
Auf dem Weg zum klimaneutralen 
Energiesystem
AKE Frühjahrssitzung Energie 

Bad Honnef
Prof. Dr. Anke Weidlich

14. April 2023



Stellungnahme
Wie wird Deutschland klimaneutral?

Ergebnisse der AG des Akademienprojektes
„Energiesysteme der Zukunft“ (Februar 2023)

Methodische Ansätze
• Eigene Modellrechnungen
• Auswertung bestehender Szenarien
• Expertendiskussionen

• Stellungnahme und Analyse:
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Was können Szenarien?
Aufgabe und Grenzen von Energiesystemszenarien

Mögliche Aufgaben von Szenarien

• Aufzeigen gangbarer Wege

• Plausible Möglichkeiten unter gegebenen Annahmen

• Optionen der Zielerreichung

Nicht Gegenstand von Szenarien 

• Vorhersagen

• Aussagen zu Wahrscheinlichkeiten der Zielerreichung
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Verfügbare Leistung Emissionslimit

Leistungsbilanz (je Knoten & Zeitschritt)

(Stündliche) BetriebskostenInvestitionskosten

Häufige Methodik der Modellierung: Lineare Programmierung 
Beispiel PyPSA-Eur

• Zielfunktion: üblicherweise Kostenminimierung
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Häufige Methodik der Modellierung: Lineare Programmierung 
Beispiel PyPSA-Eur
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Qualitätssicherung
Veröffentlichungen, offene Modelle und Daten, Veröffentlichungen

• Szenarien mit PyPSA
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Methodik hier: Optimierungsmodell mit Monte-Carlo-Algorithmus
ReMOD
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Modellcharakteristika

• Energiesektoren Strom, Wärme, Mobilität 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)

[FhG ISE 2023]



Betrachtete Szenarien
Haupt- und Fokusszenarien

Hauptszenario KN2045

• Ambitionierte Ausbauraten für Technologien

• Moderate Nachfragereduktion

Fokus Nachfragereduktion

• Stärkere Reduktion der Nachfrage

Fokus Technologieausbau

• (Noch) schnellere Technologie-Ausbauraten

KN2040
KN2035
Sensitivität Erdgaspreise
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Szenarienstudien
Ziel Klimaneutralität 2045/50
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Sieben Studien mit z.T. mehreren Szenarien 
wurden zusätzlich zu eigenen Rechnungen 
verglichen



Ergebnisse
Stellungnahme formuliert 5 Kernbotschaften
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1. Die Transformation zur Klimaneutralität erfordert eine 
umfassende gesellschaftliche und politische 
Neuausrichtung

2. Die Klimaziele sind ohne Nachfrageänderungen kaum 
erreichbar

3. Der technologische Umbau muss erheblich beschleunigt 
werden

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

5. CO2-Entnahmen sind erforderlich, ersetzen jedoch 
nicht die CO2-Vermeidung



Nachfrageänderungen
Sektoren und Anteil Energieträger

• Reduktion des Endenergiebedarfs in allen 
Studien

• Gleichzeitig starke Erhöhung des 
Strombedarfs
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[ESYS 2023]



Nachfrageveränderungen
Optionen im Verkehr

• Optionen zur Energieverbrauchsreduktion

• Klassifizierung nach „Vermeidung, Verlagerung, 
Effizienzsteigerung“
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[ESYS 2023]



Nachfrageveränderungen
Optionen in den Gebäuden

• Optionen zur Energieverbrauchsreduktion

• Klassifizierung nach „Vermeidung, Verlagerung, 
Effizienzsteigerung“
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Nachfrageveränderungen
Optionen bei Konsum und Industrie

• Optionen zur Energieverbrauchsreduktion

• Klassifizierung nach „Vermeidung, Verlagerung, 
Effizienzsteigerung“
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Technologischer Umbau
Ambitionierter EE-Ausbau zur Deckung der Stromlast
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• 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 benötigt

EE-Ausbau bis 2045 in Deutschland | ESYS Hauptszenario

[ESYS 2023]



Technologischer Umbau
PV- und Windausbau bis 2030 ähnlich wie Ziele der Bundesregierung

• Studienvergleich: Teilweise hohe Unterschiede in den Studien

• Deutlich unterschiedlicher Ausbau bei Fokus Technologieausbau vs. Fokus Nachfragereduktion
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Technologischer Umbau
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft

• Im Hauptszenario wird in 2030 bereits viel 
Wasserstoff in der Industrie eingesetzt

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

• In 2045 kommt ca. 80 % des Wasserstoffs aus 
Importen

Klimaneutrales Energiesystem 17

Wasserstoffhochlauf | ESYS Hauptszenario

[ESYS 2023]



Technologischer Umbau
Elektronen vs. Moleküle

Nutzungsbereiche von Elektrizität und stofflichen 
Energieträgern

• Wasserstoff und -derivate mittelfristig eher begrenzt 
verfügbar

• Hoher Zubau an Elektrolyseleistung notwendig

• Import von Wasserstoff und synthetischen 
Kraftstoffen nötig

• Nutzungspriorität in Bereichen ohne realistische 
Alternativen (Industrie, Langstreckenverkehr)

