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Executive Summary

Executive Summary

Ziel der bundesdeutschen Klimapolitik ist es, bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissio-
nen um mindestens 95% gegeniiber 1990 zu reduzieren und somit weitestgehend Treib-
hausgasneutralitdt zu erreichen. FUr das Erreichen einer treibhausgasneutralen
Energieversorgung ist der Einsatz von Wasserstoff ein elementarer Baustein. Auf nationaler
Ebene wurde von der Bundesregierung eine Wasserstoffstrategie formuliert, mit der die
notwendigen technischen und 6konomischen Entwicklungen vorangetrieben werden.
Schon heute verfiigt das Land Nordrhein-Westfalen tber eine funktionierende Wasserstoff-
infrastruktur, mit der die industrielle Wasserstoffnachfrage bedient wird. Darliber hinaus
wurden von der Landesregierung in Nordrhein-Westfalen bereits Initiativen und Projekte
gestartet, welche die gesamte Wasserstoffversorgungskette in den Blick nehmen. Wie ein
zukunftsweisendes Wasserstoffsystem flir NRW ausgestaltet und etabliert werden kann so-
wie welche konkreten Handlungsfelder sich daraus ableiten lassen, sind wichtige Fragen,
die es zeitnah zu beantworten gilt. Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fiir
Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
(MWIDE) das Forschungszentrum Jilich mit der Durchfiihrung einer wissenschaftlichen
Begleitstudie als eine der Entscheidungsgrundlagen fir die Formulierung einer landeseige-
nen Roadmap Wasserstoff. Folgende Leitfragen standen hierbei im Fokus:

¢ Welche Rolle spielt das Land Nordrhein-Westfalen in einem zukunftigen klimaneut-
ralen Energieversorgungssystem in Deutschland?

e Welche Transformationspfade und Handlungsfelder lassen sich fur das Land NRW
identifizieren, um die gesetzten Treibhausgasreduktionsziele zu erreichen? Welche
No-Regret-MaRnahmen lassen sich identifizieren?

e Welche Wasserstofferzeugungen und —nachfragen lassen sich fiir NRW identifizie-
ren und quantifizieren? Wie muss eine adédquate Wasserstoffinfrastruktur ausge-
staltet werden?

e Welche Bedeutung besitzen innerdeutsche Wasserstofftransporte und internatio-
nale Wasserstoffimporte fur eine Wasserstoffversorgung in NRW?

In einem ersten Schritt wird in der vorliegenden Begleitstudie auf der Basis von Modellrech-
nungen ein nationaler sowie kostenoptimaler Transformationspfad entwickelt, mit dem eine
nahezu treibhausgasneutrale Energieversorgung bis zum Jahr 2050 erreicht werden kann.
Hierbei werden auch mégliche internationale Wasserstoffimporte in den Blick genommen.
Darliber hinaus wird das abgeleitete Transformationsszenario beziiglich seiner Robustheit
analysiert und auf dieser Basis No-Regret-MalRnahmen identifiziert.

In einem zweiten Schritt wird das nationale Szenario auf das Land NRW projiziert. Dabei
werden relevante Quellen und zu erwartende Wasserstoffnachfragen in NRW aufgezeigt.
Anhand der abgeleiteten Produktions- und Nachfragestruktur wird der innerdeutsche Trans-
port und die Bedeutung eines internationalen Wasserstoffimports fur eine NRW-
Wasserstoffwirtschaft analysiert. Aufbauend auf den Produktions- und Nachfrageanalysen
wird ein Grundkonzept einer Wasserstoffinfrastruktur fir das Land NRW erarbeitet. Fol-
gende zentrale Ergebnisse der Studie sind festzuhalten:
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1. Der Einsatz von Wasserstoff fur verschiedenste Anwendungen ist ein unverzichtbarer
Bestandteil eines Transformationspfades, um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. We-
sentliche Treiber fur das Tempo und die Dynamik eines Hochlaufs von Wasserstoffanwen-
dungen sind die bis zum Jahr 2050 gesetzten Treibhausgasreduktionsziele. Die Analysen
zeigen, dass die fur die Zwischenjahre derzeit gesetzten Minderungsziele mit einem Min-
derungsziel von 95% im Jahr 2050 nicht kompatibel sind. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass insbesondere ab dem Jahr 2040 in allen Sektoren drastische MaRhahmen zu ergreifen
sind, um das Minderungsziel von 95 % einzuhalten. Die Umsetzung erfordert insbesondere
in der letzten Dekade (2040 — 2050) einen auRerst hohen Markthochlauf und fiihrt in vielen
Bereichen (Gebaude, Industrie, Energiesektor etc.) zu starken Zasuren und Brichen, die
aus heutiger Sicht als auRerst ambitioniert einzuordnen sind.

2. Gegentber heute wird sich der bundesdeutsche Strombedarf bis zum Jahr 2050 in etwa
verdoppeln. Die Stromerzeugung auf der Basis von Wind und Photovoltaik wird das Rick-
grat der zukinftigen Stromversorgung sein. Verglichen mit den heute installierten PV- und
Windkraftkapazitaten liegen die zukunftig bendtigten Erzeugungskapazitaten um ein Viel-
faches hoher. Unabhangig von der detaillierten Ausgestaltung der Transformationsstrategie
zeigen die Analysen, dass der Zubau von erneuerbaren Kapazitaten unabdingbare Voraus-
setzung fur das Erreichen einer treibhausgasneutralen Energieversorgung ist. Die durch-
geflhrten Sensitivitdtsanalysen zeigen dariber hinaus, dass der Einsatz von Wasserstoff
ein fester Bestandteil der Reduktionsstrategie ist. Je nach Ausgestaltung liegt der Wasser-
stoffbedarf in einer Bandbreite von 300 bis 430 TWh (9 bis 13 Mio. t) im Jahr 2050 und
daher wird unabhéangig von Parametervariationen eine Steigerung der heutigen im Wesent-
lichen industriell gepragten Wasserstoffrohstoffnachfrage (insbesondere Raffinerie, Ammo-
niak und Methanol) um einen Faktor vier bis finf erwartet.

3. Mit einem Anteil an der Gesamt-H,-Nachfrage in Deutschland von etwa einem Drittel ist
NRW das Bundesland mit der hdchsten Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050. Dieser Bedarf
besteht jeweils etwa zur Halfte aus Nachfragen in den Sektoren Verkehr und Industrie.
Langfristig wird der Bedarf im Verkehrssektor vor allem durch den Bedarf der LKWs und
PKWs dominiert, wahrend Ziige und Busse eher eine untergeordnete Rolle spielen. Den-
noch sind Zige und Busse gerade in der Einfihrungsphase ab 2020 wesentlich fur die
erhohte Infrastrukturauslastung und damit fir eine wirtschaftliche Umsetzung wichtig. Ent-
sprechend wird die Wasserstoffnachfrage mittelfristig von der Mobilitat bestimmt. Analog
wird griiner Wasserstoff zur Substitution der bestehenden Nachfrage in der chemischen
Industrie und auf einer langeren Zeitskala ab 2040 zur Erzeugung von Hochtemperaturpro-
zesswarme (inkl. Zement) sowie zur Direktreduktion bei der Stahlherstellung eingesetzt.

4. Mit etwa 50% des benétigten Wasserstoffbedarfs fiir ganz Deutschland lasst sich ein
erheblicher Anteil 6konomisch effizient inlandisch herstellen. Dies unterstreicht noch einmal
die Notwendigkeit des Zubaus von erneuerbaren Stromerzeugungskapazitaten. Fir NRW
ist neben dem Pipelinetransport von innerdeutsch erzeugtem Wasserstoff auch die Pipeli-
neanbindung an die Niederlande als auch an mégliche Hafenstandorte zur Anlandung von
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importiertem Wasserstoff in Norddeutschland sinnvoll und wichtig. Die Wasserstoffversor-
gung der Industrie und der bevolkerungsreichen Zentren der Metropolregion Rhein-Ruhr
wird im Wesentlichen durch Importe aus den Niederlanden gestiitzt. Gleichzeitig werden
die Regionen im Norden und Nordosten von NRW vor allem durch inlandische Wasserstoff-
produktion und Importen an den deutschen Hafen versorgt. Diese raumliche Verteilung der
inlandischen Wasserstofferzeugung und -nachfragen als auch der Importe erméglicht somit
auch den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in weniger urbanisierten Regionen mit einer
regional gepragten Wasserstofferzeugung. Aufgrund des Kohleausstiegs und des begrenz-
ten Erzeugungspotentials fir erneuerbare Energien werden etwa 10% der NRW Wasser-
stoffnachfrage in NRW selber erzeugt, wahrend 90% des Bedarfs Uber die inlandische
Erzeugung in anderen Bundeslandern als auch uber Importe aus dem Ausland gedeckt
werden.

