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siert und so an die Verfuigharkeit erneuerbarer Energien angepasst werden kénnen.
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Wasser und erneuerbarem Strom in Gase, Kraftstoffe und Chemikalien.
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Zusammenfassung

Klimaneutralitdt 2045 ist effizient erreichbar — mit drei zentralen Transformationselementen.
Die Szenarien des Kopernikus-Projekts Ariadne zeigen, dass (1) die Dekarbonisierung der Stromer-
zeugung, (2) die Elektrifizierung der Endnutzung und (3) der Einsatz griiner Molekiile fiir nicht-
elektrifizierbare Anwendungen die zentralen Bausteine fiir eine effizente Transformation der Ener-
gieversorgung sind.

Die Integration der Erneuerbaren Energien ist entscheidend. Dazu ist ein umfangreicher
Aus- und Umbau der Ubertragungs- und Verteilnetze notwendig, sowie der systemdienli-
che Zubau von Speichern und Power-to-X-Anlagen.

Nachfrageseitige Flexibilitdt stabilisiert das Energiesystem. Flexible Nachfrage sichert
eine kostenglinstige erneuerbare Stromversorgung und sorgt fr Systemstabilitat in Zei-
ten geringer Erneuerbaren-Erzeugung. Sie ist damit ein zentraler Baustein der Transfor-
mation.

Griine Molekiile werden fiir nicht-elektrifizierbare Anwendungen ben6tigt. Zur Deckung
des nicht-elektrifizierbaren Energiebedarfs in der Industrie sowie im Schiffs- und Flugver-
kehr muss der Hochlauf der Produktion CO-freier Kraft- und Brennstoffe sichergestellt und
durch Importoptionen fiir griine Molekile komplementiert werden.

Innovative Infrastrukturplanung ist entscheidend fiir Effizienz. Das Kopernikus-Projekt ENSURE
entwickelt modulare technische Innovationen zur effizienten Nutzung und Weiterentwicklung der
Netzinfrastruktur.

Power-to-Gas-Anlagen werden durch integrierte Planung optimal allokiert. Eine neuar-
tige Methode zur integrierten Planung von Strom-, Erdgas- und Wasserstoff-Infrastruktur
ermdglicht die optimale Allokation von Power-to-Gas-Anlagen (PtG-Anlagen) unter Ber{ick-
sichtigung des resultierenden Infrastrukturbedarfs.

Optimaler Technologiemix fiir die klimaneutrale Fernwarmeerzeugung. Eine modellge-
stitzte Szenarien- und Sensitivitatsanalyse zeigt, welche Rolle Anlagen mit Kraft-Wdarme-
Kopplung und klimaneutralen Brennstoffen sowie GroBwarmepumpen und weitere Erzeu-
ger in der dekarbonisierten Fernwdrmeerzeugung spielen.

Neue Technologien miissen im realititsnahen System getestet werden. Die Co-De-
monstrationsplattform — eine groBskalige, realititsnahe Simulationsumgebung der Uber-
tragungs- und Verteilnetze — erlaubt es, neue Technologien auf ihre Netzkonformitat, In-
teroperabilitat und Systemwirkung hin zu testen.
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Die Industrie leistet einen Beitrag zur Nachfrageflexibilitdt. Wie groB das Potenzial fiir nachfra-
geseitige Flexibilitat in der Industrie ist, untersucht das Kopernikus-Projekt SynErgie.

Die Industrie verfiigt schon heute liber relevante Flexibilitatspotenziale. Die Befragung
von 31 Unternehmen zeigt, dass bei einer Abrufdauer von 4 Stunden bereits heute Ener-
gieflexibilitatspotenziale von 1,7 TWh/a im Fall einer Lasterhéhung und 3,5 TWh/a im Fall
einer Lastreduktion zur Verfliigung stehen.

Bis 2045 kann die industrielle Flexibilitdt deutlich anwachsen. Auf Basis der Elektrifizie-
rung der Prozesswdrme bis 2045 und der Annahme, dass 10 % der Erzeuger bivalent, mit
Strom oder klimaneutralen Gasen, betrieben werden kdnnen, ergibt sich ein Flexibilitats-
potenzial der Industrie von 25 Twh/a im Jahr 2045.

Regulatorische Rahmenbedingungen sind entscheidend. Wahrend die Elektrifizierung
der Industrie einen entsprechenden Netzausbau voraussetzt, hdngt die wirtschaftliche
Nutzung der Flexibilitatspotenziale entscheidend von angepassten regulatorischen Rah-
menbedingungen ab.

Die Betrachtung konkreter Produktionsanlagen ermittelt Bandbreiten fiir PtX-Gestehungsko-
sten. Im Kopernikus-Projekt P2X werden Produktionsanlagen fiir Power-to-X-(PtX)-Produkte mit
einem Produktionsvolumen von 2,5 kt/a an Standorten in Deutschland, Chile und Siidafrika be-
wertet.

Kosten fiir klimaneutrales Kerosin variieren international deutlich. Trotz hoher Verfiig-
barkeit von EE-Strom ergeben sich im Greenfield? in Chile und Stdafrika teils hohere Ge-
stehungskosten flir Kerosin von 4.378 €/t bzw. 6.860 €/t als im Brownfield in Hochst,
Leuna und Memmingen mit Kosten von 4.065 - 4.886 €/t Kerosin.

Bei Methanol und Ammoniak hat das Investitionsrisiko einen deutlichen Einfluss auf die
Kosten. Auch fir Methanol und Ammoniak liegen die Gestehungskosten in Stidafrika auf-
grund des Investitionsrisikos héher als an deutschen Brownfield-Standorten; Patagonien
hat bei Ammoniak leichte Kostenvorteile.

Wasserstoffkosten sind entscheidend. Ein entscheidender Treiber fiir die Kosten der PtX-
Produkte an allen Standorten sind die Wasserstoffgestehungskosten, flir die sich eine
Bandbreite von 3,1 €/kg H; bis 7,2 €/kg H; ergibt.

Globale Standards sind Voraussetzung fiir skalierbare PtX-Markte. Fiir die 6konomische
groBskalige Produktion des gesamten Bedarfs an griinen Molekiilen im klimaneutralen
System sind klare und einheitliche internationale Regularien und Nachhaltigkeitsstan-
dards erforderlich.

1 Ein Greenfield-Projekt bezeichnet den Neubau auf unerschlossenem Geldnde, wogegen sich ein Brownfield-Projekt auf die Erweite-
rung, Umnutzung oder Modernisierung bereits bestehender Industrie- oder Gewerbefldchen bezieht.
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1. Einleitung

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (BMU, 2021) legt die Treibhausgasneutralitdt Deutschlands bis
zum Jahr 2045 fest. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine grundlegende und tiefgreifende Transfor-
mation des gesamten Energiesystems notig. Die vier Kopernikus-Schwesterprojekte beleuchten
dies aus unterschiedlichen Blickwinkeln:

e |m Projekt Ariadne liegt der Fokus auf dem Gesamtsystem. In einem gemeinsamen Lern-
prozess zwischen Wissenschaft und Gesellschaft wird die Wirkung von politischen MaB3-
nahmen sowohl in den einzelnen Sektoren als auch im Gesamtsystem analysiert.

e |m Projekt ENSURE werden in einem transdisziplindren Prozess die Rahmenbedingungen
flr das Stromnetz der Zukunft geschaffen. So wird neben regulatorischen und gesell-
schaftlichen Fragestellungen an modularen technischen Lésungen flir den Transforma-
tionsprozess geforscht.

e Das Projekt P2X fokussiert sich auf die Rolle von synthetischen Energietrdgern und -stof-
fen und untersucht hierbei die Umwandlung von Kohlendioxid, Wasser und erneuerbarem
Strom in Gase, Kraftstoffe und Chemikalien.

e |Im Projekt SynErgie liegt der Fokus auf der Industrie. Es wird insbesondere analysiert, wie
energieintensive Industrieprozesse flexibilisiert und an die variable Verfuigbarkeit von Er-
neuerbaren Energien angepasst werden kénnen.

In der vergangenen Forderphase (2020-2023) wurde fiir die harmonisierte Erfassung und Auswer-
tung der Szenariendaten eine gemeinsame Kopernikus-Szenariendatenbank aufgesetzt, in der die
Daten entsprechend aufbereitet sind und visualisiert werden kénnen. AuBerdem entstanden im
Rahmen der AG Szenarien drei Produkte: Im Szenarien-Mapping wurden die entwickelten Projek-
tionen und getroffenen Annahmen der Projekte verglichen und zueinander in Bezug gesetzt
(Timpe, Fahl, 2022). In einem zweiten Produkt wurden die Szenarienergebnisse der Projekte im
Detail verglichen und fiir die wissenschaftliche Fachwelt aufbereitet (Fahl, 2024). Das dritte Pro-
dukt (Sorgel et al., 2023) arbeitet die robusten Kernaussagen und relevanten Unsicherheiten der
Szenarienmodellierung in den vier Kopernikus-Projekte anhand von Indikatoren von klimapoliti-

scher Relevanz heraus.

In der aktuellen Forderphase findet die detaillierte Szenarienmodellierung ausschlieBlich im Pro-
jekt Ariadne statt. Die Zusammenarbeit in der Kopernikus-tibergreifenden AG Szenarien ermdg-
licht den Austausch mit den Schwesterprojekten, insbesondere zu den Themen Notwendigkeit des
Stromnetzausbaus, integrierte Entwicklung von Infrastruktur, Flexibilisierung der Nachfrage sowie
der Einsatz von P2X-Technologien und erneuerbarem Wasserstoff. Im hier vorliegenden Bericht
wird die Rolle der Kopernikus-Innovationen im Systemkontext beleuchtet.
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2. Die Transformation des Energiesystems zur Klimaneutralitat

Die Erreichung der Klimaneutralitat 2045 erfordert einen tiefgreifenden Umbau des deutschen
Energiesystems (Luderer et al., 2025). Deutschland verfligt nur Gber begrenzte Potenziale fiir CO,-
Senken, die weitgehend zur Kompensation von unvermeidlichen Nicht-COz-Emissionen, beispiels-
weise von Methan und Lachgas aus der Landwirtschaft, benétigt werden. Flr das Energiesystem
bedeutet das, dass die Klimaneutralitat nur mit einem nahezu vollstandigen Ausstieg aus der Nut-
zung fossiler Energie erreicht werden kann.

