FORSCHUNG

Klimaneutralitat
klar kalkuliert

Um seine Klimaschutzziele bis 2050 zu erreichen, muss Deutschland sein
Energiesystem umfassend umgestalten. Doch wie gelingt das mit moglichst
geringen Kosten? Und fuhrt das aktuelle Klimaschutzpaket der Regierung zum Ziel?
Julicher Wissenschaftler haben eine ganze Familie von Computermodellen
entwickelt, mit denen sie diese Fragen beantworten kdnnen.

Die Aufgabe

Mithilfe von Computermodellen haben die Forscher vom Ins-
titut fiir Energie- und Klimaforschung (IEK-3) den Umbau des
deutschen Energiesystems simuliert. Ihr Ziel: ausgehend von
heute Schritt fiir Schritt den wirtschaftlich glinstigsten Weg
bis ins Jahr 2050 zu berechnen. In der Studie hatten sie zwei
verschiedene Emissionsziele betrachtet, einmal eine Verringe-
rung der Treibhausgase um 95 Prozent, einmal um 80 Prozent.
Nur das 95-Prozent-Szenario entspricht anndhernd der Klima-
neutralitét, wie sie von der EU angestrebt wird, daher werden
im Folgenden die Ergebnisse dieser Berechnungen vorgestellt.

Die Annahmen

* Die deutsche Wirtschaft wéchst bis 2050 kontinuierlich um
1,2 Prozent pro Jahr.

* Die Zahl der Einwohner in Deutschland verringert sich ge-
ringfiigig auf 76,6 Millionen. Die Zahl der Haushalte steigt
trotzdem, weil der Trend zu kleineren Haushaltsgroen
anhalt.

* Deutschland steigt bis 2038 aus der Verstromung von Kohle
entsprechend den Plédnen der Kohlestrukturkommission
aus.

* Deutschland steigt bis 2022 aus der Kernenergie aus.

e Die Stromnetze werden bis 2030 entsprechend den Planun-
gen der Bundesnetzagentur ausgebaut.

* Eswird kein Kohlendioxid (CO,) in unterirdischen Lager-
stétten gespeichert.

Wichtige Ergebnisse

ERWARTETE KOSTEN

Bei der kostengiinstigsten Weise, den deutschen CO,-Ausstof3
bis 2050 um 95 Prozent zu senken, muss Deutschland tiber
einen Zeitraum von 30 Jahren insgesamt 1.850 Milliarden
Euro aufbringen. Die jahrlichen Kosten steigen dabei von etwa
9 Milliarden Euro im Jahr 2030 iiber 71 Milliarden im Jahr
2040 bis auf 128 Milliarden Euro im Jahr 2050 an. Das sind
zweifellos erhebliche Betrédge. Die wirtschaftliche Belastung
ist aber nicht so hoch, wie man vermuten kénnte, sondern liegt
in der GrofRenordnung der heutigen Ausgaben fiir die Energie-
versorgung. 2018 gab Deutschland 63 Milliarden Euro fiir
Energieimporte aus, das entsprach 1,9 Prozent des Bruttoin-
landprodukts. Die 128 Milliarden Euro im Jahr 2050 entspra-
chen 2,8 Prozent des dann erwarteten Bruttoinlandprodukts.

ENERGIEVERBRAUCH %
Der Stromverbrauch wird bis 2035 gegentiber heute nahezu
konstant bleiben, dann aber bis 2050 um 80 Prozent anstei-
gen. Denn um den CO,-Ausstof3 zu reduzieren, werden die
fossilen Energietréiger ersetzt. Das gelingt mit Technologien,
die Strom bendtigen: etwa mit elektrischen Warmepumpen
zur Raumheizung anstelle von Ol- und Gasheizungen oder mit
Power-to-X-Technologien, die beispielsweise mit Strom aus
erneuerbaren Energien Wasserstoff produzieren — ein kiinftig
erforderlicher Energietréger.
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Das Riickgrat der kiinftigen Stromerzeugung sind Windkraft
und Photovoltaik. Deutsche Anlagen produzieren 2050 jeweils
fast das Sechsfache der Strommenge, die sie heute erzeugen.
Somit muss Deutschland bis dahin jahrlich zusétzliche Wind-
kraftanlagen mit einer Kapazitét von 6,6 Gigawatt und Solar-
anlagen mit 3,9 Gigawatt bauen. Das liegt um ein Vielfaches
iiber den heutigen Ausbauraten.