5. Beim Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland kommt dem Land NRW eine
zentrale Rolle zu. Die Szenarioanalysen zeigen, dass NRW perspektivisch tber alle Kom-
ponenten einer Wasserstoffinfrastruktur in groRen Skalen verfigen kann: saisonale Was-
serstoffspeicher in Salzkavernen, neue und umgestellte Wasserstoffpipelines, Elektrolyse-
sowie Rickverstromungsanlagen an vom Netz genommenen Kohlekraftwerksstandorten.
Daruber hinaus entféllt etwa ein Drittel des nationalen Wasserstoffbedarfs auf NRW. Vor
diesem Hintergrund und aufgrund seiner geografischen Lage kann ausgehend von NRW
eine Verknupfung zu Produktions- und Importquellen an der Nordseekiiste und den Nieder-
landen zusétzlich ein Mehrwert fur die Regionen in Sudwestdeutschland geschaffen wer-
den. NRW leistet damit einen erheblichen Beitrag fir eine nationale
Wasserstoffversorgung.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Studie kénnen folgende wesentliche Handlungs-
empfehlungen fur den Aufbau eines Wasserstoffsystems in NRW hervorgehoben wer-
den:

e Zur Vermeidung von sehr starken strukturellen Anderungen in der Periode von
2040 bis 2050 ist eine Verscharfung der nationalen Zwischenziele fir die Re-
duktion der Treibhausemissionen notwendig.

e Der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung ist die entscheidende Vorrau-
setzung fur das Gelingen der Energiewende und ist gegenuber der bisherigen Ent-
wicklung deutlich zu forcieren.

o Wasserstoff ist ein zentraler Baustein, um eine treibhausgasneutrale Energiever-
sorgung zu erreichen. Um lokale Synergie- und Auslastungseffekte der Infrastruk-
tur maximal erschlieRen zu kénnen, sollte das Strukturdesign der
Wasserstoffversorgung in einer ersten Phase an den Nachfragen des Ver-
kehrs und der Industrie ausgerichtet werden.

e Ein Drittel der nationalen Wasserstoffnachfrage entfallt auf das Land NRW, das
Uber alle Komponenten einer Wasserstoffinfrastruktur verfiigt. Nicht zuletzt auch




Executive Summary

aufgrund seiner geografischen Lage wird NRW das Drehkreuz einer zukinftigen
Wasserstoffinfrastruktur sein. Der Infrastrukturausbau in NRW spielt damit
auch im nationalen Kontext eine besondere Rolle und tréagt maf3geblich zum
Gelingen eines Aufbaus einer nationalen Infrastruktur bei. Der Infrastrukturaufbau
sollte daher unter Berticksichtigung der landesspezifischen Anforderungen voran-
getrieben werden. Die Kopplung der Infrastrukturen Strom, Erdgas und Wasser-
stoff sind dabei integriert zu denken und entsprechend zu planen.

Aufgrund einer geringen Eigenversorgung sollte das Land Nordrhein-Westfalen
den Aufbau einer Wasserstofferzeugung in Norddeutschland unterstitzen. Dar-
Uber hinaus sollte NRW gemeinsam mit dem Bund auf die Etablierung eines in-
ternationalen Marktes fur grinen Wasserstoff hinwirken, da Wasserstoffimporte
sowohl aus nationaler und damit auch aus NRW Perspektive unverzichtbar sind.

Um die Kostenreduktionspotenziale fiir die sukzessive Umstellung von Erdgaspipe-
lines und bestehender Salzkavernen maximal erschlieBen zu konnen, sollte die Nut-
zung der bestehenden Infrastruktur wahrend des Aufbaus der
Wasserstoffversorgung priorisiert werden.




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVEIZEICNNIS ...ocoiviiiiiii 1
Y o 4 o= 49 1= (U [ To TSR 3
DA 1 11T (1 o 4
3 Methodologie und Rahmendaten des Nationalen Szenarios ...........cccocccvveeeeeeeeninnns 6
4 SZENANOEIGEDNISSE. i 12
4.1 CO2-EMISSIONEN.....eeiiiiiiie ittt ettt 12

4.2 Primar- und Endenergiebedarf

4.3 Systemkosten ................
4.4 Energiesektor.................
4.4.1 Stromnachfrage
4.4.2 Strombereitstellung und installierte Erzeugungskapazitaten
4.4.3 Erdgas bzw. Methan
4.5 Wasserstoff..........ccoceerneene
4.5.1 Wasserstoffnachfrage ...................

4.5.2 Wasserstoffbereitstellung

4.5.3 WasSerstoffimPOrt ........cooiiiiiiii e 23
4.6 GEDAUAE ... 28
4.6.1 WAIMENACNTTAGE......ciiiiiiiiiieiiee e e 29
4.6.2 Warmebereitstellung fiir den Gebaudesektor ...........cooovvciiiieieiiiiiiiiiieneenn 30
A7 INAUSEIIE ..o 31
4.7.1 Roheisen- bzw. Stahlherstellung ..........ccocoviieieiiieeee e 32
4.7.2 Grundstoffechemie..........cccciiiiiiii i 33
4.8 VerKENISSEKION ... .eeiiiiiiii ettt 36
4.8.1 Kraftstoffnachfrage und —bereitstellung ...........cccceveeeeiiiiciiiieee e 36
4.8.2 FlottenentWICKIUNG .....oooiiiiiiiiiiee et 39
4.9 SENSHIVILAISANAIYSE ... .vvviiiie et e e e e e e e e e st baraaaaae s 43
4.9.1 Ergebnisse der SensitivitAtSanalySen ...........ooccuueeiiieeiiiiiiiiieee e 43
4.9.2 Ergebnisse der WertanalySEeN ..........ccouuiieiiieieiiiieee e 46
4.10 Zwischenfazit Nationales SZenario..........cccccovceveiiiiie i 51

5 Entwicklung einer Wasserstoff-Infrastruktur fuir NRW

5.1 Methodik der rdumlichen Optimierung............ccccveevvveeen.

5.2 Methodik zur Regionalisierung der Nachfragen .............cuvvvveveveivieieeeieiereiiiniinanans

5.3 Regionalisierung des Endenergiebedarfs, der Transmissionsnetze und
ErZEUGUNG oo 59




Inhaltsverzeichnis

5.4 Szenario Uberblick fir NRW ..........cccciiiiiiiiiei et 68
5.4.1 Kurzfristige Entwicklung Dis 2030 ..........uuuuiuimimimiiiiiine 69
5.4.2 Langfristige Entwicklung bis 2050............cuuiiiiiiiiiiiiiiee e 75

5.5 Zwischenfazit Regionalisierung und NRW ............cccciiiiiii, 82

6 HandlungsempfehlUNGEN ...... ..o 85
LIteraturverzeiChNIS ..........occviiiiiiiiiiiec e 87




Vorbemerkung
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2 Einleitung

Laut den Analysen des IPCC, reichen die derzeitigen Aktivitdten zur Reduktion der Treib-
hausgase nicht aus, um eine Begrenzung der globalen Erwarmung von 1,5°C zu erreichen
[1]. Das IPCC fordert daher die schnelle Umsetzung von deutlich ambitionierteren Redukti-
onsmafnahmen. Vor dem Hintergrund des Pariser Klimaschutzabkommens, das im Jahr
2016 von der Européischen Union ratifiziert wurde, erlangten die Reduktionsverpflichtun-
gen eine volkerrechtliche Verbindlichkeit. Folglich hat die EU sich das Ziel der Klimaneut-
ralitdt im Jahr 2050 gesetzt. Im Dezember 2020 haben sich die EU Staats- und
Regierungschefs darauf verstandigt, das EU-Reduktionsziel fur das Jahr 2030 von derzeit
-40 % bis auf -55% anzuheben [2].

Mit dem vorgestellten Energiekonzept fiir Deutschland leitete die Bundesregierung bereits
im Jahr 2010 die Energiewende ein und formulierte MalRnahmen mit konkreten Treibhaus-
gasreduktionszielen im Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 [3]. Bezogen auf das Ausgangsjahr
1990 sollen demnach die nationalen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um min-
destens 80% bis 95% reduziert werden. Entlang der Transformation bis zum Jahr 2050 hat
die Bundesregierung fir die Jahre 2020, 2030 und 2040 weitere Zwischenziele gesetzt. In
dem von der Bundesregierung vorgelegten Klimaschutzprogram 2030 [4], sind konkrete
MafRnahmen zur Erreichung des Ziels fur das Jahr 2030 definiert worden. Eines der Schlis-
selelemente ist die Nutzung von Wasserstoff u.a. in Mobilitdtsanwendungen, zur saisonalen
Speicherung erneuerbarer Energie, in industriellen Prozessen wie Stahl-, Ammoniak- und
Methanolproduktion sowie zur Herstellung von Raffinerieprodukten. Die Bundesregierung
sieht die Notwendigkeit des Aufbaus eines Wasserstoffsystems und hat dementsprechend
eine nationale Wasserstoffstrategie erarbeitet und verdoffentlicht. Ziel der Strategie des Bun-
des ist die Schaffung eines koh&renten Rahmens fir die zukiinftige Produktion, den Trans-
port, Speicherung und die Nutzung von Wasserstoff. Fur den Anschub der
Marktentwicklung ist ein Férdervolumen von etwa 7 Mrd. € bis zum Jahr 2030 vorgesehen.
Erganzend wird auf Bundeslandesebene derzeit an landespezifischen Wasserstoffstrate-
gien gearbeitet, um die notwendigen Entwicklungen dort anzusto3en. [5-8].

Um seinen Beitrag zur Erreichung der bundesweiten und européischen Klimaschutzziele
zu leisten, hat das Land NRW eine eigene Energieversorgungsstrategie bis zum Jahr 2030
im Jahr 2019 verabschiedet [9]. NRW verfligt derzeit bereits Uber erste Infrastrukturele-
mente und zahlreiche weitere Initiativen und Projekte zum Aufbau und Weiterentwicklung
einer Wasserstoffversorgung. Zum einen verfugt das Land NRW mit 240 km Uber das der-
zeit langste existierende Wasserstoff Pipelinenetz in Deutschland. Zum anderen besitzt
NRW eine sehr hohe Industriedichte sowie ein dicht verkniipftes Erdgasnetz. Durch die
derzeitige Umstellung von L- auf H-Gas kann darlber hinaus ein weiteres Potenzial fur den
Ausbau des Wasserstoffnetzes in NRW erschlossen werden. Hinzu kommen neue Projekte
in der Industrie und im Verkehr, die auch auf lokaler Ebene zu einem Aufbau einer funktio-
nierenden Wasserstoffinfrastruktur in NRW beitragen. So wird in der Raffinerie Rheinland
am Standort Wesseling einer der weltweit grof3ten PEM-Wasserstoff Elektrolyseanlagen
errichtet. Nach Fertigstellung wird die Anlage eine Leistung von 10 MW haben und rund
1.300 Tonnen grinen Wasserstoff pro Jahr bereitstellen. In Rahmen des Projekts H2Stahl
sollen bis Ende 2021 die 28 Blasformen eines Hochofens auf den anteiligen Einsatz von
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Wasserstoff umgestellt werden. Hinzu kommt das Projekt HyGlass welches den Einsatz
von Wasserstoff als Ersatz fir fossile Energietrager in der Glasindustrie fordert.

