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Abstract

In sechsausgewahlterSzenarien, die ein@oglicheZukunft um2040 beschreiben
werdengrundsatzlich verschiederienergiekonzepte fir Deutschland betrachtet
DieUntersuchungschliel3t alle drei Sektore&trom Warmeund Mobilitéat, ein.
Die Losungskonzepteeisen aufZielkonfliktehin, da nicht alle
angestrebterMerkmale gleichzeitig erreicht werden kénnen.

Die Szenarien setzegyezieltverschiedene Techniken zur Bereitstellung und
Wandlung vorEnergie fir Gebaudeheizung, Prozesswarme Meatkehrein.
Daraus ergeben sich quantitative Aussagem zur Menge dejeweiligen
Energietrager, zum Umfang d¥olatilen Energien(VE) zur Anzahl der Kraftwerke und
zu den resultierenden Emissionan CQ.

Die Berechnungn dieser Modelleverdenprimar unter energetischen Aspekten
vorgenommenDie Studie zeigt, welche Merkmale die Szenakimzeichnen
ob sie realisierbar sein kdnnen oder scheitern missen

Einefinale Kostenabschéatzung rundgie technischen Aussagen ab.
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1 Kurzfassung der Ergebnisse

Die in diesem Papier untersuchtérszenagn (S1bis ) sind Versuchenit unterschiedlicha Mitteln
einevollstandigeEnergieversorgung fur Deutschlaiml Jahr 204Qu entwerfen. Dabei werden Kom-
binationen von verschiedenen Energiequellen deib jeweiligerEnergiewandlungstechnikererwen-

det, die man sich im Jahre 2040 vorstellen konmtel zum Teiduchschonvorgeschlagen wurdemie
Szenarieneichen von degriinenlidealvorstellung einer autarken Energieversorgualtein auf Basis
Erneuerbarer Energien (EB)s zurvorwiegendkonventionellenVersorgung aus fossilen Energietra-
gern. Weiter wird zwischen heimischer Energieerzeugung bis zu weitgehendem Import variiert. So wird
versucht, die Bandbreite der Méglichkeitanfzuzeigen und zu vergleichen

Daseinheitlichverwendete Modd errechnet die Mengeuwler verschiedenen Energiearten und tech-
nischen Einrichtungerdiefir das jeweilige Szenario benétigt werd&amit wird einrangenommener
Zustand imJahre 2040 beschriebenchi aber ein Transformationspzess dorthin.

Es wurden Kriterien aufgestellt und begriindet, die nicht verletzt werden diwienn dasjeweilige
Szenario eine Chance auf Realisierbartkaiten soll

Alle 6 Szenarien erfillen diBedingung die Nutzenergien von heute fur die Verbraucher weitgehend
konstant zu halten, damit kein Verlust an Lebensqualitat eintritt und die Deindustrialisierung vermie-
den werden kann.

Zusammenfassend konnen als wichtigste Ergebnisse genannt werden

Dekarbonisierung

9 Dasgruneldealszenari¢S]) einer Energieversorgung allednif EE scheité an 9 von 15 Kri-
terien und kann damit weder 2040 noch spater realisiert werden.

1 Ein weiteres Szenar{®2, das auf Wasserstoffimport setzt uddmit ebensoCQ-frei ware,
verletzt 7 Kriterienund scheitert damit ebenfalls

Nur mit CQ-Emissionen realisierbar

1 Allein das Szenari®5), das weitgehend fossile Energietragémsetzt und eine Fortschrei-
bung der bestehenden Situation ohne EEG, aber mit Kernenergie darstellt, verletadeine
Kriterien und ist damit umsetzbabafir erfordertes aber einernteil von80% an Energie-
importen” Die C@Emissionen sind damit natirlich die hochsten aller Szenarien.

1 Die Reaktivierung der Kernenergie mit 8 KBig/2040eistet einen wertvollen Beitrag zur
Stromversorgungstellt aber nureinenmarginakn Anteilan der gesamterEnergieversor-
gungbereit.

CCS und Fracking

1 CCSQGarbon Capture and Storggeann zwar einen Teil der &Bmissionen vermeiden, er-
fordert aber einen immensetechnischerAufwand underheblichezusatzlich€nergie Es
wird daherals nicht sinnvoll eingestuft

1 Fracking kann einen Beitrag Zmdgsversorgung leisten, der aber, im Rahmenategye-
nommenenObergrenzeson 10 Mrd. mbis 2040, didenergielmportquote nur um etwa 6 bis
7%reduziert.

A Die Importabhéangigkeit war in den letzten 70 Jahren nie ein ernsthaftes Problem, wenn eine breite Pdlétferddn-
dern erhalten wurde.
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Speicher fir eine gesicherte Stnmversorgung aus Volatilen EnergieVE)

1 Alle Szenarien, diwenig konventionell&raftwerkeverwendenund dafir auden VE
Ausbau(d.h.auf Wind- und PVAnlagen setzen, benétigen Backupaskaftwerke. Die Uber-
schussenergie algE dielber das Jahin Form vonwasserstoffyespeichert wirdkann so
alsStromwiedereingespeig werden Im unginstigsten Fa{51) wird eine Speicherkapazitéat
von ca. 60 TWh benétigbievorhandenen Kavernen, die heute fur Erdgasspeicherung ge-
nutzt werden, reicheriilir die inSzenariol notwendigeMenge an WasserstoFfei weitem
nicht aus.

Alle Szenarien (bis auf S5) Uberschreiten die Grenzen der technischen Realisierbarkeit.
Hinzu kommt, dass der nétige Ausbau der VE (WjrfleMAnlagen) die geforderten
2% Flachennutzung weitiberschreiten.

Kosten der kinftigen Energieversorgung

91 Die finalen Kostenbetrachtungen verstarken die energetisch basierten Aussagen zur techni-
schen Realisierbarkeit durch zusatzliche, klare 6konomische Argumente.

1 Nur der Verzicht auf desubstantiellenAusbau der VESH halt die Kosten fiir die Energiever-
sorgung (Strom, Warme, Mobilitat) in der heutigen Gré3enordnung.

91 DievolkswirtschaftlicherMehrkostengegentiber 2018teigen bei wachsender GO
Einsparung Uberproportional an. Sie erfordern

0 bei50% C@EinsparundS3 S4 Mehrkosten vom 0,9-achen,
0 bei 80%S6)Mehrkostenvom 1,5Fache und

0 bei 100% Cg&EinsparundS1, S2 Mehrkosten von?- bis 4Fachen des Bundeshaus-
halts von 2019.

1 Die C@Vermeidungskosten fir Deutschland wirden auf 500 bis 12008irdpr o Jahr
sen, wenn man eine vollige €@ermeidung im Energiesektor erreichen \{il, S2. Das
entspracheweit mehr als eine Verzehnfachurdes heutigenC&Pr ei ses von 45
Tonne.

Mehrkosten in diesen GréRenordnungen sind volkswirtschaftlich nicht vertretbar.
Sie wirden die Konkurrenzféahigkeit deutscher Produkte auf den Weltmarkten
so weit schwachen, dass durch steigende Arbeitslosigkeit, verbunden mit
fallenden Steuereinnahmenna bei glechzeitig steigenden Sozialausgaben
eine gesellschaftliche Verarmung eintreten wirde.

Diese Studie konnen Sie hier herunterladen:

https://magentacloud.de/s/Azie8ak9KCL5NQ4

Dort findenSie auch eventuelle Updates.
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2 Einleitung

Seit Uber 20 Jahrewird an der Energiewendaristisch undolanerisch gebastelDie Gesetze zur Ener-

giewende und zum Klimaschutz mit ihren vielen Ausfiihrungsverordnungen sind nach standigen Ande-
rungen so komplegeworden, dass es Fachleute braucht, die sich mit nichts anderem beschéftigen,

um Investoren zu Subventionen und 6konomischen Vorteilen beraten zu kdAngefangen hat es
mi t der ber Uhnirzwisthen wachgea tlie Aegunsehte der Kritiker id®n und Arti-

kel n mit Kostenaussichten von et

Aufgrund der fehlendesaisonalen Grofpeicher in einer Stromversorggraus volatilen Stromerzeu-

chen Bil

gern, wurde die Wasserstoffwirtschaft auf den Weg gebracht, die das Prdbsmsoll. Dabeiwird,
neben vielen technischen Problemen, immer deutlicher, dass die Kosten einer Verstetigung volatilen

Stromes volkswirtschaftlich nicht verkraftbar sind.

Bezeichnend ist, dass ddeflrworter derEnergiewendeneistnur auf qualitativer Ebene argumentie-

ren, dieentscheidenden Quantitaten abausblenden

EtlicheStudien setzen den Fokasr auf einen Aspekt des Projektsler verengen sogar auf ein einzi-

onen

ges TeilzielSosuggeriertedie Nachricht, dass Deutschland nun den Strom zu mehr als 50% aus Erneu-
erbaren Energien (EE) erzeugt hat, fiir viele die Gewissheit, dass der Weg zur erfolgreichen Energie-
wende bereits zur Halfte beschritten ware und damit eine Verdopplung der volatilergien (VB,

d.h. aus Wind und Sonpausreiche um klimaneutral zu werden

BeidieserNachricht wird unterschlagemass der Strombedarf krisenbedingt seit 2020 zuriickgegan-
gen ist, die Stromerzeugung aus Wind und Sonne heute nandiail (ca. 70%) derEE=darstellt und
Strom nur zu einem Finftel deméenergiebedarf decktDie genannten 50% bedeuten daher nur
rund ein Finzehnteldes immer steiniger werdenden Wegeks gehtaberum den Gesamtenergie-

bedarf, der bereitzustellen ist

Allein eine deutlich awfandigere und umfassende quantitative Untersuchung zeigt, was gehen kénnte

und was ausgeschlossen werden muss. Dies will diese Studie leisten.

Lebensstandard s e
.\e\e, volkswirt- erhalten vertraglichkeit
A schaftliche
Versorgungs-
o Autarkie . 2 g
Dekarbon. sicherheit kostengtiinstige
. Energie
sierung ' l
2040
heute Grafik: K. Maier

Abb.2-1 Spannungsfelder

A Damit wollte der ehemalige Bundesministér Umwelt, Naurschutz und Reaktorsicherhditittin
kostenguinstig die Energiewende zu haben sei.

verdeutlichen, wie
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Um eine Abschéatzung machen zu konnen, im@lle Szenariegemeinsame Randbedingungen fest-
zulegen. Wihabenunsdabeiauf Szenarien beschranldie sich in grundsatzlicher Art untelgiden
und die alternative Losungasatze reprasentieremie Spielwase denkbarer Mdglichkeiten ist grof3.
Es giltdie Zielrichtungen der Konzepte zu definieren. Dabei giltiei&onflikte d.h. es kdnnen nicht
alle wiinschenswerten Ziele gleichzeitig erreicht wer(faheAbb.2-1 SpannungsfeldgrJedes Sze-
nario hat dementsprechend eigene Zielschwerpunkte, gdentierenaber den gleichen Bedarf an
Nutzenergig(ca. 1900 TWH)eim Endkunden.

Zumindest auf national (deutscher) Ebene ist es mdglich, solche denkbaren Szenarien ausreichend
detailliert aufzustellen und diese abschéatzend durchzurechnen.

Die Szenarien beschreiben, wie das gesamte Energieversorgungssystem im Jahre 2040, entsprechend
dem jeweiligen Konzépaussehen soll. Das Modell berechnet dann die zugehdorigen technischen und
O0konomischen Konsequenzen.

Bei den Szenariewird unterstellt, dass ab 2026 die ndchste Bundesregierung die energiepolitischen
Weichen neu stellen kang in welche Richtung auch immegrund diese Ausrichtung konsequent bis
mindestens 2040 durchgehalten wird.

Die konzipierten Szenarien sind Gedankgiese, die mit unterschiedlichen Konzepten die quantita-
tiven Anforderungen zu l6sen versuchen. Sie sind weder innovativ nochnalsreVorschlagezu se-
hen. Sie resultieren vielmehr augerdffentlichten Losungsvorschlagen d&eflrworter derEnergie-
wendeund ergéanzen diese mitlgernativen Konzepten
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2.1  Verwendete Abklrzungen und Begriffe

Abklirzung  Bezeichnung

CarbonCapture
and Sorage

Kohlenstoffdioxid

Coefficientof
Performance

Eneuerbare
Energien
Zu Deutsch:

ElektroSprit

Gasund Dampf

Chemisch fir
Wasserstoff

Kernerergie

Kernkraftwerk

Konventionelle
Kraftwerke

Langzeitspeicher

Primarenergie

Elauterung

Abscheidung von Cei der Verbrennung fossiler Energietrag:
hauptsachlich Kohle, zur Stromerzeugung mit anschlieRender
ponierung in tiefen Erdschichten oder unter dem Meeresboden

Betrachtet werden in den Szenarien nur die Konsequenzen au
CO2, das durch die Energieversorgung entsteht.

Er gibt das Verhdltnis der durch die Warmepumpe erzeug
Warme zu der dazu nétigen Antriebsenergie (Strom) an.

In engerem Sinne werden in dieser Untersuchung nur die Umw
nergien verstanden, mit denen Strom erzeugt wird. Dazu geht
die A VE Biomasse, Biogas, Wasserkraft, Geothermie

SynthetischeKraftstoffe, die mittels elektrischer Energie aus W
ser und Kohlenstoffdioxid hergestellt werden.

Durch Umwandlung und Veredelung d&rPrimarenergie kommt
man zu den Endenergien, die beim Kunden am Ende der Verk
kette ankommen (z.B. Kohlgeim Kraftwerk oder Benzin fir de

PKW).

Gaskraftwerk mit Nutzung der Abwéarme des Turbuempfs fr
eine weitere Turbine zur Stromerzeugung (hoher Wirkungsgrac

Gruner Hwird aus C@freiem Stromhergestellt. Wenn von Hlie
Rede ist, wir hier immer der Wasserstoff

Technik, wie aus Kernbrennstoffen durch atomare Spaltung En
gewonnen wird.

Wird in diesem Papier nicht zu dehkonventionellen Kraftwerkel
gerechnet

Es gibt keine eindeutige Definition dafiir. In dieser Untersuch
werden unterkonventionellen Kraftwerkenur die verstanden, die
mit fossilen Energietragern Strom erzeugen.

Ist ein Stromspeicherkonzept, das nur AiPtGtPrealisiert werden
kann. Der Wirkungsgrad liegt mit ca. 0,25 sehr niedrig.

Die NettoKapazitat ist die Energie, die auf der Ouf3gite nach
Vollladung zur Verfiigung steht.

Die BruttoKapazitat ergibt sictlurch den Wirkungsgrad. Sie ist ¢
Netto-Kapazitat, geteilt durch den Wirkungsgrad.

Die Endenergie wird zufy Nutzenergie gewandelt (z.B. Gas :
Raumwarme oder Benzin zur Motoleistung beim PKW).

Zur Primarenergie gehoéren dietirlichen Formen: KogErdo
und Erdgasvorkommen, Uran, Wasserkraft, Sonnenstrahl
Wind-energie, Erdwarme, Gezeitenenergie und-Biasse.
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Abkulrzung

synthetische
Kraftstoffe

Bezeichnung

Power-to-Gasto-
Power

Power-to-X

Photovoltaik

Photovoltaik-
anlage

Sromversorgung

Technology
Readinesdevel

Volatile Energien

Windenergie
anlage

Elauterung

Es ist ein technisches Speicherkonzept. D.h. mit Strom wird G¢
oderMethan) hergestellt und in Kavernen gespeichert. Dieser E
gietrdger kann dann spater Uber eine Verstromung des Gases
der zu Strom gewandelt werden. Eine solche Anordnung von t
nischen Einrichtungen ist funktionell ein Stromspeicher. BeitPt|
ist das Gas HDerA4 LZSwird folgend immer als #Variante gerech-
net.

Bezeichnet eine technische Anlage, die aus Strom einen Energ
ger herstellt. Der erste Schritt dazu ist die Elektrolyse, die zi
fuhrt. Mit weiteren Schritten kommt man zu Methan (Ch4) und ¢
EFuels. X steht fir einen beliebigen Energietrager.

Technik, wie aus Sonnenstrahlung Strom erzeugt wird.
Anlage, die aus Sonnenstrahlung Strom ntach

Gesamtheit von Stromerzeugern, dem Stromnetz und den daz
horigen Komponenten (Transformatoren, Schaltanlagen etc.)

Grundsatzlich sind damit alle Kraftstoffe gemeint, die ohne fos
Grundstoffe (Rohol) hergestellt werden (z.B. aus Biomasse).
gend werden darunteA E-Fuelsverstanden.

Beschreibt den technologischen Reifegrad eihechnik. Erst went
der oberste Reifegrad (9) erreicht ist, ist eine sichere, langle
und 6konomische Nutzung der Technik mdéglich.

Strom aus Windund PVAnlagen. Sie sind Teil darEE. Wé&hrenc
sich die EE: Biomasse, Biogas, Wasafrktc. nicht mehr steiger
lassen, bleibt allein der Ausbau der VE fir eine-€8& Stromver-
sorgung.
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3 Aufgabenstellung

3.1 Motivation

Eh so grof3es Generationenprojekt wie die EnergieweimdBeutschlandhat massive Auswirkungen

auf die volkswirtschaftlichen Kosten und die gesellschaftstragende Wirtschaft. Mit der verordneten
Transformation sollen sich alle Lebensbereiche gravierend verandestellt sich daher die Fragd

das zumutbar ist undb dasin wenigen Jahrzehnten vollzogen werden kdber Transformationspro-

zess nach AleEtectric 8cziety dearuf,t seit zwei Jahrzehnten
wachst.

Es hat dazu viele Studien gegeben,ali@r gangigemwissenschaftlichen Staadds gentigen aber die
meistendieser Arbeiterhaben einen selektiven Blick aeihe, von denjeweiligenAutoren préaferierte
technische Losungder argumentieren an vielen Stellen ngualitativ A

UnsereArbeit stellt dem ein breiteres Spektrum von technischen Losungskonzepten entgegen und be-
wertet diese aufgrund quantitativer Kriterien. Aus der Vielzahl der BeurteilungsagpgeRtd) werden
nur solchegenutzt, zu denen Werte errechnet werden kénnen.

Das Papier verfolgt nicht das Ziel, eine alternative Energiewende (inkl. dem technischen
Transformationsprozess) zerfinden, sondern es galtlie Frage zu klaren,
welche prinzipiellen Energieversorgungskonzepte es gibt und
welche Implikationendiesehabenwirden.

3.2 Ungewissheit der gesellschaftlichen und technischen Zukunft

Eine grundsatzliche Neuausrichtung der gesamten Energieversorgung erfoeiem einer unan-
fechtbaren Begriindung mehrere Jahrzehnte an Planungs Umsetzungsarbeiten.

Die Bundesregierung hat sich das Ziel der Dekarbonisierung bis 2045 gesetzt. Es darf vermutet werden,
dass das Zieldatuasbaldauf 2050 oder gar auf 2060 verstien werden wird. Solche Zeitbereiche

sind technologisch kaum einschéatzbar. Daher beschéftigen wir unsimeit noch tberschaubaren
technischen Entwicklunglsoder Projektiorauf2040.Ahnlich wie die IPGRodellierungen zum Klima
sprechen wir daher vo8zenarien und nicht von Prognosen.

Spontanentscheidungen der gerade herrschenden Politiker oder ein energiepolitischer Richtungs-
wechsel sind flr ein derart langfristiges Projekt selbstredend kontraproduktiv.

Die Planbarkeitines grundséatzlichen Umbader Energieversorgunglleinauf nationaler Ebene stof3t
auf mehrere Hirden:

1 WelcheTechnologiersind im Zeitraum bis 2040 verfugbar?
1 Werden neue wissenschaftliche Erkenntnisse die Prioritdten des Handelns verschieben?

T Wie entwickelt sich die Gesellschbfts 2040 in sozialer und weltanschaulicher Hinsicht?

A Beispielhaft kann die umfangreiche Kritik in dem offeneefBmn DrBjornPeters, Prof. Diing. Holger Watter, Dr.
Ing. Peter Preusser, Prof. Bng. ThomasWilner an di e AKtiomenederalSesdbDeut schl anc
nannt werden.
A https://assetsglobal.websitefiles.com/6402604cf5eb58120b389179/644785054084c9f6fccObclb -90821
15%200FFENER%20BRIEF%20Energiewendestudien.pdf
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9 Ist ein dauerhafter gesellschaftlicher Konsens Uber die Ausrichtung der Energieversorgung
maoglich?

f  Welche geeoder europapolitischen Anderungen kénnen sich bis 2040 auf das Projekt aus-
wirken?

! Wie langesind fossile Energietrager, insbesondere Ol, verfugbar?

3.3  Worauf kommt es bei der Energieversorgung eines Industrielan-
des an?

Ganz oben steht das Zieldreieck der Energieversorgung (siehé\abch1):
Versorgungssicherheit z Bezahlbarkeit z Umweltvertraglichkeit.

Unter Versorgungssicherheit versteht man, dass alle Stromkunden jederzeit so viel Strom aus dem
Netz entnehmen kénnen, wie sie gerade brauch®a soll es auch in Zukunft bleiben.

Wollte man der einfachen Logik folgen, dass die gesamte Primarenergie fur die vollige Dekarbonisie-
rung durch Strom ersetzt werden muss, mussten 3.600 TWh (statt 2019 rund 580 TWh) Gber das Strom-
netz bereitzustellen sai Das wére gut dasBache an Strom von heute.

Aber so einfach ist die Rechnung nicht zu machen. Man muss die Wandlungsstufen oiméer
energiebis zurNutzenergiebedenken, denn auf die Nutzenergie kommt es letztlich an.

| ZurPrimarenergie gehoren die naturlichen For

Primarenergie men: Kohle, Erdét und Erdgasvorkommer

Uran, Wasserkraft, Sonnenstrahlung, Winden

3600 gie, Erdwéarme, Gezeitenenergie und Biomas:

TWh/a

Durch Umwandlung undveredelung kommt

K;’r':xir::'t:zrg;s‘t‘:d man zu derEndenergien die beim Kunden an

. Ende der Verkaufskette ankommen (z.B. Kol
Ende;;asrfle beim Kraftwerk oder Benzin fur den PKW).

TWh/a Diese Energie wird dann 2Mutzenergiegewan-

N Umwandlungsverluste delt (z.B. Gas zur Raumwarme oder Benzin

Motorleistung beim PKW).

Nutzenergie

o Damit stellt sich die Frage nach dem unabdi

TWh/a baren Nutzenergiebedarfund dann nach der
Energiequellenund den Techniken die daftr
zum Einsatz kommen kénnen.

Abb.3-1 Primarenergie bis Nutzenergie

Wenn man z.B. ane@iRaumwarme denkkann diese durch Stroifirekt), durch die Endenergie Erd-
gas oder durch Solarthermie (die nur etwas Stféimdie Pumpe bendtigt) erzeugt werdeBntschei-
dend ist allein digleiche Menge ahlutzenergie in Form von Raumwarme, die wihetten. Der Be-
trag dervorausgehenden Endenergie (von Eagi@loder Strom) ist nicht nur in diesem Beispiel sehr
unterschiedlich.
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Weiterentwickelte Techniken, wie die Warmepumpe, bieten die Chance, mit weniger Endenergie
(Strom) die gewlnschte Menge amitXenergie (Wéarme) bereitzustellen. Daher sind die in den Szena-
rien eingesetzten Wandlungstechniken von entscheidender Bedeutung fur den Bedshatigten
Endenergia undletztlichan Primarenergie.

Vergleiche von Szenarien missen also von anwendeazggienen, gleichen Nutzenergiemengen im
Ruckwéartsgang die resultierenden Endenergien, bzw. die nétigen Mengen an Energieteideei-
gen. Nur so kann man Energieversorgungsszenaggis vergleichen

Oftmals widersprechen sich dabei die Ziele nactiziehter Energienutzung, praktischer Handhabbar-
keit, technischem Aufwand und den Investitionsd Betriebskosten.

3.4  Beschrankung der Untersuchung

Diese Studie konzentriert sietuf die technischen und energetischen Aspekfdie quantifizierbar sind.
DieBewertungen der 6 Szenarien werden am Ende ergéanzt mit einer Abschatzung der volkswirtschaft-
lichen Kosten.

Die zusatzlich geplanten Anstrengungen (Technik und Kosten) zur Reduktion der sogenannten Klima-
gase in der Wirtschaft (z.B. €Reduktion in der Zeemtindustrie mit CCS) und im Bereich der Land-
wirtschaft, werden nicht betrachtet, obwohl es um eine nicht vernachlassigbare GréRenordnung geht.

Eine Reihe vonightigen Aspekten des Energiewendeprojekteaben wir ausgeblendet, entweder we-
gen Aufwandsgrindeoder weil sie sich einer quantitativen Bearbeitung entziehen

9 der ProjektgrundDie Rettung dedVeltkimas

9 die Akzeptanz eineGrolRenTransformation durch die Gesellschaft
(wachsenddinanzielleBelastungen und Einschrankungdgr Menscherf),

9 die soziden Folgen durchdie Entwicklung deBtrom und Energiepreise
das Strommarktdesign

die wirtschafts und finanzpolitischeikffekte
(z.B. Abwanderung, temporares Abgreifen von Subventignen)

der Naturschutzdie Artenvielfalt

der Flachenverbrauch dé&rEAnlagen und der Widerstand durch die Birgerinitiativen
der Rohstoffbedarf und dessm Kostenentwicklung

alternative, meist spekulativédsungn fur den Langzeitspeicher

die Anforderungen an das Stromnetz (alle Ebenen)

= =4 =4 =4 4

dasPotenzial der Flexibilisierurtps EnergieverbrauclifemandSideManagementbeson-
dersin derIndustrie)

Hinweis:Enige dieser Punktererdenaberkurz im Fazit und in der Anlagagesprochen

A Wirde das niot am Ende eine diktatorische Durchsetzung nétig machen?
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3.5 Beschrankung des Arbeitsaufwandes

Angesichts des aulRerst komplexen Geflechts vonlé&epdn dem Energiewendeprojekdt der ehren-
amtlich mogliche Aufwané verglichenmit einem personell und finanziajut ausgestatteta Institut
—beschrankt.

UnsereErgebnisse weiter hinten werden aber zeigen, dass bereits aus den energetischen Kenngrof3en
nachvollziehbare Aussagen resultieren, welche Art von Lésungen prinzipiell realisierbar und welche
nicht realisierbar sind.

Zur Vereinfachung wurdeerzichtet auf

Stichwort Bemerkungen ‘

Es wird nicht Gber digvahrscheinlichkeit deverfligbarkeitiner

Wahrscheinlichkeiten,  Technologie und deren Gefahren nachgedacht. Technologien, d
Risikobetrachtungen bekannt oder zumindesdenkbar sindwerden einfactunterstellt
und damit gerechnet

Diese entfallen, wenn magin konkretesSzenario animmt.
Optimierungen der Szanen finden nicht statt.
JedeZukunftsszenariann naturgemaf nur eingeschrankte Ge-
nauigkeit liefern. Es geht lediglich um GréRenordnungen fir eine
vergleichendeEinschétzung.

Sensitivitdtsanalysen

Genauigkeit, Fehlerbalker

In einigenArbeiten, auf die verwiesen wurde, sind mehr Details
enthalten.Es bestehzudemdie Moglichkeitdie Autoren zu
befragen.

Beschreibung der
Berechnungsdetails

3.6 Auswahl der Szenarien

Wie oben bereits erwahnt, besteht die Energieversorgung eines Landes nicht nur aus Strom, sondern
zusatzlich aus der Bereitstellung von Warme und Mobilitgaftstoffe) Daher ist fiir die Beurteilung
eines Energiewendeszenaridie Betrachtung deGesamtheitller energetischen Nutzungn nétig.

Entsprechend\bb.2-1 definierenwir dazugezieltSzenariendie in den Spannungsfeldermterschied-
liche Positioren beziehen:

1 vonEnergieautarkbis zuumfangreichenmmport von Energie bzw. Energietrager

1 vonder ausschlieB3lichen Verwendu@@-freier Energiequelletis zustarke Nutzung
fossile Energietrager

1 vonkeinerbiszustarker Nutzung vorgriinemWasserstoff(H.)
bzw. synthetischen Kraftstoffen

1 vomKernenergi@erzichtiiberdenEinsatz der noch reaktivierbaren KKW
bis zumBau voreuséatzlichemeuen Kernkraftwerken.

A Wahrend die Realisierbarkeit die Einhaltung aller aufgestellten Kriterien erfordert, reicht fir die Aussage der Nichtreali-
sierbarkeit eireinzigesnicht erfiilltes Kriterium.
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Kein viel Die Grafik zeigt schematisc

|mp0rt< >|mport den Antellde.zr Ehergiequellen in

@ den Szenarien 1 ...&h der Ver-
sorgung

Zu jedem Szenario werden
zentrale Energiequellen ange
geben: Kernenergikg, griiner
H. mit EFuels, VE und
fossile Energietrager.

stark poees - . = -
@i T @
------- . 1= i ------- _i

Jeder Energietrager kann an d
Energieversorgung stark, wer
N gerstark oder gar nicht beteilig
gering | N it sein (vertikale Ausrichtung;
kein Energie- Wird er vorwiegend importiert
beitrag:g @ @ @ @ @ ist er weiter rechts angeordnet
Grafik: K. Maier Die VEist definitionsgemaf3rei
von Importen.

"
L JOX 3O

Abb.3-2 Szenariersl-$6 mit verwendeterEnergiequellen

Die gewahlten Szenaridiir 2040verwendendie bereitzustellenden Nutzenergien gleicher Hohe
unterschieden nach den Sektor&trom, Warme und Mobilitat.

Szenarienubergreifendurden wichtige Grundannahmemetroffen:

1 DieNutzenergie von 2018soll auch fir die Zukunéinnaherndgelten, damit der Wohlstand
erhalten bleibt Sie betragfir jedes derSzenarienn der Summel.900 TWh/a.Mdégliche
kunftige Einsparungen undrwarteter energetische Mehrbedarfsind darin enthalten.

9 Dienicht erweiterbareStromerzeugung durch Biomasse, Wasser und Wiidl mit ca.70
TWHa unverardert eingesetz(dieseentspricht der Differenz der EE min§).

9 Der Betrachtungszeitpunkivurde auf 2040 gesetztlaman bis dahin noch Einschatzungen
treffen kann, diehalbwegdiberschaubasind.Au3erdem ist man mit 2040 dem Zieldatum
dervon der Bundesregierung verkiindeten Dekarbonisier@g5)recht nahe So kann man
vergleichen, inwieweit ein Szenario @jewinschten Emissionsminderungeritllt und ob
mit verstarkten Anstrengungen das gesteckte Ziel der Dekarbonisierung bisez0gierbar
erscheint

Hinweis: Fossile Energietrager, wie Ol, Gas und Keétden nicht nur als Energielieferant (durch Ver-
brennung mit C&Ausstol3) verwendet, sondern werden auch stofflich genutzt und daraus andere
Stoffe produziert. Werden diese Stafinn ausnahmsweise zur Energieerzeugung (mi} @®wen-

det, sind sie in der Szenarienrechnamgngslaufigenthalten. Die rein stoffliénNutzung erzeugt we-
der Energieoch C@und braucht daher hier nicht quantitativ beriicksichtigiwerden® Fir Ol kan

ein Anteil voril5 his20%, fir Gas ein Anteil von Xis 134 fir die stoffliche Nutzung angesetzt wer-
den @4 9.3.1).

A 2019 wurde als Refenzjahr gewahlt, weil danach die Wirtschaftskrisen folgten.

B Es stellt sich eher die Frage, wie diese fossilen Grundstoffe ersetzt werden sollen, wenn kiinftig keine Férderung von
fossilen Energietrdgern mehr erfolgt.
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4 Methodik

4.1 Szenarien modellieren

Den 6Konzepten der Szenari werden in den drei Energiglgoren (Strom, Warme, Verkehr) die ent-
sprechenden Energietragde e Kohle Erdgas, b EFuels sové fossile Kraftstoffe mit verschiedenen
Importanteilen) mit unterschiedlichen Techniken quantitativzegeordnet dass didendétigtenNut-
zenergiertin der jeweiligen Anwendung erreicht werden. Dazu stehen mel@Oaarameter zuVer-
fugung A 9.9).

Modellierung der Szenarien

Primare Energiequellen Primare Energiequellen
(Wind, Sonne, Kernkraft, Kohle (Wind, Sonne, Kernkraft, Kohle
Erdgas, etc.) Erdgas, etc.)

