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CO2-EMISSIONEN IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Einordnung: Energiewirtschaft umfasst CO2-Emissionen in der Energiewirtschaft [Mt CO2/a]

neben Stromsektor auch die Umwandlung 400 - 8= Existierende Politiken
anderer Energietrager und die Bereitstellung
von Wasserstoff

=@= Technologiemix
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STROMERZEUGUNG UND -NACHFRAGE

Stromerzeugung und -einsatz [TWh/a] _ Stromnachfrage steigt in den
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- Der Anteil von Wind und Solar am
Strommix steigt bis 2035 auf 84-91%

Der Restbedarf wird durch eine Mischung
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WASSERSTOFF UND DERIVATE: ANGEBOT UND NACHFRAGE

H2 und Derivate - Angebot und Nachfrage [TWh/a]

PyPSA - Mix
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Wasserstoffnachfrage steigt je nach
Szenario und Modell im Jahr 2045 auf etwa
175-420 TWh/a

Aullerdem werden 85-165 TWh/a
Wasserstoff-Derivate verwendet

Nachfrage vor allem durch Industrie, Backup-
Kraftwerke zur Strom- und Warmeerzeugung
sowie Schiffs-/Flugverkehr

Nachfrage Uberwiegend durch einheimische
Elektrolyse und Importe gedeckt

Importe von 60-250 TWh Wasserstoff und

100-130 TWh E-Fuels (Vergleich: 2010-2019:
943 TWh Erdgas und 1.041 TWh Rohal)
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Stromerzeugung/ -verbrauch [GW]
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STUNDLICHER EINSATZ IM STROMSEKTOR (BEISPIEL DUNKELFLAUTE)

Einsatz [GW]; Angebot positiv, Nachfrage negativ; PyPSA TechMix
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Stromerzeugung/ -verbrauch [GW]

JAHRLICHER EINSATZ IM STROMSEKTOR

Tagliche Mittelwerte des Einsatzes [GW]; Angebot positiv, Nachfrage negativ; PyPSA TechMix
Strombilanz Technologiemix [GW] - Saisonale Erzeugung
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Erzeugung
Solar

Il Onshore-Wind
[ Offshore-Wind (AC)
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Offshore-Wind (DC)
Laufwasserkraft

Wasserstoff (OCGT)

H2 KWK

Wasserstoff-KWK (Umrtstung)
Gas (CCGT)

Gas-KWK

MUll-KWK mit CO2-Abscheidung
Biomasse-KWK

Wasserkraft (Reservoir & Damm)
Pumpspeicherkraftwerk
Batterie Entladung
Stromimport

Sonstige

Verbrauch

Stromlast
Stromverteilungsnetz
E-Fahrzeug Laden
Luftwarmepumpe
Erdwarmepumpe
Widerstandsheizung

Batterie Laden

LT II" S A L Stromexport
Juni Juli Elektrolyse
Bl Methanolisierung
Sonstige
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sichtbar

Wind und Solar erganzen
sich gut

PtH-Spitzen (violett) im
Winter eine
Herausforderung

Elektrolyse (rosa) eher im
Sommer

Einsatz von H2-
Kraftwerken konzentriert
sich auf Nov-Feb
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FLEXIBILITATSBEDARF VERVIELFACHT SICH BIS 2045

Tagliche Flexibilitatsbedarfe [TWh/a]
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Flexibilitatstechnologien
E-Fahrzeug Laden
Batterie Laden
Batterie Entladung
Import/Export
Elektrolyse
Widerstandsheizer
Pumpspeicherkraftwerk
Warmepumpe
Steinkohle

Gas

Gas-KWK

Biogas
Biomasse-KWK
Kernenergie
Steinkohle-KWK
Sonstige

Vierfacher Flexibilitatsbedarf bis
2045 fur die Variabilitat von Angebot
und Nachfrage

Technologische Losungen:
Flexibles Laden von E-Fahrzeugen,
Batterien, Elektrolyseure &
Warmepumpen

Zeitvariable Stromtarife notig:
Flexible Nutzung setzt dynamische
Strompreise voraus

Vorteile fur Haushalte: Flexibles
Verhalten senkt Haushaltskosten &
stabilisiert das Stromsystem
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INVESTITIONSBEDARFE IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Die Investitionen erreichen ein
Maximum von 70 Mrd. EUR/a in den
Jahren 2030-2035 und sinken danach

Investitionen in Erneuerbaren Energien
und Stromnetzen in ahnlicher
Grofenordnung (jeweils circa

