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. Wie viel Gewinn - nicht Umsatz — in US-Dollar wird seit
1970 im Durchschnitt pro Tag mit Ol und Gas gemacht?

. Wie viele Subventionen flossen laut dem

Internationalen Wahrungsfonds 2022 weltweit in fossile
Brennstoffe?

. Wie viel Prozent der 2022 weltweit zugebauten
Kapazitat zur Erzeugung von Strom waren erneuerbar?

\
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Offen ~ Fraunhofer
ISl



1. Drei Milliarden Dollar Gewinn pro Tag wurden mit Ol und Gas
erzielt, das sind 1 Billionen Dollar Gewinn - nicht Umsatz! -
im Jahr.

2. Die expliziten Subventionen liegen laut IWF bei etwa
1,3 Billionen US-Dollar, die Umweltschaden bei mehr als
5,7 Billionen US-Dollar pro Jahr.

3. 80 Prozent der im Jahr 2022 weltweit neu zugebauten
Kapazitat zur Stromerzeugung war erneuerbar.

\
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Gliederung

1. Ist-Situation
2. Wie konnten klimaneutrale Zukiinfte aussehen?
3. Vor- und Nachteile einiger Technologien

4. Die wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen

—
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Abbildung 61: Aufteilung des globalen Endenergieverbrauchs im Jahr 2019

Gesamter globaler EEV 2019: Globaler EEV aus Erneuerbaren 2019:

381EJ 67 EJ

Fossile Energietrager Kernenergie

30}2% 2}2% Binkraftstoffe
- 1,0%
Wind/Solar/Biomasse/

Geoth. Stromerzeugung

Erneuerbare 2.4%
Energie Wasserkraft

17,7% 3.6%
Biomasse/Geothermie/

Solarwdrmeerzeugung

4,2%

\ traditionelle Biomasse
6,5%

1 EJ (Exajoule) = 1.000 PJ {Petajoule), sieche auch Umrechnungsfaktoren im Anhang

Quelle: REN21: Renewables 2021 Global Status Report [50]

Seite 5 Quelle: BMWi (2021): Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internaggghgie Entwicklung im Jahr 2020.
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Abbildung 62: Aufteilung der globalen Stromerzeugung im Jahr 2020

Gesamte globale Stromerzeugung 2020: Globale Stromerzeugung aus Erneuerbaren 2020:
25.850 TWh 7.493 TWh

konventionelle

Photovoltaik, Windenergie
Energietriger

und weitere EE

71,0% 9,8%
Erneuerbare Biomasse
Energie 23%
29,0%
Wasserkraft
16,8%

Quelle: REN21: Renewables 2021 Global Status Report [50]

\

uelle: BMWi (2021): Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2020.
Seite 6 Q (2021) 9 apal g ~ Fraunhofer

IS1



Abbildung 64: Weltweiter Zubau von Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im
Jahr 2020

Wasserkraft
19 GW

Windenergie
93 GW

Biomasse
5 GW

Geothermie
0,1GW Installierte Leistung

2020:
solarthermische Kraftwerke rund 256 GW

0,1GW

Photovoltaik
139 GW

Quelle: Renewables 2021 Global Status Report [50]

uelle: BMWi (2021): Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2020
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100% Progress towards renewable energy source targets for EU-27

00%

@ 2030 target
809 —— Linear 2030 trajectory
[ Renewable energy share

70%
E50%
50%
40%
30%

20%

Share of renewable energy in gross final energy consumption

10%

0%
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—
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Share of energy from renewable sources, by country

Sweden |
Finland |
Latvia |
Denmark |
Estonia |
Portugal |
Austria |
Lithuania |
Croatia |
Slovenia |
Romania |
EU-27 |
Greece |
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Germany |
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|

|

|

|

|

|

|

|

I

I

I

|

France
Cyprus
Bulgaria
Italy
Czechia
Slovakia
Poland
Hunagary
Metherlands
Luxembourg
Belgium
Malta
Ireland

Renewable energy share 2021
Renewable energy share 2022

Iceland |
MNorway |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Q0%
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Anteile ausgewahlter Energietrager an der Stromerzeugung in Europa im
Jahr 2022

- Andere 2,1%

- Erdgas 19,7%

Erneuerbare Energien 26,7%

Kohle 16,7%

Wasserkraft 14,5%

- Kernenergie 19%

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1374483/umfrage/struktur-der-stromerzeugung-in-europa-nach-energietraeger/

\
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Abbildung 49: Gesamte installierte Leistung zur erneuerbaren Stromerzeugung in der EU-27 im Jahr
2020

Photovoltaik 28,5% (137,0 GW) Wasserkraft 26,8% (129,0 GW)

Meeresenergie 0,05% (0,2 GW)

biog. Anteil des Abfalls* 0,8% (4,0 GW)

Solarthermische KW 0,5% (2,3 GW) Gesamt:

rund 481 GW
Geothermie 0,2% (0,9 GW) /
Biogase? 2,4% (11,8 GW)
Windenergie 36,8% (176,8 GW) \ biog. fliissige Brennstoffe 0,4% (2,1 GW)

feste Biomasse 3,4% (16,5 GW)

Entwicklung der installierten erneuerbaren Leistung in der EU:

in GW 481
369

253

172
96 104 124

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Wird der Jahresertrag einer Erzeugungsanlage durch ihre Nennleistung dividiert, erhilt man die Anzahl der Stunden, die ebenjene Erzeugungsanlage theoretisch bei voller Leistung
betrieben werden misste, um ihren lahresenergieertrag bilanziell zu erreichen.

