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Stellungnahme
Wie wird Deutschland klimaneutral?

Ergebnisse der AG des Akademienprojektes
, Energiesysteme der Zukunft* (Februar 2023)

Methodische Anséatze
* Eigene Modellrechnungen
» Auswertung bestehender Szenarien

» Expertendiskussionen

« Stellungnahme und Analyse:
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Szenarien fiir ein klimaneutrales Deutschland
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Was kdnnen Szenarien?
Aufgabe und Grenzen von Energiesystemszenarien

Mogliche Aufgaben von Szenarien

» Aufzeigen gangbarer Wege

IPCC Representative Concentration Pathways

_ o RCP8.5
- Plausible Moglichkeiten unter gegebenen Annahmen = 1200
« Optionen der Zielerreichung S 1000
c
| | D 800
Nicht Gegenstand von Szenarien o RCP6.0
- Vorhersagen ?-)' 600 1 RCP4.5
» Aussagen zu Wahrscheinlichkeiten der Zielerreichung C‘D\' 400 RCP2.6
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2000 2020 2040 2060 2080 2100

[IPCC 2014]
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Haufige Methodik der Modellierung: Lineare Programmierung
Beispiel PyPSA-Eur

» Zielfunktion: tblicherweise Kostenminimierung

minz = ch,sg_n,s +zcn,s}_ln,s +zClFl + zwt {Z Onstgnst +zonsthnst
l

n,s n,s t n,s t
Investitionskosten (Sttindliche) Betriebskosten

[Sucn,s,t + San,S,t]

* Nebenbedingungen u.a.
Zgnst +zhnst anst +anlflt — zdnst

Lelstungsbllanz (je Knoten & Zeitschritt)

1
Inst " Ins = Inst = Inst " Ins z - Wt * Gnst " ens < CAPco,
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Verfluigbare Leistung 55 Emissionslimit
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Haufige Methodik der Modellierung: Lineare Programmierung

Beispiel PyPSA-Eur
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Qualitatssicherung

Veroffentlichungen, offene Modelle und Daten, Veroffentlichungen

o Szenarien mit PyPSA

Energy

Volume 160, 1 October 2018, Pages 720-739

Synergies of sector coupling and
transmission reinforcement in a cost-
optimised, highly renewable European
energy system

T.Brown®" © =, D. Schlachtberger®, A, Kies *, S, Schramm °, M. Greiner ©

Energy m

._Lgvik Volume 134, 1 September 2017, Pages 469-481

ELSEVIER

The benefits of cooperation in a highly
renewable European electricity network

D.P. Schlachtberger* 2 =, L. Brown® S. Schramm * M. Greiner b
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Joule o

CellPress

Volume 6, Issue 5, 18 May 2022, Pages 1066-1086

Speed of technological transformations
required in Europe to achieve different
climate goals

Marta Victoria ' 2° 2 =, Elisabeth Zeyﬁj %, Tom Brown * *

nature communications

Explore content ¥ About the journal ¥ Publish with us ¥

Sneak Peek

nature > pature communications > articles > article

Article | Open Access ‘ Published: 04 December 2020

Early decarbonisation of the European energy system
pays off

Marta Victoria =, Kun Zhu, Tom Brown, Gorm B. Andresen & Martin Greiner

Nature Communications 11, Article number: 6223 (2020) | Cite this article

13k Accesses | 69 Citations |284 Altmetric | Metrics

Benefits of a Hydrogen Network in Europe

Joule
118 Pages - Posted: 26 Jul 2022 - Publication Status: Review Complete
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The role of storage technologies
throughout the decarbonisation of the
sector-coupled European energy system
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Methodik hier: Optimierungsmodell mit Monte-Carlo-Algorithmus

ReMOD

Modellcharakteristika

* Energiesektoren Strom, Warme, Mobilitat und Industrie
« Kostenoptimaler Transformationspfad

