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

Losung des Klimawandels nur moglich durch Umbau des Energiesystems auf EE Stromerzeugung

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

in Deutschland
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1 Das Problem
Paradigmenwechsel vom Lastfolge- zum Erzeugungsfolgebetrieb im Stromsystem

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland
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Installierte Leistung in Millionen Kilowatt
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1 Das Problem

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

h Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion
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https://www.bee-ev.de/fileadmin/Publikationen/Studien/100119_BEE_IWES-Simulation_Stromversorgung2020_Endbericht.pdf
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BEE-Szenario 2020 - Basis Wetterjahr 2007

Fluktuation der Residuallast bei 47% EE an der Stromproduktion
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1 Das Problem
Fir 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
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%> Das Problem ist auch die Lésung ...

Verbleibende Residuallast, GW

Heizstabe
— Warmepumpen
— Wasserstoff

— Pumpspeicher

—— Batterien

— Batteriefahrzeuge

- Residuallast

1000 2000
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Stunden
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Ausgleich der residualen
Lasten ist NUR mdglich
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)
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https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf

Die Losung

Power to Gas als Langzeitspeicher fur 100% EE

STROM-
NETZ
Wind
Solar KWK, GuD,
Gaskraftwerk
Andere
Erneuerbare VERSTROMUNG
—
STROMSPEICHERUNG
- Atmosphére Hz0 l O, H
- Biomasse, Abfalll Elektrolyse, 2
- Industrie H.-Tank CH
- (Fossile Kraftwerke) : Methan- 4

CO2 | isierung
m CO,-Tank H —
i H,0

EE-Methan Anlage
(Renewable Power Methane)

GAS-
NETZ

16

Windmethan
Solarmethan

Sterner et al. (2009, S.54) - bearbeitet

Power to Gas ist im Kern
eine Notwendigkeit fur
ein mit fluktuierendem
EE Angebot
funktionierendes
Stromsystem.
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http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA%201_2010_Sterner_farbig.pdf

Die Losung

Pommﬂﬂx)GaseﬂsLangzeﬁsgemherf0r10096EE

STROM- H2 Erkenntnis der letzten Jahre/Studien:
NETZ : Gasnetz
Wind Ozl THzO  Ein klimaneutrales Energiesystem
ist auch bei Verzicht auf
KWK, GuD, Methanisierung moglich.
Solar Gaskraftwerk J J
Andere » Verzicht auf Methanisierung birgt
Emeuerbare VERSTROMUNG erheblichen Effizienzvorteil und

H2
B Gasspeicher

STROMSPEICHERUNG Risikoreduktion (Methanschlupf)

e B e « Daflr ist dann aber ein (neues)
separates Wasserstoffgasnetz
notwendig.

Elektrolyse,
Ho-Tank

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

2 Die Losung

: | Stromsektor I 1 ‘ | Warmesektor
Stromspeicher ° Warmespeicher *
%&\ 4 y

A
L\

Gassektor

"\ ol

Verkehrssektor

1 Power-to-Heat, 4 Power-to-Gas 7 Power-to-Liquid

flexible KWK als Warmespeicher als Stromkraftstoff
2 Einspeichertechnologie 5 Power-to-Gas P primarer Energiespeicher

Power-to-Gas als Stromkraftstoff

S sekundarer Energiespeicher

3 Power-to-Gas als 6 Elektromobilitat

Stromspeicher Agora Energiewende (2014, S.13)
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https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2013/speicher-in-der-energiewende/Agora_Speicherstudie_Web.pdf

2 Die Losung

380 TWh 400 TWh Strom im 300 TWh
380 TWh 334 TWh om! 300 TWh
380 TWh Wechselstrom Netz Stromverbrauch
Wechselrichter,
32 TWh
Abwarme Trafos, Netze 8 TWh
32 TWh
beo Elektrolyse 92 TWh
o H2 Verdichtung, 96 TWh 300 TWh Verluste
0 Transport 10 TWh
92 TWh
Nahwirmenetz 46 TWh
96 TWh 10 TWh 92 TWh
1200 TWh = Stromdirektheizung 66 TWh
Gleichstrom aus GroBspeicher \ [ o i
Nutzwarme 40 TWh
Windkraft- und _—————- AT 300 TWh
Elektrolyse 22 TWh = s
Solarstromanlagen Heizwarme
458 100 TWh R 57 PSR ~ -
UV . VWairmepumpen
TWh Umweltwarme
98 TWh 2 h
H2 Tankstellen 58 TWh 150 TWh Mobilitat
360 TWh H2 zur /
110 TWh Rickverstromung
968 TWh 250 TWh H2 firr
250 TWh
Gasnetz, Industrie
Quelle: https://enertrag.org/eta/wasserstoffenergiesystem/ 21 — CC4E
— HAMBURG



