erforderlich ist, die alle Sektoren umfasst. Den Handlungswillen und die
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Akzeptanz aller Akteure vorausgesetzt, lasst sich feststellen, dass der notwendige Trans-
formationsprozess sowohl aus technischer wie auch 6konomischer Sicht darstellbar ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass...

1. im Vergleich zu den Zielsetzungen des vorherigen Klimagesetzes eine deutlich
hohere Verdanderungsdynamik notwendig ist. Durch die Verscharfung der Zwischenziele
fuir 2030 bis hin zu 2045 sind hierfiir die Weichen gestellt. Aufgrund des nur noch geringen
verbleibenden Handlungszeitraums von knapp 25 Jahren, wird es entscheidend darauf an-
kommen, ob es gelingt, die notwendigen MaRnahmen auf allen Ebenen in den nachsten
Jahren einzuleiten und hierfiir die notwendigen Rahmenbedingungen zu setzen, die es z.B.
erlauben, erneuerbare Stromerzeugung in erheblich starkerem Malf3e als heute zuzubauen
und die infrastrukturellen Voraussetzungen fiir den Transport, die Verteilung und Speiche-
rung zu schaffen.

2. das neue Klimaschutzgesetz auch den Weg fiir den Zeitraum nach 2045 vorzeich-
net. Zukunftiger Mafl3stab wird daher das Erreichen von Negativemissionen sein. Der Ein-
stieg in eine Kohlenstoffkreislaufwirtschaft und in ein entsprechendes Kohlenstoffma-
nagement sollte schon heute Bestandteil der notwendigen Umsetzungsstrategien sein.

3. fiir die Kompensation der verbleibenden Emissionen ab dem Jahr 2045 technische
Verfahren (Direct Air Capture, Bioenergy with Carbon Capture and Storage) notwendig
sind, um dem natirlichen Kohlenstoffkreislauf Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare zu
entziehen. Hierbei gilt es, diese Verfahren bis zur Marktreife zu entwickeln, damit sie recht-
zeitig zur Verfiigung stehen.

4. Treibhausgasneutralitat nur mit einer Bindung von CO, auRerhalb der Atmosphare
wie z.B. der geologischen Speicherung von CO; zu erreichen ist. Das im Klimaschutz-
gesetz anvisierte Potenzial an negativen Emissionen, das durch Landnutzungsmafnah-
men sowie Wiederaufforstung (LULUCF) erschlossen werden soll, reicht nicht aus, um die
im Jahr 2045 verbleibenden Treibhausgasemissionen zu kompensieren. Hieraus resultiert
die Notwendigkeit einer geologischen Speicherung. Das erforderliche jahrliche Speichervo-
lumen im Jahr 2045 liegt in einer Bandbreite von 50 bis 90 Mio. t CO-. Fur eine Umsetzung
sind die rechtlichen Rahmenbedingungen zu schaffen, wie beispielsweise die Novellierung
des geltenden Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes (KSpG). Dartber hinaus sind Logistik-
konzepte zu entwickeln und umzusetzen, um das CO; zu geologischen Speicherstandorten
sowie zu Orten fir eine weitere Nutzung zu transportieren.

5. ein Ausstieg aus der Erdél- und Erdgasnutzung in den nachsten beiden Deka-
den in allen Sektoren (Gebaude, Verkehr, Industrie) erfolgen muss.

6. die Energieimportquote bis zum Jahr 2045 mit einem Wert von ca. 22% deutlich
niedriger liegt als heute. Dies erhdht die Versorgungssicherheit aus geostrategischer Sicht
und dirfte auch die Gefahr von Energiepreisrisiken mindern.
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7. der Stromverbrauch sich gegenlber heute mehr als verdoppeln wird. Grund ist
der Umstieg auf zukiinftig strombasierte Anwendungen in allen Sektoren. Dies ist im Ge-
baudesektor der Einsatz von ca. 7 Mio. Warmepumpen bis zum Jahr 2045. Ein weiterer
Treiber fir einen erhéhten Strombedarf ist die inlandische Wasserstoffproduktion, auf die
ca. ein Viertel des Stromverbrauchs entfallt.

8. ein Erreichen von Treibhausgasneutralitdt nur mit einem signifikanten Ausbau
der Erneuerbaren Energien (Wind, Photovoltaik, Bioenergie) erreicht werden kann. Die
hierflr notwendigen Erzeugungspotenziale sind vorhanden. Die jahrlichen Ausbauraten fir
Wind und Photovoltaik sind im Vergleich zu den Raten vergangener Jahre um ein Vielfa-
ches zu steigern. So ist allein die jahrliche Ausbaurate fiir den Zubau von Onshore-Wind-
kraftwerken auf durchschnittlich ca. 6,3 GW zu erhéhen. Um sowohl die erforderliche Hohe
des Ausbaus als auch die notwendige Ausbaudynamik zu erreichen, bedarf es einer Modi-
fizierung bestehender Regularien (z.B. Abstandsregeln) sowie einer Verkiirzung von ge-
nehmigungsrechtlichen Planungsdauern.

9. der frithere Ausstieg aus der Kohleverstromung bis zum Jahr 2030 Teil der
kostenoptimalen Minderungsstrategie ist, um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. Ein
friherer Ausstieg fuhrt zu einem deutlich geringeren CO»>-FuRabdruck der Stromerzeugung
und ebnet den Weg fiir den forcierten Ausbau strombasierter Anwendungen (z.B. Warme-
pumpe, Elektrofahrzeuge).

10. der Einsatz von Wasserstoff ein unverzichtbarer Baustein der Transformation ist.
Dies gilt insbesondere fiir die Industrie, da in einigen Branchen (z.B. Stahl, chemische In-
dustrie) der Wasserstoffeinsatz zwingend notwendig ist, um Treibhausgasemissionen zu
vermeiden. Der Wasserstoffbedarf im Jahr 2045 betragt ca. 410 TWh.

11. erhebliche kostengiinstige Energieeinsparpotenziale in allen Sektoren beste-
hen, die moéglichst schnell gehoben werden sollten. Gegenuber heute lassen sich durch
EffizienzmalRnahmen etwa 30% des heutigen Endenergieverbrauchs einsparen. Generell
fihren Einsparungen zu einer geringeren Strom-, Warme- oder Wasserstoffproduktion und
damit zu einer Verringerung des notwendigen Kapazitatsausbaus.
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Einleitung

1 Einleitung

In seinem am 29.4.2021 verkiindetem Urteil [2] stellt das Bundesverfassungsgericht fest,
dass das seinerzeit geltende Klimaschutzgesetz [3] in Teilen verfassungswidrig ist. So wird
u.a. die Fortschreibung des Reduktionspfads der Treibhausgasemissionen flr den Zeit-
raum nach 2030 als nicht ausreichend gesehen. Das Urteil verpflichtet den Gesetzgeber,
insbesondere die Fortschreibung der Minderungsziele fir den Zeitraum nach 2030 zu re-
geln. Mit dem neuen Klimaschutzgesetz wird dem Beschluss des Bundesverfassungsge-
richts Rechnung getragen. Die Zielvorgaben wurden bis zum Jahr 2030 deutlich verscharft,
indem das urspriingliche Minderungsziel fur 2030 von 55% auf 65% deutlich angehoben
wurde. Wahrend fiir die Zeit nach 2030 bislang die Zielsetzungen des Energiekonzepts der
Bundesregierung [4] als Orientierungshilfe dienten, legt das neue Bundes-Klimaschutzge-
setz nunmehr rechtsverbindliche Ziele fir diesen Zeitraum fest. So wird fir das Jahr 2040
ein Reduktionsziel von 88% vorgegeben, was gegeniiber dem Energiekonzeptziel eine Ver-
scharfung von 18 Prozentpunkten bedeutet. Dartiber hinaus soll bis zum Jahr 2045 Treib-
hausgasneutralitat (,Netto-Null) hergestellt werden. Auch dies bedeutet eine signifikante
Verscharfung gegeniiber dem bislang geltenden Energiekonzept, in dem eine Emissions-
minderung von 80 bis 95% bis zum Jahr 2050 gefordert wurde. Das neue Klimaschutzge-
setz sieht vor, dass nach dem Jahr 2050 negative Treibhausgasemissionen erreicht wer-
den. Ein quantitatives Ziel wird nicht genannt. Das neue Gesetz betont zudem den Beitrag
nattirlicher Okosysteme zum Klimaschutz, indem Walder und Moore als sogenannte natiir-
liche Senken einbezogen werden, um unvermeidbare Treibhausemissionen zu kompensie-
ren. Allerdings bleibt abzuwarten, ob und wie die Verrechnung dieser natirlichen Senken
auf EU-Ebene geregelt wird. Vor diesem Hintergrund sieht das neue Klimaschutzgesetz
vor, die derzeitige Regelung per Rechtsvorschrift an die EU-Regeln anpassen zu kdnnen.

Zusammenfassend |asst sich feststellen, dass die neuen Zielsetzungen des Klimaschutz-
gesetzes eine deutliche Verscharfung darstellen. Dies gilt sowohl fiir die H6he der Reduk-
tionsziele als auch fir das Zieljahr, bis wann Treibhausgasneutralitat erreicht werden soll.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach Wegen und Strategien, mit denen sich
diese neuen und deutlich ambitionierteren Ziele erreichen lassen. Darlber hinaus gilt es zu
analysieren, ob die bislang verfolgen Strategien nach wie vor Giiltigkeit besitzen oder ge-
gebenenfalls angepasst werden missen. Des Weiteren ist es notwendig, neue Herausfor-
derungen sowohl aus technischer als auch aus ékonomischer Sicht zu identifizieren und zu
quantifizieren. Diese Themen und Fragestellungen werden in der vorliegenden Studie auf-
gegriffen. Der Hauptfokus der Analysen wird dabei auf den Zeitraum zwischen 2030 und
2045 gelegt.

Am Institut fur Energie- und Klimaforschung — Techno-6konomische Systemanalyse (IEK-
3) des Forschungszentrums Jilich wurde die Modellfamilie ETHOS (Energy Transformation
Pathway Optimization Suite) entwickelt, mit der es u.a. mdglich ist, fir Deutschland kosten-
optimale Treibhausgasreduktionsstrategien in unterschiedlichster Detailtiefe zu berechnen.
Einige Modelle der Modellfamilie ETHOS wurden fur die nachfolgenden Analysen einge-
setzt. Herzstick der Analysen ist das Energiesystemmodell FINE.NESTOR (National
Energy System Model with Sector Coupling), das die nationale Energieversorgung tber
alle Sektoren abbildet und mit dem es mdglich ist, kostenoptimale Transformationsstrate-
gien zu berechnen. Die Besonderheit besteht darin, dass Uber alle Sektoren (Gebaude,
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Energiesektor, Industrie, Verkehr) hinweg verschiedenste Reduktionsmalinahmen mitei-
nander im Wettbewerb stehen. Der zugrunde gelegte Modellalgorithmus erlaubt es, unter
dem Kriterium der Kosteneffizienz die kostenguinstigsten ReduktionsmafRnahmen auszu-
wahlen, die wiederum zu einer konsistenten, nationalen Treibhausgasstrategie zusammen-
gefiihrt werden.
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2 Szenariodefinition

Ausgehend von den Zielsetzungen fir die Jahre 2030, 2040 und 2045 des neuen Klima-
schutzgesetzes wird ein Zielszenario (KSG2045) definiert, mit dem Treibhausgasneutralitat
bis zum Jahr 2045 erreicht wird. Eine Uber diesen Zeitraum hinausgehende Betrachtung,
mit dem Ziel, negative Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 zu erreichen, erfolgt
nicht. Mit Ausnahme dieser Ubergeordneten Treibhausgasreduktionsziele werden keine
weiteren Energiewendeziele (z.B. Klimaplan, EEG-Gesetz-Ziele) vorgegeben. Ausnahme
ist der gesetzlich beschlossene Ausstieg aus der Kernenergie- und Kohleverstromung. Hier
werden die im Kohleverstromungsbeendigungsgesetz sowie im Atomgesetz festgelegten
Restkapazitaten vorgegeben. Der im Klimaschutzgesetz geforderte Beitrag des Sektors
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF: Land Use, Land-Use
Change and Forestry) zur Emissionsminderung wird nicht in die Treibhausgasbilanz des
Zielszenarios einbezogen, jedoch in einem Exkurs analysiert. Ausgehend von diesen An-
nahmen wird ein kostenoptimales Zielszenario berechnet. Der Fokus der Analysen wird auf
den Zeitraum zwischen 2030 und 2045 gelegt. Dariliber hinaus werden Exkurse im Sinne
von ,Was ware, wenn...“ zu verschiedenen Themenbereichen durchgefihrt, um beispiel-
weise Aussagen zur Robustheit des Modellergebnisses treffen zu kénnen. Aus bisherigen
Szenarioanalysen ist bekannt, dass der Ausbau der Erneuerbaren Energien eine entschei-
dende Stellschraube ist, um eine treibhausgasarme bzw. -neutrale Energieversorgung re-
alisieren zu kénnen. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen eines Exkurses analysiert,
ob es mdglich ist, eine treibhausgasneutrale Energieversorgung zu erreichen, wenn die
notwendigen Ausbauraten fir Photovoltaik und Windkraft nicht erreicht werden. Ebenfalls
von zentraler Bedeutung fiir ein Energiesystem mit einem hohen Anteil erneuerbarer Ener-
gien ist eine robuste Auslegung von saisonalen Energiespeichern zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit, die in einem anderen Exkurs untersucht wird. Weitere Exkurse im
Sinne von Sensitivitdtsrechnungen werden zu den Themenbereichen Wasserstoff, Bioener-
gie sowie zur Defossilisierung der chemischen Industrie durchgefihrt.
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3 Rahmendaten und Annahmen

Fir die Durchfiihrung der Szenarioanalysen ist die Festlegung von Rahmendaten notwen-
dig, die bestimmte Trends sowie das sonstige Umfeld beschreiben. Dies sind zum Beispiel
die Bevolkerungsentwicklung, Verkehrsnachfragen oder die Nachfragen nach wirtschaftli-
chen Gltern wie z.B. Stahl und Zement. Erfahrungsgemaf haben diese Rahmendaten ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch und die Emissionen. Die im Nachfol-
genden prasentierten Szenarioergebnisse sind daher immer im Kontext dieses gesetzten
Rahmens bzw. Umfelds zu sehen. Die in dieser Studie gesetzten Rahmendaten (vgl. Ta-
belle 3.1) wurden im Vergleich zu einer Vorlauferstudie [5] mit statistischen Daten fur das
Jahr 2020 [6] aktualisiert, wobei die Verkehrsnachfragen auf dem Bericht ,Verkehr in Zah-
len 2019/2020“ des Bundesministeriums fiir Verkehr [7] basieren. Die Projektionen fir die
Entwicklung der Rahmendaten bis zum Jahr 2045 sind weiterhin gré3tenteils an der BDI
Studie ,Klimapfade fir Deutschland” [8] angelehnt. Danach wird von einer riicklaufigen Be-
volkerungszahl ausgegangen, die im Jahr 2045 bei 78,0 Mio. liegt und auch danach weiter
ricklaufig ist. Darliber hinaus wird angenommen, dass der Trend der vergangenen Jahre
hin zu kleineren Haushaltsgrofen anhalt. Die Anzahl der Haushalte wird sich daher bis
2045 um ca. 1,3 Mio. Haushalte erhéhen. Damit geht einher, dass der Trend einer Erho-
hung der spezifischen Wohnflache pro Kopf weiter anhalt und die Wohnflache trotz riick-
laufiger Bevolkerungszahl steigt. Ursachen hierfir sind vielfaltiger Art, wie z.B. der Wunsch
nach Wohnraum junger Familien oder héhere Komfortanspriiche. Auch das Mobilitatsbe-
dirfnis pragt das Szenario. Wichtiger Treiber sind hierbei die Verkehrsnachfragen. Wah-
rend die Personenverkehrsleistung trotz ricklaufiger Bevdlkerung nahezu konstant bleibt,
wird von steigenden Giiterverkehrsleistungen ausgegangen, die mit einem kontinuierlichen
Wirtschaftswachstum von ca. 1,2% pro Jahr korrelieren. Die Nachfragen nach Industriegi-
tern werden individuell fiir die einzelnen Branchen festgelegt und stiitzen sich auf ein kon-
tinuierliches Wachstum der Bruttowertschdpfung in der Industrie von ebenfalls ca. 1,2% pro
Jahr. Fur die detailliert modellierten Industriebranchen sind die Giternachfragen im Anhang
in Tabelle D.1 dargestellt, fir die sonstigen Industriezweige zeigt Tabelle D.2 im Anhang
die Entwicklung der Bruttowertschépfung auf, die maRgeblich fir den Energiebedarf fur
diese Industriebereiche ist.

Wie die Corona-Pandemie verdeutlicht, wirken sich Krisen dieser Art signifikant auf das
Verhalten der Akteure und damit auch auf den Energieverbrauch und die Emissionen aus.
Allerdings sind solche Verhaltenseffekte (z.B. Grad der Minderung sowie nachhaltige
Dauer) nur sehr schwer abzuschatzen. Daher werden mdgliche verhaltensbedingte Suffizi-
enzeffekte wie z.B. ein Konsumverzicht oder ein mégliches riicklaufiges Mobilitatsbeduirfnis
als Reaktion auf die Folgen eines Klimawandels in dieser Studie nicht beriicksichtigt.
Gleichwohl ist darauf hinzuweisen, dass Verhaltenséanderungen einen signifikanten Ein-
fluss austiben kénnen.
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Tabelle 3.1: Auswahl von wichtigen Rahmendaten [6]-[8]

2020 2030 2040 2045
Bevolkerung in Mio. 83,2 81,2 79,3 78,0
Haushalte in Mio. 40,5 42,1 42,2 41,8
Wohnflache in Mrd. m?2 3,590 3,833 3,935 3,984
Beschiftige in Mio. 45,1 43,2 40,8 40,0
Personenverkehrsnachfrage 1122 1121 1118 1117
in Mrd. Pkm
Giterverkehrsnachfrage in 691 776 861 903
Mrd. tkm

Eine weitere wichtige Eingangsgréfe ist der kalkulatorische Zinssatz, mit dem die Investiti-
onen im Modell annuitéatisch umgelegt werden. Fir die Definition der Zinssatze gibt es prin-
zipiell viele Moglichkeiten. Gewahlt wurde ein hybrider Ansatz, der im weitesten Sinne auch
das Investitionsverhalten bzw. das Investitionsumfeld der verschiedenen Akteure (Privat/In-
dustrie) bzw. die Eigenkapitalrenditeerwartungen reflektiert. Der Eigenkapitalzinssatz fur
Investitionen im privaten Bereich orientiert sich an der Umlaufrendite. Ausgehend von den
Werten der Umlaufrendite der letzten 3 Jahrzehnte (1990-2020) [9] wird ein Zinssatz von
2,5% angenommen. Fir Unternehmen bzw. Akteure aus der Industrie werden hdhere Ei-
genkapitalsatze angenommen. Als Orientierungshilfe dienen die Eigenkapitalzinssatze fur
Neuanlagen (Eigenkapitalrendite nach Steuern), die von der Bundesnetzagentur fiir Inves-
titionen der Netzbetreiber (Gas, Strom) vorgeschrieben werden [10]. Aufgrund der Mono-
polstellung der Netzbetreiber kénnen diese Zinssatze im Vergleich mit anderen Industrie-
branchen als Zinssatze mit sehr geringem Investitionsrisiko interpretiert werden. Dabei ist
zu bericksichtigen, dass das Risiko einer Investition stark von der bestehenden Investiti-
onsumgebung (Subventionen, Steuern, Zuschisse) beeinflusst wird. Da jedoch Techniken
sehr unterschiedlich hiervon betroffen sein kdnnen, wiirde es bei einer Berlicksichtigung zu
Vor- und Nachteilen kommen und das Ergebnis der Analysen pragen bzw. verfalschen.
Daher ist die Annahme von Eigenkapitalrenditen notwendig, die weitestgehend das Inves-
titionsrisiko ausklammern. Auf dieser Grundlage wird fir Investitionen der Industrie in erster
Naherung ein Wert von 6% fir den gesamten Betrachtungszeitraum angenommen, wobei
nicht weiter nach Industriebranchen unterschieden wird. Im Modell kdnnen Techniken und
MaRnahmen mit unterschiedlichen Zinssatzen parametrisiert werden. Fir den Fall, dass
eine akteursspezifische Zuordnung (Privat/Industrie) nicht mdglich ist, wird ein mittlerer
Zinssatz zugrunde gelegt, der aus den beiden zuvor genannten Werten gebildet wird.

Im Rahmen dieser Studie werden nach dem Inlandskonzept alle Treibhausgasemissionen
innerhalb der deutschen Staatsgrenzen berticksichtigt. Modellseitig wird hierbei zwischen
CO,-Emissionen und den Emissionen sonstiger Treibhausgase (Methan, Lachgas, fluo-
rierte Treibhausgase) unterschieden. Wahrend die energie- und prozessbedingten CO,-
Emissionen durch detaillierte Prozessketten im Energiesystemmodell FINE.NESTOR ab-
gebildet sind, werden die Entwicklungen sonstiger Treibhausgasemissionen durch exogen
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gesetzte Emissionspfade beschrieben (vgl. Tabelle 3.2). Fir die Methan- und Lach-
gasemissionen in den Sektoren Energie, Gebaude und Verkehr wird von einer Entwicklung
ausgegangen, die sich an der Entwicklung der CO2-Emissionen in diesen Sektoren orien-
tiert, jedoch im Jahr 2045 noch 1,6 Mio. t CO2sq verbleibende Treibhausgasemissionen auf-
weist. Im Industriesektor iberwiegen derzeit die Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-
Gase) aufgrund ihres hohen Treibhauspotenzials (100 - 23.000 CO2xq) in der Emissionsbi-
lanz sonstiger Treibhausgase. Fur diese F-Gase besteht auf EU-Ebene eine Regulierung,
die eine Reduktion der Emissionen um zwei Drittel bis 2030 gegentiber dem Jahr 2010
vorsieht [11]. Im Jahr 2036 durfen nach einer Ergéanzung des Montrealer Protokolls [12] nur
noch 15% der F-Gas Mengen des Jahres 2019 ausgestoften werden. Der Emissionspfad
fir den Industriesektor berlicksichtigt diese Regelungen, geht aber nach dem Jahr 2040
nur noch von geringen Emissionsreduktionen aus. Dahingegen basiert der Emissionspfad
fur die Abfallwirtschaft auf den Ergebnissen der Studie ,Klimaneutrales Deutschland® [13].

