Primdrenergie- :

verbrauch |
(2100 TWh)
Sonstige
Biomasse :
°
Offsh : .
e PN eneric
‘ :verbrauch
Onshore :
Wind : >
A
Freiflaichen- Q\.‘ NI~
Photovoltaik -. N NS

Dachflachen- . Verkehrssektor

Photovoltaik 2

Strategien flr eine treibhausgasneutrale Energieversorgung
bis zum Jahr 2045

03.11.2021 | P. MARKEWITZ p.markewitz@fz-juelich.de

&) JULICH
Member of the Helmholtz Association J Forschungszentrum



Agenda

KSG

... was haben wir gemacht?
... wie haben wir es gemacht?
... wie sieht eine treibhausgasneutrale Strategie aus?

... welche Schlussfolgerungen lassen sich ziehen?
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Szenariodefinition und Annahmen

Treibhausgasneutrales Szenario bis 2045 (,,Netto Null*)
KSG

= Exkurse zu verschiedenen Themenbereichen, z.B.
LULUCF-Emissionssenke
Ausbau Erneuerbarer Energien
Wasserstoffimportpreis

Defossilisierung der chemischen Industrie

Grundlegende Annahmen und Rahmenbedingungen

Treibhausgasminderungsziele ab 2030 entsprechend dem Klimaschutzgesetz (KSG)
THG-Emissionen der Landwirtschaft lassen sich nicht vollstandig vermeiden
Ausstieg aus der Kernenergie und Kohleverstromung entsprechend AtG und KVBG

Jahrliches BIP-Wachstum von 1,2%, moderat steigende Energiepreise etc.

LULUCF: Land use, Land-use change and Forestry ~ THG: Treibhausgase KSG: Klimaschutzgesetz ~ AtG: Atomgesetz KVBG: Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
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Energie- %

Vorgehensweise, Modelle, Methoden rb

: 3 EU & ":;\"4
1 Stromnetz
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<[l Gastransportnetze
Gebaude ‘m
= | Strom Tl Ea
1 = - 5 A, s
Integ riertes (Stadtteile = verteilnetze %?ﬂq,ﬂ
Kernmodell Energiesystemmodell
ETHOS/NESTOR von ‘ H, Infra- gg
2um Lastprofil il dadll strukdur e

Akteurs-
{Transport J (zentrierter *&GEJ
H H . || S Individualverkehr |%.. &
1. Optimierung der nationalen ndividualverkenr

Energieversorgung uber alle Sektoren (G'Oba'e */J

oM Wasserstoff Ny © "
Methode (Kostenminimierung) Versorgung © b=

2. Optimierte H,-Infrastrukturanalyse

Kostenoptimales Szenario
Ergebnis unter den gesetzten Randbedingungen
L2Allwissender Planer®

NESTOR: National Energy System with SecTOR Coupling
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Das ETHOS / NESTOR-Modell

Besonderheiten u. Merkmale

Rahmendaten, Vorgaben
(Importenergiepreise, THG-Ziele etc.)

v = Detaillierte Abbildung von:
) ) — Energiewirtschaft, Industrie,
Integriertes Energiesystemmaodell

Gebaude und Verkehr
nnnnnn — PtX Technologien
— Energiespeicher
— CO, Abscheidung u.
Speicherung

= Nationale Energieversorgung

1H

= Ca. 1300 Techniken
= Stundliche Auflésung

i D

I=

Il

Techno-6konomische Input Daten
(Kosten, Wirkungsgrade, Bestande, etc.)
i

Methode

Kostenoptimierung

/ | \ :
/ | 4 ‘ v * 3y \ ”A.”e. Mmdergngsmal&nahmen stehen
M miteinander im Wettbewerb"

Nachfragen
(Verkehrsleistungen, Giterproduktionen etc.)

2020 2030 2040 2045
- ] -
NESTOR: National Energy System with SecTOR Coupling
&) JULICH
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Treibhausgasneutralitat ist nur mit permanenter
geologischer CO, Speicherung zu erreichen
900
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@ 300 -88%
E 200 —
w
£  —
F -
-100 : —
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Energie m CCS Zementindustrie
H Industrie H Gebaude
® Transport = Abfall
Landwirtschaft m Geologische CO, Speicherung
o Biologische CO, Speicherung KSG
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o, Jahrlicher geologischer CO, Speicherbedarf ohne LULUCF Mafinahmen im Jahr 2045

Industrie
COz-Abscheidung
Industrie
_ g Permanente,
Landwirtschaft 5 geologische Speicherung
Sonstige