2 Nutzenergien 2019 Nutzenergien 2040 2 |
o - . 1 - o)
< . | - =
ke Warme Warme c
$~| -Niedertemperatur Trans- - Niedertemperatur [~ 2
ES S~ -Prozesswirme forma- -Prozesswirme «—

: - >,
< t (Al
¥ ion Verkehr

& \b Ve-rkehr, . : - /0.
sonstige Arbeit sonstige Arbeit 0]

5% geringer
Grafik: K. Maier

Abb.4-1 Modellierung der Szenarien
Im Modellierungsprozess werden die vorgesehenen importierten Energietrager (Gas,®lpktaft-
stoffe und Wasserstoff) eingesetzt. Was dann noch an Strom und an heimisch zu erzeugendem Was-

serstoff fehlt, muss aus d&fEkommen.Die Menge anVEist die rechnerisch ermittelte Folge des
Szenariokonzeptes sie istkeine Vorgabegroflle

Daraus resultieren verschiedene, wichtige Kenngré3die zur Bewertung des Konzepts herangezo-
gen werden. Wichtige Kenngréf3en sind z.B.:

CQ-Emissionef

Menge der eingesetztegrinenEnergietragerH, und EFuels
Energieimportanteil

notwendigerAusbau deNE(als Vielfaches degeAusbaus von 2019)

Installierte Kraftwerksleistungen(Kohle, Gag)l, Kernenergie)

=A =4 =4 4 4 =4

NotwendigeSpeicherkapazitaffir den Volatiliatsausgleictder VE

A Die ZielgroRen der Nutzenergiamurden um 5% leicht reduziert, um dem Energieeinsparungstrend entgegenzukom-
men. GréRere Einsparungen werden bei gleichem Wohlstand nicht gesehen, da einerseits die Einsparungspotenziale
weitgehend ausgeschdpft sind und andererseits zusatzliche Energiébdilazukommen werden (z.B. Digitalisierung,
mehr Wohnraum, mehr Verkehr etc.).
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4.2  Gesicherte Stromversorgung und Uberschussenergie

Fir die spater diskutierten Entwirfe und Kenngréf3en der Szenarien ist ein gewisses Verstandnis zum
Stromspeicher, der Teil der Stromversorg8¥)st, notig.

421 Stromspeicher

Das Merkmatkines Wechselstromnetzes ist, dass zu jeder Sekunde genau so viel Leistung in das Netz
eingespeist werden muss, wie die Stromkunden entnehmen. Sobald dieser Ausgleich nicht mehr ein-
gehalten wird, lauft die Netzfrequenz weg (fallt oder steigt Gber 50,0 )emd in Folge bricht die
Stromversorgung zusammen (Blackout). Der Stromverbrauch schwankt nach Jahreszeit, nach Wochen-
tag und nach der Stunde des TagasAbb.4-3). Diese Schwankungen wurden in der Vergangenheit
durch die steuerbaren Kraftwerke ausgeglich&hernachdem die volatilen Energien (VE), d.h. Strom

aus Wind und solarer Strahlung, einen immi@heren Anteil an der Stromeinspeisung bekamen,
wurde es immer schwieriger, den Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch sekundengenau zu erhalten.
Durch die Efesetze und Verordnungen, die die Vorrangeinspeisung und gatamtiEnergiepreise

fur diese VEStromerzeuger festlegen, hat es dazu gefihrt, dastmalsnegative Preise am Strom-

markt durch Uberangebot entstehen.

Wenn aber immer weniger konventionelle Kraftwerke am Netz sind und die VE weiter ausgebaut wer-
den, ist das Volatilitatsproblem der wetibhéngigen Stromguellen umfassend zu l6dénterstellt

man, dassdie VE im Jahr genigend Energie erzeugen, so bedeutet das nicht, dass zu jedem Zeitpunkt
so viel Leistung zur Verfligung steht, wie grade nachgefragt™idess heifdt, man benoétigt Stromspei-

cher, die den Ausgleich zwischen Phasen der Uberproduktion und dem Mangel an Strom aus§leichen.

Die Speicherproblematik sei an dieser Stelle vereinfacht dargestellt und nur soweit erlautert, wie es fur
die nachfolgenden Ausfuhrungen nétig erschein

DieTabelled-1 zeigt die extrem unterschiedlichen elektrischen Anforderungen der drei Speichertypen.
Dadurch, dass die teuren Batteriespeicher nur miirgger Kapazitat und begrenzter Leistung bendtigt
werden, stellen sie keinen signifikanten Kostenanteil. Die vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke, die
nicht erweiterbar sind, bleiben erhalten. Was neu und problematisch ist, ist der Langzeitspeicher (LZS).

Speicher Grolien
klasse ordnung

Kurzzeit | Ausgleich ibef <1 GWh | Momentanreserve dell  Batteriespeicher mit
speicher Sekunden <10 GW Turboséatze, primare | Leistungselektronik am
< 5 Minuten Regelenergie Netz
Mittelzeit- | Ausgleich lGbe 40 GWh Pumpspeicher Keine Anderung
speicher | Stunden,Tage 8 GW kraftwerke
Langzeit Ausgleich | 1...100 TWh Vorrat fossiler Verschiedene Ideen,
speicher saisonal ... >150 GW Energietrager nur PtGtP ist realistisch

Tabelled-1 Stromspeicher

Der LZS ist als Funktionalitat zu verstelfgi\bb.4-2). Diese Speicherfunktion besteht aus drei grund-
satzlich verschiedenen Komponenten, die vollig verschiedene Aufgaben.ib&omponenten sind

A Teilweise liefern die VE nicht mal 5% ihrer Nennleistung.
B Heute besteht die Speicherung z.B. in der Bevorratung von Kohle.
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mit einem Strombzw. Gasnetz verbunden und kien dahemweit voneinandeistehen Diese Funkti-
onalitat wird Uber ihreKenngroRerals Einheit beschrieben, besteht aber in der (spateren) Realitat aus
vielen, Gber Deutschland verteilte@inzelnen Speichereinheiten

i
| h I !
I Lo L !
XA I ! i ; i ]
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Abb.4-2 Funktionalitéat Langzeitspeicher

Der Vorteil eines solchen LZS ist die fast belighifie Kapazitat. Diese wird nur beschréankt durch das
Volumen der verfligharen Kavernen fir das Gas (hier Wasserstoff). Ein gro3er Nachteil ist der schlechte
Wirkungsgra@ivon giinstigenfalls 25%, d.h. nur 25% des eingespeisten volatiBib&fEchusses steht

am Ausgangls regelbarer Strorim Netz zur Verfigung. Im Vergleich dazu hat ein Batteriespeicher
einen Wirkungsgrad von rund 90%. Wahrend beim Batteeigser vorrangig die Kapazitét die Haupt-
kostenkomponente ist, ist dies beim LZSlbgrenzteleistung mit der die Elektrolyseure den Strom
aufnehmen und di¢eistungder Gaskraftwerkedieins Netz einspeisekdnnen.

4.2.2 Umgang mit der Volatilitat

Die Modellierung der Volatilitat ist eine wesentliche Komponente, wefilsidie Berechnung des no-
tigen Ausbaus devEbericksichtigt werdemuss.Die Energieversorgung einer Gesellschaft ilmdr
Wirtschaft, die den Wohlstanegriindet benétigt einegesicherteStromversorgungund Energietra-
gerin Form von Kraftstoffen.

Abb.4-3 zeigt, wie das in Zukunft prinzipiell funktionieren soll.

Der VEStromgeht mit erster Prioritat direkt in das Stromnetz (griinAinb.4-3). Das, was diesen Be-
darf Ubersteigt, wird in die Speicher geleitet (rosa). Die (Hbegespeicherte Energie kann wieder in
Strom gewandelt werden und so die Versorgungsliicken der VE flllef (rot).

A Das verwendete Modell geht von glinstiger?2aus.

B Hierbei geht es um die immer gesicherte Befriedigung der Nachfrage durch die Stromerzeuger. Davon unabhangig ist
die Forderung des--Prinzips, dass einen Ausfall einer zentralen Komponente (z.B. einer Ubertragungsleitung, einer
Schaltanlage oder einesr8merzeugers)m Stromversorgungs/stemtoleriert, indem bei n Komponenten immer min-
destens eine als Ersatz fur einen Ausfall genutzt werden kann.

€ In der Grafik ist der Wirkungsgrad nicht darstellbar, weil der zeitliche Ausschnitt zu kurz ist. iEicbs® missen-4
fach groRer sein als die roten Flachen, daa mehr Energie in den LZS fliel3t, als herausgeholt werden kann (Wir-
kungsgrad 0,25).
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Aufteilung der VE und
der Energiefllisse

Kraftstoffe
I I I Ha, E-Fuels > und H, fir
Industrie

Langzeit-
speicher

(%)
(%]
g
Q
12
g
)

gesicherte
Strom-
versorgung

Di Mi Do Fr Sa So Mo Grafik: K. Maier

Abb.4-3 Aufteilung der Energieflisse

Dadurch, dass die Leistung, mit der die Ladung erfodgthnisch begrenzt ist, kdnnen die -VE
Erzeugungsspitzen nicht in voller H6he fir den Speicher genutzt werden. Aufl3erdem kann der Speicher
auch voll sein un&tann daheikeinen Ladestrom aufnehmen (nicht dargestellt).

Wenn zeitweisdiber den Ladestroniinausnoch Strom erzeugt wird, kann diesberschussener-
gie (blau) fureine weitereWasserstofferzeugung genutzt werden. Auf diese Weise musste (theore-
tisch gesehen) keine Abregelung d&£Anlagen erfolger.

DerEnergietrager WasserstoffH,) ist die stofflicke Basis fur synthetische Gase (z.Bs, @th. Me-
than), Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Kerosin) und fiir die Grundstoffe der Industrie, wie z.B. Ammoniak.

4.2.3 Verwendung der VE

Diese Uberlegungen, die auf einer zeitlichen Betrachtung basieren, kann man auchindfodah-
resenergien darstellerwie Abb.4-4 zeigt

Die Hohe der Blocke entsprechen den Jahresenergien in TWh. Je nach Konzept kénnen die Blécke ganz
unterschiedlich ausfallen oder auch ganz entfallen (z.B. keine Kraftwerke, kefiieedgung).

Unterschieden wird zwischen d8tromerzeugundVE und regelbaren Kraftwerken) und éi&rtzung
des Stroms.

Die Kraftwerksleistung geht zu 100% in das Netz, wahrend nur ein Teil dieekiEn das Netz einge-
speist werden kann. Ein erheblicheilgeht in den Langzeitspeicher (LZS, griin umrandet). Davon geht
nur ein kleiner Teil (z.B. 25%)s dem LZ&ls Ausgleich ins Netz, der Rest $a@tRVerluste Sofern

VE mehr Energie liefert, sind das dieerschiissedie firvolatile Nutzungverwendetwerden kénnen.

Da diese Uberschiisse besonders volatil%initd es aus okonomischen Griinden sinnvoll sein, einen
Teil der Uberschiissengenutztzu lassers.

A Wie dies inPAbb.4-3 zu sehen ist, ist dieser Uberschussstrom sehr volatil, volatiler al4Edielbst.

B Die Uberschiisse bestehen definitionsgemaR nur aus den Spitzen, die (ibrigbleiben, nachdem direkt eingespeist wurde
und, falls méglich, in den LZSlgegen sind. Der Durchschnittswert der Uberschiisse fallt somit drastisch unter den
Durchschnittswert der gesamten VE.

€ Die Modellierung nutzt die errechneten Uberschiisse energetisch komplett und ist damit idealisiert.
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Strom- Auf derGrundlage dieser Uberlegungen wird d
erzeugung Nutzung Strombedarf fur die Anwendungen berechne
B die eine gesicherte Stromversorgung bendtig
Uber- volatile Weiter wird der Speicherbeddriles Langzeit:
schuss | flrH; ... H Nutzung speichers, basierend aut lPtHtP), berechnet,
————— sowie der Energieverlust tiesem Speicher, de
durch zusatzliche VE ausgeglichen werden m

ungenutzt

LZS- Schlief3lich ist der in Deutschland fir die Anw
VE Verlust dungen im Sgenario festgelegte Bedarf von
durch den VBJberschuss zu ermitteln, der de
W notigen Ausbau fir die VE weiter steigert. Dete
zu der Berechnung des Langzeitspeichers fin
. Sie im Anhang, 9.8.
direkt gesicherte
- Strom-
§ versorgung
A
<| Kraftwerke
3

\/

Abb.4-4 VE als Teil der Energieversorgung

4.3  Kostenvergleich

Die modellierten Szenarien liefern die Quantitatiar Energien und der Menge der technischen Anla-
gen @ 6). Mithilfe von spezifischen Kostenparametemq.10 kénnen die Kostenkomponenten be-
rechnet werden. Diese werden summiert und fiihren zu den jahrlichen Gesamtkosten, jeweils fir ein
Szenario. Mit den Kosten, die in gleicher Weise fir die Situates Jahres 2019 berechnet wunge

kann man durch Differenz die Mehrkosten bestimmen, die letztlich fiir den Vergleich interessant sind

(A7)

klausk.maier@tonline.de andreas.geisenheiner@gmx.de Seite20von86



mailto:klaus-k.maier@t-online.de
mailto:andreas.geisenheiner@gmx.de

EnergiewendeSzenarien ilbeutschlandim 2040V1.0

5 Erlauterung der gewéhlten Szenarien

Die Szenarien, wie sie Abb.3-2 grob charaktesiert wurden, werden folgendefiniert.

Hinweis: Die Charakterisierung erfolgtKapitels zunachsnur qualitativ und diendem Verstandnis
undder Unterscheidung der Szenakenzepteln Kapitel6 sind die Ergebnisse quantitativ benannt
bewertetund vergleichend dargestellt.

Als Hintergrundinformation wird auf die Anla8el verwiesen.

Verwendete Symbolik

Um die folgenden Szenarief Bis $ auchvisuell unterschei-
den zu kdnnen, wird die nebenstehende Symbolik verwen
Das jeweilige Symbol (Ilcon) dé&mergiguellen (VE fossil,
Kernenergieund H; mit EFuelg wird nur dann dargestellt
wenn diese Energie verwendet wird. Hat sie einen grofl3en
teil, ist sie gro3 dargestellt (bei geringem Anteil klein). W
der Energietrager vorwiegend importiert, ist das Icon oben
geordhet, ansonsten im Kasten unten. Damit lassen sich
wesentlichen Unterschiede bildlich darstellemas— wie viel
—wobher).

]

S5 Zusatzlich werden den Szenarien zur leichteren Wiederer
nung in den Uberschriften Farben zugeordiieB. gelb fir
S2)

51 S12040 Konzept: EE, H, autark

Dieses Szenargkizziertd i e dekar boni sallelectriesocietyd aatit at kei pi ger
Erneuerbaren Energien (EBewissermaleder grine Zietustandder Energiewende

Der Ausbau deYEwird bei dem Anspruch einer autarken Ener-
gieversorgung Deutschlands extrem hoch ausfallen. Dabei hat
Wasserstoff (k) eine zentrale Rollals Energietragefir An-
wendungenundfiir den Langzeitspeiché@n Stromnetz Zur Au-
tarkie gehdrt, dass keinzHmportiert wird, sondern alles, wie
auch die synthetischen Kraftstoffe, hier in Deutschland herge-
stellt wird. Zweck<Q-Vermeidung wird komplett auf fossile Energietrager verzichtet. Was im Sektor
Warme und Mobilitéat nicht Gber Strom direkejst werden kannmussdurchdie Energietrager Was-
serstoffund synthetische Kraftstofferfolgen. Kernkraft bleibt wegen des Beschlussesw@mnenta-

nen Bundesregierungn Sltabu. Die quantitative Betrachtung in Kapi6\Wird zeigen, dasdas Sze-
narienzel nur hypothetisch erreichbar ist.

3
k=l
o
-
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Grafik: K. M

Dieses Szenario erfordert eing-kfrastruktur zur grof3flachigen Verteilung, ahnlich dem heutigen Erd-
gasnetz.
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5.2 2040 Konzept: EE, KE, H-Import

Wie lieRe sich aber ohne den exorbitanten Ausbau déE das Dekarbonisierungsziel erreichen?
Das Konzept wahlt dazu eingolistandigenimport von griinem Wasserstofind die Wiedereinfuh-
rung der Kernkraft

Dieses Energiewendekonzeptreeidet dieineffiziente Produk-
tion von H und EFuels in Deutschland durclerenvollstéandigen

Import H2 S2
H E-Fuel| 3 e . . .
<| Import. Zusatzlich wird durch eine Renaissance der Kernkraft ver-
ﬁ sucht, den Ausbau de¥Ekleinzuhalten. 5 reaktivierttund 34

DE neue Kernkraftwerke liefern kotemten Grundlaststrom plus
Fernwarme. Zugelassen wird dabei eine Unterstitzung des Stromsektors durch begrenzte Stromim-
porte. Im Sektor Warme herrscht Warmepumpentechnik vor (in Gebduae bei Fernwarme). Im
Bereich der Prozesswarme dominiert importieri@/asserstoff. Fur die Mobilitawird Strom direkt
(Oberleitungen batteriebasierte E-ahrzeugeyowie EFuels in Verbrennermotoren verwendet. Der
Autarkiegedanke geht verloren. Der £A&usstokann damit bezogen auf das Gebiet dBundesre-
publik, auf null gedriickt werden, sodadas Einsparziel der Bundesregierung erfullt wird

Grafik: £ M

Dieses Szenario erfordert eing-kfrastruktur zur grof3flachigen Verteilung, ahnlich dem heutigen Erd-
gasnetz.

5.3 S32040 Konzept: EE, Gas, KohleOl, Hz

Die Dekarbonisierung stoR3t offenbar auf erheblicBchwierigkeiten, stassS3einen Energietrager
Mix einsetzt und damibegrenztCQ einspart.Basis dafiir istie Meinund, dass bereits 50% Einspa-
rung reichenum den weiteren Anstieg der @®onzentration zwerhindern.

Das Ziel der G&Reduktion auf null wird aufgegeben, weil man
damitin pragmatischer Sicht neben den EE auf Erdgdssoweit
notig auf Kohlesetzen darf Die Energietrager sin2040 immer
noch zur Halfte fossiler Herkunft. Kernkraft bleibtbta bzw.
konnte nicht mehr gerettet werderNeben Importkohle wird hei-
mische Braunkohle genutzt, d.h. der Kohleausstieg ist nicht vollzafyenVerringerung des GO
Ausstol3es wirdrorwiegend importierterH; eingesetzt. Wasserstoff hat sich in diesem Szenbis
2040 nicht durchsetzen kénnen. So wirglitd Bereich Hochtemperatur (als Erdgasersatz) und im Be-
reich Verkehr in beschranktem Umfange verwendet. Nur mit einem umfangreichen Import von fossilen
Kraftstoffen (fir Warme und Mobilitt)ist eine Begrenzwg desVEAusbaus erreichbar. Der €O
Aussold ist damit der zweithéchstaller Szenarien

Dieses Szenario erfordert eine-frastruktur zur groRR3flachigen Verteilung. Aufgrund der mafigen
Mengen findet nur eine relativ schlechte Ausnutzuiigser Infrastruktuistatt.

klausk.maier@tonline.de andreas.geisenheiner@gmx.de Seite22 von86



mailto:klaus-k.maier@t-online.de
mailto:andreas.geisenheiner@gmx.de

EnergiewendesSzenarien ibeutschlanduim 2040V1.0

54 42040 Konzept: EE, GasQl, KE

Was kann man an G@&insparung erreichen, wenn man den Kohlestrom vermeidet und den Wasser-
stoff-lmport wegen der vermuteten Beschaffungsprobleme gehaty?

Import E
H 0 f"v W die Pilotprojektphase Uberschritten hat. Dabei wird nur etwa 1/10
DE % der bendtigten HMengeverwendet diesowohlheimisch herge-
stellt als auchmportiert wird. 5 reaktivierte und 3 neue Kernkraftwerke liefern konstanten Grund-
laststrom und Fernwarme. Weiter sind Erdgé@aftwerke im Einsatz, um vorwiegd den Ausgleich
der \E zu sichern. DieeBaudeheizung erfolgt zu einem guten Drittel noch mit Gas und Ol, der Rest
Uber weitgehend C&freie Quellen. Die Mobilitdist zu einem Drittel strombasiert urgtellt sichbe-
ginnend auf importierte Euelsum. Auch der Anteil von-Bahnen und Bussen isstark ausgebaut.
Insgesamt dominiert aber der Import fossiler Kraftstoffe im Verkehrssektor.

Das Ziel der GAReduktion auf nliwurde auch hierbis 2040auf-
gegeben, weil man in pragmatischer Sicht neben den EE auf Erd-
gas setzt. Eine Wasserstoffwirtschaft wird unterstellt, gikeade

W
-y

Grafik: K. Moier

Dieses Szenario erfordert eine-Hfrastruktur zur gro3flaichigen Verteilung. Aufgrund der geringen
Mengen findet nur eine sehr schlechte Ausnutzdieser Infratruktur statt.

55 S52040 Konzept: EE, Gas, Ol, KE

Dieses Konzept will eine Deindustrialisierung verhindernhertlitzt bewéhrte Technik, ohneeste-
hende C@Emissionen absenken zu wollen. Weit&ielewaren, denVEAusbau zu begrenzen und
den langfristiga Wiedereinstieg in die Kernkraft zu ermdoglichen.

Import Dieses Szenario verzichtet unter Annahme einer revidierten

KlimaGesetzgebung nach 2025 auf die politisch als vorrangig be-
H handelte C@Vermeidung. Damit werden noch bestehende Auf-
or 4 trage furVEAnlagen ausgfuihrt werden, aber keine neuen mehr

zustande kommen, weil dies ohne Subventionen und Vorrangein-
speisung 6konomisch uninteressant Sokonntees bis 2040, bezogen auwéute, einen geringeNE
Zuwachsronangenommeneri0 bis20% gebeh

Das technischeicht realisierbare SzenaridN(tzungbestehende Anlagentechnik) setzt auf fossile
Energietrager. Es wird angenommen, dass es bis 2040 keine nennenswerte Wasserstoffwirtschaft gibt,
da sieeinen immensen technischen Aufwand bedeutet withohne Subvenbnendkonomisch nicht
durchsetzenwird. Es wird also weder griiner. IHergestellt noch importiert. Die Verstromung von
Kohle und Gas wird durch die Reaktiviernog Kernkraftwerke (KKW) undlen Zubau neuer entlas-

tet. Zumindest die neueKKVW sollen einerileil zur Fernwarmeersorgungoeitragen.

Die Warmepumpennutzung wird deutlich ausgebaut und bendtigt Strom, der auck/Eksmmt.
Mehr als die Halftelavonwird jedoch Ubeifossile Energietrager gedeckt.

Der Anteil des Stroms an der Mobilitat wird leigjgsteigert. Fur die verbleibenden Verbrenner, fur
indudrielle HochtemperatwProzessaind fir die Rohstoffversorgung der Chemie bleibt der tbliche
OF und Erdgsimport notwendigA 9.3.1).

Folgerichtig benttigt dieses Szenak@ne zusétzliche Hinfrastruktur.

A Darin sind die aus der Nutzuggfallenen VEAnlagen eingerechnet.
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56 S62050 Ziel: Minus 80% CO2

Mit diesem Konzept welen 80% C&pegeniber 1990 eingespart, so wie die urspriingliche Zielvorgabe
fur 2050lautete, als man noch nicht die vollstandige Dekarbonisierung verfolgte

Import @
H 20
DE

Um drastisch CQeinzusparenwird auf Kohleverstromung ganz verzichtet. Erdggadir Strom er-
laubt. Fossile Kraftstoffarerden, saveit mdglich, noch im Bereich Prozesswarnme iMobilitat be-
grenzt eingesetzt. Die Erzeugung nur geringer Mengen von WasserstofffuelsEin Deutschland
sowie deren Importirken reduzierend auf den noch erforderlichen Ausbau\éa Unterstiitzend
kommt die Kernenergie hinzu. Der verstarkte Einsatz von Strom fur Warme und Mobilitat erfordert
dagegen eine entsprechende Menge\4A

Nachdem mit S1 und S2 die technischen und Kostenkonsequen-
zen so grof3 sind, wird hier gedanklich auf die véllige Dekarboni-
sierung verzichtet und die Frage gestellt, ob dann wenigsegne
Reduzierung umur 80%(bis 2050)moglich istund was diese be-
deutet.

=
<
£

Dieses Szenario erfordert eine-frastruktur zur grofR3flachigen Verteilung. Aufgrund der maRigen
Mengen findet nur eine relativ schlechte Ausnutzung statt.
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6 Ergebnisse der energetischen Betrachtung

Bitte beachten Sie:

Unsere Ergebnisse und Bewertungen resultieren aus Annahmen beziiglich des Energiebedarfs und der
eingesetzten Techniken zur Energieversorgng Szenarien liefern einige grundsétzliche Erkenntnisse
Uber die Erreichbarkeit der Ziefzenarien sind bekannterweise nicht als Prognosen zu verstehen und
weisen in den Werten entsprechende Unsicherheiten auf

Die Einschéatzung der Realisierbarketfauf Kriterien, die Limits festlegdbiesel imitssind begrin-

det (4 9.3). Werden diese Uberschritten, wird das Konzept bis 2040 als nichtedaisbezeichnet.

6.1  Dimensionierungs - und Ergebnistabelle

Zusammenfassend sind diesentlichen KenngrolRaimd Ergebnisse in der folgenden Tabelle aufge-
fuhrt. Weitere Werte und Details finden Sie im Anh&ng

Ubersicht der Szenarien

S3 2040: S5 2040:
S12040: $2 2040: EE, Gas, 54 2040: EE,KE, S6 2050:
EE, H2, |EE,KE, H2- | Kohle, Ol, |EE, Gas, Ol,| Fossil- |Minus 80%
Energiequellen autark Import H2 KE Import co2
Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a] 0 0 417 0 417 0
Fossil Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a] 0 0 317 317 317 317
Endenergie Kohle, Gas aus DE (fiir Strom) [TWh/a] 0 0 208 0 208 0
Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a] 0 0 0 0 0 0
Import Erdgas fir Warme [TWh/a] 0 0 493 681 748 341
Import Heizél und Diesel etc. fiir Warme, Mobil. [TWh/a] 0 0 591 779 1.036 352
Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a] 1.111 0 89 59 0 78
H2 Endenergie-lmport H2 und E-Fuels [TWh/a] 0 1.431 206 45 0 245
EE benétigter Strom aus VE [TWh/a] | 4.560 959 701 667 196 1.284
Strom aus Kohle [TWh/a] 0 0 150 0 150 0
Strom aus Erdgas [TWh/a] 0 0 100 100 100 100
Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 70 70 70 70 70
Stromimport [TWh/a] 0 20 20 20 20 20
Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 0 100 0 100 100 100
Kennwerte
Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a] 1.359 745 762 678 596 929
VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VE von 2019) 32,2 6,8 4,9 4,7 1,2 9,1
PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 59 44 1 [ 0 47
Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 999 364 32 112 0 441
CO2-AusstoR in DE fiir Energie [Mill. t/a] 0 0 461 391 621 218
Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] 0 0 29 0 25 0
Installierte Kernkraftleistung [GW] 0 13 0 13 13 13
erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW].| 1.563 341 254 243 99 454
Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.866 1.880 1.870 1.862 1.867 1.863 |3
notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 1.258 484 187 242 79 558 E
Endenergie-Importanteil 0% 60% 61% 70% 81% 50% @
Verwendete Menge an Wasserstoff und E-Fuels [TWhy,/a]| 1.111 1.431 295 104 0 323
Anzahl der verletzten Mindestanforderungen 9 7 2 4 0 7

Abb.6-1 Ubersichider wichtigsten Kennwerte

Hinweis In einigen Zeilen sind die Werte mit Farben hinterlegt. Diese Werte werden nach einer quanti-
tativen FestlegungpeziiglichRealisierbarkeit und Erreichbarkeit der Ziele eingeor@féx4).

Die farbig hinterlegten Werte reichen von griin (sehr positiv) stufenlos Gber gelb bis rot (sehr schlecht).
Hier zeigt sich auch, dass kein Szenario nur gut oder nur schlecht abschneidet. Das spiegelt die ange-
sprocheren Zielkonflikte irAbb.2-1 wider.
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Die letzte Zeile vorbb. 6-1 bewertet die Rebsierbarkeit der Szenarien aahd der Anzahl der ver-
letzten Mindestanforderungen.

DieWerteder Mindestanforderungen fir eine Realisierbarkeit sind in der Tabelle in KaBitednge-

geben und img 9.3 begriindet.

6.2  Kenngrbf3en im Vergleich

Folgende Bereiche und Verhaltnisse werden dulielnédchsterGrafiken verdeutlicht:

1 VEAusbau, Kraftwerksleistungen und £Emissionen
1 Eingesetzte Energietrager
1 Stromerzeugung und Endenergien aus Deutschland
1 Importierte Energietrager (Endenergien und Strom)
1 Import und Eigenerzeugungpn Energie
Erganzende Anmerkungen erlautern die Grafiken und erméglichen so die darin enthaltenen wichtigen
Aussagen zu erkennen.
VEE-Ausbau, Kraftwerksleistungen und CO,-Emissionen
70
Legende Grafik und
— Rechnung: K. Maier
60 S1: EE, H2, autark
52: EE, KE, H2-Import —
S3: EE, Gas, Kohle, I, H2
a0 S4: EE, Gas, Ol, KE
[ ] S5: EE, KE, Fossil-lmport
a0 - S6 2050: Minus 80% CO2
30 [ ] -
20
10 | s1 S2|S3|s4|S5/s6 S1| 52 S3 54 S5 S1 52|S3/54/S5(56 5152 |52|54 |S5 |56 s1ﬁ $3/54S5 /56
ﬁﬂ 377|145 73 167
0
CO2-AusstoR in DE fiir VE-Ausbaufaktor Installierte Leistung  Install. Leistung Gas-KWs, Installierte
Energie [10 Mill. t/a] (Vielfache der VE von Kohle-KWs [GW] inkl. PtGtP [GW] Kernkraftleistung [GW]

2019)

Abb.6-2 CQ-EmissionenyEAusbawnd Kraftwerksleistungen

Hinweis: Fir jede Saulgmuppe gilt eine eigene Einheit. Die vertikal aufgetragenen Zahlen sind mit der
jeweiligen Einheit zu multiplizieren. So gilt z.B. fiir die erste Saulengruppe die Eftiditt CQ pro

Jahr, sodass die vertikale Achse bis 700 Mill. t/a reicht. Die zweite Saulengruppe ist ohne Einheit, da nur
ein Faktor dargestellt wird. Ansonsten gilt als Einheit @t.Saulen sind in der Grafik nicht ganz an-
zeigbar. Daher wird der Wert untender Sdule angegeben.

Anmerkungn zuAbb.6-2:

1 Beidem SzenaridlSind extreme Ausbauwerte filEund Gaskraftwerke notig.

1 Die Kraftwerksleistung der Gaskwerke ist beid der 6Szenarierein Viefaches von heute.
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91 Das Szenario $fat den hdchsten energetisch bedingten £&usstol3 wahrend $ und
CQ-frei sind(bezogen aubeutschlangl
1 Dafir weist Sden geringste’/EAusbau auf.
Eingesetzte Energietrager
7.000
H Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a]

Legende Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a]
6.000 S1: EE, H2, autark Import Erdgas fiir Warme [TWh/a]

S2: EE, KE, H2-Import Import Heizdl und Diesel etc. fiir Warme, Mobil. [TWh/a]

$3: EE, Gas, Kohle, Ol, H2 Endenergie H2 und E-Fuels [TWh/a]
5.000 S4: EE, Gas, Ol, KE benétigter Strom aus VE [TWh/a]

S5: EE, KE, Fossil-Import ® Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill [TWh/a]

S6 2050: Minus 80% CO2 m Stromimport [TWh/a]
4.000 I:I Energieform Strom O Strom aus Kernenergie [TWh/a]

Grafik und
Rechnung: K. Maier
3.000 El
Ij

2.000
1.000

. = — E =
s1 S2 S3 54 55 56

Abb.6-3 Eingesetzte Energietrager

Der rot gerahmteBereich kennzeichnet die Menge an Strom [TWh/a], die aus den verschiedenen Ener-
gietragern erzeugt wird. Die Strommenge aus Kohle bzw. Gas ist natirlich geringer als die Endenergie
von Kohle und Gas.

AnmerkungzuAbb.6-3:

1

Der extremeVEAusbau in Sresultiert vorwiegend aus den Wirkungsgradverlusten der H
Herstellung undien energetischen WandlungeAuRerdem muss der Wasserstoff im Land
aus VE erzeugverden.

Dieser Nachteil eines hoh&feAusbaus wirdei S2durchimport von Wasserstoff vermie-
den.

Bei minimaler bzw. laine, Hx-Wirtschaft dominieren die Importe fossiler Energietrager
(Steinkohle, Ol und Erdg inS3, $t, %, S6.

Die Beitrdge von Stromimporten, von Biomass® Wasser und Millverstromunspwie die
bis 2040 vorhandeneKernkraftwerke sind marginal.