* Dynamische, nicht-lineare Optimierung des Ausbaus

» Bildet Nachfrage, Erzeugung, Speicherung,
Energieumwandlung, Nachfragesteuerung und

Infrastrukturen ab

« Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES)

universitatfreiburg
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Energiequellen

T'IJ.E:I Wind
:‘ E Sonne
Wasser

1
1
@' Umwelt-

warme

@ﬁ Biomasse

(@ Strom

> Synthetische
@ Kraftstoffe
Kohle & Ol
Erdgas

Uran

R P

Umwandlung und Speicherung

é%l Windturbine %

KFZ-Batterie
Laufwasser-KW %

S0y
% Photovoltaik @ 5
nnnie
Stationdre
&> :
Geothermie % Batterie
o Solarthermie

Pumpspeicher-

OO0 kraftwerk
Elektrolyse tﬁj —
@ Biokraftstoff

Gas
Power-to-liquid
@)

Konventionelle KW Wasserstoff

]

KWK J7
® | 2=

@]W@ Brennstoffzelle Biomasse

N -
Atomkraftwerk :_k ]

®%® Methanisierung Warmespeiches

Klimaneutrales Energiesystem

Verbrauch

=

Verkehr

)

Elektrizitat

Prozesswarme

8

Gebaudewarme

m— (Gas
m— \Warme
=== Bjomasse

s Fllssige
Brennstoffe

e \Nasserstoff
Strom

= Kohle



Betrachtete Szenarien
Haupt- und Fokusszenarien

Hau ptszen ari O K N2045 Klimaneutralitat 2045 Budget von 7,8 Gtcoa

mit -65 Prozent in 2030 und -100 Prozent in 2045

« Ambitionierte Ausbauraten flr Technologien Climaneutralitat 2040 Budget von 6.2 Gteo

. mit -65 Prozent in 2030 und -100 Prozent in 2040
* Moderate Nachfragereduktion

Klimaneutralitat 2035 Budget von 4 Gtcpp, -100 Prozent in 2035
Fokus Nachfragereduktion

« Starkere Reduktion der Nachfrage
Fokus Technologieausbau I Enenao e Tt
= (KN2045, KN2040) (KN2045, KN2040)
* (Noch) schnellere Technologie-Ausbauraten £ e Fka e
T
§
K N 2040 g Fokus Nachfragereduktion Fokus Nachfragereduktion und
E (KN2045, KN2040) Technologieausbau

KN2035

Sensitivitat Erdgaspreise

(KN2045, KN2040)

KN2035
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Szenarienstudien
Ziel Klimaneutralitat 2045/50

Sieben Studien mit z.T. mehreren Szenarien
wurden zusatzlich zu eigenen Rechnungen
verglichen

dena-Leitstudie
Aufbruch Klimaneutralitét

Eine gasamtgesellschafiliche Aufgabe

Z .

LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND

Treibhausgasneutrale Szenarien T45
Uberblickswebinar 15.11.2022, Dr. Frank Senstufd (Fraunhofer 151)

T45 Hauptszenarien

Qe @ =0

Klimaneutrales Deutschland 2045

Zraunhofer consentec [ TW S ==

universitatfreiburg

prognos [ et it

Ariedne-Report

Deutschland auf dem Weg
zur Klimaneutralitat 2045
Szenarien und Pfade im
Modellvergleich

csrtaoent vom

KOPERNIKUS * Bundesministerium
=33 PROJEKTE fir Bildung.
D Y i und Forschung

KLIMAPFADE 2.0

Ein Wirtschaftsprogramm
fir Klima und Zukunft

Klimaneutrales Energiesystem

@) JiLicH

CLIBATE CHANGE

Wege in eine
ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitat

RESCUE - Studie

Umwelt
Bundesamt




Ergebnisse
Stellungnahme formuliert 5 Kernbotschaften

1. Die Transformation zur Klimaneutralitat erfordert eine
umfassende gesellschaftliche und politische
Neuausrichtung

2. Die Klimaziele sind ohne Nachfrageanderungen kaum
erreichbar

3. Der technologische Umbau muss erheblich beschleunigt
werden

4. In der Industrie ist der Dreiklang aus klimaneutralen
Prozessen, Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz nétig