18Klimaneutrales Energiesystem

[ESYS 2023]



Technologischer Umbau
Elektronen vs. Moleküle

• Pkw: steigender Anteil (batterie-)elektrischer Fahrzeuge
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[ESYS 2023]



Technologischer Umbau
Elektronen vs. Moleküle

• Wärme: steigender Anteil elektrischer Heizungen (Wärmepumpen)
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[ESYS 2023]



Klimaneutrale Industrie
Dreiklang an Maßnahmen

1. Umstellung auf klimaneutrale 
Prozesse und Rohstoffe 

• Direktelektrifizierung

• Grüner Wasserstoff

• Tlw. Biomasse

• Klimaneutrale Grundstoffe

2. Kreislaufwirtschaft

3. Materialeffizienz und –substitution
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[ESYS 2023 
nach IPCC 2021]



CO2-Entnahme aus der Atmosphäre
Vielfältige mögliche Kohlenstoffpfade

• Fokus auf nicht/schwer vermeidbare Emissionen 
(Landwirtschaft, Abfallwirtschaft, Industrieprozesse)

• Nicht für Emissionen aus fossilen Kraftwerken

Mögliche Verfahren (Auswahl)

• Aufforstung, Kohlenstoffbindung im Boden, Pflanzenkohle, 

• Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS)

• Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS)

Herausforderungen

• Viele Verfahren noch im frühen Entwicklungsstadium

• Unklare Permanenz

• Nutzungskonkurrenzen (Fläche, Biomasse, Energie)
22Klimaneutrales Energiesystem
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Einordnung
Emissionen gemäß Klimaschutzgesetz

• Vorgesehener Reduktionspfad der Emissionen

• Klimaneutralität erst im Zieljahr

• Anschließend Übergang zu netto-negativen Emissionen
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Einordnung
Emissionen gemäß Klimaschutzgesetz

• Zielpfad der Emissionen im Klimaschutzgesetz führt 
zu 6,4 t kumulierten CO2äq von 2022 bis 2045

• Kompatibel mit dem Paris-Ziel, den 
Temperaturanstieg „well below 2 °C“ zu halten 
(bei pro-Kopf-Verteilung des verbleibenden globalen 
CO2-Budgets)

• Nicht kompatibel mit dem 1,5 °C-Ziel
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Einordnung
Vernachlässigte Aspekte

Wichtige Aspekte werden in üblichen 
Energiesystemszenarien nicht betrachtet

• Lebenszyklusbetrachtung

• Betrachtung (kritischer) Rohstoffe für den Ausbau

• Berücksichtigung aller Energieverbräuche für das 
Schließen der Materialkreisläufe

• Berücksichtigung aller Energieverbräuche für Carbon 
Dioxide Removal

Ebenfalls wichtige Aspekte

• Nutzungskonkurrenzen Biomasse

• Nachhaltigkeitskriterien Wasserstoff
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[https://www.se-
trends.de/kreisla
ufwirtschaft]



Was macht Hoffnung?
Rasante Entwicklung vor allem der Solarenergie
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• Stärkste Wachstumsraten von allen Energiequellen

• 1 TW installierte Leistung in 2022

• Weitere Kostendegressionen und Ausweitung der 
Produktionskapazitäten möglich

• Rolle der Solarenergie wurde in Energieszenarien 
eher unterschätzt

• Vielerorts ist PV bereits heute die günstigste 
Stromerzeugungstechnologie

[Victoria et al. 2021]



Weiterentwicklung
Entwicklung der Solarenergie (PV)
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• Neuere Modellrechnungen sehen starke Relevanz 
der PV für die Stromerzeugung

• 75 TW installierte Leistung bis 2050 denkbar

[Haegel et al. 2023]



Andere Möglichkeiten?
Alternative Technologie Kernkraft
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• Kernkraft war im Optionenraum ausgeschlossen 
(externe Setzung)

• Für den Fokus auf 2045 haben 
Laufzeitverlängerungen begrenzte Bedeutung

• Neubau von Kernkraftwerken prinzipiell denkbar

• Kostenprogression bei Kernkraft gegenüber 
Kostendegression bei Wind und PV

• Lange Umsetzungszeiten unterstützen Ziel 2045 
voraussichtlich nicht

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

[Wimmers et al. 2023]

Energie- und Klimaszenarien im IPCC 1,5-Grad-Bericht (2018) 
und IPCC sechsten Sachstandsbericht (2022) 
Steigung Anteil an Stromproduktion 2020-2100 in Promille



Fazit
Erkenntnisse aus der Szenarienarbeit
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• Die Herausforderungen bei der Erreichung von 
Klimaneutralität sind enorm

• Maßnahmen 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 benötigt, von denen viele 
noch nicht technisch ausgereift sind

• Wichtige Aufgabe: Systemintegration
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