Diese Transformation zu einem erneuerbaren Energiesystem ldsst sich auf drei Kernelemente
herunterbrechen: Neben der raschen und vollstandigen Dekarbonisierung der Stromerzeugung
sind dies die weitgehende und effiziente Elektrifizierung der Energienachfrage in einem breiten
Spektrum von Endnutzungssektoren und letztlich die Umstellung auf klimaneutrale Brennstoffe
als Ersatz fiir Fossile in Sektoren, in denen die direkte Elektrifizierung nicht moglich oder nicht
wirtschaftlich ist. Im Folgenden werden diese Schritte detaillierter beleuchtet. Die gezeigten Sze-
nariendaten sind hierbei Ergebnis der Szenarienmodellierung in Ariadne, die zuletzt im Ariadne-
Szenarienreport 2025 (Luderer et al., 2025) veroffentlicht wurden. Dort findet sich auch eine de-
taillierte Beschreibung der genutzten Modelle und betrachteten Szenarien.

Um die Stromerzeugung zu dekarbonisieren, ist in allen betrachteten Szenarien und Modellen der
schnelle Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung (Photovoltaik und Wind) essenziell. Dies ist
umso wichtiger, da sich aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung der Endnutzungssektoren die
Stromnachfrage von 2030 bis 2045 fast verdoppelt.

Der steigende Elektrifizierungsgrad ist in Abbildung 2.1(a) gezeigt: der Stromanteil in der Endener-
gie (ohne Bertiicksichtigung von stofflicher Nutzung in der Industrie und dem internationalen Flug-
und Schiffsverkehr) steigt von 20 % im Jahr 2023 auf 53-80 % im Jahr 2045. In Abbildung 2.1(b)
ist die CO,-Intensitat der Stromerzeugung beziehungsweise in 2.1(c) des Brennstoffeinsatzes ab-
gebildet: Dort wird deutlich, dass die Dekarbonisierung der Stromversorgung in allen Szenarien
bis 2030 schon weit fortgeschritten ist, wahrend die Defossilisierung der nicht-elektrischen Brenn-
und Kraftstoffbedarfe fiir Gebaude, Verkehr und Industrie erst ab 2030 Fahrt aufnimmt.
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(a) Elektrifizierung: Anteil von (b) CO2-Intensitat (c) CO2-Intensitdt Brennstoffe
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Abbildung 21: Elektrifizierung und COzintensitdt der Stromerzeugung bzw. der Brennstoffnutzung in den End-
nutzungssektoren. (a) Elektrifizierung (Anteil von Strom an der Endenergie ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr, ohne
stoffliche Bedarfe in der Industrie), (b) COy-Intensitdt der Stromerzeugung beziehungsweise (c) COx-Intensitdt der Brennstoffnutzung
in den Endnutzungssektoren in den Gesamtsystemmodellen und allen Szenarien; Historische Daten (AG Energiebilanzen, 2024, Um-
weltbundesamt, 2024); Abbildung aus Luderer et al,, 2025

In allen Szenarien und Gesamtsystemmodellen wird bis 2030 bereits 73-92 % weniger CO; pro
erzeugter kwWh Strom ausgestoBen als im Jahr 2015 - die COz-Intensitdt von Strom sinkt bereits
2030 auf unter 90 g/kWh. Die durchschnittliche CO,-Intensitat der in den Nachfragesektoren ge-
nutzten Brennstoffe, das heiBt die durchschnittlich emittierte Menge CO; bei der Verbrennung von
Energietragern in diesen Sektoren, sinkt bis 2030 hingegen nur um durchschnittlich 12 %.

Aufgrund der schnelleren und tieferen Dekarbonisierung der Stromversorgung im Vergleich zu
Brennstoffen sowie der typischerweise deutlich h6heren Umwandlungseffizienz bei strombasierten
Anwendungen, ist es kosteneffizient, zur Erreichung der Klimaziele die Endenergienutzung groB-
tenteils auf Strom umzustellen.

Kopernikus-tibergreifende AG Szenarien | 8



Rolle der Kopernikus-Innovationen im Systemkontext — Kurzpapier 2026

Ein Blick in die Sektoren zeigt die Details der Elektrifizierung der Endnutzung.
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Abbildung 2.2: Energiebedarf nach Sektoren und Energietrdgern in Deutschland. Links: Zeitlicher Verlauf am Beispiel des
Technologiemix-Szenarios im Gesamtsystemmodell REMIND. Rechts: Vergleich der Energienachfrage in den Gesamtsystemmodellen
und dem Hybridmodell fiir die Jahre 2030 und 2045 in den Technologieszenarien. Energie umfasst auch den Bedarf fiir internatio-
nalen Flug- und Schiffsverkehr, ohne Einbeziehung von Umgebungswérme als Teil der Endenergie; Abbildung aus Luderer et al., 2025

Werden auch Flug- und Schiffsverkehr sowie die stoffliche, nicht-energetische Nutzung berticksich-
tigt, betrdgt der Stromanteil am Gesamtenergiebedarf im Jahr 2045 47-59 % (Abbildung 2.2), im
Vergleich zu 17 % im Jahr 2023. In der Gebdudewdrme und der Industrie spielt auBerdem Fern-
warme, die ebenfalls aus erneuerbaren Energiequellen stammt (elektrische GroBwarmepumpen,
Biomasse), eine relevante Rolle. Die héhere Effizienz strombasierter Anwendungen — insbesondere
Elektromobilitat im StraBenverkehr und Warmepumpen beim Beheizen von Gebdauden - sowie wei-
tere technische Effizienzverbesserungen in allen Sektoren flihren insgesamt zu einem Riickgang
des Energiebedarfs um etwa 31-45 % zwischen 2015 und 2045 in allen Technologieszenarien und
Gesamtsystemmodellen und dem Hybrid-Modell.

2 Das Hybrid-Modell kombiniert die jeweiligen Modellierungsergebnisse der Leitmodelle fiir die Sektoren mit den Ergebnissen zur Ener-
gieangebotsseite aus dem Gesamtsystemmodell REMIND zu einem Datensatz.
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Die schnelle Dekarbonisierung der Stromerzeugung in Kombination mit dem nahezu verdoppelten
Strombedarf bis 2045 erfordert einen fortgeflihrten, zligigen Ausbau der erneuerbaren Stromer-
zeugung und ihre Integration in das Energiesystem. Dazu mussen Infrastrukturen, allen voran die
Stromnetze, angepasst und ausgebaut werden, was sich in einen Investitionsbedarf von etwa
25 Mrd €/Jahr im Mittel (iber alle Ariadne-Technologieszenarien bzw. kumulativ hohe dreistellige
Milliardensummen bis 2045 tbersetzt (Abbildung 2.3).

Investitionsbedarf in Infrastruktur und Back-up Kraftwerke fiir die Energiewende
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Abbildung 2.3: Jdhrliche Investitionsbedarfe in Mrd. Euro fiir Infrastrukturbedarfe und Backup-Kraftwerkeim Zusammen-
hang mit der Energiewende Links: Zeitlicher Verlauf im Szenario Technologiemix aus dem Modell REMIND. Rechts: Vergleich der In-
vestitionsbedarfe in den Technologieszenarien und dem Szenario Existierende Politiken aus den beiden Gesamtsystemmodellen
REMIND und PyPSA in den Jahren 2030 und 2045. Die Ergebnisse fiir Fernwdrmenetz + Anschliisse stammen jeweils aus dem Sektor-
leitmodell REMod, Quelle: Luderer et al., 2025

Kapitel 3 zeigt, wie die Innovationen des Projektes ENSURE zur systemdienlichen und effizienten
Anpassung und Nutzung von Infrastrukturen beitragen.

Des Weiteren ist zur Integration der Erneuerbaren Energien die Flexibilisierung der Nachfrage
notwendig. Basierend auf Analysen des Projektes SynErgie wird deren Flexibilisierungspotenzial in
der Industrie in Kapitel 4 auf Grundlage von Datenerhebungen und der Entwicklung von Bivalenz-
technologien in der Prozesswdrme bis 2045 projiziert.

Die verbleibenden, nicht oder nur mit hohen Kosten elektrifizierbaren Energiebedarfe fur Flug- und
Schiffsverkehr und in der Industrie werden durch nicht-fossile Energietrdger wie Wasserstoff, bio-
basierte Energietrdger oder synthetische COz-neutrale Kraftstoffe (E-Fuels) gedeckt (Abbildung
2.4).
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Kapitel 5 beleuchtet anhand der konomischen und 6kologischen Bewertung konkreter Produkti-
onsanlagen des Kopernikus Projekts P2X naher, an welchen Standorten und zu welchen Kosten
diese griinen Molekdle verfligbar gemacht werden kdnnen.
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Abbildung 24: Anteile von Energietrdagern an der Energienachfrage in Deutschland. Bandbreiten in den Technologieszena-
rien. Anteile an (a) dem gesamten Energiebedarf entsprechend Hybrid-Modell, (b) der Endenergie des Verkehrssektors laut
ALADIN/ASTRA (ohne int. Schiffs- und Flugverkehr), (c) dem Energiebedarf der Industrie (energetisch + nicht-energetisch) laut
FORECAST, (d) der Endenergie der Gebdude laut REMod, Abbildung aus Luderer et al., 2025
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3. Leistungsfahige und smarte Stromnetze als Riickgrat der
Energiewende

Der Ausbau Erneuerbarer Energien (EE) zur Stromerzeugung, insbesondere von Wind an Land,
Wind auf See und Photovoltaik, sowie die wachsende Stromnachfrage durch neue Verbraucher, wie
beispielsweise E-Fahrzeuge, Warmepumpen, Elektrolyseure und Rechenzentren, erfordern einen
umfangreichen Aus- und Umbau der Stromnetze. Dies betrifft neben den Ubertragungsnetzen
auch die Verteilnetze.