Dariiber hinaus befinden sich in NRW einige groRe Projekte zur beschleunigten Markt-
durchdringung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen in der Umsetzung. In der Modellregion
,DusselRheinWupper® geht man von bis zu 6.000 Brennstoffzellen Fahrzeugen in den Stad-
ten Disseldorf, Duisburg, Wuppertal und dem Rhein-Kreis Neuss bis zum Jahr 2030 aus
[10]. Zusétzlich, plant der Kreis Steinfurt im Jahr ca. 5.750 Tonnen Wasserstoff fir Busse,
Zuge und Miillfahrzeuge bereitzustellen [8]. In Rahmen des Konzepts H2R fiir Rheinland
sollen mehr als 1.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge in der Region betrieben werden [8].
Hinzu kommen weitere Projekte wie E-goH2-Ecosystem, HyDrive OWL und Hy-LandEL [8].

Zur Koordinierung der bestehenden Initiativen und zuktinftigen Ausrichtung von Projekten
und Aktivitaten im Wasserstoffbereich hat das Land NRW die Erstellung einer initiierenden
Wasserstoff-Roadmap gestartet. Das Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen (MWIDE) hat das Forschungszentrum Jiilich
mit der Durchfiihrung der wissenschaftlichen Begleitstudie zur Wasserstoff-Roadmap Nord-
rhein-Westfalen beauftragt, um eine wissenschaftlich fundierte Entscheidungsgrundlage fur
die Roadmap bereit zu stellen. Die Begleitstudie adressiert insbesondere folgende Fragen:

e Welche Rolle spielt das Land Nordrhein-Westfalen in einem zukunftigen klimaneut-
ralen Energieversorgungssystem in Deutschland?

¢ Welche Transformationspfade und Handlungsfelder lassen sich fur das Land NRW
identifizieren, um die gesetzten Treibhausgasreduktionsziele zu erreichen? Welche
No-Regret-MaRhahmen lassen sich identifizieren?

¢ Welche Wasserstofferzeugungen und —nachfragen lassen sich fir NRW identifizie-
ren und quantifizieren? Wie muss eine adaquate Wasserstoffinfrastruktur ausge-
staltet werden?

e Welche Bedeutung besitzen innerdeutsche Wasserstofftransporte und internatio-
nale Wasserstoffimporte fir eine Wasserstoffversorgung in NRW?

Die vorliegende wissenschaftliche Begleitstudie beschreibt die Stellung von Nordrhein-
Westfalen im klimaneutralen Energiesystem Deutschlands im Jahr 2050 und zeigt einen
kostenoptimierten Transformationspfad des Energiesystems auf. Zusatzlich wird das abge-
leitete Szenario hinsichtlich seiner Robustheit untersucht und daraus No-Regret-Maf3nah-
men abgeleitet. Zur detaillierten Analyse des Wasserstoffsystems im Transformationspfad
werden zusétzlich zu den etablierten Energietradgern auch zukiinftige Wasserstoff-Quellen
und -Senken fur NRW im Detail analysiert. Anhand der abgeleiteten Wasserstoffflisse zwi-
schen Erzeugungs- und Nachfragezentren, wird der innerdeutsche und internationale Im-
port von Wasserstoff nach NRW beschrieben. Aufbauen darauf wird die dafiir notwendige
Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur ndher beleuchtet.
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3 Methodologie und Rahmendaten des Nationalen Szenarios

Die vom Forschungszentrum Julich (IEK-3) entwickelte und zur Bearbeitung der Studie ver-
wendete Modellfamilie (siehe Abbildung 1) basiert weitgehend auf dem frei zugénglichen
Modellgenerator FINE [11]. Mit diesem Modellgenerator ist es mdglich, verschiedene Ener-
giestrome des Systems in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung zu modellieren und
unter der Vorgabe von Treibhausgasreduktionszielen kostenoptimal zu berechnen

Abbildung 1. Vorgehensweise der Modellierung

Die Modellkomponenten werden miteinander gekoppelt und iterativ angewendet, so dass
die jeweiligen Stérken der einzelnen Tools zum Tragen kommen. Zentrale Alleinstellungs-
merkmale dieses Modellansatzes sind:

o Detaillierte Abbildung von PtX-Pfaden von der Primérenergie bis hin zur Nutzener-

gie

e Berlcksichtigung von sektoralen Wechselwirkungen und Gewéhrleistung von Kon-
sistenz

e Hohe zeitliche und raumliche Auflésung von Infrastrukturen und erneuerbarer
Stromerzeugung
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e Abbildung von zukunftigen Energieinfrastrukturen (Strom, Gas, H2) und Speichern
mit hoher raumlicher Auflésung

e Detaillierte Darstellung von erneuerbaren Potenzialen insbesondere Wind und PV
sowie von Elektrolysestandorten

e Abbildung von zukinftigen globalen Energiemarkten (z. B. Wasserstoff, syntheti-
sche Kraftstoffe)

e Ermittlung von robusten und gesamtwirtschaftlich optimierten Treibhausgasredukti-
onsstrategien unter Berticksichtigung von Datenunsicherheiten durch Anwendung
neuer Methoden

Der Hauptbestandteil der Modellierung ist das Energiesystemmodell FINE-NESTOR [12],
welches die Energieversorgung von der Primarenergie bis zur Endenergie Gber mehr als
1.000 potenziellen Pfade fur Deutschland techno-6konomisch abbildet. VVor allem die Unsi-
cherheiten beziglich zukinftiger Kosten werden mit einer neuen Methodik beriicksichtigt
[13]. Somit ist es mit dem Modell FINE-NESTOR [12] mdglich, aus volkswirtschaftlicher
Perspektive kosten-optimale Transformationspfade eines gesamten Energiesystems uber
einen Zeitraum bis zum Jahr 2050 zu berechnen.

>

Design des \
/

Energiesystems

»

TR v ,
K Heute 2030 2040 2050 /

Abbildung 2: Schematische Darstellung fir die Bestimmung des optimalen Transformati-
onspfades fur das Energiesystem

Das Modell FINE-NESTOR bildet die nationale Energieversorgung ausgehend vom Primar-
energieaufkommen, Gber den Umwandlungssektor bis hin zu den Endverbrauchssektoren
ab. Die Sektoren werden in Form von zahlreichen relevanten Technologien bzw. Prozess-
ketten abgebildet und tber Energieflisse verbunden. Die einzelnen Technologien werden
mit charakteristischen Merkmalen energie-, emissions- und kostenseitig beschrieben. Um
methodische Konsistenz und Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten, ist das Modell als ein
geschlossenes Optimierungsmodel aufgebaut und ist darauf ausgerichtet, die Gesamtsys-
temkosten zu minimieren. Somit lasst sich unter Vorgabe der CO.-Ziele eine aus volkswirt-
schaftlicher Sicht kostenoptimale Transformationsstrategie berechnen (Abbildung 2).
Mafgebliche EinflussgréfRen fur die Analyse sind die energieverbrauchsbestimmende
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Nachfragen wie zum Beispiel Bevolkerungsentwicklung, Bruttowertschdpfung, Guternach-
fragen, Verkehrsnachfragen die nicht Bestandteil der Optimierung sind [12].

Das Modell verfligt Gber eine hohe zeitliche Auflésung im Stundenbereich fiir ein gesamtes
Jahr, um sowohl saisonale als auch tagliche Fluktuation der Einspeisung von Erneuerbaren
Energie und deren Auswirkungen auf das Energiesystem problemgerecht abbilden zu kén-
nen. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung von Sektorkopplung besteht ein
besonderer Vorteil des Modellansatzes darin, alle Wechselwirkungen und Ausgleichsef-
fekte des Energiesystems konsistent berticksichtigen zu kdnnen. Das Modell verfligt dar-
Uber hinaus Uber einen methodischen Ansatz zur adaquaten Behandlung von Unsicherheit
in der Kostenentwicklung der einzelnen Technologien bis zum Jahr 2050.

Die zentrale Lage Deutschlands im europdischen Stromsystem bedarf einer detaillierten
Berucksichtigung der Stromim- und exporte. Das Modell EuroPower [14] analysiert das eu-
ropdische Hochstspannungsnetz knotenscharf und liefert damit die Grundlage des Strom-
austauschs fur das Deutschland-Modell (FINE-NESTOR). Da das europdische Ausland
nicht Bestandteil der Optimierung ist, wird hier der Ausbau des Stromsektors auf der Basis
der Netzentwicklungsplane sowie der Zehnjahressplane [15] der ENTSO-E zugrunde ge-
legt.

Es ist davon auszugehen, dass die globalen Energiemarkte zukinftig um den Handel mit
Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und synthetischem Methan erweitert werden. Mit
Hilfe eines Simulationsmodells werden weltweite Energieversorgungsstrukturen und mog-
liche Potenziale zur Bereitstellung von Wasserstoff und synthetischen Brenn- und Kraftstof-
fen abgeleitet [16]. Hierbei werden windreiche Lander (z. B. Kanada, Chile, Island,
Argentinien und China) sowie sonnenreiche Lénder (z. B. Marokko, Peru, Chile, Algerien
und Saudi-Arabien) detailliert betrachtet. Dazu wird von der Stromerzeugung, Umwandlung
und Transport die gesamte Wertschopfungskette bis zum Anlandungshafen in Deutschland
techno-6konomisch modelliert. Die Importkosten fiir die Energietrager (Wasserstoff, syn-
thetische Kraftstoffe und synthetisches Methan) werden mit einer Kosten-Mengenkurve an
das FINE-NESTOR Modell Ubergeben. Somit kann das Modell auswéhlen, ob es beispiels-
weise kostenguinstiger ist, Power-to-Fuel-Kraftstoffe in Deutschland herzustellen oder von
einem der oben genannten Produktionsléander zu importieren.