2 Die Losung: Abwendung von Verbrennungsprozessen

‘ Fur ein Gelingen der Energiewende ist aus
Effizienzgrinden ein moglichst weitgehender
Verzicht auf Verbrennungsprozesse notwendig.
Dies insbesondere in Prozessen deren Ziel
nicht die Bereitstellung von (Hochtemperatur-)
Warme ist.

‘ Je weniger diese Umstellung gelingt, desto
aufwandiger und teurer wird die Energiewende.

~— HA
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2 Die Losung
ron @ 22 0

stiftung
Klimaneutralitst

Klimaneutrales Deutschland 2045
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Dekarbonisierung EinfUhrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
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2 Die Losung

95 Prozent Minderung bis 2045 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq.)

Quelle: Prognos 2021

Energiewirtschaft
100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz
von fossilen Brennstoffen durch H,,
CO,-freie Fernwarmeerzeugqung

Industrie
H; und Biomasse fur
Hochtemperaturwarme,
H, fOr Stahl, chemisches
Recycling, CCS for
Prozessemissionen

438

-109

120
48510

Verkehr
Elektrifizierung Pkw-Verkehr,
CO,-freier Guterverkehr,
weiterer Ausbau dffentlicher
Verkehr

Gebaude
Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr.
Uber 90 % der Flache ist 2050
saniertoder neugebaut,
ausschlieRlich klimaneutrale

Warmeerzeugung.

-94

-89
-62

-17

Landwirtschaft

Reduktion Dongemittel und
Tierbestande, Wirtschafts-
dungervergdrung, 15%
Marktanteil Fleisch- und
Milchalternativen

|

|

Abfall
63
3 ,7—]-’
2045

* inkL Stromerzeugung aus ermeuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertern erneverbaren Strom.
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2 Die Losung

Primarenergieverbrauch

Q=n moe @ pgor2

Klimaneutrales Deutschland 2045

Halbierung des Primarenergieverbrauchs
gegenuber 2018

14.000
I=cas Sinkende Umwandlungsverluste dank
12.000 Windenergie und PV
E o 9.897 Hohere Effizienz durch Elektrifizierung mit
'§ e = Warmepumpen und E-Mobilitat
g oo ERE Erneverbare Energien Anteil der Erneuerbaren Energien am
5 - e ket e retiesbire AbaRe Priméarenergieverbrauch:
. - o 36 Prozent 2030,
-§ 4.000 M Mineraldle 85 Prozent bis 2045
000 2.909 W Kohlen Importe von Wasserstoff und weiteren
' 2108 B Kemenergie synthetisch erzeugten Energietragern stellen
851 .
0 e g 2,349 - dideary W stom 2045 in etwa 12 Prozent
2018 2025 2030 2035 2040 2045
Ohne internationalen Verkehr (Luft- und Schifffahrt)
Quelle: Prognos 2021 — HAW
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2 Die Losung

