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» Gemeinsame Initiative der deutschen Wissenschaftsakademien et
* zﬁn;;:ﬂnisterium
» Unabhangige, wissenschaftsbasierte Politikberatung mit mehr als 100 Expertinnen und Forschung

und Experten aus Wissenschaft und Forschung
» Interdisziplindre Dialogformate mit Stakeholdern der Energiewende

» Publikationen mit Handlungsoptionen zum Umbau des Energiesystems fiir eine nachhaltige,
sichere und bezahlbare Energieversorgung
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Klimaziele

Nur noch 22 Jahre bis zur Klimaneutralitat

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland ° -65% ggu_ 1990 bis 2030
1400
* Treibhausgasminderung im Vergleich L4 -88% b|S 2040
1200 ll * Netto-Klimaneutralitat 2045
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Restemissionen missen durch
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hausgas-
400 neutralitd Werden
*  Firdas Klima zahlt die
200 Gesamtmenge an Emissionen,
2% die noch ausgestoRen wird
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m Jihrliche Minderungsziele gemal Bundes-Klimaschutzgesetz



ESYS-Arbeitsgruppe 7" Leopoldina
e : : : LB f Nanoaie plademe
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Energieversorgung und Produktion

Untersuchung von Transformationspfaden zu einer klimaneutralen Energieversorgung und

industriellen Produktion bis 2045

Techno-Okonomische Basis

Transformationspfad
und MaBnahmen dorthin

Ableitung méglicher
systemtechnischer
Entwicklungspfade

Modellrechnungen mit o~ Qualititive Analyse,
REMod interdisziplindre Reflexion
(Optimierungsmodell)

Interdisziplidrer
Expertendialog

Meta-Analysen bestehender
Szenarien fiir Klimaneutralitat
2045/50

Vorschlage zu politischen
MaBnahmen und
Instrumenten

Restricted Use
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Modellrechnungen:

Modell REMod, entwickelt am
Fraunhofer ISE

Meta-Analyse:

*  BMWK Langfristszenarien

* Dena Leitstudie

* Agora Energiewende

* BDI Klimapfade

* Kopernikus-Projekt Ariadne
* Forschungszentrum Jilich

* UBA RESCUE-Studie



Strategien der Transformation

Suffizienz — Effizienz — Konsistenz
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Beispiel Mobilitat

| b
SUFFIZIENZ

Veranderung sozialer Praktiken
und Setzen absoluter Grenzen a E

KONSISTENZ
Kreislauffiheung,
regenerative
Ressourcen

Beispiel Wohnen
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Konsistenz (Umstellung auf
erneuerbare Energietrager und
klimaneutrale
Produktionsverfahren) spielt in
allen Szenarien eine wichtige
Rolle

Erhohung der Energieeffizienz
spielt in allen Szenarien eine
grol3e Rolle (teils als Folge der
Elektrifizierung, teils gezielte
Anstrengungen z.B.
Gebaudesanierung)

Ambitionierte
SuffizienzmalRhahmen werden in
wenigen Studien untersucht
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Endenergiebedarf
sinkt in allen Szenarien

sinkt um 3-20% bis 2030 und um

23-54% bis 2045/50

Strombedarf steigt durch

Elektrifizierung

W Strom W Wasserstoff B SynFuels M Biomasse M Gase & Kraftstoffe (konv., synth., bio.) ™ Sonstige
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Sinkende Endenergienachfrage durch Elektrifizierung
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Gebaudesektor
Elektrifizierung, Fernwarme, Sanierung
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Elektrische Warmepumpen

Aus- und Umbau der
Fernwarmenetze

Deutliche Erhéhung der
Sanierungsraten

Anteil von Wasserstoff und
synthetischen Brennstoffen ist in
Szenarien mit
Gesamtkostenoptimierung sehr
gering, sofern nicht exogen
hohere Anteile vorgegeben sind.



Stromerzeugung und -verbrauch ‘g

steigen stark in allen Szenarien i,
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Bereitstellung und Verwendung
von Strom in TWh
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2020 2030 2045
Jahr

Bereitstellung
Wind EEE Stromimport Il \Wasserkraft Bl Kernkraft

Solar B Biomasse - Wasserstoff . Ol
e Gas EEE Steinkohle s Braunkohle
Verwendung
Gebéaude W Methanisierung Il Elektrolyse Bl Verluste
Verkehr B Power-to-Heat B Power-to-Liquids BN Export
Industrie
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Etwa Verdoppelung der
Stromnachfrage bis 2045

Elektrifizierung in
Gebaudesektor, Verkehr,
Industrie

>200 TWh zur Erzeugung von
Wasserstoff und synthetischen
Energietragern
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Ambitionierte Ausbau Windenergie & PV

zur Deckung des steigenden Strombedarfs

Windenergie an Land

Photovoltaik

mmWind onshore 2045/2050  —Ausbauziel fir 2030

9 Wind onshore 2030

WPV 2030 PV 2045/2050 ——Ausbauziel fir 2030
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Ausbaupfade
Wind Onshore Ausbau

Historisch

Ausbaupfade
Solar PV Ausbau

Historisch
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zur Deckung des steigenden Strombedarfs