Tabelle 3.2: Exogen gesetzte Emissionspfade fiir sonstige Treibhausgase (ohne CO3), [11]-
[14] und eigene Annahmen

Sonstige Treibhausgasemissionen 2020 2030 2040 2045
(ohne COy)

Energie, Gebdaude und Verkehr in 13,2 7,2 3,2 1,6
MiO. t COzaq

Industrie in Mio. t CO2;q 16,6 6,1 2,7 2.4
Abfallwirtschaft in Mio. t CO2xq 9,2 5,0 2,9 2,5
Landwirtschaft in Mio. t COa2sq 62,2 54,9 50,1 47,6

Die Entwicklung der Methan- und Lachgasemissionen in der Landwirtschaft folgt im gesetz-
ten Pfad bis zum Jahr 2030 den Vorgaben des Klimaschutzgesetzes, die weitere Emissi-
onsreduktion bis 2050 orientiert sich an einer Studie des Umweltbundesamtes [14]. Hierbei
wird konsistent mit den anderen getroffenen Annahmen keine Reduktion der Viehbestande
aufgrund von veranderten Essgewohnheiten unterstellt. Stattdessen wird eine Ausdehnung
des Okologischen Landbaus auf 20% der landwirtschaftlich genutzten Flache und ein effizi-
enteres Diingemanagement angenommen. Zudem wird vorausgesetzt, dass im Jahr 2050
80% des anfallenden Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen vergoren wird. Durch diese
MaRnahmen reduzieren sich die Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft bis 2045
auf ca. 48 Mio. t COzq.

Im Jahr 2019 lagen die Treibhausgasemissionen in Deutschland bei etwa 810 Mio. t CO2x,.
Mit einem Anteil von etwa 32% war die Energiewirtschaft der grofRte Emittent gefolgt von
der Industrie und dem Verkehrssektor mit Anteilen von jeweils 23% bzw. 20%. Die ver-
gleichbaren Anteile fir den Gebaudesektor sowie die Landwirtschaft lagen bei 15% bzw.
8,4%. Entsprechend dem neuen Klimagesetz werden die Treibhausgasziele fur die Jahre
2030 (-65%), 2040 (-88%) und 2045 (-100%) bezogen auf 1990 vorgegeben (vgl. Tabelle
3.3). Treibhausgasziele fur einzelne Sektoren werden nicht vorgegeben.
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Tabelle 3.3: Zuldssige Jahresemissionsmengen nach dem Klimaschutzgesetz [1]
Zulassige Treibhausgasemissionen 2020 2030 2040 2045

Treibhausgasemissionen in Mio. t 809,8 438,0 150,0 0
COzaq

Minderung gegeniiber 1990 in % -35% -65% -88% -100%

Durch die neuen Zielsetzungen des aktuellen Klimaschutzgesetzes verringert sich die tber
den Zeitraum von 25 Jahren kumulierte emittierte Treibhausgasmenge (Treibhausgas-
budget) gegeniliber den vorherigen Zielsetzungen (Klimaschutzgesetz 2019 und Zielset-
zungen des Energiekonzeptes) von 14.160 Mt auf 10.100 Mt COzs4, was einem Rickgang
von fast 29% entspricht (vgl. Abbildung 3.1). Wahrend das vorherige Emissionsbudget ei-
nem Temperaturziel von 2°C (50% Wahrscheinlichkeit) entspricht, 1&sst sich das neue
Budget zwischen einem Temperaturziel von 2°C (67% Wabhrscheinlichkeit) und 1,75°C
(50% Wahrscheinlichkeit) einordnen. Zum Vergleich: Fur das Erreichen des 1,5°C-Ziels
(50% Wahrscheinlichkeit) diirfte ein Gesamtbudget von ca. 4.260 Mt CO.x4 nicht Gberschrit-
ten werden. Als Grundlage fur diese Einordnungen dient der Bericht des IPCC zu einer
globalen Erwarmung von 1,5°C [15], welcher globale Emissionsbudgets fiir verschiedene
Temperaturziele von 1,3°C bis 2,2°C Erwarmung gegeniiber 1850-1900 ausweist. Auf-
grund der Unsicherheiten bezlglich der exakten Wechselwirkungen zwischen Treibhaus-
gasemissionen und globalen Temperaturanstieg werden diese Budgets mit Wahrschein-
lichkeiten von 33%, 50% sowie 67% dargestellt, die angeben, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sich mit den Emissionsbudgets die Temperaturziele erreichen lassen. Weiterhin ist zu
beachten, dass es sich bei den Emissionsbudgets des IPCC nur um CO»-Budgets handelt,
da die Klimawirkungen sonstiger Treibhausgase nur als Unsicherheiten in die Berechnung
der Budgets einflieRen. Die deutschen Emissionsbudgets werden anhand des Anteils
Deutschlands an der Weltbevoélkerung aus den globalen CO,-Budgets abgeleitet, da das
,Jdmweltgutachten 2020 des Sachverstandigenrats fir Umweltfragen [16] diese Methode
als am gerechtesten einstuft. Als Basis fiir diese Aufteilung wird der Januar 2016 gewahit,
da im Dezember 2015 der Pariser Klimavertrag verabschiedet wurde. Fir die Berechnung
der deutschen Emissionsbudgets ab 2020 werden zusatzlich die deutschen CO2-Emissio-
nen der Jahre 2016-2019 [17] von den Budgets abgezogen.

Die historische spezifische THG-Minderungsrate lag in den letzten 30 Jahren im Durch-
schnitt bei ca. 15 Mio. t CO2sq pro Jahr [17]. Fur das Erreichen der alten Zielsetzungen ware
eine durchschnittlich jahrliche Minderungsrate von 25 Mio. t CO.sq Uber einen Zeitraum von
30 Jahren erforderlich gewesen. Die Zielsetzungen des aktuellen Klimaschutzgesetzes so-
wie die Verkirzung des Handlungszeitraums auf 25 Jahre erfordern eine vergleichbare
Minderungsrate von ca. 32 Mio. t CO2sq was einer Verdopplung der historischen Rate ent-
spricht.
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Abbildung 3.1: Historische Entwicklung [17] der Treibhausgasemissionen und THG-Redukti-
onsziele

Die Energieversorgung Deutschlands kann nicht losgelést von Entwicklungen in der EU
gesehen werden. So wird fir den EU-Raum angenommen, dass die Ziele des Green Deal
in den Mitgliedsstaaten vollstandig umgesetzt werden und Europa bis zum Jahr 2050 treib-
hausgasneutral ist. Auch gilt es, das globale Umfeld in den Blick zu nehmen. Auch hier wird
von erheblichen weltweiten Aktivitaten zur Treibhausgasminderung ausgegangen, die dazu
fuhren, dass sich die globalen Energieméarkte dndern werden. So wird in der Studie davon
ausgegangen, dass sich ein internationaler Handel mit Wasserstoff und synthetischen
Kraftstoffen etabliert. Mogliche Im- und Exporte dieser Energietrager sowie deren Potenzi-
ale werden simuliert, ihre Importkosten sind zusammen mit den Importkosten fossiler Ener-
gietrager in Tabelle D.3 im Anhang dargestellt. DarUber hinaus ist anzumerken, dass der
Import von treibhausgasneutralen Rohstoffen (,griines“ Naphtha) nicht zugelassen wird.

Wie im Nachfolgenden noch gezeigt wird, spielt das Handlungsfeld CO»-Abscheidung so-
wie -Speicherung eine wichtige Rolle, um Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 zu
erreichen. Hier wird davon ausgegangen, dass die Verfugbarkeit geologischer Speicher ab
dem Jahr 2040 gegeben ist. Eine Ubersicht iiber die technische und kostenseitige Para-
metrisierung zentraler Technologien fiir diese Studie findet sich im Anhang D sowie in [5]
und [18].
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4 Methodik und Vorgehensweise

Fir die Szenarioanalysen wurde die vom Forschungszentrum Jilich (IEK-3) entwickelte
Modellfamilie ETHOS (Energy Transformation Pathway Optimization Suite) eingesetzt (vgl.
Abbildung 4.1). Hierbei handelt es sich um eine Sammlung von Modellen, mit denen Ener-
giesysteme flr verschiedenste Systemebenen in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung
abgebildet werden. Der Einsatz der Modelle erlaubt es, eine sehr groRe Bandbreite unter-
schiedlichster Fragestellungen im Zuge der Transformationspfadanalyse zu beantworten.
Besondere Vorteile sind:

- Detaillierte Abbildung von PtX-Pfaden

- Bertuicksichtigung von sektoralen Wechselwirkungen und Gewahrleistung von Kon-
sistenz

- Hohe zeitliche und rdumliche Aufldsung von Energieinfrastrukturen (Strom, Gas, H.)
und Speichern

- Standortscharfe Analyse von erneuerbaren Potenzialen sowie von Elektrolyse-
standorten

- Abbildung von zukinftigen globalen Energiemarkten (Wasserstoff, synthetische
Kraftstoffe)

- Ermittlung von robusten Treibhausgasreduktionsstrategien
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Abbildung 4.1: Die Modellfamilie ETHOS unter Verwendung des FINE Frameworks [19]

Herzstlck der vorliegenden Analysen ist das Modell FINE.NESTOR (National Energy Sys-
tem Model with Sector Coupling) [18]. Hierbei handelt es sich um ein Optimierungsmodell,
das die nationale Energieversorgung von der Primarenergie bis zur Endenergie Uber alle
potenziellen Pfade und Techniken abbildet. Zielfunktion ist die Minimierung der Gesamt-
systemkosten. Unter Beruicksichtigung extern vorgegebener Randbedingungen (z.B. Treib-
hausgasminderungsziele) und Annahmen (z.B. Industriegiterproduktionen, Verkehrs-
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leistungsnachfragen) wird die kostengiinstigste Technik- und Energietragerkombination er-
mittelt. Eine Besonderheit des Modells besteht darin, dass alle mdglichen Minderungsopti-
onen uber alle Sektoren (Energie, Verkehr, Gebdude, Industrie) hinweg miteinander im
Wettbewerb stehen. Eine der wichtigsten Randbedingungen dieser Studie sind die exogen
gesetzten, Ubergeordneten Treibhausgasminderungsziele, die dem aktuellen Klimagesetz
folgend vorgegeben werden. Dieser Zielpfad muss vom Modell in jedem Fall eingehalten
werden. Mit welchen Techniken und mit welchen sektoralen Minderungsbeitragen dieser
Zielpfad erreicht werden kann, ist Ergebnis der Kostenoptimierungsrechnung. D.h. wichtige
Energieverbrauche wie z.B. der Stromverbrauch oder die Wasserstoffnachfrage sind nicht
wie in vielen anderen Studien exogen angenommen und vorgegeben, sondern resultieren
letztendlich aus der vielfaltigen kostenoptimalen Kombination von unterschiedlichsten
Techniken und deren Einsatz.

Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, besteht das Optimierungsmodell FINE.NESTOR aus einer
Vielzahl an techno-6konomisch modellierten Technologie- und Prozessketten und deren
Verknipfungen. Diese bilden die Grundlage fiir die myopische Optimierung, bei der die
Gesamtsystemkosten fir die einzelnen Zeitintervalle minimiert werden. Zur Ermittlung des
Transformationspfades wird zunachst das Zieljahr 2045 optimiert und ausgehend davon
werden obere und untere Grenzen fir die einzelnen Zeitintervalle bestimmt. Die Optimie-
rung der Zeitintervalle findet dann innerhalb dieser Grenzwerte statt. Als kostenoptimales
Ergebnis der Optimierung liegen nicht nur Informationen Uber die installierten Leistungen
und anfallenden Kosten flr die einzelnen Technologien vor, sondern auch stiindlich aufge-
|6ste Betriebsplane der einzelnen Komponenten. Dieses Ergebnis Iasst sich als Entschei-
dung eines ,allwissenden® Planers interpretieren und reprasentiert eine volkswirtschaftlich
Ubergeordnete Perspektive. Die Modellergebnisse durfen nicht im Sinne einer Erwartungs-
haltung interpretiert werden und stellen somit auch keine Prognosen dar. Vielmehr handelt
es sich um Szenarien, die im Sinne von ,Was wéare, wenn...“ zu verstehen sind. Ziel der
Modellrechnungen ist es, robuste kostenoptimale Pfade und Trends losgeldst von heutigen
Steuer- und Férdermechanismen zu identifizieren, die eine fundierte Grundlage fir Ent-
scheidungstrager aus Politik und Wirtschaft sein kénnen. Die mit dem Optimierungsmodell
FINE.NESTOR berechneten Mehrkosten, die durch die Einhaltung von Treibhausgasmin-
derungszielen verursacht werden, sind als monetarer Aufwand zu verstehen, der aus-
schlieRlich fiir eine technische Anderung des Energiesystems unter Berlicksichtigung der
von aufRen gepragten Randbedingungen (z.B. Energietrégerpreise etc.) notwendig ist. Eine
detaillierte Modellbeschreibung findet sich in [18] und [20].
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Abbildung 4.2: Vorgehensweise bei der Ermittlung eines Transformationspfades mit dem Op-
timierungsmodell FINE.NESTOR

Das Optimierungsmodell Modell FINE.Infrastructure [19], [21] wird fiur die Auslegung einer
zukinftigen Wasserstoffinfrastruktur eingesetzt. Das Modell erméglicht eine raumlich auf-
geloste Abbildung des nationalen Energiesystems und bericksichtigt Wechselwirkungen
zwischen Energieinfrastrukturen (Strom, Erdgas, Wasserstoff) sowie standortspezifischen
Merkmalen. Hierfiir werden die mit FINE.NESTOR errechneten Nachfragen (Wasserstoff,
Strom, Gas) auf eine hohe rdumliche Auflésung disaggregiert. Darlber hinaus werden die
Entwicklungen der installierten Leistungen und des Energieimports aus den Ergebnissen
von FINE.NESTOR ubernommen und dem rdumlich aufgelésten Modell als Ausbauziele
und zuséatzliche Randbedingungen vorgegeben. Die Verteilung der Erzeugungs- und Spei-
cherstandorte, deren Betrieb und die Auslegung des Ausbaus bzw. die Umstellung der be-
stehenden Ubertragungsinfrastrukturen sind dagegen Teil des Ergebnisses der raumlich
aufgeldsten Optimierung. Die Definition der Modellregionen basiert auf den Netzknoten des
Hochstspannungsstromnetzes, wodurch Nachfragezentren detaillierter abgebildet werden.
Um die Rechenbarkeit des Modells gewahrleisten zu kénnen, wird die raumliche Auflésung
durch Aggregationsverfahren auf 80 Regionen reduziert. Eine Besonderheit des Modells
besteht darin, dass es eine integrierte Infrastrukturanalyse ermdglicht, die alle relevanten
Energietrager (Strom, Gas, Wasserstoff, Warme) gleichzeitig in den Blick nimmt. Eine de-
taillierte Modellbeschreibung findet sich in [22].

Das Fundament einer zukiinftigen CO.-freien Stromerzeugung sind erneuerbare Energien,
die das Rickgrat der zukiinftigen Stromversorgung sein werden. Von entscheidender Be-
deutung ist dabei, welche Potenziale im Inland zur Verfiigung stehen werden. Die Ermitt-
lung der maximalen Potenziale von Windkraft und Photovoltaik wird mit Hilfe des Open-
Source Modells GLAES (Geospatial Land Eligibility for Energy Systems) [23] durchgefiihrt.
Anhand von hochaufgelésten Geo- und Gebaudedaten und unter Beriicksichtigung sozio-
O6konomischer Restriktionen (z.B. Ausschluss von Flachen, Abstandsregelungen) werden
Potenziale fir Windenergie und Photovoltaik berechnet. Eine detaillierte Beschreibung der
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Vorgehensweise bei den Potenzialanalysen fiir Dachflachen-Photovoltaik und Onshore
Windenergie findet sich in Abschnitt A im Anhang. Die ermittelten Potenziale gehen an-
schlieRend zusammen mit Wetterdaten in das Modell RESkit (Renewable Energy Simula-
tion Toolkit) [23] ein, welches Erzeugungszeitreihen fiir Photovoltaik und Windenergieanal-
gen simuliert. Diese gehen dann gemeinsam mit den Potenzialen in die Modelle FINE.NES-
TOR sowie FINE.Infrastructure ein und stellen dort zentrale Inputparameter fiir den optima-
len Ausbau und Betrieb der Photovoltaik und Windkraft dar. Eine detaillierte Modellbe-
schreibung findet sich in [23].

Mit dem Optimierungsmodell InfH2 [24] ist es mdglich, weltweite Energieversorgungsstruk-
turen und davon ausgehend, Wasserstoff- und PtL-Potenziale fiir einen mdglichen Import
nach Deutschland zu berechnen. Exemplarisch wird im Folgenden die Vorgehensweise am
Beispiel Wasserstoff erlautert: Im ersten Schritt des Ansatzes wird fir 20 Regionen mit ho-
hem Wind- oder Sonnenpotential die Onshore-Wind- und Freiflachenphotovoltaikstrompro-
duktion (vgl. Abbildung B.1 im Anhang) bestimmt und anhand einer detaillierten Wasser-
stoffprozesskette die jeweiligen Kosten-Potentialkurven fiir den Wasserstoffexport abgelei-
tet. Hierbei wird fiir jedes der Exportlander eine Landeignungsanalyse mittels des Open-
Source Modells GLAES [23] fir den Bau von Windenergieanlagen und Freiflachen-Solar-
parks durchgefiihrt. AnschlieRend werden flr alle Erzeugungsanlagen standortscharfe Si-
mulationen mit stiindlicher Auflésung mittels des Simulationsmodell RESKit [23] angefertigt.
Die Anlagen werden anschliefend zu Erzeugungsparks geclustert, welche ihre elektrische
Energie in einen Elektrolyseur speisen. Der erzeugte Wasserstoff wird mittels inlandischer
Wasserstoffpipelines in einen Exporthafen transportiert, wo der Wasserstoff verflissigt und
gespeichert wird. Im zweiten Schritt wir mithilfe der berechneten H, Exportkosten der glo-
bale Wasserstoffaustausch optimiert. Die Wasserstoffnachfrage wird dabei Giber 16 globale
Regionen gemal Abbildung B.1 im Anhang berlcksichtigt. Der weltweite Transport wird
mittels Flussigwasserstofftankschiffe mit Wasserstoffantrieb realisiert. AbschlieBend wird
die globale Wasserstoffverteilung aus einer Minimierung der Systemkosten fiir alle Akteure
berechnet. Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich in [24], zudem ist die prinzipielle
Funktionsweise des Modells in Abbildung B.2 im Anhang dargestellt.

Die Importkosten fur die Energietrager Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe aus dem
globalen Handelsmodell werden mit einer Kosten-Mengenkurve an das FINE.NESTOR Mo-
dell Gbergeben. Somit kann das nach Kosten optimierende Modell auswahlen, ob es bei-
spielsweise kostenglinstiger ist, Wasserstoff in Deutschland herzustellen oder zu importie-
ren.
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5 Ergebnisse

5.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Um Treibhausgasneutralitat bis 2045 zu erreichen, ist eine nahezu vollstandige Reduktion
der Treibhausgasemissionen in allen Sektoren notwendig. Hierfiir missen nicht vermeid-
bare Emissionen im Jahr 2045 durch negative Emissionen ausgeglichen werden, um bilan-
ziell die Netto-Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. Diese negativen Emissionen kénnen
einerseits durch direkte Abscheidung von CO; aus der Luft (Direct Air Capture — DAC) und
anschlieende permanente Speicherung des CO; in geologischen Lagerstatten realisiert
werden. Andererseits kann Biomasse in Kraftwerken oder Industrieprozessen eingesetzt
und das entstehende CO; aus dem Abgas abgeschieden und ebenfalls dauerhaft gespei-
chert werden (BECCS: Bioenergy with Carbon Capture and Storage).
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Abbildung 5.1: THG-Emissionen im zeitlichen Verlauf nach Sektoren aufgeteilt

Bis 2030 werden die Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 um 65% reduziert. Die Ana-
lysen zeigen, dass im Energiesektor der Kohleausstieg bereits bis 2030 erfolgt und die
Emissionen dadurch um ca. 80% im Vergleich zu 2019 sinken (vgl. Abbildung 5.1). Diese
schnelle Dekarbonisierung des Energiesektors ist eine wesentliche Voraussetzung fur die
Kopplung des Energiesektors mit den anderen Sektoren. Im Gegensatz dazu werden die
Emissionen im Industrie- und Transportsektor bis 2030 nur um ca. 20% reduziert. Dies stellt
eine kostenoptimale Reduktion der Treibhausgasemissionen dar und unterscheidet sich
daher von dem im Klimaschutzgesetz [1] geforderten Sektorziel. Ab dem Jahr 2040 kénnen
CO,-Emissionen, die in biomassegefeuerten Kraftwerken oder Industrieprozessen abge-
schieden werden, permanent in geologischen Lagerstatten gespeichert werden. Durch das
Nutzen dieser Speichermdglichkeit fiir negative Emissionen in Héhe von ca. 34 Mio. t CO.,
die Speicherung von Emissionen aus der Industrie und die Emissionsreduktionen in allen
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Sektoren reduzieren sich die Treibhausgasemissionen bis 2040 um 88% gegenlber 1990.
Im Jahr 2045 sind die Sektoren Energie, Gebaude und Transport nahezu treibhausgas-
neutral, wahrend im Industriesektor noch Emissionen von ca. 35 Mio. t CO2sq verbleiben.
Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Prozessemissionen sowie sonstige Emissionen,
die nicht vermieden werden kénnen. Weiterhin verbleiben in der Landwirtschaft Treibhaus-
gasemissionen in H6he von ca. 48 Mio. t CO2zq. Eine kleinere Emissionsmenge von ca. 7
Mio. t CO2s4 entfallt auf sonstige Bereiche (z.B. Abfall etc.). Zur Kompensation dieser ver-
bleibenden Emissionen ist es somit notwendig, insgesamt 90 Mio. t CO; in geologischen
Lagerstatten dauerhaft zu speichern. Eine nahere Beschreibung, die auch einen Exkurs zur
Kompensation durch LULUCF-Mafinahmen enthalt, findet sich im folgenden Kapitel 5.2.

