LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND

Treibhausgasneutrale Szenarien T45
Uberblickswebinar 15.11.2022, Dr. Frank SensfuR (Fraunhofer 1SI)

4 E i i '
< v ” % ¢ N \ . ‘ b i
. < & D i g ‘a - X U st = i
= X - < % i
¢ \ - = TR = 3 : S
2 / N~ > S N 7 - 010 :
‘ : ” [ e - Y
. . . 4 r ?
P VA g
\ .

T45 Hauptszenarien

\." o e g
4 = /
T o Autoren:
. SensfuB3, Frank; Lux, Benjamin; Bernath, Christiane; Kiefer, Christoph; Pfluger,
y o o Benjamin; Kleinschmitt, Christoph; Franke, Katja; Fragoso Garcia, Joshua; Deac,

Gerda; Manner, Wolfgang; Brugger, Heike; Fleiter, Tobias; Rehfeldt, Matthias;
Herbst, Andrea; Manz, Pia; Neuwirth, Marius; Wietschel, Martin; Gnann, Till; Speth,
Daniel; Krail, Michael; Mellwig, Peter; Blomer, Sebastian; Képpen, Susanne;
Tersteegen, Bernd; Maurer, Christoph; Ladermann, Alexander; Droscher, Tom;
Willemsen, Sebastian; Muller-Kirchenbauer, Joachim; Evers, Maximilian; Akca,
Okan; Jiang, Dongrui; Hollnagel, Jeremias; Giehl, Johannes; Mielich, Tim

ﬁ- Energy and
. 'E $ Resogus;ces

PN

Z Fraunhofer consentec |

ISl




Agenda

= Vorbemerkungen & Konzept der
Langfristszenarien

= Energienachfrage

= Energieangebot

" Netze

= Gesamtbild

= Zusammenfassung & Diskussion

%
\

ﬁ- Energy and
. 'E $ Reso%¥ces

#Fraunhofer consentec {2

ISI




Die Ausgangslage I/l
Das Kohlenstoff-Dilemma der Menschheit

Atmosphere
(800)

Photosynthesisi

‘biomass-a

(550)

Net terrestrial
uptake :
3 "Microbial
respiration and
Soil carbon decomposition

Soil
(2300)

Einheit: Gt Fossil pool
(10,000)

Ausgangslage
Die Menschheit verandert das Klima durch starken Anstieg des
Kohlenstoffgehalts in der Atmosphaére.

Erkenntnis
Der FuRabdruck der Menschheit im Kohlenstoffkreislauf ist zu hoch.

Zielsetzung
Zur Stabilisierung des Klimas mussen die Netto-THG-Emissionen in

die Atmosphéare auf der Welt so schnell wie mdglich auf O sinken.

Treibhausgasemissionen Deutschland
2018: 866 Mt CO,-Ag. (0,26 Gt C)

Quelle: NASA 2011, https://web.archive.org/web/20160305010126/http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/?src=eoa-features
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Die Ausgangslage II/11I

Deutscher Flachenimport - Landwirtschaft

Einheit km?2

Deutsche Flache: 357 580

I Ausl. Landw. Flache: 50 300

Waldflache: 106 559

Wasserflache: 8 224

Landw. Flache: 180 936

Sonstige Flache: 10012 n

Siedlung & Verkehr: 51 849 I

Erkenntnis

Der deutsche Konsum von Nahrungsmitteln belegt netto

erhebliche Flachen im Ausland

Tierische Ernahrung: 116 320

Energiepflanzen: 20 140 ||

Industrielle Verwendung: 3 070

Stillgelegte Flachen, Brache: 3 180

Pflanzliche Ernahrung: 74 470
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Die Ausgangslage III/I1]
Vom Klimaschutz zum deutschen Flachendilemma

Einheit km?2

Deutsche Flache: 357 580

= Ausl. Landw. Flache: 50 300

Ausl. Waldflache: 3 200 000

Landw. Flache: 180 936 [}

ThG Kompensation: 3 200 000

Waldflache: 106 559 B

Wasserflache: 8 224

Sonstige Flache: 10 012 —
Siedlung & Verkehr: 51 849 =

Tierische Ernghrung: 116 320 il

Pflanzliche Ernahrung: 74 470

Energiepflanzen: 20 140 —
Industrielle Verwendung: 3 070

Stillgelegte Flachen, Brache: 3 180

Erkenntnis
Der deutsche FlachenfuRabdruck auf ,lebenswichtigen®
Flachen (Landwirtschaft & Wald) ist zu hoch.

Operationalisierung des Klimaziels

Der Flachenabdruck Deutschlands auf ,lebenswichtigen®
Flachen muss schnell sehr deutlich reduziert werden.
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Methodik & Szenariodesign
Erkenntnisgewinn durch Vergleich und Lernen

A
TN- = Zentrale Fragestellung:

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur
Dekarbonisierung des Energiesystems?

Strom

= \orgehensweise:
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

T45-RedEff| T45-RedGas starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)

starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H2)

starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen (T45-PtG/PtL)
weniger Energieeffizienz (Szenario T45-RedEff)

weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-RedGas)

Modellierung des Transformationspfades bis 2045 mit detaillierten bottom-
up Modellen

= Mission der Langfristszenarien:

Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Losungsraum fir ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ,,auszuleuchten®

TN-H2 TN-PtG/PtL
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T45-Szenarien
Fokus: Scharfere Aufldsung des politischen Ldsungsraums

= Deutschland
Sektorziele werden vorgegeben

Neue Ausbauziele der erneuerbaren Energien
berlcksichtigt

Keine Verlagerung der Industrie (Ammoniak usw.)

= Europa
Europa wird ebenfalls an die jeweiligen Szenarien
angepasst
Ausbau der erneuerbaren Energien in einzelnen Landern
wird starker beschrankt

1 Hohere Auflésung der H,-Importrouten
= Methodik
Auflosung: Energieangebot 5 Jahre
Veroffentlichte Daten mit hoherer Auflésung

Treibhausgasneutralitat schon bis 2045

Energiewende im Vollsprint
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste Analysen

Stromnetze
(EXOGON et al.)

Angebotsmodellierung
(Enertile®)

A

v

Gasnetze
(SIMONE et al.)