Windenergie auf See
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UBA Greenlife

*Ariadne Elec_Ilm
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BMWi LFS3 PtL/PtG
*Ariadne H2_Dom
BMWi LFS3 Strom

Historisch Ausbaupfade
Wind Offshore Ausbau
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Elektronen und Molekiile
beides wird benotigt
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ol mdusie | Veehr | Gebiude

Einsatz von stofflichen ) )
Feedstocks in der Stahl- Interkontinentaler Luft- und

Energietragern (inklusive

. und Chemieindustrie Schiffverkehr
Biomasse)

Schwerlastverkehr

Technologiemix .
Hochtemperatur-Prozesswarme (Langstrecke)

wahrscheinlich vorteilhaft .
Innereuropaischer Luft- und Schiffsverkehr

Offentlicher

Einsatz von
straRengebundener

Elektrizitat Mitteltemperatur-
Personenverkehr

wahrscheinlich Prozesswarme )
Leichte Nutzfahrzeuge

vorteilhaft )
Schwerlastverkehr Kurz - und Mittelstrecke

Pkw-Verkehr, 6ffentlicher

Einsatz von Niedertemperatur- )
schienengebundener

Elektrizitat sicher Prozesswarme

Personenverkehr

Restricted Use

Teilweise schwer

sanierbare Gebaude

Fernwdarmeerzeugung
(GroBwarmepumpen:
Elektrizitat, Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen: stoffliche
Energietrager)

Sanierbare Gebaude

Neubauten
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Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft

Vor allem fir klimaneutrale Industrie notig
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Wasserstoff-Hochlauf (ESYS-Hauptszenario)

300 = * Im Hauptszenario wird in 2030
bereits viel Wasserstoff in der

o 200 . .
gg Industrie eingesetzt
Q
g= " z * In 2030 kommt ca. 80% des
) 2 Wasserstoffs aus heimischer
o ¥
R — Erzeugung
g put -100
8% *  Starker Anstieg des Wasserstoff-

-200 9 . .
- bedarfs bis 2045, insb. in der

~300 —_— |ndUStrie

w0 e e * In 2045 kommt ca. 80 % des
Bereitstellung Wasserstoffs aus Importen
BN H2-Import MWW Bio-zu-H2  WEE Elektrolyse WM Dampfreformierung
Verwendung
Gebaude Industrie B H2-Beimischung in Gasnetz mmm speicheriibertrag
Verkehr NN H2-Verstromung N Verluste
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Importe von Energietragern

sind in allen Szenarien erforderlich
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B Braunkohle*
Hl Steinkohle

mm O
I Erdgas

2030
Jahr

SynGas-Import
BN H2-Import

593

2045

SynFuel-Import

UNION
DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
DER WISSENSCHAFTEN

w=acatech |

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Verglichen mit heute gehen die
Importe deutlich zurtck

2045 werden in verschiedenen
Szenarien 50-90% des Bedarfs an
Wasserstoffs und >90% des
Bedarfs an synthetischen
Energietragern Uber Importe
gedeckt
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Klimaneutrale Prozesse, Kreislaufwirtschaft
und Materialeffizienz

Zahlreiche Ansatzpunkte entlang der
gesamten Prozesskette:

Energy (Ch. 7) Downstream Buildings/Transport (Chs. 8,9)

Materials

* Energieversorgung auf Strom und
grinen Wasserstoff umstellen

Il
I

Manufacturing

|
etk

Extractive

Material Products

* neue Produktionsrouten (z.B. Stahl)

Industry Industries and Construction
\ 4] . * Klimaneutrale Feedstocks (aus
\ Home Scrap { 2 New Scrap Retirement .
i Biomasse oder aus H,+CO,)
Re-Use .
P irnas i Benon * beiZement und Kalk: CCS
Industry
* Langlebige, reparierbare Produkte
* Materialsparende Bauweisen
oo | IDom R by Desien-for-Recycli
re Industry: L[] - -
Materials Manufacturing rase Emissionws e eSIgn or ecyc Ing
st el Critre (See Ch. 5 and 14) m$ Energy-Related Emissions . .
‘ 1 . ' l l Process Emissions * Einsatz von Sekundarrohstoffen

* Investitionszyklen bericksichtigen

Energy (Ch. 7) Downstream
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Kohlenstoffmanagement
CCU, CCS, CO,-Entnahme aus der Atmosphare

Einsatzgebiete

Verfahren

Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung in geologischen
Formationen (CCS)

CO,-Entnahme aus der Atmosphare
(,Negative Emissionen”) (CDR)

Kohlendioxidabscheidung und
-verwendung (CCU)

UNION
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Verfahren fur die langfristige Lagerung des CO,, kann unabhangig von

der CO,-Quelle eingesetzt werden:

*  Abscheidung von CO, an industriellen Punktquellen (insbesondere
Prozessemissionen in der Zement- und Kalkindustrie)

*  Aus der Atmosphadre entzogenes CO, (bioenergy with carbon
capture and storage — BECCS, direct air capture and storage —
DACCS)