Treibhausgasneutralitét ist nur mit permanenter geologischer CO2 Speicherung zu errei-
chen

5.2 Negative Emissionen

Im Jahr 2045 verbleiben 90 Mio. t CO2sq schwer vermeidbare Treibhausgasemissionen, die
vor allem aus der Industrie und der Landwirtschaft resultieren. Dabei ergeben sich die ver-
bleibenden Emissionen in der Landwirtschaft von ca. 48 Mio. t CO2sq aus dem exogen ge-
setzten Emissionspfad, der sich an einer Studie des Umweltbundesamtes (UBA) [14] ori-
entiert, dabei aber keine Reduktion der Viehbestande unterstellt. Daruber hinaus verbleiben
ca. 35 Mio. t CO2sq im Industriesektor, die sich zu 85% aus Prozessemissionen zusammen-
setzen. Diese verbleibenden Prozessemissionen entstehen vor allem bei der Herstellung
von Zement (ca. 14 Mio. t COz2sq), bei der Produktion von Glas und Keramiken (ca. 7 Mio. t
COz2zq) und in der Chemieindustrie (ca. 4 Mio. t CO2z,). Eine Verminderung eines Teils die-
ser Emissionen geschieht durch den Einsatz von CO2-Abscheidung (vor allem in der Ze-
mentindustrie), sodass 77 Mio. t CO.sq an Residualemissionen verblieben, die durch nega-
tive Emissionen in gleicher Hohe kompensiert werden miissen (vgl. Abbildung 5.2).

Industrie S 13 Mt COa
COz-Abscheidung (S Q 1 Prozessemissionen
Industrie ~ 22MtCO:n
3
90 Mt CO2
57 Mt COz
per Direct-Air-Capture-Anlagen
a3 Permanente,
Landwirtschaft 475MtcOxsq - geologische Speicherung

o

Sonstige 75 Mt COzq

20 Mt COz
per Bioenergy-Carbon-Capture

Abbildung 5.2: Restemissionen im Jahr 2045, THG-Kompensation und geologische Speiche-
rung ohne LULUCF MaRnahmen
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Fir eine negative CO,-Bilanz kénnen durch den Einsatz von Biomasse in Kraftwerken und
in Anlagen der Industrie ca. 20 Mio. t CO, aus den Abgasen abgeschieden und anschlie-
fend permanent in geologischen Lagerstatten gespeichert werden (BECCS). Allerdings
wird mit ca. 57 Mio. t CO, der Grofteil der negativen Emissionen durch direkte Abscheidung
von COz aus der Luft (Direct-Air-Capture - DAC) und anschlielende dauerhafte Speiche-
rung bilanziert. Zudem werden ca. 25 Mio. t CO: in der chemischen Industrie als Rohstoff
bei der Methanol-Produktion benétigt, die ebenfalls von DAC-Anlagen aus der Luft abge-
schieden werden. Der Betrieb der DAC-Anlagen geht dabei mit einem erheblichen Strom-
und Warmeverbrauch fur den Betrieb der Ventilatoren und die Regeneration der Filter ein-
her. Fir die Warmebereitstellung kénnen bei diesem Prozess Hochtemperaturwarmepum-
pen zum Einsatz kommen, sodass sich im Jahr 2045 insgesamt ein Stromverbrauch der
DAC-Anlagen von 72 TWh ergibt. In Anbetracht der Bedeutung dieser DAC-Anlagen fir
das Erreichen der Treibhausgasneutralitat ist ein rechtzeitiger Markthochlauf erforderlich,
da derzeit weltweit nur vereinzelt Pilotprojekte dieser Technologie im Einsatz sind. Weiter-
hin spielt die permanente Speicherung von CO: in geeigneten geologischen Lagerstatten
eine zentrale Rolle, da insgesamt bis zu 90 Mio. t CO, im Jahr 2045 eingelagert werden
mussen.

Zur Kompensation der Restemissionen miissen erhebliche CO2 Mengen aus der Luft ab-
geschieden und permanent geologisch gespeichert werden

Die potenzielle Speicherkapazitat in ausgeférderten Erdgasfeldern und salinen Aquiferen
innerhalb Deutschlands (inklusive des Deutschen Nordseesektors) und wird dabei auf ca.
12 Mrd. t CO; geschatzt [26] und ist damit auf absehbare Zeit ausreichend grof3. Das der-
zeitige Kohlendioxid-Speichergesetz lasst allerdings nur sehr geringe Speichermengen zu.
Dies bedeutet, dass das Gesetz zu modifizieren ist, damit ausreichend negative Emissio-
nen fir das Erreichen von Treibhausgasneutralitdt ermdglicht werden kdnnen.

5.2.1 Exkurs: Beriicksichtigung von natiirlichen Emissionssenken

Im folgenden Exkurs werden Negativemissionen aus natirlichen Okosystemen des Sektors
Landnutzung, Landnutzungsveranderung und Forstwirtschaft (LULUCF) in der Treibhaus-
gasbilanz des Modells beriicksichtigt. Dazu werden analog zum Klimaschutzgesetz die
Treibhausgasemissionen des LULUCF-Sektors im Jahr 2045 mit - 40 Mio. t CO2sq ange-
setzt. Zum Vergleich: Im Jahr 2020 lag der Beitrag des LULUCF-Sektors bei - 16,5 Mio. t
COazq [17]. Analysen des Oko-Instituts zeigen, dass mit den derzeit beschlossenen MaR-
nahmen der LULUCF-Sektor im Jahr 2045 nur eine Senkenleistung von -11 Mio. t CO2zq
erbringen wird [27]. Urséachlich hierfiir ist vor allem, dass die Senkenleistung der Walder
aufgrund ihrer Altersstruktur und der angenommenen Nutzungsintensitat in Zukunft deutlich
abnehmen wird. Daher sind zusatzliche MaRnahmen zum Erreichen der im Klimaschutzge-
setz geforderten negativen Emissionen in Hohe von - 40 Mio. t CO.sq erforderlich. Neben
einer extensiveren Waldbewirtschaftung, der Wiederaufforstung von Waldflachen und der
Wiedervernassung von Acker- und Grindlandflachen auf Moorbdden, kénnen auch Maf-
nahmen wie die Bindung von Kohlenstoff in Ackerbéden eine wichtige Rolle spielen. Es
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verbleiben jedoch Unsicherheiten, ob die Ziele im LULUCF-Sektor erreicht werden kénnen.
Fir diesen Exkurs wird trotzdem eine Senkenleistung des LULUCF-Sektors in Hohe von
- 40 Mio. t CO2zq im Jahr 2045 angesetzt.

Die Analysen zeigen, dass dadurch die benétigten negativen Emissionen aus der Nutzung
von Bioenergie mit CO2-Abscheidung und den DAC-Anlagen auf insgesamt 37 Mio. t CO2
verringert werden (vgl. Abbildung 5.3). Hierbei verringert sich der Beitrag durch BECCS um
4,8 Mio. t CO,, DAC-Anlagen missen 35,2 Mio. t CO, weniger bereitstellen. Da der Strom-
verbrauch der DAC-Anlagen im Jahr 2045 somit um 32 TWh sinkt, verringert sich die not-
wendige installierte Erzeugungsleistung von PV-Anlagen um ca. 8 GW und die Leistung
von Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen um ca. 4 GW.

Die Nutzung natiirlicher Emissionssenken zur Bereitstellung negativer Emissionen ist kos-
teneffektiv, reicht aber alleine nicht aus, um alle Restemissionen im Jahr 2045 zu kom-

pensieren
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COZ'AbSChEidUHg N Q Prozessemissionen
50
Industrie ~ 22MCO=a 21,8 Mt CO: MtCO2
3 per Direct-Air-Capture-Anlagen
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per Bioenergy-Carbon-Capture

Landwirtschaft 75 MtCOza -
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; negative Emissionen
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Abbildung 5.3: Restemissionen im Jahr 2045, THG-Kompensation und geologische Speiche-
rung mit Beriicksichtigung von LULUCF-MaBnahmen

Ebenso verringert sich die dauerhaft eingespeicherte CO, Menge auf 50 Mio. t CO,. Trotz-
dem bleibt auch bei der Beriicksichtigung naturlicher Senken die Notwendigkeit fir DAC-
Anlagen und einer CO- Speicherung in geologischen Lagerstatten erhalten. AulRerdem
zeigt eine Betrachtung der Systemkosten im Jahr 2045, dass die Nutzung der natiirlichen
Emissionssenken in jedem Fall kosteneffektiv ist. Die bilanzierten Negativemissionen aus
dem LULUCF-Sektor haben fiir das Gesamtsystem einen Wert von ca. 214 €/tCO2zsq. ZUum
Vergleich: Vermeidungskosten in diesem Sektor werden in einer Bandbreite von
5-30 €/tCO24q fur Aufforstungsmalinahmen und 2-42 €/tCO.sq fir die Wiedervernassung
von Mooren angegeben [28].
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5.3 Entwicklung des Energieverbrauchs

Die Einhaltung der Treibhausgasziele bewirkt einen Rickgang des Primarenergiever-
brauchs, der gegeniber heute im Jahr 2045 um etwa 39% deutlich niedriger liegt. Neben
statistischen Effekten ist dieser Uberwiegend auf die forcierte Einsparung in fast allen End-
verbrauchssektoren zurlickzufiihren. Wahrend der heutige Primarenergieverbrauch noch
zu 85% durch den Einsatz fossil basierter Energietrager dominiert wird, findet tGber den
Zeitraum hinweg bis zum Jahr 2045 eine sukzessive Defossilisierung der deutschen Ener-
gieversorgung statt (vgl. Abbildung 5.4). Der Riickgang des Kohleeinsatzes ist bis zum Jahr
2030 durch den Ausstieg aus der Kohleverstromung gepragt. Uber das Jahr 2030 hinaus
erfolgt eine kontinuierliche Substitution von Kohle auch in anderen Anwendungsbereichen.
Insbesondere der klassische Hochofenprozess, der nach dem Jahr 2030 den Uberwiegen-
den Anteil der Kohlnachfrage ausmacht, wird durch das Verfahren der Wasserstoffdirektre-
duktion bis zum Jahr 2045 komplett abgelost.
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Abbildung 5.4: Primarenergieverbrauch im Szenario KSG2045

Zwar ist der Einsatz von Erddl und Erdgas bis zum Jahr 2030 ricklaufig, allerdings domi-
nieren auch zu diesem Zeitpunkt noch beide Energietrager den Primarenergieverbrauch.
Nach 2030 nehmen Erdél- und Erdgasverbrauch drastisch ab, um letztendlich Treibhaus-
gasneutralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen. Wie Abbildung 5.5 verdeutlicht, liegt der
Erdgaseinsatz im Gebaudesektor im Jahr 2035 um fast zwei Drittel niedriger als der heutige
Verbrauch. Dies bedeutet, dass ein GroRteil der heutigen erdgasbefeuerten Heizungssys-
teme in den nachsten 15 Jahren umgestellt bzw. ersetzt werden muss. Dariber hinaus ist
zu erkennen, dass erddlbasierte Heizungssysteme bis zum Jahr 2030 vollstandig ersetzt
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werden. Eine ahnliche Entwicklung zeigt sich auch in der Industrie, wo bis zum Jahr 2035
fast drei Viertel des heutigen Erdgasverbrauchs durch treibhausgasneutrale Energietrager
ersetzt werden mussen. Auch hier nimmt der Einsatz von Erddl und Erdgas sukzessive ab,
wobei die riicklaufige Dynamik zwar nicht so ausgepragt wie im Gebaudesektor ist, aber
dennoch ambitioniert ist. So mussen bis zum Jahr 2035 etwa 40% des Erddl- und Erdgas-
bedarfs ersetzt werden, was hauptsachlich durch einen Brennstoffwechsel auf Bioenergie
fur die Prozesswarmeerzeugung zurlickzufiihren ist. Im Verkehrssektor nimmt der Einsatz
von konventionellem Benzin und Diesel bis zum Jahr 2040 auf knapp ein Drittel des heuti-
gen Verbrauchs ab. Unterstellt man eine Pkw-Lebensdauer von 12 Jahren dirften spates-
tens ab dem Jahr 2033 keine neuen Verbrennungsmotorenkonzepte (Benzin, Diesel) An-
wendung finden.
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Abbildung 5.5: Entwicklung des fossilbasierten Endenergieverbrauchs nach Energietrager

Im Jahr 2045 setzt sich der gesamte Primarenergieverbrauch zu einem tberwiegenden Teil
aus treibhausgasneutralen Energietrdgern zusammen. Hier dominieren der Einsatz von
Bioenergie, Windkraft und Photovoltaik. Der verbleibende geringe Rohdlanteil dient der
stofflichen Nutzung (nicht energetischer Verbrauch) und ist somit nicht emissionsrelevant.
Ein Verzicht von fossilen Energietragern fir den nicht energetischen Verbrauch
(Defossilisierung) erfordert eine Kohlenstoffkreislaufwirtschaft und ist dartiber hinaus mit
einem erheblichen zusatzlichen Wasserstoffeinsatz verbunden (siehe Exkurs 5.10.1).

Die Analysen zeigen, dass die deutsche Energieversorgung auch zukinftig nicht ohne
Energieimporte auskommen wird. Allerdings sinkt die Importquote von heute iber 74% [29]
auf ca. 22% bis zum Jahr 2045 bei einem gleichzeitig deutlich verringerten Primarenergie-
verbrauch. Wesentliche Importenergietrager sind Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe,
die im Jahr 2045 einen Anteil von ca. 80% ausmachen. Im Rahmen der vorliegenden Studie
wurden einige Exkurse (z.B. Veranderung von EE-Ausbauraten, Variation des Wasser-
stoffimportpreises) durchgefihrt, die im Nachfolgenden noch naher erlautert werden. In Ab-
bildung 5.6 sind die primarenergieseitigen Importquoten der verschiedenen Exkurse ver-
gleichend dargestellt. Die Analysen zeigen, dass z.B. im Fall einer begrenzten Ausbaurate
von Erneuerbaren (maximale Ausbauraten der letzten 10 Jahre) oder eines glnstigeren
Wasserstoffimportpreis die Energieimporte zunehmen. Die primarenergieseitige
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Importquote steigt in diesen beiden exemplarisch ausgewahlten Fallen auf ca. 35% an, liegt
aber immer noch sehr deutlich unter der heutigen Quote.
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Abbildung 5.6: Entwicklung der Energieimporte in den Exkursen

Eine treibhausgasneutrale Energieversorgung fiihrt zu einem starken Rlickgang von
Energieimporten

Wie die Entwicklung des Endenergieverbrauchs verdeutlicht, erfordert Treibhausgasneut-
ralitdt bis zum Jahr 2045 ein Ergreifen von Energieeinsparmafinahmen in allen Sektoren
(vgl. Abbildung 5.7). Insgesamt nimmt der Endenergieverbrauch gegenlber heute um etwa
30% ab. Hierbei ist zu beachten, dass in allen Sektoren von einer Zunahme nach energie-
verbrauchsrelevanten Nachfragen (z.B. Verkehrsleistungen, Wohnflache) ausgegangen
wird.
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Abbildung 5.7: Endenergieverbrauch nach Sektoren
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Das heildt der hierdurch bedingte Energiemehrverbrauch, der zu erwarten ware, wird in den
Sektoren Verkehr, Haushalte und Gebaude durch das Ergreifen von Energieeinsparmal3-
nahmen deutlich Gberkompensiert. So sinkt der Energieverbrauch im Gebaudesektor bis
zum Jahr 2045 gegeniber heute um fast 60% (ohne Umweltwarme bilanziert). Verantwort-
lich hierfir sind MalRnahmen, deren Spektrum von gebaudeseitigen Sanierungsmafnah-
men Uber hocheffiziente Stromanwendungen bis hin zum Einsatz von Warmepumpen
reicht. Eine vergleichbare Energieeinsparung ist auch im Verkehrssektor festzustellen. Hier
sinkt der Energieverbrauch um etwa 58%, was im Wesentlichen durch den Einsatz von
elektrischen Fahrzeugen (batterieelektrisch und Brennstoffzellen) begriindet ist, die gegen-
Uber heutigen verbrennungstechnischen Motorkonzepten deutlich héhere Wirkungsgrade
aufweisen. Aufgrund des angenommenen Wirtschaftswachstums von 1,2% pro Jahr und
dem damit korrelierenden Anstieg der Bruttowertschdpfung bzw. der Giterproduktionen
steigt der Energieverbrauch der Industrie gegeniber heute bis zum Jahr 2045 um knapp
ein Drittel. Ursachen sind ein erhoéhter Energiebedarf fir die Methanolproduktion und ein
erhdhter Prozesswarmebedarf durch DAC-Anlagen. Auch in der Industrie wird ein breites
Spektrum von Energiesparmaflinahmen ergriffen, die allerdings nicht den nachfrage- bzw.
strukturbedingten Mehrverbrauch kompensieren kénnen.

Energieeffiziente MalBnahmen sind in allen Sektoren ein wichtiger Baustein, um Treib-
hausgasneutralitét zu erreichen.

5.4 Kosten

Um das Ziel von Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 zu erreichen, muss in allen
Sektoren eine Vielzahl von MaRnahmen ergriffen werden, die wiederum mit einem erhebli-
chen Kostenaufwand verbunden sind. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass in vielen Berei-
chen ungeachtet des ambitionierten Ziels ebenfalls Investitionen getéatigt worden bzw. Be-
triebskosten entstanden waren. Von Bedeutung sind daher die Mehrkosten, die gegenuber
einer solchen Business-as-Usual (BaU) Entwicklung entstehen. Die Kosten des treibhaus-
gasneutralen Szenarios werden daher an einer fiktiven Business-as-Usual Entwicklung ge-
spiegelt, bei der eine deutlich moderatere Treibhausgasminderung von 60% bis zum Jahr
2045 angenommen wird. Dies bedeutet, dass in der Business-as-Usual Entwicklung die
Ziele des Klimaschutzgesetzes weit verfehlt werden. Allerdings werden gegentber heute
bis zum Jahr 2045 Treibhausgasemissionen eingespart, was zum groRRen Teil auf die Lang-
zeitwirkung bereits heute implementierter Malnahmen (z.B. Kohleverstromungsausstieg,
Gebaudeenergiegesetz etc.) zuriickzufiihren ist.

Die Mehrkosten (vgl. Abbildung 5.8) sind als monetéarer Aufwand zu verstehen, der aus-
schlieRlich fir die technische Anderung des Energiesystems notwendig ist, um die Treib-
hausgasziele entlang des Transformationspfades zu erreichen. Dieser Logik folgend, stel-
len Steuern, Abgaben, Subventionen, CO, Steuern etc. in diesem Sinne keinen monetaren
Aufwand dar und werden demzufolge im Modell nicht berlcksichtigt. Vielmehr handelt es
sich hierbei um Kosten fiir Instrumente, die der Staat bei der Umsetzung einer Transforma-
tion nutzen kann, um bestimmte MaRnahmen einer Transformationsstrategie (z.B. Subven-
tionen fir den Austausch von Olbasierten Heizkesseln oder zur Foérderung von
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batterieelektrischen Fahrzeugen) gezielt anzuschieben bzw. zu forcieren. Weiterhin ist zu
beachten, dass Kosten fir Minderungsmafnahmen im Landwirtschaftssektor (z.B. Verrin-
gerung des Dingemitteleinsatzes) sowie fir LULUCF-MalRnahmen (z.B. Wiederauffors-
tung) in den im Nachfolgenden diskutierten Mehrkosten nicht enthalten sind. Die Minde-
rungsbeitrdge dieser Bereiche wurden durch die exogene Vorgabe von Treibhausgasre-
duktionen bertcksichtigt. Die Bereiche sind somit im Modell FINE.NESTOR nicht abgebil-
det und damit auch nicht Bestandteil des Optimierungskalkiils.
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Abbildung 5.8: Kostenéanderung gegeniiber einer Business-as-Usual Entwicklung

Die in Abbildung 5.8 dargestellten Mehrkosten beschreiben die Differenz der jeweils annu-
itdtisch Uber die Lebenszeit umgelegten Investitionen sowie Betriebskosten beider Szena-
rien. Die MinderungsmalRnahmen gegeniiber dem BaU-Szenario flhren zu einem geringe-
ren Verbrauch fossiler Energietrager und damit auch zu Kosteneinsparungen. Diesen Ein-
sparungen sind die Mehrkosten flr Investitionen und Betrieb sowie die Importkosten fiir
erneuerbare Energien wie z.B. Wasserstoffimporte gegenlberzustellen (Saldierte Mehr-
kosten). Wie zu erkennen ist, bewirken die im Zeitverlauf zunehmend stringenteren Emis-
sionsziele einen starken Anstieg der Mehrkosten. Dies gilt insbesondere zum Ende des
Transformationszeitraums. So ist zwischen 2040 bis 2045 eine nahezu Verdopplung der
saldierten Mehrkosten festzustellen. Die saldierten jahrlichen Mehrkosten belaufen sich im
Jahr 2045 auf insgesamt ca. 139 Mrd.€ (vgl. Tabelle 5.1). Der grofite Teil der Mehrinvesti-
tionen entfallt auf den Umwandlungssektor (z.B. Ausbau von Erneuerbaren, Elektrolyseu-
ren, etc.). Gut 37% der gesamten Mehrkosten sind im Jahr 2045 allein dem Umwandlungs-
sektor zuzurechnen. Auch in den Zwischenjahren dominiert der Umwandlungssektor die
jeweiligen Mehrkosten. Ebenfalls nehmen die Mehrkosten fir den Verkehrs- und Gebaude-
sektor im Zeitverlauf deutlich zu. Ihre Anteile an den gesamten Mehrkosten betragen im
Jahr 2045 ca. 16% bzw. 13%. Der vergleichbare Anteil fir den Aufbau von Energieinfra-
strukturen und Speichern betragt im Jahr 2045 ca. 19%.
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Tabelle 5.1: Kosten der Treibhausgasneutralitat bis 2045

KSG 2045 Vergleich

Saldierte Mehrkosten

im Jahr 2045 139 Mrd. €/a BaU-Szenario

Kumulierte Mehrkosten

(2020 - 2045) 1014 Mrd. € BaU-Szenario

Anteil am kumulierten

BIP e

Durchschnittliche Ver-

meidungskosten 132 €/tCO2xq BaU-Szenario

Da der Transformationszeitraum bis zum Erreichen von Treibhausgasneutralitat etwa 25
Jahre betragt, sind die Uber diesen Zeitraum kumulierten saldierten Systemmehrkosten von
Relevanz. Die kumulierten und abdiskontierten Systemkosten, die als Strategiekosten des
gesamten Transformationsprozesses zu interpretieren sind, belaufen sich tiber den gesam-
ten Zeitraum auf ca. 1,0 Billionen Euro. Bezieht man diese Kosten auf das kumulierte, ab-
diskontierte Bruttoinlandprodukt, betragt der Anteil der Transformationskosten im Mittel ca.
1,2% (vgl. Tabelle 5.1). Uber den gesamten Zeitraum errechnen sich fir die gesamte Trans-
formationsstrategie spezifische CO2-Reduktionskosten in Hohe von durchschnittlich ca.
132 €4CO2x.