Wesentliche Treiber fiir den Ausbau der Ubertragungsnetze sind regionale Unterschiede zwischen
den hohen Anschlussleistungen von Windenergie in Norddeutschland und den Lastzentren in West-
und Suddeutschland sowie die Einbindung von Deutschland als ,,Stromdrehscheibe” im europai-
schen Netzverbund. Fiir den Aus- und Umbau der Ubertragungsnetze gibt es mit dem Netzent-
wicklungsplan (NEP) Strom einen festgelegten Prozess. Hauptakteure sind dabei die vier Ubertra-
gungsnetzbetreiber und die Bundesnetzagentur, die die Entwiirfe der Ubertragungsnetzbetreiber
zur Netzausbauplanung genehmigen muss. Netzausbauvorhaben, fiir die ein (iberragendes 6ffent-
liches Interesse besteht, sind schlieBlich im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) aufgefiihrt.

Im Gegensatz zu den Ubertragungsnetzen gibt es fiir die Verteilnetze keinen koordinierten Trans-
formationsprozess. Die Rolle der Verteilnetze wandelt sich von einer rein passiven Verteilfunktion
zu einem aktiven Verteilnetzbetrieb. Es entstehen bidirektionale Lastfliisse und der Koordinie-
rungsbedarf mit der Ubertragungsnetzebene nimmt zu. Die technischen Voraussetzungen sind
dort zudem sehr heterogen und es besteht ein hoher Bedarf fur innovative Lésungen. Das Koper-
nikus Projekt ENSURE stellt deshalb die Verteilnetze in den Fokus.

Die in ENSURE entwickelten Innovationen tragen dazu bei, eine effiziente Nutzung der Infrastruk-
tur im Zusammenspiel mit dem gesamten Energiesystem zu ermdglichen. Dies geschieht beispiels-
weise durch die Flexibilisierung der elektrischen Energieinfrastruktur mittels Digitalisierung (Ob-
servability) sowie einer systemischen Betriebsfiihrung (Controllability). Dies schlieBt auch EE-
Anlagen und steuerbare Stromverbraucher mit ein (siehe auch Kapitel 4).

Im Folgenden werden drei konkrete Innovationen aus ENSURE im Kontext von Szenarien vorge-
stellt: ein Modellierungsansatz, der die systemdienliche und effiziente Platzierung von Elektroly-
seuren in einem klimaneutralen System ermdglicht; eine Modellierung der Fernwdrmeerzeugung,
die insbesondere das Zusammenspiel von Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Anlagen und GroBwar-
mepumpen in einem dekarbonisierten System untersucht, und die Co-Demonstrationsplattform,
die es moglich macht, technische Lésungen fir die Energiewende im Zusammenspiel mit dem
Stromnetz zu testen.

Kopernikus-tibergreifende AG Szenarien | 12



Rolle der Kopernikus-Innovationen im Systemkontext — Kurzpapier 2026

3.1.Regionalisierung von PtG-Anlagen und die Auswirkungen auf die
Stromnetze

In einem System mit einem hohen Anteil an erneuerbarer Stromerzeugung und wachsendem Be-
darf an Wasserstoff und anderen griinen Gasen nimmt die Kopplung zwischen Strom- und Gas-
wirtschaft zu. Das macht eine integrierte Planung der Infrastrukturen notwendig, um Synergien
effizient nutzen zu konnen. Mit Blick auf die Strom- und Gasnetze ist dabei die Allokation von
Power-to-Gas-(PtG)-Anlagen (insbesondere von Wasserstoffelektrolyseuren und Methanisierungs-
anlagen) zentral.

Um die Auswirkungen der Allokation von PtG-Anlagen auf den Infrastrukturbedarf zu untersuchen,
entwickelt ENSURE Methoden zur erzeugungs- und nachfragebasierten Allokation von Elektroly-
seanlagen. Eine erzeugungsbasierte Allokation bedeutet, dass die Elektrolyseanlagen an Knoten
im Stromubertragungsnetz platziert werden, die hohe negative Residuallasten aufweisen, d.h. ins-
besondere Windstrom in Norddeutschland. Lokale EE-Stromiberschiisse kénnen so direkt von den
Elektrolyseanlagen genutzt werden. Eine nachfragebasierte Allokation positioniert die PtG-Anla-
gen nahe an (zukinftigen) Verbrauchern von Wasserstoff bzw. synthetischem Erdgas, d.h. insbe-
sondere in der Nahe von industriellen Verbrauchern (Perau et al., 2024).

Die Szenarienanalyse zeigt, dass unter Vernachldssigung des Wasserstofftransportes die erreich-
baren Volllaststunden der Elektrolyseure deutlich ansteigen, je mehr Elektrolyseanlagen erzeu-
gungsnah platziert werden. Dies ist insbesondere durch Engpdsse im Stromnetz zu erklaren. Ab-
bildung 3.1 stellt die erreichbaren Volllaststunden in den funf betrachteten Szenarien dar.

Gegeniiber dem 100 % nachfragebasierten Szenario (sO) ergibt sich im 100 % erzeugungsbasier-
ten Szenario (s100) eine Erhdhung der Griingasproduktion um 19 % und eine um 10 % niedrigere
Abregelung der erneuerbaren Stromerzeugung im System. Generell zeigt sich jedoch, dass die er-
reichbaren Volllaststunden geringer sind, als oft von der Industrie als notwendig angegeben. Daher
bleibt noch zu kldren, inwieweit Subventionen flr die Erzeugung von Wasserstoff notig sind oder
zusatzliche Stromliefervertrage fiir Unternehmen (Power Purchase Agreements (PPAs)) fiir die Her-
stellung synthetischer Gase bendtigt werden.
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Abbildung 3.1: Volllaststunden der Elektrolyseure in den verschiedenen Szenarien (in sO wird 0 % erzeugungsbasierte und
100 % nachfragebasierte Allokation verfolgt, in s100 wird 100 % erzeugungsbasierte und O % nachfragebasierte Allokation verfolgt,
usw.)3, auf der x-Achse ist die Leistung der PtG-Anlagen nach deren Volllaststunden sortiert aufgetragen, Abbildung aus Perau et al,
2024

Des Weiteren stellt sich die Frage, wie sich die Allokation der PtG-Anlagen auf den Bedarfan Trans-
portinfrastruktur flir Strom, Erdgas und Wasserstoff auswirkt. Tendenziell ist zu erwarten, dass bei
einer erzeugungsbasierten Allokation weniger Infrastruktur im Stromsektor bendtigt wird, da we-
niger Strom zu den PtG-Anlagen transportiert werden muss. Allerdings muss mehr Wasserstoff
transportiert werden. Im Gegensatz dazu muss bei einer nachfragebasierten Allokation weniger
Wasserstoff transportiert werden, wodurch der Infrastrukturbedarf fir das Wasserstoffnetz gerin-
ger sein sollte. Jedoch missen dadurch gréBere Mengen Strom transportiert werden, um die PtG-
Anlagen versorgen zu kdnnen. Entsprechend gibt es einen Trade-off zwischen der Allokation der
PtG-Anlagen und dem dadurch notwendigen Infrastrukturausbau.

Um quantitative Aussagen uber den Infrastrukturbedarf treffen zu kénnen, wird in ENSURE eine
neuartige Methode zur integrierten Planung von Strom-, Erdgas- und Wasserstoff-Infrastruktur
entwickelt. Die Methodik basiert auf der Bender’s Dekomposition (Benders, 1962) und wird durch Ele-
mente aus dem Feld System of Design unterstiitzt. Output der Optimierung sind Investitionen in
neue Strom-, Erdgas- und Wasserstoffleitungen sowie die Umwidmung bestehender Erdgasleitung
zum Transport von Wasserstoff. Zwei Szenarien werden untersucht: eine vollstandige erzeugungs-
basierte Allokation und im Kontrast dazu eine vollstandig nachfragebasierte Allokation. Beide Sze-
narien basieren dabei auf dem TYNDP 2022. Auf Basis der Gesamtsystemkosten der beiden Sze-
narien konnen schlieBlich Aussagen dariber getroffen werden, welche Allokationsmethode aus
Systemsicht zu bevorzugen ist. Dies bildet die Grundlage fir einen Regulator, um Investitionen
lokal zu steuern, sodass die effizientere Allokation in der Praxis umgesetzt wird.

3 Das Basisszenario ist dabei die ENSURE Storyline B (Aktualisierung 2020).
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3.2.Rolle von Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und elektrischen
Warmeerzeugern in der Fernwarmeversorgung

Im Rahmen einer modellgestiitzten Szenarien- und Sensitivitatsanalyse werden im Kopernikus
Projekt ENSURE folgende Forschungsfragen untersucht (Koch et al.,, 2024; Koch et al., 2025):

e Welche Rolle spielen KWK-Anlagen und elektrische Warmeerzeuger in dekarbonisierten
Wdrmenetzen?

e Welche Wechselwirkungen ergeben sich mit dem Stromsystem?

e st essinnvoller, Strom und Warme getrennt zu erzeugen oder tberwiegen die Effizienz-
vorteile der KWK-Anlage?

Die Szenarienanalyse betrachtet dabei die Stitzjahre 2030 und 2045 und verwendet neben einzel-
nen ENSURE Szenarien* (ENSURE, 2022) auch das Szenario B aus dem Netzentwicklungsplan
Strom 2023 (Bundesnetzagentur, 2022). Fiir jedes Szenario werden zwei Varianten berechnet: ein
Referenzfall mit KWK-Anlagen zur gekoppelten Erzeugung von Strom- und Warme und eine Sensi-
tivitat, in der die KWK-Anlagen brennstofftreu durch einen Brennstoffkessel zur Warmeerzeugung
und ein Kondensationskraftwerk zur Stromerzeugung mit gleicher thermischer bzw. elektrischer
Leistung substituiert werden. Der Effizienzvorteil von gasbasierten KWK-Anlagen fallt damit weg,
dafur wird die zeitliche Kopplung von Strom- und Wdarmeerzeugung vollstandig aufgehoben.

Die Fernwarmeversorgung in Deutschland wird mit Hilfe von sieben Typnetzen modelliert: ein Nah-
wdrmenetz, vier GroBstadtnetze und zwei Industrienetze. Die Typnetze haben jeweils eine jahrliche
Fernwdrmenachfrage von 20 bis 25 TWh, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Anlagenparks
und des stindlich aufgelésten Nachfrageprofils. Je nach Charakteristik des Anlagenparks liegt der
Fokus starker auf einer moglichen Banderzeugung (z.B. Miillverbrennungsanlage, Geothermie oder
unvermeidbare Abwdrme), auf elektrischer oder gasbasierter Warmeerzeugung, der Verfligbarkeit
von Wasserstoff sowie der Méglichkeit zur Warmespeicherung.