= \Vorgehensweise
Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
Energienachfrage wird regionalisiert

Potentiale Erneuerbarer Energien werden in
hoher rdumlicher und zeitlicher (stundenscharf)
Auflésung berechnet

Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit
Netzmodellen iteriert

Auslegung der Netze wird berechnet
= Einordnung
Sehr hohe Aufldsung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 188 Millionen Erzeugungsvariablen

Grole des Gleichungssystems > 6,8 Mio.
Schreibmaschinenseiten

Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig
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T45-Strom

145-H2

145-PtG/PtL

W

KurzUbersicht — Industrie — Endenergiebedarf
Tiefgreifende Transformation erforderlich

Endenergiebedarf in TWh Endenergiebedarf in TWh

Endenergiebedarf in TWh
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= Ergebnisse

THG-Minderung bis 2045 bei 96-97% gegeniber 1990;
es verbleiben verteilte prozessbedingte Emissionen

Der Energieverbrauch (inkl. stofflicher Nutzung) sinkt in allen
T45-Grundszenarien leicht; Effizienzgewinne werden durch neue
Verbraucher nahezu kompensiert

Treiber: Energie- und Materialeffizienz, Prozesswechsel auf
Sekundarrouten, H, bzw. Elektrifizierung, Batteriefabriken

Szenarien zeigen deutliche Unterschiede bei der Bedeutung von
Strom, synthetischem Methan (PtG) und H,, aber auch
Gemeinsamkeiten:

Der Stromverbrauch steigt in allen Szenarien deutlich

Hoher Wasserstoffbedarf auch im Szenario T45-Strom:;
Treiber sind Chemie und Stahl

Schlussfolgerungen

Ohne grolRe Mengen CO,-neutraler Sekundarenergietrager
(Strom, H,, PtG) ist die Transformation nicht moéglich

Besonders energieintensive Grundstoffindustrien stehen vor
einem umfassenden Umbau des Anlagenbestandes
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CO, wird zum Rohstoff fur die chemische Industrie
CCUS Infrastruktur fur viele Szenarien sinnvoll

= 1. CO, wird Rohstoff: CO,-Kreislauf in 2045 (T45-Strom und T45-H2)
2 2 .
CO,-Bedarf vor allem fiir die Herstellung von (stark vereinfachte Darstellung)
Methanol auf Basis von Wasserstoff
Methanol als Grundstoff fur die Speicherung
Kunststoffherstellung t
= 2. CO,-Quellen: _
Verbleibende prozessbedingte Emissionen der [ %,,%ﬁé?;i?ﬁ;duungg: } —
Zement- und Kalkherstellung
= 3. Kreislauf schlieRen: ‘ ~17 Mt CO,
CO,-Abscheidung bei der Mullverbrennung
Anteil Verbrennung durch Recycling verringern Methanol- » - » »
. produktion
= 4. CO,-Speicherung

Offshore, z.B. in der Nordsee f 13-15 Mt CO,

CO,-Abscheidung
Zement- u. Kalk-Herstellung:

!

Verluste/ Exporte

Aufgrund zeitlicher Verschiebung und Verluste im
System ist dies lediglich eine GroRenordnung
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T45-Strom

Kurzibersicht - GHD & Gerate — Endenergiebedarf
Effizienz kann wichtigen Beitrag leisten

Endenergiebedarf in TWh

300
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2025
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2030

228
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e
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205

2045

Frergietridger

Il Mineraldle

Bl Methan

M Bicbenzin
Biodiesel
Mah- und Fernwarme
Solarthermis

Strom

Ergebnisse

Weitgehende Elektrifizierung des GHD-Sektors senkt
Endenergiebedarf um 27% und den Strombedarf um 9%
(im Vergleich zum Basisjahr 2019)

Bedarf von Rechenzentren nimmt bis 2045 um 38% (5 TWh) zu
Strombedarf der Haushalte sinkt um 30% im Vergleich zu 2019

Reduktion des Strombedarfs durch effizientere HH-Gerate, auch
bei teils steigenden Ausstattungsraten (insb. bei IKT-Endgeraten)

Anstieg in Haushalten nur im Bereich Klimatisierung
Einordnung

Die Entwicklung des steigenden Energiebedarfs von
Rechenzentren im GHD-Sektor sowie der Klimatisierung
in Haushalten und GHD ist teilweise sehr unsicher

Schlussfolgerungen

Erhebliche Anstrengungen fiir eine deutliche Reduktion des
Energiebedarfs erforderlich

Insbesondere in GHD-Prozessen und Anwendungen mit
langfristigen Investitionszyklen missen zeitnah die richtigen
Investitionsanreize gesetzt werden
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T45-Strom

145-H2

145-PtG/PtL

S

Kurzibersicht — Gebaude — Endenergiebedarf
Warmepumpen und Warmenetze wachsen in allen Szenarien

Endenergiebedarf in TWh Endenergiebedarf in TWh

Endenergiebedarf in TWh
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= Ergebnisse

In allen Szenarien muss die Anzahl der
Warmenetzanschliisse knapp verdreifacht werden

Starker Ausbau der Warmepumpen in allen Szenarien

Energietriger

Wl Heizdl, leicht Einordnung

[l Methan . . .
Bl este biogene Stoffe Sektorziel wird eingehalten

Fernwarme 65% EE-Ziel wird ab 2024 eingehalten

Solarthermie

Strom direktelektrisch Zielerreichung 2030 in allen .Sz.enarlen
Strom Hilfsenergie aul3er T45-Strom sehr schwierig

Strom Warmepumpe

Hybrid-Warmepumpen werden
nur zwischen 2024 und 2030 installiert.

Umweltwarme Warmepumpe

Wasserstoff

Biomasse knapp und wird deutlich reduziert
= Schlussfolgerungen

Mdoglichst hohe Effizienz, starker Ausbau von
warmepumpen und Warmenetzen sind zentral
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T45-Strom

145-H2

145-PtG/PtL

5

KurzUbersicht — Verkehr — Endenergiebedarf
Trend zu Elektromobilitat robust

Energiebedarf in TWh Energiebedarf in TWh

Energiebedarf in TWh
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2040

464
I
.

2040

31%

2040

370

I
2045

416

I
2045

436

2045

Typ

B Benzinkraftstoff

B Dieselkraftstoff
Erdgas

Flugturbinenkr...

Strom
B Wasserstoff

Ergebnisse

Pkw und Lkw bis 12t nahezu vollstandig elektrisch
Lkw >12t batterieelektrisch bis zu mittleren Fahrleistungen

Langstrecken-Lkw noch mit mehreren Optionen (batterieelektrisch,
oberleitungsgebunden (T45-Strom), wasserstoffbetrieben (T45-H2),
synthetisch (T45-PtG/PtL))

Bus & Bahn (abseits der elektrifizierten Strecken) mit Batterie oder H,

Schiffs- & Luftverkehr zu kleinen Teilen fur Batterie und Brennstoffzelle
denkbar, aber synthetische Kraftstoffe Giberwiegen

Sektorziele bis 2030 mit aktueller Gesetzgebung schwer erreichbar,
Nullemissionen 2045 nur tber Verbote oder synthetische Kraftstoffe

Einordnung

Sehr ambitionierte Szenarien, da die Anstrengungen noch nicht ausreichen

Schlussfolgerungen

Umfangreiche Férderprogramme und Regularien zur schnelleren
Marktdiffusion alternativer Antriebe notwendig