Bruttostromverbrauch
1 .
e 2030 2045 B KWw-Eigenverbrauch
Produktion 19 TWh H, 96 TWh Hz, Netzverluste
1.017 20 Mio. t CO; DAC
xood ) " I Ladung Speicher
902 5,6 Mio. Warmepumpen, 14 Mio. Warme-
— effiziente Elektrogerate, pumpen, Zunahme B DAC
§ = P | effiziente Beleuchtung, bei KGhlen und Liften,
— 800 760 B n RUckgang Direktstrom- Effizienz Warme-
— 102 ; 2 Elektrolyse (H.)
= - B heizungen pumpen, Ruckgang
= —_— Direktstromheizungen, ¢
2 643 effiziente Elektrogerate B sonstige Umwandlung
5 395 574 BEE
S 600 — 20 | Fernwarmeerzeugung
E = — E Warmepumpen, Warmepumpen,
§ 0 129 effiziente Beleuchtung effiziente Beleuchtung B PHH
- 127
= 400 25% der Fahrleistung im 80% der Fahrleistung W GHD
149 137 —(%) StraRengliterverkehr im StraRengUterverkehr
- -H mit Batterien und Ober- mit Batterien und Ober- M Verkehr
, 74 leitungen, 14 Mio. E-Pkw leitungen, 36 Mio. E-Pkw
200 Industrie
Elektrifizierung Elektrifizierung Prozess- o s =
z 3 5 i = Kraftwerk. DAC = Direct Air Capture.
Frozessweanne, stront- ety e Alscheicling, PHH = Private Haushalte. GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.
0 basierte Dampfproduktion,  strombasierte Dampf- Verbrauch von Speichern (brutto) beinhaltet Pumpspeicher und
effiziente Querschnitts- produktion in Elektro- stationdre Batteriespeicher in der dffentlichen Versorgung.
8 4 a o s E technologien kesseln und Hochtem- Der Stromverbrauch von Heimbatterien in Kombination
= 8 8 8 8 8 peraturwarmepumpen mit PV-Systemen wird hier nicht berticksichtigt.
Quelle: Prognos 2021
— HAW CCAE
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2 Die Losung

Erneuerbare Energien

Installierte Leistung in GW 608

2)

509

T o—

390

——

268

57
e

179

“7 EII

2018 2025 2030 2035 2040 2045

Nettostromerzeugung in TWh

Bioenergie

780
el

435

306

Wind Offshore 216 21
Wind Onshore H I I

2018 2025 2030 2035 2040 2045

* Inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom

Beschleunigte Klimaneutralitat erfordert
schnelleren EE-Ausbau

Hohere Erzeugung und installierte Leistung, da
Effizienzmalinahmen z.T. nicht weiter
beschleunigbar

Im Jahr 2045 sind in der Vorgangerstudie
folgende Kapazitaten installiert: 128 GW
Onshore Wind, 61 GW Offshore Wind, 315 GW
PN

Im Zieljahr 2050 sind in der Vorgangerstudie
folgende Kapazitaten installiert: 130 GW
Onshore Wind, 70 GW Offshore Wind, 355 GW
PV

Quelle: Prognos 2021
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2 Die Losung s g

Klimaneutrales Deutschland 2045

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland Wasserstoffnachfrage 265 TWh in 2045, 40

TWh mehr als im selben Jahr der

o Wasserstoffnachfrage - Wasserstofferzeugung . V or g an g erstu dle
265 265 _ _
s = San : 36% des Wasserstoffbedarfs werden importiert
223 223 7
5 35 s . Kein Wasserstoff in der dezentralen
= £ oo [ Gebaudewarme
< 150 137 33 £ 150 L 158 2
g g 4 § Alle Bedarfe an PtL-Kraftstoffen werden
N N (=) . : :
£ 100 - £ 100 o importiert, insgesamt 158 TWh
63 63 105 =
50 = s . PtL Nutzung im int. Flugverkehr (103 TWh) und
, ma B , = L 1 Industrie (35 TWh)
0 =l 0 18 0
T 8 8 8 g 8 8 8 8§ % Gesamtmenge an Wasserstoff und PtL ist 422
: : A TWh in 2045
M Papier M restliche Metalle Grundstoffchemie B mporte Wasserelektrolyse (Inland)
Roheisen, Stahl B StraRengUterverkehr
B Mineralélverarbeitung [l Strom, Fernwarme Ohne fossil erzeugten Wasserstoff

Quelle: Prognos 2021 HAW
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2 Die Losung o sy s

Klimaneutrales Deutschland 2045

Ein aktuelles Szenario: KN45 — Studie im Auftrag der Agora Energiewende von 2021
In drei Schritten zur Klimaneutralitat: Schritt 2: -95% THG bis 2045

Schritt 3 im Detail — residuale THG-Emissionen & deren Kompensation in 2045 Bioenergy with Carbon Capture and g;ore;ée

(BECCS): Abscheidung und geologische
Lagerung von CO, aus Biomasseverbrennung

- BECCS-Einsatz konzentriert in
Hochtemperaturwarme fur Industrie via fester
Biomasse

Restemissionen nach 95 % Minderung Kompensation durch negative Emissionen
in Mio. t CO,-Aquivalente in Mio. t CO.-Aquivalente

63

Abfall

Grune Polymere
- Direct Air Carbon Capture and Storage

(DACCS): direkte CO,-Abscheidung aus der
Luft mit anschlielRender Einlagerung

50
Landwirtschaft

40

BECCS
Gebiude ; 3 - Grune Polymere binden jahrlich 7 Mio. t CO,-
AqQ.