600 Mrd. EUR von 2020 bis 2045)

Modellunterschiede in 2045: noch hohe

Investitionen in REMOD, Investitionen
flachen in PyPSA-DE ab 2040 ab
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Investitionsbedarf fiir die Energiewende in der Energiewirtschaft
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FISKALISCHE BEDARFE IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Jahrliche Forderbedarfe fur Energiewirtschaft [Mrd. EUR/a]

Kraftwerksstrategie
Wasserstofferzeugung
B EEG
Netzentgeltentlastung
Stromsteuerentlastung
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2040

2045

EEG Ausgaben sinken ab 2030, weil
Bestandsanlagen aus der Forderung
fallen; ab 2027 werden zweiseitige
Differenzvetrage abgeschlossen

EEG-Forderung ubernimmt die Rolle
einer Investitionsversicherung gegen
Strompreisschwankungen

Reduktion der Stromsteuer auf das
europaische Minimum kostet bis zu
12 Mrd. EUR/a im Jahr 2045

Entlastung der Netzentgelte: Die
Kosten, um die Netzentgelte fur alle
Stromkunden auf dem Niveau von 2020
zu halten, fallen noch hoher aus
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ct/kWh

ENDKUNDENSTROMPREISE SINKEN AB 2025

Endverbraucherpreis [ct/kWh]
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Netzentgelte [ct/kWh]

35
301
251
20
15 A
101
5 4
0 : . - : . -
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr
—— Haushalte —— Industrie
—— dezentrale Warmepumpe —— Energieintensive Industrie
—— GHD
GEFORDERT VOM
KOPERNIKUS % Bundesministerium
) PROJEKTE fiir Bildung

Die Zukunft unserer Energie und Forschung

2030
Jahr

2025

01—
2020

—— PYPSA-DE == NEP o

Berechnet mit PyPSA-TechMix und
Vollkostenwdlzungstool des Fraunhofer IEE

2035

2040 2045

Geringe Nachfrage 2030

GroRhandelspreis fur Strom
stabilisiert sich langfristig bei 70-
80 EUR/MWh

Endkundenstrompreise sinken
ab dem Jahr 2025 aufgrund
sinkender Grofl3handelspreise und
Netzentgelte

Netzentgelte berechnet sowonhl
fur Ubertragungs-Netzausbau aus
Netzentwicklungsplan (NEP) als
auch fur PyPSA-Szenario

In PyPSA-Szenario wird
durchschnittlich 7,5 EUR/MWh
an Netzentgelten gespart.
Grunde: flexible Anbindung
Offshore Wind, Freileitungen fur
HGU, regionale Preise
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REGIONALE STROMPREISE SENKEN KOSTEN BUNDESWEIT

Durchschnittspreis, NEP Ausbau [EUR/MWh] Regionale Preise, PyPSA-DE Ausbau [EUR/MWAh]

- Vergleich: Einheitsgebotszone mit
NEP-basierten Netzentgelten versus
regionale Preise mit Netzentgelten
vom PyPSA-Netzausbau

- Integrierte Planung mit regionalen
Preisen fuhrt zu weniger Netzausbau
und Redispatch, hohere Engpassrente
=> Netzentgelte sinken im Schnitt
um 7,5 EUR/MWh

- Wegen niedrigerer Netzentgelte
sinken die Endkundenpreise in allen
Regionen Deutschlands, Bandbreite
der Reduktion: 3,5 - 14,1 EUR/MWh

Borsenstrompreis zzgl. durchschnittlichem Netzentgelt [EUR/MWh]

115.6 112.8 110.0 107.2 104.4 101.5
0.0 2.8 56 8.5 11.3 14.1 Ariadne-Szenarien zur Klimaneutralitat 2045 | 13
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STROM UBERTRAGUNGSNETZAUSBAU: NETZENTWICKLUNGSPLAN 2023

Onshore-Zubaunetz Szenarien A/B/C 2037, A/B/C 2045, nur Leitungsbauprojekte*
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MaBnahmen des Offshore-Zubaunetzes der Nordsee in den Szenarien A/B/C 2045

Quelle: Netzentwicklungsplan 2023

Ubertragungsnetzbetreiber planen lhre Netze auf
Basis einer sicheren Ubertragung der Fliisse,
die aus dem Einsatz eines Marktmodells fur die
einheitliche Gebotszone entstehen

