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Wissenschaftliche Studien zu einem 100% erneuerbaren Energiesystem in D

FUnf grolse Studien zu einem vollstandig regenerativen Energiesystem (100% EE) in
Deutschland (,The big 5)

e Klimaneutrales Deutschland 2045° herausgegeben von Stiftung Klimaneutralitat, Agora
Energiewende und Agora Verkehrswende,

e dena-Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat”
 Klimapfade 2.0% Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI),

e ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland 37
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat” Forschungsprojekt Ariadne.

Zusatzlich eine Meta Studie,

die die funf Studien vergleicht
(https://www.ewi.uni-koeln.de/de/publikationen/vergleich-big-5/)




1 Das Problem
Strom ist keine speicherbare Energieform, sondern ,Energie auf der Durchreise”
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1 Das Problem

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland

2023
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1 Das Problem

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

in Deutschland 2025
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Gleichzeitigkeit der Einspeisung liegt im Jahresmittel bei knapp 0,2 in D

Der mittlere Jahresgang des Kapazitatsfaktors
uber Deutschland (Mittelwert 1995 bis 2015)
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1 Das Problem

Stromerzeugung aus EE in D in der Woche 16 2020: Zum ersten Mal negative Residuallast

. Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion
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Das Problem: Residuale Lasten
Stromerzeugung aus EE in D in der Woche 52 2023: Eine Woche '|eden Tag negative Residuallasten

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 52 2023
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1 Das Problem
FUr 95% CO,-Reduktion bendtigte Anschlussleistung bis 2050 (ACATECH 2017)
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https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Entwicklung/entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland.html;view=renderPrint

1 Das Problem
Residuale Last bei 85% CO2 Reduktion

Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion

B o T B T e T e T S e P =
. o T R T R R R T S T T
25 it e e et T A A
= 0
&)
ﬁ 25 T | 5
I
T -50 111
6
o
iy | -opminn oen SR sl Wemdan ) (G E B BIR LA NG 50 EONRID SO, PR ) B B R N B SROIoeY B A1 08
-100 v 2 o
=25 == SReE = o e = i AR = =

R L e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit, Stunde des Jahres

GW GW

Stromerzeugung aus 2,7 201,5
erneuerbaren Energien

Last 22,6 60,8

Residuallast -144,8 52,9

Fraunhofer ISE (2013, S.28)

13

—— HAW

/]
= HamBure | CC4E



Inhalt
1) Das Problem

2) Die (bisher einzige) Losung und ein (sehr ambitionierter) Masterplan fir
Klimaneutralitat bis 2045

3) Konnen wir uns das leisten?

— HA
14 = HA



Die Losung
Power to Gas als Langzeitsgeicher fur 100% EE

STROM- H2
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Andere
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—

STROMSPEICHERUNG B Gasspeicher

Elektrolyse,
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Sterner et al. (2009, S.54) - bearbeitet
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http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA%201_2010_Sterner_farbig.pdf

%> Das Problem ist auch die Lésung ...

Verbleibende Residuallast, GW

Heizstabe
— \Warmepumpen
— Wasserstoff

— Pumpspeicher

— Batterien

— Batteriefahrzeuge

= Residuallast
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Ausgleich der residualen
Lasten ist NUR moglich
durch starkere Kopplung
des Stromsektors an die
anderen Energiesektoren.

Wichtiges Bindeglied dabei
ist der GASSEKTOR in dem
der aus Elektrolyse (Basis
EE Strom) gewonnene
Wasserstoff aufgenommen
und zwischengespeichert
werden kann.

Fraunhofer ISE (2013, S.29)

HAW
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https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf

2 Die Losung
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Kommunale Warmeplanung zur Vorstrukturierung

Quartiersanalyse HH - Baublockebene - Kriterium WLD >2 MWh/m*a 0 4 8 km
I

[] Ausbau Fernwarme [ Quartiersldsung
pDezentral I Bestand Fernwarme Quelle Hintergrundbild:©GeoBasis-DE / BKG 2022

https://www.hamburg.de/contentblob/17123654/ea66cb263aal3705ae3263dfe00c210a/data =
/klimaschutzziele-wohngebaeude-megawatt.pdf 19 —



2 Die Losung

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland
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[Millionen Tonnen]

Wasserstoffnachfrage 265 TWh in 2045, 40
TWh mehr als im selben Jahr der
Vorgangerstudie

36% des Wasserstoffbedarfs werden importiert

Kein Wasserstoff in der dezentralen
Gebaudewarme

Alle Bedarfe an PtL-Kraftstoffen werden
importiert, insgesamt 158 TWh

PtL Nutzung im int. Flugverkehr (103 TWh) und
Industrie (35 TWh)