LULUCF: Land use, Land-use change and Forestry (Landnutzung, Forstwirtschaft etc.)
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01 Jahrlicher geologischer CO, Speicherbedarf mit LULUCF Malinahmen im Jahr 2045

Industrie
C02-Abscheidung
Industrie S
;§ Permanente,
geologische Speicherung

Landwirtschaft

40 Mt CO2iq

Voley
) negative Emissionen

Sonstige
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Wasserstoffbedarfin TWh

0

Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein fur
das Gelingen der Energiewende

500

400
300
200
100

0 =

2030 2035 2040 2045

m Verkehr ® Industrie

Ruckverstromung m Gebaude

Wasserstoffpipelinenetz
B 30 GWy,, vy
w20 GWy,, vy
— 10 GW",‘LHV

40 TWhy,
.~ @ 20TWhy,

‘" Elektrolyse
. Import

» Salzkavernen und Pipelines zeitnah ausbauen

100

KSG2045
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0 2 Wasserstoffbedarf

150 Verkehr
100
500 50
0
400 2045
m LKW mPKW mBusse Zlge
300
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< 200 Industrie
=
= 200
100 — 100
[ ]
0 0
2030 2045 2045
Rickverstromung = Gebaude m Methanol mStahl mProzesswarme = Ammoniak

® Industrie m Verkehr
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o 2 Wasserstoffaufkommen im Jahr 2045 14Mpla §
46 TWh/a o

~ . 3,2 EURKg
" Vereinigtes
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100 —— MtHzla ~
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0 —
2030 2045

m Elektrolyse = Import (Pipeline) = Import (Schiff)

IJ JULICH

Forschungszentrum

Member of the Helmholtz Association IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis



03 Treibhausgasneutralitat bewirkt einen Ruckgang der

3000
2500
2000
1500
1000

500

Energieimporte*in TWh

Energieimportabhangigkeit
Importquote
\74%“ 79%  70%  55%  44% = 22%
-
[ |
B =
heute 2025 2030 2035 2040 2045

= fossil = erneuerbar

* inkl. nicht-energetischer Bedarf
** AGEB: Bilanz 2019, https:/fag-energiebilanzen de/7-0-Bilanzen-1990-2016_htmlx

» Groflere Unabhangigkeit von Energiepreisrisiken

100

KSG2045
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03 Energieimporte im Jahr 2045

Exkurse
A
[ \
Importquote*
22% 35% 26% 26% 12% 35%
800
600 —
T L
=
20— BN IEm - -
o N | I = B I
10 0 Max. bisherige heutige Defossilisierung + 1€/kg H, - 1€/kg H,
EE-Ausbaurate Anbauflache chem. Industrie Wasserstoffimportkosten
KSG2045 fir Bioenergi P
ge (3,2 €/kg H,)
*Heute: 74% mPtL = Wasserstoff = Strom m=fossile Energietrager
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Sektorkopplung bedingt doppelten Stromverbrauch
in Deutschland

1400
1216 TWh

1200 -
gmoo -—
= — - 665 TWh
© 800 /-~
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400
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0

2020 2030 2035 2040 2045

m Gebdude & GHD mIndustrie mVerkehr Elektrolyse = Warmepumpen & PtH mDAC KSG
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0 4 Stromerzeugung

1.400 — s 100%

91% .-~
1.200 » 90%
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- 7 0
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400 a . I
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— 50%

Stromerzeugung in TWh

40%

2020 2025 2030 2035 2040 2045

EE-Anteil

mmm \\/ind (Offshore)

“Wind (Onshore)
Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

mmm Biomasse

mmm \Wasserkraft

mmm \Wasserstoff

m=m Erdgas und Biomethan

mmm Kernenergie

mmm Kohle

= Sonstige

-+- EE-Anteil
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0 4 Installierte Erzeugungskapazitat

900
PV + Wind f] m Wind (Offshore)
800
> 734 GW “ Wind (Onshore)
700 . ]
o Freiflachen-PV
C I
=, 600 Dachflachen-PV
= ® Biomasse
+ 500
'S ® Wasserkraft
-
@ 400 PV + Wind____ Wasserstoff
B 300 = Erdgas und Biomethan
g m Kernenergie
(72}
£ 200 m Steinkohle
100 ® Braunkohle
0 m Sonstige

2020 2025 2030 2035 2040 2045
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Langzeitspeicherung im Jahr 2045
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0 4 Langzeitspeicher

ausgelegt uber
37 Wetterjahre

8

Speicherstand H,-Speicher
5 g

S
N
1
§
S

TWh

~
L
¢
/¢
3
l4
)
Y
w
o

r~ ~
\‘ o<’ \“I\' \\"
“’\"I o M

N
o

\ | U= i 7~ L g~ 4
\ 7 / 1987 |

N \ <
= \ « ,-n--—"""