5. CO,-Entnahmen sind erforderlich, ersetzen jedoch
nicht die CO,-Vermeidung

universitatfreiburg

{2 i Leopoldina w=acatech
R L mationale Akademie CEUTSCHE AKRDEWIE DEN
21 7 der Wissensthatien TLLHAEKM 1A 5E N CHATTER

Wie wird Deutschland klimaneutral?

Handlungsoptionen fiir Technologieumbau,

Verbrauchsreduktion und Kohlenstoffmanagement

«Energlasysteme dar Zukunft® it ain Projekt von:

Matanale Alkademie der Whsanschaften Leopolding | wwwlenpalding.org
acatach - Deutsche Akademia der Tachnfkowtssenschaften | wwaeacatech.de
Union dar deutschen Akademien der Wissenschaftan | www.akadamianunion.da
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Nachfrageanderungen
Sektoren und Anteil Energietrager

2.500
E i $ .
. . . E 1.500
» Reduktion des Endenergiebedarfs in allen .
. 5 ——
Studien § —— —%— = 1
o G|e|Chze|t|g Starke ErhOhung des h Gesamt Geb3ude Verkehr Industrie | Gesamt Geb3ude Verkehr Industrie
2030 .
Strombedarfs | 204512050
@ ESYS Hauptszenario ESYS Fokus A ESYS Fokus A ESYS Fokus
Technologieausbau Nachfragereduktion Nachfragereduktion und Technologieausbau
2.500 = 70
2.000 ‘i’ . | "
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Anteil Energietrager (%)

Gesamter Endenergiebedarf (TWh)

20
500
= 10
- 0
2030 2045/2050 Strom Erneuerbare Strom Ermmeuerbare
stoffliche stoffliche
Energietrager Energietrager
[ESYS 2023] Gesamt Anteil in 2030 Anteil in 2045/2050
@ ESYS Hauptszenario ESYS Fokus A ESYS Fokus A ESYS Fokus
Technologieausbau Nachfragereduktion Nachfragereduktion und Technologieausbau
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Nachfrageveranderungen
Optionen im Verkehr

» Optionen zur Energieverbrauchsreduktion

» Klassifizierung nach ,Vermeidung, Verlagerung,
Effizienzsteigerung*

universitatfreiburg

[ESYS 2023]

Verkehr

(Perso-
nenj

Verkehr
[Giiter)

rzfristige Wirkung Mittelfristige Wirkung Langfristice Wirkung
(innerhalb 1-3 lahre) (Klimaziele 2030) (Klimaziele 2045)
Kurze Wepe durch verteiltes Versorgungsangebot (Stadt,
Land)

Ermaglichung von  digitaler Mobilitat”
{Hemeoffice, digitale Dienstreisen, digitale Amter)

Aufbau eines zeitlich und raumlich verfigbaren OPNY,
inklusive Sharing- und On-Demand-Konzepten

Kurzfristige Kapazitdtserwei-
terung des OPNV

Anreize zu vermehrter Nutzung des OPNV-Angabots,
zum Beispiel preisgiinstige Tickets und einfache Buchung

Verkehrsraum umverteilen zugunsten

Pop-up Rad- und FuBwege Rad- und FuBverkehr

Temporare

Fernbusverbindungen (Inter-)nationales Zugangebot im Fernverkehr ausbauen
Finanzielle Anreize fir Umstieg weg vom Flw, Abbau von Pkw-3ubventionen

Incentivierung von erhéhter Fahrzeugauslastung,
zum Beispial Farderung von Ridesharing und
reduzierter Fahrzeuggrofe

Effizienzsteigerung der Antriebe
(konventionell und elektrisch)