1 biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 Prozent angesetzt

2 inkl. Deponie- und Klargas

Quelle: Eurostat (Stromerzeugungskapazitit von erneuerbaren Energien und Abfallen) [49]
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Change in competitiveness of solar and wind by country based on global
weighted average LCOE, 2010-2022

I
Solar photovoltaic Concentrating solar power Offshore wind Onshore wind
900% -
- 800%
= 710%
= 700% - :
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S 600% . S91%

— @ 1 [
d= 1

o *  500%
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o 400% . 1
5 i : 5
300% g } 258%
5 200%

WZ  100% 9

ST o é 71% 17% \

o S ? D 5 : ] ~
@ -100% -29% -52%
K ; ' ; ' ; ' ; ;

2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022

IRENA (2023), Renewable power generation costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
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Global weighted average total installed costs, capacity factors and LCOE from newly
commissioned solar PV, onshore wind power and offshore wind power, 2010-2022

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
= 6000 50% 0.45 0445
5500
45% 0.40
> 217 5124 42%
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40% 38% 0.35
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14% 0.107
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Daten: IEA World Energy Outlook 2022,

Produktion erneuerbarer Energien
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Daten ftir 2030 sind Prognose vor dem Hintergrund strategischer politischer Ziele
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Ziele fUr den Netzausbau in Deutschland weit verfehlt

Ende September 2023 lag der Ausbau der Ubertragungsnetze sieben Jahre und 6 000 km
hinter dem Zeitplan.

rzausbau Differenz 5957 km
'd zur Planung

7 Jahre Status Q3 2023

Tatsachlicher Netzausbau

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Grafik: Bundesrechnungshof. Quelle: BNetzA: Monitoringbericht 2010, Netzausbaumonitoring 2013 — 2023.

\
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Netzausbaukosten in Zukunft wesentlich héher als bisher

Die Kosten fur den Netzausbau im Zeitraum 2024 bis 2045 betragen gemaR vorlaufiger
Schatzungen der Bundesnetzagentur mehr als 460 Mrd. Euro. Weitere Kostensteigerungen
stehen im Raum.

Schatzung Marktteilnehmer
gemal Presseberichterstattung

463,7 L
Vorlaufige Schatzung
Bundesnetzagentur
Verteilernetze
313,7 Ubertragungsnetze

107,4

64,1

43,3

2007 - 2023 2024 - 2045

Grafik: Bundesrechnungshof. Quelle: BNetzA Monitoringberichte 2008 — 2023; NEP Strom 2037 mit Ausblick

Seite 16 2045; Bericht zum Zustand und Ausbau der Verteilernetze 2022; Deutschlandfunk. % Fraunhofer
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Verbundaustauschfahrplane in TWh (Grenzuberschreitender Stromhandel)

Gesamt: Export 53.8TWh; Import 39.3TWh

Gesamt: Export 60.3TWh; Import 33.3TWh

Seite 18

Bundesnetzagentur Monitoringbericht 2023
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Als Beispiel dient ein gro3es Unternehmen der Chemie-, Stahl- und Metallverarbeitenden
Industrie mit konstantem Lastprofil; Grafik Ubernommen von: BMWK 2023, S. 16
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36. Energiekostenbelastung im Verarbeitenden Gewerbe und im Sektor Bergbau
und Gewinnung von Steinen und Erden (2017)

Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden _

kohlenbargbay, Terfgewinnung |G
Gawinnung von Erdsl w Erdgas [N
Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau _

Verarbeitendes Gewerbe -

Ernahrungzgewerbe [N

Tabakverarbeitung I

Textilpewerbe _
Bekleidungsgewerbe .
Ledergewerbe -
Holzgewerbe (ohne H. v. Mobeln) _
Papiergewerbe _
Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung _
Kokerei, Mineraldlverarbeitung, Herstellung von Brutstoffen -
Chemische Industrie _
H. v. Gummi- und Kunststoffwaren _
Glasgewarbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erdan _
Metallerzeugung und -bearbeitung _
H. v. Metallerzeugnissan _

Maschinenbau -
H. v. Boromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten -
H. v. Geraten der Elektrizitatsarzeugung -

Anteil am Bruttoproduktionswert 0 2 4 [ 8

Quelle: Statistisches Bundesamt (5i8a)

10
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Armste Reichste
10% 10%

In

Durchschnittliche Belastung
£ je Haushalt und Jahr

[ Kraftstoffe [l Fernwarme

Abbildung 5: Beitrag verschiedener Energiearten zur durchschnittlichen Belastung absolut (Abbildung 5A) und relativ

Durchschnittliche Belastung in %

der privaten Konsumausgaben

=9

ra

1 2 3 4 5

Armste
10%

strom i Heizél [l Gas

(Abbildung 5B), nach Einkommensdezilen. Quelle: Eigene Berechnung basierend auf EVS 2018.

6 7 8 9 10

Reichste

10%

https://www.mcc-berlin.net/fileadmin/data/C18_MCC_Publications/2022_MCC_Auswirkungen_der_Energiepreiskrise_auf Haushalte.pdf

Offen

Z Fraunhofer

IS1



Abbildung 37: Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland

— Anzahl der Beschiftigten
o 110
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0
2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
B Windenergie an Land B Windenergie auf See [ Biomasse [T Solarenergie B Geothermie, Umweltwirme B Wasserkraft
Quelle: DIW, DLR, GWS [27]
Quelle: BMWi (2021): Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2020.
—
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Photovoltaik

windkraft

Generatoren und
Motoren (far Windkraft
und Elektromobilitat)

Elektromobilitat
Lithium-lonen-Batterie

Elektrolyseure

Rohstoffférderung Rohstoffverarbeitung (Teil-)Komponenten

(@® Polysilizium:
China 79%

(® Leichte Seltene
Erden: China 58%

(® Schwere Seltene
Erden: China/
Myanmar: 100 %

# Lithium

# Kobalt:
Kongo 72 %

® Mickel:
M Indonesien 38%

® Graphit:
China 73%

@ Iridium (PEMEL):