Infrastrukturaufbau fur Lkw-Verkehr zentral
Klarungsbedarf fur knappe Bio- und Synfuels im Verkehr, v.a. 2045

\
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Kurzzusammenfassung T45 Szenarien Nachfrage 2045
Mehr Strom fur Verkehr & Gebaude, mehr H, fur die Industrie

Anteil an E-Fahrzeugen/Heizungen

Delta zu TN-Szenarien

Starkere Elektrifizierung

Kategorie T45-PtG/PtL|T45-H2 T45-Strom

PkW 57% 78% 95%
Verkehr |LkW-leicht 97% 98% 99%

LkW-mittel 85% 79% 97%

LkW-schwer 42% 40% 92%

. Warmepumpen 45% 57% 74%
Gebaude Warmenetze 19% 19% 24%
Zentrale Entwicklungen in der Industrie

Prozesswarme |C-H H2/Strom |Strom
Industrie |Stahl CH4-DRI H2-DRI H2-DRI

CCS/ccu ja ja ja

Delta zu TN-Szenarien

Starkere H,-Nutzung
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Endenergie: Veranderung T45-RedGas zu T45-Strom
Strom und Ol ersetzen kurzfristig Erdgas

Endenergie in TWh
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W Wasserstoff
Strom
W Gasformige

Kohlenwasserstoffe

W Flussige
Kohlenwasserstoffe
M Feste Kohlenwasserstoffe

Fernwaerme

W Erneuerbare

= Zentrale Entwicklungen
Industrie

Annahmen: Preiswirkung, Vertrauensverlust in Gas als
sichere Versorgung, Zuschisse Elektrifizierung und H,

Gasverbrauch sinkt um zusatzliche 81 TWh bis 2030

Verschiebungen von Erdgas zu Heizdl, Strom und
Wasserstoff, 2030 THG-Ziel des KSG erreicht

Gebaude

Extremer Ausbau der Warmepumpen in der kurzen
Frist, um Sektorziele zu erreichen

®= Einordnung

Die hier untersuchte Entwicklung ist eher ein theoretisches
Maximum
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Endenergienachfrage inkl. stofflicher Nutzung
Strom in allen Szenarien zentraler Energietrager

3000

2500

2000

1500

1000

Endenergiebedarfin TWh

500

= Ergebnis
Strombedarf 2045 zwischen 710-1040 TWh
Wasserstoffbedarf 2045 zwischen 1 (289)-655 TWh

Deutlicher Riickgang Kohlenwasserstoffe
in allen Szenarien

B Wasserstoff
M Biogene Brennstoffe

B Sonstige Erneuerbare

®= Einordnung

W Strom Korridore der Szenarien werden kleiner

Nah- und Fernwarme in allen Szenarien mit Aufwuchs

Nah- und Fernwéarme

Hoher Strom- und Wasserstoffbedarf in allen Szenarien
(auBBer T45-PtG/PtL)

Wasserstoffbedarf erhoht den Strombedarf
auf der Erzeugungsseite zusatzlich

B Sonstige Fossile
B Mineral6lprodukte

" Kohle Die Versorgungsaufgabe auf der Angebotsseite

wird herausfordernder

B Kohlenwasserstoffe
gasformig

2045
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Energietragerpreise

Gruner Wasserstoff ist die gunstigere Option

A Kategorie

oS
* [ Braunkahle

[l Erdgas

[ Erdal mit PtL
Kernenergie
Methan mit PtG

[l Steinkohle
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=0

r

== = H2-Blau-Schiff === H2-Blau-Pipeline == e= GH2-Schiff === GH2-Pipeline-Tarifa

Ergebnisse

Gruner Wasserstoff kurz- und langfristig
gunstiger als blauer Wasserstoff

Methan mit Beimischung bleibt im
gesamten Zeitverlauf ein teurer Energietrager

Einordung

Orientierung an langfristigen IEA Szenarien 2030

Bis 2030 Orientierung an Terminmarktnotierungen
(Februar 2022)

Gleichstellung von Europa und Importregionen in
der Modellierung mit WACC von 2%, dies fiihrt
tendenziell zur Unterschéatzung der Kosten des
aul3ereuropaischem Imports von H, und Derivaten

Pipeline-Transport von aul3erhalb Europas nur aus
der MENA-Region, Import tber Schiffe von den
besten PV-Standorten der Welt

H,-Erzeugung in Europa wird modellendogen
berechnet

\\
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Stromerzeugung in TWh / Electricity Generation in TWh
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Stromerzeugung in Deutschland: Szenario T45-Strom
Schneller Ausbau der Erneuerbare Energien

. ||||||||||||||
T4z ““““““‘

1134

1237

Technologie / Technology

Ergebnisse

Hoher Strombedarf in Deutschland (>1200 TWh)

Fluktuierende Stromerzeugung
dominiert das Stromsystem

I Export&import Wasserstoffkraftwerke als Backup
209 Abregelung Bedeutender Import nach 2035
B Andere )
a78 [l 5teinkohle = E|n0rdung
s a2 ¥ Braunkohle Ausbauziele fur Erneuerbare sind als
- :E’dﬁas Minimumbedingung vorgegeben
T Biomasse ] )
Il Wasserkraft Bedeutung der Biomasse sinkt,
mev da ihr Einsatz in anderen Bereichen wertvoller ist
.xfnj a“fLS‘*“d = Schlussfolgerungen
INd aur aeea
I Wasserstoff Die Sicherung des Ausbaus Erneuerbarer Energien
ist das zentrale Element fir die Energiewende
. - Strategie fur die Sicherung von Importen ist
- - -13 .
42 ? sinnvoll
2025 2030 2035 2040 2045
Jahr / Year
L~

Seite 21

IDs 42215, 42246, 42224, 42211, 42236
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Stromerzeugung Deutschland 2045: Szenariovergleich
Ausbauziele fur Erneuerbare dominieren das System
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Szenario

Technologie
Export&import
Abregelung
Andere

[l Erdzgas

[l Biomasse
PV

Il Wasserkraft
Wind an Land
Wind auf See

Il Wasserstoff

L
ara
b

= Ergebnisse

Im Grundsatz sehen die Stromsysteme in allen Szenarien strukturell gleich
aus; im Detall gibt es jedoch Abweichungen

Die Stromerzeugung in 2045 variiert zwischen ca. 1100 und 1340 TWh
(hdchste Werte im Szenario T45-RedGas und T45-Strom,
niedrigste im Szenario T45-PtG)

Deutschland importiert im Jahr 2045 nennenswert Strom in allen Szenarien
mit Ausnahme des T45-PtG (hier Export)

Wasserstoffriickverstromung stabilisiert das Stromsystem in allen Szenarien
= Einordnung