Incentivierung von Umstieg auf E-Plow,
unter anderem Ladeinfrastruktur ausbauen

Tempaolimit
Vermeidung, zum Beispiel durch politisch bewirkte
Machfragereduktion und Regionalisierung

Incentivierung von Verlagerung auf (Hybrid-)
Oberleitungs-Likw, Bahn wund Schiff
(unter anderem Infrastrukturaufbau, finanzielle Anreize)

Effizienzsteigerung Flugzeuge, Schiffe, Lkw

Anteil E-Liow erhihen, zum Beispiel durch emissionsabhangige Liow-Maut

Klimaneutrales Energiesystem 12



Nachfrageveranderungen
Optionen in den Gebauden

» Optionen zur Energieverbrauchsreduktion

» Klassifizierung nach _Verla erung,
Ay D - i o e
(inmerhalb 1-3 lahre) (Klimaziele 2030) {Klimaziele 2045)

Effizienzsteigerung*

Gebdude Klimaanpassung bei der Stadt- und Gebdudeplanung
Informationskampagnen zu
schinell umsetzbaren Paolitisch getriebene Sanierung von Bestandsgebduden
Dammungsmagnahmen

Betricbsoptimierung beste- Effizienzsteigerung (neuer) technischer Gerdte, Heizungs-
hender Heizungsanlagen anlagen, Klimaanlagen

fRahmenbedingungen fir den Umstieg auf
ressourcenschonende Baustoffe
(beispielsweise Recyclingbaustoffe,

Klimaneutrales Energiesystem 13
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Nachfrageveranderungen

Optionen bei Konsum und Industrie

» Optionen zur Energieverbrauchsreduktion

» Klassifizierung nach ,_Verlagerung,

Effizienzsteigerung*

universitatfreiburg

Kurzfristige Wirkung
{innerhalb 1-3 Jahre)

Mﬁt;”ﬂﬂ'ge Langfristie Wirkung
irkung (Klimaziele 2045)
(Klimaziele 2030)

Puolitische Forderung schnell um-

setzbarer Prozesselektrifizierung,
zum Beispiel Niedertemperatur-
prozesse, mechanische Enargie

Schnell umsetzbare
[ESYS 2023] Effizienzmalnahmen

Klimaneutrales Energiesystem

Politisch geférderter Wechsel zu material- und
ressourcensparenden Produkten und weniger
energieintensiven, nachwachsenden Materialien

Rahmenbedingungen fiir weitreichende
Prozesselektrifizierung

Effizientere Technologien und Prozessoptimierung

Rahmenbedingungen fir vermehrtes Recycling

14



Technologischer Umbau

Ambitionierter EE-Ausbau zur Deckung der Stromlast

» Deutlicher Ausbau der installierten Leistung von
Wind und Photovoltaik

 Bis 2030 ca. 144 GW PV, 100 GW Onshore-Wind,
36 GW Offshore-Wind

* Bis 2045 werden 554 GW EE bendtigt

Installierte Leistung fEE in GW

[ESYS 2023]

universitatfreiburg

116

2020

193

2025

291
70

46
38

101

36

2030

Wind Offshore
Wind Onshore

EE-Ausbau bis 2045 in Deutschland | ESYS Hauptszenario

554

481 120

389 95

87

172

80

2035 2040 2045
Jahr

PV-Freiflache PV-Dach (Sad)

PV-Dach (Ost-West)

Klimaneutrales Energiesystem

614

2050
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Technologischer Umbau

PV- und Windausbau bis 2030 ahnlich wie Ziele der Bundesregierung

» Studienvergleich: Teilweise hohe Unterschiede in den Studien

» Deutlich unterschiedlicher Ausbau bei Fokus Technologieausbau vs. Fokus Nachfragereduktion

- 500 ‘

c

=2

> 400

-

o

= _. 300 o

g3

S =200 - T

B £ *

GJ 1

25100 A e

u 59 X 56

Q

E” PV Onshore  Offshore PV Onshore

Wind Wind Wind

[ESYS 2023] 2030 2045/2050

universitatfreiburg

® ESYS Hauptszenario
ESYS Fokus Technologieausbau
A ESYS Fokus Nachfragereduktion