(® Produktion kann
nicht ausgeweitet
werden.
Sidafrika 85%

(® Leichte Seltene
Erden: China 87 %

@® Schwere Seltene
Erden:
China 100%

# Lithium

® Kobalt:
China 75 %

(® Mangan:
China 95%

® Nickel:
China 55%

® Graphit:
China 100%

@ Ingots/Wafer:
China 97 %

@® Zellen:
China 85%

@® Solarglas

(® Permanentmag-
nete: China: 94 %

® Module:

China 75%

(® Kathodenmaterial: # Batteriezellen

China 71 %

@® Ancdenmaterial:
China 91%

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2023):
Souveranitat Deutschlands sichern — Resiliente
Lieferketten fur die Transformation zur
Klimaneutralitat 2045

Studie im Auftrag der Stiftung Klimaneutralitat -
Langfassung

Seite 23
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Langfristszanarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland
Treibhausgasneutrale Szenarien bis 2045

A
TN- =  Zentrale Fragestellung:
>rom Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur

Dekarbonisierung des Energiesystems?
®= Vorgehensweise:
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch
starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)
starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H2)
starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen (T45-PtG/PtL)

T45-RedEff| T45-RedGas

weniger Energieeffizienz (Szenario T45-RedEff)
weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-RedGas)

Modellierung des Transformationspfades bis 2045 mit detaillierten bottom-
up Modellen

®= Mission der Langfristszenarien:

Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Lésungsraum flr ein
freibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ,auszuleuchten®

TN-H2 TN-PtG/Ptl

\
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeloste Analysen

Seite 25 09.05.2024

Stromnetze
(EXOGON et al.)
Angebotsmodellierung
(Enertile®)
Gasnetze
(SIMONE et al.)

Vorgehensweise
Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
Energienachfrage wird regionalisiert

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

Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit
Netzmodellen iteriert

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

Grélke des Gleichungssystems > 6,8 Mio.
Schreibmaschinenseiten

Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig

\
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Endenergienachfrage inkl. stofflicher Nutzung
Strom in allen Szenarien zentraler Energietrager

= Ergebnis
3000 Strombedarf 2045 zwischen 710-1040 TWh
m Wasserstoff
Wasserstoffbedarf 2045 zwischen 1 (289)-655 TWh
2500 ™ Biogene Brennstoffe Deutlicher Riickgang Kohlenwasserstoffe
, in allen Szenarien
J?: W Sonstige Erneuerbare
= 2000 * Einordnung
E s Strom Korridore der Szenarien werden kleiner
;E, 1500 1o b Nah- und Fernwirme Nah- und Fernwarme in allen Szenarien mit Aufwuchs
£ | . Hoher Strom- und Wasserstoffbedarf in allen Szenarien
E 1000 B Sonstige Fossile (BUBBF T45—PthPfL)
W Mineralélprodukte Wasserstoffbedarf erhéht den Strombedarf
500 auf der Erzeugungsseite zusatzlich
“ Kohle Die Versorgungsaufgabe auf der Angebotsseite
0 wird herausfordernder
K & B Kohlenwasserstoffe
'LQ "‘1? gasformig

2045
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Stromerzeugung Deutschland 2045: Szenariovergleich
Ausbauziele fur Erneuerbare dominieren das System

2045 ® Ergebnisse
Technologie
1400 .E,q,mi.mm Im Grundsatz sehen die Stromsysteme in allen Szenarien strukturell gleich
Abregelung aus; im Detail gibt es jedoch Abweichungen
1200 ere
:i?:sas Die Stromerzeugung in 2045 variiert zwischen ca. 1100 und 1340 TWh
1000 I Biomasse (héchste Werte im Szenario T45-RedGas und T45-Strom,
sl niedrigste im Szenario T45-PtG)
- Bl Wasserkraft ) . ) ] ]
= 800 Wind an Land Deutschland importiert im Jahr 2045 nennenswert Strom in allen Szenarien
£ I Wind auf See mit Ausnahme des T45-PtG (hier Export)
B Wasserstoff
% 0 t Wasserstoffrliickverstromung stabilisiert das Stromsystem in allen Szenarien
S 400 ®* Einordnung

- Politische Ziele definieren den Stromerzeugungsmix in Deutschland

Wasserstoff hat eine Rolle im Stromsystem
Deutschland ist weiterhin ein Stromimporteur (mit Ausnahme des T45-PtG)

200 ® Schlussfolgerungen

Verbindungen des deutschen Stromnetzes ins europdische Ausland sind
essentiell

Szenario

Das Stromsystem wére flr das Szenario T45-PtG Uberdimensioniert

151
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Sektorenkopplung - Dispatch Winter und Sommer 2045
Flexibilitat im Energiesystem ist zentral

Strom Warmenetze
I Methan Abregelung Beispiel Dispatch

. [l Biomasse [ Andere Erneuerbare in (WinteMOChE)
h Andere Erneuerban
100 [ Andere
Wind an Land

= ﬁ =) And
o 2 neere und (Sommerwoche)
=z [CR—- [l Biomasse
o 2 g EL. Heizkessel
E § 0 .WmdaufSee g 0 [l Methan
=i o
& -100 | F‘l [ Nachfrage E I Wasserstoff
v ' ' ‘lf E-Muobilitat g -0 [ GroBBwarmepumpen
200 I Wiarmepumpen -75 B Speicher
30 B Wasserstoff am
P S P & MBattere N S L S S S S i
B Pumpspeicher
B Import&Export
200 B Abregelung = 7
= E gD
b g' 100 %
23 ] E”
53 Wiy .
-100
a a
o v E =0 Analysieren Sie die Daten unter:
=200 = . .
73 https://www.langfristszenarien.de/
-300 -100 ile- -
P S P PP P S PP enertlle_‘ explorer-de/
o :nd szenario-explorer/angebot.php
unde t
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Potentialausnutzung PV-Freiflache 2045:Szenario 745-Strom
Starker PV-Ausbau in Europa