Die Stromerzeugung auf Basis von Windkraft und Photovoltaik, werden langen und breiten-
gradgenau in stiindlicher Auflésung fur ganz Europa bzw. fir die genannten Lander analy-
siert. Hierzu werden in einem ersten Schritt mit dem frei verfigbaren Modell GLAES [17]
und sozio-6konomischen Restriktionen (z. B. Mindestabstande zu Hausern oder Straf3en
etc.) die fUr erneuerbare Energie zur Verfiigung stehenden Flachen berechnet. Fur die Win-
derzeugung in Deutschland werden die jeweils relevante Abstandsregeln der einzelnen
Bundeslander bericksichtigt. Auf der Basis von 37 historischen Wetterjahren werden ent-
sprechende techno-6konomische Erzeugungspotenziale analysiert. Diese wiederum gehen
als Input in das nationale Energiesystemmodell FINE-NESTOR ein.

Fur eine genauere Dokumentation der einzelnen Modellkomponenten wird an der Stelle auf
die Dokumentation der Studie ,Wege fur die Energiewende” verwiesen [12]. AnschlieRend
wird die beschriebene Optimierung des Energiesystems an die rAumliche Optimierung der
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Energieinfrastruktur gekoppelt, um NRW spezifische Merkmale ableiten zu kénnen. Die an-
gewendete Modellierung wird néher in den Kapiteln 5.1 und 5.2 zur rdumlich aufgeldsten
Analyse von NRW beschrieben.

Die Bundesregierung hat das verbindliche Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis
zum Jahr 2050 um mindestens 80 % bis 95 % gegentber 1990 zu verringern (Abbildung
1). Letzteres Reduktionsziel bedeutet ein weitgehend treibhausgasneutrales Energiesys-
tem im Jahr 2050. Zuséatzlich werden fiir die Zwischenjahre 2020, 2030 und 2040 Redukti-
onsziele definiert. Diese Treibhausgasemissionsziele werden durch eine Vielzahl weiterer
Zielsetzungen begleitet, beispielsweise der Kernkraft- und Kohleausstieg. In Anlehnung an
das Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) werden die in den jeweiligen Zwi-
schenjahren verbleibenden Restkapazitaten von Kohlekraftwerken bis zum Jahr 2038 vor-
gegeben. Der Ausstieg aus der Kernenergie wird entsprechend dem gesetzlich
festgelegten Stilllegungsplan im Modell implementiert.

Zusétzlich ist darauf hinzuweisen, dass die technische Moglichkeit der CO,-Abscheidung
fur verschiedenste Anwendungen im Rahmen der Analysen beriicksichtigt wird?.
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Abbildung 3: Treibhausgasemissionen und nationale Reduktionsziele [5,6]

Im Hinblick der angestrebten weitgehenden Klimaneutralitat, wird im Rahmen der vorlie-
genden Studie nur die Transformationsstrategie untersucht, mit der die Treibhausgasemis-
sionen bis zum Jahr 2050 um 95 % reduziert werden. Entsprechend kdnnen in den
Zwischenjahren héhere Reduktionen erreicht werden, als die von der Bundesregierung ge-
setzten Ziele. Ergebnisse aus friiheren Studien haben bereits gezeigt, dass die von der
Bundesregierung definierten Zwischenziele nicht mit der Klimaneutralitat kompatibel sind
[12], was in der Folge zu einem starker degressiven Pfad in der Dekade vor 2050 fuihren
wird, um die Klimaziele in 2050 erreichen zu kénnen.

Startpunkt der nachfolgenden Analysen ist das vom Forschungszentrum Jiilich entwickelte
Szenario ,Wege fiir die Energiewende” [12], das in Absprache mit dem Auftraggeber sowie

1 Die Mdglichkeit einer CO2-Speicherung wird in Deutschland jedoch ausgeschlossen, daher besteht
lediglich die Option der CO2-Nutzung (CCU).
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beteiligten Expertengremien weiterentwickelt und angepasst wurde. So wurde beispiels-
weise die mogliche jahrliche Sanierungsrate der Geb&ude entsprechend dem Trend der
vergangenen Jahre auf durchschnittlich 1 % begrenzt. Untergrenzen fiir den Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugungskapazitat fir einzelne Bundeslander wurden nach dem ak-
tuallen Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans Strom abgeleitet, sowie aktuelle bun-
deslandspezifische Abstandsregeln fir Wind-Onshore bericksichtigt. Speziell fur diese
Studie wurde die Modellierung von Wasserstoff signifikant erweitert. Der Wasserstoffimport
wurde um Option des Imports von blauen Wasserstoff aus den Niederlanden und Norwegen
erweitert. Zusétzlich wurde der einheimische Wasserstofftransport um weitere Versor-
gungspfade mit Flissigwasserstoff sowie Umstellung von Erdgaspipelines fur Wasser-
stofftransport erganzt. Insgesamt wurden im Laufe des Abstimmungsprozesses tber 20
weitere Anpassungen vorgenommen.

Die Entwicklung des berechneten Transformationspfades des Energiesystems wird malf3-
geblich durch das Umfeld des Systems beeinflusst, welches mit Hilfe von Rahmendaten
beschrieben wird. Die gewahlten Rahmendaten sind weitestgehend an den Datensatz der
Studie ,Klimapfade fir Deutschland” [18] des Bundesverbandes der Deutschen Industrie
(BDI) aus dem Jahr 2018 angelehnt worden. Demnach wird von einer Bevélkerungsent-
wicklung in Deutschland ausgegangen, die von ca. 81,5 Mio. Einwohner heute bis zum Jahr
2050 auf ca. 76,6 Mio. sinkt. Entsprechend der sinkenden Bevolkerungszahl wird ebenfalls
von einer riicklaufigen Beschaftigtenzahl ausgegangen. Zusatzlich wird davon ausgegan-
gen, dass der bestehende Trend hin zu kleineren HaushaltsgrofRen in Deutschland weiter-
hin anhalten wird. Danach wird bis zum Jahr 2050 von einer Erh6hung der Haushaltsanzahl
um etwa 2 % (ca. 1 Mio. Haushalte) ausgegangen. Entsprechend, wird sich die Wohnflache
ebenfalls um 11 % gegentber heute im Szenario erhéhen. Der bereits beobachtete Trend
hin zu einem gréRReren Pro-Kopf-Wohnflachenbedarf wird sich daher weiter fortschreiben.

Nach dem Szenario der BDI-Studie wird fiir die Analysen von einem allgemeinen jéhrlichen
Wirtschaftswachstum von 1,2 % ausgegangen. Fur die Bruttowertschopfung der Industrie
wird nach BDI die gleiche durchschnittliche Wachstumsrate angenommen. Diese Rate va-
riiert jedoch je nach der spezifischen Industriebranche. Im Verkehr wird davon ausgegan-
gen, dass die Personenverkehrsnachfrage analog zum Bevilkerungsriickgang gegeniber
heute leicht riicklaufig sein wird. Demgegeniber wird auch aufgrund des antizipierten An-
stiegs der industriellen Wertschopfung angenommen, dass die Guterverkehrsleistung ge-
geniiber heute um knapp 50 % ansteigen wird. Fir eine detailliertere Beschreibung der
Rahmendaten sei an der Stelle an die vorherigen Studien verwiesen [12].

Tabelle 1: Auswahl von wichtigen Rahmendaten [18]

2015 2020 2030 2040 2050
Bevolkerung in Mio. 81,3 82,1 81,2 79,3 76,6
Haushalte in Mio. 40,5 41,6 42,1 42,2 41,4
Wohnflache in Mrd. m? 3,599 3,653 3,759 3,865 3,971
Beschaftige in Mio. 45,2 45,6 43,2 40,8 39,1
Bruttowertschopfung in 2552 2678 3092 3476 3835
Mrd. €/a
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Personenverkehrsnach- 1138 1152 1181 1149 1116
frage in Mrd. Pkm

Guterverkehrsnachfrage 639 705 838 892 945
in Mrd. tkm

Eine weitere wichtige EingangsgréRe sind die angenommenen Energiepreise. Die Preispro-
jektionen der Grenziibergangspreise fiir den Zeitraum von 2020 bis 2050 sind an die Stu-
dien von Pfluger et al. (2017) [19] und Gerbert et al. (2018) [18] angelehnt worden. Die
Trends der angenommenen Preisentwicklungen kénnen auch in anderen Studien, wie dem
World Energy Outlook (2018) [20] beobachtet werden. Hierbei wird in den Szenarien davon
ausgegangen, dass aufgrund einer beschleunigten Klimapolitik die globale Nachfrage nach
fossilen Energietragern mittelfristig sinken wird und somit zu fallenden bzw. moderat an-
steigenden Preisen fiihren wird.

Tabelle 2: Annahmen beziiglich Grenziibergangspreise wichtiger Brennstoffe [18]

2020 2030 2040 2050
Steinkohle (ct/kwh) 1,6 1,7 1,9 2,1
Braunkohle (ct/kWh) 1,1 0,8 0,8 0,9
Erdgas (ct/kwWh) 1,9 25 2,7 2,6
Diesel (ct/kWh) 4,7 54 4,7 3,6
Benzin (ct/kWh) 5,8 6.5 5,8 4,0

11
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4 Szenarioergebnisse

Wichtige Randbedingung des normativen Basisszenarios ist die Vorgabe der Treibhaus-
gasreduktionsziele der Bundesregierung. Demnach ist beabsichtigt, die Treibhausgasemis-
sionen gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2030 auf 55 %, bis zum Jahr 2040 um 70 % und bis
zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % zu reduzieren [3]. Da die Bundesregierung sich zum Ziel
gesetzt hat, bis zum Jahr 2050 Treibhausgasneutralitat zu erreichen, wird fir das Jahr 2050
das Reduktionsziel von 95 % vorgegeben. Um die Zielsetzungen zu erreichen, wird in allen
Sektoren eine signifikante Reduktion der CO»-Emissionen bendtigt (Abbildung 4). Eine be-
sondere Rolle spielt hierbei der Energiesektor, der aus heutiger Sicht der grofite CO»-
Emittent ist [21]. Ausgehend von einem heutigen Emissionsniveau von fast 350 Mio. t wer-
den bis zum Jahr 2050 Uber 96 % dieser Emissionsmenge reduziert, was einer fast kom-
pletten Dekarbonisierung dieses Sektors gleichkommt. Der starke Riickgang bzw. die hohe
Dynamik bis zum Jahr 2040 ist im Wesentlichen auf den Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung nach dem Plan des Kohleausstieggesetzes zuriickzufuhren.