Hinweis zu B H und EFuels wurden komplett avéEin Deutschland hergestellt, dass die Addition
in der Saule leit zu Fehldeutungen fithren kanohh. H (blau) ist inVE(griin) enthaltenIn anderen
SzenarienwerdenHz und EFuels entweder eingefiihrt oder nurgeringenTeilen in Deutschland aus
VEhergestellt.

Obwohl die Summen der Energietréager/Energieformen selgiteich in der Darstellung sind,
ist die postulierte Nutzenergie vorund 1.900 TWtbei den Energieverbrauchern annahernd
gleich. Das resultiert aus den unterschiedlichen Verlusten aufgrungwaeiligen Wand-
lungsprozesse
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Endenergien und Stromerzeugung aus Deutschland

7000
Legende H Endenergie Braunkohle (fiir Strom) [TWh/a]

6000 S1: EE, H2, autark Endenergie H2 und E-Fuels [TWh/a]

] S2: EE, KE, H2-Import

$3: EE, Gas, Kohle, 01, H2 Strom aus VE [TWh/a]

5000 S4: EE, Gas, Ol, KE M Strom aus Biomasse-, Wasser, Mull [TWh/a]
S5: EE, KE, Fossil-Import Strom aus Kernenergie [TWh/a]
56 2050: Minus 80% CO2

4000 Grafik und

Rechnung: K. Maier
3000
2000
0 ] [
S1 S2 S3 S4 S5 S6

Abb.6-4 Endenergien un8tromerzeugungus Deutschland

Anmerkungzu Abb.6-4:

91 Den niedrigsten Einsatz an Endenergaes Deutschiad fur die Stromerzeugunbat das Sze-
nario .

1 Dader Ursprung der Energie aus Deutschland betrachtet wird, ist die autarke Valfiaite S
energiereichste. Die anderen Szenarien importievezie Energietrager, slass die Saulen

klein bleiben.
1 Auch hier @t fur Sl, dass K Teil derVEin der S&ule ist und nicht die Summe ge=n werden
darf.
Importierte Energietrdger (Endenergien und Strom)
5.000
Legende B Endenergie Kohle fiir Strom [TWh/a]
4500 $1: EE. H2, autark Endenergie Erdgas fiir Strom [TWh/a]
4.000 S2: EE, KE, H2-Import H Stromimporte [TWh/a]

53: EE, Gas, Kohle, O, H2 H Endenergie Erdgas fiir Warme [TWh/a]

3.500 S4: EE, Gas, O, KE

S5: EE, KE, Fossil-Import Heizol und Diesel etc. fir Warme, Mobil. [TWh/a]
3.000 - 56 2050: Minus 80% CO2 Endenergie H2 und E-Fuels [TWh/a]
Grafik und

2.500 Rechnung: K. Maier
2.000
1.500

L -

0 — I R
S1 S2 S3 54 S5 S6

Abb.6-5 Importierte Energietréger

Anmerkungzu Abb.6-5:
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1 < setztim Gegensatz zu $blistandig aufmportierte griine Energietrager ¢Hind EFuels)
um CQ-frei zu werden.

9 Bei allen anderen Szenarien stellen fdissilen Energietrager bei démporten den Uberwie-
genden Anteil

1 Stromimporte sind marginal, Kohle und Gésdie Verstromundnaben nur einerehergerin-
gen Anteil an den Importeie Importe werden fir Warme (meist Gas) und Mobilitat (Ol
und andere Kraftstoffe) benttigt.

6.3  Berechnungsvarianten

Im Kapitel6.4 wird die quantitative Bewertungler Szenarietvorgenommen. Szenarien, diessile
Energietragenutzen werden ergdngndmit den Varianten

{1 Einsatz von CCS bei Kohlekraftwerken und

9 Nutzung von Frackirgrdgas in Deutschland

9 Dimensionierung der Stromversorgung fir extra kalte Winter
gerechnet Die daraus folgenden Kennwertanderungen werden kuirtert.

6.3.1 Anwendung von CCSals erganzende MalRnahme

Es gibt immer wieder den Vorschj&CSEarbon Capture and Storggeei der Kohleverstromung an-
zuwenden, um so den G@usstol? der Kohlekraftwerke zu vermindern. Erdgaskraftwerke haben nur
den halben C@Ausstol? pro eingespeister Kilottstunde.

Wenn die Kohlekraftwerke nachtraglich mit CCS ausgestattet werden, so bendtigt diese Technik er-
heblichezusatzlichéMengen an StromA 9.3.2. Dieser wird bilanziell vom erzeugten Kohlestrom ab-
gezogen. Damit fehlt diese Energie Netzund muss durch mehWEersetzt werderf

Das heil3t:

1 der CQ-Ausstolder Kohlekraftwerkeallt durch CCSignifikant(wie beabsichtigt)
91 dernotwendigeAusbau delEsteigt,
1 die nétige Langzeitspeicherkapazitét steigt (aiel damit verbundeneiVerluste)

In den Szenarien mit Kohlestrom werden diese drei Parameter fir den gedachten FaluCoS
Kohlekraftwerken)quantitativ ergénzendngegeben. Dabei wird unterstellt, dagdke Kohlekraftwerke
CCS erhalte(DetailsA 9.3.2.

6.3.2 Verwendung von deutschem Fracking -Erdgas

Deutschland hat erhebliche Ressourcen an Erdgalshemit FrackingTechnik genutzt werden konn-
ten. In den Szenarien, in denen Erdgas genutzt wiidj alternativ heimisches Frackimgrwendet
(A 9.3.7) und diedamit verbundenéAnderung der Energietragerimporte angegeben.
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6.3.3 Extra kalte Winter

Diegerechneten Szenarien basieren auf den Nutzenergien aus dem Jahre 2019, vermindert um ca. 5%,
um damit noch ein Resteinsparungspotenzial zu bericksichtigerelevanterBestandteil der Nut-
zenergienengeist die Niedertemperaturwarme, die sich aus der Gebaudeheizung und der Warmwas-
sererzeugung ergibt.

Zukunftig soll hier die Warmepumpe die bevorzugte Wahl sein. Dies hat den Miuteth Nutzung

der Umgebungsenergie (der Lufier Erdwarme odedes Grundwassensweniger Strom zu verbrau-
chen, alsan Warme entsteht. Uber das Jahr liegt die Jahresleistung$Z@®ywischen 2,5 und 4,5.
DiesegrolRe Spannbangtwesentlichdavon ab, welche Warmequelle genutzt wird. Der haufigses!
einfachste Fallist die Umgebungsluft. Hibei bedarf es keineGenehmigungn fir Bohrungenoder
GrundwassernutzungAufRerdem entfallen die Kostetafir. Nachteiligoei LuftWasseAVarmepum-
penist, dass die Warmequellguft)im Winter unter null fallen kann. & Wirkungsgad derWarme-
pumpe geht dann stark zuriicRas kann so weit gehen, dader Strom fir das Heizen direkt benutzt
werdenmuss. [@r Wirkungsgradallt von 450% Uber 250% bis auf 100%. Das fuhrt dazu, dass an kalten
Wintertagen deutlich mehr Leistung benétigird alsim Durchschnitt tber das Jahr. Es geht also nicht
alleindarum, den Jahresenergiebedarf an Strom fur die Warmepumpen zu errechnen und bereitzu-
stellen, sondern auchm die maximalen Leistungsspitzen.

Solche Leistungsspitzen gibt es nicht nur (dgiee Stunde, sondern in kalten Wintertagen tber meh-
rere Tage. Der Ausgleich Ullrmand side managemehist nicht mdglich. Kalte Winter kdnnaber

auch dergestalt geschehen, indem es Uber Monate deutlich niedrigere Temperaturen gibt, als norma-
lerweise. Dies betrifft dann die Jahresenergie des bereitzustellenden Stroms.

Dieser erhohte Leistungsind Energiebedarf tritt in einem extrem kalten \WWén entsprechendver-
starkt auf, wenn die Niedertemperatwarmein Deutschlandast ausschlielich mit Warmepumpen
realisiertwirde.

Die Niedertemperatunaérme betragt 30 bis 35% der gesamten NutzenerBigshat nicht zu unter-
schatzendd-olgen auf den Leihgs und Energiebedarf.

In einem langen, sehr kalten Winktarnd einem Szenario mit 623Wh Raumvrme (Bsp.: S1)die zu
75%mit Warmepumpemmit gemischten Warmequellearzeugtwird, steigt der kistungsbedarim
49 GWF, verursachtdurch den kalten Winte Gldchzeitig steigt der jahrlichengérgiebedarf im Strom-
netz um 166TWh.

Dabei wirkt die Dauer eines langen, kalten Winters auf den zusatzlichen Energiebedarf und die nied-
rigste Temperatur (wenn auch nur flr 2 Tage$timmtden Leistungsbedarf.

IndenLeistungszuwachs, bezogen auf die durchschnittliche Leistung eines normalen Vepitden
mehrere Effekte hinein:

1 Es gibt eine Tageszeit, die einen erhéhten Energiebedarf hat
(TagesMaximum, z.B. morgens nach der Nachtabsenkung)

1 Der Warmebedarf ist ifdVinter deutlich hoher als der Durchschnitt Gber das Jahr.

A Als Demand Side Management (DSM), auch Lastmanagement genannt, bezeichnet man die Steuerung der Stromnach-
frage durch das gezielte Abnd Zuschalten von Lasten aufgrund \Wechfrage und Engpéssen

B Angenommen wirdstatt einer durchschnittlichen Wintertemperatur von 0°C, eine ¥20fC.
€  Das sind immerhin 70% der aktuellen Leistung von ca. 70 GW.
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1 Mit tieferen Temperaturen fallt der Wirkungsgrad.

1 Bei einem besonders kalten Winter, ist eine erhohte Warmemeéngien Gebaudebereit-
zustellen.

Im Unterschied zu den speicherbasierten fossilegr§ietragern (Erdgas, Ol) ist es geboten, dem Ener-
gie- und Leistungsbedarf von strombasierten Gebaudeheizungen besondere Betrachtungen zu schen-
ken.

6.4  Bewertung der Szenarien flr 2040

Nachfolgend werden die Szenarien bezlglich des quantitativen EinsatZesetgretrager fir die ver-
schiedenen Anwendungsbereictgtiom,Warme, Mobilitat) beschriebetWeiter wird aufgezeigt, wie
sich die gesicherte Stromversorgung zusammensetzt und in welche Nutzung die erzeugte VE geht.

Die originaren Stromanwendungtarfordern bei allen Szenarien die gleiche Nutzenergie und damit
den gleichen gesicherten Strombed&B80 TWh/a) Weiter wird die Realisierbarkeit anhand vab
Kriterien @ 9.3.2 gepruft.

Auch hier komrenwieder die symbolischreSzenarienbeschreibueg mit Iconssowiedie Kennfarben
zur Anwendung, um Menge und Art der verwendeten Energiequeliererdeutlichen

6.4.1 S1 2040: EE, B, autark

Quellen fur Warmend Mobilitat

DieAbb.6-6 zeigt die relativen Verhaltnisse, welche Anwendung
(wie z.B. die Gebaudeheizungpmit versorgt werden So soll
die Niederemperatur zu 80% durch Warmepumpentechnik (im
Gebéaude und Uber Fernwarme) bereitgestellt werden. Die rest-
lichen 20% haben Biomasse und Solarenergie als Ursprung.

Weiter zeigt die Grafik, dass die Verbrennungsmotoren in der Mobilitdt weiterhin eine grdlige Ro
spielen. Sie werden aber &@eutraP mit synthetischen Kraftstoffen versorgt, die in Deutschland her-
gestellt werden (geforderte Autarkie). Aber awodrstarktestrombasierte Mobilitat ist Teil des Kon-
zepts. Dieindustrielle Hochtemperaturwarme kommt ieerseits aus Strom, aber vor allem aus in
Deutschland hergestellten Wasserstoff.

Hinweise zum Versténdnis débb.6-6: Die Prozentsatze summieren sich zeilenweise auf 100%. Grol3e
FIENBAIS . 1Sy OAradadtArAairaSNBy SAySy K2KSy t NBIT Syia
AOKYAGd RSNJ2SNIUS FdzA aobASRSNISYLISNF GdzNI dzy R at NB
dertemperatur und Prozesswarme eingeht. Die letzte Zeile enthélt die Anteile der Energiequellen der

Spalten an der gesamten Nutzenergie, d.h. inkl. der originaren Stromanwendungen (380 TWh/a). Da-

her ist die Summe der Prozentséatze in der letzten Zeile riobt.1

A Die origindren Stromanwendungen umfassen alle heutigen Stromverbraucher, auch mechanische Energie in Indust-
rieprozessen oder die Stromnachfrage des Schienenverkehrs.

B Das setzt freilich voraus, dass das 6€ der Synthese derEuiels ausler Luftextrahiert wird.
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S12040: EE, H2, autark

Solar,
Wérme- |Biomasse,
Ursprung der | Strom pumpe FW aus H2 E-Fuels H2 E-Fuels fossil
Nutzenergie | direkt |(Strom, KK)| Abwdrme DE DE Import Import (Import)
Wa&rme 8% 40% 11% 37% 0% 0% 0% 0%
davon Niedertemperatur 0% 74% 26% 0% 0% 0% 0% 0%
davon Prozesswdrme 17% 0% 0% 83% 0% 0% 0% 0%
Mobilitat 28% 0% 0% 14% 58% 0% 0% 0%
sonst. mech. Arbeit| 32% 0% 0% 5% 63% 0% 0% 0%
Anteil an ges. Nutzenergie| 10,2% 24,7% 6,7% 25,0% 11,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Abb.6-6 EnergieverwendunglS

Quellen des gesicherten Stroms

Entsprechendlem Szenariokonzeptird der Strom zu 70% direkt aus der VE eingespeist. Lediglich 5%
kommt aus den anderen G@eien Quellen.Ein Viertel des Stroms stammt aus den LZS.

S12040: EE, H2, autark

aus dem Biomasse Kern-
VE direkt LzZs Kohle Erdgas [Wasser...| Import | energie
Summe: 1.359 Stromquellen [TWh/a] 956 333 0 0 70 0 0
Anteil an gesicherter Stromversorgung 70,3% 24,5% 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0%

Abb.6-7 Gesicherte Stromversorgung S1

Da CQfreie Energietrager (5l EFuels,A Abb.6-6) in groRem Umfange aus VE hergestellt werden
mussen, ist die erzeugte VE natrlich weitaus groRer als ddilire-7 genannte Anteil fir die Strom-
versorgung.

Verwendung der durchschnittli@rzeugten VE

Die TabelleAbb. 6-8 zeigt, das$7% Uberschiisse sind, die fiis ithd EFuels zur Verfligung gestellt
werden, der Resgehtje zur Halfteins Netz (direkt und aus dem LZS) imdieVerluste im LZS.

S1 2040: EE, H2, autark

Summe ins Netz |Verluste LZS| H2-Prod.

Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE [TWh/a] 4.560 1.289 999 2.273
Anteile | 100% 28% 22% 50%

Abb.6-8 Verwendung VE bei S1

Die Themen CCS und Fracking sind hier nicht relevant, da keine Kraftwerke mit Kohle und Erdgas fir
die Stromproduktion genutzt werden.

Kalte Winter

Hinweis: Die Nutzenergie erhght sich um rund 600 TWh. Die Verdnderungen an Leistung und Energie
hangen vonzenario, also von der gewahlten Art der Warmeerzeugung und dem Umfang der impor-
tierten Energietrager ab.
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S1 normaler Winter|extra kalte Winter
Leistungsspitze im Netz [GW]  1.563| 1.780 217 mehr
LZS-Bedarf [TWh] 59 103 44 mehr
Leistungsspitze durch Warmepumpen [GW] 21 70 49 mehr

gesicherter Strom [TWh/a] 1.359| 1.525 166 mehr
Abb.6-9 S1 bei kalten Wintern

Einschéatzung der Realisierbarkeit
Hinweis:Grundlage fir die Einsct#itng sind die Werte, die $13.1gelistet und irB.1 begriindet sind.
Gegen die Realisierbarkeit spricht:

91 Der erforderliche82-facheVEAusbau der durchschnittlicht.560 TWHha erzeugt,sprengt
alle vorstellbaren Grenzen. Er ist den hohen Wirkungsgradverlstiater Herstellung von
H, und densynthetischenTreibstoffen (E-Fuels) geschuldet. Daflir stehen weder die Flaghen
zur Verfligung, noch sind die 6kologischen Eingriffe vermittelbar. Die Verflugbarkeit der mate-
riellen Ressourcen ist zweifelhgf 9.7). Die Ressourcenknappheit lasst die Preise massiv
steigen.Das riesige System au§ Netzausbau sowiger Wasserstoffwirtschafist von den
volkswirtschaftlichen Kostener untragbar(A 7).

1 Hinzu kommt, dass fur den Volatilitatsausgleich eine so hohe Speicherkapazitét benétigt
wird, die auch bei Nutzung aller Kavernen (heute fidiges) daftr nicht ausreichen wrde.

1 Der nétige PthtP-Speicher wirdelie 5-fache Leistungn H-Gaskraftwerkererfordern,ge-
messen ardem, wasfiir noch denkbar erachtet wird.

9 Diein Deutschland herstellbareMengen anVasser®ff und EFuelswerden, bezogn auf
eine noch denkbare Obergrenaen ein Vielfaches Uberschritten.

9 Auch im Bereich der Fernwarmairdenunrealistische Annahmeifilir das Szenarigemacht.

Da das Szenario den nicht realisierbaren Endzusfanch nicht bis 206én6glicH beschreibt, ware
jeder Wey dahin, etwa Uber den Versuch eineaBhenVEAusbais bis 2035eine Sackgassmit dem
Verlust immenser Investitionskosten und irreversiblen 6kologischen Schaden.

6.4.2 S 2040: EE, KE, H-Import

Quellen fur Warme und Mobilitat

Import Hy | 52} . o T :
H Efuell § Die Abb. 6-10 zeigt, wie die Verhaltnisse bei dem Import von H

4| und EFuels sind. In DeutschlamgerdenwederWasserstofhoch
DE ﬁ EFuels hergestellt. Dafiir@vden grof3e Mengen dieser Energie-

trager importiert. Wahrend sich dieEuels auf den Verkehrssek-

tor konzentrierenwird H in der Warmeerzeugung (Hochtemperatur) eingesetzt. Im Niedertempera-
turbereich herrscht die Warmepumpentechnik vor. Insgesamt trégt Strom zu fast 8% zu den Sektoren
Warme und Mobilitat bei und bedeutegegeniiber heuteine deutlicheZunahme dieser Techriikis
2040

Grafik: K. M

A Bei Oberleitungen mehr als doppelt und bei Battdsasierter Mobilitat eine Verdreifachung.
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Die Beschrankung auf eine eniisssfreie Energieerzeugung a@%9 TWh/aVE(6,8facher Ausbau),
den vollen Wiedereinstieg in die Kernenergie mit 100 TWhrfal demimmensenimport teurer grii-
ner Energietrdger mit 1.43IWh scheint, verglichen miem AutarkSzenario § attraktiver zu sein.

$2 2040: EE, KE, H2-Import

Solar,
Wirme- |Biomasse,
Ursprung der | Strom pumpe | FW aus H2 E-Fuels H2 E-Fuels fossil
Nutzenergie | direkt |(Strom, KK)| Abw&rme DE DE Import Import (Import)
Warme 5% 31% 13% 0% 0% 44% 4% 0%
davon Niedertemperatur 0% 55% 29% 0% 0% 16% 0% 0%
davon Prozesswdrme 12% 0% 0% 0% 0% 80% 8% 0%
Mobilitat 19% 0% 0% 0% 0% 0% 81% 0%
sonst. mech. Arbeit| 33% 0% 0% 0% 0% 0% 67% 0%
Anteil an ges. Nutzenergie| 7,7% 18,6% 7,7% 0,0% 0,0% 26,1% 17,6% 0,0%

Abb.6-10 Energieverwendung2S

Quellen des gesicherten Stroms

Da der Strombedarf nur wenig mehr als die Halfte von S1 betragt, haben die anderri@CEner-
giequellen (Biomasse, Wasser, Kernenergie) einen spirbaren Anteil.

S2 2040: EE, KE, H2-Import

aus dem Biomasse Kern-
VE direkt LZS Kohle Erdgas [Wasser...| Import | energie
Summe: 745 Stromquellen [TWh/a] 434 121 0 0 70 20 100
Anteil an gesicherter Stromversorgung 58,2% 16,3% 0,0% 0,0% 9,4% 2,7% 13,4%

Abb.6-11 Gesicherte Stromversorgung S2

Verwendung der durchschnittli@rzeugten VE
Fir die B-Produktionwird nichtsbereitgestellt, wérend fast 40%ler VEVerluste sind. Der Rest geht
direkt oderuber denLZS ins Netz.
$22040: EE, KE, H2-Import

Summe ins Netz [Verluste LZS| H2-Prod.
Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE [TWh/a] 959 555 364 0

Anteile | 100% 58% 38% 0%

Abb.6-12 Verwendung VE bei S2

Kalte Winter

Hinweis: Die Nutzenergie erhght sich um rund 600 TWh. Die Verdnderungestand end Energie

hangen vom Szenario, also von der gewahlten Art der Warmeerzeugung und dem Umfang der impor-
tierten Energietrager ab.

A Die KKWs speisen mit konstanter max. Leistung ein. Wenn sie zum Volatilitdtsausgleich beitragen sollen, fallt entweder

die Jahresarbeit odatie installierte Leistung misste erhdht werden.
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S2 normaler Winter|extra kalte Winter
Leistungsspitze im Netz [GW] 341 414 72 mehr
LZS-Bedarf [TWh] 44 55 11 mehr
Peak-Leistung Warmepumpen [GW] 15 49 34 mehr

gesicherter Strom [TWh/a] 745 861 116 mehr
Abb.6-13 S2 bei kalten Wintern

Einschéatzung der Realisierbarkeit

Hinweis:Grundlage fir die Einschatzung sind die Werte, dedrigelistet und irB.1begriindet sind.

Gegen die Realisierbarkeit spricht:

1 Allerdings ware ein fast-facher Ausbau devEebenfalls ein generationsibergreifender 6ko-
logischer Schlag. Hinzu kommt, dass ein solcher Ausbau weddevontzbaren Flache
noch durch die Widerstéande in der betroffem8evolkerung realisierbar ist.

9 Auch hier wird das Limit fur die Realisierbarkeit des Langzeitspeichers dulmygdimzten
Speicherkapazitaten dé&tavernen Uberschritten.

91 Die Anzahl dendtigen H-ready-Gaskaftwerke wird um mehr als dé&Fache tberschritten.
9 Der angesetzte Ausbau der Fernwarme Uberschreitet eberfaifReferenzlimit
91 Der Verbrauclvon H und seiner Derivate liegt weit Uber der angesetzten Grenze.

Daherbleibt dieoffene Frage, woher und zu welchen Kosten die riesigen Mengen der zu importieren-
den grinen Energietrager, wie btind EFuels bezogen werden kénnen.

6.4.3 B 2040: EE, Gas, Kohle, Ol, H2

Quellen fur Warme und Mobilitat

Import

Der Import von fossilen Energietragert die Hauptquelle der
Energieversorgundie Nutzung voit; ist gering Niedertempe-
raturwarmewird immerhin 2% C@neutral erzeugt.

Man setzt in pragmi@gscher Sicht neben den EE auf Eslgnd so-
weit notig, auf KohleDer nétiged, 9-fachen Ausbau devEwéare aber eingravierender ¢kologisch be-
lastender Eingriff in die NatuAuRerdem ist es hochst zweifelhaft, ob die FI&¢RAdazu in Deutsch-
land zur Verfligung steht und dieser Ausbau durchsetzbar wareakdaslle Ziel der C@Redktion
wird klar verfehlt. Mit 41 Mio. t/a entsteht im Szearienvergleich die zweithdchste Emission. Das Ziel
der Bundesregierungliesebis 204 auf 150 Mill. t/a zu reduziereist so unerreichbar. Auch mit CCS
wareman noch weit vom Ziel entferiis.u.) Die Kernkrafbleibt auf3en vorZur Verringerung des GO
Ausstol3es wird heimisch erzeugterdihgesetzt, der einen nicht unwesentlichen Anteil ¥BAusbau
erfordert. Der Import von blist etwa doppelt so hoctwie dieinlandischeHerstellung H wird im Be-
reich Hochtemperatur (als Erdgasersatz) und im BeM@kehr eingesetzfNurdurch einen umfang-
reichenlmport von fossilen Kraftstoffen ist eilgewisseBegrenzung deg¢EAusbaus erreichbar.
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$3 2040: EE, Gas, Kohle, OI, H2

Solar,
Wirme- |Biomasse,
Ursprungder | Strom pumpe | FWaus H2 E-Fuels H2 E-Fuels fossil
Nutzenergie | direkt |(Strom, KK)| Abwirme DE DE Import Import (Import)

Wirme 11% 6% 21% 3% 0% 5% 2% 48%

davon Niedertemperatur 0% 11% 45% 0% 0% 3% 3% 38%
davon Prozesswirme 25% 0% 0% 6% 0% 8% 0% 61%
Mobilitat 23% 0% 0% 7% 0% 4% 8% 58%

sonst. mech. Arbeit| 45% 0% 0% 5% 0% 5% 0% 45%
Anteil an ges. Nutzenergie| 12,3% 3,7% 13,1% 2,7% 0,0% 4,0% 2,1% 39,6%

Abb.6-14 Energieverwendung3S

Quellen des gesicherten Stroms

FossileEnergietrager sind in diesem Konzept mit einem Drittel an der gesicherten Stromversorgung
beteiligt. Die damit verbundene Regelbarkeit erlaubt die VE fast vollstandig einspeisen zu kénnen, so-
dass nur ein geringer Anteil aus dem LZS kommen muss.

$3 2040: EE, Gas, Kohle, 6l, H2

aus dem Biomasse Kern-
VE direkt LZs Kohle Erdgas |Wasser...| Import energie
Summe: 762 Stromquellen [TWh/a] 412 11 150 100 70 20 0
Anteil an gesicherter Stromversorgung 54,0% 1,4% 19,7% 13,1% 9,2% 2,6% 0,0%

Abb.6-15 Gesicherte Stromversorgung S3

Verwendung der durchschnittli@rzeugten VE

Durch den hohen Uberschuss (35% der erzeugten VE), der fig-Bi@duktion verwendet wird, wird
nur ein sehr kleiner LZS bendtiBamit fallen die Verluste mit 5% relativ gering ay9(8.2.

$3 2040: EE, Gas, Kohle, OI, H2
Summe ins Netz |Verluste LZS| H2-Prod.

Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE [TWh/a] 701 422 32 247
Anteile 100% 60% 5% 35%

Abb.6-16 Verwendung VE bei S3

Alternative: CCS
Wennalle Kohlekraftwerke mit CCS (Abscleig im Rauchgasjchgeristewirden, resultiert:
1 CQreduziert sich vod61 Mill. t auf330(- 28 %)
1 der VEStrombedarfsteigt von701auf 1075 TWh/a(+53 %),
9 der Langzeitspeicherbedarf steigt viy/8 TWh auf27 TWh,
9 die Verluste im Langzeitspeicher steigen 3@TWh/a auf343 TWh/a.

Alternative: Fracking in Deutschland

Wenn der Erdgasimport um 10 Mrd.m3 durch deutsches Fracking reduziert wirde, bliebe gder CO
Ausstol3 konstaniaber der Import von fossilen Energieggrn wiirde siclum 6,5% verringern.

klausk.maier@tonline.de andreas.geisenheiner@gmx.de Seite36 von86



mailto:klaus-k.maier@t-online.de
mailto:andreas.geisenheiner@gmx.de

EnergiewendeSzenarien ilbeutschlandim 2040V1.0

Kalte Winter

Hinweis: Die Nutzenergie erhéht sich um rund 600 TWh. Die Verdnderungen an Leistung und Energie
hangen vom Szenario, also von der gewahlten Art der Warmeerzeugung und dem Umfang der impor-
tierten Energietrageab.

S3 normaler Winter|extra kalte Winter
Leistungsspitze im Netz [GW] 254 270 16 mehr
LZS-Bedarf [TWh] 1 2 1 mehr
Peak-Leistung Warmepumpen [GW] 3 10 7 mehr
gesicherter Strom [TWh/a] 762 786 24 mehr

Abb.6-17 S3 bei kalten Wintern

Einschatzung der Realisierbarkeit
Hinweis:Grundlage fur die Einschatzung sind die Werte, de3rigelistet und ir.1begriindet sind.
Gegen die Realisierbarksiprechemur 2 Argurnrente:

9 Der VEAusbau Ubersteigt die gesetzte Grenze.

1 DerBau vonH-Gaskraftwerkemnit einer Leistung vo81 GWnebst Infrastruktur tberschrei-
tet das angesetzte Limiln Summe wéared 03 GasKWsje 300 MW natig.

1 Die CC¥ariante ist energetisch ineffektisnd aus weiteren Griindemicht sinnvoll § 9.3.3

6.4.4 $4 2040 EE, Gas, Ol, KE

Quellen fur Warme und Mobilitat

Import sS4
.| Lediglich die Niedertemperataarmewird zumehr alsder Halfte
| mit Warmepumpen, sowie mit Solar und Biomasse-@itral er-
0- = zeugt. Der Rester Warmewird durch fossile Energietrager (Erd-
DE E gasund O) abgedeckt. Der Verketedarfwird zu etwa 25%
strombasiertversorgt Wasserstoff ist eimarginales Thema.

Grafik: K. M

Selbst unter dem Verzicht auf Kohleverstromung, einem3dathen Ausbau dérg der Beibehaltung
von importierten Erdgaand rechnerischei242 Gaskraftwerker{je 30 MW), dem vollen Wiederein-
stieg in die Kernenerdieind einem erheblisen Import fossiler Energietrager (vorwiegkKraftstoffe
fur Verkehr und Erdgp fur Prozesswarme) mit 1.@8Wh/a entstehen C&£Emissionen voB91 Mio.
t/a. Wie auch bei S1, S2, undI38@be die heimische Braunkohia Boden

A Die KKWs speisen mit konstanter max. Leistung ein. Wenn sie zum Volatilitdtsausgleich beitragen sollen, fallt entweder
die Jahresarbeit oder die installierte Leistung misste erhéht werden.
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S4 2040: EE, Gas, OI, KE

Solar,
Wirme- |Biomasse,
Ursprungder | Strom pumpe | FWaus H2 E-Fuels H2 E-Fuels fossil
Nutzenergie | direkt |(Strom, KK)| Abwarme DE DE Import Import (Import)

Wairme 2% 24% 7% 2% 0% 1% 0% 61%

davon Niedertemperatur 2% 43% 19% 0% 0% 0% 0% 37%
davon Prozesswédrme 2% 0% 0% 5% 0% 2% 0% 91%
Mobilitat 25% 0% 0% 2% 2% 2% 2% 69%

sonst. mech. Arbeit| 30% 0% 0% 2% 2% 2% 2% 60%
Anteil an ges. Nutzenergie| 6,0% 14,5% 4,2% 1,7% 0,3% 0,9% 0,3% 49,5%

Abb.6-18 EnergieverwendungdS

Quellen des gesicherten Stroms

Durch den relativ hohen Aegil an fossilen Energietragekann der Wert der gesicherten Stromversor-
gung klein gehalten werden. Entsprechen féllt der Anteil der Beitrage durch Biomasse, Wasser und
Kernenergie mit 25%nteiligvergleichsweise hoch aus. Etwa die Halfte der erzeugten VE kann direkt
ins Netz eingespst werden, wieAbb.6-19 zeigt.

S4 2040: EE, Gas, OI, KE

aus dem Biomasse Kern-
VE direkt LZS Kohle Erdgas |Wasser...| Import energie

Summe: 678 Stromquellen [TWh/a] 351 37 0 100 70 20 100
Anteil an gesicherter Stromversorgung | 51,7% 5,5% 0,0% 14,8% 10,3% 3,0% 14,8%

Abb.6-19 Gesicherte Stromversorgung S4

Verwendung der durchschnitthi@rzeugten VE

EinFunftelder erzeugten VE geht als Uberschuss in giBridduktion. 60% werden fir die gesicherte
Stromversorgung bendtigDabeientstehenl7% Verluste im LZS.

S4 2040: EE, Gas, Ol, KE

Summe ins Netz ([Verluste LZS| H2-Prod.
Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE [TWh/a] 667 388 112 167
Anteile 100% 58% 17% 25%

Abb.6-20 Verwendung VE bei S4

Alternative: CCS
Entfallt, da keine Kohlekraftwerke.

Alternative: Fracking in Deutschland

Wenn der Erdgasimport um 10 Mnah® durch deutsches Fracking reduziert wirde, bliebe der CO
Ausstol3 konstanaber der Import von fossilen Erggetrédgern wirde siclam 6,5% verringern.