I
Ausniszung Fotential % : WL Instamerte Leistung S Stromerzeugung
0.008 - 0.1 & 3 [MWV/Kachel] [GWh/Kachel]
DL-a2 - 1-10 01-2
0.2-03 -0 20-40
03-04 -3 40 - 60
W 04-05 -% 60-80
. 05-0.6 =30 W 50 - 100
. 05-0.7 - 60 W 100- 120
ENo07-08 -70 W 120- 140
Bos-020 -80 . 140 - 160
0oL -9 I 160 - 180
- 100 I 180 - 200
. - 100 . > 200
- e
Ausnutzung Potential Leistung Erzeugung

o
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Potentialausnutzung Wind 2045: 745-Strom

—
— P | . . B .
AusmzLng Potential . / ,/ s _E,S Instalberte Letstung Stramerzeugung
D.008 - 0.1 e ™, 7 e [ Kachel ] [GWTKachel]
0l-a2 a 0.1 - 10 d1-200
p2-03 10-20 0-40
03-0.4 -3 40 - &0
0405 30- 4 £0-80
0506 40 - 50 B0 - 100
B 0G-07 [ 50 - 60 N 100 - 120
07 -08 N ca- 70 B 120 - 140
MoE-0o B 0-80 B 140 - 160
Moo-1 W -0 I 150 - 130
0 - 100 I 130 - 200
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Ausnutzung Potential Leistung Erzeugung

Onshore: FR: Max 70 GW; NO: Max 65 GW; UK & IE: Max 70 GW
Offshore: FR: Min 25 GW; UK & IE: Min 85 GW
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Stromhandel 2045

Stromhandel bedeutend fur den Ausgleich der Erneuerbaren

» - 150

-150

120

Seite 31

09.05.2024

T45-Strom

Handelsfluss in TWh

T45-PtG

Offen

Ergebnisse

Starke Transportachsen von Nord nach Sud
in Deutschland

Starke Transportachsen in Richtung Zentraleuropa
Einordnung

Die GréRRe der Transportachsen wird stark durch die
nationalen Ausbauten der Erneuerbaren Energien gepragt

Dieser Ausbau der Erneuerbaren und der Transportachsen
ist fur Deutschland nur begrenzt beinflussbar

Schlussfolgerung

Ausbau der europdischen Transportachsen ist zentral
fur die Energiewende

\
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H2-Handel 2045

Ein robustes H2-Netz in Europa ist zentral

T45-St Handelsfluss in TWh T45-H2 - Ergebnisse
-Strom -
o In allen Szenarien entsteht in Europa ein européisches
Wasserstoffnetz
Starke Netzanbindungen aus den Randern nach
200 Zentraleuropa
_. ' Nord-Std Achse in Deutschland
.-,»/ ‘ Sehr dahnliche Wasserstoffnetzstruktur, Unterschiede nur
= | /-J-'f--j.? beim Handelsvolumen
a _ v, ; Italien bezieht Wasserstoff aus MENA Region: nur sehr
0 . ' : geringe Schiffsimporte von reinem Wasserstoff in Europa
' Derivate kommen Uberwiegend aus anderen Regionen
der Welt
16 /1 \ * Einordung
p : h Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und der
o ] Transportachsen ist zentral fur die Entwicklung der H,-

Exportregionen

Schlussfolgerung

Eine europaische Wasserstoffinfrastruktur ist zentral und
sollte auf verschiedene ,Exportregionen” ausgelegt werden

Seite 32 09.05.2024 Offen Z Fraunhofer conse ntec ‘ “ ﬂﬁ s Energy and
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Saisonale Stromerzeugung in Deutschland in 2045

T45-5trom
I
Stromerzeugung Wasserstoffkraftwerke Stromerzeugung Erneuerbare Energien
Technologie
[l Abregelung -
20 Andere Erneuerbare E rge bn ISse
100 I Pumpspeicher = Die Stromerzeugung aus
c .3\"‘.’":551 ) Wasserstoff ist im Winter
nd an Lan . i .
= f wesentlich héher als im
16 £ g B Wind auf See
z E PV Sommer
£ ] .
= E B Einordnung |
2 £ = Wasserstoff folgt einem
g » saisonalen Einsatzprofil
2 B 40
ER g Schlussfolgerung
<
§ = Die Speicherung von
20 .
. e Wasserstoff, insbesondere
saisonal, ist zentral fir das
. . o | NN NN UNN BN B BN BN BN i BN == Em Stromsystem
0 e s B e
R R A R R T

Monat Monat
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DispatchWasserstoffspeicher 2045 Deutschland

Wasserstoffspeicher als zentrale saisonale Speicher

Seite 34

T45-5trom
120
%w Ll
100 |&
3 a7
g 40
80 @ 15
2025 2000 2035 2040 2045
Jahe
60

40

20

Wasserstoffspeicherstand (TWhy,)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunde des Jahres (h)

— T45-RedEff +eeens T45-PtG
T45-H2

— T45-Strom
= - T45-RedGas

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

09.05.2024 Offen

Ergebnisse

Wasserstoffspeicher fungieren als zentraler saisonaler
Energiespeicher

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

Speicherbedarf besteht schon ab 2030
Einordung

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

Es besteht Neubaubedarf
Schlussfolgerungen

Ausbaubedarf von H,-Kavernenspeichern
bis 2045

Der Ausbau sollte frihzeitig angegangen werden

=i/ » Energy and
. [0 ) Resolirces
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Wasserstoff-Speicher in Deutschland
Szenariovergleich

Speichervolumen in TWh

Speichervolumen in TWh

Seite 35

80

40

80

40

T45-Strom

2025 2030 2035
Jahr

T45-RedGas

2025 2030 2035
Jahr

09.05.2024

Speichervolumen in TWh

H2-Speicherung in TWh

2]
[=]

iy
(=]