Politische Ziele definieren den Stromerzeugungsmix in Deutschland

Wasserstoff hat eine Rolle im Stromsystem

Deutschland ist weiterhin ein Stromimporteur (mit Ausnahme des T45-PtG)
= Schlussfolgerungen

Verbindungen des deutschen Stromnetzes ins europaische Ausland sind
essentiell

Das Stromsystem ware flr das Szenario T45-PtG lberdimensioniert

IDs 42215, 42246, 42224, 42211, 42236
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Stromerzeugung in Europa
Windenergie und PV dominieren das Stromsystem

2030 2045 = Zieljahr 2045
. Technologie Geringste Gesamtstromerzeugung im
5000 — i Bportimpor Szenario T45-PtG (5800 TWh),
regelung . .
s - . 7383 I Andere hochste im T45-H2 und T45-RedEff
7000 - Kernenergie (8300 TWh)
M Erdzas . .
_ om0 seas 5337 B Biomasse = Zwischenjahr 2030
= sors o :"""’f“‘f“‘”""aﬂ Im Grundsatz hier relativ ahnliche
£ 5000 C5SP .
® 4496 1362 4439 E T =ty Systeme mit Ausnahme von
20 T4 s Wind an Land T45-RedEff und T45-RedGas
: 1381 1435 o e :x:::;::f;e Die insgesamt hohere
g 00 N Stromnachfrage (T45-RedEff) und
2000 der schnelle Ausstieg aus Erdgas in
. . - den Nachfragesektoren
1000 (T45-RedGas) fuhren hier zu einer
wesentlich héheren Erzeugung ab
D—---- ----- 2030
-163 -173 -135
g& Qﬂ’ Q'é’ é&' o é\. Q{" éa{k =
::.}5 & o @ f.;é el & @
¥ ¢ < «&’Q @f’gﬁ W < < «"f’& «éﬁgﬁ
Szenario Szenario
s
A
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snutzung Potential
0.008 - 0.1

01-02
02-03
03-04
0.4-05

N

Potentialausnutzung Wind 2045: T45-Strom
Vorgaben bestimmen den Ausbau

Ausnutzung Potential Leistung

Onshore: FR: Max 70 GW; NO: Max 65 GW; UK & IE: Max 70 GW
Offshore: FR: Min 25 GW; UK & IE: Min 85 GW

Erzeugung
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Potentialausnutzung PV-Freiflache 2045:. Szenario T45-Strom
Starker PV-Ausbau in Europa

Ausnutzung Potential Installierte Leistung Stromerzeugung
0.008 - 0.1 [MW/Kachel] [GWh/Kachel]
01-02 01-10 0.1-20
02-03 10-20 %jjg 20-40
03-04 20-30 10-60
04-05 30-40 60 - 80
0.5-0.6 40-50 80 - 100

B 06-07 50 - 60 T 100 - 120

Mo7-08 W 50-70 B 120 - 140

B03-09 B 70-80 I 140 - 160

Moo-1 I 50-90 I 160 - 180

I 90 - 100 I 180 - 200
I > 200

Il > 100

Fraunhofer-
~ P 151

Ausnutzung Potential Leistung Erzeugung
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Warmenetze in Deutschland
GroRwarmepumpen mit zentraler Rolle

2030 2045 = Ergebnisse

“ Dominierende Rolle der
GrolRwarmepumpen schon ab 2030

“ Wasserstoff mit begrenzter Rolle in

Technologie KWK in Kesseln
[l Andere fossile KWK " .
g I s Hetakassal “ Ausbau der Warmespeicher
£ Gas KWK = Einordnung
e [ Biomasse KWK _ )
& I Abfall KWK “ Die Technologien Wasserstoff-KWK
< Elektrokessel und Wasserstoff-Kessel tragen im
£ :g;‘;‘;’jﬁ:"“"‘“e“ Szenario T45-H2 nicht zur
= B Solarthermie Wérmeversorgun_g bei aufgrund der
Wasserstoff KWK in diesem Szenario héheren
Il Wasserstoff Kessel Wasserstoffpreise
= Schlussfolgerungen
“ Warmepumpen und Warmespeicher
sind in allen Szenarien
Schlisseltechnologien
Szenario Szenario
— . |
cieos  |Ds 42215, 42246, 42224, 42211, 42236 # Fraunhofer . E ESR A
r consentec [ WS




Sektorenkopplung — Dispatch Winter und Sommer 2045
Flexibilitat im Energiesystem ist zentral

Strom Warmenetze

Methan Abregelung Beispie| Dispatch
|J asse = 7® Andere Erneuerbare H H
”" !' " mMHHnwwm ﬁ in GWinterwoche)
3 " H""HHH mlhm ||||||||||| i"jere ety 0 ‘ o und (Sommerwoche)
s G ”" ||| |IH \IH||||||||h||nmrn|||“ “l IHI M ‘ e 2 |||||||| ||| ‘H"'Ilnull|ﬁ|lllli I omae
O o |||| | f H | Wind an Land 5 L J“Mw m “H ” EL. Heizkessel
E § B Wind auf See k' 0 ethan
; 3 PV ;‘: 25 | il i Nachfrage
g o W ""'I"'IIII"'l\l"' v | ! '"'"|| M Joq Mo g nmy "7 "'WlHIHIN' T EWasersor
@ l. | | |‘ ‘i” “i‘ “ “I E-Mobilitat g 0 [ GroBwérmepumpen
200 W ' Wirmepumpen -75 B Speicher
B Wasserstoff i
-300 PO A A . ea“ & :Eatmﬁe ich . Po LS R - ST
umpspeicher
I Import&Export
200 | |||||| | B Abregelung z 7 - Sektorkopplqr_lg_ schafft
T oo |H|| | “HH“” s | Flexibilitat
B o ”‘ ||” |||I| | ||| |I||||| II|I| |||| ” 2 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
E ¢ il W ||||||H||||||“ =y s P T—_p—
B 5o A '] |
2N 4 ‘MU’ ViV S
‘ H m!‘ m ‘ “Im .‘ 5 Analysieren Sie die Daten unter:
75 https://www.langfristszenarien.de/
-100 enertile-explorer-de/
“-'Q’@ CME S?q'\d S & & S?“'\: 8 szenario-explorer/angebot.php
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https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/angebot.php

Wasserstoffsystem im Szenario T45-Strom und T45-H2
Deutschland importiert Wasserstoff

8

H2-Erzeugung in TWh
o
3

g

2025

T45-Strom

2030

2035
Jahr

2 _-.I

2040

2025

2030

145-H2

2035

Jahr

2040

694

= Ergebnisse

M inldndische Elektrolyse
B Import

Netto-Export (TWh)

Deutschland importiert Wasserstoff

Elektrolyseure folgen dem Angebot Erneuerbarer
Energien (Positionierung in Norddeutschland)