Kalte Winter

Hinweis: Die Nutzenergie erhéht sich um rund 600 TWh. Die Verdnderungen an Leistung und Energie
héangen vom Szenario, also von der gewdahlten Art der Warmeerzeugung und dem Umfang der impor-
tierten Enegietrager ab.
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sS4 normaler Winter|extra kalter Winter
Leistungsspitze im Netz [GW] 243 354 111 mehr
LZS-Bedarf [TWh] 6 30 24 mehr
Peak-Leistung Warmepumpen [GW] 11 35 24 mehr
gesicherter Strom [TWh/a] 678 770 92 mehr

Abb.6-21 S4 bei kalten Wintern

Einschéatzung der Realisierbarkeit
Hinweis:Grundlage fir die Einschatzung sind die Werte, dedrigelistet und irB.1begriindet sind.
Gegen die Realisierbarkeit spricht:

1 Der nétige VEAusbau Uberschreitet die festgelegte Greh%e

Dazu stellt sich die Frage: mit welchen Kostensteigerungen zu rechnen ist, angesichts der gro-

Ben Mengen an beniijten Rohstoffen zum Bau der Anlagenflotégq.7).

91 Die Anzahl der erforderlichentbaskraftwerke fur die FRickverstomung beim LZiSt
3-fachgrol3er alglasangesetztd.imit.

1 Die veranschlagten Mengen arFHels die in Deutschland hergestellt werden, sind fast dop-
pelt so hoch wie das Limit.

1 Auch die Fernwarmmit Warmepumpewurde im Szenarideutlichtiberzogen.

6.4.5 S5 2040: EE, KE, FossHlmport

Quellen fur Warme und Mobilitat

Import

Mit dem Konzept wird versuchauf bestehender Basis mit mode-
raten Anderungen eine sicherad vergleichsweiséostengiins-
tige Energieversorgung zu erreichddieser Ansatz stellt die GO
Einsparung ganz hinten an.

Der praktizierte mport von Energietragernst seit Jatwehntensehr hoch. Er betragt fur S5 wieder
rund 80%HierzugehdrenStrommporte und Kernbrennstoffe.

Zusatzlich wirdheimischeBraunkohleverstromt Die strombasierten Anwendungém Sektor Warme
haben einen Anteion 19% (Strom direkt + Warmepumpe). Der dafir benétigte Stkmmmt auch
aus Kernkraftwerkeh(in Abb.6-23 sind die Quellen deStromsausgewiesen

Mit dem niedrigsteriVEAusbau vom P-Fachen un@0 Gaskraftwerken (je 3DMW) bietet das prag-
matischste Szenaridb®in realisierbares Konzept. Es ist gekennzeichnet deioén breiten Energie-
mix mit vor allem grundlastféahigeBtromerzeugern und verfigbaren Energietragern

Da Kernenergiaoch nicht voll ausgebaut isterursachen Kohle, Gas und fossile Importe die héchsten
CQ-Emissioneraller SzenarienOkonomisch gesehest esdas kostengiinstigste Szena(i® 7) und

A Die KKWs sjimen mit konstanter max. Leistung ein. Wenn sie zum Volatilitatsausgleich beitragen sollen, fallt entweder

die Jahresarbeit oder die installierte Leistung misste erhéht werden.
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verringert damit die Gefahr der Deindustrialisie
giemixWeges*“ und des s cenfossinEnrerietsigenKofGasurdtOlwahbed

wahrte und weiterentwickelte Kernkraftanlaggrerspektiviscreine langfristige Losung der Energie-

probleme. Sie heil3t: steigender Anteil derstenginstigerKernenergie bei abnehmenden Importen

an Gas und Ol undregm kngsamen Riickbaler VEAnlagen(nachEnde der Gebrauchsdayer

S5 2040: EE,KE, Fossil-lmport

Solar,
Wirme- |Biomasse,
Ursprung der | Strom pumpe | FWaus H2 E-Fuels H2 E-Fuels fossil
Nutzenergie | direkt |(Strom, KK)| Abwdrme DE DE Import Import (Import)

Warme 7% 8% 8% 0% 0% 0% 0% 74%

davon Niedertemperatur 2% 14% 20% 0% 0% 0% 0% 64%
davon Prozesswdrme 14% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 86%
Mobilitat 11% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 89%

sonst. mech. Arbeit| 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 67%
Anteil an ges. Nutzenergie| 7,5% 4,6% 4,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 60,9%

Abb.6-22 EnergieverwendungsS

Quellen des gesicherten Stroms

Durch den hohen Anteil an regelbaren Kraftwerken, kann die Volatilt&ME ausgeglichen werden,
sadass kein LZS notig ist (wie heute). Die gesicherte Stromversorgung38Gmivh/a die geringste
aller Szenarien.

S5 2040: EE,KE, Fossil-lmport

aus dem Biomasse Kern-
VE direkt LZS Kohle Erdgas |Wasser...| Import energie

Summe: 596 Stromquellen [TWh/a] 156 0 150 100 70 20 100
Anteil an gesicherter Stromversorgung 26,2% 0,0% 25,2% 16,8% 11,7% 3,4% 16,8%

Abb.6-23 Gesicherte Stromversorgung S5

Verwendung der durchschtiith erzeugten VE
Da kein LZS bendtigt wirgibt es keine Verluste und &der erzeugten VE gehen direkt ins Netz.

S5 2040: EE,KE, Fossil-Import

Summe ins Netz |Verluste LZS| H2-Prod.

Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE [TWh/a] 196 156 0 40
Anteile | 100% 80% 0% 20%

Abb.6-24 Verwendung VE bei S5

Alternative: CCS
Wenn alle Kohlelaftwerke mit CC$Abscheidung im Rauchgas) ausgestattetdeq, resultiert:
1 CQreduziert sich von 31 auf 490 Mill. t (- 21 %)
1 DerVEAusbau steigt voa96 auf 59 TWh/a(+ 31 %)
91 Der Langzeitspeicherbeddteibt aufO TWh
9 Die Verluste im Langzeitspeich#@eibenauf0 TWh/a
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Alternative: Fracking in Deutschland

Wenn der Erdgasimport um 10 Mroh?® durch deutsches Fracking reduziert wirde, bliebe der CO
Ausstol3 konstanaber der Import von fossilen Energietréagern wirde sigh6,2 % verringern.

Kalte Winter

Hinweis: Die Nutzenergie erhéht sich um rund 600 TWh. Die Veranderungen an Leistung und Energie
hangen vom Szenario, also von der gewahlten Art der Warmeerzeugung und dem Umfang der impor-
tierten Energietrager ab.

S5 normaler Winter|extra kalte Winter
Leistungsspitze im Netz [GW] 99 108 10 mehr
LZS-Bedarf [TWh] 0 0 0 mehr
Peak-Leistung Warmepumpen [GW] 3 8 5 mehr
gesicherter Strom [TWh/a] 596 625 28 mehr

Abb.6-25 S5 bei kalten Wintern

Einschatzung der Realisierbarkeit
Hinweis:Grundlage fur die Einschétzung sind die Werte, d@3rigelidet und in9.1begriindet sind.

1 Es werderalleKriterien der Realisierbarkeit erréit; wenn auch einige nur knapp.

1 Die CC¥ariante ist energetiscimeffektiv und aus weiteren Griinden nicht sinnvg|l4.3.3

6.4.6 S6 2050 Ziel: Minus 80% CO2

Quellen fur Warme und Mobilitat

Import S .. . . . . .
@ Fur die Umsetzung de&els 80%CQ einzusparenwird schritt-
.| weisedie Verwendungder fossilen Energietrager reduziert. Da

H ﬁ A | Wasserstoff und Euels nur begrenzt eingesetzt und davon nur

DE [l wenig in Deutschland hergestelird, istder gesicherte Strordie
entscheidende Quellaym fossile Energietrager zu ersetzen. Warmepumpen stellefast 60% die
Niedertemperaturwarme. Der Rest kommt aus fossilen Energietragern und anderen Warmequellen.
Der Bereich Mobilitat wireéttwa zu 50% mit Strom geldstieProzesswarmeird etwa zur Halfe mit
fossilen Energietragem, zu einem Drittel mitWasserstofund der Rest mit Stromelost

$6 2050: Minus 80% CO2

Solar,
Wirme- |Biomasse,
Ursprung der | Strom pumpe | FWaus H2 E-Fuels H2 E-Fuels fossil
Nutzenergie | direkt |(Strom, KK)| Abwérme DE DE Import Import (Import)

Warme 13% 33% 7% 4% 0% 11% 0% 29%

davon Niedertemperatur 8% 58% 18% 0% 0% 0% 0% 16%
davon Prozesswdrme 19% 0% 0% 9% 0% 25% 0% 47%
Mobilitat 52% 0% 0% 2% 2% 2% 9% 34%

sonst. mech. Arbeit 35% 0% 0% 2% 2% 2% 12% 47%
Anteil an ges. Nutzenergie| 16,1% 20,4% 4.2% 2,7% 0,3% 7,.3% 1,6% 24,8%

Abb.6-26 Energieverwendung S6
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Quellen des gesicherten Stroms

Lediglich 1% betragt der Anteil von Erdgas an desicherten Stromversorgung. Auf Kohle musste
verzichtet werden. Rund 70% des Stroms stammt aus VE.

S6 2050: Minus 80% CO2

aus dem Biomasse Kern-
VE direkt LZS Kohle Erdgas |Wasser...| Import energie

Summe: 929 Stromquellen [TWh/a] 492 147 0 100 70 20 100
Anteil an gesicherter Stromversorgung 53,0% 15,8% 0,0% 10,8% 7,5% 2,2% 10,8%

Abb.6-27 Gesicherte Stromversorgung S6

Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE

Aus der im Konzepfestgelegten geringen Wasserstoffproduktion resultieren geringe Uberschiisse
(15%) und damit ein hoher Anteil der VE, die in das Netz geht. Gleichzeitig fiihrt das auch zu relativ
hohen Verlusten im LZS (31%).

$6 2050: Minus 80% CO2

summe ins Netz |Verluste LZS| H2-Prod.

Verwendung der durchschnittlich erzeugten VE [TWh/a] 1.284 639 441 203
Anteile | 100% 50% 34% 16%

Abb.6-28 Verwendung VE bei S6

Alternative: CCS
Da keine Kohlekraftwerke vorhanden sind, ent f al |l

Alternative: Fracking in Deutschland

Wenn der Erdgasimport um 10 Mroh?® durch deutsches Fracking reduziert wiirde, bliebe der CO
Ausgol3 konstantaber der Import von fossilen Energietragern wiirde siche#®o verringern.

Kalte Winter

Hinweis: Die Nutzenergie erhéht sich um rund 600 TWh. Die Veranderungen an Leistung und Energie
hangen vom Szenario, also von der gewahlten Art der Warmeerzeugung und dem Umfang der impor-
tierten Energietrager ab.

S6 normaler Winter|extra kalte Winter
Leistungsspitze im Netz [GW] 454 528 74 mehr
LZS-Bedarf [TWh] 47 59 12 mehr
Leistungsspitze durch Warmepumpen [GW] 17 52 35 mehr

gesicherter Strom [TWh/a] 929 1.098 169 mehr
Abb.6-29 S6 bei kalten Wintern

Einschatzung der Realisierbarkeit

Hinweis: Grundlage fur die Einschatzung sind die Werte, 8i8.ibgelidet und in9.1 begriindet sind.

Dieses Smario scheitert an 7 Kriterieftine C@Reduktion um 80%, die die &Bmissionen der Sze-
narien 3 und 4 eta halbiert, muss zwangslaufig ajiéiche und weiterd’robleme stofRen.
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Gegen die Realisierbarkeit spricht u.a.:

91 Die Anzahl der erforderlichentbaskraftwerke fur die FRickverstromung beim LZS ist
9-fach groR3er als das angesetzte Limit.

Auch die Fernwaremit Warmepumpe wurde im Szenario deutlich Gberzogen.

Die veranschlagten Mengen arFHels, die in Deutschland hergestellt werden, sind fast dop-
pelt so hoch wie das Limit.

1 Die erforderliche LZRapazitat lasst sich mikldnd den deutschen Kavernen nicht realisie-
ren (3-fache Uberschreitung)

Der 9fache Ausbau der VE liegt an der Gréri2end ware ein dkologisches Desaster.
Damit verbunden sindvesentlicheFragen ungeklart:

9 nach den steigenden Kosten und

1 denin grol3en Mengen benttigten Rohstoffen zum BauAnlagefiotte (A 9.7).
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6.5 Madglichkeiten und Grenzen der Kernenergie

Die Kernenergie ist eine ideale Energiequelle, mit der kostengtinstig und umweltvertgiglideiner
FlacheStrom produziert werden kann. In der geplanten Zukunft mit vollstandigerMe@neidung,
sollten die Kernkraftwerke einen wesentlichen Anteil anor@-Mix haben. Neben dem Strom, der nur

etwa ein Fiunftel des Endenergiebedarfs deckt, sind Energietrager fir die Sektoren Warme und Verkehr
notig. Diese Sektoren werden heute durch importierte fossile Energietrager (Ol und Erdgas) versorgt.

In den folgenden 2 Szenariemit CQ-Freiheitwird, bisauf 200 TWh VE und 70 TWBiomasse, Was-
sen —etwa wieheute, der tbrige Energiebedaafternativaus Kernkraftwerken gedeckt.

Szenario 1

S12040: EE, H2, autark

Fall: KKWs ersetzen die heimische Energieerzeugung
Strom fiir H2, PtX in DE  2.674 TWh/a
Bedarf an gesicherter SV 1.359 TWh/a

davon noch 15% VE -203,8 TWh/a
Strom aus Biomasse, Wasser etc. -70 TWh/a

0 Mill.t/a cO2

gesamter Strombedarf aus KE 3.759 TWh/a
Anzahl KKW mit je 1,2 GW 322

Energietragerimport (Endenergie)

Import PtX-Produkte (CO2-frei) 0 TWh/a
Import fossile Energietrager 0 TWh/a
verbliebene CO2-Emission 0 Mill.t/a

Tabelle6-1 S1 mit vowiegend Kernenergie

Szenao 2

$2 2040: EE, KE, H2-Import 0 Mill.t/a co2

Fall: KKWs ersetzen die heimische Energieerzeugung
Strom fiir H2, PtX in DE 0 TWh/a
Bedarf an gesicherter SV 745 TWh/a
davon noch 27% VE -201,1 TWh/a

Strom aus Biomasse, Wasser etc. -70 TWh/a

gesamter Strombedarf aus KE 474 TWh/a
Anzahl KKW mit je 1,2 GW 41

Energietragerimport (Endenergie)
Import PtX-Produkte (CO2-frei) 1.396 TWh/a
0 TWh/a
0 Mill.t/a

Import fossile Energietrager

verbliebene CO2-Emission

Tabelle6-2 S2 mit vorwiegend Kernenergie

Um die Energietrager G@&ei zu machen, ben®
tigt man groRe Mengen Strom, wie das im S
nario 1 deutlich wurd. Wollte man die VE in £
bis aufeinen Rest voi200 TWhdurch Kenkraft

ersetzen, waren etwa 316 TWh/a erforderlich,
mit allein 260 TWh/a fir die Herstellung vo
PtXKraftstoffen. 380 TWh/a entsprichietwa

322mittleren Kernkraftwerken, also eine unvo
stellbarhohe Anzahl.

Will man die gesamte Energie aus Kernkraft
cken(ohne 200 TWh/a)bendtigt man etwa 34(
KKWs.

Nun war der Anspruch von S1 die Autarkie,
die Herstellung von PtKraftstoffen sollte kom-
plett im Land erfolgen.

S2 verfolgte das andere Extrengmlich den Im-
port aller PtXKraftstofie. Aber selbst dann sin
rund 41 Kernkraftwerke noétig. Daflr miusst
man auf die importierten, teuren-Euels setzen
deren Verfugbarkeit und Kostenentwicklung ri
koreich und heute nicht einschatzbar ist.

Will man diegesamte Energie aus Kernkraft ¢
cken, bendtigt man etwa@®GKKWSs.

Sollte der Weg der Dekarbonisierung tatsachlich weseschritten werden, ware wohl ein Mittelweg
zwischen S1 und S2ahrscheinlich. Diereergetische Konsequenz ware eine GréRenordnunghin
Kernkraftwerkerbei Erhalt der heute vorhandenen Vahlagen. Verzichtet man langfristig auf die VE
aus Umweltgriinden, so erhoht sich die Anzahl um ca. 20 Kernkraftwerke. Der Bezug-Koaft3ti(-
fen wird aus heutiger Sicht unsicher und vor allenrdeber werden.

Die Kernenergie kann zwar einen grof3en Beitrag fur die Stromversorgung leigten
der Import groRer Mengervon Energietragern (Kraftstoffe) ist aber unvermeidlich.
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7 Kostenabschatzung

Zusatzlich zu den energetischen Aussagen und Bewertusipehvolkswirtschaftliche Kostenbetrach-
tungenwichtig, um einer Gesamtbeurteilung und einem Vergleich der Energiew&zdmarien Ge-
wicht zu verleihen.

Hinweis: Die fur die Kostenrechnung verwendeten Parameter sind sorgféltig abgeschétzt worden.
Trotzdemliegen darin Unsicherheiten und Spielraume fiir begrenzte Modifikationen (durch andere
Sichtweisemind Annahmeh Entscheidend ist aber, dass dieseaReatersatz (siehe Anlagg9.10

fur alle Szenarien gleichermal3en gegolten hat, sodass sich begrenzte Parameteranderungen auf alle
Szenarien ahnlich auswirken wiirden und damit die relativen \teige weitgehend erhalten bben.

7.1 Die volkswirtschaftlichen Kosten

Die Tabelle7-1 enthalt alle wichtigen Kostenkomponenten fiir die gesamte Energieversor@aigpi

ist wichtig, dass diedsten volkswirtschaftlich betrachtet werden. So dirfen z.B. die BPAéAnlagen
nicht unbertcksichtigt bleiben, die von kleinen privaten Investoren betrieben werden. Diese Mittel
gehen der Volkswirtschaft verloren, die ansten in eine andere Verwendumgflossen warer.

S1 S2 s3 54 S5 S6 Zeile

Energie gesicherter Strom [TWh/a] 1.359 745 762 678 596 929 a
Endenergie Kraftstoffe [TWh/a] 1.111 1.431 886 883 1.036 675 b
Rechnung fiir normale Winter dimensioniert Mrd.€/a | Mrd.€/a | Mrd.€/a | Mrd.€/a | Mrd.€/a | Mrd.€/a
Volkswirtschaftliche Kosten fiir vorwiegend Strom Zeile
Netzkosten heute (aus Netzentgelten abgeleitet) 45,3 453 45,3 453 45,3 453 ¢
Zusatzkosten flir Netzausbau (wg. volatilem Strom)| 658,5| 108,6 69,2 64,2 0,0 159,2 d
Investition, Betrieb Langzeitspeicher (PtH2tP) 139,3 53,6 11,4 17,1 0,0 51,3 e
Onshore-Strom 136,8 28,8 21,0 20,0 53 38,5 f
Offshore-Strom| 118,6 24,9 18,2 17,3 5,1 33,4 g
Dach-PV| 114,0 24,0 17,5 16,7 4,9 32,1 h
Batterie fiir Dach-PV| 181,4 38,1 27,9 26,5 7,8 51,1 i
PV-Freifliche| 127,0 26,7 19,5 18,6 5,5 35,7 bi
Stationdre Batterie flir Regelenergie 6,8 3,8 3,6 3,4 2,8 4,8 k
Kohle-, Erdgaskraftwerkstrom ohne CO2-Kosten 0,0 0,0 12,0 6,0 12,0 6,0 !
Kernkraft-, Importstrom 0,0 4.6 1,6 4.6 4,6 4.6 m
Fernwirme (aus KWK, Abwirme, WP) 16,8 23,4 15,0 19,0 20,1 20,2

Mehrkosten fur Anschaffung Warmepumpentechnik 21,6 11,5 4.3 12,2 4,3 21,6 0
Mehrkosten fur Anschaffung E-PKW 15,0 9,0 12,0 7.5 4,5 30,0 p

Volkswirtschaftliche Kosten fiir Energietrager-lmport
Import Wasserstoff 0,0 103,4 21,8 53 0,0 30,6 q
Import E-Fuels 0,0 265,9 27,4 5,0 0,0 25,1 r
Import Erdgas (nur fiir Warme, Mobilitat) 0,0 0,0 14,8 20,4 22,4 10,2 s
Import Kraftstoffe (nur fiir Warme, Mobilitat) 0,0 0,0 53,2 70,1 93,2 31,7 t
volkswirtschaftliche Gesamtkosten in Mrd.€/a| 1.581 772 396 379 238 631 u
Mehrkosten zu 2019 in Mrd.€/a 1.381 571 195 179 38 431 v
CO,-Preis pro Tonne aus den Mehrkosten zu 2019| 1.255 519 305 253 79 490 w
Stromkosten [€/kwh]| 1,15 0,53 0,35 0,40 0,20 0,54 X
Kraftstoffkosten durch Import [€/kwh]| 0,01 0,26 0,15 0,12 0,12 0,19 ¥

Tabelle7-1 Volkswirtschaftliche Kosten

A mit ggf.hdherem NutzenStichwort: Opportunitatskosten
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Die gesamten Kosten fur die Energieversorgung teilenisidie Kosten fir die Energieerzeugung in
Deutschland und den Import von Energietragemf. Der Import bedientvorrangigdie Sektoren
Warmeund Mobilitat (der untere Teil der Tabelle). Die Energieerzeugung in Deutschland (oberer Teil)
versorgt primar den Sekt@trom, aber auch-je nach Szenarieteilweise oder vollstanid die beiden
anderen Sektoren.

Zeilecunddsind jahrlich Kosten, die den Betrieb des Stromnetzes betreffen. Inczgslet es um die
Netzkosten, die wir heute haben und die man Uber die Netzentgelte in der Stromrechnung ermitteln
kann. Weiter kann man in Zeitidie Kosten angeben, die sich fir die erhfhte Leistung im Netz gegen-
Uber heute ergeben (siehg 9.10, Pos. 2).

DieZeilev weist im Vergleich zu 2019eadjahrlichen volkswirtschaftien Mehrkosten aus. Da fur die
6 Szenarien eine etwa um 5% niedrigere Nutzenergie vorausgesetzt wurde, erwartet man(tei S5
ahnlich wie 2019%ine leichte Einsparung. Dies wird aber durch die bis 2040 gestiegenen Ims@tpre
Uberkompensiert.

Strom und Kraftstoffkosten

Mithilfe der Zeileraundb der Tabelle7-1 kénnen die spezifischen Kosten fiir die Energiefor®ieam
und firKraftstoffe abgeschatzt werden. Dabei ist allerdings kein direkter Vergleich mit den heute von
den Kunden zu zahlenden Peismdglich.

Zu beachten ist u.a.,

9 dass die Kundenpreise Vermarkungskost&bgaben, Umlagen und Steuenthalten,

9 dass dieStromkostemicht nur die Strom@stehungskosten sind, da sie Netzkosten enthal-
ten,

1 dass dieangegebeneiKraftstoffkosten nur did&kosten derlmporte entsprechenalso nicht
die zum Teil in Deutschland aus VE hergestellterPiro"ukte,

9 dass digKosten, dein Deutschland hergestellten Kraftstoffe (bei S1 kompletty durch
den Teilerfasst sind, dein den Stromkosten enthalteist.

Allein die volkwirtschaftlichen Gesamtkosten (Zeilgreprasentieren die Unterschiede der Belastun-
gen der VolkswirtschafBesondere Aussagekraft haben die Relationen der Mehrkosten (Xeile

Begrenzte Kostenbetrachtung

1 InderTabelle7-1 sind die Kosten der Energieversorgung gelistet. Enthalten sind auch die
Mehrkosten fiir neue Techniken, also Warmepumpe staitGisheizung und-Elobil statt
PKW mit VerbrennungsmotoZéileo, p). Die Anschaffung®zw. Austauschkosten der neuen
Technik sind héher und verschlechtern den Vergleich mit 2019 zusatzlich.

9 DieTabelle7-1 bezieht sich auf eine Energieversorgung, die fir normale Winter ausgelegt ist.
Besonders kalte Winter wirden mehr Energie, aber vor allem temporar héhere Leistung er-
fordern. Die dadurch verursachten Kostéir die Energieerzeugung und die Verteilung
(Stromnetzschlagen entsprechend zu Buche, Wigb.7-3 zeigt.

i Die erhohten Kosten fir die diskutierte CGGShnik bei Kohlekraftwerken sind in der Tabelle
nicht enthalten. Dabegingees nicht nur um die Kosten fur den Energiemehrbedarf, sondern
auch um die Kosten fur den Transpartg. Bau und Unterhaltung einer G®ipeline
Infrastruktur) und die Verpressung des COCS wird ausgeblendeteil als nicht sinvoll er-
achtet
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1 Die C@Abscheidungn der IndustrigfCCS) wird in dieser Modellierung nicht berticksichtigt
weder bei dem zusatzlichen Energiebedarf noch bei den Kdsten.

9 Die Kosten im Bereich der Landwirtschaft sowie die tGbrigen Emisgidteghan, Lachgas
etc.), die 7 bis 10% ausmachen, sind in den AnstrenguhgederReduktionder s.g. Treib-
hausgaseind damit auch in den Kosten nicht enthalten.

1 Bei Einsatz der Wasserstofftechnik ist ein weitverzweigteNdiz erforderlich, &hnlich wie
heute das Erdgasnetz. Zumindest in der Ubergangszeit, in der Erdgas Amaiehdung fin-
den, sind beide Netze zu unterhalten. Der Strombedarf fur defireinsport im BNetz ist
erheblich!! Bei relativ geringem Anteil des Bin den Energietragern entstehéei einer
grof3flachigen Verteilung in Kombination mit geringen Transportmengen hohe spezifische
Kosten. Ein HNetz wird in den Kosten nicht beriicksichtigt.

Die Kostenrechnung ist durcétliche nicht berlcksichtigten Aspekte
(siehe auch 3.4) als eher glnstig einzustufen.

Kostenanteile

In Abb.7-1 zeigtdie Verhaltnisse der absoluten und der relativen Kosten sowie der Mehrkasten
hilfe derBezugslinie.

Mrd.€/a Kostenanteile und Mehrkosten der Szenarien S1 bis S6
1.800

Grafik und B Fernwiarme
Rechnung: K. Maier
Langzeitspeicher
1.600

W EE-Strom

B Stromimport, fossiler und Kernkraft-Strom
1.400 private Technik-Mehrkosten
W H2-, E-Fuel-Importe

1.200 M fossile Importe f. Warme u. Mobilitat

H Stromnetz

1.000

600
400
200

0

A Betrachtet wurdemur die Implikationen der GE&Reduktion durch die Energiewirtschaft mit ihren Kunden.

Bundeshaushalt

J 2019

Energiekosten
2019

w
wn

S6
Abb.7-1 Kostenanteile
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Hinweis: in deAbb.7-1 sind verschiedene Kosten zu einer Kostengruppe zusammengefasst worden,
um die Grafik Ubersichtlicher zu halten. Die einzelnen Kostenpositionen kénnen aabelk7-1 mit
dem genauen Betrag entnommen werden.

7.2  Die CQ-Bepreisung

Kc !
Kn
Ka
Abb.7-2

CQ-Bepreisung

Die nebenstehende Grafik zeigt die Verhaltnisse von alten Kosten fiir El
Ka, den neuen Kosten fir Enerdi@und der C@Bepreisundc

Durch die Energiewende werden die Kosten fur die Bereitstellung der Er
teurer (Kn)* Das heil3t, dass der Untezhmer oder der Rvatkunde der eine
Entscheidung beziiglich der Wahl der Energiequelle hat, natirlich die k¢
gunstigere wahlt (Ka). Dieses Grundprinzip wiirde der neuen Energieva
keine Chance lassewenn man nicht mit Verboten arbeiten will

Daker wird mit dem C@Preis ein Kostenaufschlag erzeugt, der dazu fihrt, dass deMaiante nun
glnstiger ist als die alte. Dabei ist natiirlich nicht die neue glnstiger geworden, sondern die alte teurer.
IstKaplusKckleiner alskn hat der C@Preis leine gewlinschte Entscheidungswirkung.

Da die Umstellung auf die neuen Energmach und naclerfolgt, wachsen die fir diEnergi&unden
durchschnittlichen Kosten Uber die Jahre schrittweise an. Entsprechend hat man vor, dtee@®
immer wieder anzupass, um die Entscheidungswirkung zu erhaltenErgdnzung werden Verbote
(OF, Gasheizung) und Gebote (Warmedammung) geriutzt.

Um die Kostenbelastung fir die Unternehmen, wie auchRligaten Haushalteu reduzieren, ver-
spricht man, @& CQ-Einnahmen teilweise an diendkunden zurtickgeben. |dealexse nur an die, die

sich wunschgemaf verhalten und die neuen Energien nutzen. Aus praktischen Griinden ist das aber
schwerlich konsequent umzusetzen. Zu bedenken ist, dass di€i@@ahmen, alleivvegen der Ver-
waltungskosten der Umverteilung, nicht vollstandig zurtickgegeben werden kdnnen. timzot,k

dass eingenommene Steuesin Zeiten knapper Mittel schnell Begehrlichkeiten wecken.

Di e , Ruc k gkaobset edne“r kdAQ ngt s preis esétzs beld@iie undaman Kbstem- Me h r
neutralitat erreichen wirde. Das ist natlrlich nicht so. Man kann lediglich die Mehrkosten zwischen

den Energienutzern anders aufteilen und so die Finanzschwachen auf Kosten der Finanzstarkeren un-
terstiitzen— und, das a#s noch unter Verlust der Umverteilungskosten (Verwaltung, Blrokratie).
Volkswirtschaftlich sind die Mehrkosten in vollem Umfange aufzubringen. Diese Mittel gehen fir an-

dere VerwendungefOpportunitatskostenyerloren

Um die Wirkung der G&Bepreisungzu erhalten, musdKcam Ende mindestens den Mehrkosten der
neuen Energieversorgung entsprechen. Daher werden diese Kosten auch-sler@®idungskosten

bezeichnet.

Der CQ@-Preisist seit Anfang2024auf45€ / T o n pngestieGed Geht man von rund 1.100 Millon-
nen CQvor der Energiewend@referenzjahri990)aus, sckann man einen fiktive@Q-Preisausrech-
nen, der sich ergibt, wenn madie Mehrkostendurch dieeingesparterEmissionerteilt. Tabelle7-1

A Das resultiert daraus, dass die EE einen erheblich héheren technischen Aufwand erfordern, um die gleiche Menge an
Energie bereitstellen zu kénnen.

B Allein aufgrunddes Kostenvergleichs der jahrlichen Kosten tauscht man keine Anlage aus, die ihre Nutzungszeit noch
lange nicht erreicht hat. AuRerdem gibt es ein natiirliches Beharrungsverhalten der Menschen: Anderungen nur, wenn
unbedingt nétig.
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zeigt in der Zeilevdie so ermittelten Werte. Gemessen an dem aktuelln-Preis sind die zu erwar-
tenden Belastungen der Blrgkeute noch relativ gering. G&Preise von mehreren hundert Evuer-
scheinen vollig unglaubwurdig. Tatsachlich gibt es aber Untersuchudigedie gleiche GroéRenord-
nung'? aufzeigen

Damit wird deutlich, dass der heutige G®reiserstweniger alsein Zehntel der
notwendigen Hohe fiir die tdstellung derEnergieversorgungerreicht hat.

Da die Kostenbetrachtung von volkswirtschaftlichen Kosten ausgeht, sind dikoSten innerhalb des
Betrachtungsraums und, wie oben erlautert, in den volkswirtschaftlichen Kosten enthaitabhan-
gig davonwie hoch man sie festlegt

Auch Subventionen (aus Steuerd®lfiir die Investoren in die Energiewende sind keine volkswirt-
schaftlichen Kosten, sie stellen vielmehr eine Umverteilung zwischen den verschiedenen Sektoren der
Volkswirtschafdar.

7.3 Bewertung

Die KostenubersichtT@abelle7-1) und die Kostenangile (Abb. 7-1) machen deutlich, wie viel teurer
alle Szenarien sind, dane Dekarbonisierung teilweis€s2, S3, S@der vollstandig (Sader S2 um-
setzen wollenAllein das Szenario 5, das noch wesentlich auf fossile Energietrager setzérkann
tungsgemal’ die volkswirtschaftlichen Kosten in der bestehenden Gro3enordnung halten.