Eingebettet in den europdischen Stromnetzverbund, wird der Einsatz der einzelnen Technologien
zur Fernwédrmeerzeugung mit dem Strommarktmodell PowerFlex des Oko-Instituts modelliert.
Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der variablen Kosten bzw. Grenzkosten aller Er-
zeugungstechnologien, Speicher und nachfrageseitigen Flexibilitdtsoptionen zur Deckung der
Stromnachfrage im europdischen Netzverbund sowie des Fernwdrmebedarfs in den beschriebenen
deutschen Typnetzen. Fir elektrische Warmeerzeuger und KWK-Anlagen ergeben sich die Grenz-
kosten der Fernwdrmeerzeugung modellendogen in Abhdngigkeit vom Strompreis, so dass elek-
trische Warmeerzeuger vorrangig bei niedrigen Strompreisen und KWK-Anlagen bei hohen Strom-
preisen eingesetzt werden.

“ Es werden die in ENSURE Phase 2 (Stand 2022) entwickelte und aktualisierte Storyline B (Paris-kompatibler THG-Reduktionspfad mit
Einhaltung des 1,5°C Ziels) und Storyline D (Fokus auf dezentrale Technologien im Stromsystem) verwendet.
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Innerhalb der Einsatzreihenfolge (Merit Order) der Warmeerzeuger wechseln dabei die KwWK-Anlage
und die GroBwarmepumpe je nach Strompreis die Platze. Unabhdngig vom Strompreis gilt zudem,
dass KWK-Anlagen von einer hohen Stromkennzahl, d.h. einer méglichst hohen Stromerzeugung
im KWK-Betrieb im Verhaltnis zur gekoppelten Warmeerzeugung, und GroBwarmepumpen von ei-
nem hohen Coefficient of Performance (COP) profitieren (vgl. Abbildung 3.2). Erdgas-KWK und Bio-
gas-/Biomethan-KWK liegen in der Merit Order gréBtenteils vor Warmepumpen, Wasserstoff-KWK,
und brennstoffbasierte Kessel sortieren sich groBtenteils hinter den Warmepumpen ein.

Elektrodenheizkessel Groftwarmepumpe COP 2 GroRwarmepumpe COP 2,5
—e— Erdgas BHKW, eta_el 40%, eta_th 40% --e-- Erdgas KWK, eta_el 50%, eta_th 35%
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Abbildung 3.2: Grenzkosten der Warmeerzeugung in Abhdngigkeit des Strompreises fir KWK-Anlagen und elektrische Wér-
meerzeuger im ENSURE Szenario B 2030, Quelle: eigene Analyse, ENSURE

In dekarbonisierten Warmenetzen kommen nur noch Biogas/Biomethan und Wasserstoff als kli-
maneutrale Brennstoffe fiir KWK-Anlagen in Betracht. Biogas-/Biomethan-KWK werden in der Sze-
narienanalyse vorrangig eingesetzt und erzeugen im Referenzfall etwa 10 % der Fernwdrme.

Biomasseanlagen profitieren in der Szenarienanalyse zusdtzlich davon, dass sie von der CO;-
Bepreisung ausgenommen sind. Allerdings werden in der Bundesférderung fiir effiziente Warme-
netze (BEW) fiir Biomasse in der Fernwdrmeversorgung zahlreiche Nachhaltigkeitsanforderungen
gesetzt. Auch aufgrund der Treibhausgasemissionen entlang der Vorkette von Anbaubiomasse und
Wechselwirkungen zu natirlichen COz-Senken sollte der Einsatz von Biomasse in einem dekarbo-
nisierten Energiesystem begrenzt bleiben.
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Wasserstoffbasierte KWK-Anlagen wiederum weisen gréBtenteils hohere Erzeugungskosten als
Wdrmepumpen auf. In den GroBstadtnetzen erreichen sie deshalb nur geringe Volllaststunden. Ein
maoglicher Anwendungsfall besteht bei Warmenetzen mit einem hohen Temperaturniveau (z.B. In-
dustrienetze).

Die Szenarienanalyse zeigt, dass sich GroBwarmepumpen in dekarbonisierten Warmenetzen zu
einer tragenden Sdule der Fernwdrmeversorgung entwickeln. Sie erzeugen bereits im Referenzfall
etwa ein Drittel der Fernwdrme. In der Sensitivitat ,,ohne gasbasierte KWK-Anlagen” steigt der An-
teil auf 42 % an. Elektrodenkessel sind aufgrund der geringeren Effizienz gegentiber GroBwarme-
pumpen im Nachteil und werden entsprechend weniger eingesetzt. Sie erzeugen nur1 % — 2 % der
Fernwarme (vgl. Abbildung 3.3). Elektrodenkessel eignen sich jedoch fiir die Absicherung der Fern-
wdrmeerzeugung sowie flir das Vorhalten negativer Regelleistung oder als zuschaltbare Last. Ins-
gesamt betrdgt die maximale Last der elektrischen Fernwdrmeerzeuger im Szenariojahr 2030
etwa 10 GW und im Szenariojahr 2045 etwa 20 GW - unabhangig vom betrachteten Szenario.
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Abbildung 3.3: Brennstoff- und technologiespezifischer Energietragermix als Ergebnis der Modellierung fiir den Referenzfall
und die Sensitivitit ohne gasbasierte KWK-Anlagen im ENSURE Szenario B 2030, Quelle: eigene Analyse, ENSURE

KWK-Anlagen tragen im Szenariojahr 2030 mit etwa 100 TWh und im Szenariojahr 2045 mit rund
60 TWh zur Stromerzeugung bei. In den Jahren 2010 bis 2024 lag die KWK-Stromerzeugung bei
durchschnittlich 110 Twh mit zuletzt fallender Tendenz (Umweltbundesamt, 2025) Die maximale
elektrische Leistung von KWK-Anlagen zur Deckung der Residuallast liegt im Referenzfall bei rund
36 GW im Szenariojahr 2030 sowie bei rund 32 GW im Szenariojahr 2045. In der Sensitivitat ,,ohne
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gasbasierte KWK-Anlagen” tragen dann Kondensationskraftwerke mit bis zu 30 GW zur Deckung
der Residuallast bei.

Wdahrend KWK-Anlagen zur Deckung der Stromnachfrage beitragen, erhéhen elektrische War-
meerzeuger, wie GroBwdarmepumpen, die Stromnachfrage. Im Referenzfall gehen im Szenariojahr
2030 rund 10 TwWh und im Szenariojahr 2045 rund 25 TwWh auf die elektrische Fernwdrmeerzeu-
gung zuruck. Dies entspricht rund 2 % der Stromnachfrage. In der Sensitivitdt ,,ohne gasbasierte
KWK-Anlagen” steigt die Stromnachfrage aufgrund des erhéhten Einsatzes der elektrischen War-
meerzeuger um 5 bis 10 TWh an. In der Folge fallen auch die Strompreise etwas héher aus als im
Referenzfall. Speicher und nachfrageseitige Flexibilitatsoptionen glatten in beiden Fdllen das
Strompreisprofil.

Die Szenarienanalyse zeigt, dass bei einer brennstofftreuen Substitution der KWK-Anlage durch ein
Kondensationskraftwerk fiir die Stromerzeugung und einem Heizkessel fiir die Warmeerzeugung
der Effizienzvorteil der KWK-Anlage uberwiegt. Dies liegt insbesondere an den vergleichsweise ho-
hen Grenzkosten des brennstoffbasierten Heizkessels. Auf der Warmeseite ist die GroBwdrme-
pumpe meistens vorteilhafter im Vergleich zu einem brennstoffbasierten Heizkessel. Von daher
sollte bei einem geplanten Ersatz einer KWK-Anlage wdrmeseitig immer auch eine GroBwdrme-
pumpe als Option geprift werden. Diese Technologie zahlt, neben Geothermie, Solarthermie, un-
vermeidbarer Abwdrme- und Biomasse-Heizwerken, zu den Erzeugungstechnologien, die im Rah-
men der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) finanziell geférdert werden (Bundes-
amt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2026). Dartliber hinaus sind Flexibilitat und Bivalenz zu-
nehmend wichtige Eigenschaften im Anlagenpark von Fernwdrmenetzen, um einerseits auf Preis-
schwankungen bei den eingesetzten Energietragern und andererseits auch system- und netzdien-
lich reagieren zu kdnnen. Diese Eigenschaften werden fur industrielle Anwendungen im Kopernikus
Projekt SynErgie untersucht.

Sowohl die zunehmende Elektrifizierung der Fernwdrmeerzeugung als auch der Rickgang der
KWK-Stromerzeugung sind auf einen ausreichenden Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung
durch Wind- und PV-Anlagen sowie auf leistungsfahige Stromnetze angewiesen.
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3.3.Co-Demonstrationsplattform

Die im Kopernikus-Projekt ENSURE entwickelte Co-Demonstrationsplattform ermoglicht es, tech-
nische Lésungen fur die Energiewende im Zusammenspiel mit dem Stromnetz zu demonstrieren.
Dabei wird untersucht, wie neue Technologien, Methoden und Betriebskonzepte zur Stabilitat,
Sicherheit und Flexibilitat des elektrischen Energiesystems beitragen kénnen.

Da Stromnetze eine kritische Infrastruktur darstellen und groBraumig vernetzt sind, lassen sich
reale Feldtests zur Untersuchung der Systemstabilitat nur sehr eingeschrankt durchfiihren. Hier
kommt die Hardware-in-the-Loop-(HiL)-Simulation zum Einsatz, bei der reale Komponenten in eine
simulierte, in Echtzeit berechnete Netzumgebung eingebunden werden. Schutzgerdte, Anlagenre-
gelungen oder auch Netzleitsysteme kdnnen so mit ihren komplexen Wechselwirkungen realitats-
nah und zugleich risikofrei untersucht werden.