Der in Deutschland und Europa verbrauchte
Wasserstoff wird Uberwiegend in Europa erzeugt;
Derivate kommen Uberwiegend von auf3erhalb
Europas

Insbesondere ab 2030 starker Anstieg des
Wasserstoffbedarfs

Einordung

:;”,j;;j'ﬂ’e Europaische Produktion hangt stark von
W bis-150 Akzeptanz und nationalen Praferenzen ab
bis-100
bis 50 = Schlussfolgerungen
bis-25
bis 25 Diversifizierung tber verschiedene
o Importregionen innerhalb und aufl3erhalb Europas
W s 150 kann eine sinnvolle Strategie sein
Il bis 200 . .
I mehr als 200 Schneller Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist

Netto-Import (TWh)

notwendig

\
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Dispatch Wasserstoffspeicher 2045 Deutschland
Wasserstoffspeicher als zentrale saisonale Speicher

T45-Strom
120
< 100 |
5 47
b E 40
T H
c 80 15
8 S B T
E 2025 2030 2035 2040 2045
D Jahr
L
S 60
o
% \
2
5 40 p
% A
% wh)
o 20 e

o

- Pt

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

— T45-Strom

Stunde des Jahres (h)

- . T45-RedGas

Hinweis: Restriktion im Modell Speicherfillstand 50% zu Beginn eines Jahres

— T45-RedEff

T45-H2

T45-PtG

Ergebnisse

Wasserstoffspeicher fungieren als zentraler saisonaler
Energiespeicher

Je starker die Restriktionen im Energiesystem,
desto hoher ist der Bedarf

Speicherbedarf besteht schon ab 2030
Einordung

Bestehendes Salzkavernenpotenzial in DE
zur Umrlstung betragt ca. 35-50 TWh

Es besteht Neubaubedarf
Schlussfolgerungen

Ausbaubedarf von H,-Kavernenspeichern
bis 2045

Der Ausbau sollte friihzeitig angegangen werden

PN
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Wasserstoff-Speicherung in 2045
Wasserstoffspeicher sind fur Europa wichtig

Woasserstoff Speicherung T45 Szenarien / Hydrogen Storage T45 Scenarios = Ergebnisse

Speicher sind in Deutschland im Norden
413
349
312
I |

konzentriert
T45-5trom T45-H2 T45-PtG T45-RedEff T45-RedGas
Szenario / Scenario

400

383

Es besteht in Europa deutlicher Speicherbedarf
Speicherbedarf besteht schon ab 2030
200 ®= Einordung

Ausbau wurde nur in Regionen mit potentiellen
Kavernenspeichern zugelassen

Es besteht Neubaubedarf
= Schlussfolgerungen

200

Neue H,-Kavernen bendtigt

100 Speicherbedarf steigt mit den Anforderungen an

das H,-System

Speichervolumen in TWh / Storage Volume in TWh

0

i
enertila .l-LJ
S e
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Agenda

= Vorbemerkungen & Konzept der
Langfristszenarien

ol = Energienachfrage
R | = Energieangebot
" Netze
= Gesamtbild
= Zusammenfassung & Diskussion
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® - 150

Stromhandel 2045
Stromhandel bedeutend fur den Ausgleich der Erneuerbaren

= Ergebnisse

T45-Strom Handelsfluss in TWh T45-PtG
Starke Transportachsen von Nord nach Sud

in Deutschland
Starke Transportachsen in Richtung Zentraleuropa

-150

Einordnung

Die Grol3e der Transportachsen wird stark durch die
0 // nationalen Ausbauten der Erneuerbaren Energien gepragt

! Dieser Ausbau der Erneuerbaren und der Transportachsen
i i ist flr Deutschland nur begrenzt beinflussbar

90 l "-\ \/ i

Pt it
| |

Schlussfolgerung

Ausbau der européischen Transportachsen ist zentral
fur die Energiewende

-60

-30

>
\
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s - 450

400

320

240

1460

80

H,-Handel 2045
Ein robustes H,-Netz in Europa ist zentral

T45-Strom

Handelsfluss in TWh

145-H2

= Ergebnisse

In allen Szenarien entsteht in Europa ein européisches
Wasserstoffnetz

Starke Netzanbindungen aus den Randern nach
Zentraleuropa

Nord-Sud Achse in Deutschland

Sehr ahnliche Wasserstoffnetzstruktur, Unterschiede nur
beim Handelsvolumen

Italien bezieht Wasserstoff aus MENA Region: nur sehr
geringe Schiffsimporte von reinem Wasserstoff in Europa

Derivate kommen tberwiegend aus anderen Regionen
der Welt

= Einordung

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und der
Transportachsen ist zentral fur die Entwicklung der H,-
Exportregionen

Schlussfolgerung

Eine européische Wasserstoffinfrastruktur ist zentral und
sollte auf verschiedene ,Exportregionen® ausgelegt werden

\
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Transportachsen fur den Energieimport nach Deutschland
Resiliente Energietransportachsen sinnvoll

y

®" Folgende Regionen kdnnen Strom und Wasserstoff
konkurrenzfahig zu Schiffsimporten von H, bereitstellen

Skandinavien
Britische Inseln
Frankreich
Iberische Halbinsel
Sudosteuropa
= Unsicherheiten bestehen
Akzeptanz des lokalen Ausbaus Erneuerbarer Energien
Akzeptanz des Ausbaus der Transportachsen

=  Transportinfrastrukturen in Deutschland/Europa
brauchen Flexibilitat

Strom
Wasserstoff

\

o
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Kurzibersicht — Ubertragungsnetz Strom
Weiterer Ubertragungsnetzausbau erforderlich

Notwendige* Ausbau- und Verstarkungsmaf3nahmen**
iIm deutschen Ubertragungsnetz
(Stromkreiskilometer)*** ggu. Ist-Netz (2021)

45
Tsd. km 4 3
e Ll [
30 55

25 7 7 7 8 8
2 2

2
22 22 2 22 2

1
T45-Strom T45-H2 T45-PtG/PtL  T45-RedEff T45-RedGas

(¢ N e)

1

g1 O

o

mvorgegebenes Startnetz zus. Netzausbau bis 2035
m zus. Netzausbau bis 2040 = zus. Netzausbau bis 2045

* Die Ermittlung des Netzausbaus erfolgt in dieser Studie primar im Hinblick auf das Ziel der Ermittlung
kostenoptimierter Szenarien sowie zum Vergleich der Szenarien in Bezug auf die Anforderungen an das
Ubertragungsnetz. Die durchgefiihrten Berechnungen ersetzen keine detaillierte Netzausbauplanung.