Ausgleich schwer vermeidbarer Restemissionen, die in der Flache

verteilt entstehen (insbesondere Nicht-CO,-Treibhausgase aus der

Landwirtschaft)

*  Verfahren mit CCS

*  Verfahren mit Speicherung des Kohlenstoffs in Vegetation und
Boden

*  Speicherung des Kohlenstoffs in langlebigen Produkten (z.B.
Baumaterialien)

CO, als Kohlenstoffquelle (alternativ zu Erd6l/Erdgas)
*  Klimabilanz abhangig von CO,-Quelle und Produktlebensdauer
* Inden meisten Fdllen keine negativen Emissionen

*  Bei Verwendung fossilen CO, in der Gesamtkette nicht CO,-neutral "



Kohlenstoffmanagement

Residualemissionen
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Restemissionen 2045 betragen
2,9-6,2 % der CO,-Aquivalent-
Emissionen 1990

Die in den Szenarien
ausgewiesenen Restemissionen
beinhalten nicht das mit CCS
abgefangene CO, aus
Industrieprozessen
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Sequestierung

v v

Photosynthese Photosynthese

Chemische
Prozesse

CDR-Methode

Speichermedium

HYd rosphére
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Potenziale
Umweltrisiken

Permanenz der
Speicherung

Kosten

Grol3skalige
Implementierung
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Kohlenstoffmanagement
CO,-Entnahme aus der Atmosphare (CDR)
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Senkenleistung im Bereich
Landnutzung und Forstwirtschaft
(LULUCF) sehr unsicher

Nach 2050 voraussichtlich netto-
negative Emissionen erforderlich
- steigender Bedarf an CDR

DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
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Kohlenstoffmanagement

CCS kommt in den meisten Szenarien zum Einsatz
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UNION
DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
DER WISSENSCHAFTEN

w=acatech |

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Bei Verzicht auf CCS werden
zusatzliche Restemissionen frei
gesetzt (z.B. Zementwerke), die
ausgeglichen werden miussen.
Gleichzeitig sinkt das CDR-
Potenzial durch Verzicht auf
BECCS und DACCS.
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Kohlenstoffmanagement

Rechtsrahmen erforderlich

CO;-Frei-
s«zunl

CO-Ab-  Energetische

COz-Um-
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Biomasse-Pfade

Pfade mit fossilem CO.

I Netto-Negative Emissionen
—» Kohlenstoffdioxid (CO2)

I Netto-CO:-neutral

—» Kohlenstoff (C)

Il Netto-Emissionen werden freigesetzt

E Nationale Akademie
£ der Wissenschaften

w=acatech | = UnioN

—
DEUTSCHE AKADEMIE DER mmmm DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
TECHNIKWISSENSCHAFTEN s DER WISSENSCHAFTEN

Leopoldlna

Aussicht auf CO,-Entnahme soll
Ambitionen in Vermeidung nicht
schmalern

Definition zuldssiger Restemissionen

Accountingregeln mussen klar definiert
werden

— Prozesskette CCU
— Permanenz der CO,-Speicherung

Forschungsbedarf zu Risiken und
Umweltauswirkungen der
Entnahmeverfahren

Anreize fiir CDR-Einsatz, CCS und CCU
sind erforderlich

Infrastrukturen fiir CO,-Transport

erforderlich
21
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Schlussfolgerungen

Tiefgreifende Transformation in vielen Bereichen

Das Ambitionsniveau der Transformation ist sehr
hoch!

100 % erneuerbare Energien rasch bendtigt

Grol3er Handlungsbedarf auch in ,,schwierigen”
Sektoren Industrie, Gebdaude & Verkehr

Suffizienz ist wichtiger Teil der Transformation
—> politische Gestaltung notig

Sektorenibergreifende Infrastrukturen erforderlich
- Systementwicklungsstrategie

Schwer vermeidbare Emissionen missen
ausgeglichen werden = Kohlenstoffmanagement

Alle Bereiche miussen zeitgleich adressiert werden
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Publikation

Wie wird Deutschland klimaneutral?
Handlungsoptionen fiir Technologieumbau,
Verbrauchsreduktion und Kohlenstoffmanagement Wie wird Deutschland Klimaneutral?

* Februar 2023
* 124 Seiten
* Fokus auf Handlungsoptionen

Verbrauchsreduktion und Kohlenstoffmanagement

SCHRIFTENREIHE
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT

Analyse

Szenarien fiir ein klimaneutrales Deutschlani

Szenarien fiir ein klimaneutrales Deutschland.
Technologieumbau, Verbrauchsreduktion
und Kohlenstoffmanagement

* Februar 2023
* 224 Seiten
* Fokus auf Szenarien: Modellrechnungen und Metaanalyse

https://energiesysteme-zukunft.de/publikationen 23
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Koordinierungsstelle Energiesysteme der Zukunft

Dr. Berit Erlach
Wissenschaftliche Referentin

Pariser Platz 4a
10117 Berlin

erlach@acatech.de
www.energiesysteme-zukunft.de

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften


https://twitter.com/Projekt_ESYS
https://www.youtube.com/channel/UC1na9SRhrPRGi-JW3NWAXNA/videos
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