4.1 CO2-Emissionen
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Abbildung 4: CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050

Ausgehend von dem Minderungsziel von 95 % fiir das Jahr 2050 liegt die zulassige Ge-
samtemissionsmenge bei ca. 52 Mio. t CO,. Etwa zwei Drittel dieser Emissionen entfallen
auf den Industriesektor, von denen mehr als 95 % prozessbedingt sind. Die verbleibenden
Restemissionen der Sektoren Gebaude und Verkehr betragen in Summe knapp 7 Mio. t
und sind somit hahezu klimaneutral.

4.2 Primér- und Endenergiebedarf

Die gesetzten Treibhausgasemissionsreduktionsziele der Bundesregierung sind durch eine
deutliche Abnahme des Priméarenergieverbrauchs sowie eine signifikante Anderung der
Energietragerzusammensetzung (Abbildung 5) erreichbar. Gegeniiber 2020 sinkt der Pri-
marenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 um ca. 47 % und erreicht einen Wert von etwa
1890 TWh. Der Anteil fossiler Energietrager betragt im Jahr 2050 nur noch knapp 3 % (im
Wesentlichen Erdgas und nicht erneuerbare Abfélle), was weitestgehend eine Defossilisie-
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rung der deutschen Energieversorgung bedeutet. Der riicklaufige Kohleeinsatz ist im We-
sentlichen auf den beschlossenen Kohleverstromungsausstieg (bis spatestens 2038) sowie
auf die Umstellung der Stahlerzeugung auf Wasserstoff-Direktreduktion zurlickzufiihren.
Die Umstellung der Stahlindustrie erfolgt im Zeitverlauf sukzessive. So wird im Jahr 2040
noch eine geringe Menge Kohle zur Stahlerzeugung eingesetzt. Im Jahr 2050 erfolgt die
Stahlerzeugung komplett CO»-frei. Das zukunftige Energiesystem basiert im Jahr 2050 auf
erneuerbaren Energietrdgern und die Substitution der fossilen Energietrager fuhrt zu einer
strombasierten Energieversorgung (Kapitel 4.4.2). Der Hauptanteil der Primérenergiever-
brauchsdeckung entfallt mit einem Anteil von 47 % auf Windkraft und Photovoltaik. Etwa
20,4 % des gesamten Primérenergieverbrauchs basiert im Jahr 2050 auf dem Einsatz von
Bioenergie. Der Anteil der Energieimporte (ausschlief3lich erneuerbar) am Primarenergie-
bedarf betragt im Jahr 2050 etwa 25 % (478 TWh). Gegenliber dem heutigen Importanteil
an Primarenergietragern von ca. 70 % (2018: ca. 2570 TWh) liegt er damit deutlich niedri-
ger. Die wichtigsten Importstrome sind Wasserstoff bzw. PtL-Kraftstoffe, welche, mit Antei-
len am Primérenergieverbrauch von 10% bzw. 11 % eine zentrale Rolle fur die
Energieversorgung spielen (Kapitel 4.4). Aufgrund der hohen Bedeutung der Bereitstellung
von Kerosin auf den zukinftigen Import von PtL-Kraftstoffen ist hier anzumerken, dass auf-
grund der CO.-Bilanzgrenze des Modells ca. 100 TWh Kerosin, das in Deutschland getankt
aber fur internationale Flige verwendet wird, zwar zum Primérenergieverbrauch hinzuge-
rechnet wird, die resultierenden CO2-Emissionen allerdings nicht in Deutschland bilanziert
werden. Das hat zur Folge, dass die Bereitstellung dieser 100 TWh Kerosin nicht Teil der
Optimierungslésung des Modells sind und deswegen vereinfacht an die Entwicklung der
Bereitstellung der ca. 13 TWh Kerosin fir den inlandischen Flugverkehr angelehnt werden.

H2-Import

# PtL-Import
= 4000 # El.-Import
< 3500 1 =—/—= m Wind (Offshore)
S 3000 - - Wind (Onshore)
g Solarthermie
= 2500 + - Photovoltaik
3 ‘;: 2000 | N = 77 fl. Biomasse
B H gas. Biomasse
5 1500 H [ ] m feste Biomasse
& 1000 - = Mall
:g 500 4 ® Wasserkraft
£ Erdgas
o 0 A T T - T - m Kernenergie

2020 2030 2040 2050 m Kohle
Jahr m Erdol

Abbildung 5: Primérenergieverbrauch nach Energietrager

Die deutliche Abnahme des Priméarenergieverbrauchs wird vor allem durch erhebliche Ener-
gieeinsparungen erreicht, wie sich an der Entwicklung des sektorspezifischen Endenergie-
bedarfs erkennen lasst (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Endenergieverbrauch nach Sektoren

Gegenlber heute sinkt der gesamte Endenergiebedarf bis zum Jahr 2050 um gut 36 %.
Allerdings fallen die Einsparraten der jeweiligen Sektoren unterschiedlich aus. Trotz einer
auch in Zukunft steigenden Wohnflachennachfrage sinkt der Energieverbrauch des gesam-
ten Gebaudesektors (Beheizung der Wohn- und Nichtwohngebaude inkl. Stromverbrauch
fur Anwendungen) um ca. 51 %. Wichtigste Treiber hierfir sind WarmedammmafRnahmen,
effiziente Heizungstechniken sowie effiziente Stromanwendungen (z.B. Beleuchtung etc.).
Ein &hnlicher Rickgang ist auch im Verkehrssektor festzustellen. Verglichen mit dem heu-
tigen Verbrauch betragt der Riickgang des Energieverbrauchs ca. 50 %, was im Wesentli-
chen auf den forcierten Einsatz energieeffizienter Antriebstechniken auf der Basis von
Strom und Wasserstoff zurtickzufiihren ist. Der Rickgang des Energieverbrauchs der In-
dustrie fallt mit ca. 6 % gegeniber heute deutlich geringer aus. Der schwéchere Riickgang
ist vor dem Hintergrund einer steigenden Bruttowertschopfung? und der damit korrelieren-
den steigenden Giiterproduktion zu sehen. D.h. durch die Energieeffizienzmanahmen wird
der durch die Gltermehrproduktion sonst zu erwartende Energieverbrauchsanstieg tber-
kompensiert. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass EffizienzmalRnahmen in allen Sek-
toren wesentliche Bausteine der Transformationsstrategie sind, um die gesetzten
Klimagasreduktionsziele zu erreichen.

4.3 Systemkosten

Da dem angewendeten Energiesystemmodell ein volkswirtschaftliches Optimierungskalkdil
zugrunde liegt, handelt es sich bei den berechneten Kosten um die minimalen Gesamtsys-
temkosten unter Berlcksichtigung der gesetzten Randbedingungen (z.B. COq-
Reduktionsziele, Ausstieg aus der Kernenergie- und Kohleverstromung etc.). Unter den
Gesamtsystemkosten ist die Summe aller Kosten (Investitionen fir Erzeugung und Infra-
struktur sowie Endgerate, fixe und variable Betriebskosten, Kosten fiir Energieimporte etc.)
zu verstehen, die fur den Aufbau, Umbau und Betrieb des Energiesystems notwendig sind.
Nicht bertcksichtigt sind hierbei Effekte, die im Kontext der gesamten Volkswirtschaft aus-
geldst werden. So werden beispielsweise Wertschopfungseffekte, die durch eine Umset-
zung der Reduktionsmalinahmen erwartet werden kdnnen, nicht berucksichtigt. Hierfur
bedarf es einer volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, die nicht Gegenstand des Auftrages

2 Angenommene Steigerung um +47% bis 2050 im Vergleich zum Jahr 2015
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war. Die Umsetzung der CO2-ReduktionsmafRnahmen bewirkt auch eine Einsparung fossi-
ler Energietrager und fiihrt damit zu einer Einsparung der Energiekosten.

Tabelle 3: Ausgewahlte Kosten des Referenzszenarios

Jahr 2050 Szenario
Mehrinvestitionen ggu. heute Mrd. €/a 197
Eingesparte Energiekosten ggu. heute Mrd. €/a | 79
Saldierte Kosten Mrd. €/a 118
Anteil der saldierten Kosten am BIP 2050 % 2,6
Durchschnittliche Vermeidungskosten €/tCO, 159
Grenzvermeidungskosten €/tCO- 690

Die Mehrkosten pro Jahr gegeniiber heute liegen im Jahr 2050 bei ca. 197 Mrd. €. Die ein-
gesparten Energiekosten betragen ca. 79 Mrd. € pro Jahr , so dass sich saldierte Mehrkos-
ten in Héhe von etwa 118 Mrd. € berechnen (Tabelle 3). Bezieht man diese Mehrkosten auf
das angenommene Bruttoinlandsprodukt des Jahres 2050, liegt der Anteil bei etwa 2,6 %.
Die durchschnittlichen CO2-Vermeidungskosten betragen im Mittel rund 159 €/tCO.. Wéh-
rend die durchschnittlichen Vermeidungskosten das gesamte MaRnahmenportfolio umfas-
sen, beschreiben die Grenzvermeidungskosten die Kosten der letzten reduzierten Tonne
CO,, um das Reduktionsziel von 95% zu erreichen. Sie liegen daher mit ca. 690 €/tCO;
deutlich héher.