**Zusatzlich zu den hier dargestellten Ausbau- und Verstarkungsmafnahmen bei Stromleitungen erfolgt
in den Szenarien zusétzlich ein Zubau / Einsatz von Phasenschiebertransformatoren und Netzboostern.

***dargestellt sind Stromkreis-km, nicht Trassen-km

Ergebnisse

Uber den bereits geplanten Ausbau hinaus muss das
deutsche Ubertragungsnetz bis 2045 weiter deutlich
verstarkt und ausgebaut werden

Die zusatzlich erforderlichen MalRnahmen ibersteigen den
bisher geplanten Ausbau (Startnetz: bestatigter
NEP2035(V2021)) um 60% bis 100%

Einordnung

Der hauptsachliche Teil der Ausbau- und
VerstarkungsmafRnahmen erfolgt in allen Szenarien bis
2035

Schlussfolgerungen

Der Ausbau des Stromubertragungsnetzes ist ein wichtiger
Baustein in allen untersuchten Szenarien

In allen Szenarien ist erheblicher zusatzlicher Ausbau
bereits bis 2035 erforderlich (ca. 1/3 zusatzlich zu
Planungen nach bestatigtem NEP)

74

\\
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Kurzibersicht — Verteilungsnetze Strom
Die Kosten der Verteilungsnetze steigen deutlich an

= Ergebnisse

Annuitatische Kosten der deutschen . . : s
Verteilunasnetze im Veraleich der Szenarien In allen betrachteten Szenarien steigen die annuitatischen
g g Kosten der Verteilungsnetze wegen des notwendigen

20 Ausbaus deutlich an

©
g 18 16.7 Bis 2045 kommt es in allen Szenarien grob zu einer
=

16 15,8 Verdopplung der Verteilungsnetzkosten
u 14,3 = Einordnung
115 Die Zunahme der Netzkosten ist nicht gleichbedeutend mit
12 ’ einem entsprechenden Anstieg der Netzentgelte, da auch
10 9.1 der Stromverbrauch deutlich steigt
7,9 Ein grof3er Teil des Ausbaus ist bis 2035 erforderlich

Annuitatische Netzkosten bewerten den jeweiligen
Netzbestand auf Tagesneuwertbasis. Zuséatzliche Kosten
aus einem vorzeitigen Ersatz bestehender Betriebsmittel

kommen darin nicht zum Ausdruck

oSO N B~ OO

= Schlussfolgerung

In den Verteilungsnetzen entsteht flachendeckend und
bereits kurzfristig ein sehr erheblicher Investitionsbedarf

(-);’h' e ='4 = Energy and
11 h’@lt’] w Resolirces

2018 2025 2030 2035 2040 2045
B T45Strom = T45H2 mT45PtG = T45RedEff m T45RedGas

\
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Kurzlbersicht — Fernleitungsnetz Gas
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur ist zentral
Ergebnisse
Unterschiedliche Netztopologien fir H2 und CH4 je nach

Szenario
Ausbau des Wasserstoffnetzes in mehreren Stufen bei
kontinuierlicher Reduktion der Erdgasinfrastruktur

Etwas ausgedehnteres Wasserstoffnetz 2045 im T45-H2

Einordnung
Das Wasserstoffnetz wird hauptsachlich aus der
bestehenden Erdgas-Infrastruktur umgewidmet

Beachtung separater Transportaufgaben fur H2 und CH4
Verknipfung des Strom- und Wasserstoffnetzes tber
Elektrolyse- und Ruckverstromungs-Standorte

Umfang des Wasserstoffnetzes v.a. bedingt durch Stand-
orte fur Elektrolyse & H2-Nachfrage und Handelsflisse

2045
T45-Strom

8.100 km
Betriebskosten : 1000 Mio. €/a

Stilllegungs-

7.500 km
finanzierung: 155 Mio. €/a

Betriebskosten : 500 Mio. €/a

Stilllegungs-
finanzierung: 158 Mio. €/a

e -

Schlussfolgerungen
Umstellung i.W. auf Basis vorhandener Netzinfrastruktur

b o
| Al
maglich und ziigig anzugehen
Europaische Koordination unter Berucksichtigung von

ZL-:"\\V///?
5
Erzeugungs-, Import- und Nachfrageregionen sinnvoll
#-( Energy and
. w Resolrces

Nur bei weiterer Aufrechterhgl.iung d/e}\'-
= Fraunhofer consentec
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Kurzibersicht — Verteilungsnetze Gas
Die Kosten der Verteilungsnetze sinken durch geringere Netzlange

Annuitatische Kosten der deutschen
Verteilungsnetze im Vergleich

N

= Ergebnisse

In den Szenarien T45-Strom und T45-PtG sinken die
annuitatischen Kosten der Verteilungsnetze deutlich

Im Szenario T45-H2 kommt es zu einer
Kostensteigerung, wenn von hohen Umwidmungskosten

> 3'2},}'8 ausgegangen wird
. e . . . .
YES _ 2,6—3,1 % Vollstandige Stilllegung der Verteilungsnetze im
3 Zw 7 % Szenario T45-Strom bis 2045
/ ; 1,8—2,44
Z ', % = Einordnung
%34l 4 ; ! i i i
2 ﬁ é ' ? % Der Nachfragertickgang ist Treiber der Netzentwicklung
bei den Verteilungsnetzen
% 0,5-1,1 J
1 % =  Schlussfolgerung
_ Netzbetrieb als grofter Kostenfaktor riicklaufig, je nach
0 Szenario deutliche Anteile von Stilllegungs- und/oder
2022 2025 2030 2035 2040 2045 Umwidmungskosten
IESTIEESIN VIR IS S N GRS SR U C IS SN C IS SR UG
0
%’b(;)\(_)\ ’\b?)’&&?\b?g ’\b?)’&&?\big ’\b?)’&&?\&g ’\b?)’\&?\ ) '\b?)’\&?@(‘g

I stilllegungen — Kosten Niedrig
Netzbetrieb — Kosten Niedrig|
#% Stillegungen — Kosten Hoch

Umwidmungen — Kosten Niedrig

Umwidmungen — Kosten
Hoch

\
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Agenda

= Vorbemerkungen & Konzept der
Langfristszenarien

= Energienachfrage

= Energieangebot

" Netze

= Gesamtbild

= Zusammenfassung & Diskussion
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Sektoranalyse Angebot — Importe 2045 (netto)
Unterschiedliche Hauptenergietrager werden importiert