2 BECCS

-~ Netto-Emissionsniveau von minus 30 Millionen
Energiewirtschaft - ;:ecrcgslewlrtschaft Tonnen CO2'Aq- 2050
(Abfallverbrennung) _0-

Quelle: Prognos 2021 30 E HQV“XBU . CCAE



Und was wird das kosten.... ?

* |Investitions- und Kapitalkosten eines vollstandig regenerativen Energiesystems liegen bei etwa 3 -3,5 Bill. € (kumulativ)
(Fraunhofer ISE 2015, S. 39 ff)

* Mehrkosten eines vollstandig regenerativen gegeniber einem/dem fossilen Energiesystem liegen bei etwa 1,5 bis 2
Bill. €. (ebd.)

e Bis 2045 (24 Jahre) waren das Investitionen in H6he von 62 bis 83 Mrd.€/a.

- Erkenntnis: Die Energiewende ist vor allem ein riesiges Konjunkturprogramm/!

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

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

- Erkenntnis 2: Die Energiewende ist nicht teurer als die Wiedervereiniqung!

HAW
HAMBURG CCAE
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2 Die Losung

Hinweise:

Videoaufzeichnung des Webinars vom 6.5.2021 zur Vorstellung der Agora Studie

,Klimaneutrales Deutschland 2045
auf youtube: https://youtu.be/8-ZmHvqCnlk

Videoaufzeichnung des Webinars vom 6.5.2021 zur Vorstellung des ,,deep dive“ zum Sektor Verkehr zur
Agora Studie ,Klimaneutrales Deutschland: In drei Schritten zu null Treibhausgasen bis 2050
auf youtube: https://www.youtube.com/watch?v=EWitxcFLoRQ8
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Verkehrswende hat drei Komponenten

Verkehrswende = Antriebswende + Mobilitatswende + Verkehrsvermeidung

verbessern

verlagern

vermeiden

-

G‘ Antriebswende
ey s

® S=F
m . Mobilitatswende d
N\ G

ﬁ\ Verkehrsvermeidung
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Reduktion der Treibhausgasemissionen im Verkehr (Mio. t CO2-Aq.)

fm Verkehr

Mobilitatsverhalten
Anderung im Mobilitatsverhalten,
mehr OV, Rad, Fuf.

Mobilitatsverhalten

Anderung im Mobilitdtsverhalten, mehr OV,
Rad, Ful und die gleichzeitige Nutzung
von Fahrzeugen Uber Poaling-Angebote.

Verlagerung auf Schienengiterverkehr
Deutliche Verlagerung auf den

166 SchienengUterverkehr.
Technologien Pkw
Technologien Lkw Nahezu vollstandige Elektrifizierung
30 % der Fahrleistung von des Pkw-Bestandes, Rest an verbren-
Lkw wird elektrisch erbracht. nungsmotorischen Fahrzeugen wird
mit synthetischen Kraftstoffen
betrieben.
42
-5 89
Technologien Lkw
-12 Lkw werden Uber Batterien,
Oberleitungen oder
-18 Brennstoffzellen vollstandig

Technologien Pkw

Schnelle Marktdurchdringung E-Pkw,
4/5 der neu zugelassenen Pkw in 2030
sind elektrisch.

elektrisch betrieben.

5 N
-7

2016 2030 -29 2050

Verlagerung auf Schienengiiterverkehr — H AW
Weitere Verlagerung auf den SchienenguUterverkehr und Abnahme

von Gitertransporten in einer klimaneutralen Welt. Quelle: Prognos 2020 — HAMBURG CC E



Anderung des Modal Split (nach Raumtypen) fur die Energiewende

4 - 4 |
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Personenverkehrsnachfrage und Einordnung zu vergleichbaren Studien
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Personenverkehrsnachfrage und Einordnung zu vergleichbaren Studien