Den groften Anteil mit gut 28,3 % an den Mehrkosten (inkl. Energietragerimporte) besitzt
der Energiesektor (Abbildung 7). Hierin sind Investitionen fir den Ausbau der erneuerbaren
Stromversorgung sowie den Bau von Elektrolyseuren enthalten. An zweiter Stelle folgen
die Aufwendungen fur erneuerbare Energieimporte (Wasserstoff, PtL) mit einem Anteil von
23,1 %. Mit Anteilen von 18,7 % bzw. 17,6 % spielen die notwendigen Kosten im Gebau-
debereich (z.B. Warmepumpen, Warmedammungsmalnahmen) und im Transportsektor
(z.B. Elektrofahrzeuge) eine wichtige Rolle. Der Anteil der Mehrkosten fur den Ausbau der
Infrastruktur (z.B. Wasserstoffinfrastruktur, Ausbau des elektrischen Netzes) beléuft sich
auf etwa 10,9 %.
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Abbildung 7: Aufteilung der Mehrkosten im Jahr 2050 gegeniiber heute

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Hohe der ausgewiesenen Kosten stark mit den getroffe-
nen Annahmen korreliert. So hangt die Hohe der eingesparten Energiekosten stark von den
Energiepreisprojektionen ab. In der vorliegenden Studie wird von moderat steigenden und
teilweise von einer Reduktion fossiler Energieimportpreise ausgegangen (vgl. Tabelle 2).
Ein starkerer Anstieg der Energiepreise wirde demzufolge zu héheren Einsparkosten und
damit auch zu niedrigeren Gesamtsystemkosten fiihren. Darliber hinaus ist anzumerken,
dass die fur das Jahr 2050 ausgewiesenen Mehrkosten den Scheitelpunkt bzw. das Maxi-
mum markieren. Die Mehrkosten beinhalten aufgrund teilweise langer Abschreibungsdau-
ern auch MaRnahmen, die weit vor dem Jahr 2050 implementiert wurden. Da diese
Techniken zeitnah nach dem Jahr 2050 durch effizientere und kostengunstigere Alternati-
ven ersetzt werden, ist davon auszugehen, dass die jahrlichen Mehrkosten nach dem Jahr
2050 deutlich abnehmen werden.

4.4 Energiesektor
4.4.1 Stromnachfrage

Gegeniiber heute nimmt der gesamte Stromverbrauch bis zum Jahr 2050 um etwa 82 %
zu und erreicht einen absoluten Wert von ca. 1014 TWh (Abbildung 8). Ein wesentlicher
Grund ist der Anstieg des Stromverbrauchs in den Endverbrauchssektoren Gebaude, GHD,
Industrie und Verkehr. Da die Substitution von fossilen Energietragern eine zunehmende
Elektrifizierung in diesen Sektoren bewirkt, nimmt der Stromverbrauch alleine dieser Sek-
toren um gut 40 % auf einen Wert von 761 TWh zu. Damit macht der Anteil der Sektoren
Gebéaude, GHD und Verkehr im Jahr 2050 etwa drei Viertel des gesamten Stromverbrauchs
aus. Insbesondere in dem Sektor Gebaude (inkl. Stromanwendungen®) nimmt der Strom-
verbrauch trotz intensiver Stromeinsparungen im Anwendungsbereich stark zu. Ursache
hierfir ist der verstarkte Einsatz von Warmepumpen.

3 z.B. Beleuchtung, IKT etc.
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Abbildung 8: Vergleich der Entwicklung des Nettostromverbrauchs nach Sektor bzw. Anwen-
dungsbereich

Der Anstieg des industriellen Stromverbrauchs ist zum einen auf eine zunehmende Elektri-
fizierung der Prozesswéarmeerzeugung und zum anderen auf eine generelle nachfragebe-
dingte Erhéhung der Guterproduktion zurlckzufiihren. Aufgrund des zunehmenden
Einsatzes von Elektrofahrzeugen sowie einer Zunahme der Verkehrsleistungen des schie-
nengebundenen Verkehrs steigt der Stromverbrauch des Transportsektors auf einen Wert
von knapp 50 TWh an. Ein anderer wesentlicher Grund fur den Anstieg des gesamten
Stromverbrauchs ist der zunehmende Einsatz von Elektrolyseuren fir die Erzeugung von
Wasserstoff. Der Anteil des fiir die Elektrolyse eingesetzten Stroms am gesamten Strom-
verbrauch betrégt im Jahr 2050 ca. 25 % (252 TWh).

4.4.2 Strombereitstellung und installierte Erzeugungskapazitaten

Um die Stromnachfrage zu decken, ist ein signifikanter Zubau von Erzeugungskapazitéat
notwendig (Abbildung 9). So steigt die installierte Gesamtkapazitét von heute etwa 230 GW
auf 549 GW an. Exogen vorgegeben wurde der beschlossene Ausstieg aus der Kernener-
gieverstromung (bis 2022, gemafl dem Atomgesetz) sowie der Ausstieg aus der Kohlever-
stromung bis spatestens zum Jahr 2038 (gemaR Kohleverstromungsbeendigungsgesetz,
KVBG). Das KVBG regelt die AuRerbetriebnahme von kohlegefeuerten Kraftwerkskapazi-
taten. Dementsprechend wird die kohlegefeuerte Kapazitat bis zum Jahr 2030 auf einen
Wert von 9 GW (Braunkohle) bzw. 8 GW (Steinkohle) reduziert. Wéhrend die Erdgasver-
stromung aufgrund des Ausstiegs aus der Kohle- und Kernenergieverstromung zum Anfang
des betrachteten Zeithorizonts noch eine wichtige Rolle bei der Deckung der Nachfrage bei
schwacher erneuerbarer Erzeugung spielt, nimmt sie aufgrund der stringenten CO»-
Restriktionen im Zeitverlauf deutlich ab. Der zukinftige Kapazitdtszubau basiert mit fort-
schreitendem Zeitverlauf im Wesentlichen auf den Zubau erneuerbarer Kapazitaten. Hier-
bei spielen Windkraft und Photovoltaik eine maRgebliche Rolle. Mit etwa 469 GW im Jahr
2050 liegt die installierte Kapazitat dieser beiden Optionen damit um mehr als einen Faktor
4 Uber den heute installierten Kapazitaten.
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Die Onshore Windkraftleistung betragt im Jahr 2050 ca. 198 GW (2019: ca. 54 GW)*. Ent-
sprechend den Vorgaben des Auftraggebers und der eingebundenen Expertengremien wird
die Kapazitat der Offshore Windkraftleistung fur das Jahr 2050 mit 60 GW (2019: 7,5 GW)
exogen vorgegeben®. Die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen steigt gegentber
heute (2019: ca. 50 GW) auf einen Wert von 211 GW an. Der Vergleich mit den heutigen
installierten Kapazitaten verdeutlicht, dass bis zum Jahr 2050 ein signifikanter Zubau not-
wendig ist. Dementsprechend muss gemaf den Modellierungsergebnissen im Schnitt bis
zum Jahr 2050 ein jahrlicher Netto-Zubau von ca. 4,8 GW Onshore-Windkraft und ca.
5,3 GW PV-Kapazitéat realisiert werden, um die notwendige Leistung bis zum Jahr 2050 zu
erreichen. Im Zeitverlauf spielt die Ruckverstromung von Wasserstoff eine immer wichtigere
Rolle. Die installierte Riickverstromungskapazitat betragt im Jahr 2050 ca. 52 GW und setzt
sich aus Gasturbinen, GuD und SOFC Brennstoffzellen zusammen.
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Abbildung 9: Installierte elektrische Leistung nach Energietrager

4 Fur die Ermittlung eines maximal méglichen Zubaupotenzials wurde bis auf die Bundeslander
Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Bayern eine Abstandsregel von 1000 m zu landlichen Sied-
lungen und stadtischen Bebauungen zugrunde gelegt. Fiir Bayern wurde die 10H Regelung und fiir
Niedersachsen und Schleswig-Holstein eine landerspezifische Regelung (Optout) unterstellt, die ein
Abweichen von der 1000 m Abstandsregelung zulésst.

5 Sie ist somit nicht Ergebnis der Optimierungsrechnung.
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Abbildung 10: Stromerzeugung nach Energietrager bis zum Jahr 2050

Waéhrend heute die fossile Stromerzeugung einen Anteil von 60 % an der Gesamterzeu-
gung ausmacht, nimmt sie im Zeitverlauf sukzessive ab und spielt im Jahr 2050 praktisch
keine Rolle mehr (Abbildung 10) ¢. Gegeniiber heute wird Deutschland zu einem Importland
von erneuerbarem Strom. Bezogen auf die Gesamtstrommengen besitzen die Stromim-
porte jedoch keine grof3e Bedeutung. Gemessen am gesamten Bruttostromverbrauch spie-
len die saldierten Importe mit einem Anteil von 2,1 % nur eine geringe Rolle. Die
Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen (Dach- und Freiflache) belauft sich im Jahr 2050
auf einen Wert von 236 TWh und macht etwa 23 % der gesamten Bruttostromerzeugung
aus. Die durchschnittlichen Volllastbenutzungsstundendauern der PV Anlagen liegen in ei-
ner Bandbreite von 1055 bis 1200 Stunden. Die Stromerzeugung aus Windkraft ist das
Ruckgrat der Stromerzeugung im Jahr 2050. Mit einer Erzeugung von insgesamt 653 TWh
tragt sie mit etwa 64 % (Offshore: 27 %, Onshore: 37 %) zur gesamten Bruttostromerzeu-
gung bei. Die durchschnittliche Volllastbenutzungsstundendauer von Onshore-Windkraft-
anlagen liegen in einer Bandbreite von 1330 bis 2300 Stunden und fur Offshore-Windkraft
werden in Schnitt ca. 4300 Stunden erreicht. Die erzeugte Riickverstromungsmenge auf
Basis von Wasserstoff betrégt 61 TWh, was im Jahr 2050 einem Anteil von 6 % an der
gesamten Bruttostromerzeugung entspricht.