T45-Strom

Importe:
178 TWh Wasserstoff
123 TWh Strom >
0 TWh PtG
219 TWh PtL

T45-H2
Importe:
422 TWh Wasserstoff
102 TWh Strom >
0 TWh PtG
193 TWh PtL

T45-PtG/PtL

Importe:
-27 TWh Wasserstoff
-102 TWh Strom >
535 TWh PtG
361 TWh PtL

T45-RedEff

Importe:
328 TWh Wasserstoff
176 TWh Strom >
22 TWh PtG
324 TWh PtL

815 TWh Stromaquivalente

1090 TWh Stromaquivalente

1600 TWh Stromaquivalente

1335 TWh Stromaquivalente

= Ergebnisse
Deutschland importiert in allen Szenarien netto Energie

Der importierte Hauptenergietrager unterscheidet sich
deutlich

Der starkste Import findet im Szenario T45-PtG/PtL statt
= Einordung

Letztlich wird 2045 in allen drei Szenarien Stromerzeugung
im Ausland fur den deutschen Energiebedarf bendtigt

Die bendtigte Strommenge nimmt bei Wasserstoff und
insbesondere PtG/PtL durch Verluste in der
Umwandlungskette deutlich zu

Die Importabhangigkeit Deutschlands sinkt gegentiber
heute deutlich (30-40% in 2045)

Schlussfolgerung

Die Diskussion Uber die Organisation deutscher
Energieimporte und den entsprechenden Flachenbedarf
sollte angegangen werden

\
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Wasserstoffbilanz T45-Strom 2045
Wasserstoffsystem mit groRem Strombedarf

Strom Europa: 254

Strom DE: 265

Import: 178 H,

Elektrolyse:186 H,

Wasserstoff: 363

Speicher: 122

Energiewirtschaft: 75

= Ergebnisse

Uber Wasserstoff
importiert Deutschland
indirekt ca. 250 TWh

Kraftwerke: 74

Heizkessel: 1 - Strom aus Europa
Signifikante
Prozefiwérme: 60 Wasserstoffmengen

durchlaufen

Wasserstoffspeicher
DRI-Stahl; 44

Industrie: 288

HVC: 120

Sonstige: 43 I

Methanol: 7

Ammoniak: 14 Il

\
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Wasserstoffbilanz T45-H2 2045
Wasserstoffsystem fallt deutlich groRer aus

Einheit TWh

Strom Europa: 603

Strom DE: 388

Farbgebung:

Import422 H,

Wasserstoff: 695

Elektrolyse272 H,

Strom,

Speicher: 133

H,, Knoten zufallig

Energiewirtschaft: 21 n

Industrie: 438

Verkehr: 111 I

Gebaude: 125

Kraftwerke: 21

ProzelRwarme: 164

DRI-Stahl: 44 ||

HVC: 155

Sonstige: 54

Methanol: 7 =
Ammoniak: 14
Luftverkehr: 11 =

Binnenschifffahrt: 2 -

Strakenverkehr: 96

Schienenverkehr: 2 -

Heizung: 125

= Ergebnisse

Uber Wasserstoff
importiert Deutschland
indirekt ca. 600 TWh
Strom aus Europa

H,-System fallt deutlich
grolRer aus

\
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Bilanz Kohlenwasserstoffe in 2045:. Szenario T45-Strom
Schiffe und Flugzeuge bendtigen importierte Kraftstoffe

wenezs EiNheit TWh C-H= Kohlenwasserstoffe
UW= Umwandlung

M Paludikultur: 13 R s, UW Paludikultur: 13

N\

UW Sonst. (Bioabfélle): 28

Strom u Wérme: 48

Sonst. (Bioabfille): 28

= Ergebnisse

L . Raffinerien: 10 m
- Biodiesel: 3 UW Biodiesel: 3

\

W NaWaRo-flussig: 12 mmmmmmm UW NaWaRo-flussig: 12

Gas C-H: 68

Schiffsverkehr; Flugverkehr
und Industrie benotigen

Energiewirtschaft: 58 =

Alle: 118 N 1
— — \ flussige Kohlenwasserstoffe
. Industrie: 118
\ y Strassenverkehr: 9 m
— StraRenverkehr: 6 =
Flussige C-H: 261
Import&Forderung: 219 CO2 Neutral: 219
Hochseeschifffahrt: 47 I
Verkehr: 183
Binnenschifffahrt: 3 —
Industrierestholz: 37 UW Industri tholz: 37
neuSTeTesToE , Luftverkehr: 118
Feste C-H: 128 GHD: 17 —_—
Sonst. feste Biomasse: 60 UW Sonst. feste Biomasse: 60 - o )
HH: 9 . GHD-Motor: 9 m
GHD - Prozesse: 1 —
Waldholz: 31 UW Waldholz: 31 \

Gebaeude: 16 |l

Farbgebung: -Gas C-H, Flissige C-H, Feste C-H, Flisse nach Brennstoffkategorie, Knoten zufallig

\
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Entwicklung THG-Emissionen Deutschland (KSG)
Szenarien erreichen die Ziele

= Ergebnisse
Die Emissionsziele werden weitgehend erreicht
Beitrag zur Gesamtunterschreitung kommt aus der Energiewirtschaft

Im Jahr 2045 sind zusatzliche technische negative Emissionen
zwischen 15 und 20 Mt notwendig

= Einordnung

2025 2030 2035 2040 2045 In der Energiewirtschaft liegen die Emissionen deutlich unterhalb des
Jahr . . . .
Sektorziels, weil die Rahmenbedingungen des Sektors nach

KSG-Ziele 2030 und Szenario-Abweichungen Festlegung der Klimaziele deutlich angepasst wurden

18 4 Die Zielerreichung 2030 im Geb&udesektor ist in den Szenarien
108 ——" " T45-H2 und T45-PtG/PtL nur mit kaum realisierbarem Ausbau von
. . 5 3 Hybridwarmepumpen maoglich
g - e Technische negative Emissionen mussen friihzeitig angegangen
o~ 7 -5 - _ ay e -
S 135 ’ ° . - I werden, um 2045 THG-Neutralitat zu erreichen
= o O o O - s - - s - -
= S - S 3 3 In der Realitat ist das Potential fir Verschiebung zwischen den
T T 3 T 29 Sektoren begrenzt (EU-Zielvorgaben fiir Non-ETS-Sektoren)
O O ) O
€ i . i =  Schlussfolgerungen
Energiewirtschaft Industrie Verkehr Gebdude Ausbau Erneuerbarer Energien ist zentral fur die Zielerreichung
mT45-5trom mT45-H2 mT45-PtG/PIL m T45-RedEff mT45-RedGas Negatlve technlsche Emissionen Werden benongt
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Kurzibersicht — Mehrkosten gegentuber T45-Strom
Dekarbonisierung Uber Strom ist deutlich gunstiger
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Hinweis: Vorlaufige Zahlen

2044
2045

Ergebnisse

Energietragerkosten sind der grof3te Posten im Vergleich
Energietragerkosten fallen im Szenario T45-PtG/PtL am hochsten aus

Starke H, Nutzung anstelle von Elektrifizierung und reduzierte
Effizienz erhbhen Kosten des Energiesystems deutlich