1.000 1.000

900 _ 900
800 800
700 700
T 600 E 600
Y S
. 500 500
o o
S 400 S 400
300 547 300 627
200 [k 200 | 375 357
100 100
0 0
2016 2025 2030 2040 2050 2 g g 8 4 E g 2 8 4 E
8 ¢t 95z R t g3z R
; [l = (]l =
B Luftfracht Schiene 5 A oy SR g X
< T o < = @
Binnenschiff B staRe o O © ™ O ©
< <
(8] (Wi
- -
2016 2030 2050
B strake Schiene Binnenschiff
HAW

38 Quelle: Prognos 2020 HAMBURG CC4E



Wirkungsgradvergleich unterschiedlicher klimaneutraler PKW Antriebe

Batteriebetriebenes Brennstoffzellen- Auto mit
Elektroauto Auto Verbrennungsmotor
Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom
100 % 100 % 100 %
‘ Ubertragung (95 %) Ubertragung (95 %) Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%) Elektrolyse (70%)
‘ Elektromotor (85 %) ‘ Kompression/ ‘ Power-to-Liquid (70 %)
Mechanik (95 %) Transport (80 %) Ferntransport (95 %)
‘ Elektromotor (85 %) ‘ Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik (95 %)
26 % 13%
insgesamt insgesamt insgesamt
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Klimabilanz Gber 200.000 km Nutzungsdauer [ECV vs BEV, FCEV und ICEV PtL

Gemischte Nutzung, Emissionsfaktor Strom 421g COz(kWh
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Klimabilanz Gber 200.000 km Nutzungsdauer [ECV vs BEV, FCEV und ICEV PtL

Gemischte Nutzung, Emissionsfaktor Strom 421g COz(kWh
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Notwendige Entwicklung Neuzulassung und Bestand PKW fur Klimaneutralitat 2050

Ergebnis der Agora Studie , Klimaneutrales Deutschland”
Zum Vergleich: BEV Anteil an Neuzulassungen 2020: 6,7%, Juli 2021: 10,8%
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Notwendige Entwicklung Neuzulassung und Bestand LKW fur Klimaneutralitat 2050

Ereebnis der Agora Studie , Klimaneutrales Deutschland”
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Notwendige Entwicklung Neuzulassung und Bestand Last- und Sattelzlge fur Klimaneutralitat 2050

Ereebnis der Agora Studie , Klimaneutrales Deutschland”
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Notwendige Entwicklung Neuzulassung und Bestand leichte Nutzfahrzeuge fur Klimaneutralitat 2050

Ereebnis der Agora Studie , Klimaneutrales Deutschland”
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Endenergiebedarf und Treibhausgasemission national (!) nach Verkehrstragern
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Entwicklung Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen internationaler Verkehr
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Treihausgasemissionen [Mio. t CO,-Aq]
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Fazit

* Der Weg zu einem vollstandig regenerativen Energiesystem ist im Kern gepragt vom Problem der fluktuierenden
Stromerzeugung aus Wind und PV.

* Das Problem beinhaltet gleichzeitig die Losung:

Die Nutzung der durch Windkraft und PV , geernteten” erneuerbaren Energie in den Sektoren ,Warme“ und ,,Mobilitat”
stabilisiert das Stromsystem und macht die Erneuerbaren in diesen Sektoren in grollem Maldstab verflgbar.

* SchlUsseltechnologie ist dafur die Gewinnung von Wasserstoff aus regenerativ erzeugtem Strom.
Folgen:

* Vollstandiger Paradigmenwechsel im Gassektor innerhalb einer ,Ingenieursgeneration”:
Vom Energietrager fur die Warmeversorgung zum Energietrager fur die Absicherung des Stromsystems.

* Umstellung auf H2 Betrieb bzw. Aufbau eines H2 Netzes in zwei Dekaden (bis 2040)

» Kein Gaseinsatz mehr zum Heizen (zu teuer, energetisch unsinnig) bedeutet, dass der Warmemarkt fir den
Gassektor ,verloren® ist

Notwendiger Paradigmenwechsel in den (Ingenieurlnnen-)Képfen :

Verbrennungsprozesse sind méglichst vermeiden (es sei denn es gibt ein Wédrmeproblem zu lésen).

(Das bedeutet insbesondere: Synthetische Kraftstoffe absolut nur da einsetzen, wo Elektrifizierung
oder direkte Nutzung von H2 nicht méglich ist. (s. z.B. (Ueckerdt et al. 2021))
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