A ESYS Fokus Nachfragereduktion
A und Technologieausbau

$I = Ausbauziele 2030

Offshore XAusbauin 2021
Wind

Klimaneutrales Energiesystem
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Technologischer Umbau
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft

300

» Im Hauptszenario wird in 2030 bereits viel

200

Wasserstoff in der Industrie eingesetzt

100

» Starker Anstieg des Wasserstoffbedarfs bis 2045,
insb. in der Industrie

|
—_
[=]
o

e |In 2045 kommt ca. 80 % des Wasserstoffs aus

Bereitstellung und Verwendung
von Wasserstoff in TWh
o

I
N
(=4
(=]

Importen

-300

[ESYS 2023]

universitatfreiburg

Wasserstoffhochlauf | ESYS Hauptszenario

309

2020 2045

2030
Jahr

Bereitstellung

B H2-Import Bio-zu-H2 W Elektrolyse m Dampfreformierung
Verwendung
Gebaude Industrie I H2-Beimischung in Gasnetz B Speicherlibertrag
Verkehr Bl H2-Verstromung ~ EEE Verluste
Klimaneutrales Energiesystem 17



Technologischer Umbau
Elektronen vs. Moleklle

Nutzungsbereiche von Elektrizitat und stofflichen _mm

. I Einsatz von stoffli- Feedstocks in der Stahl- Interkontinentaler Teilweise schwer sanier-
Energietragern

chen Energietrigern und Chemieindustrie Luft- und Schiffverkehr bare Gebaude
(inkl. Biomasse)

» Wasserstoff und -derivate mittelfristig eher begrenzt

Technologiemix Hochtemperatur- Schwerlastverkehr Fernwarmerzeugung
verfi g bar wahrscheinlich Prozesswirme 2 ngstreif:lke {Gérifr?:ig?:gfsm
vorteilhaft Innereuropaischer Wairme-
Luft- und
; : . Kopplungsanlagen:
« Hoher Zubau an Elektrolyseleistung notwendig Schiffsverkehr o e aner]
° |mp0rt von Wasserstoff Und SynthetiSChen Einsatz von Mitteltemperatur-Pro-  Offentlicher straRenge- Sanierbare Gebdude
Elektrizitat zesswarme bundener Personen-
Kraftstoffen notig wahrscheinlich verkehr
vorteilhaft Leichte
* Nutzungsprioritat in Bereichen ohne realistische Nutzfahrzeuge
Alternativen (Industrie, Langstreckenverkehr) Sehwerlsstverkehr
Kurz- und Mittelstrecke
Einsatz von Niedertemperatur-Pro- Pkw-Verkehr, &ffentli- Neubauten
Elektrizitit zesswdrme cher schienengebun-
dener Personenver-
[ESYS 2023] sicher kehr

universitatfreibu rg Klimaneutrales Energiesystem 18



Technologischer Umbau
Elektronen vs. Moleklle

* Pkw: steigender Anteil (batterie-)elektrischer Fahrzeuge

[ESYS 2023]

Anzahl Fahrzeuge in Prozent

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

2020 2025 2030 2035
Jahr

Elektrisch

Stofflich

2040 2045

2050

universitatfreiburg
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Technologischer Umbau
Elektronen vs. Moleklle

» \Warme: steigender Anteil elektrischer Heizungen (Warmepumpen)

[ESYS 2023]

Anzahl Anschliisse in Millionen

25

20

15

10

0
2020

2025

2030

Elektrisch

2035
Jahr

Stofflich

2040

2045

2050

universitatfreiburg
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Klimaneutrale Industrie
Dreiklang an MalRnahmen