Fir alle 6 Szenarien wurden oben die Mengen an Energie und an technischen Einrichtungen bestimmit.
Auf diesen Mengengertst aufbauend konnteit denKostenparametern4 9.10) letztlich die Summe

der Kosten Tabelle7-1) fir S1 bis S6 berechnet werddfsgalt der Grundsatz, dass die Nutzenergie
unverandert bleibt. D.h. es gibt fur die Wirtschaft und die Menschen, félsalle Verbraucher von
Energie, in der Szenarigtukunft keinen Mehrwertwelche zu signifikeen Effizienzverlusten der
Volkswirtschaft fihren wirden.

Energiekosten stecken in allen Produkten vom Biber das Autpbis zu Industrieanlagen (also auch

in Anlagen fur Erneuerbare Energien), bis hin zu Dienstleistungen. Fur den Birger bedeuasslas,
er sowohl fur seine Energie (Strom, Benzin etc.) mehr bezdbtuch fur die Produkte der Lebens-

haltung und des Konsums.

Die Kosten fiir die Energieversorgung missen erwirtschaftet werden. Daspiigelt letztlich den
Wohlstand der Gesellschafider. Um die Verhaltnisse zu verdeutlichen, ist die H6he des Bundeshaus-
halts 2019 (356Mr d . €€r Abb. 1 ethgetragen. Damit kann man zeigen, dass S3 undv&iige
Mehrkosten in der Hoheles halben Bundeshaushaligerursachen. S6 bendétigt fur seine 8C®-
Einsparungéahrlichdas 1,5Fache de®undeshaushatt(2019)zusatzlichDie vollstandige Dekarboni-
sierung im Energiebereid®1, S2) benotigt deutlich mehr. &fordert sogr das4-Fachedes ganzen
Bundeshaushaltgon 2019.

Bringt man die Kosten der 6 Szenarien mit den verbliebenerE@sdnen inRelation, so zeigt die
Abb.7-3 den prinzipiell exponentiellen Zusammenhang. D.h. mit steigenden Einsparungsanstrengun-
gen steigen die Kosten Uberproportional an.

A Steuergeldemerden cem Privatsektor entzogennd sind nur dadurch zu rechtfertigetlassder Staat notwendige,
zumindest aber sinnvollerojektedamit finanzierf die ohne den Staat nicht zustande kommen wiirden.

B Das BIPBruttoinlandsprodukkv on 2019 betrug 3,9 Bill . €.
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Mrd.€/a Kosten der CO,-reduzierten Energieversorgung

=
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[ ]
1.500 .
1.000 =
s2 =l
® sé" ....
---- sS4
o~ e i
so0 Tl e 53
® e S5
Grafik und =.5' ----------
Rechnung: K. Maier
1]
0 100 200 300 400 500 600 700

Mill. Tonnen CO,-Ausstof pro Jahr

Abb.7-3 Kostn der Energieversorgung

Hinweis zur exponentiellen Funktion: S1 und S2 sind beides extreme Konzepte. Wollte man die totale
CQ-Vermeidung unter Verwendung der Wasserstofftechnik erreichen, wirde der Wasserstoff z.T. in
Deutschland herstellt und der Resipiortiert werden. Insofern bewegt man sich bei den Kosten fur null
CQ zwischen S1 und S2.

DieMehrkosten haben weitreichendklgen

Wenn die Volkswirtschaft um z.B. 10% durch die Mehrkosten belastet wird, also die Prockdgiens
steigerf, bedeutet dadir den Export, dass fast alle Produkte preisseitig nicht mehr koskdéhig

sind, also der Export wahrscheinlich um weit mehr als 10% einbricht. Die nétigen Importe, so auch der
Wasserstoffimport, miissen dann von den stark geschrumpften Exporterlisssahlt werden, sodass

fur den Import von Konsumgutern weniger Devisen zur Verfligung stehen. Die Wirkung der Mehrkos-
ten auf die Exportbilanz ist also wahrscheinlich tberproportional.

Dienstleister und Geschafte fiir Lebensmittel und Konsumprodukte sindvemitger Kaufkraft ihrer
Kunden konfrontiet. Auch sie haben unter diesekuswirkungen zu leiden, obwonhl sie nicht zu den
energieintensiven Unternehmen gehoren.

Weiter bedeutet die Erhéhung der Produktionskosten, dass verstarkt Unternehmen insolvent gehen
oder das Land verlassdbie Folge sind steigende Arbeitslosigkeit, ein sinkendes BIP sowie reduzierte
Steuereinnahmen bei gleichzeitig erhéhten Sozialausgaben.

Die Wohlstandsspirale dreht sisbrapide nach unten.

DieerheblichenMehrkosten deilEnergiewende haben weitreichender
Folgen, als vordergriindig anzunehmen ist.

A Bereits jetzt, wo wir weit weg von dieser Hohe sind, klagt die Wirtschaft Giber den Verlust der Konkurrenzfahigkeit.
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8 Fazit

Die im Kapiteb qualitativ beschriebenen Konzepte sinddapiel 6 energietechnisch quantitativ ver-
glichen und im Kapitél einer 6konomischen Abschéatzung unterzogen worden.

Hinweis: Obwohl die genannten Zahlen der Kenngrd&e2040nur eine abschatzende Genauigkeit
haben kdnnen, sind damit trotzdem grundséatzliche Aussaggglich da sich die Szenarien mit ihren
Kennwertersignifikantunterscheiden.

8.1  Szenarienbewertung

DieseBewertungzeigt, dass die aktuell propagierten Szenaridie die vollstandigeCQ-Vermeidung
im Energiesektor zum Ziel hahen

Sl (mit EE, K autark)und 2 (mit EE, KE, Hmport)
nichtrealisierbar sind. Sie scheitern am Ausmalf3 der nétigen Investitiongie technischen Anlagen
nicht nurékonomisch (Mehrkosten von 1.47td 6880 Mr d sofidera duch 6kologisategender
fehlenden Akzeptanz fir den Bzw. mehr als @-fachenVEAusbau Das Zwischenziel der Bundesre-
gierung bis 20d den CQ-AusgoR auf 150 Mill. t zu drickemnd bis 2045 auf null zu bringgist mit
diesen Konzeptenussichtslos.

9 bzw.7 notwendige Kriterien fur eine Realisierbarkeit wen nicht eingehalten.
Was sind die kenzeichnenden Unterschiede dewdrbleibenden Szenarien?

Alle iibrigen4 Konzeptekbnnen C@nicht vermeiden, sondern lediglich auf
218bis621 Mill. Tonnen reduzierent

S3 (mit EE, Gas, Kohl&l, H,)
schlie3tkernenergie aus und setzt auch auf Wasserstofftechnologie. Dabei ist vor allem deritrmport
noch geringen Umfangel 7% des Bedarfs), wie auch die heimische Erzeugifyalles andere als
gesichertWir sehen die technologische Reife und die Wirtschakbit der Wasserstoffwirtschaft bis
Uber 2040 hinaus als lllusioBs geht nicht ohne einen groRen Anteillsawahrtenfossilen Energie-
tragem. Die Reduktion auf 460 Mill. Tonnen S@rursacht Mehrkosten vonca. 180r d . €/ a .

S (mit EE, Ga)l, KE)
setztauf Kernenegie und die Briickentechnologie Eedg um Kohl&omplett zu vermeiden. Betrach-
tet man die fur Erdgas undHotwendigen Investitionen und Betriebskosten in Kraftwerke, Infrastruk-
tur und globale Logistik, ist dieser Weg tiber mehrere Dekadendikisch nicht durchzuhalterfros-
sile Kraftstoffe fiir den Mobilitatssektor bleiben unabdingbemotzimmer noch390Mill. Tonnen C®
entstehen nicht fianzierbare Mehrkostenvonca.8 Mr d . €/ a .

S (mit EE, KE, Fosgihport)
setzt auf den breitenverfiigbaren Energiemix aus bestehenden Erneuerback@ Renaissance der
Kernenergieauf diebestehenden Kohlaund méaRig erweiterten Gaskraftwerkepwieauf dielmporte
konventioneller Energietragdir Warme und Mobilitat Diese konntemls Perspektivauf lange Sicht
durch denmassiverAusbau der Kernenergie abgeltst werden. Maht ausgereiftaVasserstofftech-
nik bleibt zumindest bis 2040 auRen v@konomisch bedeutet das keine Verschlechterung zu heute.

A 2019 ca. 720 Mill. t ohne Landwirtschaft und sonstige Treibhausgasquellen.
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S6 (80UCQ-Einspaung)
erreicht dieurspriinglicheZielsetzung voB0%CQ-Einsparung durch radikale Reduktion von fossilen
Energietragern. Dies fuhrt zu einem deutlich hohevd#Ausbau als bei S3, S4, S5. Wasserstoff und E
Fuels werden aus Kostengriinden nur zu einem Viertel des nétigen Bedarfs eingexidass die Sub-
stitution dber VEStrom undeinemRest an fossilen Energietragern erfolgen muss. Die gegeniiber S3
und S4 erhdhte CLEinsparung fuhrt zu deutlich mehr Verletzungen von notwendigen Kriterien. Die
Realisierbarkeit von S6 isicht zuletzt auh 6konomischaussichtslos.

8.2 Generelle Hinweise

Alle Konzeptgebis auf S5gehen davon aus, dass als gasformiger Energietrager Wasserstoff verwendet
werden soll. Dieser soll einerseits stofflich genutzt werdedustrie) aber vor allem soll er Erdgas
ersetzen. Es bestehen Argumente, statt Wasserstoff begisthan® zu verwenden, wenn man an oe

Weg zurDekarbonisierung unbedingt festhalten will. Dazu gibt es einige Uberlegungen im Anhang
KapitelA 9.5.

Eine langfristige Zukunft ohri€ernenergieist nicht vorstellbar— andere Lander stellen die Weichen
entsprechend. An diesem Trend besteht kein Zweifel. Wenn auch ein,emstbitionierter Schritt mit

100 TWh/a irunserenSzenarien gering isp ist nur durch eine massive Steigerung der Kernenergie
in Form von Strom und Warme (insbesondere nBeaktortypen ein langfristiger Ersatz der fossilen
Energietrager (synthetisches Methan und arel&raftstoffe) moglich. Die Voraussetzungen fir eine
Reaktivierungler Kernkraftwerke hati.a. Frau Dr. Wendland tberzeugend destellt.*®

Das wohlschwerwiegendsteriterium zur Beurteilung der Szenarisind dievolkswirtschaftlichen
Kosten die hierdetailliert abgeschatztvurdenund die die GrélRenordnungen verdeutlichen, um die
es geht. Die Kostemerden nicht nur durch die Erzeugungsanlagen fur Stramdern auch durch die
damit nétigen Einrichtungen (Kurzeiind PtGtRLangzeipeicher) sowie Infrasikturen, den soge-
nannten Systemkosten, beeinflusst, démge nicht thematisiert wurdenSo wie man bis jetzt weil3,
sind fur die neue grtine Energietechnik erheblich mehr Rohsfoftiig, dieabsehbarzu Knappheits-
effekten fihrenwerdenund damit die Kosten Uber die heutigen Kalkulationen zusatzlich steigen las-
sen.

Es werderinvestitionen inneue bzw. erweitertdnfrastrukturen nétigt. Hierzu gehérenStromnetz-
ausbaul adesdulennetz, Wasserstoffnetz, Fernwarmenetz, Impatagen fur Waserstoff, ggf. wei-

tere, nur wenige Jahre genutzte LN®rminals etcFalls CCS in groRem Stile zum Einsatz kommen soll,
dannistauch ein Leitungsnetmebst moglichen Schiffstransportdnis zum Verpressungsanbtig. Es

ist also viel zu kurz gedacht, weman z.B. die +Kosten aus dem Elektrolyseur benennt, ohne zu
bedenken, was alles damit verbunden ist. So entstebeispielsweisaauch erhebliche zusatzliche
Energieaufwendungen fitie Wasseraufbereitung unden Transport von Hn Deutschlan@bis zum
Endkundert® Einnur auf Erneuerbare Energien und Wasserstoff basierendes Energieversorgungssys-
tem ist weitaus kommxer und dahekveit teurer, als die herkdbmmliche Losung mit fossilen Energie-
tragern?®

A Methan (CH4jst Hauptbestandteil von Erdgass kann duftMethanisierung von Wasserstoff hergestellt werden
(CQ +4 H=CH+HO0). Um C@neutral zu sein, misste dieses aus der Luft entnommen worden sein.

B So hat eine Untersuchung ergeben (EndntieSeite 61ff), dass der Transport vonitdiDeutschland (nach der Anlan-
dung) je nach Mengen bis zu 100 TWh an Strom benétigt, der zusatzlich zu erzeugen ware und in der Modellierung nicht
enthalten ist.

klausk.maier@tonline.de andreas.geisenheiner@gmx.de Seite52 von86



mailto:klaus-k.maier@t-online.de
mailto:andreas.geisenheiner@gmx.de

EnergiewendeSzenarien ilbeutschlandim 2040V1.0

Oft werden den Energiewendekosten die Kosteriiiimafolgeschéden als schlechtere Alternative ent-
gegengehalten. Die Differenz, die den Kostenvorteil fir die Energiewende aufzeigen soll, ist aber sinn-
los, da die Subtraktion von Werten mit gewaltigen Unschérjedes willkiirliche Ergebnis ermdglicht.

Weiter ist zu bedenken, dass fiie 2040er Szenariendie \erfugbakeit neuer Techniken ieinem
grofRtechnischa Mal3stabnicht sicher vorhersehbast. Dies h&ngt nicht nur von den politischéfei-
chenstellungerund volkswirtschaftlichen Auswirkungesonden auch von de technologischerRei-
fegraden (TRL9b. Auf diese Entwicklungen hat der Markt, der sich am Mehrwert und der Okonomie
orientiert, wesentlichen Einfluss. So kdnnte es sein, dass zwar bis zum betrachteten Zeitpumdt H
E-FuelsausVEgroRtechrisch herstellbar sind, aber diese Energietrager sich in der globalisierten Welt
unter der Konkurrenz billigen Ols und Erdgasésht durchsetzen und damit dauerhaft teuer bleiben.

Schlief3lich mussen digmweltauswirkungenin langfristige Entscheidungeinbezogen werderDa-

bei geht es z.Bimden Verbrauch an Materialressourcen und die damit verbundenen Umweltschaden.
Der globale Klimaschutz steht mit dem lokalen Umweltschutz sehr oft im ZielkoEfijénzend sei

auf den FlachenverbrautHir den Bau deWEAnlagen verwiesen, der beielen Szenarieweit tUber

dem liegt, was realisierbar idbie Exnovation gantischer Infrastrukturenjer gesamterErdgasund
Olindustrie bei gleichzeitigem Aufbau von Ersatzlosungen verletzt den Naakeitsgedanken in
gravierendem MaRReA 9.7).

CCS mit C&Entnahme im Rauchgas mindert zwar den-8@sstol3 bei der fossilen Stromerzeugung,
erfordert aber erheblichezusétzliche Energien, die dst=Ausbau erhéhen.

Die genannten Aspekte sprechen aus unserer Siciziveifelhaft
gegenden Umstieg auf grine Konzepte.

Schliellictsei an die eingangs erlauterte Problematik der Zielkonflikte erinnert
Es gibtin der komplexen und ausgereifteEnergieversorguni keinen Vorteilumsonst.

8.3 Resumee

Die Auswirkungen der Emgiewende auf die Energiepise, den Ausbau deiVEund die volkswirt-
schaftlichen Belastungen sindgemessen an dem, was fir das Projehde zu erwarten istheute
noch vergleichsweise gering. Trotzdem ist beraieyzeitein steigender Widerstand von étroffenen
Birgernund Unternehmenfestzustellen

Die Abschatzung der jahrlichen Kosten fiir die gesamte Energieversorgung verstarkt diagerszu
den Szenarien, indem die Kosten mit der £Reduktion Uberproportional steigen.

Wie die letzten Jahre gezeigt haben, werden durch den Druck der Aktivisten auf der Stral3e bis zum
Urteil des Bundesverfassungsgerichts (2021), politische Entscheidwergwungen, die keine ver-
nunftbasierte Grundlage habéft.?°

A EinBeispiel einer Kostenkomponente in der Kostenabschatmetgerer Studierbei einer verhinderten Kernkraft-
werksabschaltung: Die Schéatzungen fiir die externen Kosten der Atomemerg@herD,1 ct/kWh bis 320 ct/kWh zei-
gen eine extreme Batbreite (Faktor 3000!) und eine hohe Unsicherhgiidem wird der Verlust ideeller Werte in Euro
ausgedriickt und bedeutet beliebigen subjektiven Spielraum.
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Erst in ferner Zukunft kann man sich vorstellen, dasskdesequenteEinsatz der Kernenergie (mit
HochtemperaturReaktoren) einen zunehmenden Verzicht auf fossile Energietrdger moglich macht,
insbesondere, wenn diese Rohstoffe zur Mangelware wefden.

Die Szenarien lassen erahnen, welche Folgen ein Festhalten am KuaglidalenDekarbonisierung
auf die im globalen Wettbewerb stehenden energieintensiven Unternehmen zukommeaten?!

2024 haben sich die GStaatert? auf einen Kohleausstieg bis Mitte der 2033ahre geeinigiWeiter

ist ein VerbrenneiVerbot ab 2035 beschésen.Es kann heute nicht prognostiziert werden, wie lange
die betroffenen Gesellschaftebereit sind, den beschlossenen Weg der Dekarbonisierung, angesichts
der Wettbewerbsnachteile im Welthandel, unverandert durchzuhalten.

Zusammenfassend kann man sageass nur mit dem Verzicht auf eirstarke
CQO-Reduktiondie Energieversorgung der Bevolkerungnd der Wirtschaft
mittelfristig bezahlbar und mit geringen Umweltbelastungen umsetzbar ist.

Daher ist es wichtig, alsbestehenddEnergieversorgungssystem dasdustrielandes
Deutschlandso weit wie moglich zu erhalten und
wieder auf einemarktwirtschaftlichen Erfolgskurs zu setzen

Dies bengtigt Zeit, Zeit, die wir uns nehmen missen und Zeit, die wir haben.

A Ol ist wohl der krigchstefossileRohstoff. Aber auch dieser ist fir mindestens weitere 10@eJgbsichert. Erdgas und
Kohle reichen weitaus langdbaher besteht aus diesem Grund keine Not fiir einen Uberhasteten Ausstieg aus den fossi-
len Energietragern.
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9 Anlage

9.1 Einsparung von Endenergie

Die europaisch&nergieeffizienRichtlinie wurde von der Bundesregierung im Energieeffizienzgesetz
(EnEfG) umgesetzt. Darin wird verlangt, dass der Endenergieverbrauch zwischen 2008 und 2030 um
26% und bis 2045 um 45% sinken $bll.

Dies gilt unabhangig davon, welche #&an Endenergie am Energiemix beteiligt ist. Auch sogenannte
Griine Energien fallen darunter. Es soll also nicht nueid@espart werden, wie Prof. Sinn feststélt.

Mit vorteilhaften EnergieNandlungstechniken kann vergleichsweise viel Nutzenergie au -
energie gewonnen werden. Oder umgekehrt: bei konstanter Nutzenergie kann man unterschiedlich
viel Endenergie einsparen.

Hinweis: Die Studie und die Definition der Szenariberinaicht das Ziel Endenergie zu reduzieren.

Wenn wir in den 6 Szenarien diatzenergie von heute erhalten, also nicht reduzieren, so bedeutet
das durch die Wahl der Technologien, dass auch die Endenergien bezogen auf 2019 deutlich zurtickge-
hen, wenn auch nicht um 45%. Oiabelle9-1 zeigt die Ergebnisse.

Szenario Endenergie Nutzenergie Einsparung*
S1 2.470 1.866 10%
S2 2.175 1.880 21%
S3 2.140 1.870 22%
sS4 2.243 1.862 18%
S5 2.380 1.867 13%
S6 1.945 1.863 29%
2019 2.750 1.950 0%

Tabelle9-1 Einsparung Endenergie

Die Einsparungen der Endenergie in den 6 Szenarien bedeuten keine Einschrankung fiizelem&u
die Nutzenergie konstant gehalten wird.

Anmerkung: Die Kostenkonsequenzen, die vor allem fur erweiterte Infrastrukturen und allseitige Inves-
titionen auf der Endnutzerseite entstehen, sind in dieser Aussage nicht bertcksichtigt.

9.2 Werte der Szenarie n

In der Ergebnistabellé\pb.6-1) sind nur die wichtigsten Werte der SzenarRechnungen enthalten.
Mehr Details kdnnen aus den nachfolgenden Tabellen entnommen werden.

Hinweise: Den unten angegebenen Werten kénnte mantehe Genauigkeit unterstellen. Das ist na-
turlich nicht so. Sie resultieren aus einem Rechenmodell, das die komplexen Zusammenhéange vereinfa-
chend abbildet. Dies betrifft insbesondere die Schwankungen der VE Uber den Tag und das Jahr, die
durch konventiondé Kraftwerke bzw. den Stromspeichern im Netz auszugleichen sind. Da geht es ei-
nerseits um Mittelwerte, aber auch um Spitzenwerte, die fiir die erforderliche, zu installierende Leis-
tung bendtigt werden. Trotz alledem ist die Genauigkeit ausreichend fliBeinertung der Szenarien.

Die Werte eignen sich aber gut, um Vergleiche zwischen den Szenarien anzustellen und damit die Wir-
kung einer Konzeptéanderung aufzuzeigen.
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9.21 Szenario 1
A | B8 | c D E F
Zukunftszenario: S12040: EE, H2, autark
daraus resultierende gesicherte
Endenergie wirk. Nutzenergie i Stromer
1 Energieanwendungen 2019 [TWh] Grad 2019 [TWh] [TWh/a] [Twh/a]
2 Stromerzeugung (auch z.T. fiir Warme, Mobilitat) 550 0,95 523
3 davon 441 0,9 397 380 422
4 Wirme 1.330 1194 1140 411 Genutzte Energiequellen und Techniken
5 Niedertemperatur 765 670 625 177
6 Fernwarme 100 0,93 93 205 70 aus Industrieabwéarme; aus WP; aus Biomasse;
7  Gas, Olheizungen 580 0,85 493 0 0
8 iiber Solarthermie 10 1 10 100 5 Solarthermie;
9 feste Biomasse (Holz, etc.) 70 0,8 56 20 2 aus Biomasse;
10 Uiber Warmepumpe (und Strom direkt) 5 3,5 18 300 100 Haus-WP;
11 Prozesswarme (Industrie, Gewerbe) 565 [ 524 515 235
12 Strom direkt 35 1 35 80 80 Strom direkt;
13 Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 100 0,85 85 230 85 Strom direkt; H2 aus DE;
14 sonstige Industriewarme 85 0,9 77 105 36 H2 aus DE;
15 Gasfeuerungen 345 0,95 328 100 34 H2 aus DE;
16 h he Energie 975 373 346 124
17 Strom mit Oberleitung fiir Bahn, Busse 12 0,9 11 25 28 Strom direkt;
18  Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 620 0,3 186 110 o E-Fuels aus DE; H2 aus DE;
19 Luftfahrt (}ferosin) 110 0,7 77 82 1] E-Fuels aus DE; H2 aus DE;
20 Elektromobilitat mit Batt. 13 0,85 11 50 64 Strom direkt;
21 sonstige m‘echanische Energie (Kraftstoff, 20% Strom) 220 0,4 88 79 32 Strom direkt; E-Fuels aus DE; H2 aus DE;
22 Zusammen 2,746 1.964 1.866
Ergebnisse Fall: Durchschnittswinter
Energiequellen Kennwerte
1 Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a] 0 Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a] 1.359
2 Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a] 1] VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VE von 2019) 32,2
3 Endenergie Kohle, Gas aus DE (fiir Strom) [TWh/a] 0 CO;-AusstoR in DE fiir Energie [Mill. t/a] 0
4 Endenergie Import Erdgas [TWh/a] 0 Langzeit- PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 59,2
5 Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a] 0 speicher Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 999
6 Import Erdgas fiir Warme [TWh/a] 0 Einspeiseleistung des PtH2tP Speichers [GW] 377
7 Import Heizél und Diesel etc. fiir Warme, Mobil. [TWh/a] 0 Anzahl H2-Gas-KW, je 300 MW 1.258
8 Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a] 1.111 . Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] 1]
9 dafiir H2-Herstellung in DE [Mill. t/a] 37,6 LS ATEET Installierte Gaskraftwerk-Leistung [GW] 1]
10 Endenergie-Import H2 und E-Fuels [TWh/a] 0 Installierte Kernkraftleistung [GW] 0
il Energie-Importanteil 0% Peak-Leistung f. E-Mobil. u. Warmepumpen [GW] 23
12 Strom fur H2 und PtX in DE [TWh/a] 2.674 erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW]. 1.563
13 bendtigter Strom aus VE [TWh/a] 4.560 notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 1.258
14 Strom aus Kohle [TWh/a] 0 Grundlaststrom [TWh/a] 70
15 Strom aus Erdgas [TWh/a] 0 verfiigbare origindre Stromanwendungen [TWh/a] 380
16 Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 energien Niedertemperatur [TWh/a] 625
17 Stromimport [TWh/a] 0 Prozesswarme (Industrie, Gewerbe) [TWh/a] 515
18 Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 0 Mobilitdt, mechanische Energie [TWh/a] 346
19 Endenergie [TWh/a] 2.470 Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.866
9.2.2 Szenario 2
A | B c D E F
Zukunftszenario: S2 2040: EE, KE, H2-lmport
daraus resultierende gesicherte
Endenergie Wirk. Nut; gie i Stre
1 Energieanwendungen 2019 [TWh] Grad 2019 [Twh] [TWh/a] [TWhy/a]
2 Stromerzeugung (auch z.T. fiir Warme, Mobilitdt) 550 0,95 523
3 davon 441 0,9 397 380 422
4 Wirme 1.330 1194 1125 223 Genutzte Energiequellen und Techniken
5 Niedertemperatur 765 670 635 119
6 Fernwarme 100 0,93 93 235 46 aus Industrieabwérme; aus WP; aus KK; aus Biomasse;
7 Gas-, Olheizungen 580 0,85 493 100 11 H2-Import;
8 iiber Solarthermie 10 1 10 100 5 Solarthermie;
9 feste Biomasse (Holz, etc.) 70 0,8 56 40 3 aus Biomasse;
10 iber Warmepumpe (und Strom direkt) 5] 3,5 18 160 53 Haus-WP;
11 Prozesswarme (Industrie, Gewerbe) 565 [ 524 490 105
12 Strom direkt 35 1 35 50 50 Strom direkt;
13 Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 100 0,85 85 80 17 Strom direkt; H2-Import; E-Fuels Import;
14 sonstige Industriewarme 85 0,9 77 60 5 H2-Import; E-Fuels Import;
15 Gasfeuerungen 345 0,95 328 300 33 H2-Import;
16 Energie 975 373 375 119
17 Strom mit Oberleitung fiir Bahn, Busse 12 0,9 11 25 28 Strom direkt;
18  Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 620 0,3 186 150 8 E-Fuels Import;
19 Luftfahrt (}Eerosin) 110 0,7 77 80 4 E-Fuels Import;
20 Elektromobilitdt mit Batt. 13 0,85 11 30 38 Strom direkt;
21 sonstige m‘echanische Energie (Kraftstoff, 20% Strom) 220 0,4 88 0 41 Strom direkt; E-Fuels Import;
22 Zusammen 2,746 1.964 1.880
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Ergebnisse

§2 2040: EE, KE, H2-Import

Fall: Durchschnittswinter

Energiequellen Kennwerte
1 Energie- Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a] 0 Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a] 745
2 trager Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a] (1] VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VE von 2019) 6,8
3 Endenergie Kohle, Gas aus DE (fiir Strom) [TWh/a] 0 CO,-AusstoR in DE fiir Energie [Mill. t/a] o
4 Endenergie Import Erdgas [TWh/a] 0 Langzeit- PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 43,7
5 Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a] 0 speicher Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 364
6 Import Erdgas fiir Warme [TWh/a] 0 Einspeiseleistung des PtH2tP Speichers [GW] 145
7 Import Heizél und Diesel ete. fiir Warme, Mobil. [TWh/a] 0 Anzahl H2-Gas-KW, je 300 MW 484
8 Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a] (1] L Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] (1]
9 dafiir H2-Herstellung in DE [Mill. t/a] 0,0 Installierte Gaskraftwerk-Leistung [GW] 0
10 Endenergie-lmport H2 und E-Fuels [TWh/a] 1.431 Installierte Kernkraftleistung [GW] 13
Ll Energie-Importanteil  60% Peak-Leistung f. E-Mobil. u. Warmepumpen [GW] 16
12 Strom fur H2 und PtX in DE [TWh/a] 0 erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW]. 341
13 benotigter Strom aus VE [TWh/a] 959 notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 484
14 Strom aus Kohle [TWh/a] (1] Grundlaststrom [TWh/a] 150
15 Strom aus Erdgas [TWh/a] 0 verfigbare originére Stromar d 1 [TWh/a] 380
16 Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 Nutzenergien Niedertemperatur [TWh/a] 635
17 Stromimport [TWh/a] 20 Prozesswarme (Industrie, Gewerbe) [TWh/a] 490
18 Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 100 Mobilitdt, mechanische Energie [TWh/a] 375
19 Endenergie [TWh/a] 2.175 Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.880
9.2.3 Szenario 3
A B | c | D E F
Zukunftszenario: §3 2040: EE, Gas, Kohle, O, H2
daraus resultierende gesicherte
Endenergie Wirk. Nutzenergie | Nutzenergie | Stromerzeugung

1 Energieanwendungen 2019 [TWh] Grad 2019 [TWh] [TWh/a] [TWh/a]

2 Stromerzeugung (auch z.T. flir Warme, Mobilitdt) 550 0,95 523

3 davon 441 0,9 397 380 422

4 Wirme 1.330 1194 1145 187 Genutzte Energiequellen und Techniken

5 Niedertemperatur 765 670 635 27

6 Fernwarme 100 0,93 93 95 -20 aus aus WP; aus Bi aus KWK;

7 Gas-, Olheizungen 580 0,85 493 240 13 H2-Import; E-Fuels Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import;

8 iiber Solarthermie 10 1 10 190 10 Solarthermie;

9 feste Biomasse (Holz, etc.) 70 0,8 56 50 4 aus Biomasse;

10 iber Warmepumpe (und Strom direkt) 5 3,5 18 60 20 Haus-WP;

1 By —— 565 [ 524 510 160

12 Strom direkt 35 1 35 80 80 Strom direkt;

13 Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 100 0,85 85 80 56 Strom direkt; H2-Import; H2 aus DE;

14 sonstige Industriewdrme 85 0,9 77 70 7 H2-Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;

15 Gasfeuerungen 345 0,95 328 280 18 H2-Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;

16 Energie 975 373 345 137

17 Strom mit Oberleitung fiir Bahn, Busse 12 0,9 11 20 22 Strom direkt;

18 Verbrennungsmator (Diesel, Benzin) 620 0,3 186 120 H2-Import; E-Fuels Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;

19 Luftfahrt (Kerosin) 110 0,7 77 77 4 foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;

20 EIektromcléilitét mit Batt. 13 0,85 11 40 51 Strom direkt;

21 sonstige mechanische Energie (Kraftstoff, 20% Strom) 220 0,4 88 88 54 Strom direkt; H2-Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;

22 Zusammen 2,746 1.964 1.870

Er

Fall: Durchschnittswinter

Energiequellen

$3 2040: EE, Gas, Kohle, Ol,

Kennwerte
762

1 Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a] 417 Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a]
2 trager Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a] 317 VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VEvon 2019) 4,9
3 Endenergie Kohle, Gas aus DE (fiir Strom) [TWh/a] 208 CO,-AusstoR in DE fiir Energie [Mill. t/a] 461
4 Endenergie Import Erdgas [TWh/a] 836 Langzeit- PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 13
5 Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a] 0 speicher Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 32
6 Import Erdgas fir Warme [TWh/a] 493 Einspeiseleistung des PtH2tP Speichers [GW] 31
7 Import Heizol und Diesel etc. fir Warme, Mobil. [TWh/a] 591 Anzahl H2-Gas-KW, je 300 MW 103
8 Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a] 89 e Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] 29
9 dafiir H2-Herstellung in DE [Mill. t/a] 2,4 Installierte Gaskraftwerk-Leistung [GW] 25
10 Endenergie-Import H2 und E-Fuels [TWh/a] 206 Installierte Kernkraftleistung [GW] 0
1 Energie-Importanteil  61% Peak-Leistung f. E-Mobil. u. Warmepumpen [GW] 4
12 Strom fiir H2 und PtX in DE [TWh/a] 243 erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW]. 254
13 benétigter Strom aus VE [TWh/a] 701 notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 187
14 Strom aus Kohle [TWh/a] 150 Grundlaststrom [TWh/a] 300
15 Strom aus Erdgas [TWh/a] 100 verfiigbare originare Stromanwendungen [TWh/a] 380
16 Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 Nutzenergien Niedertemperatur [TWh/a] 635
17 Stromimport [TWh/a] 20 Prozesswarme (Industrie, Gewerbe) [TWh/a] 510
18 Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 0 Mobilitat, mechanische Energie [TWh/a] 345
19 Endenergie [TWh/a] 2.140 Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.870
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9.2.4 Szenario 4