Bisher wurden solche Untersuchungen meist auf Basis kleiner oder vereinfachter Netzmodelle
durchgefiihrt. Die ENSURE Co-Demonstrationsplattform erweitert diesen Ansatz, indem sie HilL-
Simulationen in groBskaligen, realitditsnahen Ubertragungs- und Verteilnetzmodellen erméglicht.
Neue Technologien kdnnen so hinsichtlich Netzkonformitat, Interoperabilitat und Systemwirkung
bewertet werden, unter Bedingungen, die dem realen Netzbetrieb sehr nahekommen (Mehlmann
et al., 2023).

Technische Umsetzung

Die Co-Demonstrationsplattform ist ein Gemeinschaftsprojekt, das durch die enge Zusammenar-
beit der Universitaten KIT, RWTH und FAU sowie durch die Unterstiitzung industrieller Partner wie
OPAL-RT Germany GmbH, Siemens, Hitachi Energy, des Ubertragungsnetzbetreibers TenneT TSO
und weiterer Partner realisiert wird. Sie nutzt die geografisch verteilte Echtzeitsimulation ber
VILLASnode der RWTH Aachen, wodurch Echtzeitlabore verschiedener Partner zu einem deutsch-
landweit einzigartigen Laborverbund gekoppelt werden kénnen. Diese kooperative Simulations-
umgebung ermdglicht es den Partnern, ihre jeweilige Infrastruktur und Expertise einzubringen,
ohne sensible Daten oder Modelle offenzulegen. Durch Automatisierung konnen Netzdaten effi-
zient aufbereitet und in die bendétigten Simulationsumgebungen tberfiihrt werden, sodass selbst
das kontinentaleuropéische Ubertragungsnetz in Echtzeit simuliert werden kann. So lassen sich
Testszenarien und stabilitatskritische Netznutzungsfalle flexibel generieren und systematisch ana-
lysieren. Auch zukinftige Ausbaupfade kdnnen realitdtsnah untersucht werden. Mithilfe der Co-
Demonstrationsplattform kénnen so belastbare Handlungsempfehlungen zur Transformation des
Energiesystems entwickelt werden, indem neue Technologien modellhaft getestet und libertrag-
bare Konzepte abgeleitet werden, bis hin zur industriellen Umsetzung.

Die Plattform ermdglicht es, moderne Stromnetze mit einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien
realitatsnah zu testen und zu analysieren. Reale Gerdte und Anlagen kénnen dabei direkt mit si-
mulierten Stromnetzen gekoppelt werden. Im Projekt wurden unterschiedliche Technologien in
realistischen Netzmodellen unter verschiedenen Szenarien untersucht. Dazu gehdren unter ande-
rem MVDC-Netze (Medium Voltage Direct Current; Mittelspannungs-Gleichstromnetze), adaptive
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Schutzkonzepte sowie neue Regelungs- und Betriebsflihrungskonzepte. Dadurch konnten neue L6-
sungen validiert und auch unter extremen Bedingungen getestet werden. Risiken lassen sich so
frihzeitig erkennen und die Stabilitat sowie Zuverldssigkeit zukiinftiger Energiesysteme gezielt
verbessern.

Ein besonderer Mehrwert der Plattform liegt in der gemeinsamen Simulation verschiedenster im
ENSURE-Projekt entwickelter Technologien. Dadurch konnten wichtige Erkenntnisse tber das Zu-
sammenspiel und die Interoperabilitat der einzelnen Losungen gewonnen werden. Gleichzeitig hat
die Zusammenarbeit auf der Plattform den Austausch zwischen den Projektpartnern sowie die ge-
meinsame Entwicklung neuer Ansdtze deutlich gestdrkt. Die Arbeiten haben auBerdem gezeigt,
dass es in Deutschland derzeit keine Mdglichkeiten flir systemische Hardware-in-the-Loop-Simula-
tionen dieser GréBenordnung gibt. Die Plattform schlieBt damit eine wichtige Liicke und kann auch
uber das Projekt hinaus einen wichtigen Beitrag zur Stabilitat und Sicherheit zukUnftiger Strom-
netze leisten.

Die Abbildung 3.4 illustriert den Aufbau der Plattform, ausgehend vom Referenzmodell. Als Refe-
renznetz dient ein im Projekt ENSURE seitens KIT-IAl entwickeltes Modell des européischen Uber-
tragungsnetzes (Deutschland und Nachbarlander) mit mehreren tausend Netzknoten. Alternativ
konnen Netzdaten aus operativen Prozessen (z.B. DACF) oder aus standardisierten Formaten wie
UCTE oder CGMES eingebunden werden. Die Netzmodelle werden fir die Echtzeitsimulation opti-
miert, fir die RMS-Simulation dynamisiert und abschlieBend aus der Offline-Simulation in die Echt-
zeitsimulation importiert. Hierzu wurde seitens FAU-LEES eine ,Real-Time Dynamic Power Sy-
stem”-Toolbox mit einem hohen Automatisierungsgrad entwickelt. Kleinere Netzbereiche kdnnen
als sogenannte ,Areas of Interest” mit héherer Detailtiefe (EMT-Modellierung) abgebildet und in
das lUbergeordnete Netz mittels Co-Simulation integriert werden. Die Labore der beteiligten Part-
ner ermdglichen verschiedene spezialisierte HiL-Untersuchungen. Die Plattform ist modular aufge-
baut und kann je nach Fragestellung flexibel konfiguriert werden, von groBskaligen Stabilitdtsana-
lysen bis hin zu spezifischen HiL-Untersuchungen einzelner Komponenten.

< Aol-
%, Simulatoren
h’

. Echtzeitfihig RMS
Ubertragungsnetzmodell und Real-Time
Dynamic Pow er System Toolbox

Zentrales
Netzmodell _

Area-of-Interest EMT Simulatoren

Co-Simulation fiir die (verteilte)
Echtzeitsimulation

Laborebene zur Anbindung von Replika

Abbildung 3.4: lilustration der Co-Demonstrationsplattform, Quelle: eigene Darstellung, ENSURE
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Ausblick

Die Kopernikus ENSURE Co-Demonstrationsplattform befindet sich in standiger Weiterentwick-
lung. Die Plattform soll Uber das Projekt hinaus als fester Bestandteil der deutschen Energiefor-
schung etabliert werden, wozu eine Reihe von Aktivitaten verfolgt werden. Ein erfolgreiches Vorbild
flr einen derartigen Ansatz ist das ,, The National HVDC Centre” in GroBbritannien, das sich auf die
Entwicklung und Prifung von Technologien zur Integration von Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungs-(HGU)-Systemen konzentriert. Das HVDC Centre ist ebenfalls aus einem For-
schungsprojekt hervorgegangen und zeigt das Potenzial solcher Plattformen zur erfolgreichen Be-
waltigung der Herausforderungen moderner Energiesysteme. So soll die Plattform zukunftig als
Simulationsgemeinschaft zu einem zentralen Kompetenzzentrum flr die Energiebranche in
Deutschland werden, um systemische und belastbare HiL-Simulationen sowohl in den Ubertra-
gungs- als auch in den Verteilnetzen zu ermdglichen.
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4. Flexibilisierung schafft wettbewerbsfdhige Industrie in einem
sektorgekoppelten Energiesystem

4.1.Industrielle Energieflexibilitat im Kontext der Energiewende

Die deutsche Industrie steht in einem zunehmend dynamischen Energiesystem vor der Herausfor-
derung, ihre Wettbewerbsfahigkeit unter den Bedingungen der Energiewende zu sichern. Der stei-
gende Anteil volatiler Erneuerbarer Energien flhrt zu starkeren Preisschwankungen und einer ho-
heren Volatilitat an den Strommarkten, so dass Industrieunternehmen nicht nur mit steigenden,
sondern vor allem mit schwer kalkulierbaren Energiekosten konfrontiert sind.

Eine gezielte Aktivierung der nachfrageseitigen Flexibilitat in der Industrie kann hierbei einen ent-
scheidenden Beitrag leisten, um Energiekosten beherrschbar zu halten und gleichzeitig die Inte-
gration erneuerbarer Energien zu unterstiitzen und das Energiesystem zu stabilisieren. Technisch
sind bereits zahlreiche Optionen zur Bereitstellung und Nutzung industrieller Energieflexibilitat
bekannt und umsetzbar. Dennoch bleibt die praktische Umsetzung meist aufgrund regulatorischer
Hemmnisse, fehlender 6konomischer Anreize und damit eingeschrdnkter Wirtschaftlichkeit be-
grenzt.

Auf der Grundlage einer Befragung von Unternehmen, die Flexibilitaten bereits nutzen, wird daher
im Kopernikus-Projekt SynErgie untersucht, welche industrielle Energieflexibilitat bereits heute zur
Verfugung steht. Die Ergebnisse werden im folgenden Kapitel beschrieben.

Des Weiteren werden Modellergebnisse fur die Entwicklung des Energiebedarfs fur Prozesswarme
in der Industrie aus dem Projekt Ariadne genutzt, um zukinftige Potenziale flr industrielle Nach-
frage-Flexibilitat abzuleiten.

4.2.Heutige und zukunftige Energieflexibilitatspotenziale in der Industrie

Bereits heute stehen in der deutschen Industrie bei einer Abrufdauer von 4 h technisch etwa
5 Twh/a verschiebbare elektrische Energie zur Verfligung. Unter den Annahmen des Ariadne-Sze-
narios Technologiemix wdchst dieses Potenzial bis 2045 auf rund 25 Twh/a an. Damit kénnten im
Jahr 2045 etwa 5 % der industriellen Stromnachfrage zeitlich flexibel eingesetzt werden.

Aufbauend auf den Analysen von acht Wirtschaftszweigen der Grundstoffindustrie aus der ersten
Forderphase des Kopernikus-Projekts SynErgie filhren sowohl die urspriinglich beteiligten als auch
neu hinzugekommene Unternehmen in den Férderphasen Il und Il jahrlich fortlaufend detaillierte
Untersuchungen zu méglichen MaBnahmen der Energieflexibilitdt in ihren Betrieben durch. Im
Rahmen der Erhebung werden insgesamt 31 Unternehmen befragt und sowohl industrielle Schlis-
selproduktionsprozesse als auch Querschnittstechnologien, d. h. Wirtschaftszweig unabhdngige
Technologieanwendungen, betrachtet.
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Die Bestimmung der heute bereits vorhandenen Energieflexibilitatspotenziale erfolgt im Wesentli-
chen in drei Schritten. Im ersten Schritt werden entsprechende MaBBnahmen mithilfe eines stan-
dardisierten Fragebogens in den jeweiligen Unternehmen identifiziert und quantifiziert, wobei ein-
heitlich und systematisch alle relevanten Kennzahlen zur Beschreibung der industriellen Ener-
gieflexibilitat erfasst werden.