Verteilnetze sind der grof3te Kostenblock bei den Stromnetzen
Die Kosten flur Gasnetze sind vergleichsweise niedrig

Einordnung

Die Brennstoffkosten fur PtG sind hier sehr niedrig angesetzt

Die Kapitalkosten werden in diesem Projekt aus volkswirtschaftlicher
Perspektive nur mit 2% Zinsen belegt

Der regulatorische Rahmen bestimmt die Kosten maf3geblich
Kostenprojektionen sind unsicher und nicht das zentrale Ergebnis

Schlussfolgerungen

Starke PtG-Nutzung fuhrt zu deutlich héheren Kosten
Geld flie3t entweder starker in Infrastrukturen oder in Energietrager

Neben Kosten missen jedoch weitere Kriterien insbesondere flr die
Umsetzung in der Nutzung von Strom oder H, beachtet werden
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Flachenbilanz Energiesystem DE T45-Strom Jahr 2045
Deutscher Flachenfullabdruck deutlich kleiner

Einheit kmz Brachland: 29 —

Landw. Flache: 1 080

Grasland: 673 Wl
Buschland: 98 —
Wasser: 2

Dachflache: 1333 [

Brachland_E: 1

Landw. Flache_E: 4 119

Wald_E: 1023
Deutschland: 19 556 ald_| |

Grasland_E: 659
Buschland_E: 64

Wasser_E: 10 475
Landw. Fl&che Europa: 322

= Buschland Europa: 315
— Dachflache Europa: 16
m Brachland Europa: 503

PV-Europa: 1 156 I
= Grasland Europa: 372

B Wasser Europa: 994 Wind-Europa: 2 839 I

Landw. Fl&ch Europa: 1 174
CSP-Europa: 1 046
= \Wald Europa: 312

BuschlandEuropa: 40 Import PtL: 2 500
Grassland Europa: 6

I PV-Welt: 2 500

= Ergebnisse

Der deutsche Flachenful3abdruck
PV:3215 fallt sehr viel kleiner aus als heute.

Uber Importe von Strom,
Wasserstoff und PtL werden
signifikante Flachen im Ausland
beeintrachtigt.

Wind: 16 341

Import: 6 548

\
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Emissionen 2045: T45-Strom
Negative Emissionen bendtigt

= Ergebnisse

Landwirtschaft zentral fir die
Restemissionen

Negative Emissionen in der
Landnutzung bedeutend

Luftabscheidung wird im Mt-
GroRenordnung bendotigt

Einheit Mt

Abfallwirtschaft: 3

Energiewirtschaft: 4

= Einordnung

Industrie: 9 Fleischkonsum zentral fur
Restemissionen

Landnutzung und Forstwirtschaft: 40 Hohe Waldschaden konnen
LULUCF-Ziel gefahrden

Atmosphére: 55 = Schlussfolgerung

Strategie fur DACCS sollte zigig
entwickelt werden

Landwirtschaft: 39

DACCS: 15

\
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Agenda

= Vorbemerkungen & Konzept der
Langfristszenarien

= Energienachfrage

= Energieangebot

" Netze

= Gesamtbild

= Zusammenfassung & Diskussion

\
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Zusammenfassung & zentrale Erkenntnisse 1/2
Effizienz und Elektrifizierung sind der Schlussel

= Der deutsche Flachenful3abdruck kann in der Energiewende deutlich verkleinert werden
Energieeffizienz ist hierfur ein zentraler Baustein
Elektrifizierung ist in vielen Fallen die bevorzugte Losung

= Elektrifizierung ist zentral fir die Emissionsreduktion in:
Gebauden

Ein mdglichst schneller Ausbau der Warmenetze und der Warmepumpen ist die dominante Strategie zur Erreichung
der Klima-/ und Sektorziele

Verkehr
In groRen Teilen des landgebundenen Verkehrs setzt sich in den Szenarien die Elektrifizierung durch

Industrie
Direkte Elektrifizierung bietet flr grol3e Bereiche der Prozesswarme Effizienzvorteile (HT-Warmepumpen maoglich)
Auch daruber hinaus ist Elektrifizierung in allen Szenarien vorhanden (Industried6fen, Stahlrecycling)

Verringerte Ambitionen der Energieeffizienz fihren kurzfristig zu gefahrdeten Klimazielen und langfristig zu
massivem Anstieg des Bedarfs an hochwertigen Energietragern (T45-RedEff)

\
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Zusammenfassung & zentrale Erkenntnisse 2/2
Resilienz fur Versorgung und Zielerreichung ist zentral

= Wasserstoff zentral fur Industrie- und Umwandlungssektor
Umwandlungssektor ben6tigt mittelfristig Wasserstoff als Backup-Option
In der Stahlindustrie und chemischen Industrie ist Wasserstoff wichtiger Bestandteil der Dekarbonisierung
An den entsprechenden Standorten ist Wasserstoff in der Prozesswarme eine wichtige Option
Starke Wasserstoffnutzung erfordert Speicherzugang

= Flug- und Schiffverkehr sind weiterhin auf importierte Kohlenwasserstoffe angewiesen
= Geschwindigkeit im Ausbau der Erneuerbaren Energien und der Transportnetze ist zentral

= Energietransportnetze missen robuster werden
Ein Grolteil der Energieversorgung in Deutschland und Europa wird leitungsgebunden sein

Deutschland wird weiterhin Energie importieren und hat nur begrenzten Einfluss auf die tatséchliche Entwicklung
der potentiellen Energieexporteure

Wasserstoffspeicher sind zentral flr den saisonalen Ausgleich und sollten eher grof3ziigig ausgebaut werden
Die Dimensionierung von Transportnetzen fur Strom- und H, sollte Anspriichen an die Resilienz genigen

= Technische negative Emissionen mussen friihzeitig vorangebracht werden
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Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Webinare

Gesamtuberblick:
15.11.2022 12-14:00 Uhr
Industrie:

16.11.2022 10-11:30 Uhr Projektleitung: Dr. Frank Sensfuf3

Gebéaude: . . .

17.11.2022 13-14:30 Uhr Energieangebot: Dr. Christoph Kiefer

Energieangebot: . :

22.11.2022 10-12:30 Uhr Gasnetze: Prof. Dr. Muller-Kirchenbauer

Verkehr: .. :

21.11.2022 10-11:30 Uhr Gebaude: Peter Mellwig

Strom-, Gas- und Wasserstoffnetze: _

24.11.2022 10-12:00 Uhr Gesamtbilanzen: Dr. Gerda Deac

iy Gerdte & GHD:  Dr. Heike Brugger

Industrie: Dr. Tobias Fleiter
Stromnetze: Dr. Christoph Maurer
Verkehr: Prof. Dr. Martin Wietschel

www.langfristszenarien.de
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