A | B c D E F
Zukunftszenario: S4 2040: EE, Gas, Ol, KE
daraus resultierende gesicherte
Endenergie Wirk. Nutzenergie | Nutzenergie | Stromerzeugung
1 Energieanwendungen 2019 [Twh] Grad 2019 [TWh] [TWh/a] [TWh/a]
2 Stromerzeugung (auch z.T. fiir Warme, Mobilitat) 550 0,95 523
3 davon 441 0,9 397 380 422
4 Wirme 1.330 1104 1138 132 Genutzte Energiequellen und Techniken
5 Niedertemperatur 765 670 630 87
6 Fernwirme 100 0,93 93 160 aus Industrieabwérme; aus WP; aus KK; aus Biomasse; aus KWK;
7 Gas-, Olheizungen 580 0,85 493 230 12 foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
8 Uber Solarthermie 10 1 10 50 3 Solarthermie;
9 feste Biomasse (Holz, etc.) 70 0,8 56 20 2 aus Biomasse;
10 Gber Warmepumpe (und Strom direkt) 5 3,5 18 170 63 Strom direkt; Haus-WP;
11 Prozesswirme (Industrie, Gewerbe) 565 524 508 45
12 Strom direkt 35 1 35 10 10 Strom direkt;
13 Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 100 0,85 85 87 8 Strom direkt; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;
14 sonstige Industriewdrme 85 0,9 77 81 5 H2-Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;
15 Gasfeuerungen 345 0,95 328 330 22 foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;
16 Energie 975 373 344 121
17 Strom mit Oberleitung flir Bahn, Busse 12 0,9 11 40 44 Strom direkt;
18  Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 620 0,3 186 138 7 E-Fuels aus DE; H2-Import; E-Fuels Import; foss. KraftstofflErdgas Import; H2 aus DE;
19 Luftfahrt (Kerosin) 110 0,7 77 58 3 E-Fuels aus DE; H2-Import; E-Fuels Import; foss. Kraftstoff/Erdgas Import; H2 aus DE;
20 Elsktromoﬁilitét mit Batt. 13 0,85 11 25 32 Strom direkt;
21 sonstige mechanische Energie (Kraftstoff, 20% Strom) 220 0,4 88 83 35 Strom direkt; E-Fuels aus DE; H2-Import; E-Fuels Import; foss. Kraftstoff/lErdgas Import; H2 aus DE;
22 Zusammen  2.746 1.964 1.862
0: EE, Gas, Ol, KE
Energiequellen Kennwerte
1 Energie- Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a] 0 Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a] 678
2 trager Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a] 317 VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VE von 2019) 4,7
3 Endenergie Kohle, Gas aus DE (fiir Strom) [TWh/a] 0 CO,-AusstoR in DE fiir Energie [Mill. t/a] 391
4 Endenergie Import Erdgas [TWh/a] 980 Langzeit- PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 59
5 Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a] 0 speicher Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 112
6 Import Erdgas fiir Warme [TWh/a] 681 Einspeiseleistung des PtH2tP Speichers [GW] 46
7 Import Heiz6l und Diesel etc. fiir Warme, Mobil. [TWh/a] 779 Anzahl H2-Gas-KW, je 300 MW 155
8 Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a] 59 Leistunszen Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] 0
9 dafiir H2-Herstellung in DE [Mill. t/a] 1,9 £ Installierte Gaskraftwerk-Leistung [GW] 26
10 Endenergie-Import H2 und E-Fuels [TWh/a] 45 Installierte Kernkraftleistung [GW] 13
11 Energie-Importanteil  70% Peak-Leistung f. E-Mobil. u. Warmepumpen [GW] 12
12 Strom fiir H2 und PtX in DE [TWh/a] 149 erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW]. 243
13 benétigter Strom aus VE [TWh/a] 667 notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 242
14 Strom aus Kohle [TWh/a] 0 Grundlaststrom [TWh/a] 250
15 Strom aus Erdgas [TWh/a] 100 originare Stromanwendungen [TWh/a] 380
16 Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 Nutzenergien Niedertemperatur [TWh/a] 630
17 Stromimport [TWh/a] 20 Prozesswirme (Industrie, Gewerbe) [TWh/a] 508
18 Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 100 Mobilitat, mechanische Energie [TWh/a] 344
19 Endenergie [TWh/a] 2.243 Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.862
9.25 Szenario 5
A | = c D F
Zukunftszenario: S5 2040: EE,KE, Fossil-Import
daraus resultierende gesicherte
Endenergie Wirk. Nutzenergie Nutzenergie Stromerzeugung
1 Energieanwendungen 2019 [TWh] Grad 2019 [TWh] [TWh/a] [TWh/a]
2  Stromerzeugung (auch z.T. fiir Warme, Mobilitat) 550 0,95 523
3 davon 441 0,9 397 380 422
4 WiErme 1.330 1194 1120 104 Genutzte Energiequellen und Techniken
5 Niedertemperatur 765 670 610 12
6 Fernwdrme 100 0,93 93 120 -37 aus Industrieabwirme; aus WP; aus KK; aus Biomasse; aus KWK;
7 Gas-, Olheizungen 580 0,85 493 350 18 foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
8 iiber Solarthermie 10 1 10 40 2 Solarthermie;
9 feste Biomasse (Holz, etc.) 70 0,8 56 40 3 aus Biomasse;
10 liber Warmepumpe (und Strom direkt) 5 3,5 18 60 27 Strom direkt; Haus-WF;
11 Pr drme (Industrie, G be) 565 524 510 92
12 Strom direkt &5 1 35 45 45 Strom direkt;
13 Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 100 0,85 85 85 28 Strom direkt; foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
14  sonstige Industriewdrme 85 0,9 77 70 4 foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
15 Gasfeuerungen 345 0,95 328 310 16 foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
16 hanische Energie 975 373 367 90
17 Strom mit Oberleitung fiir Bahn, Busse 12 0,9 11 15 17 Strom direkt;
18 Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 620 0,3 186 170 9 foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
19 Luftfahrt (Kerosin) 110 0,7 77 77 4 foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
20 Elektromobilitit mit Batt. 13 0,85 11 15 19 Strom direkt;
21 sonstige mechanische Energie (Kraftstoff, 20% Strom) 220 0,4 88 20 41 Strom direkt; foss. Kraftstoff/Erdgas Import;
22 Zusammen  2.746 1.964 1.867
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Fall: Durchschnittswinter

Ergebnisse  von

S5 2040: EE,KE, Fossil-import

Energiequellen Kennwerte
1 Energie- Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a] 417 Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a] 596
2 trager Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a] 317 VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VE von 2019) 1,2
3 Endenergie Kohle, Gas aus DE (fiir Strom) [TWh/a] 208 CO,-AusstoR in DE fiir Energie [Mill. t/a] 21
4 Endenergie Import Erdgas [TWh/a] 1.078 Langzeit- PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 0,0
5 Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a] 0 speicher Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 0
6 Import Erdgas fiir Warme [TWh/a] 748 Einspeiseleistung des PtH2tP Speichers [GW] 0
7 Import Heizél und Diesel ete. fiir Warme, Mobil. [TWh/a] 1.036 Anzahl H2-Gas-KW, je 300 MW 0
8 Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a] 0 Leistungen Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] 25
9 dafiir H2-Herstellung in DE [Mill.t/a] 0,0 g Installierte Gaskraftwerk-Leistung [GW] 24
10 Endenergie-Import H2 und E-Fuels [TWh/a] 0 Installierte Kernkraftleistung [GW] 13
1 Energie-Importanteil 81% Peak-Leistung f. E-Mobil. u. Warmepumpen [GW] 3
12 Strom fiir H2 und PtX in DE [TWh/a] 0 erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW]. 99
13 benétigter Strom aus VE [TWh/a] 196 notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 79
14 Strom aus Kohle [TWh/a] 150 Grundlaststrom [TWh/a] 400
15 Strom aus Erdgas [TWh/a] 100 verfiighare origindre Stromanwendungen [TWh/a] 380
16 Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 Nutzenergien Niedertemperatur [TWh/a] 610
17 Stromimport [TWh/a] 20 Prozesswirme (Industrie, Gewerbe) [TWh/a] 510
18 Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 100 Mobilitdt, mechanische Energie [TWh/a] 367
19 Endenergie [TWh/a] 2.380 Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.867
9.2.6 Szenario 6
A | 8 | c | o 3 F
Zukunftszenario: 56 2050: Minus 80% CO2
daraus resultierende gesicherte
Endenergie Wirk. N rai g

1 Energieanwendungen 2019 [Twh] Grad 2019 [Twh] | [TWh/a] [TWh/a]

2 Stromerzeugung (auch z.T. fiir Warme, Mobilitat) 550 0,95 523

3 davon 441 0,9 397 380 422

4 Wirme 1.330 1194 1165 301 Genutzte Energiequellen und Techniken

5 Niedertemperatur 765 670 650 160

6 Fernwdrme 100 0,93 93 180 17 aus Industrieabwarme; aus WP; aus KK; aus Biomasse; aus KWK;

7 Gas-, Olheizungen 580 0,85 493 100 5 foss. KraftstoffiErdgas Import;

8 iiber Solarthermie 10 1 10 50 3 Solarthermie;

9 feste Biomasse (Holz, etc.) 70 0,8 56 20 2 aus Biomasse;

10 iiber Wirmepumpe {und Strom direkt) 5 35 18 300 133 Strom direkt; Haus-WP;

11 (Industrie, rbe) 565 524 515 142

12 Strom direkt 35 1 35 50 50 Strom direkt;

13 Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 100 0,85 85 165 60 Strom direkt; H2-Impert; foss. KraftstoffiErdgas Import; H2 aus DE;

14 sonstige Industriewdrme 85 0,9 77 170 19 H2-Import; foss. KraftstoffiErdgas Import; H2 aus DE;

15 Gasfeuerungen 345 0,95 328 130 12 foss. KraftstofflErdgas Import; H2 aus DE;

16 Energie 975 343 318 197

17 Strom mit Oberleitung fiir Bahn, Busse 12 0,9 11 20 22 Strom direkt;

18 Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 620 0,3 186 46 2 E-Fuels aus DE; H2-Import; E-Fuels Import; foss. KraftstoffiErdgas Import; H2 aus DE;

19 Luftfahrt (Kerosin) 110 0,7 77 66 3 E-Fuels aus DE; H2Import; E-Fuels Import; foss. KraftstoffiErdgas Import; H2 aus DE;

20 Elektromobilitat mit Batt. 13 0,85 11 100 128 Strom direkt;

21 sonstige mechanische Energie (Kraftstoff, 20% Strom) 220 0,4 88 86 41 Strom direkt; E-Fuels aus DE; H2-Import; E-Fuels Import; foss. KraftstoffiErdgas Import; H2 aus DE;

22 Zusammen  2.746 1.964 1.863

Er von
Energiequellen

Endenergie Kohle (fiir Strom) [TWh/a]
triger Endenergie Erdgas (fiir Strom) [TWh/a]
Endenergie Kohle, Gas aus DE (fur Strom) [TWh/a]
Endenergie Import Erdgas [TWh/a]
Endenergie genutztes deutsches Fracking-Erdgas [TWh/a]
Import Erdgas fiir Warme [TWh/a]
Import Heizél und Diesel etc. filr Warme, Mobil. [TWh/a]
Endenergie H2 plus E-Fuels aus DE [TWh/a]
dafiir H2-Herstellung in DE [Mill. t/a]
Endenergie-Import H2 und E-Fuels [TWh/a]
Energie-Importanteil  50%

341
352

78

2,4

245

Bedarf an gesicherter Stromversorgung [TWh/a] 929
VE-Ausbaufaktor (Vielfache der VE von 2019) 9,1

Fall: Durchschnittswinter

Kennwerte

CO,-AusstoB in DE fiir Energie [Mill. t/a] 218

Langzeit-
speicher

Einspeiseleistung des PtH2tP Speichers [GW] 139

PtGtP-Speicherbedarf (netto) [TWh] 47,0
Verluste im PtGtP-Speicher [TWh/a] 441

Anzahl H2-Gas-KW, je 300 MW 464

Leistungen

Peak-Leistung f. E-Mobil. u. Warmepumpen [GW] 21

Installierte Leistung Kohle-KWs [GW] 0
Installierte Gaskraftwerk-Leistung [GW] 28
Installierte Kernkraftleistung [GW] 13

Strom fiir H2 und PtX in DE [TWh/a] 192 erzeugte Leistungsspitze von VE + KWsmin [GW]. 454
m benbtigter Strom aus VE [TWh/a] 1.284 notwenige Anzahl aller Gas-KWs (inkl. PtGtP) 558
Strom aus Kohle [TWh/a] 0 Grundlaststrom [TWh/a] 250
Strom aus Erdgas [TWh/a] 100 verfiigbare originére Strom d 1 [TWh/a] 380
Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 Nutzenergien Niedertemperatur [TWh/a] 650
Stromimport [TWh/a] 20 Prozesswirme (Industrie, Gewerbe) [TWh/a] 515
Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 100 Mobilitdt, mechanische Energie [TWh/a] 318
Endenergie [TWh/a] 1.945 Summe Nutzenergie [TWh/a] 1.863
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9.3  Energiequellen, technische Trends und Limits

Die gerechneten Szenarien basieren auf der Annahme, dass ab 2026 eine neue Bundesregierung die
Weichen in der Klimaund Energiepolitik neu stellen kann. Dabei wird unterstellt, dass der dann ein-
geschlagen&Ved' konsequent bis 2040 durchgehalten wird.

Im Rahmen des Spielraums vorstellbarer Szenarien sind fir die KompomemntEnergieversorgung
die denkbaren Mdglichkeiten einzuschéatzen. Dabei geliblgenddarum, quantitative Grenzen des
Mdoglichenfestzulegerf So kann ein Szenario, das gegen diese Werte geprift wirdealsierbar
oder alsnicht realisierbar eingestuftwerden.

Die folgend genannten und begriindeten Weiiber zukinftige Méglichkeitersind
durchaus nicht als gesichert realisierbanzunehmen, sondern sollten
alsobersteGrenze unter einer optimistischen Sicht verstanden werden.

9.3.1 Kernenergie

Es besteht zwar di€efaht dass der Ausstieg aus der Kernkeafth naci2026 Bestand hat, aber der
Trend zum Wiedereinstieg ist aus techhisg 6kologischeund 6konomischer Sicht unausweichlich.
Die Szenarien nutzen sowohl Kernkrag|euchtenaber auch den Verzicht auf Kernenergie.

Falls Kernkraft angenommen wird, gehen wir in 2040 maximall3 GW(5 alte und 34 neue KKW)
mit zusammerl00 TWh/a aus Sie sollen ausschlief3lich kesglunstigen Grundlastem liefern, ste-
hen also ir den Ausgleich derBin den Szenarienicht zur Verfigung.

Aber auch SMRSMmall Modular Reactoy&onnten lis 2040 in nennenswertem Umfaiifinsatzfelder
in Deuschland bekommennd einen Teil zu der 0.g. Kernkraftleistung beitragen.

9.3.2 Kohlekraftwerke

Wenn 2040 Kohlekraftwerke immer noch einen wesentlichen Beitrag im Szenario leisten, unterstellen
wir eine Obergrenze voB20 TWh/a an erzeugter Elektroenergigavenndie KWs fast kontinuierlich
arbeiten?® Ein weiteres Limit ist die maximal@astallierte Leistungdie auf30 GWfestgelegt wurde.

Sie basiert auf der heute noch vorhandenen installierten Leistung der BusghSteinkohlekraft-
werke.

9.3.3 CCS Carbon Capture and Storage)

Mit CCS wird C@us dem Rauchgas bei der Verbrennung fossiler Energietrager entzogen und im Un-
tergrund dauerhaft gelagert.

Lage
CCS ist in Deutschland praktisch verboten:

ADas Gesetz enth?2lt eine H°chst digneniTonhen Copoonge f ¢ |
Jahr insgesamt und 1Nillionen Tonnen pro Jahr pro Speicher sowie eine Landerklausel, die einzelnen

A in Richtung S1 bis S5

B Dies erlaubt Szenarien so zu definieren, dass sie halbwegs im Ralemeukiinftigen Realitat liegen, oder aber aufzu-
zeigen, dass das vorgerechnete Szenario an dieser oder jener Stelle etwas voraussetzt, das fiir uns als unrealistisch, als
zu optimistisch eingeschéatzt wird.
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Bundeslandern die Option zum generellen Verbot der&i@icherung auf ihrem Territorium ermdg-
| i cheMkredag | | | f

Inwieweit die gesetzlichen Grundlagen fur eine CG2hnik in Deutschland und in welcher Zeit ge-
schaffen werden konntenst angesichts der ERichtlinien vollig ungewiss. Insofern sind Aieerna-
tiv-Rechnungen mit CE&®chnik eher hypothetischer Natur.

Allerdings beginnt in der Bundesregierung ein Umdenken und aufweichen der bestehenden Gesetzes-
lage: Minister Habec® NI | dz6 G RA S { LIS erkéSdietidgtdendlReif def geplantelzy” R
Gesetzesnovelle, weil z.B. bei der Herstellung von Zementllngasvie bei der thermischen Abfallbe-
handlung nicht vermeidbares ¢éntsteht?®

Der Prozess
CC3&ist ein dreistufiger Prozess:

1. Extraktion des C{aus dem Rauchgas
2. Transport zum Lagerort (die Entfernung kdumz,aber in der Regel ehdaing sein)

3. Verpresen im Untergrund (ggf. mit einem dauernden Monitoring)

Extraktion des GO

In diesem Papier wird nur eine Nachristung bestehender Kohlekraftvogtikenal betrachtet.Hierfur
muss das Rauchgagreinigt werden PostCombustionCapture.??Andere C@Quellen,etwa Pro-
zesse der Industrie, sind hier nicht Thefnallerdings wiirde auch dort in vielen Fallen das gleiche
Verfahren zur Anwendung kommeDas Prinzip deAminwaschést grof3tecinisch bekannt. Fir neue
Anlagerkommen andere Verfahren infrage.

Seit mehrals 20 Jahren wird an diesem Thema geforscht. Viele Pilotprdjakiendie Erwartungen
nicht erfiillt, wie berichtet wird?® Aber auch GroRprojekte sind geplant.

Effizienz

Das betrachtete C@%rfahren ist sehr energieintensiv. DKraftwerkWirkungsgrad get um ca.
109%6° % zuriick. Bei einem Wirkungsgrad vaarchschnittlichr40% reduziert sich dieser auf 30%, d.h.
der Strom, der noch rechnerisch iNetz gespeist werden kann, reduziert sich auf 75%. Da es fir die
Szenarien nichangenommen wirdfiir den Stromverlust neue Kohlekraftwerke zu bauen, muss der
Verlust aus einem erhohteviEBeitrag gedckt werden. Dies hat den Folgeeffekt, dasshder Lany-
zeitspeicher eine héhere Kapazitat haben muss.

Transport zum Lagerort

Es fallen in einem Kohlekraftwerk hohe Mengen an &0 Bei einer elektrischen Leistung von 1 GW
geht es um knapp 700 Liteffsverflissigtes Gas unter einem Druck \eawa 75 bar (bei Umgebungs-
temperatur kleiner30°C) Dies wirde unter der Annahme einer FlieRgeschwindigkeit vafs2inen
Pipelineanschluss mit eineRohrdurchmesser von ca. 70 cm erfordern. Ein weiteres Rgssistem
fur Deutschland fur z.BO GWaller Kohlekraftwerke Ubersteigt die techniséfkonomischen Grenzen.

A Beispiel Zementproduktion: Die Flamme selbshiur fir ein Drittel der Emissionen verantwortlich. Zwei Drittel der
C OEmissionen werden durch das Brennen des Kalksteins selbst entstehen. Diese Freisetzung ist unvermeidbar, weil sie
dem Material immanent ist. Daher bleibt nur die Abscheidungdes COQu el | e: Wel t + vom 22. 4. 24
|l em des griunen Zements*®
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Es gibtabereine ganze Reihe von PipekReojektankiindigungen, sowohl in Deutschdaals auch in
der EUf?

co,

Wie das nebenstehende Phasendiagramm zeigt, k
CQ auch mit weit niedrigeren Driicken als 70 bar flls
gehalten werden. Dies erfordert aber Driicke von
destens7 bar bei-50°C.

bar

UBER-
KRITISCH

Sowohl die Kompressialsauch die Abkiihlungnddas
Halten der niedrigen Temperatur erfordernuséatzlich
zur Abscheidung Energie

73,8

GAS-
FORMIG
52

1,013

Hinzu kommt der Energiebedarf fir den Transpant
die Verpressung

147K 2166K 041K
(785°C) (566°C) 1 (+310°C)

Die Verflussigungf benotigt 0,12 kWh/kgCQ.* Das bedeutet fud00 Mill. t entsprechend eineur-
sprunglichen Kohlestrommenge vad7 TWh Davorwerden12 TWh/a alleie fir die Verflissigung
bendtigt. 2 i 0, Zikd/d&2Vh4 Mr d. €/ aur\Vedlissigung.r St r om

Bossel’ schitzt den Energiebedarf fuir den Transport und die Verpressung mit weiten 10 bis 30% Ver-
lusten (e Transportart und Entfernung). Ggf. handelt es sich sogar um einemriatialen Transport,

d.h. Kraftwerk/Pipeline/Zwiseenspeicher/Schiff/Deponie. Damit sinkt dEraftwerkWirkungsgrad
weiter von 30 auf 20%Vom erzeugten Strom verbleib@etto dannnur noch 50%.

ABei Pipelinelangen von mehr als 500 km d¢rften
CO»-PipelineNetz von 22.00(7.000 km Lange geplant. Legt man die Erfahrungen aus den USA zu

Grunde, wére bei einem 25.000 km langen Pipelinet z j edes Jahr mit ™Mechs L
kipedia)

Verpressen im Untergrund

Bietet sich als Deponie eine rellegende Kaverne Ublicher GréRe an, so ware diese in wenigen Tagen
gefullt (It. Dr. Bossel). Die in Deutschland verfiigbaren Kavernen werden aber bereits in der-Erdgas
Infrastruktur benutztund mussten spater ggf. fur:iflir den Langzeitspeicher bereitge#it werden
stehen also fiir Chicht zur VerfigungAktuell (Feb. 2024) plant die Bundesregierung CCS gesetzlich
zu erlauben. Vorgesehen ist wohl (zundchst) die Lagerung im806fe im Nordseeboden.

Bossel diskutiert in alieAusfuhrlichkeit die Probme der Lagerunglie hier nicht im Fokus stedm.

Der Aufwand, insbesondere bei einem Pipelietz verbietetes dies nur als Ubergangslésung oder
Briickentechnologie zu propagieréh.

Anmerkung: Die neueren Erkenntnisse zur konstanten Senkenwirkungeder @w Landflachen zei-
gen die viel effektivere Lésung, indem der vorhandene Weg desh€Qlie Atmosphére in dieaturli-
chen Senken genutztmdi und das ohne Energieaufwand

Parameter

Wennmandas Szenario CCS als nachgeschaltete Rauchgasreinigaetgtewid von einem Energie-
bedarf von42%23¢ der brutto erzeugten Kohlekraftwerksleistung inkl. dem Energiebedarf fiir den
Transport und die Verpressung in das,€@ger ausgegangen. Da CCS zwar derAG€3tol3 vermin-
dert, aber nichtkomplett vermeidet, wird eine85% Reduktiod’ angenommen
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CCS fur die Industrie

Das heif3t, dass eine Stromproduktion von 1 kWh mit 0,8 kg(&@inlohle) zu einem Strombedarf
von 0,42 kWHuhrt und eine Entsorgung von 0,68 kg @@deutet Somit hatjedes entsorgte Kilo-
grammCQ 0,62kWh an Strom bendtigt. Bei d@ementindustriedie heute 20 Mill. t CQverursacht,
wirden nurl? Mill. t entsorgt und dabei 11,6 TWh ztgigher Strom benétigh

9.34 Fixe Beitrage zur Stromerzeugung

Es sind die, die zu deEE gezahlt werden, aber nicht zu ddB(Wind und PVEnergie) gehdren, also
Biomasse, Wasser, Geothermgeneuerbarer Mull.

Strom aus Biomasse

Der Beitrag von Biomasse bzw. Biogas ist in den letzten Jahren mit 42 bis 44 TWh/a relativ konstant
geblieben. Das Problem des Flachenverbrauchs fur Energiepflanzen (extrem hodhjdamit dem
verbundenerFlachenverlust fir den Anbau von Lebensmitteln, fihrt zu der Annahme, dass der Beitrag
in den nachsten Jahren eher fallen wibdeswird verstarkt durch deaunehmenden Bibandbau, der

durch geringere Ertrdge mehr Flache bendtigt.

Strom aus Wasserkraft
Dieser Strombeitrag igiraktischnicht steigerbar. Er liegteit Jahrerkonstant bei 19 bis 20 TWh/a.

Hinweis: Pumpspeich&raftwerke sind kein8tromerzeuger, sondern durch die Wirkungsgradverluste
bilanziell als Verbraucher zu sehen. Sie dienen nur dem temporéren Ausgleich.

Geothermie

Geothermie hat ggf. einige lokale WarmeanwendunfeB. Gebaudewarmglyir Strom und als Anteil
an den Energiecellen ist sie vernachlassigbar.

Gesamtbeitragaus9.3.4)
Zusammen mit anderen fixen Komponenten wird in allen Szenarien ab 2040 iwh/a gerechnet.

9.35 Warme aus Feststofffeuerung

Die Feststofffeuerung (Holz, Pellets) in Gebauden fur Niedertemperaturwarme kdnnte aufgrund der
immer weiter steigenden Schadstoffgrenzwerte (Kostensteigerungen durch Filtertechnik) einen Riick-
gangerfahren(wir sehenmindestens 10%).

9.3.6 Gaskraftwerke

Gaskraftwerke werden eingesetzim einerseits den CEAusstol3 der Kohld&Ws zu reduzieren und
andererseits zum Ausgleich der volatilen Stromerzeugdrden NachfrageschwankungebuDKraft-
werke (mit bis zu 60% Wirkungsdjdiefern eher konstanten Strom, weil dies wirtschatftlicher ist und
weil bei Warmeauskopplung (Fernwarme) dé&indige weitgehend konstant®etrieb notig ist (wéar-
megefuhrt).

A Das sind, bezogen auf heute, ca. 2,4% derEflissionen Deutschlands und 2,1% des heutigen Stroms.
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Gasturbinenkraftwerke sind besonders fir den schnellen Ausgleich der schwankékdeeignet,
haben abemwegen der geringen Nutzungszeiten und dem niedrigen Wirkungsgtativ hohe Strom-
gestehungskosten. Das Modell macht zwischen diesen beiden Typen keinen Untersdbieilix
wird abgebildet.

Wenn kinftig das Erdgas durch griin@/asserstoff ersetzt werden soll, braucht es Gasturbikévs
di exreddy“ sind, al so fiOr r ei nexintalgeegretrsind. o f f bzw.

Es wird davon ausgegangen, dass einek3agwerksflotte mit zusammes0 GWinstallierter Leis-

tung® bis 2040 bereitstehekonnte, die Volund Teileinspeiser sind, fiir den Volatilitatsausgleich ein-
gesetzt werden oder im netzdienlichen Betrieb arbeiten (Regelleistung). Bei einem Nutzungsgrad von
maximal 70% konnten dms zu300 TWh/a an Strom erzegt werden.

Eine Flotte von 50 W@ entsprechend 100 bis ROKraftwerke ist ausgesprochen ambitioniert, wenn
man di e Konsequenzen fiar die geplanten 40 Kraft\
sieht®

Von dieser Flotte kénnten maximbh GW H-readysein (ca50 Anlagen).

9.3.7 Erdgas aus Deutschland

Das Umweltbundesamt geht von einem technisch férderbaren Schiefergasvolnni2eutschland
zwischen 800 und 940 Milliarden Kubikmetern aus. Das sind rund 10.000. DathErdga®rbrauch
im Jahr2019 berug 989 TWhund wurde ausschlie3lich durch Importe gedeckt

Wie schnell und in welche Hohe das Fracking in Deutschland bis 2040 ausgebaut werden kann, ist nicht
gut abschatzbar. Zudekommendas aktuelle Frackirgerbot und die notwedige Akeptanz der Be-
volkerungbehinderndhinzu.

In den Szenarien mit Erdgasnutzung wurde hypothetisch angenommen, dass inn2ZHd0
10 Mrd. m3/a gefdrdert werden(entsprechend 100 TWH. Das fiihrt zu einereduziertenimport-
guote, die je nach Szenarimterschiedlichausfallt. Fir die C@Berechnung wird kein Unterschied
zwischen deutschem und importiertem Erdgas gemacht.

9.3.8 Kraftstoffe

Es gibt die Kraftstoffe Benzin, Diesel und Kerosin, die Destillationsprodukigdtissind. Seit Jahren
wird eine geringe Menge an Zatzen beigefiigt, die aus organisah@uellen kommert Eine Steige-
rung dieser Anteile, die die GBilanz verbessern wirde, ist wegen der negativen dkologischen Wir-
kungen ausgeschlosséh.

Zur C@Minderung kdnnen als Ersatz nur synthetische Kraftstofleu@s) eingesetzt werden, die aus

der Weiterverarbeitungvon (griinem) Wasserstoff hergestellt werden. Solctiigls werden auch in

den Szenarien verwendet. Dies bedingt aber einen entsprechenden Strombedarf fur die Herstellung in
Deutschland und wirkt sh daherunmittelbar auf die nétigevVEaus.

A Zucker und starkehaltige Pflanzen werden vergoren und destilliert. Aus derewortnenen Alkohol entsteht Ethanol,
das die 10% arB10Benzin ausmacht. Dieselkraftstoff enthalt bis zu 7% Biodiesel. In Deutschland wird Biodiesel vor-
wiegend aus Rapsol (Rapsmethylester) erzeugt.

B Dabei wird als nachster Prozessschritt Miethanisierung des ¥mit CQ vorgenommen. Um die G@reie Verbrennung
der EFuels zu erreichen, muss das,@0s der Luft (unter hohem Energieaufwand) entzogen worden sein. Dann wird
nur das C®wieder frei, das vorher in der Luft war, also kein zuséiek.
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Die Obergrenze dessen, was in Deutschland bis 2040 herstellbar ist, ist durch die erforderlichen grof3-
technischen Anlagen begrenzt und wird mit ma&.TWhn/a angenommert

9.3.9 Warmepumpentechnik

Diese Technilst augyereift, wird in Gebauden verwendet und soll kiinftig auch als Warmequelle fir
Fernwarme genutzt werderFernwarme bendtigt im Vergleich zur dezentralen Hauswarme hohere
Temperaturen, die zu schlechteren Wirkungsgraden fiihren.

Fur Gebaude mit vorwiegend fttwassefTechnik wird eine urchschnittliche LeistungszatCOP)
d.h.Jahresarbeitszahvon 3inkl. der Stromdirektheizung (fur Legionellenprophylaxe fimgehr kalte
Tage) verwendet.

Die Warmepumpen kénnen zwar mit Smart Meter kurzzeitig abgeschaltet werden, trotzdem finden
Tagesund Jahresschwankungen statt. Modell wird dies fir den maximalen Leistungsbedtarf
Stromnetzertcksichtigt.

9.3.10 Fernwarme

Hinter der Fernwarme verbirgt sich eine gewachsene Infrastruktur, die aus Kraftwerken oder Heizwer-
ken gespeist wirdAuch industriell anfallende Abwarme wird sl&rmequellegenutzt Angesichts des
Optimierungsdruck zur Energieeinsparung unternimmt digllistrie jede sinnvolle Mdglichkeian-
fallende Warme selbst zu nutzen. DierbleibenderPotenziale sind kiinftig relativ gering.

Will man von den fossilen Brennstoffen weg, muss man diese Warmeerzeuger ersetzen. Das Verbren-
nen von grinem KHerfordert mehr Stromalseine direkte Stromheizung was Verschwendung ware.
Daher bietet sich nur nodtie effizienterewWarmepumpentechnik arbem wird in den Szenarien mit
einem Limit vori0 TWhy Rechnung getragen.

Derzeit haben Fernwarmesysteme eine Vorlauftemperatan tber 100 °C im Winter und etwa 70°C
im Sommet’. Hohe Vorlauftemperaturen bedeuten aber gleichzeitig hohere Warmeverheiteer
Verteilung

Da schwerlich vorausgesetzt werden kann, dass alle angeschlossenen Gglbilneiticauf Nieder-
temperaturheizung (z.B. FuBbodenheizung) umgestellt werden kénnen, waren beim Ersatz der War-
meerzeugung weiterhidie derzeitigerhohen Vorlauftemperaturen nétig. Nur bei neuen Fernwarme-
netzen, etwa in Neubaugebieten, sind niedrige Vorlauftemperaturen (bis 70°Chaleflemperatu-

ren von weit Gber 70°C erfordern Hochtemperaifidrmepumpen flr Gebaude, die bestenfalls zu
einer Jahresarbeitszatbn 2,5 fliihren(Wasse+Wassey.