1. Umstellung auf klimaneutrale
Prozesse und Rohstoffe

» Direktelektrifizierung

o Gruner Wasserstoff

e Tlw. Biomasse

« Klimaneutrale Grundstoffe
2. Kreislaufwirtschaft

3. Materialeffizienz und —substitution

[ESYS 2023
nach IPCC 2021]

universitatfreiburg

i

Energy (Ch. 7)
Materials
Industries

‘, Home Scrap

Material

Downstream

Manufacturing
and Construction

k. Recyclate

>

ol |

Materials
Industries

Energy (Ch. 7)

Manufacturing
and Construction

Il

Downstream

Rest of the World/
Offshore Industry:
" Traded Emissions
{See Ch. 5and 14)

Buildings/Transport (Chs. 8,9)

Use of Products
to Provide Services

: Regional/
Domestic
Industry

= Energy Use
=p Energy-Related Emissions
Process Emissions

Klimaneutrales Energiesystem
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CO,-Entnahme aus der Atmosphare
Vielfaltige mogliche Kohlenstoffpfade

[ESYS 2023]

» Fokus auf nicht/schwer vermeidbare Emissionen
(Landwirtschaft, Abfallwirtschaft, Industrieprozesse) —~ = m : _ —
« Nicht fir Emissionen aus fossilen Kraftwerken g O @ @ : “@ fl_h @ @
Maogliche Verfahren (Auswahl) ZQ m\ @ @ /;‘: @ @
« Aufforstung, Kohlenstoffbindung im Boden, Pflanzenkohle, : /) O O @ @
» Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCYS) _: .-, @ ' °¢° | ¢
» Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) EE 3 ®
Herausforderungen i ,
» Viele Verfahren noch im frithen Entwicklungsstadium 4 ey o ;
* Unklare Permanenz

* Nutzungskonkurrenzen (Flache, Biomasse, Energie)

universitatfreibu rg Klimaneutrales Energiesystem 22



Einordnung
Emissionen gemald Klimaschutzgesetz

» Vorgesehener Reduktionspfad der Emissionen
» Klimaneutralitat erst im Zieljahr

« AnschlieBend Ubergang zu netto-negativen Emissionen

[BMWK 2022]

universitatfreiburg

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

Durchschnittlich erforderliche Minderung 2010-2019 2021-2025 2026-2030 2031-2040
pro Jahr in Mio. t CO2-Aquivalenten -15 -36 -41 =29
b { . b

Mio, t COz-Aquivalente
. 2020
-41%*
1200 - - one

2040
1.000 |
I I I l 38"!6*
800
Trenb
hausgas-
600 neutralitat
433
400
hd
200 149
o |
1995 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
B Energiewirtschaft B Industrie I Geb3ude Verkehr B Landwirtschaft I Abfallwirtschaft und Sonstiges
Jahrliche Minderungsziele gemaR Bundes-Klimaschutzgesetz ~ —— Abschitzung gemalk Projektionsbericht 2021

* Treibhausgasminderung im Vergleich zu 1990

Quellen: Umweltbundesamt, Bundes-Klimaschutzgesetz

Klimaneutrales Energiesystem



Einordnung
Emissionen gemal Klimaschutzgesetz

» Zielpfad der Emissionen im Klimaschutzgesetz flhrt
zu 6,4 t kumulierten CO,,, von 2022 bis 2045

« Kompatibel mit dem Paris-Ziel, den

Ist Deutschland auf dem
1,5-Grad-Pfad?
Eine Einordnung der Diskussion iiber

ein nationales CO:-Budget

frigitts Knopf (MOC) und Over Caden [SWP)

==

Temperaturanstieg ,well below 2 °C* zu halten
(bei pro-Kopf-Verteilung des verbleibenden globalen
CO,-Budgets)

* Nicht kompatibel mit dem 1,5 °C-Ziel

universitatfreiburg

Kumulierte Emissionen und CO,-Restbudget [Gt]

wu

B

w

8]

[y

Kumulierte CO,-Emissionen auf Basis des Klimaschutzgesetzes (KSG)
im Vergleich mit Pro-Kopf Restbudgets ab 2022

