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dena-Leitstudie
Aufbruch Klimaneutralitat

Forschungsfrage

KLIMAPFADE 2.0

Ein Wirtschaftsprogramm
fur Klima und Zukunft

Aktueller Forschungsstand:

= Bisherige Systemstudien (z.B. ,,Big 5”) fokussieren sich vor allem auf die Transformation des deutschen
Energiesystems, nicht auf einzelne Bundeslander

= Die Wechselwirkungen von Strom, Gas und Wasserstoffnetzen mit der Transformation der einzelnen Sektoren
werden meist nicht vollstandig berucksichtigt

Daher wurde das Energiesystemmodell REMod weiterentwickelt, um beispielsweise folgende Fragen zu

beantworten:

= Wie konnen Transformationspfade deutsche Bundeslander unter Berticksichtigung eines sektorgekoppelten

deutschen Energiesystems unter hoher zeitlicher Auflésung aussehen?

= Welche Konsequenzen fur den Ausbau der Infrastrukturen ergeben sich hieraus?
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Methodik
Energiesystemmodell REMod

Modell zur Simulation und Optimierung
der Entwicklung nationaler Energiesysteme

= Einbeziehung aller Verbrauchssektoren und
Energietrager

= Minimierung der Transformationskosten

= Stundengenaue Modellierung
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Methodik
Regionalisierung REMod
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Urspriingliches Modell: Knotenscharfe Energiebilanz: Fir 10 Infrastruktur: Verkntpfung des
Deutschland als Ein-Knoten- Knoten auf Bundeslandebene muss die Knoten zu Mehr-Knoten Modell:
Modell: Energie Uberall gleichzeitig Energiebilanz zu jeder Stunde erfiillt Austausch von Energie mittels
verfugbar sein. Metaheuristiken
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Methodik

Metaheuristik flir Energieaustausch

Berechnung Residuale

Last je Region

Energieaustausch

Ausgleich Residuale Last

Presidual,region — Pdemand,region - Pprod,region

« Metaheuristik: Durchlauf Regionenpaare nach
vorgegebener Reihenfolge
Wenn Pres,Regionl > 0 und Pres,RegionZ <
0 und Pygpa Leitung > 0, dann
Energieaustausch

Wenn Presiguairegion # 0, dann Durchlauf
Betriebsfuhrungshierarchie
Lastausgleichstechnologien (z.B. Batteriespeicher,
Gasturbiene, etc.)
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B | T annse Verwaltungskarte Deutschland
Bundeslander

Ergebnisse
Maximale Leistung Stromleitungen 2045

= Maximale Leistungen vor allem zwischen NRW, sowie
nordlichen, windstarken Regionen
= Weniger Austausch in Ost-West Richtung

= Insgesamt Anstieg der maximalen Leistungen um

SAARLAM™

Faktor 2 bis 5 im Vergleich zu heute o 12

Seite 10 14.02.2023 © Fraunhofer ISE @  Landeshaupstadit

BUNDESLAND

Lbke 1: 2 500 000



Ergebnisse

Ausbau fluktuierender Erneuerbarer Energien (fEE)

—
Schleswig-Holstein, Hamburg,
Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen
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Wind Offshore PV-Freiflache

Wind Onshore
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PV-Dach (Ost-West)

Sachsen-Anhalt, Thiringen Sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland
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= Ausbaugrenzen werden nahezu in allen Bundeslandern erreicht (Deutschland: ca. 790 GW fEE)
= Starker Ausbau der Offshore Windenergie in nordlichen Bundeslandern (ca. 80 GW)

= Einzelne Bundeslander mit vergleichsweise geringem Potenzial fEE
= Ebenfalls intensiver Ausbau der Windenergie in stdlichen Bundeslandern notwendig (ca. 86 GW)
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Bereitstellung
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Strombereitstellung und Verwendung Verwendung

Gebaude Methanisierung Bl Elektrolyse I Verluste
— Verkehr B Power-to-Heat BN Power-to-Liquids ~ WS Export
Schleswig-Holstein, Hamburg, Industrie
Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen Berlin, Brandenburg Sachsen-Anhalt, Thiiringen sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland
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= In Windreichen Bundeslandern ist Strombereitstellung am groBten
= Viel Strom wird fur PTX-Technologien verwendet
= Bereitstellung von Strom fUr andere Regionen
= Regionen mit hoher Endenergienachfrage bendtigen Strom vor allem fur sektorale Nachfrage
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B Fossil Solar Hll Biomasse Sonstige Erneuerbare

b . B Kernkraft Wind B Synthetische Importe
——
Schleswig-Holstein, Hamburg,
Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen Berlin, Brandenburg Sachsen-Anhalt, Thiringen Sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland
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= In den meisten Bundeslandern sinkt die Primarenergie (Deutschland insgesamt um ca. -20%)
= In windreichen Bundeslandern steigt die Primarenergie um Elektrizitat fir andere Bundeslander bereit zu stellen
und Synfuels zu produzieren