Treibhausgasneutralitét bis 2045 ist wirtschaftlich darstellbar, es sind aber deutlich héhere
Investitionen im Energiesektor erforderlich

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den im Rahmen dieses Kapitels vor-
gestellten Kosten um den monetaren Aufwand handelt, der fiir den Umbau des Energiever-
sorgungssystems notwendig ist. Nicht berlicksichtigt sind neben den &ffentlichen Kosten
(z.B. Subventionen, Abgaben etc.) volkswirtschaftliche Effekte, wie beispielsweise die zu
erwartende Wertschépfung oder mogliche Beschaftigungseffekte. Hierfur bedarf es einer
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, die im Rahmen dieser Analyse nicht durchgefiihrt
wurde.

5.5 Stromverbrauch, Kapazitaten

Die Substitution der fossilen Energietrager fiihrt im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2045 zu
einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs, der mit etwa 1216 TWh mehr als dem Dop-
pelten des heutigen Stromverbrauchs entspricht (vgl. Abbildung 5.9). Wesentlicher Treiber
fur den Stromverbrauch ist der zusatzliche Strombedarf fir PtX-Anwendungen. So entfallt
ein Viertel des gesamten Stromverbrauchs auf den Einsatz von Elektrolyseuren zur Erzeu-
gung von Wasserstoff.
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Fir den Betrieb von Warmepumpen und industriellen Power to Heat (PtH) Anwendungen
werden insgesamt ca. 208 TWh bendtigt, was einem Anteil von etwa 17% am Gesamt-
stromverbrauch entspricht. Wahrend der heutige Stromverbrauch des Verkehrssektors mit
etwa 11 TWh noch sehr niedrig liegt, wachst er durch den zunehmenden Einsatz von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen auf etwa 73 TWh an. Auch der Betrieb von Direct Air Capture
Anlagen, deren Einsatz zur Kompensation der im Jahr 2045 noch verbleibenden Restemis-
sionen bendtigt wird, erfordert einen signifikanten Stromeinsatz (ca. 72 TWh).
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Abbildung 5.9: Stromverbrauch (ohne Exporte) im Szenario KSG2045

Der zunehmende Einsatz von Power to X MalBnahmen bewirkt einen starken Anstieg des
Stromverbrauchs

Die Analysen zeigen, dass der Einsatz von stromeffizienteren Anwendungen eine kosten-
effiziente MalRnahme darstellt. Unter der Randbedingung der Kostenoptimalitat werden die
Effizienzpotenziale schon zu Beginn des Transformationszeitraums vollstdndig ausge-
schopft. Da der CO2-FuRabdruck durch den Einsatz fossiler Energietréager zur Stromerzeu-
gung zu Beginn der Transformationsphase noch hoch ist, besitzen Stromeinsparmafinah-
men gerade in dieser Phase einen besonderen Stellenwert. Besonders hohe Einsparpoten-
ziale bestehen im Haushalts- sowie GHD-Sektor, die zu Verbrauchsriickgdngen um 53%
bzw. 21% in den betreffenden Sektoren fiihren. Zu beachten ist beim Stromverbrauch des
Haushaltssektors, dass im Jahr 2020 der Stromverbrauch fiir die Raumwarme- und Warm-
wasserbereitstellung in Héhe von ca. 22 TWh inbegriffen ist. Ab dem Jahr 2025 ist der
Stromverbrauch der Warmepumpen jedoch getrennt ausgewiesen, sodass ein Teil des Ver-
brauchsriickgangs auf diese bilanzielle Trennung zuruckzufiihren ist. Durchgefiihrte Ein-
sparmafinahmen im Haushalts- und GHD-Sektor sind vor allem der konsequente Aus-
tausch ineffizienter Leuchtmittel (z.B. Umstellung von Glihbirnen oder Halogenréhren auf
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LED-Lampen) oder das Ersetzen von Haushaltsgeraten wie Kiihlschranken oder Wasch-
maschinen durch Gerate der hochsten Effizienzklasse. Wirden die Einsparpotenziale nicht
ausgeschopft, lage der Stromverbrauch im Jahr 2030 mit ca. 650 TWh deutlich héher. Die
zunehmende Elektrifizierung von Prozessen in der Industrie flhrt bis zum Jahr 2045 zu
einem Stromverbrauch, der mit einem Wert von 346 TWh um uber 50% Uber dem heutigen
industriellen Stromverbrauch liegt (vgl. Abbildung 5.9).

Das ErschlieBen von Stromeinsparpotenzialen ist kosteneffizient und fiihrt zu einem ge-
ringeren Kapazitétsbedarf.

Fir das europaische Ausland wird davon ausgegangen, dass ahnlich starke Anstrengun-
gen unternommen werden, um die Treibhausgasemissionen drastisch zu reduzieren. Die
modellbasierten Analysen zeigen, dass sich Deutschland im Jahr 2045 zu einem Netto-
Stromimporteur (ca. 10 TWh) entwickelt.

Um den steigenden Stromverbrauch zu decken, ist eine deutliche Zunahme der Kraftwerks-
kapazitat notwendig. So steigt die installierte Leistung Uber den gesamten Transformati-
onszeitraum kontinuierlich an und erreicht im Jahr 2045 einen Wert von insgesamt 844 GW.
Gegenlber heute bedeutet dies eine nahezu Vervierfachung der installierten Erzeugungs-
kapazitat (vgl. Abbildung 5.10). Dabei entsprechen die auslaufenden Kohlekraftwerkskapa-
zitaten den Festlegungen des Kohleausstiegsgesetzes. Windkraft und Photovoltaik bilden
zukiinftig das Ruckgrat der deutschen Stromversorgung.
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Abbildung 5.10: Entwicklung der installierten Leistung (ohne Speicher) bis zum Jahr 2045

Ein forcierter Ausbau erneuerbarer Energien ist grundlegende Voraussetzung fiir das Ge-
lingen der Energiewende.
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Bei der Ermittlung der Kapazitaten fir Windkraft und Photovoltaik wird wie folgt vorgegan-
gen: Ausgangspunkt bilden detaillierte Potenzialanalysen (siehe Anhang A), mit denen fiir
Windkraft und Photovoltaik maximal mégliche Potenziale und Einspeisezeitreihen mit hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung ermittelt wurden. Diese wiederum sind Eingangspara-
meter fur das FINE.NESTOR Energiesystemmodell und liegen den daran anschlieRenden
Modellrechnungen zugrunde. Mit Hilfe des Energiesystemmodells, dass das gesamte Ener-
giesystem in den Blick nimmt, wird aus einer kostenoptimalen Perspektive ermittelt, bis zu
welchem Grad die maximal mdglichen Potenziale in Anspruch genommen werden mussen.
Die in dieser Studie zugrunde gelegten Potenziale fir den Photovoltaik- und Windenergie-
ausbau sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Hierbei ist zu beachten, dass die Potenziale fiir die
Onshore-Windenergie und die Dachflachen-Photovoltaik mit den in Anhang A dargestellten
Vorgehensweisen fir diese Studie berechnet wurden, wahrend sich die Potenziale fur Offs-
hore-Windenergie und Freiflachen-Photovoltaik auf umfangreiche Potenzialanalysen aus
[23] und [30] stltzen.

Tabelle 5.2: Potenziale fiir den Photovoltaik- und Windenergieausbau in Deutschland

Potenzial in GW Methodik/ Quelle

Offshore Windenergie 82,2 [30]
Onshore Windenergie 363,6 siehe Anhang A
Freiflichen-Photovoltaik 248,4 [23]
Dachflachen-Photovoltaik 454,7 siehe Anhang A

Die Berechnungen verdeutlichen, dass fir das Erreichen von Treibhausgasneutralitat ein
massiver Ausbau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen notwendig ist. Bereits bis zum
Jahr 2030 muss die installierte Leistung von PV- und Windenergieanlagen gegeniliber heute
(Stand 2021) auf ca. 251 GW verdoppelt werden. Davon entfallen ca. 150 GW auf Photo-
voltaik und ca. 101 GW auf Windenergie an Land und auf See. Bis zum Jahr 2045 muss
die installierte Leistung dieser Technologien auf insgesamt ca. 734 GW gesteigert werden.
Hierbei betragt die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen im Jahr 2045 etwa 450
GW, die sich zu 45% auf Dach-PV und zu 55% auf Freiflachen-PV aufteilt. Das Potenzial
fur Freiflachen-PV wird dabei vollstdndig und fur Dachflachen-PV zu etwa 44% ausge-
schopft. Um die PV-Kapazitaten im Jahr 2045 zu erreichen, sind Gber den gesamten Be-
trachtungszeitraum durchschnittliche Ausbauraten von ca. 15,8 GW pro Jahr notwendig,
die damit mehr als dem Vierfachen der durchschnittlichen Ausbaurate der letzten 10 Jahre
entsprechen.

Das Potenzial fiir eine Vervierfachung der heutigen Onshore-Windkraftleistung ist in aus-
reichendem Mal3e vorhanden.
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Die Onshore-Windkraftleistung betragt im Jahr 2045 ca. 213 GW und vervierfacht sich ge-
genuber der heute installierten Leistung. Hierfir sind durchschnittliche Ausbauraten von
etwa 6,3 GW pro Jahr erforderlich. Die zuvor durchgefiihrten detaillierten Potenzialanalysen
erlauben eine Einordnung des berechneten Kapazitatsbedarfs im Kontext von Abstandsre-
gelungen (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Onshore-Windkraftpotenzial in Abhdngigkeit von Abstandsregelungen

Die Hohe des maximalen Wind-Onshore Potenzials hangt mafgeblich von den Abstands-
regelungen ab, die sich je nach Bundesland und Kommunen sehr unterscheiden. Zu diffe-
renzieren ist zwischen dem Abstand zu Wohngebauden und Siedlungen in sogenannten
Innenbereichen sowie dem Abstand zu Wohngebauden bzw. Wohngebieten ohne Bebau-
ungsplane (AulRenbereiche). Nimmt man fur den AuRenbereich eine Abstandsregelung an
die lediglich Aspekte wie die optische Beeintrachtigung sowie Larmminderung beriicksich-
tigt (ca. 618 m) und legt fir den Innenbereich einen groReren Abstand von 1000 m zu-
grunde, errechnet sich unter Einbeziehung von Waldflachen ein Gesamtpotenzial von ca.
364 GW. Dieser Wert wurde dem Optimierungsmodell als maximal mogliches Potenzial
vorgegeben. Die vom Modell berechnete notwendige Kapazitat von 213 GW liegt deutlich
unter dem maximal moglichen Potenzial. Die Potenzialausschépfung betragt ca. 59%, was
einem Flachenbedarf von 2,8% an der Gesamtflache Deutschlands entspricht. Selbst bei
einem kategorischen Ausschluss aller Waldflachen ware mit 240 GW theoretisch gentigend
Onshore-Windenergiepotenzial vorhanden, um die benétigte Erzeugungsleistung zu errich-
ten.

Legt man eine Abstandsregelung von 1000 m sowohl fir den AuRenbereich wie auch den
Innenbereich unter Berlicksichtigung von Waldflachen zugrunde, verringert sich das maxi-
mal mogliche Potenzial zwar auf ca. 260 GW, wirde aber immer noch ausreichen. Wiirde
man die derzeit in Bayern geltende 10 h Regelung auf das gesamte Bundesgebiet libertra-
gen, liegen die Potenziale lediglich bei 13 GW (inkl. Wald) bzw. 5 GW (ohne Wald). Dies
bedeutet, dass selbst der heute bestehende Onshore-Windkraftpark (ca. 54 GW) unter die-
sen Randbedingungen nicht hatte errichtet werden koénnen. Die Annahme der
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Abstandsflachen spielt somit eine wichtige Rolle bei der Potenzialermittlung und ist eine
der entscheidenden Stellschrauben fiir den Windkraftausbau.

Auch Offshore Windkraftanlagen spielen zukiinftig eine wichtige Rolle. So steigt die instal-
lierte Kapazitat im Jahr 2045 auf ca. 72 GW an. Das maximal mégliche Offshore-Potenzial
wird damit zu 88% ausgeschopft. Fir den Aufbau der Kapazitéat sind im Durchschnitt jahrli-
che Ausbauraten von ca. 2,6 GW erforderlich. Zum Ende der Transformationsphase spielen
Gaskraftwerke auf der Basis von Biomethan und Wasserstoff eine wichtige Rolle. Die in-
stallierte Leistung dieser gasgefeuerten Kraftwerke betragt im Jahr 2045 in Summe ca.
86 GW, was einem Anteil an der Gesamtkapazitat von etwa 10% entspricht.

Die kosteneffizienten Stromeinsparpotenziale, die zu Anfang der Transformationsphase ei-
nen Rickgang des Stromverbrauchs bewirken, fihren zunachst zu einer Abnahme der
Bruttostromerzeugung. Aufgrund des stark steigenden Stromverbrauchs nimmt die Erzeu-
gung im weiteren Zeitverlauf stark zu. Der Anteil der Erneuerbaren Energie an der gesam-
ten Bruttostromerzeugung betragt bereits im Jahr 2025 ca. 63% und erreicht bereits im Jahr
2030 einen Wert von uber 90% (Abbildung 5.12). Diese schnelle Dekarbonisierung der
Stromerzeugung ist eine wesentliche Voraussetzung, um den Einsatz von PtX-Anwendun-
gen wie Warmepumpen oder Elektrolyseuren zu ermoglichen. Nur wenn diese mit nahezu
emissionsfreier Elektrizitat betrieben werden kdnnen, stellen sie unter den gegebenen
Treibhausgasminderungszielen eine kostenoptimale MaRnahme dar. Am Ende des Trans-
formationspfades im Jahr 2045 basiert die Stromerzeugung dann ausschlieBlich auf CO.-
freien Energietragern.
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Abbildung 5.12: Bruttostromerzeugung im Szenario KSG2045

Bereits ab dem Jahr 2035 ist eine nahezu CO,-freie Stromerzeugung notwendig.
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Etwa 55% der im Jahr 2045 produzierten Strommenge stammt aus Windkraftwerken. Offs-
hore Windkraftanlagen machen einen Anteil von 25% und Onshore-Windkraftanlagen einen
Anteil von 30% aus. Mit einem Anteil von ca. 37% tragen Photovoltaikanlagen zur Strom-
erzeugung bei. Der Anteil der Rlickverstromung auf Basis von Wasserstoff liegt bei ca. 14
TWh und wird im Wesentlichen fiir den saisonalen Ausgleich zur Uberbriickung von Dun-
kelflauten bendtigt. Dies spiegelt sich auch in der geringen Auslastung wider, die im Jahr
2045 etwa 450 Volllaststunden betragt. Mit ca. 590 bis 770 Volllaststunden nehmen Kraft-
werke, die mit Biomasse, Biogas oder Biomethan betrieben werden, im Jahr 2045 eine
ahnliche Rolle zum Ausgleich der volatilen Erzeugung von PV- und Windenergie sowie zur
Uberbriickung von Dunkelflauten ein. Hervorzuheben ist hierbei, dass diese Kraftwerke im
Zuge der Transformation ihre Betriebsweise verandern, da Gaskraftwerke im Jahr 2025 mit
ca. 4300 Volllaststunden und Biomasse- oder Biogaskraftwerke mit etwa 4700 Volllaststun-
den im Jahr 2030 eine noch deutlich héhere Auslastung aufweisen. Eine entsprechende
Flexibilisierung dieser Anlagen ist daher notwendig.

Dariiber hinaus zeigen die Analysen, dass es aus einer kostenoptimalen Gesamtsystem-
perspektive darstellbar ist, bis zum Jahr 2030 aus der Kohleverstromung auszusteigen.
Hierbei wurden die im Kohlverstromungsbeendigungsgesetz festgelegten Kapazitatseck-
werte fUr die Jahre 2030 (Steinkohle: 8 GW, Braunkohle: 9 GW) vorgegeben. Des Weiteren
wurde angenommen, dass bis zum Jahr 2038 alle kohlegefeuerten Kraftwerke stillgelegt
sind. Ob und in welchem Ausmal die jeweiligen bis zum Jahr 2038 noch bestehenden
Restkapazitaten ausgelastet werden, ist Ergebnis der Modellrechnungen. Die Ergebnisse
zeigen, dass unter den gewahlten Randbedingungen (z.B. Treibhausgasminderungsziele,
Energiepreisentwicklungen etc.) im Jahr 2030 praktisch keine Stromerzeugung durch Koh-
lekraftwerke mehr stattfindet. Hinzuweisen ist in diesem Kontext insbesondere auf den im
Jahr 2030 niedrigen Stromverbrauch, der durch die kosteneffiziente Umsetzung von
StromeinsparmalRnahmen geprégt ist und sich ebenfalls auf die Stromerzeugung auswirkt,
die insgesamt gegeniiber heute deutlich niedriger liegt. Einschréankend ist jedoch festzu-
stellen, dass ein Kohleverstromungsausstieg darliber hinaus noch von vielen anderen
Randbedingungen abhangt. Stromnetzdienliche Aspekte (z.B. Blindleistungsbereitstellung
etc.) oder die regional sehr unterschiedlichen Besonderheiten bei der Stilllegung von Braun-
kohletagebauten sind im Zuge der Modellrechnungen nicht berticksichtigt. Eine Machbar-
keit des Ausstiegs musste daher nachgelagert analysiert werden, indem solche Effekte
ebenfalls mit in den Blick genommen werden.

5.5.1 Exkurs: Ausbaugrenzen

Im KSG2045 Szenario werden bis zum Jahr 2045 in Summe mehr als 730 GW Stromer-
zeugungsleistung aus PV- und Windkraftanlagen bendtigt. Zum Vergleich: Im Jahr 2021
waren lediglich ca. 56 GW Onshore-, 8 GW Offshore- und ca. 59 GW PV-Erzeugungsanla-
gen mit einer Gesamtkapazitat von 123 GW installiert. Fir den Ausbau der benétigten Ka-
pazitat im Jahr 2045 sind jahrliche Ausbauraten notwendig, die weit Uber den maximalen
Ausbauraten der letzten zehn Jahre liegen (vgl. Tabelle 5.3).
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Tabelle 5.3: Vergleich der historischen und fiir das Szenario KSG45 benoétigten Ausbauraten
der erneuerbaren Stromerzeugungskapazititen

Maximale Aus- Bendétigte Ausbau-
bauraten der raten fiir Szenario
letzten 10 Jahre KSG2045

in GW/a | [31]

PV 9,0 15,8
Wind-Onshore 4,9 6,3
Wind-Offshore 2,3 2,6

Durch die Restriktion der zukiinftigen Ausbauraten auf maximale historische Ausbauraten
fehlen im Jahr 2045 etwa 250 GW an erneuerbarer Stromerzeugungsleistung (vgl. Abbil-
dung 5.13). Durch die niedrigeren Ausbauraten liegen die installierten Leistungen mit ca.
292 GW (Photovoltaik) bzw. ca. 138 GW (Onshore Windkraft) deutlich niedriger als im Sze-
nario KSG2045. Folglich sinkt die Stromerzeugung durch PV-Anlagen im Jahr 2045 um ca.
153 TWh gegenulber dem Referenzszenario KSG2045, durch Windenergie wird ca. 163

TWh weniger Strom erzeugt. Zudem erhéht sich der Netto-Stromimport um 88 TWh auf 98
TWh im Jahr 2045.
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Abbildung 5.13: Stromerzeugungskapazititen (links) und Wasserstoffaufkommen (rechts)

des Exkurses (Max. hist. Ausbauraten) im Jahr 2045 und Anderung zum Referenzszenario
KSG2045

Dies wirkt sich insbesondere auf die inlandische Elektrolyse aus, sodass etwa 105 TWh
weniger Wasserstoff auf diesem Weg hergestellt werden. Da der Wasserstoffbedarf gleich-
zeitig um ca. 120 TWh steigt, muss etwa 225 TWh mehr Wasserstoff per Schiff aus Nord-
europa importiert werden. Damit einhergehend steigt der Hz-Importanteil von 47% auf 78%.
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Hierbei wird der zusatzliche Wasserstoff vor allem zur Stromerzeugung durch Riickverstro-
mung in Gasturbinen (+48 TWh H) und im Industriesektor zur Prozesswarmeerzeugung
(+38 TWh H2) eingesetzt. Kostenseitig fuihrt die Begrenzung der zukiinftigen Ausbauraten
zu jahrlichen Mehrkosten in Héhe von 5,5 Mrd. € im Jahr 2045, was einem Anstieg von ca.
4% entspricht.

Ohne einen forcierten Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung entstehen Mehrkosten
und eine erhbhte Wasserstoffimportabhéngigkeit.