CO,-Restbudgets fiir Deutschland bei
Pro-Kopf-Verteilung nach SRU-Methodik

KSG bis 2045 KSG bis 2050 1,75°C (67 %) 1,5°C (50 %)

Kumulierte CO,-Emissionen auf Basis des KSG

Klimaneutrales Energiesystem



Einordnung
Vernachlassigte Aspekte

Wichtige Aspekte werden in Ublichen
Energiesystemszenarien nicht betrachtet

» Lebenszyklusbetrachtung
» Betrachtung (kritischer) Rohstoffe flr den Ausbau

» Bertcksichtigung aller Energieverbrauche fir das
Schliel3en der Materialkreislaufe

» Bertcksichtigung aller Energieverbrauche fir Carbon

Dioxide Removal
Ebenfalls wichtige Aspekte
» Nutzungskonkurrenzen Biomasse [https:/www.se-

trends.de/kreisla
* Nachhaltigkeitskriterien Wasserstoff ufwirtschaft]
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Was macht Hoffnung?

Rasante Entwicklung vor allem der Solarenergie

4
o Starkste Wachstumsraten von allen Energiequellen 0

1 TW installierte Leistung in 2022

» Weitere Kostendegressionen und Ausweitung der
Produktionskapazitaten moglich

* Rolle der Solarenergie wurde in Energieszenarien
eher unterschatzt

* Vielerorts ist PV bereits heute die gunstigste

2
Stromerzeugungstechnologie w0

[Victoria et al. 2021]
10!
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Weiterentwicklung
Entwicklung der Solarenergie (PV)

* Neuere Modellrechnungen sehen starke Relevanz 100 o Modeled 2050

der PV fur die Stromerzeugung _ ® Annual 2021 SChile o Africa
_ _ _ _ S ~ Annual 2010

« 75 TW installierte Leistung bis 2050 denkbar > 80
g
=
= 60
i~
B
8
g 40
]
B Japan
'_; Germany g
'E South Australia California
o 20
2
- ? .| Greece Spain

Hawaii
O j\l 2 3 5
[Haegel et al. 2023] 10 10 10 10¢ 10

Annual electricity generation (TW-hour)
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Andere Moglichkeiten?
Alternative Technologie Kernkraft

» Kernkraft war im Optionenraum ausgeschlossen
(externe Setzung)

o Fur den Fokus auf 2045 haben
Laufzeitverlangerungen begrenzte Bedeutung

* Neubau von Kernkraftwerken prinzipiell denkbar

» Kostenprogression bei Kernkraft gegentber
Kostendegression bei Wind und PV

* Lange Umsetzungszeiten unterstlitzen Ziel 2045
voraussichtlich nicht

* In neueren Szenarien verlagert sich der Fokus
zunehmend weg von der Kernenergie

[Wimmers et al. 2023]
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Energie- und Klimaszenarien im IPCC 1,5-Grad-Bericht (2018)
und IPCC sechsten Sachstandsbericht (2022)
Steigung Anteil an Stromproduktion 2020-2100 in Promille
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Steigung des Szenarienanteils der Stromerzeugung
mit erneuerbaren Energien (Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft)
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der Stromerzeugung mit Atomenergie
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Fazit
Erkenntnisse aus der Szenarienarbeit

» Die Herausforderungen bei der Erreichung von
Klimaneutralitat sind enorm

* MalRnahmen in vielen Bereichen und Sektoren gleichzeitig
und beschleunigt erforderlich

« Umsetzungsgeschwindigkeit muss stark gesteigert werden

* Die Basis des klimaneutralen Energiesystems — Wind- und
Solarenergie — sind vorhanden und haben aktuell hohe
Wachstumsraten

» Es werden weitere Technologien bendtigt, von denen viele
noch nicht technisch ausgereift sind

» Wichtige Aufgabe: Systemintegration

Klimaneutrales Energiesystem
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