6 Das Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) regelt den Riickgang des heutigen Kohlekraft-
werksbestandes bis zum Jahr 2038. Die dort festgelegten Restkapazitaten fur die jeweiligen Jahre
sind als Obergrenzen zu verstehen. Das KVBG regelt nicht die Produktion der Strommengen. Daher
ist aus heutiger Sicht offen, wieviel Strom aus Kohlekraftwerken bis zum Jahr 2038 noch produziert
wird. Die hier ermittelte geringe Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken ist ein Ergebnis einer volks-
wirtschaftlichen Kostenoptimierung im Hinblick auf die Erreichung von sektoreniibergreifenden Kili-
maschutzzielen.
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4.4.3 Erdgas bzw. Methan

Etwa ein Viertel des deutschen Primarenergieaufkommens wird derzeit mit Erdgas gedeckt.
Nach Erddl mit einem heutigen Anteil von ca. 35 % ist Erdgas der zweitwichtigste Energie-
trager der deutschen Energieversorgung. Vor diesem Hintergrund besitzt die Entwicklung
der zukunftigen Erdgasnachfrage eine besondere Bedeutung. Um das Ziel einer CO»-
Minderung von 95 % bis zum Jahr 2050 zu erreichen, ist eine Defossilisierung des Ener-
giesystems notwendig. Wie die Analysen zeigen, ist hierfir der Ausstieg aus der Versor-
gung mit fossilem Gas notwendig. Abbildung 11 zeigt den Verlauf des Erdgasverbrauchs
bis zum Jahr 2050. Ausgehend von dem heutigen Verbrauchsniveau ist der Erdgasver-
brauch bis zum Jahr 2040 kontinuierlich leicht riicklaufig und geht danach stark zurlck.
Wesentliche Ursache fir den massiven Rickgang des Erdgasverbrauchs ab dem Jahr
2040 sind die stringenten CO2-Reduktionsziele. Wahrend entsprechend den gesetzten Re-
duktionszielen die CO.-Emissionen in den Dekaden 2020-2030 und 2030-2040 um jeweils
15 Prozentpunkte reduziert werden missen, muss in der letzten Dekade (2040 bis 2050)
eine Einsparung von 25 Prozentpunkten erfolgen, um das Minderungsziel von 95 % zu er-
reichen.” Der stark riicklaufige Verbrauchsriickgang ist in allen Sektoren festzustellen. Im
Jahr 2050 liegt der Erdgasverbrauch bei einem Wert von ca. 50 TWh, was nur noch einem
Anteil von 2,6 % am gesamten Priméarenergiebedarf entspricht. Zusatzlich werden knapp
35 TWh Biomethan im Jahr 2050 eingesetzt (vgl. Abbildung 11). Der gesamte Methanein-
satz betrégt somit im Jahr 2050 ca. 85 TWh, was einem Anteil von ca. 4 % am gesamten
Priméarenergieverbrauch entspricht. Prinzipiell besteht die Méglichkeit SNG im Inland zu
erzeugen sowie zu importieren. Aufgrund der hohen Kosten sind sie jedoch in einem kos-
tenoptimalen Szenario nicht Bestandteil der Lsung.
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Abbildung 11: Methannachfrage im Zeitverlauf

7 Dies verdeutlicht, dass die von der Bundesregierung fur die jeweiligen Jahre 2020, 2030 und 2040
gesetzten Minderungsziele auf eine Gesamtminderung von 80 % bis zum Jahr 2050 ausgerichtet
sind. Eine neue Ausrichtung der Zwischenziels 2030 und 2040 auf ein Minderungsziel von 95 %
wirde die starken Briiche vermeiden.
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4.5 Wasserstoff
4.5.1 Wasserstoffnachfrage

Die Wasserstoffnachfrage nimmt im Zeitverlauf zwischen den Jahren 2020-2050 deutlich
zu (siehe Abbildung 12). So liegt die benétigte Wasserstoffmenge im Jahr 2050 bei knapp
370 TWh (ca. 11 Mio. t) und damit um ein vielfaches héher als die derzeitige Nachfrage von
43 TWh 8. Die Sektoren Industrie und Verkehr gehtren im Jahr 2050 mit Anteilen von 26 %
(94 TWh) und 38 % (140 TWh) zu den wichtigsten Wasserstoffverbrauchern. Im Jahr 2050
wird Wasserstoff im Verkehr fur ein breites Spektrum von Anwendungen eingesetzt, inklu-
sive PKWSs, Kleintransporter und LKWs, Zuge und Busse. Durch den steigenden Bedarf der
PKWs und Kleintransporter und LKWs, wéchst die Nachfrage im Verkehr vor allem ab dem
Jahr 2025, und macht bereits ab 2035 den gréfiten Anteil (ca. 35 %) der Gesamtnachfrage
fur Wasserstoff aus (fir mehr Details siehe Unterkapitel 4.8.1). Im Jahr 2050 wird Wasser-
stoff in der Industrie vorwiegend zur Stahldirektreduktion, Zementherstellung und Prozess-
warmeerzeugung sowie als ein chemischer Grundstoff zur Herstellung von Methanol und
Ammoniak eingesetzt. Die Gesamtnachfrage im Industriesektor bleibt bis 2040 stabil, da
zunachst die bestehende Wasserstoffnachfrage fiur Ammoniak und Methanol auf den gri-
nen Wasserstoff umgestellt wird. Innerhalb von 10 Jahren verdoppelt sich anschlieRend die
Nachfrage im Industriesektor durch zuséatzlichen Bedarf in der Stahl- und Zementproduktion
sowie Prozesswarmeerzeugung (fir mehr Details siehe Unterkapitel 4.7). Der Anteil des
Wasserstoffeinsatzes im Umwandlungssektor im Jahr 2050 betrégt ca. 31 %. Wasserstoff
wird hier vorwiegend fur die Ruckverstromung in Gasturbinen und Brennstoffzellen einge-
setzt. Zusatzlich, in der Anfangsphase der Transformation, wird Wasserstoff vor allem fir
die Herstellung von Synthesegas eingesetzt, welches fiir 30 % bis 50 % der Nachfrage des
Umwandlungssektors in den Jahren bis 2030 verantwortlich ist. Der Wasserstoffeinsatz im
Gebaudesektor ist mit einem Anteil von 5 % gering und wird vor allem in Brennwertkesseln
unter anderem zur Deckung der Spitzenleistung von bivalenten Warmepumpen eingesetzt
(siehe Unterkapitel 4.6.2).
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Abbildung 12: Entwicklung des jahrlichen Wasserstoffbedarfs nach Sektor im Basisszenario

8 Handleranlagen mit etwa 5-7 TWh fiir die Versorgung kleiner Nachfragen wurden nicht beriicksich-
tigt.
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4.5.2 Wasserstoffbereitstellung

Zur Deckung der beschriebenen Wasserstoffnachfrage werden bis zum Jahr 2030 vor allem
konventionelle Anlagen (grauer Wasserstoff bzw. Erdgasreformierung), Elektrolyse sowie
Importe eingesetzt (Abbildung 13). Der Zuwachs der inlandischen Erzeugung wird in den
Jahren 2020 bis 2030 vor allem durch den Ausbau von Elektrolyse (4 bis 5 GWe)) vorange-
trieben, wahrend die konventionellen Anlagen nur um ca. 1 GW ausgebaut werden
(Abbildung 14). Die vorgesehenen Kapazitaten fir Elektrolyse spiegeln sich auch in der
nationalen Wasserstoffstrategie wider [22]. AnschlieBend wird der Ausbau der Elektrolyse
deutlich verstarkt, so dass in den Jahren 2040 bzw. 2050 eine Gesamtleistung von jeweils
ca. 28 GWe bzw. ca. 70 GWg erreicht werden musste. Im gleichen Zeitraum nimmt die Be-
deutung der konventionellen Anlagen stark ab, so dass bis zum Jahr 2050 nur noch Be-
standsanlagen ohne eine nennenswerten Produktion vorzufinden sind (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Entwicklung der jahrlichen Wasserstofferzeugung nach Technologie bzw. Ver-
fahren bis zum Jahr 2050

Die Optimierungsergebnisse verdeutlichen, dass flr das Basisszenario im Jahr 2050 die
insgesamt in Deutschland bendtigte Wasserstoffmenge nicht ausschlie3lich durch inlandi-
sche Produktion bereitgestellt wird (Abbildung 13). Bereits ab dem Jahr 2030 spielt der
Import eine wichtige Rolle in der Wasserstoffversorgung. Die Ergebnisse des Szenarios
zeigen, dass der Import von blauem Wasserstoff nach Deutschland in den Jahren 2030-
2040 eine wichtige Briickentechnologie darstellt, um mittelfristig die notwendigen Import-
mengen bereitzustellen. Der blaue Wasserstoff wird bis zum Jahr 2050 nahezu vollstéandig
durch griinen Wasserstoff abgeldst. Nach dem Jahr 2040 nimmt die Rolle der Importe von
grinem Wasserstoff stark zu, sodass im Jahr 2050 mehr als die Halfte (ca. 52 %) des Was-
serstoffs nach Deutschland importiert wird.
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Abbildung 14: Entwicklung der installierten Leistung der Technologien bzw. Verfahren zur
Wasserstofferzeugung

4.5.3 Wasserstoffimport

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur internationalen Wasserstoffinfrastruktur und den
resultierenden Importpfaden fiir erneuerbaren Wasserstoff nach Deutschland bis zum Jahr
2050 erlautert. Dabei wird davon ausgegangen, dass gasformiger Wasserstoff Uber Pipe-
lines aus den Niederlanden bezogen werden kann, wahrend weitentfernte Importe als Flus-
sigwasserstoff in Deutschland angelandet werden kénnen. Der Importmenge an griinem
Wasserstoff in Deutschland fir das Jahr 2050 wird uber eine nachfrageabhangige Import-
kostenkurve zu 191 TWh bzw. 5,7 Mty, ermittelt. Dieser Bedarf wird entsprechend den Mo-
dellrechnungen unter Berilcksichtigung einer globalen Allokation des erneuerbaren
Wasserstoffangebots aus den windreichen nordeuropéischen Vorzugsregionen Island, Nor-
wegen und den Britischen Inseln mit griinem Wasserstoff gedeckt (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung der Wasserstoffimporte nach Importregionen bis zum
Jahr 2050