5.6 Wasserstoffverbrauch und -aufkommen

Fir das Gelingen der Energiewende und das Erreichen der Treibhausgasneutralitat spielt
die Nutzung von Wasserstoff eine entscheidende Rolle. Die Analysen zeigen, dass bereits
im Jahr 2030 ca. 104 TWh (ca. 3,1 Mio. t) Wasserstoff bendtigt werden (vgl. Abbildung
5.14). Dieser Bedarf steigt bis zum Jahr 2045 auf ca. 412 TWh (ca. 12 Mio. t). Hierbei ist
der Industriesektor mit ca. 267 TWh der gréf3te Verbraucher und wird im Nachfolgenden
(siehe Kpt. 5.10) separat analysiert. Daneben hat der Verkehrssektor mit ca. 117 TWh (ca.
3,5 Mio. t) ebenfalls einen hohen Wasserstoffbedarf. Dieser wird mit ca. 63% der Wasser-
stoffnachfrage durch den Lkw-Transport dominiert, wahrend sich der verbleibende Wasser-
stoffbedarf auf Pkw, Busse, Zilige und Kleintransporter verteilt. Darliber hinaus werden ca.
24 TWh Wasserstoff im Energiesektor zur Riickverstromung in Gasturbinen eingesetzt, um
eine sichere Stromversorgung aufrechtzuhalten.
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Abbildung 5.14: Wasserstoffbedarf nach Sektoren aufgeteilt

Im Jahr 2030 werden ca. 29 TWh Wasserstoff inlandisch durch Elektrolyseure erzeugt, wo-
fur eine installierte Elektrolyseleistung von ca. 15 GW bendtigt wird. Die sonstige inlandi-
sche Wasserstofferzeugung umfasst Dampfreformer und Wasserstoff, der bei der Chlor-
produktion als Nebenprodukt anfallt (vgl. Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Wasserstofferzeugung bzw. -aufkommen

Bis 2045 steigt die inldndische Wasserstofferzeugung durch Elektrolyseure auf ca. 213
TWh (ca. 6,4 Mio. t); gleichermalien steigt die installierte Elektrolyseleistung auf ca. 71 GW.
Der Importanteil der gesamten Wasserstoffbereitstellung liegt im Jahr 2045 bei 47% (196
TWh). Hierbei werden 150 TWh (ca. 4,5 Mio. t) tiber Pipelines aus Siideuropa und Nordaf-
rika importiert (vgl. Abbildung 5.16), die Importkosten von ca. 2,3 €/kgu2 sind hierbei als
Grenzubergangspreis zu verstehen. Da nur ein Importpotenzial von 150 TWh aus Sudeu-
ropa und Nordafrika fiir Deutschland angenommen wird, werden dartiber hinaus 46 TWh
Wasserstoff aus Nordeuropa importiert. Die durchschnittlichen Importkosten liegen bei ca.
3,2 €/kgn2 fur Importe via Schiff aus dem Vereinigten Kénigreich (ca. 23 TWh), Irland (ca.
14,3 TWh) und Norwegen (ca. 8,7 TWh). Hierbei liegt der Anteil der Schiffstransportkosten
an den Importkosten flr diese Regionen bei unter 7 ct/kgho.

Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein der Energiewende
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Abbildung 5.16: Wasserstoff-Importe nach Deutschland im Jahr 2045 unter Beriicksichti-
gung der Importmengen und -kosten

Das Gesamtbild der weltweiten Wasserstoffversorgung nach einer kostenoptimalen
Verteilung fir alle Akteure mit dem Optimierungsmodell InfH2 ist in Abbildung 5.17
dargestellt. Es zeigt sich, dass Europa die groRte Menge des Wasserstoffs aus Libyen
importiert (ca. 33,2 Mio. t). Die USA importiert hauptsachlich Wasserstoff aus Kanada,
Stdamerika und Island, wahrend der asiatische Raum vor allem mit Wasserstoff aus dem
Nahen Osten versorgt wird. Zu beachten ist, dass durch den Ansatz der Kostenminimierung
die Ergebnisse dem optimalen Verteilungsfall unter rein techno-6konomischen Aspekten
entsprechen. Geopolitische Einfliisse sowie das reale Marktverhalten der Akteure sind nicht
in den Ergebnissen enthalten.
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Abbildung 5.17: Kostenoptimale globale Wasserstofftallokation im Jahr 2045

Aufgrund der Abkehr von fossilen Energietragern ist davon auszugehen, dass die Bedeu-
tung des Gasnetzes fur den Transport von Erdgas signifikant abnehmen wird. Deshalb wird
auf Basis der Untersuchungen aus Cerniauskas et al. [32] angenommen, dass das Hoch-
druckbestandsnetz zum Gastransport auf den Transport von Wasserstoff umgestellt wer-
den kann und dadurch die Kosten zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur signifikant
gesenkt werden kdnnen. Im raumlich aufgelésten Optimierungsmodell FINE.Infrastructure
werden hierfiir die Trassenverldufe und Durchmesser des Fernleitungsgasnetzes hinterlegt
[32]. Mit der gewahlten raumlichen Reprasentation werden knapp 14.500 km Hochdruck-
bestandsnetz berilcksichtigt, das auf den Wasserstofftransport umgestellt werden kann,
wobei die Versorgung der Regionen mit Erdgas und Biomethan sichergestellt werden muss.
Zusatzlich kénnen neue Wasserstoffpipelines zugebaut werden, um weitere Regionen an
das Gasnetz anzuschlieRen und die Ubertragungskapazitaten zu steigern. Dabei erfolgt der
Neubau entlang des Bestandnetzes mit Stichleitungen zu den Regionsmittelpunkten. Ab-
bildung 5.18 zeigt die kostenoptimierte Auslegung der Wasserstoffinfrastrukturen fiir das
Jahr 2045 im Zusammenspiel mit der heimischen griinen Wasserstofferzeugung via Elekt-
rolyse und dem Import von griinem Wasserstoff. Die heimische Wasserstofferzeugung ist
mafgeblich im Norden und Osten des Landes lokalisiert. Diese Standorte sind von einer
hohen Stromerzeugung durch Windkraftanlagen sowohl an Land als auch auf See gepragt.
Die Anbindungen der Offshore-Windparks und die Verfugbarkeit von Salzkavernen, welche
als Wasserstoffspeicher genutzt werden kénnen, sorgen hierbei insbesondere fiir hohe
Wasserstofferzeugungsraten im nordwestlichen Niedersachsen. Geringfiigig wird auch
Wasserstoff in Regionen in Bayern erzeugt, deren Stromerzeugung von PV-Anlagen domi-
niert wird.
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Abbildung 5.18: Optimierte Wasserstoff-Pipelineinfrastruktur im Jahr 2045

Die grofiten Transportkapazitadten des Wasserstoffnetzes verbinden die Importterminals
und Elektrolysestandorte an der Nordsee mit den groRen Industriezentren in Nordrhein-
Westfalen. Gleichzeitig werden die Importe aus Spanien und Algerien Uber Pipelines an
den Grenzibergangspunkten im Saarland und in Baden-Wurttemberg in das Wasserstoff-
netz eingespeist und weiterverteilt. Der Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur ist dabei maf-
geblich von der Umstellung des Bestandsgasnetzes gepragt. Etwa 90 % des bertlicksich-
tigten Gasnetzes werden auf den Wasserstofftransport umgestellt. Dies entspricht einer
Pipelinelange von etwa 13.000 km. Abbildung 5.19 zeigt den Aufbau des Wasserstofftrans-
portnetzes unterteilt in Umstellung des Bestandnetzes und Neubau. Der Neubau von Was-
serstoffpipelines belauft sich auf rund 1.000 km mit Durchmessern von maximal 800 mm
und beschrankt sich hauptsachlich auf Regionen in Nordrhein-Westfalen und Niedersach-
sen. Diese Regionen zeichnen sich durch eine hohe Wasserstoffnachfrage (Nordrhein-
Westfalen) und durch eine hohe Speicherkapazitat in Salzkavernen (Niedersachsen) aus.

Die Pipelines aus den Grenzregionen mit Pipelineimporten in Baden-Wirttemberg und
Saarland weisen die héchsten durchschnittlichen Auslastungen auf, da der Wasserstoff von
Sid nach Nord aus den Importregionen zu den Verbraucherstandorten transportiert werden
muss. Die Umstellung der bereits vorhandenen Pipelines ist in diesen Bereichen bereits
ausreichend, um den importierten Wasserstoff zu transportieren. Die Auslegung des Was-
serstoffnetzes erfolgt in dieser Berechnung nur fir die Transmissionspipelines.
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Abbildung 5.19: Umstellung und Neubau von Pipelines zum Aufbau einer Wasserstofftrans-
portinfrastruktur

5.6.1 Exkurs: Wasserstoffimportkosten

Aufgrund der wichtigen Rolle von Wasserstoff in den Analysen, werden im Folgenden die
Kosten fur den Wasserstoffimport nach Deutschland variiert und die Auswirkungen auf das
Energiesystem analysiert. Die im Szenario KSG2045 fir das Jahr 2045 angesetzten Im-
portkosten fur Wasserstoff per Schiff von 3,22 €/kg Hz sind Ergebnis des Simulationsmo-
dells InfH2. Dagegen ist der Import via Pipeline mit 2,31 €/kg deutlich glinstiger. Im Rahmen
des folgenden Exkurses werden die Importkosten fir alle Importarten auf einheitliche
2,22 €/kg gesetzt, was einem optimistischen Szenario entspricht. Im Gegensatz dazu stellt
die Erhéhung der Importkosten auf 4,22 €/kg H: eine pessimistische Annahme fiir den Fall
dar, dass kein rechtzeitiger Hochlauf einer europaischen Wasserstoffwirtschaft stattfindet.
Die zentralen Ergebnisse dieses Exkurses sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.
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Tabelle 5.4: Ubersicht iiber den Exkurs: Variation der Wasserstoff-Importkosten

Jahr 2045 geringe Im- KSG2045 hohe Import-
portkosten kosten
Hz-Importkosten 2,22 €/kg 3,22 €/kg 4,22 €/kg
H:-Bedarf 603 TWh 412 TWh 379 TWh
inlandische Elektrolyseleistung 37 GWh2 71 GWh2 111 GWh2
Hz-Importanteil 84% 47% 0%
Stromverbrauch 1004 TWh 1216 TWh 1457 TWh
Installierte Leistung Windenergie 576 GW 734 GW 886 GW
und PV
Saldierte Mehrkosten gegeniiber - 7.2% 0 +11%

KSG2045 in%

Geringe Hz-Importkosten fuhren zu einer Erhéhung der Importe und zu einer Steigerung
des Wasserstoffbedarfs auf insgesamt ca. 603 TWh. Der Anstieg ist vor allem durch die
Nutzung von Wasserstoff zur Prozesswarmeerzeugung im Industriesektor zu begriinden
(vgl. Abbildung 5.20), da hierfir ca. 154 TWhu2 mehr Wasserstoff eingesetzt wird. Dadurch
werden in der Hochtemperatur-Prozesswarmeerzeugung ca. 122 TWh Biomasse ersetzt,
die dann vor allem in Kraftwerken oder KWK-Anlagen zur Stromerzeugung eingesetzt wer-
den. Da viele dieser Kraftwerke mit CO2-Abscheidung betrieben werden und das abge-
schiedene CO; anschlielend permanent gespeichert wird, entstehen auf diesem Weg ca.
31 Mio. t CO2 mehr an negativen Emissionen gegentiber dem KSG2045 Szenario. Gleich-
zeitig werden ca. 31 Mio. t CO2 weniger von DAC-Anlagen aus der Luft gefiltert. Dartber
hinaus wird bei geringeren Importkosten auch ca. 15 TWhy, mehr Wasserstoff zur Rick-
verstromung eingesetzt.

Im Gegensatz dazu fuhren héhere Importkosten nur zu einer leichten Abnahme des Was-
serstoffbedarfs auf 379 TWh. Hierbei bleibt die Wasserstoffnachfrage in der Industrie und
im Verkehr konstant, allerdings findet keine Rickverstromung auf der Basis von Wasser-
stoff mehr statt. Die Dunkelflaute (siehe Kpt. 5.8) wird dann durch den Einsatz von Biome-
than in Gasturbinen oder Biomasse in anderen flexiblen Kraftwerken tberbrickt.
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Abbildung 5.20: Wasserstoffbedarf im Jahr 2045

Die H6he der H.-Importkosten hat einen erheblichen Einfluss auf den Ausbau an Erneuer-
baren Energien und auf die inlédndische Elektrolysekapazitét

Parallel zur Zunahme des Wasserstoffbedarfs bei geringen Importkosten steigt auch der
Importanteil aufgrund der Kostenvorteile gegenlber der inlandischen Erzeugung auf 84%;
es werden in diesem Fall 507 TWh Wasserstoff importiert (vgl. Abbildung 5.21). Zum Ver-
gleich: Im Szenario KSG2045 betragt der vergleichbare Importanteil ca. 47%; es werden
196 TWh Wasserstoff importiert. Der zusatzlich benétigte Wasserstoff von 311 TWh wird
dabei innerhalb Europas durch Schiffsimporte aus den windreichen Regionen im Norden
Europas nach Deutschland importiert, da keine Steigerung des Imports via Pipeline ange-
nommen wurde. Zusatzlich zu Norwegen (ca. 41,3 TWhy), GroRbritannien (ca. 101 TWhyo)
und Irland (ca. 59 TWhhz) wird der Wasserstoff ebenfalls aus Island (ca. 154 TWhyz) impor-
tiert. Dies liegt daran, dass aufgrund des erhéhten Wasserstoffbedarfes samtliches 6kono-
misches Wasserstoffpotential aus Norwegen, GroRbritannien und Irland fiir den Export
nach Deutschland genutzt wird. Dies fuhrt einerseits dazu, dass das restliche Europa voll-
standig auf Wasserstoffimporte aus Libyen ausweicht und andererseits der darliber hinaus
bendtigte Wasserstoff aus Island nach Deutschland importiert wird. AuRerdem sinkt der
Stromverbrauch aufgrund deutlich geringerer inlandischer Hx-Produktion durch Elektrolyse
um ca. 212 TWh, was auch den benétigten Zubau an PV-Anlagen und Windturbinen deut-
lich verringert. Im Jahr 2045 sinkt die installierte Leistung von PV-Anlagen dadurch um ca.
82 GW auf 368 GW, die erforderliche Leistung durch Windkraftwerke an Land und auf See
sinkt um ca. 76 GW auf 209 GW. Ebenso sinkt die installierte Leistung der Elektrolyseure
auf 37 GWho.
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Abbildung 5.21: Wasserstofferzeugung im Jahr 2045

Fir den Fall hoher Ho-Importkosten ist festzustellen, dass die gesamte Wasserstoffnach-
frage und damit die -erzeugung gegeniiber dem KSG2045 Szenario nur geringfiigig ab-
nimmt. Hohere Importkosten fiihren zu einem vollstandigen Verzicht auf H.-Importe, da die
inlandische Erzeugung uber Elektrolyseure in diesem Fall kostengtinstiger ist. Hierfir muss
die installierte Elektrolyseleistung auf 111 GWn2im Jahr 2045 gesteigert werden. Flr den
zusatzlichen Stromverbrauch von 241 TWh missen entsprechend 152 GW an zusatzlichen
PV- (+80 GW) und Windkraftwerken (+72 GW) zugebaut werden. Neben der Freiflachen-
Photovoltaik wird nun auch das Potenzial an Offshore-Windenergie in Héhe von 82,2 GW
vollstandig ausgenutzt. Der zusatzliche Ausbau konzentriert sich daher auf Dachflachen-
Photovoltaik (280 GW installiert in 2045) und Onshore Wind (275 GW installiert). Wahrend
die Potenziale fiir eine vollstédndige Versorgung durch inlandisch produzierten Wasserstoff
dementsprechend vorhanden sind, mussten sich dafiir die Ausbauraten gegeniiber dem
KSG2045 Szenario noch einmal deutlich erhéhen. Insgesamt waren Uber den ganzen Be-
trachtungszeitraum durchschnittliche Ausbauraten von ca. 19 GW pro Jahr fur Photovoltaik,
ca. 9,2 GW pro Jahr fur Onshore Windenergie und ca. 3 GW pro Jahr fur Offshore Wind-
energie notwendig.

5.7 Warmenachfrage, -bereitstellung und -speicher

Neben einer Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist auch die Warmeerzeugung bis 2045
maoglichst vollstandig auf emissionsfreie Energietrager umzustellen. Der gesamte Warme-
bedarf ist in Abbildung 5.22 aufgeteilt nach Raumwarme- und Warmwassernachfrage sowie
Prozesswarmenachfrage dargestellt. Wahrend die Prozesswarme anhand ihrer Tempera-
turniveaus in Niedertemperatur,- Mitteltemperatur- und Hochtemperaturprozesswarme auf-
geteilt ist, wird die Raumwarme- und Warmwassernachfrage in die dezentrale Nachfrage
in den Gebauden sowie in Nah- und Fernwarme unterschieden. Im Gebaudebereich sinkt
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die Raumwarme- und Warmwassernachfrage von ca. 777 TWh im Jahr 2020 um etwa 26%
auf ca. 573 TWh im Jahr 2045. Dies ist auf Effizienzsteigerungen und Warmedammma@-
nahmen im Rahmen der Gebaudesanierung zurtckzufiihren. Im Gegensatz dazu steigt die
Prozesswarmenachfrage um etwa 71% auf ca. 408 TWh im Jahr 2045. Dieser Anstieg ist
vor allem durch zusatzliche Nachfrage nach Niedertemperaturprozesswarme (<100°C) fir
DAC-Anlagen in Héhe von etwa 139 TWh im Jahr 2045 bedingt. Trotz steigender Brutto-
wertschopfung steigt die Nachfrage nach Hochtemperaturprozesswarme (>500°C) bis 2045
nur um etwa 3%, die Nachfrage nach Mitteltemperaturprozesswarme um etwa 20%.
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Abbildung 5.22: Warmenachfrage nach Art und Temperaturniveau

In der Warmeerzeugung (vgl. Abbildung 5.23) findet bis 2045 eine vollstandige Dekarboni-
sierung statt. Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass die eingesetzten Energietrager
ausgewiesen sind und die Umweltwarme, die in Warmepumpen genutzt wird, nicht bilan-
ziert ist. Bis 2030 findet bereits ein fast vollstandiger Ausstieg aus der Nutzung von Braun-
kohle und Erddl zur Warmeerzeugung statt, Steinkohle wird ab 2030 gréRtenteils nur noch
in Hochofen der Stahlindustrie verwendet. Ebenfalls geht die Nutzung von Erdgas zur War-
meerzeugung bereits ab 2030 deutlich zurlck, im Jahr 2045 ist die Warmeerzeugung dann
vollstandig dekarbonisiert. Im Folgenden wird in Abbildung 5.24 detailliert erlautert, wie sich
die Prozesswarmeerzeugung im Jahr 2045 darstellt. Die Transformation der Raumwarme-
und Warmwasserbereitstellung wird im Folgenden in Abbildung 5.25 aufgezeigt.

Bereits bis zum Jahr 2030 muss eine Abkehr von Heizdl und Kohle in der Wéarmeerzeu-
gung stattfinden
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Abbildung 5.23: Gesamtwdrmeerzeugung nach Energietrager

Die Prozesswarme wird im Jahr 2045 Gberwiegend durch Biomasse und Elektrizitat bereit-
gestellt (vgl. Abbildung 5.24). Fir die Produktion von Hochtemperaturprozesswarme
(>500°C) wird hierbei vor allem Biomasse in Form von torrefizierter Biokohle verwendet und
dadurch ca. 158 TWh Warme erzeugt. Hingegen Uberwiegt im Bereich der Mitteltempera-
turprozesswarme 100-500°C die direkte Nutzung von Elektrizitdt in Power-to-Heat (PtH)
Anwendungen wie z.B. Elektrodenkesseln mit etwa 48 TWh bereitgestellter Warme. Fur die
Erzeugung von Niedertemperaturprozesswarme (<100°C) werden vor allem Hochtempera-
turwarmepumpen verwendet, die etwa 137 TWh Warme bereitstellen. Erganzt wird die Pro-
zesswarmeerzeugung im Nieder- und Mitteltemperaturbereich durch die Nutzung von Abfall
und holzartiger Biomasse in KWK-Anlagen. Wasserstoff wird hingegen nur fir die Erzeu-
gung von Hochtemperaturprozesswarme eingesetzt.
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Abbildung 5.24: Prozesswarmeerzeugung nach Temperaturniveaus im Jahr 2045
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In der Raumwarme- und Warmwasserversorgung werden derzeit noch liberwiegend fossile
Energietrager eingesetzt, wobei Erdgas mit etwa 416 TWh im Jahr 2020 der meistgenutzte
Energietrager ist (vgl. Abbildung 5.25). Im Zuge der Transformation findet bereits im Jahr
2030 keine Nutzung von Braun- und Steinkohle in der Fernwarmeerzeugung mehr statt.
Ebenfalls reduziert sich der Heizélverbrauch in Ol- oder Olbrennwertkesseln bis 2030 um
ca. 94% gegenlber 2020, sodass nur noch wenige Gebaude diese Heizungstechnologien
nutzen. Die Nutzung von Erdgas zur Raumwarme- und Warmwasserversorgung spielt im
Jahr 2030 mit ca. 359 TWh noch eine wesentliche Rolle und nimmt erst danach deutlich
ab. Die Bedeutung von Biomasse steigt im Zuge der Transformation zunachst an und er-
reicht im Jahr 2030 mit ca. 258 TWh eingesetzter Biomasse ihr Maximum. Hierbei wird
Biomasse vor allem in KWK-Anlagen zur Erzeugung von Fern- und Nahwarme eingesetzt,
ab dem Jahr 2035 sinkt aufgrund des massiven Ausbaus von Warmepumpen die Nutzung
von Biomasse wieder. Der Ausbau der Warmepumpen nimmt dabei ab 2030 deutlich zu,
da die Stromversorgung dann nahezu vollstandig dekarbonisiert ist. Zu beachten ist dabei,
dass die Umweltwarme in Abbildung 5.25 nicht bilanziert ist, sondern nur der Stromver-
brauch der Warmepumpen dargestellt ist. Im Jahr 2045 weisen die Warmepumpen mit den
verwendeten Wetterdaten des Jahres 2013 durchschnittliche Leistungszahlen (engl. COP
— Coefficient of Performance) zwischen 3,3 (Luftwédrmepumpen) und 3,7 (Erdwarmepum-
pen) auf. Dadurch werden durch den Einsatz von ca. 153 TWh Elektrizitat im Jahr 2045
etwa 522 TWh Warme bereitgestellt. Fir eine Erlauterung der Zusammenhange zwischen
dem Ausbau der Warmepumpen, der energetischen Gebaudesanierung und der Dekarbo-
nisierung der Stromerzeugung sei an dieser Stelle auf Kapitel 5.11 verwiesen.