Keine durchgehende Wohlfahrtsoptimierung
(z.B. Abwagung Redispatch- versus
Netzausbaukosten), keine lokale Koordinierung
von Flexibilitaten, geringe Steuerung der
Platzierung von Anlagen

Alle 70 GW Offshore-Wind mussen ins
Stromnetz aufgenommen werden; fuhrt zu
NetzanschlUssen, die bis Studhessen reichen
(Alternative ware: Platzierung von Elektrolyse an
der Kuste/Offshore)

Dazu kommt: HGUs werden unterirdisch verlegt,
Kosteninflation NEP 2021 zu NEP 2023 bis 2x

Fuhrt zu extrem hohen Investitionskosten im

NEP 2023 bis 2045: 283 Mrd. EUR2020 =
(142 Offshore + 141 Onshore) Mrd. EUR
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SZENARIENERGEBNISSE: INTEGRIERTE PLANUNG SPART KOSTEN

Netzausbau/-verstarkung in GW; Wind+Solar Kapazitdten in GW; Batterien in Gwh; PyPSA TechMix
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Solar
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<@

BN HVDC (5 GW)

== HVDC (2 GW)

e Offshore Wind

Batteriespeicher [GWh]

Andere Methodik in PyPSA: integrierte wohlfahrtsorientierte
Planung zusammen mit Investitionen in Kraftwerken, Flexibilitat,
Wasserstoff; first-best regionale Preissignale

Startnetz und alle bis 2030 geplante MalRhahmen exogen
vorgegeben, danach frei optimiert; Freileitungen fir HGUs erlaubt
ab 2030; spezifische Kosten des NEP 2023 Gbernommen

Ersetzt eine volle Netzplanung nicht (z.B. nur 30 Knoten fur
Deutschland, linearisierte Lastflussberechnung), aber indikativ, wo mit
integriertem Ansatz gespart werden kann

Netz wird stark ausgebaut: Netzausbaukosten von 191 Mrd. EUR
bis 2045 (68% des NEP-Ergebnisses von 283 Mrd. EUR2020)

Gespart wird an: Flexible Anbindung von Offshore uber Strom oder
Elektrolyse an der Kiuste (50 Mrd. EUR); 64 GW statt 70 GW Offshore
(8 Mrd. EUR); Freileitungen fiir Onshore-HGUs (18 Mrd. EUR);
geanderter Szenarienrahmen (16 Mrd. EUR) — Summe Einsparung:
92 Mrd. EUR

Entlastet Netzentgelte um circa 7,5 EUR/MWh im Durchschnitt
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INTEGRIERTE PLANUNG SPART NETZKOSTEN

Investitionen in Ubertragungsnetzausbau [Mrd. EUR]

Offshore
300 4 wes Onshore: Andere Kosten
2831 0.3 mmms Onshore: AC-Leitungen
mm== Onshore: HGU-Leitungen
250
S 77 o -18.1
200 1 N 1913
150
100
50
D - T T T . T
MEP 2023 flexible 6 GW weniger HGU weniger PyPSA
Anbindung Offshore Freileitung Netzausbau
Offshore Ausbau nach 2030
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WASSERSTOFFNETZ

- Integrierte Planung, alle bis 2028 geplante
Pipeline-Kapazitaten in GW; Nachfrage/Angebot in TWh/a; PyPSA TechMix

MalRnahmen vom Kernnetz, ICPEI, PCIl exogen
Wasserstoffinfrastruktur (Produktion) Wasserstoffinfrastruktur (Verbrauch) vorgegeber\, d_anaCh frei Optlmlert; Umwidmen
von Gas-Pipelines oder Neubau

- H2-Nachfrage: 191 TWh/a (60 Stahl, 42
Ammoniak, 47 HVC und synthetische
Kraftstoffe, 42 Strom+Fernwarme)

- 32% der H2-Nachfrage durch Pipeline-importe
gedeckt, 68% durch einheimische Elektrolyse
fast ausschlie3lich an der Kuste

Wasserstoffspeicher [TWh]
~N N
Wasserstoffspeicher [TWh]

- GroRenordnung des Kernnetzes bestatigt:
Investitionskosten von 18 Mrd. EUR

- Auslastung der Pipelines bei 16%, da einige
grolRe 48-Zoll Erdgas-Pipelines (EUGAL, usw.)
umgerustet werden

= Elektrol H2 Pipeline (Neubau)

T ::2: = Darnpfr:::rmlerung mitccs W W2 mzlme(umste&lunql 50TWh jocw : ::c::::mpsch e HST:S[,M (Neubau)