= Industriestarke Bundeslander stark auf Import angewiesen (synthetische Energietrager aus dem Ausland, sowie

Elektrizitat aus anderen Bundeslandern)
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I Strom B \Wasserstoff I Umweltwarme B Fernwarme
. Gas HEl Biomasse I Kohle Solarthermie

E rg ebn i Sse Bl Flussigkraftstoff
Endenergienachfrage

|
Schleswig-Holstein, Hamburg,
Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen Berlin, Brandenburg Sachsen-Anhalt, Thiringen Sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland
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Etwa 50% der Endenergienachfrage entfallen auf 3 Bundeslander (NRW, BW und BY)

Industriestarke Bundeslander mit geringerem Ruckgang der EE auf Grund hoher Nachfrage nach synthetischen
Energietragern

Insgesamt Rickgang der Endenergienachfrage, jedoch regionale Unterschiede

In allen Bundeslandern Anstieg der Elektrifizierung
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B H2-Elektrolyse Methanisierung B Power-to-Liquids

Ergebnisse
Power-to-X Technologien

Schleswig-Holstein, Hamburg, Sachsen-Anhalt, Thiringen Sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland
Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen Berlin, Brandenburg
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Installierte Leistung von PtX-Technologien in GW
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= Power-to-X Technologien (Elektrolyse, Methanisierung und PTL) werden vor allem in Regionen mit hohem
Erneuerbaren Potenzial installiert
= Windarme Lander bendtigen Strom fur lokalen Verbrauch und sind mehr auf Importe angewiesen
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Ergebnisse

Import synthetischer Energietrager

Schleswig-Holstein, Hamburg,
Mecklemburg-Vorpommern

Niedersachsen, Bremen

Berlin, Brandenburg

Importe synthetischer Energietrager in TWh
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= Bundeslander mit viel Elektrolysekapazitat und geringer Endenergienachfrage kdnnen wasserstoffbedarf nahezu
autark decken

= Ein GrofB3teil der Bundeslander ist auf Importe angewiesen

= NRW sticht mit sehr gro3en Importmengen von 262 TWh auf Grund von hoher Nachfrage (viel Industrie) und
geringer Erzeugungskapazitat heraus
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Anzahl in Millionen

B Gaskessel I Holzkessel Bl Warmenetze I Brennstoffzelle H2
mm Olkessel KWK (GuD) E \Warmepumpe Brennstoffzelle CH4

Ergebnisse
Transformationspfad Gebaudesektor

Schleswig-Holstein, Hamburg,
Sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland

Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen Berlin, Brandenburg Sachsen-Anhalt, Thiringen
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= Warmepumpen in allen Bundeslandern stark vertreten
= |[n groBeren Bundeslandern intensiverer Ausbau von Warmenetzen
= Durch Verbot Gaskessel (65%-Regel) werden in einigen Regionen mit knappem Stromdargebot Brennstoffzellen

genutzt
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Fazit und Ausblick

= Die Analyse einzelner Bundeslander ist wichtig, um regionale Unterschiede und InfrastrukturmalBnahmen
analysieren zu konnen, die deutschen Bundeslander unterschieden sich teilweise erheblich in Bezug auf
Energieangebot und Nachfrage

= Fur das Erreichen der Klimaziele ist der intensive Ausbau von Windenergie und Photovoltaik in allen
Bundeslandern notwendig — insbesondere auch in sudlichen

= Ein deutschlandweiter Ausbau von Stromnetzen ist unerlasslich, die maximalen Leistungen steigen um den
Faktor 2-5

= Der Ausbau von Power-to-X Anlagen findet vor allem in Windreichen Regionen statt — einige Bundeslander
sind auf Importe angewiesen (aus dem Aus oder Inland)

= Ausblick: Infrastruktur von gasférmigen Energietragern (CH4 und H2) konnte Standorte z.B. von Power-to-X

Anlagen beeinflussen

\
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Ergebnisse Ausgetauschte Strommengen

= NRW tauscht mit groBe Strommengen mit Niedersachsen (40
TWh/a) und sudlichen Bundeslandern aus (30 TWh/a)

= Ost-West Verbindungen zwischen Sachsen-Anhalt, Hessen und
Rheinland-Pfalz ebenfalls stark genutzt (13 -16 TWh/a)

= Geringer Austausch in ostlichen Bundeslandern sowie nach
Bayern

= Ebenfalls intensiver Austausch zwischen Bayern und Baden-

Wiurttemberg
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Ergebnisse
Bereitstellung und Verwendung von Gas

Bereitstellung und Verwendung
von Gas (CH4) in TWh
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