Biomasse und Biogas decken 2050 ein Viertel des deutschen
Energiebedarfs - sie liefern vor allem Warme fiir Gebaude und
Industrieprozesse.

Die Abhéngigkeit von Energieimporten wird erheblich sinken:
Wéhrend heute rund 70 Prozent der Energie importiert wer-
den, liegt der Anteil 2050 bei 20 Prozent.
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Verkehrssektor

T Energiebilanz im Jahr 2050 bei einer Minderung der Treibhaus-
gasemissionen um 95 Prozent. Der Priméarenergieverbrauch ist
die bendtigte Energiemenge, die aus natirlich vorkommenden

Energiequellen verfligbar ist. Sie wird Uber verschiedene
Energietradger an den Endverbraucher geliefert.

ENERGIEEFFIZIENZ N

Zur CO,-Reduktion ist es unerldsslich, Energie in allen Ver-
brauchssektoren — Gebdude, Verkehr, Industrie — effizienter

zu nutzen. Da die Stromerzeugung bis zum Jahr 2035 noch
mit einem betréchtlichen CO,-Ausstof3 verbunden ist, ist es be-
sonders wirkungsvoll, sofort Mafnahmen zum Energiesparen
zu ergreifen. Zum Beispiel muss Deutschland seinen Gebau-
debestand bis zum Jahr 2035 doppelt so schnell energetisch
sanieren wie bisher. Warmepumpen steigen bis zum Jahr 2050
zur wichtigsten Heizungstechnik auf.

25




FORSCHUNG

,Die Energiewende ist zweifellos noch
lange mit hohen Investitionen verbunden.
Allerdings sind die Transformationskosten
planbar und liberschaubar, wahrend nachtragliche
Anpassungskosten an den Klimawandel
unsicher sind und um ein Vielfaches
hoher sein dirften.*

MARTIN ROBINIUS, LEITER DER STUDIE

ENERGIESPEICHER

Damit Deutschland auch bei einer tagelangen sogenannten
kalten Dunkelflaute — hoher Heizungsbedarf, keine Sonne,
kein Wind - iiber gentigend Energie verfiigt, braucht es riesige
Energiespeicher. Dafiir eignen sich unterirdische Hohlrédu-
me etwa in Salzstocken, in die Wasserstoff eingelagert und
wieder entnommen wird. Zu diesem Zweck lassen sich auch
unterirdische Erdgasspeicher umwandeln. Als preiswerteste
Moéglichkeit, um schnell auf kiirzere Schwankungen bei Ener-
gieerzeugung oder Energieverbrauch zu reagieren, erweisen
sich Speicherkraftwerke, bei denen Luft unter Druck in einen
Hohlraum gepumpt wird. Bei Strombedarf wird diese Luft
dann verwendet, um Turbinen anzutreiben.

2050 werden jahrlich knapp 12 Millionen Tonnen Wasserstoff
benotigt. Die Halfte davon stammt aus der inldndischen Elek-
trolyseproduktion, die andere Hélfte verkaufen auslandische
Elektrolysestandorte nach Deutschland. Um den Wasserstoff
in Deutschland kosteneffizient zu transportieren und zu ver-
teilen, ist der Bau von Pipelines notwendig.
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DIE COMPUTERMODELLE 7z
Rund ein Dutzend Wissenschaftler des Jiilicher Instituts fiir
Energie- und Klimaforschung (IEK-3) haben eine neuartige
Familie von Computermodellen entworfen. Alle Module dieser
Familie sind kombinierbar und zeichnen sich durch eine au-
Bergewohnlich grofie zeitliche und rdumliche Detailtiefe aus:
Beispielsweise kann eines der Modelle fiir jede Stunde und fiir
jeden Liangen- und Breitengrad analysieren und vorhersagen,
wie viel erneuerbare Energie in Europa verfiigbar ist.

Es greift auf die Wetterdaten der letzten 37 Jahre zu und be-
riicksichtigt unter anderem die Vorschriften fiir den Bau neuer
Photovoltaik- oder Windkraftanlagen, etwa deren Mindestab-
stande zu Gebduden. Ein anderes Modell bildet das europa-
ische Hochst- und Hochspannungsnetz auf Grundlage der
existierenden Ausbauplédne ab und liefert somit wesentliche
Informationen iiber mogliche Im- und Exporte von Strom.