Fiir eine treibhausgasneutrale Wéarmeversorgung ist der Einsatz von Warmepumpen und
die ErschlieBung der Potenziale der Bioenergie zentral
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Abbildung 5.25: Raumwarme- und Warmwasserversorgung nach Energietrager
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Zum Ausgleich zwischen Warmeerzeugung und -bedarf ist die Nutzung und der Ausbau
von Warmespeichern von hoher Bedeutung fiir eine treibhausgasneutrale Warmeversor-
gung. Fir das Jahr 2045 sind die installierten Speicherkapazitaten der Warmespeicher auf-
geteilt nach ihren Anwendungsbereichen in Tabelle 5.5 aufgelistet.

Tabelle 5.5: Installierte Warmespeicher im Jahr 2045 nach Anwendungsbereich

Warmespeicher Speicherkapazitat | Eingespeicherte Aquivalente Voll-

im Jahr 2045 in GWh Energiemenge im ladezyklen
Jahresverlauf in
TWh
Langfristig 2058 15,1 7,4
Mittelfristig 467 43,6 93,5

Pufferspeicher

(dezentral) 28l 73,0 260,0

Als langfristige Warmespeicher kommen vor allem Erdbeckenspeicher in Fernwarmenetzen
zum Einsatz, die Warmwasser speichern. Wahrend diese Speicher mit einer installierten
Speicherkapazitat von 2058 GWh die groRte Speicherkapazitat aufweisen, wird in ihnen
Uber ein Jahr gesehen mit etwa 15 TWh die geringste Energiemenge der verschiedenen
Speichertypen eingespeichert. Dies wird auch durch die geringe Anzahl aquivalenter Voll-
ladezyklen von 7,4 deutlich. Berechnet wird dieser Wert, indem die im Jahresverlauf einge-
speicherte Energiemenge durch die Speicherkapazitat dividiert wird, womit sich eine Aus-
sage uber die Haufigkeit von Be- und Entladevorgangen treffen lasst. Im Vergleich dazu
werden Warmwassertanks, die als mittelfristige Speicher in Nahwarmenetzen eingesetzt
werden, Uber das Jahr gesehen deutlich haufiger be- und entladen. Trotz geringerer Spei-
cherkapazitat dieser Speichertanks wird mit ca. 44 TWh mehr Warme im Jahresverlauf ge-
speichert. Mit etwa 73 TWh wird der GroB3teil der Warme in Pufferspeichern eingespeichert,
die dezentral in den Gebauden installiert sind. Die hohe Zahl von 260 aquivalenten Vollla-
dezyklen zeigt, dass diese Pufferspeicher fast taglich vollstandig be- und entladen werden.
Dadurch ermdglichen sie einen flexiblen Betrieb der dezentralen Warmepumpen, der sich
am Stromangebot orientiert und nicht am Warmebedarf. Die mittel- und langfristigen War-
mespeicher in den Nah- und Fernwadrmenetzen sorgen dariber hinaus dafir, dass KWK-
Anlagen flexibel zur Uberbriickung von Zeitrdumen mit geringer Stromerzeugung aus Wind-
und Photovoltaikanlagen betrieben werden kénnen. Zusammenfassend stellen Warme-
speicher somit einen wichtigen Baustein dar, um sowohl eine kostenoptimale Warmever-
sorgung sicherzustellen als auch wichtige Flexibilitat fir ein auf erneuerbaren Energien ba-
sierendes Energiesystem bereitzustellen. Auf die Rolle der anderen Energiespeicher wird
im folgenden Kapitel 5.8 eingegangen.
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5.8 Speicherbedarf und Dunkelflaute

Zum Ausgleich der Schwankungen der Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik im Ta-
ges- und Wochenverlauf werden im Jahr 2045 ca. 562 GWh an kurz- und mittelfristiger
Speicherkapazitat bendétigt. Diese setzten sich wie in Tabelle 5.6 dargestellt aus 60 GWh
Pumpspeicherkraftwerken, ca. 285 GWh Druckluftspeicherkraftwerken und ca. 208 GWh
Batteriespeichern zusammen. Hierbei ist zu beachten, dass fir die benétigte Batteriespei-
cherkapazitat kein Ausbau von Batteriespeichern notwendig wird, falls die Speicherkapazi-
taten von batterieelektrischen Pkw als netzdienliche Speicher eingesetzt werden kénnen.
Im Jahr 2045 ist der Bestand an batterieelektrischen Pkw grof genug (vgl. Kapitel 5.12),
sodass es bereits ausreicht, wenn 10% der verfligbaren Speicherkapazitat dieser Fahr-
zeuge jederzeit netzdienlich zur Verfligung steht. Bei Betrachtung der eingespeicherten
Energiemengen und der aquivalenten Vollladezyklen von 132 bis 236 (vgl. Tabelle 5.6) wird
deutlich, dass die Stromspeicher vor allem zum Ausgleich der wetterbedingten Schwan-
kungen der Stromerzeugung innerhalb eines Tages oder zwischen mehreren Tagen zum
Einsatz kommen. Sie sind damit neben den in Kapitel 5.7 bereits diskutierten Warmespei-
chern eine wichtige Quelle fir Flexibilitat in einem auf erneuerbaren Energien basierenden
Energiesystem.

Tabelle 5.6: Installierte Stromspeicher im Jahr 2045

Stromspeicher im Speicherkapazitiat = Eingespeicherte Aquivalente
Jahr 2045 in GWh Energiemenge im  Vollladezyklen
Jahresverlauf in
TWh

Pumpspeicherkraft- 60 14,1 236
werke

Adiabate Druckluft-

speicherkraftwerke 285 37,6 132
Batteriespeicher 208 36,2 174

Strom- und Wérmespeicher stellen zentrale Optionen zum Ausgleich von Erzeugung und
Nachfrage in einem treibhausgasneutralem Energiesystem dar

Um eine sichere Energieversorgung zu gewahrleisten, wird in der Analyse eine kalte Dun-
kelflaute bertcksichtigt. Hierfur wird eine zweiwdchige Periode im Januar angenommen, in
der aufgrund extremer Witterungsbedingungen nur 10% der Windkraft- und PV-Kapazitaten
zur Verfigung stehen und gleichzeitig ein um 25% erhéhter Warmebedarf besteht. Zudem
wird der Stromimport aus angrenzenden Staaten auf 10% der Kuppelkapazitat limitiert.
Analysen historischer Dunkelflauten von Ryberg [23] zeigen, dass es sich bei der in dieser
Studie angenommenen kalten Dunkelflaute um ein eher unwahrscheinliches Extremszena-
rio handelt. Bei Untersuchung von Wetterjahren des Zeitraums 1980 bis 2016 umfasst der
langste Zeitraum, in welchem die Stromerzeugung aus Wind- und Photovoltaikanlagen in
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Deutschland weniger als 25% ihrer durchschnittlichen Erzeugung betragt, knapp tber 7

Tage. Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer zweiwdchigen Dunkelflaute liegt nach Ryberg
bei unter 1%.

Die Analysen in dieser Studie zeigen, dass vor allem regelbare Kraftwerke zur Uberbrii-
ckung der Dunkelflaute eingesetzt werden. Diese werden mit Biomasse, Biomethan oder
Wasserstoff betrieben. Hierbei wird der zusatzliche Wasserstoffbedarf fiir die Riickverstro-
mung aus Wasserstoffspeichern entnommen, sodass der Speicherfiillstand wahrend der
Dunkelflaute deutlich sinkt (vgl. Abbildung 5.26). Gleichzeitig wird auch ein Grofiteil des
Wasserstoffbedarfs im Industrie- und Verkehrssektor aus den Speichern gedeckt, da wah-
rend der Dunkelflaute kein Betrieb der Elektrolyseure stattfindet. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass wahrend der Dunkelflaute im Januar weniger Strom erzeugt werden muss, da
die Stromnachfrage durch flexible Verbraucher gesenkt werden kann. Neben den Elektro-
lyseuren sind dies auch Hochtemperaturwarmepumpen mit Warmespeichern in Nahwar-
menetzen. MalRnahmen des Lastmanagements in der Industrie oder in den Haushalten sind

nicht Bestandteil dieser Studie, kénnten aber ebenfalls einen Beitrag zur Uberbriickung ei-
ner Dunkelflaute liefern.

250 40
£
c =
5. A 3B F
\ FAAY ;
=3 200 ' N K %0 £
] ] £
€0 \ NN o
H=] \ AV AN N <
= \ u VAN
7 \ ~J VY 25 2
» o 150 \ - [«']
g | G
£2 ! 20 &
o3 ! / I
2 R 100 |} ! 15 ©
Sg ; A <
EE i ] { -
EQ VA i~ 0 2
w+= 50 S ! [
own vy ' <
<) v L N 5 L
© \ N PO [}
- NN Il o
O LAY o4 S [75)

0
01. 03. 08 10. 13. 15. 18. 20. 22. 25. 27. 30

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Wind+PV Regelbare Kraftwerke = ------- Speicherstand Wasserstoff

Abbildung 5.26: Stromerzeugung und Fiillstand der Wasserstoffspeicher im Jahr 2045

Ein Aufbau langfristiger Speicherkapazitdten ist notwendig, um Dunkelflauten mit geringer
Stromerzeugung aus PV und Wind liberbriicken zu kénnen

Insgesamt sind fiir die Uberbriickung der Dunkelflaute und den saisonalen Ausgleich des
Dargebots an Solar- und Windenergie im Jahr 2045 ca. 35,4 TWh Speicherkapazitat in
Wasserstoffkavernenspeichern notwendig. Diese Kapazitat kann fast vollstédndig durch die
Umwidmung bestehender Erdgaskavernenspeicher bereitgestellt werden. Den Berechnun-
gen liegt das Wetterjahr 2013 zugrunde. Da diese langfristigen Speicherkapazitaten jedoch
nicht nur fiir ein einzelnes Jahr ausgelegt werden sollten, sondern auch Gber Zeitraume von
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mehreren Jahren ausreichend dimensioniert werden miissen, werden im folgenden Exkurs
die Wasserstoffkavernenspeicher fir einen Zeitraum von 38 Jahren ausgelegt.

5.8.1 Exkurs: Robuste Auslegung von Wasserstoffkavernenspeichern

Fir die robuste Auslegung der langfristigen Wasserstoffspeicher Uiber 38 Szenariojahre
wurde im Rahmen der vorliegenden Studie eine Methode entwickelt, die ausfihrlich im An-
hang C beschrieben ist. Abbildung 5.27 zeigt den Betrieb der langfristigen Wasserstoffspei-
cher, der sich aus dieser Auslegung fir die Szenariojahre 1980 bis 2018 ergibt.
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Abbildung 5.27: Kumulative Wasserstoffspeicherung in TWh liber alle Szenariojahre mit Ziel-
jahr 2045 fiir die Salzkavernenspeicher

Der zeitliche Verlauf des Speicherfiillstands veranschaulicht die Notwendigkeit der Wahl
eines pessimistischen Wetterjahrs als Referenzjahr. Der Jahreszyklus von 2013 bis 2014
entspricht dem KSG2045 Szenario mit einer maximalen Fllstandsdifferenz, die der Kapa-
zitat der Wasserstoffspeicher in diesem kostenoptimalen Szenario entspricht. In anderen
Szenariojahren fiihrt die Annahme eines identischen Speicherbetriebs an Tagen mit &hnli-
chen Wetterbedingungen hingegen zu einer weiteren Beflllung oder Entleerung des Was-
serstoffspeichers, wie beispielsweise fir den Flllstandsverlauf in den Jahren zwischen
1984 und 1989 sowie 1996 und 1998 zu beobachten ist. Zudem nimmt die Auftrittshaufig-
keit eines niedrigen Flllstands mit der Tiefe des Fullstands ab.

Da der Maximalwert des Fullstands zugleich der Kapazitadt der Wasserstoffspeicher ent-
spricht, bedeutet dies zugleich, dass die Kapazitdt des Wasserstoffspeicher von wenigen
Tiefenentladungen bestimmt wird, so zum Beispiel im vorliegenden Fall im Januar 1997.
Aufgrund der abnehmenden Auftrittswahrscheinlichkeit tieferer Fillstande ist das Auftreten
eines noch niedrigeren Fillstands fiir noch langere Zeithorizonte nicht ausgeschlossen,
wird jedoch immer unwahrscheinlicher, sodass davon auszugehen ist, dass Speicherkapa-
zitaten im Realfall stets mit einem Konfidenzintervall verbunden sind, dass diese Kapazita-
ten tatsachlich ausreichen.
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Die Kapazitat der Wasserstoffspeicher muss geman dieser Nachoptimierung etwa 70 TWh
umfassen, um fur alle 38 Szenariojahre auszureichen. Dies entspricht bei einer im Rahmen
der vorangegangenen Optimierung auf Grundlage eines einzelnen Wetterjahrs erzielten
Speicherkapazitat von etwa 35 TWh einem Sicherheitszuschlag von 100%. Bemerkenswert
hierbei ist jedoch, dass dieser Zuschlag allein die Wasserstoffspeicher betrifft, nicht aber
die Komponenten zur Wasserstofferzeugung und —nutzung. Angesichts der niedrigen ka-
pazitatsspezifischen Kosten von Salzkavernenspeichern stellt dies ein Suboptimum dar,
das prozentual an den Gesamtkosten des kompletten Energiesystems nur geringfligig teu-
rer als ein System sein dirfte, das mittels einer im Hinblick auf Rechenzeit praktisch un-
durchfiihrbaren stochastischen Optimierung erzielt werden wirde.

5.9 Bioenergie

Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) betrug im Jahr 2019 das
gesamte bioenergieseitige Primarenergieaufkommen (inkl. Bio- und Griinabfélle) ca.
337 TWh [29]. Der Anteil von fester Biomasse (inkl. Klarschlamm) macht dabei mit ca.
160 TWh den gréRten Anteil aus, gefolgt von Biogas (86 TWh), flissigen Biokraftstoffen
(54 TWh) sowie Bioabfall (37 TWh). Fur den Anbau von Energiepflanzen (ohne Industrie-
pflanzen) werden aktuell ca. 2,3 Mio. ha genutzt, was einem Anteil von 13,8% an der ge-
samten landwirtschaftlichen Nutzflache entspricht. Der GroRteil der in Anspruch genomme-
nen Flache entfallt mit ca. 1,55 Mio. ha auf Pflanzen, die flr die Biogasproduktion eingesetzt
werden [35].

Fir den Ausbau der Bioenergie wird davon ausgegangen, dass die Flache fur den Anbau
von Energiepflanzen gesteigert werden kann, ohne das zusatzliche Nahrungskonkurrenzen
bestehen. Ausgegangen wird von einer Steigerung der Anbauflache, die fiir Energiepflan-
zen zur Verfugung steht, auf 3 Mio. ha fir Ackerland. Dariber hinaus wird angenommen,
dass ca. 1,7 Mio. ha heute ungenutzten Graslands zusatzlich genutzt werden kann [36].

Bioenergie ist essenziell fiir ein treibhausgasneutrales Energiesystem und deckt den zu-
kiinftigen Prim&renergiebedarf zu 20%

Die Berechnungen zeigen, dass der Einsatz von Bioenergie eine entscheidende Rolle fir
eine zukinftig treibhausgasneutrale Energieversorgung spielt. Insgesamt werden im Jahr
2045 etwa 430 TWh Bioenergie eingesetzt, was einem Anteil am Primarenergieeinsatz von
20% entspricht. Gegenlber heute entspricht dies einer Steigerung um knapp 28%. Dabei
macht holzartige Biomasse aus Wald- und Waldrestholz sowie aus Kurzumtriebsplantagen
(KUP) sowohl auf Acker- als auch auf Grasland mit 276 TWh (ca. 65%) den Grofteil aus
(vgl. Abbildung 5.28). Der Einsatz von Maissilage steigt bis zum Jahr 2045 auf etwa 10%
an und spielt eine groRe Rolle fir die Biogaserzeugung. Die Nutzung von Stroh als Bio-
energietrager wird zukiinftig immer bedeutender. Wahrend aktuell nahezu keine Umwand-
lung von Stroh zu Biogas oder Nutzung als Brennstoff erfolgt, werden im Jahr 2045 etwa
29 TWh Stroh (7%) verwendet. Dies verdeutlicht auch die zukiinftig grofe Bedeutung von
heute noch unerschlossenen Bioenergietrdgern zur Treibhausgasminderung des
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Energiesystems. Gegenliber der heutigen Zusammensetzung des Bioenergieaufkommens
spielt die Herstellung von Biokraftstoffen im Jahr 2045 praktisch keine Rolle mehr.

25
29 ﬂ
42
134
Rapsol m Bioabfall
H Industrierestholz Gille
Stroh m Altholz
Maissilage Kurzumtriebsplantagen

m Wald- und Waldrestholz

Abbildung 5.28: Bioenergieaufkommen im Jahr 2045 in TWh

Die Nachfrage bzw. der Einsatz von Biomasse verteilt sich auf verschiedene Einsatzzwecke
(vgl. Abbildung 5.29). Die gréRte Biomassenachfrage im Jahr 2045 resultiert aus dem In-
dustriesektor. Allein 220 TWh holzartige Biomasse und Stroh werden zu Biokohle torrefizi-
ert und fir die Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswarme eingesetzt, um fossile
Kohle und Erdgas zu substituieren. Im Umwandlungssektor werden etwa 135 TWh Mais,
Gllle, Bioabfalle, holzartige Biomasse und Stroh vergast und als Biomethan in Gaskraft-
werken zur Strom- und Warmeerzeugung verwendet. Weitere 12 TWh holzartige Biomasse
werden in KWK-Anlagen eingesetzt, die sowohl Prozesswarme fiir die Industrie produzie-
ren als auch Fernwarme zur Beheizung von Gebauden erzeugen. In Blockheizkraftwerken,
die an lokale Fern- und Nahwarmenetze angeschlossen sind und der Raumwarme- und
Warmwasserversorgung im Gebaudesektor dienen, werden etwa 32 TWh Biomasse ein-
gesetzt. Die Nachfrage nach Biokraftstoffen im Verkehrssektor spielt im Jahr 2045 nur noch
eine marginale Rolle, was sich mit der Dominanz batterieelektrischer Fahrzeuge sowie von
Brennstoffzellenfahrzeugen erklaren Iasst. Lediglich 4 TWh Biodiesel werden als Kraftstoff
in der Binnenschifffahrt bendtigt.
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Abbildung 5.29: Aufkommen und Nutzung von Bioenergie im Jahr 2045 in TWh

5.9.1 Exkurs: Begrenzte Verfiigbarkeit von Anbauflache

Fir den Einsatz von Bioenergie wird im Szenario KSG2045 von einer hdheren Anbauflache
gegenulber heute ausgegangen, wobei keine Konkurrenz zur Nutzung von Ackerflachen fiir
die Nahrungsmittelproduktion besteht. Allerdings ist die Ausweitung der Anbauflache Ge-
genstand vieler Akzeptanzdiskussionen, da sie aus vielerlei Griinden (z.B. Bedrohung der
Artenvielfalt, Bodenerosionen etc.) nicht unumstritten ist. Daher wird in folgendem Exkurs
untersucht, welche Anderungen zu erwarten sind, wenn es nicht méglich ist, die Anbaufla-
che zu vergréRern und damit das Biomassepotenzial deutlich kleiner ausfallt.

Daher wird in diesem Exkurs angenommen, dass sich die zur Verfligung stehende Anbau-
flache auf Ackerland zukiinftig nicht vergroRert und auf dem heutigen Niveau bleibt (ca.
2,3 Mio. ha) sowie Grasland zukiinftig nicht zum Anbau von Energiepflanzen verwendet
werden kann. Wie im Szenario KSG2045 wird auch hier angenommen, dass die Verflgbar-
keiten der sonstigen Bioenergietrager (z.B. Bioabfall, Industrierestholz, Gulle und Altholz)
auf dem heutigen Niveau verbleiben. Die Analysen zeigen, dass durch diese Einschran-
kungen mehr als 110 TWh Bioenergie im Jahr 2045 weniger genutzt werden kann. Durch
die reduzierte Anbauflache reduziert sich das Aufkommen holzartiger Biomasse auf einen
Wert von ca. 186 TWh (vgl. Abbildung 5.30), was einem Riickgang gegeniiber dem Szena-
rio KSG2045 von ca. 30% entspricht. Ein GroR3teil der holzartigen Biomasse wird im
KSG2045 Szenario zu Biokohle torrifiziert und fir die Erzeugung von Hochtemperaturpro-
zesswarme in der Industrie eingesetzt. Durch das deutlich geringere Aufkommen wird der
Grolteil der wegfallenden Menge durch den Einsatz von Wasserstoff ersetzt und insbeson-
dere fur die Prozesswarmeerzeugung (Hochtemperaturwarme) eingesetzt. Die gesamte
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nationale Wasserstoffnachfrage steigt hierdurch um ca. 90 TWh und erreicht einen Wert
von insgesamt knapp 500 TWh. Etwa drei Viertel dieser Wasserstoffmenge wird aus dem
Ausland importiert. Hierdurch steigt die Energieimporte von 22% (KSG 2045) auf 26%.

20 _
[T )
" g E
2 L £ 2
8 = o = 89
= o 111 =
o 109 S 3
: : £
o
§ =
N
> 38
* £
19 wg S 73
s2|=
~ ==
Stroh 18 = o=
~ 6 £ % 105 :83" Strom 44
Bioabfall = g g, =z
Gulle | =
42 = Sonstige
Maissilage
- Biodiesel . .
Rapsél = = 4 = Binnenschiffe

Abbildung 5.30: Aufkommen und Nutzung von Bioenergie im Jahr 2045 in TWh (Exkurs be-
grenzte Verfiigbarkeit von Anbauflache)

5.10 Industrie

Fir das Erreichen der Treibhausgasneutralitat ist eine tiefgreifende Transformation des In-
dustriesektors notwendig. Daflir muss der derzeit Uberwiegend auf fossilen Ressourcen
basierende Energieverbrauch auf die zunehmende Verwendung von Wasserstoff, Bioener-
gie und erneuerbarem Strom umgestellt werden.