80

40

T45-H2 T45-PtG
g w
:
3
§ 40
g
0 ; — - o 0 -
2025 2035 2025 2030 2035
Jahr Jahr
T45-RedEff *= Ergebnisse

H2-Speicherbedarf in Deutschland schon ab 2030
T45-H2: spater Hochlauf
T45-RedGas & RedEff mit grélitem Speicherbedarf

®= Einordnung
H2-Speicher in allen Szenarien sehr relevant
= Schlussfolgerung
O — - Ausbaubedarf von Kavernenspeichern bis 2045 zentral

2025 2035 . : N :
. fur das Energiesystem unabhangig vom Szenario
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Warmespeicher Deutschland T 45 - Strom
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Speichervolumen in GWh / Storage Volume in GWh

Pumpspeicher Deutschland T45 - Strom
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40
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2025
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2035
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Batteriespeicher Deutschland T45 - Strom
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Unabhangig von Ergebnissen energiewirtschaftlicher
Systemanalysen werden Speicher benotigt

Seite 39

fur mobile Anwendungen

fur Frequenz- und Spannungshaltung

in schwachen Verteilnetzen

bei zu schwachen Ausbau der Ubertragungsnetze national wie international
bei dem Wunsch nach mehr Energieautarkie

bei weniger flexiblen Lasten im Netz (z.B. E-Mobilitat, H,-Elektrolyse)

bei deutlichen Veranderungen des Wetters auf Grund der Klimaanderung

—
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Bruttostromerzeugung Europa T45

'4% 7000 6894 Export&Import
5965

g;.?- 6000 Kernenergie
3 5076 _ M stcinkonie
= 5000
@ 4335 2500 Braunkohle
° [ -
E 4000 3675 2163 Erdgas

1839 "
::-.. 2000 1452 Biomasse
E Wasserkraft
[
' 2000 csP
gn PV
o 1000 Wind an Land
E 0 Wind auf See
o
.E -61 -115 205 290 210 Wasserstoff
% -1000 Show less..
zZ

2025 2030 2035 2040 2045

—
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Wasserstoffsystem im Szenario 745-Strom und 745-H2

Deutschland importiert Wasserstoff

T45-Strom

H2-Erzeugung in TWh

2025 2030 2035 2025 2030
Jahr

Seite 41 09.05.2024

T45-H2

2035

Jahr

694

) I III
0 2 —-. -

M inlandische Elektrolyse
B Import

Netto-Export (TWh)
W m=hr zis-200
W =200
B ti=-150
bis-100
bes-50
Bis-25
Eis 25
Eis 50
B & 100
B == 150
W 200
[} m=hr=is200
Netto-Import (TWh)

Offen

Ergebnisse

Deutschland importiert Wasserstoff

Elektrolyseure folgen dem Angebot Erneuerbarer
Energien (Positionierung in Norddeutschland)

Der in Deutschland und Europa verbrauchte
Wasserstoff wird (iberwiegend in Europa erzeugt;
Derivate kommen Uiberwiegend von aulRerhalb
Europas

Insbesondere ab 2030 starker Anstieg des
Wasserstoffbedarfs

Einordung

Europaische Produktion hangt stark von
Akzeptanz und nationalen Préferenzen ab

Schlussfolgerungen

Diversifizierung Uber verschiedene
Importregionen innerhalb und auRerhalb Europas
kann eine sinnvolle Strategie sein

Schneller Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist
notwendig

\
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Wasserstoff-Speicherung in 2045

Wasserstoffspeicher sind fur Europa wichtig

Wasserstoff Speicherung T45 Szenarien / Hydrogen Storage T45 Scenarios " Ergebnisse
©  Speicher sind in Deutschland im Norden
£ oo i konzentriert
% 369 “ Es besteht in Europa deutlicher Speicherbedarf
§ ©  Speicherbedarf besteht schon ab 2030
= 312
2 300 =  Einordung
@
'g “ Ausbau wurde nur in Regionen mit potentiellen
@ — Kavernenspeichern zugelassen
2 o0 “  Es besteht Neubaubedarf
|_
§ =  Schlussfolgerungen
£ “ Neue H,-Kavernen benétigt
§ 100 ©  Speicherbedarf steigt mit den Anforderungen an
© das H,-System
a
w
0

T45-Strom T45-H2 T45-PtG T45-RedEff T45-RedGas
Szenario / Scenario
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Wasserstoff-Speicherung in Europa in 2045

I
T45-Strom ‘ T45-H2 o) T45-PtG o | T45-RedEff T45-RedGas-
2 L N 1 @ = f iy
l? | ﬁfn\ B = @ ﬁ\g_{) ® -. ';_sg P o (? o i) .
e ® PSe © » & [ o
\" B EA - '\’;) 0 ol .\/'31) N s ) ‘-- -
A0S e A e -
2 AN . S - ]
@ O @ €
H2-Speichervolumen (TWh) H2-Speichervolumen (TWh) *= Ergebnisse
in Europa nach Standorten . Y M .
g - Speicher sind in Deutschland im
413 A Norden konzentriert
?. ~ B T45-H2 Unterschied *  T45-Strom: Deutschland mit gré3tem
£ 60 = o H,-Speicherbedarf in Europa
§ 40 | | insgesamt folgt Speicherallokation der
$ 20 . B - H,-Erzeugung
& 0 = S — *  Schlussfolgerung
N NSl OV AN, VRPN NS
o0 O é' < & LTS
¥ ¥ Neue H,-Kavernen benétigt
-40
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Warme-Speicher Europa