Die Daten aus allen Einzelmodellen haben die Wissenschaftler
in die zentrale Komponente der Modellfamilie eingespeist,

in NESTOR (National Energy System Model with integrated
SecTOR coupling). NESTOR bildet die gesamte deutsche
Energieversorgung iiber alle Verbrauchssektoren hinweg

samt den Kosten ab, und zwar von der Energiequelle iiber alle
denkbaren Pfade bis hin zur letztlich genutzten Energie. Dabei
sucht sich NESTOR auf dem Weg ins Jahr 2050 und zum
95-Prozent-Reduktionsziel fiir jeden Zeitpunkt das technolo-
gisch und 6konomisch beste Energiesystem. Mit einer neuen
Methode lassen sich zudem die Unsicherheit kiinftiger Kosten
beriicksichtigen.

FRANK FRICK

@

Weitere Informationen zur Studie
finden Sie unter dem QR-Code oder
in der Online-Ausgabe der effzett:
effzett.fz-juelich.de
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Fruhzeitig auf ein
Klimaziel festlegen

Drei Fragen an Martin Robinius, Leiter der Studie zum Energiesystem 2050

Wie beurteilen Sie das aktuelle Klimaschutzprogramm der
Bundesregierung im Lichte lhrer Studienergebnisse?

Einige MaBnahmen des Pakets weisen in die richtige Richtung.
Dazu zdhlen etwa diejenigen, die eine effizientere Nutzung
der Energie in Gebduden oder in der Industrie fordern. Einige
andere MalRnahmen, wie zum Beispiel die vorgeschlagene Ab-
standsregelung von Windkraftwerken, reichen nach unseren
Analysen nicht aus, um den benétigten Zubau von Windkraft-
werken zu erreichen. Schlief8lich gibt es auch Elemente im
Klimaschutzprogramm, die unseren Erkenntnissen widerspre-
chen, etwa zur kiinftigen Bedeutung der Biomasse. Diese spielt
in unseren Modellen eine entscheidende Rolle (s. Ergebnisse
Energiequellen). Nach unseren Berechnungen miisste sich die
Anbaufliche fiir Biomasse verdoppeln. Das Klimaschutzpro-
gramm erwartet dagegen keine Ausweitung der Anbauflache
fiir Bioenergie.

Sie haben das deutsche Energiesystem auch auf eine ledig-
lich 80-prozentige Treibhausgas-Emissionsminderung im
Jahr 2050 hin optimiert. Mit welchem Ergebnis?

Die gesamten Mehrkosten bis 2050 betragen nur rund ein
Drittel derjenigen fiir eine 95-prozentige Reduktion. Mit dem
80-Prozent-Ziel wird Deutschland aber nicht das Pariser Kli-
maschutzabkommen einhalten, das eine Begrenzung der glo-
balen Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius vorsieht.
Unabhéngig davon sollte sich Deutschland friihzeitig festle-
gen, welches Ziel es anstrebt, da der Umbau des Energiesys-
tems sich je nach Ziel unterscheidet. So sind beispielsweise
neue Erdgaskraftwerke und erdgasbefeuerte Heiztechnologien
fiir die 80-prozentige Emissionsminderung wirtschaftlich
vorteilhaft, doch ist mit ihnen das 95-Prozent-Ziel nicht zu
erreichen. Fiir Letzteres sind unter anderem Wasserstofftech-
nologien entscheidend.

T Dr.-Ing. Martin Robinius ist Abteilungsleiter am
Institut fir Energie- und Klimaforschung, Bereich
Technodkonomische Systemanalyse (IEK-3)

Kann man der Energiekosten-Vorhersage der Computer-
modelle tatsachlich trauen?

Aus unserer Sicht, ja. Computermodelle kénnen die Zukunft
zwar nicht vorhersehen — moglicherweise kommt eine Techno-
logie auf, die heute noch gar nicht existiert. Doch das aktuelle
Energiesystem ist bekannt. In diesem konnen unsere Modelle
Wechselbeziehungen aufzeigen. Dariiber hinaus beriicksichti-
gen unsere Computermodelle technologische Lernkurven: Je
hoher die produzierte Stiickzahl etwa einer energietechnischen
Anlage ist, umso mehr sinkt der Stiickpreis. Wir haben auch
analysiert, wie stark es ein Ergebnis beeinflusst, wenn sich die
Eingabegrofen dndern. Wir haben zum Beispiel die Kosten fiir
den Ausbau von Windkraftanlagen oder Wasserstoffpipelines
variiert — erstaunlicherweise hat das kaum einen Einfluss auf
die Zusammensetzung des optimalen Energiesystems.

DIE FRAGEN STELLTE FRANK FRICK.