25 TWh mmm Dampfreformierung == H2 Pipeline (Kernnetz) 1ocw i L. .
25 Twh BN Wasserstoff (OCGT) B H2 Pipeline (Umstellung) _ -

- ™ e ppsier ol et - s Mit R_est.rukturlerung energieintensiver
’ w= Methanolisierung Schritte ins Ausland (Eisenerzreduktion,

i Ammoniak) ware die Auslastung noch niedriger
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KOPERNIKUS % Bundesministerium
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FAZIT

> Die Stromnachfrage verdoppelt sich bis 2045 in Folge der Elektrifizierung von anderen Sektoren

> Die Stromerzeugung wird bis 2030 weitgehend und bis 2035 nahezu vollstandig dekarbonisiert

> Der Flexibilitatsbedarf vervielfacht sich, Anreize mussen durch zeitvariable Endkundpreise geschaffen werden
> Der Investitionsbedarf erreicht in den Jahren 2030-2035 einen Hohepunkt von bis zu 70 Mrd. EUR pro Jahr

> Die GroBhandelsstrompreise stabilisieren sich langfristig im Bereich von 70-80 EUR/Mwh

> Die Endkundenpreise sinken ab 2025, getrieben durch sinkende Borsenpreise und Netzentgelte

> Eine integrierte Planung von Strom und Flexibilitat, ermdglicht durch regionale Preise, kann ein Drittel der Ausbaukosten im
Ubertragungsnetz sparen (Senkung um 92 Mrd. EUR von 283 Mrd. EUR auf 191 Mrd. EUR)

> Ersparnisse durch flexible Anbindung von Offshore, Freileitungen und regionale Preissignale sollten in der
Systementwicklungsstrategie der kiinftigen Bundesregierung untersucht werden

> Ersparnisse im Netz senken Preise in allen Regionen Deutschlands, im Durchschnitt um 7,5 EUR/MWh

Ariadne-Szenarien zur Klimaneutralitat 2045 | 20



AUSBLICK

> PyPSA-DE ist ein quelloffenes Modell auf Basis offener Daten, und steht fir alle zur Verfliigung, wenn Modellierende
Anpassungen und Anderungen vornehmen wollen

> Im Ariadne-Projekte werden jetzt weitere hunderte Szenarien gerechnet, um die Robustheit der Ergebnisse zu
sichern, und andere Moglichkeiten mit anderen Technologien zu explorieren:

Restrukturierung von Wertschopfungsketten fur Stahl, Ammoniak und andere Chemikalien, sodass
energieintensive Produktionsschritte wie die Reduktion von Eisenerz im Ausland stattfinden

Andere Energietrdger fiir Backup-Kraftwerke, z.B. Biomethan, Synthetisches Methan, Methanol, Ammoniak und
deren Einfluss auf den Bedarf und die Auslastung des Hx-Netzwerks

Pfadabhangigkeiten, z.B. wenn kurzfristig nur Gaskraftwerke gebaut werden

Robustheit gegen windarme Wetterjahre, langsamen Netzausbau, Nichtverfugbarkeit von importierem
Wasserstoff, Vulkanausbriche, Sabotage

Optionen/Redundanzen fiir zukiinftiges Reagieren auf unerwartete Ereignisse

Knappheiten im System, raumlich und zeitlich (z.B. in Dunkelflauten)

Ariadne-Szenarien zur Klimaneutralitat 2045 | 21
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Ergebnisse Kernszenarien

AUSBAU: KAPAZITATEN IM STROMSEKTOR

Kapazitaten Stromerzeugung [GW]

- Im TechnologieMix 2045:

PyPSA 2030 2045

Technologiemix - Kapazitaten durch Wind und Solar
o dominiert (jeweils 244 GW und 468 GW)

- Offshore-Kapazitaten von 64 GW in

l PyPSA erreichen 2045 Ausbauziel nicht

1

- 2045 Backup-Kapazitaten: 87-169 GW je
nach Modell und Szenario sichern
Versorgung in Dunkelflauten

Existierende Politiken

] | | = - PyPSA: 68 GW Wasserstoff-Kraftwerke,
19 GW verbleibende Gaskraftwerke, 436
EmE =B GWh Batterien

2020 2025 2030 2035 2040 2045  pypsA REMIND REMod  PyPSA REMIND REMod

- Speicher . Wind an Land . Geothermie Wasserstoff . Kahle
. Andere . Wind auf See . Wasserkraft . Erdgas Titel | 23
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Ariadne Szenarienreport Energiewirtschaft & Infrastruktur