Szenariovergleich

|
T45-Strom T45-H2 T45-PtG
4000 4000 4000
o= = —
s
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= = = a4 2532
E 1972 o g 2163 g 2028
s 1951
§ 2000 1893 2 2000 1670 1703 § 2000
& 1405 g 1261 & 1403
ﬁ 1000 ﬁ 1000 ﬁ 1000 l
W w W
0 0 0
2025 2030 2040 2025 2040 2015 2030 2035
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T45-RedGas T45-RedEff
4000 4000 seon Ergebnisse
=4 £ - s - " "
& 5000 2671 3 2000 - Die Warmespeicher wachsen im Laufe der Zeit
- £ 2396 an; Verdoppelung des Volumens zw. 2025 und
é 2313 é 2171 2272 20‘:‘.5
2069
% 2000 1784 % 2000
§ 1448 & e “ Im Szenario T45-H2 ist der Bedarf am geringsten,
T 1000 T 1000 im Szenario T45-RedEff am héchsten
uwy w
0 0
2025 2030 2035 2040 2025 2035 2040
Jahr Jahr
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Batterie-Speicher Europa
Szenariovergleich

|
T45-Strom T45-H2 T45-PtG
400 400 400
z = s
[Se) (&) o
£ 300 £ 300 £ 300
= = c
g £ g
3 200 3 200 2 20
s z s
2 2 3
A o A
2 100 o 100 I 2 100 I
uwy Wy (7]
0 _ - 0 5 ; _ - 0 — - -
2025 2035 2040 2025 2030 2035 2040 2025 030 2035 2040
Jahr Jahr Jahr
T45-RedGas T45-RedEff
400 400 308 Ergebnisse
g g Begrenzter Bedarf an Batteriespeichern
£ 300 £ 300 als Flex-Option
§ 200 ;% 200 Dennoch exponentieller Anstieg nach 2030
bl F . . . .
2 £ Batteriespeicher-Ausbau vor allem in Iltalien
2 100 2 100 . :
» “ 50 In Deutschland verbleibt das Speichervolumen
27 . .
5 s B B 7 omm TR annahmegetrieben bei 5 GWh
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr Jahr
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Offshore [Auf See)

4 MW Leistung

14,4 Mio. kWh
Stromertrag
pro Jahr

PR

Kiistennah
4 MW Leistung

120 m Nabenhihe
100 m Rotor-

durchmesser

14,4 Mio. KWh
Stromertrag
pro Jahr

Norddeutsches
Tiefland
4 MW Leistung

140 m Nabenhahe
125 m Rotor-
durchmesser

12,0 Mio. kWh
Stromertrag
pro Jahr

Mittelgebirge

4 MW Leistung

140 m Nabenh&he
durchrnesser

13.2 Mio. KWh

Stromertrag
pro Jahr

Quelle: Agentur fUr erneuerbare Energien
(http://www.unendlich-viel-
energie.de/media/file/42.aee_Durchblick_EE_2013_web.pdf)
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27.10.2022 Folie 1 SP-V, Ba

bdew

Energie. Wasser. Leben. R

Monatliche Stromerzeugung aus Windenergie auf See
Bruttostromerzeugung 2022 bisher: 17 Mrd. kWh*
(Veranderung zum Vorjahreszeitraum insgesamt: +4,9 %)

3,5

+38,5% g o,

3,0

2,0

in Mrd. kWh

1,5
1,0
0,5
3,2 3,0 1,4
0,0
Jan Feb Mrz

Quellen: ZSW, BDEW; Stand 10/2022

2,5 -40,8%

+7,9%

1,9

Apr

1,5

Mai

1,2

Jun

+41,1%

1,8

Jul

46.9% +40,8%

1,0 1,9

Aug Sep

Okt

—— Jahresproduktion:

Kumuliert bisher:

2020: 18,9 Mrd. kWh
2021: 16,2 Mrd. kWh
2022*: 17,0 Mrd. kWh

2020: 27,3 Mrd. kWh
2021*: 24,4 Mrd. kWh

2021
2022

=@=Durchschnitt
2013 -2021

Prozentangaben:
Verdnderung zum
Vorjahresmonat

Nov Dez

* vorlaufig

https://www.bdew.de/media/documents/Stromerz_Windenergie_auf_See_Vgl_VJ_monatlich_online_o_quartalsweise_Ba_27102022.pdf
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Windkraftwerke

Vorteile (allgemein)

= unabhangig von der Tageszeit

= hohere Ertrage im Winterhalbjahr
(Warmepumpe)

Nachteile (allgemein)
= Flauten
= Gefahrdung von Vogeln

Nachteile (Onshore)

= Beeintrachtigung des Landschaftsbilds

= Schall / Reflexionen / Schattenwurf

= Gefahrdung von Fledermausen maoglich

= | andschaftsverbrauch/Bodenverdichtung (Bauphase)

Nachteile (offshore)

= Beeintrachtigung der Seefahrt und Fischerei
= Beeintrachtigung von Meerstieren wahrend der Bauzeit
= Stromleitungen erforderlich

offen =~ Fraunhofer

IS



Quelle: Werksfoto Tauernkraft/Verbund

Druckstollen
Druckleitung
Maschinenhaus
—
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Quelle: ExpoStadt

]

Oberlauf

Wasserzulauf Gidiiiator

Kaplan-Turbine
Unterlauf
Wasserablauf
—
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Wasserkraftwerke

Vorteile (allgemein)
= Grundlastfahig/regelbar
= Ausgereifte Technik

Seite 51

Nachteile (allgemein)
= nicht Uberall verfugbar

Nachteile (Laufwasserkraftwerke)
= Behinderung der Schifffahrt

= Behinderung der Fischwanderung maoglich

= Sedimentverlagerungen gestort

= Abschaltung bei Hoch- und Niedrigwasser

Nachteile (Speicher-/Pumpspeicherkraftwerke)

= Beeintrachtigung von Natur- und Kulturraumen

_——
offen =~ Fraunhofer
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Einstrahlung [W/m2]
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Quelle: Kaltschmitt, Wiese
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Photovoltaik