Zwei wesentliche Charakteristika zur Beschreibung der Energieflexibilitatspotenziale sind dabei die
Leistung und die Abrufdauer. Die Abrufdauer bezeichnet die Zeitspanne von der vollstandig erreich-
ten Lastanderung bis zum Beginn der Deaktivierung der EnergieflexibilitditsmaBnahme (VDI, 2021).
Hinsichtlich der Leistungsdanderung wird zwischen Lastreduktion, Lasterhdhung und Lastverschie-
bung unterschieden. Eine Lastreduktion bezeichnet das Herunterfahren bzw. die Reduzierung von
Stromverbrauchern, wodurch die aus dem Netz bezogene Leistung sinkt. Eine Lasterh6hung hin-
gegen beschreibt das Hochfahren bzw. die Erhéhung von Stromverbrauch, wodurch die Leistungs-
aufnahme aus dem Netz steigt. Eine Lastverschiebung ist eine tempordr erhOhte oder verringerte
Leistungsaufnahme mit anschlieBendem Lastnachholbedarf.

In der Befragung wird das technische Potenzial erfasst, wobei sichergestellt wird, dass weder Lie-
ferverpflichtungen noch die Produktqualitat beeintrachtigt werden. Unabhangig von wirtschaftli-
chen oder regulatorischen Rahmenbedingungen wird auf Anlagenebene untersucht, in welchem
Umfang die Leistung innerhalb der technologischen Mdglichkeiten angepasst werden kann. In ei-
nem zweiten Schritt werden die identifizierten MaBnahmen auf Werksebene zusammengefihrt.
Dabei wird gepruft, ob die FlexibilitdtsmaBnahmen gemeinsam umsetzbar sind oder sich gegen-
seitig ausschlieBen.

In einem dritten Schritt wird das werksspezifische Energieflexibilitatspotenzial dem jeweiligen Wirt-
schaftszweig zugeordnet und auf die zweite Ebene der Wirtschaftszweigklassifikation (WZ-2) hoch-
gerechnet. Da es keine allgemeingtltige Hochrechnungsmethode gibt, die alle spezifischen Rah-
menbedingungen eines Wirtschaftszweiges berticksichtigt, entwickeln die wissenschaftlichen Part-
ner gemeinsam mit den Praxispartnern eine eigene, angepasste Methodik (Sauer et al., 2019), die
beispielsweise KenngroBen wie den Energiebedarf eines Wirtschaftszweiges in MWh/a oder den
Marktanteil in Prozent heranzieht.

Die Ergebnisse der Befragung und Hochrechnung auf Wirtschaftszweige zeigen, dass in der deut-
schen Industrie bereits heute merkliche Energieflexibilitatspotenziale bestehen. Bei Betrachtung
der jahrlichen flexibilisierbaren Energiemengen und einer Abrufdauer von 4 h ergeben sich Ener-
gieflexibilitatspotenziale von 1,7 Twh/a im Fall einer Lasterhdhung und 3,5 TWh/a im Fall einer
Lastreduktion. Abbildung 4.1 illustriert die Ergebnisse der Erhebung flir die einzelnen Branchen
auf der zweiten Ebene der Wirtschaftszweigklassifikation (WZ-2). Die in den Abbildungen 4.1 und 4.5
dargestellten Energieflexibilitatspotenziale bei einer Abrufdauer von 4 h sind als konservative Un-
tergrenze zu verstehen, da fir kiirzere Abrufdauern im Minuten- bis Stundenbereich von héheren
technischen Flexibilitatspotenzialen auszugehen ist.
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Abbildung 4.1: Heute bestehendes Flexibilisierungspotenzial nach Branche bei einer Abrufdauer von 4 h fiir die zweite Ebene
der Wirtschaftszweigklassifikation (WZ-2), Quelle: eigene Analyse, SynErgie

Anhand von Ergebnissen des Industriemodells Forecast (Fleiter et al., 2018) zur Entwicklung des
Energiebedarfs der Industrie im Szenario Technologiemix kdnnen die so bestimmten, bestehenden
Industrieflexibilitatspotenziale bis 2045 weiterentwickelt und unter Abschdatzung eines Anteils bi-
valent gefiihrter Anlagen zur Erzeugung von Prozesswdarme zu einem zukinftigen Potenzial hoch-
skaliert werden.

Zunachst wird die Vergleichbarkeit der SynErgie-Ergebnisse aus der Erhebung mit denen aus der
Forecast-Modellierung hergestellt, indem die auf Branchenebene skalierten Befragungsergebnisse
entlang der Systematik der AG Energiebilanzen (AGEB, 2015) in die Energiebedarfe des Ariadne-
Szenarios Technologiemix (Luderer et al., 2025) Gibertragen werden. Die Zuordnung erfolgt anhand
der WZ-2008-Klassifikation (Destatis, 2008). Dabei werden Branchen zusammengefasst (Tabelle
4.1).
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# WZ 2008 (Befragung) Branche (AGEB) Zuordnungsmethode

1 Herstellung von Nahrungs- und | Erndhrung und Tabak
Futtermitteln

2 Getrdnkeherstellung

3 Herstellung von Papier, Pappe Direkt
und Waren daraus

4 . Grundstoffchemie Disaggregation nach Anteil Ener-
Herstgllung von chemischen Er- giebedarf der Branche (AGEB)
zeugnissen

5 Herstellung von chemischen Er- | Sonstige chemische | Disaggregation nach Anteil Ener-
zeugnissen Industrie giebedarf der Branche (AGEB)

6 Gummi- u. Kunststoff- | Direkt
Herstellung von Gummi- und waren
Kunststoffwaren

7 Herstellung von Glas und Glas- | Glas u. Keramik Disaggregation nach Anteil Ener-
waren, Keramik, Verarbeitung giebedarf der Branche (AGEB)
von Steinen und Erden

8 Herstellung von Glas und Glas- Verarbeitung v. Steine D.|saggregat|on nach Anteil Ener-

. . u. Erden giebedarf der Branche (AGEB)

waren, Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden

9 Metallerzeugung und -bearbei- Metallbearbeitung Direkt
tung

10 Herstellung von Metallerzeug- | Metallerzeugung Direkt
nissen

11 Maschinenbau Maschinenbau Direkt

12 Herstellung von Kraftwagen und | Fahrzeugbau Direkt
Kraftwagenteilen

13 Herstellung von Datenverarbei- Keine Befragungsergebnisse
tungsgeraten, elektronischen
und optischen
Erzeugnissen

Tabelle 4.1: Zuordnung der Wirtschaftszweige nach WZ 2008 zu Branchen Entsprechend AG Energiebilanzen.
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Energiebedarf insgesamt und fiir Prozesswarme der Indu-
strie in 2021 und die Entwicklung des Strombedarfs fiir Prozesswarme nach Branche bis 2045 laut
Forecast im Szenario Technologiemix.

Im Basisjahr 2021 zeigt sich im branchenspezifischen Endenergiebedarf die besondere Bedeutung der
klassisch energieintensiven Grundstoffindustrie®. In der Teilmenge der Prozesswéarme ist dieser Zusam-
menhang noch starker ausgepragt® (Abbildung 4.2).

800 Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. B¢

® Maschinenbau

700 m Gummi-u. Kunststoffwaren
Metallbearbeitun
600 " g
m Fahrzeugbau
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200 m Papiergewerbe
Erndhrung und Tabak
100 B Verarbeitung v. Steine u. Erden
0 ¥ Grundstoffchemie

Endenergiebedarf Prozesswammebedarf = Metallerzeugung

Abbildung 4.2: Endenergiebedarf und Prozesswarmebedarf nach Branche im Referenzjahr 2021 im Ariadne-Szenario Tech-
nologiemix; Quelle: Fraunhofer IS, auf Basis der Szenarien in Luderer et al., 2025

Im Jahr 2021 wird die Prozesswarme nur zu einem kleinen Teil nicht-fossil erzeugt (17 %), die di-
rekte Stromnutzung ist noch vernachldssigbar klein (13 Twh, ~3 %). Im weiteren Verlauf erreicht
das Szenario die Klimaziele mit einem Technologiemix aus direkter und indirekter Elektrifizierung
und einem Energietrdgermix aus Strom, Wasserstoff, synthetischen Energietrdgern und Bioener-
gie. Bis 2045 schreitet die Elektrifizierung der Industrie deutlich voran und es werden schlieBlich
236 Twh erneuerbarer Strom flir Prozesswarme eingesetzt (Abbildung 4.3).

® Etwa 67 % des Endenergiebedarfs entstehen in den Branchen Metallerzeugung, Grundstoffchemie, Erndhrung und Tabak, Papierge-
werbe und Verarbeitung von Steinen und Erden.
® Etwa 77 % des Endenergiebedarfs entstehen in den Branchen Metallerzeugung, Grundstoffchemie, Erndhrung und Tabak, Papierge-
werbe und Verarbeitung von Steinen und Erden.
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Abbildung 4.3: Strombedarf fiir Prozesswdrme in 2045 im Ariadne-Szenario Technologiemix nach Branchen, Quelle: Fraunhofer
IS, Forecast auf Basis der Szenarien in Luderer et al., 2025

Es wird angenommen, dass zukiinftig zusatzliches Potenzial fur industrielle Energieflexibilitat aus
bivalent betriebenen Prozesswdrmeanlagen entstehen kann. Bivalente Anlagen kénnen mit zwei
unterschiedlichen Energietrdgern betrieben werden und ermdglichen damit einen Wechsel zwi-
schen beispielsweise elektrischer und konventioneller (z. B. gasbasierter) Warmeerzeugung.