Warmezerlusteim Netzbei Hochtemperatur wurden mit 20% und bei Niedertemperatur mit 10% ge-
schatzt. Die Jahresarbeitszahl bei Niedertemperatur kénnte 3,5 betragen. Daraus ergibt sich fir die
Verwendung der Fernwarme (Mix aus Niedend Hochtemperatur) mit Warmepumpentechreine
Jahresarbeitszahl vo&,3.43

Die Fernwarme ist eine Investition in eine langfristige Infrastruktur, die aus dem Fernwarmenetz und
den Warmeerzeugenderund speicherndemnlagen besteht. Sowohl die Erweiterung auf mehr Ge-
baude, als auch die Umriistung haMeubau von HochtemperattWarmepumpen als Wéarmeerzeuger
istdurch Lieferund Installationkapazitatenbegrenzt.Zu bedenken sind auch die Nachteile der Fern-
warmetechnik:

{1 Die Heizkosten sind i.d.R. héher als bei-@ad OtHeizungeninsbesondere wenndine Ab-
warme genutzt werden kann.
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I Imlandlichen Raum und bei kleineren Stadten ist der Aufwand zu hoch
9 Als Nutzer ist man dem Versorger ausgeliefert (bei Preisen und bei Ausfall der Versorgung)

Unter den verschiedenen Gesichtspunkten werden folgegdtegrenzenfestgelegt

Erweiterung der Fernwarmeversorgung (alte und neue Warmeerzeuger) um 30%e &ifmme von
120 TWh/a Nutzenergie. Brin sind max40 TWhenthalten durch HochtemperatuWWarmepumpen
bereitgestellt werden

Die Warmepumpen als Warmequelleon Fernwarme haben nattirlich auch eine saisonale Schwan-
kung. Im Modell wird dies fir den maximalen Leistungsbedarf im Stromnetz bericksichtigt.

9.3.11 Langzeitspeicher (LZS)

Dadurch, das¥Ein vielen Szenariemit Abstand die Hauptquelle fiir die Stromversorgutiarstellt

und die Verbraucher in der Regel eine gesicherte Versorgung erwarten, ist ein Speicher fur Elektro-
energie notig, der di€rzeugungsicken mit den Uberschussenergien d&gfullt (A 4.2). Als Ersatz

fur die Regelenergie und die Momentanreserve kdnnen Batteriespeicher fungiiresindm Modell
bericksichtigtweil kostenrelevantWichtig ist aber eisaisonaler Asgleich(LZS)dereine grof3eSpei-
cherkapazitaerfordert. Dieser_angzeitspeichetann nur Uber PtGtP (Powsr-Gasto-Power) reali-

siert werden. Di&orhandenerPumpspeichetraftwerkesind mit zusammen 40 GWh vernachlassigbar
und kdnnerzudempraktisch nichterweitert werden*

Das Modellkonzept wurde iAbb.4-1 und Abb.4-3 gezeigt: Der Strom aus d€Ewird 1. direkt in das
Stromnetzbis zur nachgefragten Leistung geleitet. Darliberhinausgehende Leistungsspitzer2gehen
in denLangzeitspeicherlst dieser gefill, wird 3. der Strom bis zu der maximal moglichen Leistung zur
H.- und EFuelsHerstellungverwendet. Spitzendie trotzdem nicht genutzt werden kénnen, gehen
verloren(und verursachen Kostenyerden aber im Modell nicht berticksichtigt.

Wichtig:In einigen Szenariewird eine gewisse Menge an Erdgas eingesdiatvird aber immer un-
terstellt, dass der Langzeitspeici&ZSauf der Basis Harbeitet (PtHtP). Die LZ$-unktion wird erst
dann rechnerisch berilicksichtigt, wenn die Ausgleichsfunktion der anderen Kraftwerke nicht ausreicht.

Bisher wird das Erdgas fir die Industrie und die Haushalte (vorwiegemi&meerzeugung) in Ka-
vernen gespeichert. Das erlauBthwankungen in der Belieferung und im Verbrauch auszugleichen.
Die deutsckn Kavernen speichern eine Erdgasmenligfir etwa 3 Monate Durchschngiterbrauch
reicht (280 TWh,). Diealternative Speicherung von Hn Kavernerscheintgrundsatzlich moglig, ist

aber nicht endglltig geklart.

Allerdings betragt & Obergrenze der vonzhilickverstromten Energie aus allen deutschen Kavernen
lediglich 2 TWh* Inwieweit eine solche Kapagzitat fir den LZS ausreicht, ergibt sich aus den Ergebnis-
sen der SzenarieWurden die deutschen Kavernen dafkomplett genutzt, ware kein Erdg mehr

fur Warmeanwendungen speicherbar. Das ware ein gravierender Nachteil. vaheée festgelegt,
dassnicht mehr alsl5 TWhe fiir denH.-LZSruckverstromt)notig werdenddrfen.

Das Potenzial der Flexibilisierung (Dem&mdkManagement) ist fur die Industrie sehr gering, sofern
man an einewettbewerbsfahigernndustrie interessiert ist. Das Modell der Szenarien berticksichtigt
dieses Flexibilisierungspotenzial nicht, zumal eReélitkung auf die Dimensionierung des LZS hat.

9.3.12 Grenzen der Volatile Energien (VE)

Der Ausbau deYEergibt sich im Modell aus den eingesetzten anderen Enengieihdem Energiebe-
darf. Folglich muss die VE den fehlenden Rest an Energie liefern. DaherAsisbdau der VEeine
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Vorgabe, sondern ein Ergebnikes gerechneten Szenarios. Daraus resultiert die notige Kapazitat des
Hx-Langzeitspeichers und die Verluste im LZS, die durch Wieduszugleichen singlergl.A 9.8).

Selbst wenn man die rechtlichen Grenzen fir den Ausbau der Windkraft noch weiter lockert (Abstand
zur Wohnbebauung, Vogelschutz etc.), sindidiBeutschland verfugbargrldachersehr begrenztin
Ausbau auf das4-Fachedes Standes von 2018ird als nicht mehr realisierbar ejgestuft*®

Hinweis: In der verwiesenen Studie zum Flachenverbrauatederlagen wird auch (ansatzweise) auf
den Ressourcenbedarf eingegangen.

9.3.13  Wasserstoff zur stofflichen Nutzung

Es gibt immer wieder neddeen undZahlen Uber die Absichten der Regierung auf dem Weg zur Was-
serstoffwirtschaft.Die aktuellen Ziele werdenind&For t schr ei bung der Nati oneé
t egi e NWBescBrigberdAmgegeben wird die Leistung dElektrolyseure fur die #Herstel-

lung. Hier fehlt fast immer ein realistischer Wert zum Nutzungs§r&liche Anlagen und Industrien
werdenaber—zumindest in diesem Modelerst dann mitvEStrom versorgt, wenn der Strom fir die

priorisierte Nutzungirekteinspeisung ins Netz und Laden de§ hiz&t gebraucht wird. Dieser Uber-
schusssom fur den H, der zur Weiterverarbeitung verwendet werden soll, ist aber besonders volatil.

Es wurde ermittelt, dass diese Energiespitzen nur zu einem Nutzungsgrdduwttiohunter 20% fuih-

ren®

Daher wirde z.B. ein Ausbau der Elektrolyseleistung auf 10 €ivé elektrische Energie vaveniger
als17,5 TWh/a bedeuten und somit nuax.0,34 Mill. fa H; fihren. Tatsachlich benétigt Deutschland
aber ca. 36Mill. t/a®.. Diese Menge ist offensichtlich in Deutschland &Bnicht herstellbar. Aber
selbst ein Zehntel (120 TWia, bzw. 3,6 Mill. t/a ware schoreine sehrambitionierte Zielmarke

Einige Pilotprojektt—z.B. Projekt "Reallabor Westkiiste 100" (30 Ri\wmit groRen Elektrolyseura

wurden wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit wieder eingesfélihwieweit griiner Wasserstoff im

Jahre 2040 auf dem Weltmarkt, der natirlich nicht nur Deutschland versorgen miisste, verfligbar ist
und zu welchen Preisen, iseute vollig unklar. Sollte die Nachfrage groR3er sein als das (anfangliche)
Angebot, schnellen die Preise in die Hohe. Dies gilt besonders fur Lander, die sich allein auf diesen
Energietrager ausgerichtet habend auf den Import angewiesen singie etwa Deutschlah

Auch, und besonders bei einer Wasserstoffwirtsclgtfeine Speicherung zum Ausgleich von Lieferung

und Verbrauch (in Kavernen) nétig. Wenn ein Langzeitspeicher auf Besidistiert wird, so wird die

Nutzung zu etwa einer AusspeichermeimgeBereit vom 4 bis 1@achen(4 9.8.2 der Speicherkapa-

zitat pro Jahr fuhren. In einer Stutfievurden die Kostedafiir abgeschatzt. Fir den Fall des LZS wirde

je KilogrammOlF @ mMXZp € |y Y2aidSy || y7TIdettod ywh JahreskosieMNiitSy o0 SA
die reine BSpeicherung vohl8a A f. #lstKostenkomponente am Strompriisdas ehewenig®*

Das Szenariokonzept wird als niohéhr realisierbarangesehen, wenWasserstoff aus Deutschland
die Summe vori20 TWhn/a (entsprechend 3,6 Mill. t/aliberschreitet, wobei

1 Nutzenergie fur thermische Nutzung plus

1 Nutzenergie mal 3 im Sektor Mobilitat

A Unter anderem soll Hdem Erdgas beigemischt werden. Das ist nur in geringem Maf3e ohne Eingriffe in die Brenner
moglich (< 10 %). Mit einer Beimischung kann aber prinzipiell keine Dekarbonisierung erreicht weikeymstel-
lung auf reinen Wassstoff ware dazu nétig.

B Fir 10 GW waren 330 solcher Anlagen nétig. Um 10 % dBedérfs in Deutschland herzustellen, missten 3000 bis
4000 solcher Anlagen gebaut werden.
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gerechnet wird.

9.3.1 Erdol

Erdol Fossile Rohstoffe gesamt
Stoffliche Nutzung Chemie

Kraftstoffe

Energetische Nutzung

Abb.9-1 Einsatzgebiete von Erddl und fossilen Rohstoffen in der Chemie

Erddl ist insbesondere fir die Kraftstoffe wahrscheinlich noch flr lange Zeit der wichtigste Primarener-
gietrager. Der Anteil des in Deutschland geforderten Erddisigenur 2%. Die Chemische Industrie
braucht Erddl fur stoffliche Nutzung, whebb. 9-1%. Bitumen fir den Asphalt der StraRen (Teer wird
seit 1970 niht mehr verwendet) ist ein Gemisch aus vielen verschiedenen organischen Verbindungen
und ein Abfallprodukt der Erd6lverarbeitung. Bitumen wird auch fur die FlachdachBauwerksab-
dichtung verwendet. Insgesamt werdghrlichrund 4 Mill. Tonnen Bitumehergestellt und einge-
setzt.Bitumenrecycling ist sicher sinnvoll, verlangt aber wiederum zusétzlichen Einsatz von Energie.

Wie wird der StralRenbelag ohne Bitumen kiinftig aussehen, wenn im Rahmen der Dekarbonisierung
kein Erddl mehr geférdert werden soll?

Aber auch viele andere, wertvolle und zum Teil unverzichtbare Basischemikalien der chemischen In-
dustrie, werden aus Erdol gewonnen, wie: Kleidungsstiicke aus synthetischen Fasern (Polyamid), La-
cke, Farben, Frostschutzmittel sowie Wasahd ReinigungsmitteEchmierstoffe, Autoreifen, Plastik-
verpackungen, Medikamente, Kosmetik und u.v.a.m. Nicht zu vergessen die Kunststoffe fir Haushalt
Industrie sowie HightecRrodukte, deren Basis Kohle, Erdgas aber vor allem Erddl ist.

Mehrfach stellt sich daher die Frageie diese Lucken ohne Erdkiinftiggeschlossen werden sollen.

Von den fossilen Energietragern ist Ol derjenige, der vermutlich zuerst Mangetestenwird. Aus

der Vergangenheit weild man, dass trotz steigendem Verbrauch der Welt sténdig die Resehdan u
Ressourcen gewachsen sinid, bessere Explorationand Fordertechniken dies erméglichteHeute

darf man davon ausgehen, dass bei einem konstanten Verbrauch die Reichweite bei rund 150 Jahren
liegt. Es gibt daher keine akute Natls Angst vor balgem Mangekuf diesen Rohstoff zu verzichten.
Erdgas und Kohle haben weitaus langere Reichweiten.

ADie deutsche Erd°lversorgung i st “MBeéutschlandhaZzt . 33
zwar einen hohen Importanteil an fossilen Energietragevarde aber die letzten Jahrzehnte immer
sicher versorgt.
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9.3.2 Mindestanforderungen

Aufgrund der oben vorgenommenen Erérterungen uteh Begrindungen kénnen Kriterien fur die
Realisierbarkeitines Szenariodefiniert werdenund sind inTabelle9-2 zusammengefasst

Erflullt das Szenarialle folgenden Mindestanforderungen, so kann megim Rahmen der genannten
Zukunftsannahmen algoch) realisierbartbezeichnenlm Umkehrschluss bedeutet die Verletzung von
nur einem Kriteriunbereitsdie Nicht-Realisierbarkeit

Limit Einheit Kriterium
[ 4 Ausbauobergrenzder VEals Faktor zu 2019
GW Max. H-Gaskraftwerksleistung fir LZS
GW Max. Installierte Leistung aller Gaskraftwertk® und Erdgas)
GW Max. Installierte Leistunger Kohlekraftwerke
GW Max. Installierte Leistunger Kernkraftwerke
I Mrd.mda Max. ErdgasFrackingFérdermengen Deutschland
300 Y Max. ErdgsKraftverke
220 Twh Max. KohleKraftwerke
I Twh Max. Fernwéarme mit Warmepumpe (Nutzenergie)
g Twh Max. Fernwarmesumme (Nutzenergie)
L Twh, Max. EFuels in DE hergestellt
bE T Twh, Max.fiir H-Herstellung in Deutschland
IS Twh Max. elektrische Nett&apazitadesLZS wg. Kavernenlimit fiip H
I 2 Wochen Min. KavernerSpeicherreserve fiir Warmeanwendungen

_|
=
=

Max.Summe von kHund EFuels aus Deutschland plus Importe

Tabelle9-2 Mindestanforderungen

9.4 Realisierbarkeit und Ziele

In der Ubersichtstabelledpb.6-1) sind einige KenngréRen der Szenarien mit Farben bewertet worden.
Dabei geht es entweder um die Realisierbarkeit oder die Erreichung von allgemein angestrebten Zie-
len. Es sind keine harten Kriterien, wie die Mindestanforderungen, sie bewerten vielmehr einen Be-
reich flieBend zwischen gut bis schlecht.

Hierzu wurden folgenel Werte angewendet:

Kriterium gut mittel | schlecht Begriindung

Obergrenze aus DE: 120 +10 Th
Endenergie kplus 50 100 150 (A 9.3.13 A 9.3.9. Aber die
EFuels aus DE [TWh/a] Bundesregierung strebt 165 TWh an, die ¢
unserer Sicht nichtealistisch sind.

bisher ca. 40 TWh/als Jahressaldo
exportiert, weil im Ausland (wegen Mangel
Netto-Stromimport 10 20 60 bendotigt. Die gleiceMenge als Import ist
[TWh/a] schwer vorstellbarZu bedenken ist, dass
exportierte VELeistungsspitzen, darin
enthalten sind.

T

- I(I'Vletlfacl_h? c:er g 2 4 eine Verdopplungahon problematisch. Fr

Installierten Leistung der das 4Fache hat Deutschland einfach keine
VE von 2019) Flachen.
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Kriterium gut mittel | schlecht Begriindung

CQ-AusstoRR in DE fur 00 80 250 Die Bundesregierung plant fiir 2045 null2C(
Energie [Mill. t/a] 1 1 5 was fir 2040 noch 150 Mill. t GBedeutet.

Wenn es gelingt, 5 KKW zu reaktivieren un
7 10 15 3 weiter bis 2040 zu bauen (ca. 12 GW),
ware das schon ein optimistisches Ergebni

Installierte Kernkraft
leistung[GW]

erzeugte Leistungsspitze Die aktuell max. Netzlast liegt bei 90 GW.
von VE + KW [GW] 100 150 200  Gewisse Reserven sind noch vorhanden ul
das Netz wird ausgebaut.

Durch den Ukrainekrieg und anderer
Energielmportanteil 15% 30% 50% | Konflikte ist das Thema der Autarkie
wichtiger geworden.

Hier wird auf die vermutete Verflgbarkeit
gepruft. Obergrenze-Euels und kHaus DE:
130 TWhn/a (A 9.3.8 A 9.3.13). An EFuels
werden heute 500 Mill. Litét hergestellt,
entsprechend 5 TWa. Auf dem Welt

Gesamtmenge an markt konnte fiir DE in 2040 vielleicht 20
TWhn/a abfallen.

Wasserstoff und £uels 50 150 400 Hinzu kommt der Import von griinemeH=0r

(aus DE und Import) 2040 wird der Weltmarkt mit 240 Mill.t/a
[TWh/a] eingeschatze® Darin sind ca. 20% grines.H
Das sind 1.584 TWhWenn Deutschland
davon optimistschel0%(DE hat 4% am
Welt-BIP) kaufen kénnte, entspricht das fur
2040160 TWhn/a, in Summe: 290 TWh/a.

Verwendete

Tabelle9-3 Zielebewertung

9.5 Ist Wasserstoff der geeignete Energietrager?

Nach den Planen der EU udér Bundesregierung soll Wasserstoff der Energietrager der Zukunft sein.
Auf dem Weg zu den synthetisch erzeugten Energietragern Memtl{etidNatural Gas SNG und
Kraftstoffen (EFuels) ist bder erste chemische Energietrager in der Prozesskettelbden E-uels.

Eine Methanisierung des Wasserstoffs (zu Methan,) Gedeutet einen zusatzlichen Energieverlust
von 209%°

Trotzdem hat Methafals gasformiger Energietraggegentber Hbedeutsame Vorteile:

1 Es st leichter handhabbar (geringere Explosigefahr, bewéahrte Erdgastechnik).
Es hat einen4ach hoheren Energiegehalt (pro kg bei z.B. 50 bis 100 bar).
Gasturbinen kdénnen damit ohmpreeddnst enil amtg rb@tt ir

1
1
1 Der Energieaufwand fir Kompression und Transport in Pipebekeadgt nur ein Drittel.
1 Methan ist Hauptbestandteil von Erdgas und insofern als Erdgassubstitut nutzbar.
1

Die speicherbare Energie in den Erdgaskavernen ist mindestieiwh 4cher als bei £§°4°

A Wenn man C@Freiheit erreichen will, misste das £0r die Methanisierung awendig aus der Luft entnommen wer-
den.
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9 Durch die geringere Energiedichte des Wasserstoffs, kbnnte die Umwidmung des Erdgasnet-
zes durch die Substitution von £ddirch H nicht anndhernd die gleiche Energieversorgung
sichern. Das bestehende Erdgasnetz ersetzt daher kein Wasserstoffnetz, das noch zu bauen

ware.

Abgesehen von den genannten energetischen Verlusten und dem hoéheren Investitionsbedarf durch
die langere Prozesstte, sind die Vorteile von Methan gegeniiber Wasserstoff iberzeugend:

91 Die bestehenden Gaskraftwerke konnten weiterverwendet werden (fir PtGtP).

91 Die MethanSpeicherkapazitat der deutschen Kavernen (Erdgas: 28@,)Twiinde gentigend
Reserven beinhalten, um hen der nationalen GaReserve (fur Warmeanwendungen) zu-
satzlich eine Langzeitspeicherfunktion mit 10 TMmd mehr) zu ermdglichen.

1 Die Umstellung der Gasheizungen von Erdgas auf synthetisches Methan kénnte flieRend ge-
schehen ohne Eingriffe in die Tenltk auf Verbraucherseite

91 Es brauchte keine neue, teure-Hhfrastruktur (Weiterverwendung der Erdgasleitungen, Ar-
maturen, Kompressoren etc.).

1 Auchdie vielfaltigen Hochtemperaturprozesse der Industrie, die mit Erdgas arbeiten, konn-
ten weiterversorgt weren.

1 Der Transport Uber den Seeweg konnte in den vorhandenen3at@fert erfolgen (keine
neuen H-Schiffe noétig).

Der Ersatz des Erdgases mit synthetischem Methan kdnnte flieRend erfolgen, da sich fur die Nutzer

von heute keine Anderungen fiir morgen ergebwenn der Methananteil im Erdgas von 75 bi€®9

auf 100 % steigt.
ff SNRAY3IA Ydzada FSaidiasSKItaGaSy 6SNRSy: RIFaa odINNySa
kungsgradverluste energetisch ungeeignet ist. Allein bei Anwendungen, die wegen der hohsst Proze

temperaturen keine elektrischen Heizungen erlauben, ware das eine denkbare Losung. Niedertempera-
turwérme sollte weder mit tFhoch mit synthetischem Methan erfolgen.

Das Ergebnis der vergleichenden Betrachtung von Methan ame tberlegenswerte
technische Alternative zu Wasserstoff, bedeutet nicht, dass mit Methan
die Energiewende machbar und zu empfehlen wére.

9.6  Flachenverbrauch durch VE -Anlagen

Die nicht-fossilenEnergiequellen, auf die die Energiewende setzt, sind die Erneuerbaren, wobei Bio-
masse, Bioga Wasserkraft etc. nicht erweiterbar sirdlorigbleiben nur dewolatile Wind- und Pho-
tovoltaikstrom. Solche GroRRanlagen belegen Landflachen. Wegen der negativen Effekte sind bei WEA
Abstande zur Wohnbebauung einzuhalten. Aul3erdem gjldes Gesundhes, Natur und Arten-

schutz nichkzu vernachlassigen. Die Politik spricht davon, dass 2% der Landesflache fir WEAs zu reser-
vieren sind. Das unterstellt, dass eine solche Flache fur WEA und PVA ausreicht, um gentigend Jahres-
ertrag zur Energieversorgung allérei Sektoren zu erzielen. Fir die betrachteten Szenarien wurde
eine Obergrenze fur deWEAusbau auf das 4acheals &uf3erstenfalls noch realisierbar angenom-

A sofern man dauerhaft auf Pipelir@as verzichten will
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men, was allerdings die® Landesflache deutlich tberschreiten wirbé politischen Aspekte hin-
sichtlich der Akzeptanzler sogenannte Raumwiderstargind bei solchem Ausbau erheblich, wenn
nicht sogar entscheidend.

Das gesamte Thema des Flachenverbrauchs wurde in einer separatefi*asfithrlich behandelt.

9.7  Nachhaltigkeit
Nachhaltig bedeutetso zu handeln,

9 dass dieNatur und deren Prozessestmdglich geschonwerden,

1 dass die bendtigten Rohstoffe, die die Erde und die Natur bereithalt, so sparsam wie mdglich
genutztbzw. verbrauchtverden und

{ dass dies im Kontextit einer vertretbarenOkonomie erfolgt.

Ein wichtiger Indikator ist dabei der Materialbedarf fiir verschiedene Arten der Stromerzeugung, wie
diesAbb.9-2 zeigt®? Eine andere Sicht ist der Bezug auf die installierte Leistinig, 9-3).5

Metallbedarf von Energiequellen

in kg pro GWhyg tber den Lebenszyklus in Europa

600

B uran

B silizium
B zZink
B Nickel

W Molybdén
200 [ Mangan
. B e
E— B Aluminium
0

Photovoltaik Wind an Land Steinkohle Kernkraft Erdgas Wasserkraft

400

Abb.9-2 Metallbedarf flir Energiequellen
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Abb.9-3 Kritische Materialien fiir Stromerzeuger

Diese Forderungen zeigen, dass diatilen Stromerzeugsdrinsichtlich der Nachhaltigkeit durchaus
nicht unproblematisch sind. VE verwenden Naturenergien wie Wind und Sonnenstrahlung, die eine
vergleichsweise geringe Leistungpgw. Energiedichte haben. Das fihrt zu groRem technischem Auf-
wand, d.h. zu grof3en Matialmengen, um daraus Strom, die wertvollste Energieform, zu gewinnen.

Mit der Umstellung auf die VE sind neue Technologien verburdewa die Elektromobilitat, die
Batterien bendtigen, die ihrerseits neue Rohstoffe in grol3en Mengen erfordern. Egyesklart, wie

diese Mengen (inkl. Recycling) in einer dekarbonisierten Welt auf Dauer bereitgestellt werden kénnen.
Mit steigender Nachfrage und mit immer aufwendigeren Fordertechniken werden die Preise gegen-
Uber heute stark steigen.

9.8 Berechnungen zum Lan gzeitspeicher (PtGtP)

Wenn die Kapazitat des benotigten Langzeitspeicfiefs), auf der Basis von Pt@dnannt wird,ist

dies i.d.R. nuein sehrgrob abgeschéatzter WerDabeiwird meist angenommen, dass der LZS zwei

oder drei Wochen den gesamten Strdiefen muss: Das ist natirlich nur eine GréRenordnung. Die
Modellierung eines LZS in einer volatilen Umgebung mit (technisch) begrenzteuhddentladeleis-
tungen und einer Kapazitat, die einen ,damhschl ag®*
die Volatilitat der Stromerzeugeveitaus komplexerund es kommen weitere Aspekte hinzu.

Daher wurde mithilfe von 354D Datensétzen lber die volatile Stromerzeugung,(®Bg realaufge-
tretene Dynamik, die einigermal3en reprasentativ fir ein Ductiméttsjahr von Wind und Sonne dar-
stellt, verwendet.Eingestellt wurde eine Stromerzeugung, die lediglich aus VE begtad/iertel-
stunde wurden die Leistungen aus den VE in das, Netrie die Leistungsflissm bzw. auseinem
angenommenen LZggrechnet. Damit ergibt sich ein Speicherverlgafdezustandyie Abb.9-4 zeigt.

A Ein solcher Denkansatz unterstellt, dass der Speicher gerade voll ist, wenn ein Dauerausfall von z.B. 2 Wochen eintritt.
Ein solches Aufteilen in ein (digitales) Laden und Leeren ist aber unrealistisétihha®e5 zeigt.
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Abb.9-4 Gespeichie Energiém LZS Uber das Jahr

Abb.9-5 Lade und Entladeverlauf

Hinweis: Durch die Nulllinie, die die Ladeleistung und die Entladeleistung trennt, scheint es, dass deut-
lich mehr geladen, als entladen wiidas ist mit dem Wirkungsgrad delsLZS (z.B),25) zu erklaren.

Damit muss 4ach mehr Strom zum Laden verwendetrden als zum Entladen zur Verfigung steht.
Wahrend die negativen Spitzen (Entladung) nur den maximal nachgefragten Strom liefern missen, sind
die positiven Spitzen sehr viel groRer wetdenim angenommenendealzustandungekapptgenutzt.

Mit dieser Mockllierung, die dtzende Parameter der Stromversorgung berticksichtigt, konnten ver-
schiedene Zusammenhange durch konkrete Rechnungen ermittelt werden, die es erlauben, eine eini-
germalfien realitatsnahe Berechnung der KenngréRerHges Sn vereinfachter Fornmvorzunehmen.

9.8.1 Der Idealfall

Derldealfall einer gesicherten Stromversorgung, nur ausistgekennzeichnadurch

es liegt ein typisches MEtragsjahr var

es wird genau nur so viel volatile Energie erzeugt, wie fur die gesicherte Stromversorgung
und dieDeckung der LZ%erluste nétig ist,

die VEErzeugung ist so einstellt, dass der Ladestand des LZS zum Jahresende genau dem zu
Jahresbeginn igivie inAbb.9-4),

die Kapazitat des LZS ist so einstelisder imJahresverlauf weder leer noch voll wird

die Ladeleistung des LZS ist unbegrenzt (whbim 9-5 dargestellt),
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9 das Verhdltnis von installierter Leistung von Wind zu PV betragt 1
1 es gibt keine regelbaren Stromerzeuger (wie Kohlekraftwerké) nur VE.

Firdiesenldealfall gilt:
Die notige Netto-LZSKapazitat betragt 4,5% von der gesichertetr@nversorgung.

BeispielEs muss eine gesicherte Stromversorgung von 600 TWh/a ausschlie3lich aus VE bereitgestellt
werden. Der nétige L4Betto)ist 4,5% mal 600 TWh = 27 TWh.

Die Verluste im LZSiber das Jah(bei einem Wirkungsgrad von 0,25¢tragendas 12,6Fache der
LZSKapazitat.

Rir das Bsp. waredas 340 TWia.
D.h. Gber das Jahr betragt der Beitrag des LZS 340 TWHB225) = 113I'Wh oder:
die Kapazitatles LZS wird rechnerisch etwandl im Jahr vollsténdig ins Netz entladen.

9.8.2 Die Berechnung der LZS-Kenngro3en

Der Idealfallliegt so nattrlich nicht vor. Dies gilt auch fur das durchschnittliche Jahr, das im Modell
zunachst berechnet wird. Dentscheidenlen Abweichungen bestehen darin,

1. dass steuerbare Kraftwerke enthalten sein kdnnen und
2. dass Uberschiisse entstehen und gebraucht werden (ubzW.E-Fuels herzustellen).

Die gesicherte Stromversorgung besteht aus dem Kraftwerksanteil und der VE mit démt&iZS
(A Abb.4-4). Die regelbare Leistung von Kraftwerkdeannherausgerechnefd.h.abgezogenyverden,
sadass allein die VE bleibt, die Uber de® zZ einer gesicherten Stromversorgung fihrt.

Ist ein bestimmter VEBberschuss notfy so ist dieser in dem ME&trag enthalten. Da aber bei steigen-
dem Uberschuss der Bedarf fiir die gesicherte Stromversorgung konstant bleibt und der Strom daftir
prioritar aus dergestiegenerVE entnommen wird (direkte Einspeisung ins Netz), schrumpfen die LU-
cken, die durch den LZS auszugleichen sind.

Mit wachsendem Uberschuss reduziert sich der benétigte LZS in seiner Kapazitat
Auchdie Verlusteim LZSandern sid.

Dieser Zsammenhang wurde auf Basis realer¥&ien ermittelt und mtieiner Formel approximiert,
sadass die Werteinfachberechenbar sind.

A Fulr H (Prozessgas, Erdgasersatz) udelEtErzeugung.
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Der real nétige LZS ist um Faktor Y geringer als im Idealfall (ohne Uberschuss) Die blaue Linieeigt den
11 Zusammenhang des re.
10 e Maier gerechneten Stromver
0,9 Y = (LZS real) / (LZS ideal) sorgungssystems.

z: Damit lasst sich die n¢
05 tige Kapazitat des LZ
05 Uber das Verhaltnis" Vol
04 erzeugter VE (inkl. Ube
03 i s schus} zur gesicherter

b Approx. = Max(0,05; 3*X%°>) .
o Stromversorgung ermit
5 7 teln. Die Basis ist die
5 LZSKapazitat fur den

1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 |dealfall.
X = (erzeugte VE) / (gesicherte SV)

Abb.9-6 Relativel. ZSKapazitat bei Uberschiissen

Der Idealfall ist hier der Beginn der Funktion mit dem Yoei X =1,55.

Da hier Aussagen zur Nettapazitat gemacht werden, ist der Wirkungsgrad des LZS
ohne Relevanz.

Die Berechnung der Verluste im LZS (bei einagenommeneWirkungsgrad von 0,25) erfolgt Gber
die Funktion, die id\bb.9-7 erlautert ist.

Die Verluste [TWh/a] im LZS sind der LZS * Y Die Verluste im LZS sir
50 abhangig von der Kaps
gs | Y= Verluste/LZs e s zitat des LZS und del
40 Verhéaltnis der erzeug
35 ten VE zur gesicherte
30 Stromversorgung.
25 Dieses Verhaltnis ist fU
20 den Idealfall ca. 1%
15 und die Verluste betra
10 gen dann das 12;Bacte

der NettoLZSKapazitat
Darin ist der Wirkungs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 grad von 0,25 enthalten
X = (erzeugte VE) / (gesicherte SV)

5 ' Approx. = max(10; 0,0012*X5-0,0607*X? +1,172*X? -10,68*X? + 43,4*X -33)
0

Abb.9-7 RelativeVeluste im LZS b&EUberschiissen

Hinweis: Da die gerechnete Realitat (blaue Linie) durch stochastische Erzeugungswerte und begren-
zende Effekte gekennzeichngt ist es keine glatte Kurve.