~= 0
0o1. 29. 26. 26. 23. 21. 18. 16. 13. 10. 08. 05. 03. 31
Jan Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Dez

Lq
;
N

[
=

o

=
S
()
c
o
(¢D}
o
(9))]
-
c
©
)
n
S
(]
e
o
()
o
)

Member of the Helmholtz Association IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis

IJ JULICH

Forschungszentrum



Das Tempo fur den Ausbau der Erneuerbaren muss
forciert werden
800
700
% 600 e
= -
5, 500 —
c
3 400
o
@ 300 _
o 05~ PV
2 o 9,5GW/a
=
= heute* 2030 2045
PV =Wind (Onshore) = Wind (Offshore)
* hitps:/iwww bundesnetzagentur. de/DE/Sachgebiete/ElektrizitastundGas/start. html
KSG2045

» Genehmigungs- und Planungsverfahren verkurzen und vereinfachen

IJ JULICH
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o 5 Exkurs Ausbauraten von Wind und PV

in GW/a Maximale Ausbauraten der Benotigte Ausbauraten in den
letzten 10 Jahrell! nachsten 25 Jahren
Wind-Onshore 4,9 6,3
Wind-Offshore 2,3 2,6
PV 9,0 15,8
1000 600
TR S 500
(O]
T <= 200
- o S
o .= 8 = 100
3¢ O Sw 0
% Q Max. hist. 100 n Q Max. hist. 100
2 Ausbauraten KSG2045 § Ausbauraten KSG2045
[
- PV = Wind (Onshore) m Wind (Offshore) g m Elektrolyse = Import (Schiff) ® Import (Pipeline)
® Bioenergie m Wasserstoff

[1] BMWi Informationsportal Erneuerbare Energien. Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien — Statistik
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Home/home.html
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Potenzialanalyse Windkraft-Onshore

Inklusive Wald Ohne Wald )
_ * (13 GW) * (5 %g\(f))
Vorgabe 2 E, 1000 h h I
Potenzial > S 500
364 GW 5 5 14007 _
Optimierungsergebnis _% a . \ -400 =
KSG2045 < § 12001 Potenzial - - O,
213 GW £2 KSG2045 - 300 8
= E 1000 ¢ : ¢ S
RS N 2 (2008
22 800- A ] 2
83 2, g < - 100
23 . lel% \ %
<& 600 - N ' . X\ ' =
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
Abstand zu Innenbereichen [m] Abstand zu Innenbereichen [m]
\_® 3H-Regelung 0 1000 m Abstand (NRW*, Hessen*) % 10H-Regelung (Bayern®) J
* Extremfall, in dem alle Wohngebaude in Aulenbereichen durch eine
AuRenbereichssatzung geschitzt waren
Das analysierte Potenzial fir Wind-Onshore (364 GW) wird nur zu 59% ausgeschdpft
Selbst unter Ausschluss der Waldflachen ware genug Windenergiepotenzial vorhanden
Member of the Helmholtz Association IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis J :!rslc{ungszgrum



Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietragerin
den nachsten beiden Dekaden

4000
3500
3000
2500

2000 —

| Rickgang
1500 um 95%
1000 I

500 —

Erneuerbare

Primé@renergiebedarfin TWh

2020 2025 2030 2035 2040 2045

m Steinkohle mBraunkohle mKernenergie mErdgas m Rohdl
* Anteil fossiler Energietrager am Primarenergieverbrauch

KSG2045

» Nur Investitionen in erneuerbare Technologien sind zielfuUhrend
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06 Verbrauch fossiler Energietrager in den Sektoren

1200 1200
: - 'l
E Gebaude, Haushalte, GHD
_ 1000 1000
8 800 800
@ * Reduktion ggu. 2020
D
> 600 600
)
o
o 400 __100%
L L _100%

200 200
0 0

20202025 2030 2035 2040 2045 20202025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045

= Erdgas ® Rohol m Kohle = Mull m Diesel ® Benzin m Kerosin
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7 Bioenergie: ein Schlussel zum Erreichen der
Treibhausgasneutralitat

Bioenergieaufkommenin 2045in TWh

25
29
428 d
Y

Rapsdl u Bioabfall
® Industrierestholz Gille

Stroh u Altholz

Maissilage 1 Kurzumtriebsplantagen ] 0 0
m Wald- und Waldrestholz

KSG2045

» Zusatzliche Flachen fur Kurzumtriebsplantagen

IJ JULICH
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in TWh

07 Aufkommen und Nutzung von Bioenergie

Bioenergieaufkommen im Jahr 2045
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46 ?
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)
2
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©
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“ Rapsol = Bioabfall
m Industrierestholz Giille c\%
Stroh m Altholz Stroh £ 9 108
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Gille m .
42 5 = Sonstige
Maissilage
. Biodiesel _ )
Rapsol 4 4 Binnenschiffe