Vorteile (allgemein)
= Ausgereifte Technik

Vorteile (Aufdachanlagen)

= Kein Flachenverbrauch

= Auch kleine Anlagen privat
maoglich

Vorteile (Freiflachenanlagen)

= Kostengunstige Aufstellung

= GroBe geeignete Flachen vorhanden

= Erforderlich fur Energiewende

Nachteile (allgemein)
= Tageszeit-, Jahreszeit- und Wetterabhangig

Nachteile (Aufdachanlagen)
= Behinderung weiterer Dachflachennutzung maoglich
= Behinderung der Feuerwehr im Brandfall moglich

Nachteile (Freiflachenanlagen)
= Beeintrachtigung von Naturraumen moglich
= Flachenkonkurrenz zu Landwirtschaft

!
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Konzentrierende solarthermische Anlagen
zur Stromerzeugung und Prozesswarmeerzeugung

\
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Biomasse

Vorteile Nachteile

« Ganzjahrig verfugbar  Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
 Speicherbar  Geringere Flachenertrage als PV und Wind
 Grundlastfahig

Seite 55

Vielseitig anwendbar
(Warme, Strom, Treibstoff)
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Vergleichsparameter

Ressourcenverbrauch

Treibhauseffekt

Stratosphdrischer Ozonabbau
Versauerung
Fotosmog

Eutrophierung

Human- und Okotoxizitat

Vorteile fiir Bioenergietrager

« Einsparung fossiler Energien

* geringere Emission von
Treibhausgasen

* geringere SO,-Emissionen

* geringere Meeresverschmutzung -
Exploration und Transport von Rohdl
werden vermieden

* geringere Verschmutzung durch
Leckagen nach Unfdllen

* geringere Toxizitdt / bessere
Bioabbaubarkeit

Quelle: Ifeu

Nachteile fiir Bioenergietrdger

* Verbrauch mineralischer
Ressourcen

* hihere N,0-Emissionen
» starkere Versauerung
* héheres Ozonbildungspotenzial

» hihere NO,- und NH,-Emissionen
» mogliche Gefdhrdung der
Oberfldchengewdsser

» mogliche Belastung von Oberfldachen-
gewadssern durch Pestizide

» mogliche Belastung des
Grundwassers durch Nitrat

RN
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Erdwirmesonde Erdwirmesonde Hydrothermale Petrothermale Hydrothermale
[mit Wirmepumpel (ohne Wirmepumpel Geothermie Geothermie Geothermie

—_— | 9,

1.000 m

7.000 m Uber 220 °c

—
Seite 57 Quelle: Agentur fur erneuerbare Energien (http://www.unendlichoftel-energie.de/media/file/31 9.PotenziaIatlas_Z_Auﬂage_OnIine.pd% Fraunhofer
ISl



— Geothermie

Nachteile

* nicht Uberall (wirtschaftlich) verfigbar
* hohe Kosten fur Bohrung

* hohes Fundigkeitsrisiko

* Risiko geringer Warmestromdichte

Vorteile
Ganzjahrig verfugbar

__/
Seite 58 Offen ~ Fraunhofer
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10-Jahre-Riickblick bis heute - Entwicklung der Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau': Baugenehmigungen

Anteile der Energietrager in %
B cas® [ elektro-warmepumpen [ Fernwarme [ strom [l Holz/Holzpellets | Solarthermie [ Heizol [ sonstige

jn-seo 2> GG T N =3

5.2 4,3
2022 23,7 4.9

2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013

' zum Bau genehmigte neue Wohneinheiten in neu zu errichtenden Wohngebduden, primdre Heizenergie
 einschlieflich Biomethan

Stand: 12/2023

Quelle: Statistische Landesamter » Daten * Einbetten = Grafik bdeUJ

Erergie Wasses Leben.

Seite 59
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18.07.2022  Falie 1 SP-V, CMi bdew

Energie. Wasser. Leben. JES—

Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes?
in Deutschland

2021 400 0 a8 | 141 |26 6,2
495 o220 1 141 128l 6,2
2019 A9 [ 140 126 6,2
S 495 00O e 139 26l 6,2
c 2017 a4 o 26 1 138 125 6’,1
— o4 OO e | 137 12 6,1
b 2015 93 265 1 136 |28 6,1
Q @93 0 @@ 268 @1 135 |26 6,0
.g“ 2013 e N 1 A N - T M v 5,9
Y Ly A N S v W W v i 5’,6
- 2011 o9 o o83 1 129 132 5,4
g9 400 0 g0 1 128  [34 49
+11] 2009 49 0 293 00O 127 36 |Y
— 48 . J9o8 1 126 S8 EE
g 2007 i i__Tl‘__F_[llII 4,5
w 480 1 305 0 125 147 [y
2005 A/ 0 309 0000 125 1472 [y
a 42 4 32 1 124 a4 e
- 2003 46,6 . e 1 124 44 BN
00 7 319 1 124 [ 45 )
o 2001 453 I 322 1 124 1 46 By
o= a4 e 123 48
2 1999 a4 71 =) g T T3 T 49 T
c 420 OO+ OO0OOooo0232 OO0 122 157 7.5
< 1997 agoe 1 o334 120 152 | 8.8
1= o I = Y AN I I ¢ N T 9,9
1995 /4 ! 340 | 120 | 56 | 11,0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Gas? ® Heizol B Fernwarme m Strom m Elektro-Warmepumpen Sonstige?
1 Anzahl der Wohnungen in Gebauden mit Wohnraum; Heizung vorhanden; ? einschlieflich Biomethan
Quelle: BDEW, Stand 07/2021 und Fliissiggas; * Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks/Kohle, sonstige Heizenergie

—
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— Warmepumpe

Seite 61

(Umgebungswarme)

Vorteile
Nutzung von Umgebungswarme

(1Teil Strom + 2 Teile
Umgebungswarme = 3 Teile
Heizwarme)

Nachteile (allgemein)

= Moglicherweise Schallemissionen
= Moglicherweise Ausbau das Verteilnetzes erforderlich

Nachteile (Neubau)
Keine

Nachteile (Altbau)

bei schlechter Warmedammung und kleinen
Heizkorpern sinkt der Wirkungsgrad und ggf.
kann nicht die erforderliche Heizleistung
geliefert werden.