Wenn auf diese Weise diéerluste (Pv) im LZS Uber das Jahr berechnet werden kdnnen, kann unter
Kenntnis des Wirkungsgraddswuch die ins Netz aus dem LZS eingespeiste Energie Po berechnet wer-
den:

0¢ 0 l‘in_

Fur den Wirkungsgrad 0,25 betragt der Faktor 0,333.
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BeideApproximationen bieten ausreichende Genauigkeit, zumal an vielen anderen Stellen der Model-
lierung auch Unsicherheitsbereiche bestehen. Insgesamt kann es nur um eine Genauigkeit auf dem Ni-
veau einer sorgfaltigen Abschatzung gehen.

Die Berechnung des LZS leksichtigt mit den genannten Funktionen, die Abweichungen vom Ideal-

fall. Das Ergebnis ist aber unter der Annahme eines typischen Falls (durchschnittlidErtragEypi-

sche Wetterstochastjkentstanden. Dahekommt noch ein gleitender SicHegitszuschag® hinzu, um

auch unter ungunstigeren Verhaltnissen eine gesicherte Stromversorgung halbwegs autark zu garan-
tieren. DieselSicherheitszuschlagirkt auf den VEAusbau und auf die Kapazitat desS.

9.8.3 Nutzung der Gaskraftwerke zur Rickverstromung

Der nachstbende Zusammenhang wird zwar nicht fiir die energetischen oder Kostenberechnungen
bendtigt, gibt aber einen Einblick in die seltene Nutzung dieser Gaskraftwerke.

18%

Nutzungsgrad der Riickverstromung
16%
13%
12%

10%

8%

6%
2% Approx. = min(0,16; 0,38 * x153)

2% Grafik und
Rechnung: K. Maier
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X = (erzeugte VE) / (gesicherte SV)

Abb.9-8 Nutzungsgrad der Rickverstromung
Im Senario 6 istX = 1,4das Verhaltnigrzeugter VE zu der gesicherten Stromversorgubgjnit wer-

den die H-GasKWs des LZS zu etwaldirer Kapazitaeingesetzt Bei Szenarid ist X= 3,4, sdass
die Ruckverstromung durchschnittlich nur 5% der vorgehaltenen (nétigen) Leistung nutzt.

A |st der VEANteil an der gesicherten Stromversorgung gering, d.h. andere (regelbare) Stromversorger leisten den Haupt-
anteil, sindSchwankungen des MEtrages leicht ausgleichbar. Ist der Anteil jedoch hoch oder stellt die VE die alleinige
Energiequelle dar, so muss der Sicherheitszuschlag entsprechend hoch (max. +20%) sein, um in schwachen Ertragsjah-
ren eine gesicherte Stromversongy garantieren zu kénnen.
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9.9 Verwendete Szenarien-Parameter

$3 2040: S5 2040:
$12040: | S2 2040: $4 2040: 56 2050:
EE, Gas, - EE,KE, N
EE, H2, |EE, KE, H2- .. |EE, Gas, Ol, ; Minus 80%
autark Import L=, KE e co2
. H2 Import
Mittlerer Wirkungsgrad der Kohle/Gas-Verstromung 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Importanteil der Kohle an der Stromerzeugung|  50% 50% 50% 70% 50% 0,7
mittlerer CO2-AusstoR fiir Kraftstoffe, Erdgas [g/kWh] 250 250 250 250 250 250
+/- Leistungsschwankung Biomasse, Laufwasser, Miill, Kohle-KWs zum VE-Ausgleich 80% 80% 50% 80% 30% 0,8
+/- Leistungsschwankung der Gas-KWs zum VE-Ausgleich|  90% 90% 90% 90% 80% 0,9
+/- Leistungsschwankung der KKWs zum VE-Ausgleich 0% 0% 0% 0% 0% 0
Anteil der Kohle-KW-Einspeisung mit CCS 0% 0% 0% 0% 0% 0
Erdgas-Fracking in Deutschland [Mrd. m3/a] 0% 0% 0% 0% 0% 0
dlastfahige Netto-5tro gung
Strom aus Biomasse-, Wasser, Miill, Andere [TWh/a] 70 70 70 70 70 70
Importierter Strom [TWh/a] 0 20 20 20 20 20
Strom aus DE-Kernenergie [TWh/a] 0 100 0 100 100 100
durchschnittlicher Kohle-Strom (vor ggf. CCS) [TWh/a] 0 0 150 0 150 0
mittlerer ErdGas-KW (Strom) [TWh/a] 0 0 100 100 100 100
Energietriger energie be : de
origindre Stromanwendungen [TWh] 380 380 380 380 380 380
Strom Fernwdrme mit Warmepumpe 160 150 10 70 5 90
Hausheizung mit Warmepumpe 300 160 60 160 50 250
Strom direkt] 0 0 0 10 10 50
Prozesswarme Strom direkd] 80 50 80 10 45 50
Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 10 10 50 2 25 50
Strom mit Oberleitung fiir Bahn, Busse 25 25 20 40 15 20
Elektromobilitat 50 30 40 25 15 100
sonstige mechanische Energie (Strom) 25 30 40 25 30 30
Sonstiges Fernwdrme (KWK) fossil 0 0 40 2 40 2
Fernwdrme aus Kernkraftwerken 0 40 0 40 30 40
Fernwdrme aus industrieller Abwdrme 40 40 40 40 40 40
Fernwdrme mit Biomasse 5 5 5 8 5 8
Solarthermie 100 100 190 50 40 50
Hausheizung mit Bio-masse 20 40 50 20 40 20
H2 aus Deutschland Gasheizungen 0 0 0 0 0 0
Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 220 0 10 5 0 5
sonstige Industriewdrme 105 0 10 1 0 20
Gasfeuerungen 100 0 10 20 0 20
Verbrennungsmotor| 30 0 10 2 0 2
Luftfahrt| 7 0 7 2 0 2
sonstige mechanische Energie (Kraftstoff) 4 0 4 2 0 2
E-Fuels aus Deutschland Olheizungen 0 0 0 0 0 0
Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 0 0 0 0 0 0
sonstige Industriewdrme 0 0 0 0 0 0
Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 20 0 0 2 0 2
Luftfahrt (Kerosin) 75 0 0 2 0 2
sonstige mechanische Energie (Kraftstoff) 50 0 0 2 0 2
H2- Import Gasheizungen 0 100 20 0 0 0
Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 0 50 20 0 0 50
sonstige Industriewdrme 0 40 10 10 0 80
Gasfeuerungen 0 300 10 0 0 0
Verbrennungsmotor 0 0 10 2 0 2
Luftfahrt 0 0 0 2 0 2
sonstige mechanische Energie (Kraftstoff) 0 0 4 2 0 2
E-Fuels importiert Olheizungen 0 0 20 0 0 0
Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 0 20 0 0 0 0
sonstige Industriewdrme 0 20 0 0 0 0
Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 0 150 20 2 0 10
Luftfahrt (Kerosin) 0 80 0 2 0 10
sonstige mechanische Energie (Kraftstoff) 0 60 0 2 0 10
fossile Kraftstoffe, Erdgas Importiert Gas-, Olheizungen 0 0 200 230 350 100
Industrie (Zement, Chemie, Stahl) 0 0 0 80 60 60
sonstige Industriewdrme 0 0 50 70 70 70
Gasfeuerungen 0 0 260 310 310 110
Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin) 0 0 80 130 170 30
Luftfahrt (Kerosin) 0 0 70 50 77 50
sonstige mechanische Energie (Kraftstoff) 0 0 40 50 60 40
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9.10 Parameter fur Kostenabschatzung

Kosten-Parameter Pos
H2-Langzeitspeicher Betriebskosten Elektrolyse je install. kw [€/a] 90,0 D
Kavernenkosten je ein+ausgespeichertes kgH2, inkl. Netzanteil [€/kg] 1,8 2
Investition H2-Gas-KW inkl. Finanzierung [Mill.€/MW] 1,2 3
Nutzungsdauer H2-Gas-KW [Jahre] 30,0 4
Betriebskosten von Invest.  4,0% 5
Netz jahrliche Mehrkosten fiir Netzverstarkung und Betrieb wegen VE [Mill. €/GW] 450 6
Regelenergie Lebensdauer stationdre Batt. [Jahre] 12 7
Stationare Batt. fir Ersatz Momantanreserve, Regelenergie inkl. Finanzierung [€/kWh] 680 8
Haltezeit fir den volatilen Anteil an gesicherter Stromversorgung [min.] 30 9
Offshore Gestehungskosten (inkl. allem) [€/kwh] 0,13 10
Anteil am VE-Ertrag [%] 20% 11
Dach-PV Anteil an der gesamten PV-Leistung [%] 50% 12
PV-Invest. Kosten (inkl. Zins) [€/kWp] 1630 13
Lebensdauer PV-Panele [Jahre] 24 14
Mittlerer Batterieanteil [kWh/kWp] 0,7 15
Batterie-Invest.Kosten (inkl. Zins) [€/kWh] 815 16
Lebensdauer Batterie [Jahre] 12 17
Betriebskosten PV, Batt. (bezogen auf Invest.) [%] 2,6% 18
Freiflichen-PVA Gestehungskosten [€/kWh] 0,05 19
WEA Onshore Gestehungskosten [€/kWh] 0,075 20
Anteil an VE-Ertrag [%] 40% 21
Konventionelle Kraftwerke Gestehungskosten Kohle ohne CO2-Kosten [€/kWh] 0,04 22
Gestehungskosten Kernkraft [€/kWh] 0,03 23
Gestehungskosten Gas ohne CO2-Kosten [€/kWh] 0,06 24
Kosten Importstrom [€/kWh] 0,08 25
Biomasse, Wasser, etc. Gestehungskosten [€/kwWh] 0,11 26
Heimische Energietriger Herstellung E-Fuels ohne Strom [€/kWh] 0,35 27
Herstellung Wasserstoff ohne Strom [€/kWh] 0,24 28
Fernwarme (KWK, Abwarme) [€/kwh] 0,18 29
Importe Wasserstoff [€/kwh] 0,19 30
E-Fuels [€¢/kwh] 0,3 31
Erdgas [€/kwh] 0,03 32
Kraftstoffe [€/kwh] 0,09 33
erhdhte Investitionskosten Warmepumpe statt Ol-, Gasheizung ohne Strom [€/kWh] 0,072 34
umgelegt auf Verbrauch E-PKW statt Verbrenner ohne Strom [€/kwh] 0,3 35

Tabelle9-4 Kostenparameter

Diese Parametersd eine Einschatzung fur das Jahr 2040:-K@3ten sind nicht enthalten, da diese

volkswirtschaftlich eianinternen Umlaufposten darstellen.

Hinweis: Die unten genannten Pos a Higziehen sich aufie Tabelle7-1.

Pos | Erlauterungen

1 Angeset zt 800 €/ kwW (inkl Gebaude) finaz
von 20 Jahren (/20) macht pr o machtfdhrich 58 €/ k
90€ pro kW inst adstuigert er El ektrol ysel

2 15€/ kg al s tserti®mitasgenommener20% Aufschlag furaNetzkosten

3 Ublicher Wert: 1 Mi | angeBdmmaderutsehlagHir BReady.. Mi t

4 angenommen
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Pos | Erlauterungen

5 Ublicher Wert bei Karftwerken

6 Die Netzentgelte betrugen 2021 0,0823 €/ kW
Dieses Netz kann mit grob 100 GW umgehen.
Verstarkung des Netzes unGW kann somit als Zusatzkosten bestimmt werdos ¢.

7 Wenn immer mehr konventionelle Kraftwerke wegfallen (bis am Ende keine mehr vorhanden si
die dauernd laufen und Momentanreserve, sowie Regelenergie liefern), muss dies mit stationar,
Batteriespeichern kompensiert werden. Nach der hier angegebenen Lebensdauer sind die Battg
zu ersetzen und erfordern erneut die Investition.

8 Wenn man 500 € (stationérs Baitdrie noitrarstelligp Gehdeise und
Leistungselektronilkansetzt und dise mit 6% lber 10 Jahre finanziert, ergibt dies €80

9 Die Batteriespeicher brauchen nur kurzzeitig einen Energieausgleich zu leisten. Daher werfile
30 Minuten angesetzt.

10 | ISE*gibt 8 bis 12 ct/kWh an. Dabei sind das die reinen AnlagenkoBierNetzanbindung kommt
hinzu. AuRerdem sind die Materialkosten deutlich gestiegen, sodass 13 ct/kWh angesetzt wurd

11 | Unter Abwagung des aktuellen Anteils und der AusBatenzialgrenzen wurde 20% an A4t
angesetzt.

12 | Die nstallierte PWLeistungsoll fiir 2040 ca. 50% durch Dael und 50% durch FreiflacheVv
gebildet werden.

13 |10 kWp k ost ehtips:Bvavw.eoch.8e/d€/k/Botar/photovoltaikkosten.htm), d.h. pro 1
kWp ca. 1. 500 €€ /kkiwipf.t iFgi ncaan.z ile.r2t0.@8BOELt 6 % Uber

14 | Nach 20 Jahren muss die-R¥lage ausgetauscht werden.

15 | Pro 1 kWp werden 0,7 kWh Batteriespeicher (Mittelwert tlber Deutschland) angenommen.

16 | Geht man kunftigvon @ €/ k Wh (€N ekfithas uigd Girtanziert dies mit 6% Uber 10 Jahre
so ergibt das 818 / k Wh .

17 | Nach 2 Jahren muss die Batterie ausgetauscht werden, d.h. 2 Batterien fir eida@Rye.

18 | Sowohl die PMnlage als auch die Batterie bendtigen Wagun

19 | Die Gestehungskosten (Quelle ISE, wie oben, Seite 4, Abb. 2) werden mit 5 ct/kWh angesetzt.
beinhalten Pachtkosten fiir das Land.

20 | Auch de OnshoreAnlagen haben kinftig unter erhdhten Materialkosten zu leiden. Pachtkosten f
das Land betragen 5 bis 8% @&tromg st ehungskost en. Daher wer

21 | Unter Abwéagung des aktuellen Anteils und der AusBatenzialgrenzen wde 40% an deYE
angesetzt. Bei dieser Verteilung Wind/PV kannldmrgzeitspeichétlein gehalten werden.

22 | Wie heute. Es gibt zwar Griinde, warum die Werte bis 2040 steigen, es gibt aber auch Griinde,

23 | sie fallen konnten. Daher werden sie als konstangenommen.

24

25 | Der Importstrom(z.T. auch aus Pumpspeicherkraftwerkist}eurer als die inlandischen
Stromgestehungskosten, da hier Gewinne und Netzkosten hinzukommen.

26 |ISEsagADi e Stromgest ehungsk o Substratkosteo von B84 otlgvehs b
zwi schen 8, 45 Gewihitviuie 1B 6t/kWht fur Ridyas.u@o7€ / k Wh  Wa s
Die Mischkosten betragen daher: 0,11 €/ kWh

27 | Geschatzt.

28 | H-Gutachter®, Seite 64, Industriepreideinhaltet Transportkosten whdie Energie dafir.

29 | Durchschnittspreis fur Fernwéarme betrgt heute 0O€16 k Wh f tr Z0 &KOWhmigte s@

30 | H-Gutachter®, Seite 88, Industriepreideinhaltet Transportkosten whdie Energie dafir.

31 | Geschatzt.
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Pos | Erlauterungen

32 |[STATI STA 2019 pr o Mo5@a00 TJE b5 DWh(h)1 24ctZkWIM Urder €
Wiederherstellung der alten Bezugsquellen werden fiir 2040 bei einer Verdopalifiogd3 ct/kWh
geschatzt.

33 | Geschatzt nach Wiederherstellung der alten Bezugsquellen.

34 | Mittlere Mehrkosten fur Warmepumpel5.000€ ver zinst (5%, ,10 Jahr
abgeschrieben: 650 / a. War me pr o Haushal €/ EwWh. 9. 000

35 |[Angenommen wurden Mehrkosten von 10.000€ f

bis 10 Jaten. Verteilt auf 15 Jalkrsind das 66€ / a : B e i ki fal kK5\W00/krh/® 62250
kWhfaoder 0, 30 €/ k Wh.
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9.13 Quellen und Hinweise

1 DerheutigeC®Pr ei s von 45 #&¢ M0MihteCdaenttveegprd z hNMrd. € pro Ja

hr .

2 Ein Referen&zenario mit den realen Werten des Jahres 2019 erlaubt zwar den Plausibilitatscheck der Modellierungser-
gebnisse, ber aufgrund der komplexen Verhéltnisse bei den stochastischen Schwankungen der VE, sowie der vereinfa-
chenden Parameter der Kraftwerke (zulassige Leistungsschwankung) haben die damit errechneten Kennwerte lediglich

eine, zur Beurteilung des Szenarios, aigdrende Genauigkeit.

3 Indieser Untersuchung geht es nur um den-B0sstolR, der durch die Verbrennung von fossilen Energietragern ent-

steht.

4 Hierzu gab es getrennte Untersuchungen, die die Zusammenhéange mit einer typiseBesch&stik mit einfacheRa-
rametern beschreiben lassen.

5 D.h. die Funktionalitdtangzeitspeichewird realisiert aus: Elektrolyseuren, die aus Strom Wasserstoff erzeugenz-aus H

Speichern, also Kavernen mit Kompressoren und Pumpen und einer Riickverstromung, die-@iesKftwerke
vorgenommen wird. Jeder dieser Prozessschritte zur Bildung der Speicherfunktionalitat bedingt Energieverluste.

6  Anlagen in Brokdorf, Emsland, Grohnde, Neckarwestieimd Isat2 mit insgesamt 7 Gigawatt installierter Leistung.
7 Z.B. vertreterdurch Prof. Vahrenholt und Prof. Gantefor.

8 Man kann sich auch vorstellen, dass der Energiebedarf durch zusatzliche Kraftwerke aufgebracht wird, damit unveran-

dert die gleiche Energie ins Netz eingespeist werden kann. Sind diese Kraftwerke Kohlekeatvwaekgen diese
ebenso zuséatzliches €O

9 Ein Ausbau der VE auf mehr als dd%8he ist, unter halbwegs noch akzeptablen Randbedingungen (Vogelschutz
Abstand zu Gebauden), nicht méglich. Siehgps://www.relook-climate.de/post/flaichenverbrauch

und

10 Bereits der Fache Ausbau ist kaum vorstellbar. DefaShe Ausbau wiirde bedeuten, dass Abstande zur Wohnbebau-

ung und der Vogelschutz véllig aufgegeben werden musste.

11 Der Strombédarf fir den HZTransport bewegt sich zwischen 30 TWh/a (5 Mill. t) bis ca. 200 TWh/a (35 Mihus3.
Maier, Gutachterliche Stellungnahme zum Hessischen Wasserstoffzukunftsgesetz (2021), -8dite 62

12 https://www.kopernikusprojekte.de/lw _resource/datapool/systemfiles/cbox/1828/live/lw datei/2021 11 ari-
adne_hintergrund copreisenwicklung november21.pdius 2021

13 https://www.salonkolumnisten.com/wigealistischist-ein-deutscheratomeinstieq/
14 https://www.youtube.com/watch?v=L AtWZF3JYqQ

15 Klaus Maier, Gutachterliche Stellungnahme zum Hessischen Wasserstoffzukunftsgesetz (2021), Seite 62,
https://www.anderweltonline.com/klartext/klartext20231/dertransportvonwasserstoffausaustralierist-moeglich
aber/

1 " Wie komplex i st un $tps/enagEntaeloud de/s/sSME5q80keaQskira g ? “
17 https://www.relook-climate.de/post/flachenverbrauch

18 Dipl. Ing. Klaus Maier, Dkndr eas Gei senheiner, s Wie komplex ist
https://magentacloud.de/s/5M69g8QkecQtskTE
9 siehe das Buch von HaKimaKwoompl| @8txdr ch, , Der Mensch

20 Dazu gehort daskauelle Gebaudeenergiegesetz (GEG, 2024). Nach offiziellen Angaben sollen damit bis 2030 54
CQeingespart werden. Die dafidr noétigen I nvestition
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man diese Investition auf 20 Jahre vertediind das 1001 5 0
Ver mei dungskosten von 10. 005Abbhgiasb el 5v.00n0 05 0€€//tt. elnhet ny eshteenh. t

effiziente MaRnahmen zur Einsparung.

Mr d. €/

a. Daf Gr

werden 9 Mil

21 Dabei sind in diesem Papigie erheblichen volkswirtschaftlichen Auswirkungen mit der Verarmung der Menschen
nicht erdrtert worden. Dies wird die Ablehnung der Energiewende besiegeln.

22 hitps://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/04/20240480-staatenkohleausstiegmitte-2030ek

jahre.html

23 https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauatachenergietraegerrsektoren#allgemeie-ent-

wicklungund-einflussfaktoren

24 https://www.youtube.com/watch?v=trY O5KtLg0MMinute 18
25 2023: 37 GW mit 35% Nutzung = 113 TWh, 2019: 43 GW mit 40% Nutzung = 150 TWh
26 https://www.welt.de/wirtschaft/energie/plus250281198/Habeehricht-dasCCSTabuder-Gruenenund-legt-sich

wiedermalmit-allen-an.htmlund

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/230919 uba_pos_ccs_bf.pdf

27 https://de.wikipedia.org/wiki/CO2Abscheidung_undSpeicherung#Speicherung_(Sequestrierung, Lagerung)

28 https://www.grantthornton.de/themen/2023/CCS echnologie/

nungund oxyfuel (Trennung

unter

Es gibt
dung, einschlieBlich posiombustion (Trennung nach der Verbrennung),-poenbustion (Trennung vor der Verbren-
von reinem Saue.]

Ver wendung

verschiedene

29 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downlads/Energiedaten/evaluierungsberichtindesregierung

kspg.pdf?  blob=publicationFile&v=18eite 21

30 https://leibniz-institut.de/archiv/bossel 27 10 09.pdBeite 3
31 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energiedaten/evaluierungsberotihdesregierung

kspg.pdf? blob=publicationFile&1Q Seite 32

32 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/publikationen/k3075.pdf

33 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/publikationen/k3075.pdbeite 17

34 Man stelle sich die Lagerung z.B. in Norwegen vor (ist ein Angebot). Welcher wahnsinnige Aufuaigtiteenerge-

tisch und hinsichtlich Kosten das bedeutet.

35 https://de.wikipedia.org/wiki/CO2Abscheidung_undSpeicherung "Ein Steinkohlekraftwerk hat einen Wirkungsgrad

von ca. 45 %, durch die &8bscheidung sinkt der Wirkungsgrad auf dann ca333%, was einen um bis zu ca. 35 %
héheren Kohleverbrauch fur dieselbe Stromproduktion bedeutet.” Wenn man dasde® verflissigen, transportieren
und unter hohem Druck speichern will, wozu auch Strom benétigt wird, so kann man von 40... 45% ausgehen.
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutzevejastungen/carborcapture-

storage#grundlegendaformationenspricht von bis zu 40%. Dabei ist unklar, ob darin die gesamte Prozesskette bis

zum Endiger enthalten istGewahlt wurde 42%.

36 Auch:https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energiedaten/evaluiagsberichibundesregierung

kspg.pdf? _ blob=publicationFile&v=1Beite 20f undhttps://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/me-

dien/377/publikatioren/k3075.pdf Seite 16

37 https://de.wikipedia.org/wiki/CO2Abscheidung_undSpeicherung Do r t

steht:

[ ...] Keines

hat bisher eine C2Abscheidequoteron tiber 90 % im grofl3technischen Mal3stab gezeigt. [...] Nur etwa 70 % ger CO

Emi ssionen werden tatsac

hlich

ver mi eden.

[50]°

https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutztbejastungen/carborcapture

storage#grundlegendaformationenspricht von 65 bis 80% Abscheidequote.
siehe auchhttps://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/publikationen/k3075.pdBeite 16

Gewahlt wurde 85%.

38 https://www.tichyseinblick.de/kolumnen/lichtblickdcolumnen/ampelerdgaswasserstoffkraftwerksstrategie/, [ . . . ]

Vier mal 2,5 Gigawatt (GW)
diese 10 GW deutlich weniger sind, als beispielsweise der BDEW (15 GW), das Energiewirtschaftliche Institut der Uni
r BDI (43

Kéln (EW , 23 GW) und de

39 https://www.achgut.com/artikel/die _kohle bleibt ampel halbiert gaskraftwerksplaene

install i ert ehriebenenverden,waobgi an G

GW)

N | Sieben Jahre fir

das

Erstel

|l en

ein

von

schatzten. [ .

40 Ausschrei

ten Standoten, das Projektieren von 40 Kraftwerken, 40 Planfeststellungsverfahren und Genehmigungen, die Suche
geeigneter Auftragnehmer, die 40 Kraftwerke entwickeln und bauen (es gibt weltweit eine Handvoll, die das kdnnten),
die Erschlieung der 40 Standorte migehdriger Infrastruktur, Gasind Netzanschluss sowie Betriebspersonal, der

Bau und Inbetriebsetzung der 40 Kraftwerke und nicht zuletzt die Bereitstellung von gentigend Gas fur 40 grof3e Gas-

kraftwerke gleichzeitig.
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Als konsequente Folge hat di&) Enit der Richtlinie 2015/1513/EU die Reduktion und am Ende (2030) den Auslauf der

Verwendung von Biokraftstoffen wie Palmélmethylester (Biodiesel) und hydriertes Pflanzenél aus Palmél (HVO) vorge-

sehen.

https://efuel-today.com/wiewerdene-fuelshergestellt/: , [ . . .] GroRe Spieler auf

di esem
Mabanaft, Porsche und HIF, die gemeinsam in Chile derzeit Produktionskapazitaten von bis zu 500 Millionen Liter E

Fuelspr o Jahr umsetzen.“ Geht man in 2040 von der doppelten
das: bei 1000 Mill. Liter zu je 10 kWh(th) wéren das 10 TWh(th), die allein Deutschland herstellen wirde. Das entspricht

bei der Mobilitét bei @iem Wirkungsgrad von 0,33 ca. 3 TWh Arbeit.
Warmwasserspeicher miissen zur Legionellenabwehr regelmaRig auf min. 55°C aufgeheizt werden.

Angenommen sind 30% Niedemd 70% Hochtemperaturtechnik. 0,7*2,5*0,8 + 0,3*3,5*0,9 = 2,3.
(https://www.fernwaermeversorgung.stadtwerkbernburg.de/fernwaermen-bernburg/netzverlusteder-
fernwaerme.htm)

Die Pumpspeiddr belegen in der Zeitdimension eine Zwischenposition zwischen dem Batteriespeicher (KZS, Kurzzeit-

speicher, fur Sekunden/Minuten) und dem Langzeitspeicher (LZS, fir Monate/Jahre) dar. Ein solcher Mittelzeitspeicher

(MZS) speichert fur Stunden/Tage. Zur gaeider MZS sind auch groRe thermische Speicher einzuordnen. Solch ein
Konzept wird z.B. von der DLR, die sogenannte C&aterie, vertreten
(https://www.dIr.de/de/aktuelles/nachrichten/2020/03/20200914 carnbatterie-mit-dampfkraff.

Die heutige Speicherkapazitat betragt ca. 280 f\Wtdgas in den deutschen Kavernenspeichern. Bei einem Energiever-

haltnis von 0,2 [H2/CH4] bei 150 Bdrei glechem Volumen entspricht dies einer #{apazitét von ca. 55 TWh Mit
einem Verstromungswirkungsgrad von 0,4 erhielte man 21 Wh

*) Bei 150 bar: CH4 hat 130 kg/m3 und H2 hat 11,5 kg/m3; mit 14 bzw. 33 kWh/kg ergibt sich fir einen m3: 1820 kwh

(CH4) un®79 kWh(H2) thermisch. Das ist ein Faktor von 0,2 [H2/CH4].
Klaus Maier, Flachenverbrauch von Windd PVAnlagen in Deutschland,

https://www.relook-climate.de/post/flachenverbrauchAussagen: In 6 Flachenldndern wurde ein max. Ausbau vem 3,7

Fachen erreicht, der 5% der Landesflache benétigte. Um-tfasHe zu erreichen, wurde der Vogelschutz (500 m) und
der Abstand zur Wohnbebauung (400 m) stark reduziert.

https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230726rtschreibungnws.pdf?  blob=publicationFile&v=1

Bei angegebener Elektrolyseleistung, einem Widagrad von 0,65 waren das bei 90% Nutzungsgrad 5L Wbher
soll dafiir der konstante Strom herkommen? Wenn man aber gir#eugung ausschlieRlich zur Nutzung von Uber-
schussenergien einsetzt, geht es um Nutzungsgrade von 10 bis max. 20%, alsdisut 5 TWhy, oder 0,345 Mill. t
H,. Diese muss man in Bezug setzen zu den benétigten 36 Mill. t (siehe: EB#NSte51)

https://www.tichyseinblick.de/kolumnen/lichtblické&olumnen/gruenerwasserstoffdeutschland/

Wenn etwa ein Uberschuss in der gleichen GroRenordnung erzeugt viert)Evfiir die Stromversorgung benétigt wird,
so betragt der Nutzungsgrads (ca. 11%) der Uberschussleistung weniger als die Halfte des Nutzungsgiasisieny E
fur die Stromversorgung (ca. 24%).

So hat die Bundesregierung in der Nationalen Wassdrssof r at egi e 2023 geschrieben
rolyseziel von 5 GW auf mindestel8GWb i s 2 03 0 fttps://dvenpbmnbf.def/ShdredDocs/Down-
loads/de/2023/23072€fortschreibungnws.pdf? blob=publicationFile&v=1

Klaus Maier, Gutachterliche Stellungnahme zum Hessischen Wasserstoffzukunftsgesetz (2021), Seite 61

https://www.ndr.de/nachrichten/schleswigholstein/GruenefWasserstoffRaffinerieHeidebricht-Vorreiter-Projekt
ab,wasserstoff480.html#:~:text=Drei%20Jahre%20nach%f0B%20des,Elektrolystnlage%20wird%20nicht%20ge-

baut.&text=Die%20drei%20Unternehmen%20Raffinerie%20Heide,werden%20keinen%20sogenannten%20Elektroly-

seur%20bauen
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wpcontent/uploads/2024/03/EWI_DiBedeutungvon-Wasserstoffspeichern.pdf

1 TWHh, Output bedeutet bei einem Wirkungsgrad von 0,25 (Oufiaipute) 4 TWh fur b entsprechend 79 Mill.&kH
proTWh. Bei 1, 5€/ k ge. Wird éirfe &ittidté Ausspeeherfméngéhvon z.B. deRabhen der LZS
Kapazitat unterstellt, so bedeutet das bei S6 eine Ausspeichermenge von 5*49 TWh. Das sind Kosten von ca.
29Mrd.€/ a, di e s i cStromaeusbrguBgs/érteil@ndorita2,7 ct/kWh.

Mal 3 wegen des WirkungsgradesAd mechanische Arbeit

https://www.vci.de/vci/downloadsvci/top-thema/datenfaktenrohstoffbasisder-chemischerindustrie.pdf

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGRps1//www.bundestag.de/re-
source/blob/644154/889aae5fh78d87042e942a3774f4df1dABD33-19-pdf-data.pdf

https://www.chemie.de/news/1182214/wasserstoffproduktiomon-110-millionentonnen-pro-jahr-fuer-2030-erwar-
tet.html

Dabei ist der Energieaufwand fur die 8&ewinnung aus der Luft nicht eingerechnet. Nur wenn dasa@®der Luft
entnommen wird, ist das synthetische khan CQ-neutral. Kommt das CQwus der Abscheidung von Rauchgasen, so
macht das Cénur einen zeitverzdgerten Umweg Uber das Methan in die Luft.
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https://www.bundestag.de/resource/blob/644154/889aae5fb78d87042e942a3774f4df1d/WD-5-033-19-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/644154/889aae5fb78d87042e942a3774f4df1d/WD-5-033-19-pdf-data.pdf
https://www.chemie.de/news/1182214/wasserstoffproduktion-von-110-millionen-tonnen-pro-jahr-fuer-2030-erwartet.html
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https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wpcontent/uploads/2024/03/EWI DiBedeutungvonrWasserstoffspeichern.pdf

Klaus Maier, Flachenverdarch von Windund PVAnlagen in Deutschland,
https://www.relook-climate.de/post/flachenverbrauch

Aus:https://www.tech-for-future.de/umwelt-energie/
https://www.world-nuclear.org/informationlibrary/energyandthe-environmenimineral-requirementsfor-electricity

generation.aspx
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studistromgestehungskostearneuerbareener-
gien.htmt DE2021_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuerbare_Energien.pdf

https://pro-ec.de/photovoltaik/stromspeichekostenpreise2023/#:.~:text=Ein%20Speicher%20mit%2010%20Kilowatt-
stunden,wird%20die%20Speicherkapazitédt%20pro%20Kilowattstunde
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