Das geschatzte Energieflexibilitdtspotenzial beruht auf der im Szenario Technologiemix stattfin-
denden Elektrifizierung der Prozesswarmeerzeugung (Abbildung 4.4) durch Hochtemperaturwar-
mepumpen und Elektrodenkessel zur Dampferzeugung sowie auf der direkten Elektrifizierung von
Hochtemperaturanwendungen (Industriedfen) durch eine Mehrzahl von Technologien (Rehfeldt et
al., 2024). Zusatzlich wird angenommen, dass 10 % des im Szenario elektrifizierten Endenergiebe-
darfs fiir Prozesswarme in hybrider (bivalenter) Ausfiihrung realisiert werden und somit fiir einen
flexiblen Betrieb zur Verfligung stehen.

Kopernikus-iibergreifende AG Szenarien | 27



Rolle der Kopernikus-Innovationen im Systemkontext — Kurzpapier 2026

B Elektrodenkessel W Industriedfen B Hochtemperaturwamepumpe

60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

&

Strombedarf fir Prozesswame in TWh

Abbildung 4.4: Strombedarf fiir Prozesswérme in 2045im Ariadne-Szenario Technologiemix nach Technologiegruppen und Bran-
chen; Quelle: Fraunhofer ISl, Forecast auf Basis der Szenarien in Luderer et al., 2025

Bis 2045 entsteht unter den getroffenen Annahmen eine gesamte jahrlich flexibilisierbare Ener-
giemenge von rund 25 Twh/a (davon 21,45 Twh durch bivalente Systeme). Abbildung 4.5 illustriert
das Ergebnis des heute bestehenden Potenzials flr Flexibilitédt in Kombination mit den zusatzlich
abgeschdtzten szenariobasierten Energieflexibilitdten aus bivalenter Prozesswarme bis 2045.

Das Ergebnis variiert linear mit der angenommenen Ausstattungsrate bivalenter Systeme. Mit der
hier zugrunde gelegten Annahme einer Ausstattungsrate von 10 % in der Prozesswarmeerzeugung
werden im Jahr 2045 etwa 5 % der jahrlichen Stromnachfrage der Industrie zeitlich verschoben.
Eine solche Ausstattungsrate setzt jedoch voraus, dass der Einsatz bivalenter Prozesswarmeanla-
gen unter den jeweiligen wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen hinreichend
attraktiv ist, sodass entsprechende Investitionen in der Breite umgesetzt werden.
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Abbildung 4.5: Industrielles Energieflexibilitdtspotenzial bis zum Jahr 2045, Ergebnis der Hochrechnung bestehender Flexi-
bilitdt aus der SynErgie-Erhebung und szenariobasiertes Energieflexibilitdtspotenzial im Szenario Technologiemix aus bivalenter Pro-
zesswdrmeerzeugung, Quelle: eigene Analyse, SynErgie und Fraunhofer IS/

Das zusatzliche Flexibilisierungspotential wird dabei in 2045 je etwa halftig von Elektrodenkesseln
(~48 %) und Industriedfen (~42 %) getragen, mit geringeren Beitrdgen Warmepumpen (~10 %)
(Abbildung 4.6). Diese Aufteilung basiert auf den Technologieanteilen im Szenario und ist daher
stark von den dort getroffenen Annahmen zu Technologiekosten, Energietrdgerpreisen und politi-
schen MaBnahmen abhangig.
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Abbildung 4.6 Szenariobasiertes Flexibilisierungspotential bis 2045 basierend auf Bivalenztechnologien in der industriellen
Prozesswirme nach Technologiegruppe im Szenario Technologiemix; Quelle: eigene Analyse, SynErgie und Fraunhofer IS
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Es ist zu beachten, dass die Erhebung der Energieflexibilitdtspotenziale auf unternehmensspezifi-
schen Datengrundlagen basiert. Die insgesamt 31 untersuchten Unternehmen reprdsentieren zen-
trale Bereiche der energieintensiven Industrie, decken jedoch nicht die gesamte deutsche Industrie
ab.

Aus den Untersuchungen im Kopernikus-Projekt SynErgie zeigt sich auBerdem, dass mit zuneh-
mender Abrufdauer die flexibilisierbare Leistung und Energie insgesamt abnehmen. Da im Rahmen
der Erhebung eine verbraucherseitige Energieflexibilitatsbereitstellung angestrebt wird, bei der
weder Produktionsausfdlle noch QualitdtseinbuBen auftreten sollen, unterliegen insbesondere
Produktionsprozesse hdufig zeitlichen Restriktionen. GroBere Lastanteile lassen sich daher meist
nur im Minutenbereich und zu bestimmten Zeitpunkten flexibilisieren. Bei der in der Untersuchung
gewdhlten Abrufdauer von 4 hist folglich nur noch ein kleiner Anteil der urspriinglich untersuchten
Prozesse enthalten.

Vor dem Hintergrund des bisherigen Forschungsstands ist die Datengrundlage dennoch als be-
lastbar einzustufen, da sie einen systematischen und methodisch konsistenten Einstieg in ein bis-
lang nur begrenzt empirisch erschlossenes Forschungsfeld ermdéglicht. Insbesondere im Bereich
der industriellen Energieflexibilitat liegen bislang nur wenige vergleichbare, unternehmensspezifi-
sche Datensdtze vor, sodass die vorliegende Erhebung einen wichtigen Referenzpunkt fiir weiter-
fihrende Analysen darstellt.

Das dargestellte Elektrifizierungspotenzial im Szenario Technologiemix setzt einen entsprechen-
den Netzausbau voraus. Die zugrunde gelegte Technologieverteilung ist modellbasiert und kann
sich mit technischen, wirtschaftlichen oder politischen Rahmenbedingungen verdandern. Die An-
nahme einer bivalenten Ausfiihrung ist schlieBlich mit Unsicherheiten verbunden und wird linear
skaliert.

4.3.Bedeutung industrieller Flexibilitat fir Transformation und
Energiesystem

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die deutsche Industrie bereits heute tber Flexibilitatspotenziale
verfugt, die durch technische Umristungen und Prozessanpassungen weiter ausgebaut werden
konnen. Es bestehen Potenziale, die schon heute Kosten senken und Netze entlasten kdnnen —und
damit sowohl auf Unternehmensebene als auch systemisch zur Wettbewerbsfahigkeit beitragen.
Insbesondere die Einbindung elektrifizierter Prozesswarmeerzeugung erweitert dieses Potenzial
maBgeblich. Im Zusammenspiel mit Flexibilitdtsoptionen in den Sektoren Gebdude und Verkehr
sowie mit Speichern tragt die industrielle Energieflexibilitat damit in einer relevanten GroBenord-
nung zur Integration Erneuerbarer Energien und zur Systemstabilitat bei.

Gleichzeitig kann die flexible Nutzung dieser Technologie in vielen Anwendungen eine Vorausset-
zung fir eine erfolgreiche Markteinfiihrung sein. Dies kann die Abhdngigkeit der deutschen Indu-
strie von fossilen Importen reduzieren. Zudem werden Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung
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der CO:-Bepreisung weniger relevant. Eine wirtschaftliche Nutzung dieser Potenziale hangt ent-
scheidend von angepassten regulatorischen Rahmenbedingungen ab. Werden diese geschaffen,
kdnnen Investitionen in Flexibilisierungstechnologien erfolgen und gleichzeitig die Wettbewerbsfa-
higkeit der Industrie nachhaltig gestarkt werden.
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5. Griine Molekiile fiir die Vollendung der Energiewende

Wdhrend die Elektrifizierung insbesondere in der Industrie und im Verkehr eine zentrale Voraus-
setzung flr das Gelingen der Energiewende ist, muss ein Teil des Energiebedarfs in Form von CO>-
freien Brennstoffen, Kraftstoffen und Energietragern zur stofflichen Nutzung bereitgestellt werden.
Fir diese Anwendungen spielen sogenannte griine Molekdile, vor allem Wasserstoff (H.) und dessen
Derivate, eine entscheidende Rolle. Diese Molekiile werden oftmals als Power-to-X-(PtX)-Produkte
bezeichnet, da mit erneuerbarem Strom fast jedes beliebige Molekiil hergestellt werden kann. Die
PtX-Produkte schlieBen die verbleibenden Liicken auf dem Weg zu einem vollstandig klimaneutra-

len Energiesystem.

In allen betrachteten Transformationsszenarien ergibt sich ein erheblicher Bedarf an diesen gru-

nen Molekilen (Abbildung 5.1).

Bedarf an Brennstoffen, Kraftstoffen und Energietragern zur stofflichen Nutzung [TWh/a]
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Abbildung 5.1: Bedarf an Brennstoffen, Kraftstoffen und Energietragern zur stofflichen Nutzung in den Modellen REMIND,

14174

REMod, PyPSA und Hybrid im Jahr 2045, in den Ariadne- Technologieszenarien. Abbildung auf Basis Luderer et al., 2025

Je nach Szenario sind im Jahr 2045 bis zu 775 TwWh griine Molekile notwendig, um den Bedarf in
Industrie, Verkehr und Gebdude zu erflllen. Dieser Bedarf kann durch die Herstellung verschiede-
ner PtX-Produkte gedeckt werden, die je nach Sektor eingesetzt werden.
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Darunter fallen:

e Ammoniak (NHs) — sowohl als chemischer Grundstoff als auch als potenzieller Energietra-
ger,

e Methanol (CHsOH) — vielseitig einsetzbar in Chemie und Verkehr,

e Sustainable Aviation Fuels (SAF/Kerosin) — insbesondere fiir die Luftfahrt unverzichtbar,

o Wasserstoff selbst — als Zwischenprodukt und Grundstoff flir weitere Syntheserouten.

Im Kopernikus-Projekt P2X werden konkrete Produktionsanlagen und Standorte fiir griine Mole-
kile 6konomisch und 6kologisch bewertet, unter Berlicksichtigung der flir den internationalen
Handel notwendigen Nachhaltigkeitskriterien. Die betrachteten Anlagen haben eine Jahresproduk-
tion von etwa 2,5 Kilotonnen PtX-Produkten und werden an verschiedenen Standorten unter un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen errichtet.