Member of the Helmholtz Association IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis

Forschungszentrum

IJ JULICH



in TWh

07 Exkurs: Nur heutige Anbauflache
fur Energiepflanzen verflgbar
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@®©
S
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<= 500 o
E 209 +90 TWh 5
£ 300 N
T 200 -
§ 100 g G
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+09) heutige KSG2045 Stroh _‘c% é %
4 .. (%2] o
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Treibhausgasneutralitat bis 2045 ist technisch und
wirtschaftlich darstellbar

Vermeidungskosten: @ 132 €tCO,

Zum Vergleich:
Ausgaben fir Importe fossiler

1500

Transformationskosten in Mrd. €

1500
1014 Mrd.
w
1000 — E 1000
=
~1,2% BIP2 £
1]
-
50 — S 500
=3
b=
0
2020-2045 e, Erdane. Erdo 2003-2018
ohle, Erdgas, Erdol
2 Bruttoinlandsprodukt KSG2045

Energietrager’

» Voraussetzung: Transformation wird in allen Sektoren zugig angegangen
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Jahrliche Mehrkosten? fiir Treibhausgasneutralitat

@ 273 €CO,4, == |mport konv. Energietrager

200
c . ..
- Import erneuerbare Energietrager
S 150 _
fé mm Speicher und Infrastrukturen
3 100 Umwandlungssektor
L ®©
S W
£ P >0 mm Industrie
:gE
CD 0 mm Gebaude
©
N
g 50 m Transport
'E -100 —e—Gesamtsystemkosten

2030 2040 2045 1) Gegeniiber BaU-Szenario
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Das KSG2045 entsprichteinem Emissionspfad fur

1,75 —2°C globale Erwarmung

900
800
700
600
500
400
300
200

THG-Emissionenin Mio.t CO,;,

100

THG-Budget*

43 Gt

2020

2025

= KSG 2019

« KSG 2045 (1,75-2°C) ——
1,75°C (67%)
+ 1,5°C (50%)

6,7 Gt

2030

2035

2040

2045

2050

-28%
-36%
-44%
-52%
-60%
-68%
-76%
-84%
-92%
-100%

THG-Reduktionim Vergleichzu 1990

* Deutsche CO, Budgets abgeleitet aus dem globalen Budget anhand des Anteils an der Weltbevilkerung

100

KSG2045

» 1,5°C Szenario erfordert Treibhausgasneutralitat bis 2030
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Emissionsverlaufe und Budgets im Vergleich

900 -28%
=800 36% &
k. % =mKSG 2019
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Emissionsverlaufe und Budgets im Vergleich

900 -28%
o
2800 36%
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Emissionsverlaufe und Budgets im Vergleich

900 -28%
o
=800 -36% D
S < =mmKSG 2019
O 700 44% N mmKSG2045
- K ° 0
%3 600 s B 1,75°C (67%)
o
£ 500 -60% E
C
£ 400 68% §
2 300 6% =
-é g
(a4
'(-'D.Jzoo -84% &
XL
L =
-92%
= 100 6,7 Gt* °
0 -100%

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
* Deutsche CO, Budgets abgeleitet aus dem globalen Budget anhand des Anteils an der Weltbevélkerung
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Emissionsverlaufe und Budgets im Vergleich

900 -28%
36% &
3800 369
& © 3 mmKSG 2019
O 700 44y, N mmKSG2045
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* Deutsche CO, Budgets abgeleitet aus dem globalen Budget anhand des Anteils an der Weltbevélkerung
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'IOO Szenario KSG2045 — Auf einen Blick

KSG2045
Primarenergie- :
verbrauch :
(2.100 TWh) :
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Sonstige
Biomasse i
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit! Auf dieser Seite finden Sie unsere

Studie zum Download
sowie weitere Informationen:

Institut fir Energie- und Klimaforschung
Techno-6konomische Systemanalyse (IEK-3)
Forschungszentrum Jilich

www.fz-juelich.de

Bei weiteren Fragen zur Studie wenden Sie sich bitte an:

Prof. Dr. Detlef Stolten Dr. Peter Markewitz Dr. Leander Kotzur
+49(0)2461 61 5147 +49(0)2461 61 6119 +49(0)2461 61 6689
d.stolten@fz-juelich.de p.markewitz@fz-juelich.de l.kotzur@fz-juelich.de
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