Aufgrund verschiedener Ausbaugrade der Windenergie bzw. der Photovoltaik in den be-
trachteten internationalen Vorzugsregionen ergeben sich unterschiedliche Importkosten fir
die einzelnen Importpfade nach Deutschland. Diese stehen entsprechend der weltweiten
Wasserstoffnachfrage und Schwerpunktregionen im Wettbewerb mit der Versorgung der

23



Szenarioergebnisse

anderen Regionen der Welt. Abbildung 16 stellt eine kostenoptimale Zuordnung der Was-
serstofffliisse fir das Jahr 2050 dar.
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Abbildung 16: Gesamtkostenoptimale Wasserstoffallokation zur weltweiten Bedarfsdeckung

In Abbildung 17 sind die einzelnen modelhaft ermittelten Wasserstoffstrome im Jahr 2050
nach Deutschland mit Angabe der jeweiligen Importmengen und zugehérigen Kosten an-
gegeben. Der Importbedarf von 6,4 Mty./a wirde demnach zu knapp 5 % aus Island, etwa
50 % aus Irland, zu 22 % aus dem Vereinigten Konigreich und zu 23 % aus Norwegen
gedeckt werden. Aus diesen Importmengen ergeben sich gewichtete Importkosten fir
Deutschland von 11,55 €-ct/kWh bzw. knapp 3,85 €/kgw2 fiir das Jahr 2050.
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Abbildung 17: Detailansicht der Importstrome nach Deutschland unter Berlicksichtigung der
Importmengen und —kosten im Jahr 2050

Zur Berechnung der Importkosten fir grinen Wasserstoff werden die notwendigen Infra-
struktur der wichtigsten Exportl&nder fir Deutschland techno-6konomisch modelliert. Dabei
wird nur der Neubau der Infrastruktur berticksichtigt und somit mdgliche Umwidmungsmég-
lichkeiten wie zum Beispiel die Umstellung von Erdgaspipelines nicht betrachtet. Diese Um-
stellung bestehender Infrastrukturen kann die Wasserstoffkosten zusatzlich reduzieren®.
Dies wirde aber auch nationale Entscheidungen (z.B. Schaffung eines Regulierungsrah-
mens, Umlegung der Kosten) zur ErschlieBung dieser Potentiale bendétigen. Abbildung 18
zeigt exemplarisch die Ergebnisse des Windenergieausbaus und der inlandischen Wasser-
stoffinfrastruktur in Island. Diese windreiche Vorzugsregion exportiert im globalen Kosten-
optimum etwa 4,6 MtH»/a. Dies erfordert einen Windenergieausbau von 76,5 GW
Gesamtleistung, die exklusiv zur Wasserstofferzeugung genutzt werden. Mit Hilfe von Ry-
berg [17, 23-25] werden mittleren Volllaststunden von 4340 h/a und eine jahrliche Strom-
menge von 332 TWh errechnet.

9 Der zunehmende Einsatz von Wasserstoff sowie der ricklaufige Erdgasverbrauch erfordern die
Modifizierung sowie den Aufbau einer neuen Wasserstoffinfrastruktur. Aus wirtschaftlicher Perspek-
tive gilt es, die bestehende Erdgasinfrastruktur zu nutzen z.B. durch Umwidmung. Erdgasinfrastruk-
turen, die sich heute bereits in Planung befinden oder in Bau sind, sollten als ,H2 Ready“ ausgelegt
werden. Hiermit wird auch gewabhrleistet, dass Investitionen, die in der Vergangenheit fir die Wert-
steigerung der bestehenden Erdgasinfrastruktur aufgebracht wurden, nicht zu ,stranded invest-
ments“ werden. Eine nachgelagerte detaillierte Analyse hierzu erfolgte im Rahmen der Studie nicht,
ware aber sehr zu empfehlen.
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Abbildung 18: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur in Island

Durch eine Abregelung von Erzeugungsspitzen kénnen die Volllaststunden der nachge-
schalteten Elektrolyse auf 5051 h/a gesteigert werden. Mit einem Elektrolysewirkungsgrad
von 70 % bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff werden etwa 6 Mtuz/a produziert.
Aufgrund von Wasserstoffverlusten bei der Kompression im Zuge des Pipelinetransports
und Verflissigung kénnen 4,6 MtH2/a am ausgewahlten Hafenstandort Reykjavik bereitge-
stellt werden. Zur Gewahrleistung eines kontinuierlichen Exports wird ein Flussigwasser-
stoffspeicher vorgesehen, der die volatle Wasserstoffproduktion und den
diskontinuierlichen Transport per Schiff kompensiert.

Analog finden sich in Abbildung 19, Abbildung 20 und Abbildung 21 die Ausbaugrade der
Windenergie der verbleibenden drei Exportregionen Irland, Vereinigtes Konigreich und Nor-
wegen. Zwar liegen in diesen Regionen etwas niedrigere Volllaststunden vor als in Island,
dennoch betragen sie in allen Vorzugsregionen im Mittel mindestens 4000 h/a. So kénnen
207, 79 bzw. 125 TWh Windstrom erzeugt werden. Wie bereits fur das Beispiel Island er-
lautert, werden die Volllaststunden der Elektrolyse mithilfe einer kostenoptimalen Abrege-
lung der Erzeugungsspitzen erhdht. Im Gegensatz zu Island wirde im Ergebnis der
durchgefiihrten Berechnungen der gesamte Wasserstoffliberschuss nach Abzug der ein-
heimischen Nachfrage aus Irland, dem Vereinigten Konigreich und Norwegen nach
Deutschland exportiert werden kénnen.
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Abbildung 19: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur in Irland
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Abbildung 20: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur im Vereinig-

ten Konigreich
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Abbildung 21: Erforderlicher Windenergieausbau und Wasserstoffinfrastruktur in Norwegen

4.6 Gebaude

In Anlehnung an die BDI-Studie ,Klimapfade fur Deutschland® [18] und der DENA Leitstudie
sintegrierte Energiewende* [26] wird davon ausgegangen, dass sich die zu beheizende
Wohnflache trotz einer abnehmenden Bevélkerung um ca. 11 % gegeniber heute erhdht
und einen Wert von 3.971 Mrd. m? im Jahr 2050 erreicht. Dies ist auf eine auch in Zukunft
steigende spezifische Pro-Kopf Wohnflache zurtickzufiihren. Ursachen sind Effekte wie die
Verkleinerung von Haushalten sowie die Zunahme von Single-Haushalten. Dariiber hinaus
nimmt der spezifische Wohnflachenverbrauch von Neubauten aufgrund héherer Komfortan-
spriiche zu. In Anlehnung an die BDI-Studie ,Klimapfade fiir Deutschland” [18] wird davon
ausgegangen, dass die Nutzflache der Nichtwohngeb&ude gegeniber heute im Saldo um
etwa 18 % abnimmt und einen Wert im Jahr 2050 von ca. 1.618 Mrd. m? erreicht. Ursachen
sind der demografische Wandel und die damit korrelierende abnehmende Beschéftigungs-
zahl sowie der Trend zu kleineren und geteilten Arbeitsplatzen sowie neue Formen der
Arbeitsorganisation (vgl. [18], S. 214). Vergleicht man die insgesamt zu beheizende Wohn-
flache (Wohn- und Nicht-Wohngeb&ude) des Jahres 2050 mit der Flache von heute, bleibt
diese in etwa konstant.

Hinzuweisen ist ebenfalls auf eine exogene Annahme in Absprache mit dem Auftraggeber,
welche die zukiinftige Warmenachfrage und damit auch den Umfang der Warmeerzeugung
entscheidend beeinflusst. So wird die jahrliche energetische Sanierungsrate bis zum Jahr
2050 mit maximal 1 % exogen vorgegeben, was dem Trend der vergangenen Jahre ent-
spricht. Mit der Fixierung der Sanierungsrate wird dem Spannungsfeld Rechnung getragen,
dass eine volkswirtschaftliche optimale Strategie nicht zwingend mit dem betriebswirt-
schaftlichen bzw. privateigentumswirtschaftlichem Kalkil eines Einzelakteurs einhergehen
muss. Die Festlegung bedeutet, dass damit die Dynamik der Gebaudewarmesanierung
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festgelegt wird und dartiber hinaus aus volkswirtschaftlicher Sicht bestehende Effizienzpo-
tenziale nicht ausgeschopft werden kénnen® (vgl. [12]). Um trotzdem die Effekte einer ho-
heren Sanierungsrate zu untersuchen, wird die Sanierungsrate in einer
Sensitivitatsberechnung variiert (siehe hierzu Kapitel 3.9.1).

4.6.1 Warmenachfrage

Trotz einer steigenden Wohnflachennachfrage nimmt der Warmebedarf (Raumwarme und
Warmwasser) der Wohngeb&ude bis zum Jahr 2050 gegeniber heute um ca. 7 % ab (vgl.
Abbildung 22). Zu unterscheiden ist zwischen der Entwicklung des heutigen Wohngebau-
debestandes sowie dem Neubau bis zum Jahr 2050. Entsprechend der vorgegebenen
energetischen Sanierungsrate werden gut ein Drittel des heute existierenden Bestandes
bis zum Jahr 2050 energetisch saniert. Dominiert wird die Gesamteinsparung durch die
Sanierung des Wohngebaudebestandes, dessen Warmenachfrage im Jahr 2050 gegen-
Uber heute um ca. 19 % niedriger liegt. Bei den neuen Gebéauden entsprechen im Jahr 2050
ca. zwei Drittel der Neubauten dem Effizienzstand der EnEV 2016. Etwa 14 % der neuen
Gebéaude im Jahr 2050 entsprechen dem Effizienzstandard KfW55 und ca. 20 % dem Effi-
zienzstandard KfW40. Insgesamt sinkt der spezifische Warmebedarf im Durchschnitt Gber
alle Wohngebaude von heute ca. 152 kWh/m? a auf einen Wert von 126 kWh/m? a.
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