Die Analysen zeigen, dass insbesondere Wasserstoff in vielen Industriesektoren eine zent-
rale Rolle spielt. Bei der Zementherstellung wird im Jahr 2045 ca. 38 TWh Wasserstoff fiir
die Warmebereitstellung verwendet, gleichzeitig werden verbleibende Prozessemissionen
durch CO2-Abscheidung reduziert. Zudem werden ca. 86 TWh Wasserstoff zur Stahlerzeu-
gung via Wasserstoff-Direktreduktion eingesetzt. Zusammen mit der Stahlerzeugung aus
recyceltem Stahlschrott in Elektrolichtbogendfen ist die Stahlindustrie 2045 somit nahezu
dekarbonisiert. Hingegen besteht im Jahr 2045 mit ca. 112 TWh die héchste Wasserstoff-
nachfrage bei der Methanolherstellung (vgl. Abbildung 5.31). Hierbei wird der Grof3teil des
Methanols Uber die Methanol-to-Oelfine Route in hochveredelte Chemikalien umgewandelt
und anschlieRend zur Herstellung von Plastiken genutzt. Ursache ist die Vermeidung von
CO2-Emissionen entlang dieser Prozesskette. Dadurch basieren 60% der Plastikproduktion
im Jahr 2045 auf nicht fossilen Energietragern. Der verbleibende Anteil wird wie bisher lber
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die stoffliche Nutzung von Naphtha bereitgestellt. Weiterhin findet auch in der Papier- und
Glasindustrie bis 2045 eine vollstandige Abkehr von der Nutzung von fossilem Erdgas statt.
Die Produktionsprozesse werden hierfur, sofern mdglich, elektrifiziert oder auf die Nutzung
von Biomasse und Wasserstoff umgestellit.
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Abbildung 5.31: Industrieller Wasserstoffbedarf aufgeteilt nach Anwendungen/Prozessen

Industrieprozesse miissen fiir die Treibhausgasneutralitdt auf erneuerbare Energietréger
umgestellt werden

Neben der Verwendung erneuerbarer Energietrager in der Industrie ist auch die Férderung
von RecyclingmalRnahmen fir Industrieprodukte ein wichtiger Bestandteil der Transforma-
tionsstrategie. Insbesondere in den energieintensiven Prozessen der chemischen Industrie
und der Stahlherstellung wird dies deutlich. Die Analysen zeigen, dass der Anteil von Stahl,
der aus recyceltem Stahlschrott in Elektrolichtbogendfen hergestellt wird, von etwa 30% auf
etwa 46% bis 2045 steigt. Dies wirkt sich auch auf den Energiebedarf der Stahlindustrie
aus, der von etwa 151 TWh auf ca. 118 TWh im Jahr 2045 sinkt. Zudem sind Recycling-
maRnahmen bei der Kunststoffherstellung zu verstarken. Wahrend derzeit noch knapp tber
die Halfte des Plastikabfalls in Millheizkraftwerken energetisch verwertet wird, ist dieser
Anteil bis 2045 mdglichst vollstandig zu reduzieren. Stattdessen wird im Jahr 2045 etwa
60% des Plastikabfalls mittels chemischer Recyclingverfahren wie z.B. Pyrolyse in seine
Bestandteile zerlegt und kann somit etwa 2,4 Mio. t Naphtha in der Primarkunststoffproduk-
tion ersetzen. Die ubrigen 40% des Plastikabfalls werden mechanisch recycelt und so dem
Stoffkreislauf zurtickgefuhrt.
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5.10.1 Exkurs: Defossilisierung der chemischen Industrie

In diesem Exkurs wird als zusatzliche Randbedingung untersucht, wie sich eine vollstan-
dige Defossilisierung der chemischen Industrie im Jahr 2045 auf das Energiesystem aus-
wirkt. Hierbei wird angenommen, dass sowohl die energetische als auch die stoffliche Ver-
wendung von fossilen Ressourcen in der chemischen Industrie nicht mdglich ist. Weiterhin
wird angenommen, dass die produzierten Plastiken vollstandig im Kreislauf gefiihrt werden
kénnen. Dadurch kann die stoffliche Verwendung von Biomasse oder Biomethan bei der
Plastikherstellung als negative Emissionsquelle bilanziert werden. Die Analysen zeigen,
dass die Treibhausgasemissionen des Industriesektors im Jahr 2045 durch diesen Kohlen-
stoffkreislauf um 31 Mio. t CO2sq auf nur noch 4 Mio. t CO2s4 sinken. Dies wiederum bewirkt,
dass sich die insgesamt benotigte Menge an negativen Emissionen aus DAC-Anlagen oder
aus Bioenergie mit CO2-Abscheidung (BECC) um ca. 30 Mio. t CO, verringert, woraus auch
eine Reduktion der geologischen CO. Speicherung in gleicher Héhe folgt. Trotzdem ver-
bleibt aus der Perspektive des Gesamtsystems ein Bedarf an negativen Emissionen in
Hohe von insgesamt 46,5 Mio. t CO, zum Ausgleich der verbleibenden Treibhausgasemis-
sionen, die groftenteils aus der Landwirtschaft stammen. Zusatzlich steigt der CO,-Bedarf
bei der Methanolherstellung auf 29 Mio. t CO., die zusatzlich mit DAC- oder BECC-Anlagen
abgeschieden werden missen.

Die Defossilisierung der chemischen Industrie stellt eine zusétzliche Herausforderung dar
und ist mit erheblichen Mehrkosten verbunden

Die Defossilisierung bewirkt einen Anstieg des Primarenergieverbrauchs im Jahr 2045 um
ca. 149 TWh gegeniber dem KSG2045 Szenario. Dies ist insbesondere auf eine Steige-
rung des Wasserstoffimports um etwa 241 TWh zuriickzufiihren, wodurch der Hz-Importan-
teil auf 65% steigt. Gleichzeitig sinkt der nicht-energetische Verbrauch von Rohdl und Erd-
gas um ca. 100 TWh (vgl. Abbildung 5.32). Zudem steigt der Endenergieverbrauch im In-
dustriesektor um ca. 100 TWh auf 1292 TWh, woflr vor allem die stoffliche Nutzung von
Biomethan und Wasserstoff zur Methanolherstellung verantwortlich ist. Da die Produktion
von Plastiken Uber die Methanol-to-Olefine Route einen héheren Energiebedarf aufweist
als die konventionelle Route Uber Steamcracker und fossiles Naphtha, ist diese Steigerung
des Energiebedarfs eine direkte Folge der Defossiliserung der chemischen Industrie. Durch
die verstarkte Umwandlung von Biomasse in Biomethan und die anschlieRende Verwen-
dung in der Methanolproduktion stehen ca. 190 TWh weniger Biomasse zur Erzeugung von
Hochtemperaturprozesswarme zur Verfiigung. Folglich werden etwa 171 TWh mehr Was-
serstoff zur Deckung dieses Prozesswarmebedarfs genutzt. Insgesamt steigen die saldier-
ten Mehrkosten im Jahr 2045 durch die Defossilisierung um ca. 23% im Vergleich zum
Szenario KSG2045.
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Abbildung 5.32: Veranderung des Primarenergiebedarfs im Vergleich zum KSG2045 Szena-
rio (links) und industrieller Endenergiebedarf (rechts) im Exkurs im Jahr 2045

5.11 Gebidude

Die erforderlichen CO2- und Energieeinsparungen werden im Gebaudesektor durch einen
MaRnahmenmix erreicht. Sowohl EnergieeffizienzmalRnahmen als auch Energietrager-
wechsel bei der Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser spielen eine bedeutende
Rolle bis 2045. Seitens der Energieeffizienz sind dazu zum einen energetische Sanierungs-
malnahmen (verbesserte Dammung der Gebaudehiille, Austausch von Fenstern) nétig
und zum anderen eine Substitution von ineffizienten Haushaltsgeraten. Neben dem Aus-
tausch von HaushaltsgroRgeraten wie Kiihischranken oder Waschmaschinen durch Gerate
héherer Effizienzklassen umfasst dies insbesondere die Umstellung der Beleuchtung auf
LED-Lampen. Durch konsequente Umsetzung dieser MaRnahmen lasst sich bis zum Jahr
2045 der Stromverbrauch in Wohn- und Nichtwohngebauden um knapp 40% gegeniber
heute senken. Zudem ist Uiber die nachsten 25 Jahre im Mittel eine energetische Sanie-
rungsrate der Wohn- und Nichtwohngebaude von ca. 1,6% erforderlich. Dadurch Iasst sich
trotz steigender Wohnflache der Warmebedarf im Gebdudesektor um etwa 26% gegenuber
heute reduzieren.

Der Energietragerwechsel bei der Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser vollzieht
sich durch den Austausch der fossilbasierten Heizungssysteme. Bis zum Jahr 2045 lasst
sich eine Elektrifizierung der Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser tUber War-
mepumpen von Uber 70% erkennen. Das entspricht ungeféahr einer Anzahl von 7 Mio. War-
mepumpen, die dezentral im Gebaude selbst installiert sind. Zusatzlich werden 46 GW
Warmeleistung Uber Warmepumpen im Nahwarmenetz bendtigt. Als weiterer zukinftig
wichtiger Energietrager kann Biomasse identifiziert werden. Die Verfeuerung von Biomasse
zur Warmebereitstellung dient hauptsachlich der Fern- und Nahwarmeerzeugung. Im Jahr
2045 werden etwa 30% der Gebaude durch Nah- und Fernwarme beheizt, als dezentrale
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Heizungstechnologien setzen sich Luft-Warmepumpen oder, sofern die lokalen Potenziale
vorhanden sind, Erdwarmepumpen durch. Auflerdem zeigen die Berechnungen, dass
Brennstoffzellen sowie Wasserstoff-Brennwertkessel im Jahr 2045 keine bedeutende Rolle
in der Warmeerzeugung spielen.

Phase | Phase Il

100%

80%
60%
40%

EE-Anteil an
Stromerzeugung

20%
0%

10

Mio.
Waéarmepumpen

o N A~ O

2,5%
2,0%
1,5%
1,0%

Energetische
Sanierungsrate

0,5%
0,0%

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 5.33: Entwicklung der installierten Warmepumpen und der energetischen Sanie-
rungsrate in Abhéngigkeit vom erneuerbaren Anteil an der Stromerzeugung

Die Umsetzung der erforderlichen MaRnahmen lasst sich lber den Transformationspfad
grundsatzlich in zwei Phasen unterteilen (vgl. Abbildung 5.33). Die ersten 10 bis 15 Jahre
der Transformation sind durch einen Ausbau der erneuerbaren und Substitution der fossilen
Stromerzeugung gepragt. Solange die Stromnachfrage noch nicht vollstéandig Gber erneu-
erbare Energien gedeckt werden kann, ist der Einsatz von Warmepumpen als CO.-Reduk-
tionsmalRnahme im  Vergleich zur Energieeinsparung durch  energetische
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Sanierungsmafinahmen nicht besonders kosteneffizient. Daher lasst sich in der ersten
Phase auch ein Anstieg der Sanierungsrate auf etwa 2% feststellen. Erst ab 2030-2035,
wenn der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung annéhernd 100% be-
tragt, Iasst sich ein Anstieg der installierten Warmepumpen und ein Rickgang der energe-
tischen Sanierungsrate beobachten.

Im Gebéudesektor ist die energetische Sanierung in Kombination mit dem Austausch fos-
siler Heizungssysteme durch Wé&rmepumpen der Schliissel zur Treibhausgasreduktion

5.12 Verkehr

Es wird davon ausgegangen, dass die Personenverkehrsleistung stagniert bzw. bis zum
Jahr 2045 leicht abnimmt (siehe Tabelle 3.1). Trotz eines steigenden Bahnanteils an der
Personenverkehrsleistung bleibt der modale Split gegeniiber heute fast unverandert (vgl.
Abbildung 5.34). Fur den Guterverkehr wird von einer steigenden Verkehrsnachfrage aus-
gegangen, die gegeniiber heute um ca. 30% ansteigt. Es wird angenommen, dass der An-
teil des stralengebundenen Giiterverkehrs etwa zwei Drittel betragt (vgl. Abbildung 5.35).
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Abbildung 5.34: Verkehrsleistung und Kraftstoffverbrauch des Personenverkehrs im Jahr
2045

Die Zielsetzung von Treibhausgasneutralitat bedeutet einen Ausstieg aus der klassischen
Kraftstoffversorgung, die heute weitestgehend auf fossilen Energietrdgern basiert. Wie
auch in den anderen Endverbrauchssektoren sind Strom und Wasserstoff die Kraftstoffe
der Zukunft. Neben einem geringen Anteil von PtL-Kraftstoffen (fiir Flugzeuge) sind sie die
Energietrager, die den zukiinftigen Kraftstoffbedarf dominieren. So entfallen etwa 117 TWh
der gesamten nationalen Wasserstoffnachfrage auf den Verkehrssektor, was einem Anteil
von ca. 28% entspricht. Etwa 65% des Wasserstoffverbrauchs im Verkehrssektor wird im
Jahr 2045 im Glterverkehr eingesetzt.
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Abbildung 5.35: Transportleistung und Kraftstoffverbrauch des Giiterverkehrs im Jahr 2045

Strom und Wasserstoff sind die zukiinftigen Energietrdger im Verkehrssektor

Unter der Randbedingung von Kostenoptimalitat (und ohne Subventionen) erfolgt ein suk-
zessiver Ausstieg aus den fossilen Kraftstoffen Uber den gesamten Transformationszeit-
raum. Der Benzin- sowie Dieselverbrauch ist insbesondere nach dem Jahr 2035 stark rlck-
laufig. Insgesamt nimmt der Energieverbrauch des Verkehrssektors gegenuber heute bis
zum Jahr 2045 um ca. 58% ab. Grund ist der erhebliche Effizienzvorteil von Elektrofahr-
zeugen gegenuber Verbrennungsmotoren. Die Anteile von batterieelektrischen Fahrzeu-
gen und Brennstoffzellenfahrzeugen variieren je nach Transportmittel.

Im Pkw Segment werden im Jahr 2030 noch lber 93% der Personenkilometer durch Diesel-
und Benzinfahrzeuge erbracht (vgl. Abbildung 5.36). Aufgrund der angenommenen Le-
bensdauer der Pkw von 12 Jahren wirken sich die steigenden Neuzulassungen batterie-
elektrischer Pkw erst langsam auf den Fahrzeugbestand aus. Fir gréRere Distanzen stellen
Brennstoffzellenfahrzeuge ab 2035 eine konkurrenzfahige Option dar, sofern der unter-
stellte globale Markthochlauf der Serienproduktion dieser Pkw eintritt. Im Jahr 2040 werden
bereits ca. 46% der Verkehrsleistung mit batterieelektrischen Pkw oder Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen erbracht. Da fiir die Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 keine Pkw mit
Benzin- oder Dieselantrieb mehr genutzt werden, ist bereits ab 2033 auf jede Neuzulassung
dieser Antriebstechnologien zu verzichten. Wie in Abbildung 5.36 dargestellt weisen im Jahr
2045 batterieelektrische Antriebe einen Anteil von knapp 70% an der Verkehrsleistung auf.
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Abbildung 5.36: Entwicklung der Antriebstechnologien im Pkw Segment bezogen auf ihre
Verkehrsleistung in Mrd. Personenkilometer

Demgegenuber dominiert der Einsatz von Brennstoffzellenantrieben bei schweren Lkw (vgl.
Abbildung 5.37). Hierbei sinkt der Anteil dieselbetriebener schwerer Lkw an der Transport-
leistung bereits bis zum Jahr 2030 auf knapp 73%. Im Jahr 2045 kommen fast ausschliel3-
lich schwere Lkw mit Brennstoffzellenantrieb zum Einsatz, da diese flir hdohere Transport-
distanzen und Zuladungen kosteneffizienter sind als Lkw mit batterieelektrischem Antrieb.
Diese ambitionierte Transformation ist jedoch ebenfalls von einer zeitnahen Serienproduk-
tion von Lkw mit Brennstoffzellenantrieb abhangig. Aufgrund der geringeren Fahrwege ist
der Einsatz von batterieelektrischen Antrieben in leichten Lkw deutlich vorteilhafter; der An-
teil betragt hier im Jahr 2045 ca. 80%. Im Zugverkehr dominieren sowohl im Personen- als
auch im Giuterverkehr oberleitungsgebundene Zige. Auf Schienenstrecken, die nicht
elektrifiziert werden, kommen Brennstoffzellenziige zum Einsatz.
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Abbildung 5.37: Entwicklung der Antriebstechnologien im Lkw Segment (= 7,5 t) bezogen
auf ihre Transportleistung in Mrd. Tonnenkilometer
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Sensitivitatsanalysen zeigen, dass die Annahme der Herstellkosten von Fahrzeugen sowie
die unterstellten Lernraten einen sehr hohen Einfluss auf das Ergebnis besitzen. Schon
eine geringe Variation der Herstellkosten fiihrt zu einer signifikanten Anderung der Wahl
bzw. der Zusammensetzung der Antriebstechniken. Angesichts der erheblichen Unsicher-
heiten, die bei den Kostenannahmen fiir die verschiedenen Antriebstechniken bestehen,
sind die ermittelten Anteile der Antriebstechniken als sehr sensitiv einzustufen.
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6 Zusammenfassung

Durch das Klimaschutzgesetz werden der deutschen Energieversorgung neue Randbedin-
gungen gesetzt. Sowohl die Hohe der Treibhausgasziele aber auch der nur noch geringe
verbleibende Handlungsspielraum von etwa 25 Jahren stellen in allen Sektoren der Ener-
gieversorgung grofte Herausforderungen dar. Fir das Erreichen von Treibhausgasneutra-
litat bis zum Jahr 2045 ist eine strukturelle Veranderungsdynamik auf vielen Ebenen not-
wendig, die Uber bisherige Entwicklungen in der Energiewirtschaft weit hinausgehen.

Die Analysen verdeutlichen, dass in den nachsten beiden Dekaden ein Ausstieg aus der
Nutzung fossiler Energietrager notwendig ist, um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen.
Dies bedeutet, dass in allen Sektoren ein GroRteil der heutigen Anlagenbestéande (z.B. Hei-
zungsanlagen, Industrieprozesse, Fahrzeuge etc.) in sehr kurzer Zeit zu ersetzen ist.

Die Substitution der fossilen Energietrager bewirkt eine Verlagerung hin zu strombasierten
Anwendungen und fiihrt zu einem Stromverbrauch, der sich gegenliber heute mehr als ver-
doppelt. Photovoltaik sowie Windkraft sind das Ruckgrat der zukinftigen Stromerzeugung.
Die Analysen zeigen, dass die notwendigen inlandischen Erzeugungspotenziale ausrei-
chend vorhanden sind. Fir das Erschlie3en dieses Potenzials sind tGiber den gesamten Be-
trachtungszeitraum jahrliche Zubauraten fur Wind und Photovoltaik notwendig, die deutlich
Uber den maximalen Ausbauraten der vergangenen zwei Dekaden liegen. Der Ausbau der
Erneuerbaren Energien entscheidet Giber das Gelingen der Energiewende. Umso notwen-
diger ist es, auch die rechtlichen und administrativen Weichenstellungen vorzunehmen, wie
beispielsweise die Verkiirzung von Genehmigungsverfahren sowie die Anpassung und Har-
monisierung der Abstandsregelungen.

Die Analysen zeigen, dass der Umbau der Energieversorgung zu einer deutlich verringerten
Energieimportquote fiihrt. Aus geopolitischer Sicht bedeutet dies eine Erhéhung der Ver-
sorgungssicherheit. Abhangigkeiten von global getriebenen Energiepreisrisiken werden
deutlich verringert.

Fir das Erreichen von Treibhausgasneutralitat (,Netto-Null) ist die Kompensation der im
Jahr 2045 noch verbleibenden Restemissionen (z.B. Landwirtschaft) notwendig, die sich
nicht vermeiden lassen. Selbst bei Anrechnung von LULUCF-Emissionssenken ist eine zu-
satzliche Kompensation der dann noch verbleibenden Emissionen durch Abscheidung von
CO:2 aus der Atmosphére (BECCS, DAC) mit anschlieRender geologischer Speicherung
notwendig.

Wasserstoff ist ein wichtiger und unverzichtbarer Baustein einer zukiinftigen treibhausgas-
neutralen Energieversorgung. Dies gilt insbesondere fir die Industrie, da in einigen wichti-
gen Branchen der Wasserstoffeinsatz die einzige Option darstellt, um Treibhausgasneutra-
litdt zu erreichen. Eine Defossilisierung der chemischen Industrie, indem der fossile nicht-
energetische Rohstoffbedarf vollstandig ersetzt wird, flhrt zu einem insgesamt deutlich ho-
heren Wasserstoffbedarf.

Die Analysen verdeutlichen, dass der Transformationsprozess eine gewaltige Herausfor-
derung darstellt. Trotzdem lasst er sich technisch und 6konomisch darstellen. Viele der be-
nétigten Techniken existieren bereits oder befinden sich heute schon in der Erprobung. Es
ist darauf hinzuweisen, dass die ermittelten Mehrkosten, die firr die Transformation notwen-
dig sind, nur ein Teilbild einer 6konomischen Bewertung sein konnen. Erst eine
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weitergehende volkswirtschaftliche Analyse, die z.B. Wertschopfung und Beschéaftigungs-
effekte in den Blick nimmt, wiirde ein 6konomisches Gesamtbild liefern und eine umfassen-
dere Bewertung ermdglichen.
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Anhang

A Vorgehensweise bei der Potenzialermittlung fiir Photovoltaik
und Windenergie

A.1 Dachflachen Photovoltaik

Das Potenzial fiir Photovoltaik-Module auf Dachflachen wird durch eine Analyse mit 3D-
Gebaudedaten [37] ermittelt. Die verwendeten Daten umfassen die vereinfachten Geomet-
rien des deutschen Gebaudebestands und erméglichen hierdurch die Ermittlung hochauf-
geldster Dachflachen-Photovoltaik-Potenziale von jedem Einzelgebaude in Deutschland.
Fir jede Dachgeometrie wird der Azimuth- und Neigungswinkel bestimmt, um die Ausrich-
tung der potenziellen PV-Module zu quantifizieren. Zunachst wird anhand des Neigungs-
winkels zwischen Flach- und Satteldachern unterschieden. Auf Flachdachern werden die
Module optimal aufgesténdert und in Sidrichtung platziert. Um eine Eigenverschattung der
Module auf Flachdachern zu vermeiden, werden Reihenabstande zwischen den aufgestan-
derten Modulen beriicksichtigt. Auf Satteldachern werden die Module direkt auf das Dach
platziert, das heil3t, dass die Ausrichtungen und Neigungen der Module mit der Dachaus-
richtung und —neigung Ubereinstimmen. Nordausgerichtete Satteldacher werden aufgrund
der geringen Erzeugung nicht als Potenzialflache ausgewiesen. Die potenzielle Kapazitat
auf den bestimmten Flachen wird unter Beriicksichtigung der Moduleffizienz aus der poten-
ziellen Modulflache berechnet.