!
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Investitionen in die Errichtung von Erneuerbaren-Energien-
Anlagen in Deutschland 2020: 11 Mrd. €

Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von Erneuerbaren-
Energien-Anlagen in Deutschland 2020: 18 Mrd. €

Fur eine treibhausgasneutrale Energieversorgung
Deutschlands mussten die Kapazitaten von Windkraft und

Photovoltaik etwa vervierfacht werden
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Die Importeinsparungen in Folge von Energieeffizienz
und Erneuerbaren Energien belaufen sich aus
gesamtwirtschaftlicher Sichtweise im Jahr 2018 auf 24
Milliarden Euro

2018 gab Deutschland 63 Milliarden Euro flir Energieimporte aus
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Beschaftigte in Deutschland 2016

Ausbau der erneuerbaren Energien 339.000
Betrieb und Wartung von Erneuerbare-Energie-Anlagen 76.000
Bereitstellung Biomasse und Biokraftstoffe 69.000
Energetische Gebaudesanierung 544.000
Energieeffizienzdienstleistungen 44.000
SUMME Energiewende 1.072.000
Braunkohlebergbau und Veredelung 13.000
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Durch Treibhausgase verursachte Kosten

CO,-Steuer: 30 €/1CO,e

ETS - Europaische Emissionszertifikate: ca. 80 €/tCO,e

Schadenskosten: 190 €/tCO.e

bei HoOhergewichtung der Wohlfahrt gegenwartiger Generationen

Schadenskosten: 680 €/tCO,e

bei Gleichgewichtung der Wohlfahrt aller Generationen

Im Durchschnitt emittiert jeder Deutsche pro Jahr etwa 10 t CO,, verursacht also Schaden in
Hohe von 6.800 Euro pro Jahr, die zukiinftige Generationen haben werden.

Quelle: Umweltbundesamt _
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Eine Studie des Forschungszentrums Julich zeigt:

Um den deutschen CO,-Ausstof3 bis 2050 um 95 Prozent zu senken,
muss Deutschland uber einen Zeitraum von 30 Jahren insgesamt

1.850 Milliarden Euro aufbringen.
Die jahrlichen Kosten steigen dabei von etwa 9 Milliarden Euro im Jahr
2030 uiber 71 Milliarden im Jahr 2040 bis auf 128 Milliarden Euro im Jahr

2050 an.

2018 gab Deutschland 63 Milliarden Euro flir Energieimporte aus, das
entsprach 1,9 Prozent des Bruttoinlandprodukts.
Die 128 Milliarden Euro im Jahr 2050 entsprachen 2,8 Prozent des dann

erwarteten Bruttoinlandprodukts.
Die wirtschaftliche Belastung liegt in der GroB3enordnung der heutigen

Ausgaben fur die Energieversorgung.
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Zusammenfassung

Nachteile

eines Energiesystems mit uberwiegend Sonnen- und Windenergie:

Transformation verursacht ,Reibung” (Kosten, Komfort, Routinen, Ineffizienzen, ...)
Kapitalkosten (Investition) hoher, Betriebskosten niedriger als im alten System (CAPEX vs.
OPEX)

Einkommensschwache Haushalte und Mieter haben weniger Anpassungsmoglichkeiten
Nachfrage an Angebot anpassen oder Speicher oder groBraumiger Ausgleich

Hohe Abhangigkeit vom auBereuropaischen Ausland bei Rohstoffen, Material und
Anlagen
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Zusammenfassung

Vorteile des neuen Systems

« Keine bzw. weniger Luftschadstoffe (CO, NOx, Feinstaub, etc.)

- Energiepreise (relativ) stabil

- Weniger Abhangigkeit von Energielieferungen aus dem auBBereuropaischen
Ausland

« Eigene Stromproduktion ist fiir Privathaushalte moglich (Balkon-PV, Aufdach-PV,
~Mieterstrom”, Biirgerenergiegenossenschaften etc.)

\

Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit
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23.02.2024 Folie 36 BDEW-Strompreisanalyse Februar 2024 bdew

Energie. Wasser. Leben. —
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Preisentwicklung Strombdrse: Spotmarkt ab 2017
Spotmarkt Tagesmittel (01.01.2011 — 01.02.2024)
600 Spotmarkt Tagesmittel (Base) und Mittelwert 8-20 Uhr (Peak)
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BDEW-Strompreisanalyse Februar 2024

Folie 38

23.02.2024

Energie. Wasser. Leben.

tifikate ab 2017

ISsionszer

Preisentwicklung CO,-Em

01.01.2011 - 31.01.2024
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Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2021
Gesamt: 221,4 Mio. Tonnen COZ-Aquivalente

biogene Festbrennstoffe? biogene fliissige Brennstoffe
17,3% 0,3%
Geothermie, Umweltwarme biogene gasférmige Brennstoffe?
1,6% / 10,0%

biogener Anteil des Abfalls®

‘/ "

Solarthermie
1,1%

) Biomasse
Photovoltaik — 15,5% Biokraftstoffe
15,5% 4,4%
Windenergie Wasserkraft
/ 7,0%
Windenergie auf See
8,5% 39,1%

\ Windenergie an Land

30,6%

tinkL. Klarschlamm, ohne Holzkohle; ? Biogas, Biomethan, Klar- und Deponiegas; * biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt

BMWEK auf Basis AGEE-Stat unter Verwendung von Daten des Umweltbundesamtes; Stand: Februar 2022
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-2021.pdf
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