Gesamtmenge an Wasserstoff und PtL ist 422
TWhin 2045

HAW
HamBurg | CCAE



2 Die Losung

65 Prozent Minderung bis 2030 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq.)

Verkehr

14 Mig. E-Pkwy, Lkw fabren
Zu =0 % elektrisch, mehr
OPNY sowie Rad-, FuB-

HEH und Schienenverkehr

Gebdude
Sanierungsrate 1.6% pro lahr,
& Mio, Warmepumpen, starker
Warmenetzausbau

Landwirtschaft

Reduktion Oongemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdungervergarung

Q. 22 20

Klimaneutrales Deutschland 2045

Wie Deutschiand seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann
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2 Die Losung
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95 Prozent Minderung bis 2045 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq.) TR PRy

Wie Deutschiand seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann
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2 Die Losung

Schritt 3 im Detail — residuale THG-Emissionen & deren Kompensation in 2045

Restemissionen nach 95 % Minderung
in Mio. t CO,-Aquivalente

63

Abfall

Gebdude -

Energiewirtschaft

(Abfallverbrennung) —0-_

Kompensation durch negative Emissionen
in Mio. t CO.-Aquivalente

Grine Polymere

BECCS

BECCS

Energiewirtschaft
DACCS

Qe 2@ 220

prognos. e OO

Bioenergy with Carbon Capture and Storage
(BECCS): Abscheidung und geologische
Lagerung von CO, aus Biomasseverbrennung

BECCS-Einsatz konzentriert in
Hochtemperaturwarme fur Industrie via fester
Biomasse

Direct Air Carbon Capture and Storage
(DACCS): direkte CO,-Abscheidung aus der
Luft mit anschlieRender Einlagerung

Grune Polymere binden jahrlich 7 Mio. t CO,-
Aqg.

Netto-Emissionsniveau von minus 30 Millionen
Tonnen CO,-Aq. 2050

Quelle: Prognos 2021
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Und was wird das kosten.... ?

* Fraunhofer ISE schatzte 2015 die benotigten Investitions- und Kapitalkosten eines vollstandig regenerativen
Energiesystems auf etwa 3 -3,5 Bill. € (kumulativ)
(Fraunhofer ISE 2015, S. 39 ff)

* McKinsey Studie von 2021 schatzt doppelt so hohe Kosten: 6 Bill. € (kumulativ)
(McKinsey 2021)

e Gesamtinvestitionen in Hohe von 6 Bill. EUR entsprachen jahrlichen Investitionen von rund 240 Mrd. EUR bis 2045
(ca. 7% des Bruttoinlandsproduktes (BIP), McKinsey)

* Die reinen Mehrkosten eines vollstandig regenerativen gegeniiber einem/dem fossilen Energiesystem liegen

lt. Fraunhofer bei etwa 1,5 bis 2 Bill. €. und
It. McKinsey bei 1 Bill.€

(Mehrkosten = Gesamtkosten minus ,,ohnehin-Kosten flir Ersatz bzw. Instandhaltung bereits bestehender Infrastruktur, Anlagen und Gebaude)

* Bis 2045 (24 Jahre) wéren das zusétzlich notwendige Investitionen in Hohe von 42 bis 83 Mrd.€/a. (1-2% des BIP)

- Erkenntnis 1: Die Energiewende wird nicht billig.

HAW
HamBurg | CCAE
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Und konnen wir uns das leisten .... ?

» Zusatzliche Investitionen in Hohe von 42 bis 83 Mrd.€/a entsprechen
» 1-2% des BIP, oder

> 7-14% des Bundeshaushalts 2021.

e Zum Vergleich:

Die Kosten der deutschen Wiedervereinigung werden flr den Zeitraum 1990 -2014 (ebenfalls 24 Jahre)
auf 2 Bill. € geschatzt. (Wikipedia 2021)

e Die jahrlichen Ausgaben der Wiedervereinigung liegen aktuell (immer noch) bei etwa 100 Mrd. €/a (ebd.)

- Erkenntnis 2: Die Energiewende wird (voraussichtlich) nicht teurer als die Wiedervereiniqung!

AW

H
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Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!

-

Konta

Prof. Dr.-Ing. Hans Schafers,
Professor flr intelligente Energiesysteme und Energieeffizienz

Leiter des

Competence Center fur erneuerbare Energien und Energieeffizienz (CC4E)
Energiecampus der HAW Hamburg

Am Schleusengraben 24, 21029 Hamburg

ans.schaefers[atlhaw-hamburg.de
“ﬁompetencem fur Erneuerbare Enerw &
_www. ccde.de 3
Europdische Union

Européaischer Fonds fiir regionale Entwicklung
Investition in lhre Zukunft

Die vorgestellten Projekte

wurden zum Teil geférdert von
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