Mithilfe dieser Informationen wird fiir jedes Dach eine Erzeugungszeitreihe mit dem Open-
Source Tool RESKIit [23] simuliert. Nach dem Ausschluss von nordausgerichteten Modulen,
werden fiir verschiedene Ausrichtungsgruppen potenzielle Erzeugungszeitreihen fiir das
Optimierungsmodell FINE.NESTOR ausgewiesen.

A.2 Landverfiigbarkeitsanalysen

Das Potenzial von Freiflachen-Photovoltaik, Onshore Wind und Offshore Wind wird durch
die Verfugbarkeit freier geeigneter Flachen begrenzt. Im ersten Schritt der Potenzialanalyse
dieser Technologien werden daher verfugbare Flachen mit Hilfe des open-source Tools
GLAES [23] bestimmt. Anhand von hochaufgeldsten Geodaten (wie z.B Basis-DLM [38])
werden Flachen als nutzbar fir den Bau der Technologie klassifiziert oder hierfiir ausge-
schlossen. Da einige Landnutzungskategorien auch den Bau von Anlagen in einem gewis-
sen Abstand ausschlieRen, werden zuséatzliche Puffer um diese Flachen berulcksichtigt.

Fur die Landverfugbarkeitsanalyse von Onshore Wind werden 36 Ausschlisse verwendet.
Diese umfassen detaillierte Ausschliisse wie Drehfunkfeuer-Anlagen sowie grofflachige
Gebiete wie Naturschutzgebiete. Rechtlich unterscheiden sich die Definitionen der Aus-
schlisse und Absténde aufgrund der aktuellen Gesetze der Bundeslander [39]. Fir die vor-
liegende Potenzialanalyse werden einheitliche Ausschllisse fir alle Bundeslander in
Deutschland verwendet.

Eine stark diskutierte Einschrankung fiir den Bau von Windkraftanlagen sind die Abstands-
regelungen zu Wohnhdusern und Siedlungen. Rechtlich ist hierbei zwischen
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Innenbereichen und AuRenbereichen zu unterscheiden. Innenbereiche bezeichnen ein
nach §34 BauGB [40] zusammenhangend bebautes Gebiet, AulRenbereiche umfassen au-
Rerhalb von Innenbereich liegende Wohngebaude und sonstige Wohngebiete ohne Bebau-
ungsplan. In einigen Landesgesetzen kdnnen Wohngebiete im AuRenbereich durch AuRen-
bereichssatzungen wie Innenbereiche geschiitzt werden. In dieser Analyse werden Wohn-
hauser und Siedlungen in Innenbereichen mit 1000 m Puffer und in AuRenbereichen mit
618 m Puffer (dreifache Gesamthohe der Referenzturbine) ausgeschlossen.

Ein weiteres einflussreiches Ausschlusskriterium in Onshore Wind Potenzialanalysen in
Deutschland ist die potenzielle Nutzung von Waldflachen, dessen rechtliche Regelung sich
zwischen den Bundeslandern unterscheidet. Fiir das Basis-Szenario wird die Nutzung des
Waldes fur die Errichtung von Windkraftanlagen erlaubt.

Um die potenziell installierbare Leistung auf den identifizierten verfiigbaren Flachen zu be-
stimmen, werden Referenzturbinen mit einem Abstand des achtfachen Rotordurchmessers
in Hauptwindrichtung und des vierfachen Rotordurchmessers Nebenwindrichtung verteilt.
AnschlieRend werden fir die ermittelten Standorte die Einspeisezeitreihen mit Hilfe des
Open-Source-Tools RESKit [23] simuliert.
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B Informationen zum globalen Handelsmodell fiir Erneuerbare

Energien

Exportregionen:
Solar

%4 Wind
%% Solar und Wind

Nachfrageregionen:

I Nordamerika [l Japan Mittlerer Osten [l Eurasien [l Europa Afrika
I CaS Amerika Indien [l Asien Pazifisch Brasilien Russia
W EU-28 M China Sudostasien USA M Deutschland

Abbildung B.1: Import- und Exportregionen des weltweiten Wasserstoffverteilungsmodells
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C Methodik zur robusten Auslegung von Wasserstoffkavernen-
speichern

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine Methode entwickelt, um im Nachgang der
eigentlichen Systemoptimierung die Kapazitaten der fir die saisonale Energiespeicherung
notwendigen Wasserstoffkavernenspeicher derart anzupassen, dass sie auch fiir andere
als das fir die Optimierung verwendete Wetterjahr ausreichend grof? sind. Dieser Ansatz
ist eine aus Kostensicht suboptimale, aber robuste Abschatzung, da die Gbrigen zur nach-
traglichen Speicherauslegung verwendeten Wetterjahre im Optimalfall direkt als Szenarien
in einer stochastischen Energiesystemoptimierung bertcksichtigt werden sollten. Jedoch
ist dieser Ansatz bei der gegebenen Modellgrofie impraktikabel, da die Modelle bereits fiir
ein einzelnes Wetterjahr an der Grenze einer tolerierbaren Rechenzeit liegen. Aufgrund der
mindestens polynomiell zur Anzahl der Wetterjahrszenarien anwachsenden Rechenzeit ist
eine Beriicksichtigung anderer Wetterszenarien damit nur im Nachgang mdéglich.

Ausgangspunkt der Methode ist zunachst die Verwendung eines konservativen und teils
synthetisierten Wetterjahres, das auf dem Jahr 2013 basiert und um eine kalte Dunkelflaute
erganzt wurde. Da die Ausgangsoptimierung als Randbedingung vorgab, dass die Energie-
speicher am Ende dieses Jahres denselben Fiillstand wie am Anfang besitzen miissen, lag
die Vermutung nahe, dass diese Randbedingung auch fiir die Mehrheit der anderen Wet-
terjahre bei ahnlichem Betrieb der Systemkomponenten der Fall sein wirde. Auf dieser
Grundlage ergab sich der folgende Modellierungsansatz:

Zunachst wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dass der Betrieb des Energiesys-
tems allein Uiber die exogen vorgegebenen Randbedingungen wie Energienachfragen und
Kapazitatsfaktorzeitreinen bestimmt wird. Darliber hinaus wurde angenommen, dass sich
die Tage anderer Wetterjahre jenen im Referenzjahr, fiir das die Optimierung durchgefihrt
wurde, ahneln, jedoch in ihrer Haufigkeit des Auftretens abweichen. Mittels dieser Annah-
men liel} sich der Betrieb des Energiesystems in anderen Wetterjahren simulieren, indem
die taglichen Betriebsplane der Komponenten fiir das Referenzjahr, die ein Ergebnis der
Optimierung sind, entsprechend ihrer Reihenfolge in den anderen Wetterjahren aneinan-
dergereiht wurden (vgl. Abbildung C.1).

Jedes der 37 Szenariojahre kann
nun als Sequenz der Tage, die fur
die Optimierung verwendet wurden,
angenahert werden

Wetterjahr fur Optimierung Zuordnung von Tagen aus

Wetterdaten » 365 Typtage » 37 anderen Wetterjahren
‘ zu diesen 365 Typtagen

Optimierung Einstrahlung

$

Betriebsplan fiir System

o

37 neue Betriebsplane fir System
(Beflllung und Entnahme aus
Speichern)

KXY« -

0 =

Windgeschwindigkeit

Abbildung C.1: Methodik zur Ableitung der Betriebspldne der Wasserstoffkavernenspeicher
fir andere Wetterjahre
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Da keiner der Tage in den Wetterjahrszenarien mit jenen im Referenzjahr identisch ist,
mussten die Tage der Szenariojahre jenen im Referenzjahr zugeordnet werden, wie in Ab-
bildung C.1 zu sehen ist. Hierzu wurden drei Zeitreihen am Standort Berlin gewahlt, die als
reprasentativ fiir ein Energiesystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energien sind, namlich
eine Temperatur-, eine Windgeschwindigkeits- und eine Einstrahlungszeitreihe. Diese Zeit-
reihen sind fur insgesamt 38 Jahre (1980-2018) in stiindlicher Auflésung aus dem MERRA
Datensatz [33] verfligbar. Zunachst wurden die Zeitreihen auf Werte zwischen 0 und 1 nor-
miert, um eine Uber- oder Untergewichtung aufgrund von Skalenunterschieden zu vermei-
den. Danach wurde jeder Tag, bestehend aus drei Werten pro Stunde, d.h. 72 Werten, in
einen 72-dimensionalen Raum Ubertragen. Insgesamt umfasst der Datensatz damit 365x38
Datenpunkte, wovon die 365 Tage des Referenzjahres als Clusterzentren definiert wurden.
Im Rahmen einer Nearest-Neighbor-Zuordnung kénnen dann jene Tage der anderen Wet-
terjahre denjenigen Tagen im Referenzjahr zugeordnet werden, die ihnen am ahnlichsten
sind, was im mittleren Graphen von Abbildung C.1 veranschaulicht ist. Hierbei wurden le-
diglich die drei unterschiedlichen Attribute Einstrahlung, Temperatur und Windgeschwin-
digkeit gewahlt, jedoch umfasst jedes Attribut im tatsachlichen Clusterraum 24 Teildimen-
sionen, d.h. beispielsweise fiir die Temperatur um 0, 1, ..., 23 Uhr. AbschlieRend kénnen
die Tage aus den Wetterszenarien durch jene des Referenzjahrs ersetzt werden, denen sie
am ahnlichsten sind. Das Ergebnis sind dann Tagesreihenfolgen fiir 38 Wetterjahre, wobei
jeder dieser Tage ndherungsweise als Tag aus dem Referenzjahr interpretiert werden kann.
Fir dartiberhinausgehende Erlauterungen zu dieser Methodik sei an dieser Stelle auf [34]
verwiesen.

Die so generierten taglichen Betriebsplane fur 38 Jahre beinhalten ebenfalls die stiindlichen
Belade- und Entlademengen an Wasserstoff fiir die Kavernenspeicher. Mit diesen lasst sich
daher der Fiillstand der Speicher fiir andere Wetterjahre simulieren. Da fiir die vorange-
gangene Optimierung jedoch ein konservatives Wetterszenario genutzt wurde, wiirde eine
simple Simulation jedoch in der Mehrheit der Félle zu einer Uberfiillung des Speichers fiil-
len, die sich in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren fortsetzen und somit eine unnétige
Uberdimensionierung der Wasserstoffspeicher bedingen wiirde. Stattdessen wurde daher
zur Bestimmung einer ausreichenden SpeichergréRe ein zweites kompaktes Optimierungs-
problem implementiert, das die Méglichkeit bietet, einen Speicher ausschliellich anhand
der im schlimmsten Fall auftretenden kumulierten Entnahmemenge auszulegen.
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Tabelle D.1: Entwicklung der Industriegiiternachfragen bis 2045 in Mt/a, angelehnt an [8]

Jahr

Zement in Mt/a
Stahl in Mt/a
Aluminium in Mt/a
Kupfer in Mt/a
Zink in Mt/a
Harnstoff in Mt/a
Ammoniak in Mt/a
Methanol in Mt/a
Chlor in Mt/a
Kunststoffe in Mt/a
Glas in Mt/a
Papier in Mt/a

2020
34,2
44,0

1,3
0,7
0,3
0,5
2,3
1,1
3,9
14,4
7,2
22,7

2030
35,1
42,0
1,3
0,7
0,3
0,6
2,6
1,3
4,5
16,0
7,6
23,6

2040
35,9
39,0
1,3
0,7
0,3
0,7
3,0
1,5
5,1
17,7
8,0
245

2045
36,4
39,0
1,3
0,7
0,3
0,7
3,2
1,6
5,4
18,5
8,2
25,0

Tabelle D.2: Entwicklung der Bruttowertschopfung aggregiert abgebildeter Industriepro-
zesse bis 2045 in Mrd. €/a, angelehnt an [8]

Jahr

Industriebereich

Gew. von Steinen u. Erden
Verarb. von Steinen u. Erden
Erndhrung und Tabak
Sonstige chemische Industrie
Gummi- u. Kunststoffwaren
Sonstige NE-Metalle
Metallbearbeitung
Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstige verarb. Gewerbe

2020

0,5
11,5
38,3
42,0
28,0
13,4
55,3
96,0
139,3
136,7

2030 2040 2045
Bruttowertschopfung in Mrd. €/a

0,6 0,6 0,6

12,4 13,1 13,1

39,0 41,0 42,0
49,7 56,0 59,2
32,0 35,0 36,5
12,7 12,7 12,9
62,0 67,0 69,5
114,0 128,0 134,5
162,0 182,0 191,0
156,0 175,0 183,0
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Tabelle D.3: Importkosten fossiler und erneuerbarer Energietrager, fossil angelehnt an [8],
[41], [42], erneuerbar nach eigenen Berechnungen und [43] mit eigenen Annahmen

Importkosten in € MWh 2020 2030 2040 2045
Erdgas 19,4 24,8 26,6 26,1
Steinkohle 12,5 11,6 11,4 11,3
Rohol 46,8 54,0 46,8 41,4
PtL-Krafstoffe 292,0 221,0 183,0 167,5
H: via Schiff - 96,6 96,6 96,6
H: via Pipeline - 92,1 75,9 69,5

Tabelle D.4: Techno-6konomische Annahmen fiir ausgewahlte erneuerbare Energien

Wirtschaftliche Parameter

Investitions- | Investitions- | Investitions- | Investitions- | Mittlere Betriebskosten Wirts.
kosten kosten kosten kosten Kosten- | Fix (An- | Variabel (Techn.)
2020 2030 2040 2045 abwei- teil In- i Lebens-
in €/kW in €/kW in €/kW in €/kW chung. vest.) €/kwh | dauerina
Onshore-Windkraftanlagen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [43]-[46]
1290 | 1130 | 1050 | 1025 | +31% | 2,5% | 0 | 20 (25)
Offshore-Windkraftanlagen (Nordsee) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [43], [45], [46]
3920 | 3457 | 2993 | 2762 | +29% | 2,5% | 0 | 20 (25)
Dachflachen-Photovoltaik Eigene Annahmen in Anlehnung an: [44], [46], [47]
1016 | 774 | 582 | 528 | +23% | 2,1% | 0 | 20 (25)
Freiflachen-Photovoltaik Eigene Annahmen in Anlehnung an: [44], [46]
690 | 450 | 370 | 345 | +9% | 1,7% | 0 | 20 (25)

Laufwasserkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [46], [48]

1300 | 1300 | 1300 | 1300 |¢23%| 4% | 0 |4o<40)
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Tabelle D.5: Techno-6konomische Annahmen fiir Speichertechnologien

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter
Betriebskosten Wirts
Ladungs- (Entla- ubin Selbstentla- Investitionskosten | Mittlere . (Techn. )
dungs-) Wir- ) 2045 (2020) Kosten- | Fix (An- | . :
GWh | dungin 1/h ) teil In- ariabel | | ebens-
kungsgrad 2050 in €/kWh abw. eltin- 1. exwh )
vest.) dauerin a
Pumpspeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [5], [49]
91% (91%) | 59,1 | - | 12,5 (12,5) | - | 1% | 0 | 40 (80)
Haushalts-Batteriespeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [50]
96% (96%) | 256 | - | 311 (682) | - | 2,5% | 0 | 15 (18)
Grol¥batteriespeicher Eigene Annahmen in Anlehnung an: [5], [51]
96% (96%) | - | - | 142 (311) | - | 2,5% | 0 | 15 (18)
Wasserstoffspeicher (350 bar) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [50], [52]
70% (50-61%) | 80.000 | - | 18 (18) | - | 2% | 0 | 30 (30)

Wasserstoffspeicher
Eigene Annahmen in Anlehnung an: [30], [42], [50], [52]
(Kaverne - Umwidmung)

70% (50-61%) |34.556| - | 0,36 (0,36) | - | 2% | 0 |40(40)

Wasserstoffspeicher
Eigene Annahmen in Anlehnung an: [30], [42], [50], [52], [53]
(Kaverne - Neubau)

70% (50-61%) |336.270| - | 0,70 (0,70) | - | 2% | 0 |40(40)

Erdgasspeicher (Kaverne) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [50], [52]

99% (99%) ‘ 380.000 | - | 0,29 (0,29) | - | 2% | 0 | 40 (40)
Haushalts-Warmespeicher (Wasser) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [50], [54]

99% (99%) | 2.800 | 0,35% | 30,0 | - | 4% | 0 | 20 (20)
Nahwarme-Warmespeicher (Wasser) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [50], [54], [55]

98% (98%) | - | 0,04% | 9,0 (9,0) | - | 0,9% | 0 | 20 (25)
Fernwarme-Warmespeicher (Wasser) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [50], [54], [56]

98% (98%) | - | 0,01% | 0,67 (0,67) | - | 3% | 0 | 20 (25)
Druckluftspeicher (Kaverne) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [46], [57]
74-84% (74-84%) | 7.600 | 0,03% | 30 (30) | - | 1,3% | 0 | 30 (35)

Druckluftspeicher - adiabatisch (Kaverne) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [46], [57], [58]

74-84%(74-84%)| 7.eoo| 0,03% | 40 (40) | - | 2% | 0 |30(35)
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Tabelle D.6: Techno-6konomische Annahmen fiir ausgewahlte Umwandlungstechnologien

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter
W A St ) Investitionskosten | Mittlere F:j:ibSKOSten (_I\_IZ Lr:]sn)
(2020) gsgrofe 20:]5€(/i350) Kzts)t:van- il I Variabel | [ epens.
' vest.) in €kWh | qauerin a
Gaskraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [59], [60]
nel = 0,45 (0,4) El. Output 405 (405) | +29% | 3,5% | 0,001 | 30 (35)
Gasheizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [59], [60]
”:]’"::O(‘)Ss ((85323)) El. Output 677 (730) +23% | 4% | 00015 | 30(35)
GuD-Kraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [59], [60]
nel = 0,64 (0,6) El. Output 850 (850) +35% | 3% | 0,002 | 30 (35)
GuD-Heizkraftwerke (KWK) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [59], [60]
”;Lhzzofg;?gf)); El. Output 930 (980) +27% | 4% | o004 | 30(35)
GuD-Kraftwerke (CO2 Abscheidung) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [59], [60]
nei = 0,45 (0,4) El. Output 1500 (1500) | +17% | 2,5% | 0,004 | 30 (30)
Mini-BHKW Eigene Annahmen in Anlehnung an: [48], [61], [62]
?:;%,3573((%;)); El. Output 1430 (1780) +10% 3% 0 20 (20)
Gastherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [48], [61], [62]
nin = 0,96 (0,96) | Th. Output | 330 (330) +33% | 1% | 0 | 20 (20)
Gasbrennwerttherme Eigene Annahmen in Anlehnung an: [48], [61], [62]
Nt = 0,98 (0,98) | Th. Output | 655 (655) | 2% | 1% | 0 | 20 (20)
Gasbrennwerttherme - Hz Eigene Annahmen in Anlehnung an: [48], [61], [62]
Nt = 0,98 (0,98) | Th. Output | 655 (655) | 2% | 1% | 0 | 20 (20)
PEM-Elektrolyseanlagen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [63]-[65]
nu2 = 0,7 (0,65) | El. Input | 375 (800) | +30% | 3% | 0 | 10 (16)
PEM-Brennstoffzellen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [66]
ner = 0,51 (0,51)
El. Output 1265 (2327) +4% 5% 0 10 (20)
nt = 0,44 (0,44)
(Reversible) Festoxid-Brennstoffzellen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [46], [52], [67]
r?jl - 8,’275((()66,3275);;) El. Output 3396 (9728) +20% | 6% 0 20 (20)
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Tabelle D.7: Techno-6konomische Annahmen fiir ausgewahlte Umwandlungstechnologien

Technische Parameter Wirtschaftliche Parameter
Wirts.
- Investitionskosten | Mittlere
Wirkungsgrad 2045 BezugsgroRe 2045 (2020) Kosten- Betriebskosten (Techn.)
(2020) . Lebens-
in €/kW abw. .
dauerina
Druckluftspeicherkraftwerke Eigene Annahmen in Anlehnung an: [46], [50], [58], [68]
Ninout = 0,74 (0,74) | El. Input | 480 (600) | +29% | 1,3% | 0,001 | 20 (20)

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabatisch) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [46], [50], [58], [68]

Ninfout = 0,84 (0,84) | El. Input | 769 (900) |i15%| 1% | 0,001 | 20 (20)

Batteriespeicheranlagen Eigene Annahmen in Anlehnung an: [42], [46], [50]
Ninfout = 0,96 (0,94) | El. Input | 46 (46) +33% | 1% | 0 | 18 (18)

Luft-Warmepumpen (dezentral) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [61], [66], [67]
COP=23-42 | Th. Output | 1111 (1447) +18% | 2,5% | 0 | 20 (20)

Luft-Warmepumpen (Nahwarme) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [61], [66], [67]
COP=23-42 | Th. Output | 760 (860) +14% | 0,9% | 0 | 20 (20)

Erdwarme-Warmepumpen (dezentral) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [61], [66], [67], [69]

COP=29-38 | Th. Output | 1860 (2400) +18% | 1,5% | 0 | 20 (20)

Erdwarme-Warmepumpen (Nahwarme) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [61], [66], [67], [69]

COP=29-38 | Th. Output | 1640 (2100) +14% | 0,9% | 0 | 20 (20)

Direct-Air-Capture von COz2 (Absorption) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [25], [70], [71]

Stromverbrauch:

0,48 (0,69) MWh//tCO2 .
coz output | 575(1000)in . 0 30€/COz | 20 (25)

Warmeverbrauch: €/(tCO2*a)

1,75 (3,4) MWh/tCO2

Direct-Air-Capture von CO2 (Adsorption) Eigene Annahmen in Anlehnung an: [25], [70], [71]

Stromverbrauch:

0,39 (0,60) MWhei/tCO2 .
COzOutput | 720 (1800)in - 0 | 20etco. | 2025

Warmeverbrauch: €/(tCO2*a)

1,6 (2,5) MWhn/tCOz
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