FLEXIBILITATSBEDARF VERVIELFACHT SICH VON 2020 BIS 2045

Woachentliche Flexibilitatsbedarfe [TWh/a]

Tagliche Flexibilitatsbedarfe [TWh/a]
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Tagliche Flexibilitat 2045
durch Lastmanagement
von e-Fahrzeugen und
Batterien, kleinere
Beitrage von Elektrolyse,
Warmepumpen

Mehrtagige Flexibilitat
durch Importe,
Elektrolyse,
Wasserstoffkraftwerke,
Fernwarme
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Ergebnisse Kernszenarien

LANGZEITSPEICHER

Speicherstand der Langzeitspeicher Technologiemix 2045
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Die Zukunft unserer Energie
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Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

PyPSA: Wasserstoffspeicher in
Salzkavernen von 17,4 TWh, um
Dunkelflauten zu Uberbrucken

Ho-Speicher kleiner als in anderen
Studien, weil auch Gaskraftwerke
und das Wetterjahr 2019
angenommen werden

Beckenspeicher von 4,5 TWh
werden in der Fernwarme
eingesetzt, um Warme Uber den
Zeitraum von Wochen zu
speichern
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EUR/MWh

STROMPREISE STABILISIEREN SICH LANGFRISTIG AUF 70-80 EUR/MWH

- ...aber die Variabilitat nimmt mit der Zeit zu. Hohere Preisphasen wahrend Dunkelflauten.

Strompreisentwicklung [EUR/MWAh] Strompreise in zeitlicher Auflosung [EUR/MWh
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AUFSCHLUSSELUNG: KOSTEN IM UBERTRAGUNGSNETZ

Milliarden EURZ020

140 4
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40

Investitionen ins Ubertragungsnetz in EUR2020

NEP: 283.1

PyPSA: 191.3

Bl Startnetz

. Zubaunetz

BN exogen

B Ubernahme

BN endogen

DC AC System- Onshore Offshore
dienstleistungen
Kategorie
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AUFSCHLUSSELUNG: LANGEN IM UBERTRAGUNGSNETZ

Trassenlange Ubertragungsnetz Onshore
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VERLAGERUNG VON EISENERZREDUKTION UND AMMONIAK INNERHALB EUROPAS

electricity hydrogen
100 Twh 200 Twh 300 TWh 10 Twh 30 Twh 90 Twh
5 GW 10 GW 25 GW

- N 9 -

electricity supply

onshore wind (external)
solar photovaltaics (external)
reservoir & dam
nuclear

offshore wind (AC)
offshore wind (DC)
offshore wind (floating)
onshore wind

other

run of river

utility-scale solar
rooftop solar

B urban central gas CHP

added transmission; =

+179 TWkm e added pipelines:
+ 50% (excl. import links) - . - + 57 TWkm

4 1 Za : e . =
B e E L hydrogen supply
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Quelle: Neumann et al, 2024, https://arxiv.orq/abs/2404.03927
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WINDAUSBAU VERSUS NEP-SZENARIEN UND 2%-ZIEL

pypsa-de

NUTS_NAME
Baden-Wirttemberg 8.65
Bayern 4.87
Berlin 0.50
Brandenburg 16.65
Bremen 0.29
Hamburg 0.43
Hessen 7.98
Mecklenburg-Vorpommern 12.26
Niedersachsen 32.81
Nordrhein-Westfalen 19.66
Rheinland-Pfalz 10.46
Saarland 1.53
Sachsen 9.13
Sachsen-Anhalt 13.52
Schleswig-Holstein 10.22
Thiringen 9.32
total 158.28

p_max A 2045

20.09
55.09
0.50
16.65
0.29
0.43
11.33
12.26
32.82
19.70
10.54
1.53
9.16
13.54
10.22
10.01
224.16

5.6
8.9
0.1
16.7
0.2
0.1
7.3
10.2
PARY
11.1
7.4
0.9
4.6

B/C2045 2% Ziel

7.3
11.6
0.1
18.9
0.2
0.1
9.4
13.1
24.7
12.7
8.8
1.0
6.1

19.5
38.3
0.5
17.7
0.3
0.5
11.9
14.6
AN
20.6
11.3
1.5
10.9
12.2
10.3
9.2
209.0

PyPSA-DE: TechMix Ausbau 2045

p_max: im Modell hinterlegtes
Potenzial

A/B/C 2045: NEP2023 Szenarien

2% Ziel
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