Diese Standorte reprdsentieren unterschiedliche geographische und infrastrukturelle Ausgangssi-
tuationen, die im Projekt ndher beleuchtet werden:

e Deutschland — Hochst, Memmingen, Leuna: industrielle Brownfield-Standorte mit vor-
handener Infrastruktur,

e Chile — Patagonien: Greenfield-Standort mit hohen Volllaststunden fiir Windenergie,

e Siidafrika — Gqeberha: Greenfield-Standort, der perspektivisch um eine CO»-Quelle erwei-
tert werden konnte. In der ndheren Region bestehen Raffinerien und somit Know-How fur
die Veredlung von synthetischem Naphtha. Dieser Standort hatte somit auch Brownfield-
Charakter.

Diese standortspezifische Analyse techno-6konomischer und 6kologischer Rahmenbedingungen
ermoglicht Ubertragbare Erkenntnisse flir den internationalen Ausbau von PtX-Technologien. Ins-
besondere die Gegeniiberstellung von Industrieclustern (z. B. Frankfurt-Héchst, Leuna) und inter-
nationalen Greenfield-Standorten hinsichtlich der jeweiligen Vor- und Nachteile schafft eine belast-
bare Basis fur Vergleichsstudien.

Dieses Kapitel stellt exemplarisch Ergebnisse vor, die den Wertbeitrag und die Kostenstruktur von
PtX-Produkten verdeutlichen. Die beschriebenen Ergebnisse umfassen:

e Herstellungskosten von E-Kerosin am Standort Hochst, im Fokus des Teilprojekts P2Fu-
els, mit optionalen Einschatzungen von Industriepartnern (z. B. INERATEC),

o Teilkostenanalyse fiir Wasserstoff als Zwischenprodukt,

e internationale Kostenvergleiche, etwa anhand von Produktionsszenarien in Chile oder
Siudafrika,

e zusatzlicher Produktvergleich (z. B. Methanol oder Ammoniak) als Erganzung zur Kraft-
stoffbetrachtung.

In Hochst ergeben sich auf Basis der vorhandenen Infrastruktur (CO. aus einer Kldaranlage oder
Biogasanlage mittels Aminwdsche abgeschieden, Wasserstoff-Zukauf von der vorhandenen Chlor-
Alkali-Elektrolyse, vorhandener Netzanschluss) Gestehungskosten von 4.065 €/t Kerosin, welche
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deutlich Gber den Produktionskosten von fossilem Kerosin mit ca. 330-900 €/t liegen (IEA, 2021).
Dafiir werden zusatzliche PV- und Windkraftanlagen sowie eine PEM-Elektrolyse (Proton Exchange
Membrane) vom Modell ausgebaut, siehe Abbildung 5.2. Durch die Option des Netzbezuges und
des Zukaufs von Wasserstoff ist es in diesem Fall nicht wirtschaftlich bzw. nicht notwendig, eine
Batterie oder einen Wasserstoffspeicher zu bauen.

Installierte Leistung/Kapazitat pro Technologie

Photovoltaik [MW_el] - 5.09 Stromversorgung

Batterie - Leistung [MW _el] 4 0.00

Batterie - Kapazitat [MWh_el] 4 0.00

Warmepumpe [MW_el] ff 0.46
Warmespeicher [MWh_th] 33.93
Electrolyse [MW_el]
Wasserstoffspeicher [t_H2]

CO2 [t_CO2/h]

Fischer Tropsch [t_SAF/h] | 0.29 Umwandlungskette

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Installierte Leistung/Kapazitat in MW, MWh, t/h oder t

Abbildung 5.2: Installierte Leistungen der verwendeten Technologien am Brownfield Standort Héchst Quelle: eigene Ana-
lyse, P2X

Wdren die infrastrukturellen Voraussetzungen in Hochst nicht gegeben, wiirden die Gestehungs-
kosten des Kerosins auf bis zu 5.901 €/t Kerosin steigen. An den anderen Brownfield Standorten
in Deutschland ergeben sich ahnliche Ergebnisse. In Leuna kdnnen Gestehungskosten von 3.649
€/t Kerosin erreicht werden, wobei die geringeren Kosten v. a. auf die héheren Wind-Volllaststun-
den in Leuna (3.364 h vs. 2919 h in Hochst) sowie die vorhandene Raffinerieinfrastruktur zuriick-
zufuhren sind. Am Standort in Memmingen gibt es aktuell noch keine Option Wasserstoff direkt
vor Ort zu kaufen, weshalb hier Gestehungskosten von 4.886 €/t Kerosin erzielt werden.

An den Greenfield Standorten in Chile und Stdafrika ergeben sich zum Teil héhere Gestehungsko-
sten von 4.378 €/t Kerosin (Chile) und 6.860 €/t Kerosin (Stidafrika). Obwohl die Volllaststunden
von Wind und PV an den beiden Standorten bedeutend besser sind als an den Standorten in
Deutschland, ergeben sich durch das hdhere Investitionsrisiko in den Landern, verdeutlicht in ho-
heren WACC (Weighted Average Cost of Capital), sowie die fehlende Infrastruktur an den Standor-
ten vergleichsweise hohe Kosten. Allein die Erganzung eines Anschlusses an das 6ffentliche Strom-
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netz und die Option, Strom zum landesublichen Industriestrompreis zu beziehen, wiirde die Geste-
hungskosten massiv senken. In Chile ergeben sich in diesem Szenario 3.390 €/t Kerosin, in Std-
afrika 4.414 €/t Kerosin.

Bei der Betrachtung der anderen PtX-Produkte ergibt sich ein dhnliches Bild. An deutschen
Brownfield Standorten kénnen Gestehungskosten flir Ammoniak von ca. 1.000 €/t NHs erreicht
werden, wenn ein bereits vorhandener Haber-Bosch-Reaktor genutzt wiirde. Sollte kein Haber-
Bosch-Reaktor vor Ort vorhanden sein (wie es in Leuna, Memmingen und Hochst der Fall ist), kon-
nen abhdngig von der sonstigen vorhandenen Infrastruktur Gestehungskosten von 1.050 —
1442 €/t NHs erzielt werden. In Patagonien liegen die Gestehungskosten etwas niedriger bei
953 €/t NHs (784 €/t NHs bei vorhandenen Stromnetzanschluss), wahrend in Stdafrika mit
1.562 €/t NH3 hohere Kosten entstehen (1.026 €/t NHs bei vorhandenen Stromnetzanschluss).

Methanol kann in Héchst zu 1111 €/t CHsOH produziert werden. Ist an einem deutschen
Brownfield Standort zusatzlich die Infrastruktur einer Raffinerie vorhanden und nutzbar, wie es in
Leuna der Fall ist, sinken die Gestehungskosten auf knapp unter 1.000 €/t CHsOH. In Patagonien
liegen die Gestehungskosten im Greenfield bei 1.139 €/t CHsOH (952 €/t CHsOH bei vorhandenen
Stromnetzanschluss), in Stidafrika bei 1.832 €/t CHsOH (1.230 €/t CHsOH bei vorhandenen Strom-
netzanschluss). Preistreiber fiir die héheren Kosten in Sudafrika ist jeweils das héhere Investitions-
risiko im Vergleich zu Chile.

Die gesamte Bandbreite der erzielten Gestehungskosten auf Basis der beschriebenen Produktions-
anlagen und Standorte ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Bandbreite an Gestehungskosten von PtX Produkten

Gestehungskosten in €/kg Produkt
8 &

1 ] ]

Wasserstoff Methanol Ammoniak Kerosin

Abbildung 5.3: Bandbreite der erziel/ten Gestehungskosten fiir Ammoniak, Methanol, Kerosin und das Zwischenprodukt
Wasserstoff, Quelle: eigene Analyse, P2X
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Einen entscheidenden Treiber fir die Hohe der Gestehungskosten der PtX-Produkte an allen
Standorten stellen die Wasserstoffgestehungskosten dar. Hier ergibt sich eine Bandbreite von
3,1 €/kg H; bis 7,2 €/kg H, Uber alle untersuchten Standorte und Produkte. Die héchsten Kosten
ergeben sich am Greenfield Standort in Studafrika bei der Produktion von Kerosin, die niedrigsten
sind in Patagonien bei der nachgelagerten Ammoniakproduktion und aktivem Stromnetzan-
schluss zu erwarten.

Es ist zu betonen, dass im Projekt P2X keine Aussagen zur Verwendung der Molekiile erfolgt bzw.
wo diese am besten oder idealsten eingesetzt werden. Der Fokus im Projekt liegt ausschlieBlich auf
der Herstellung und den zugrundeliegenden Kostenstrukturen.

Unter den getroffenen Annahmen fir die Kosten werden keine Abgaben, Umlagen oder Steuern
sowie keine Transportkosten beriicksichtigt. Es handelt sich somit um reine Gestehungskosten,
nicht um Marktpreise.

Aus den vorherigen Kapiteln ist erkennbar, dass griine Molekdile einen unverzichtbaren Bestandteil
der Energiewende darstellen. Gleichzeitig ist aus vielen anderen Forschungsprojekten bekannt,
dass noch erhebliche Hemmnisse und Unsicherheiten hinsichtlich der groBskaligen Realisierung
vorhanden sind.

Die flr die verschiedenen Standorte betrachteten Anwendungsfalle bilden nur einen kleinen Aus-
schnitt des gesamten zukinftigen Bedarfs ab und zeigen exemplarisch, wie eine internationale
Wandlung des Energiesystems aussehen konnte. Die vorgestellten Zahlen gelten fir Anlagen mit
einer Produktionskapazitat von 2,5 kt. Viele Studien zeigen jedoch, dass es weitaus 6konomischer
und 6kologischer ware (bezogen auf eine Tonne Produkt), groBskalige Anlagen zu errichten und
betreiben. Offen bleibt, in welchem Verhaltnis diese unterschiedlichen Anlagen in Deutschland, im
europdischen Ausland oder in Uberseeischen Regionen errichtet werden sollten bzw. welche Teile
der Wertschopfungskette sich wo befinden.

Fir den erfolgreichen Ausbau von PtX-Technologien sind daher klare internationale Regularien
und Nachhaltigkeitsstandards erforderlich, die im weiteren Projektverlauf des P2X-Teilprojekts zur
Standortanalyse und Bewertung (SOAB) verwiesen werden, die sich mit der Entwicklung von Nach-
haltigkeitskriterien und einer international harmonisierten Regulierung beschaftigen. Erst durch
ein solches Regelwerk kénnen faire Wettbewerbsbedingungen und eine verldssliche Investitions-
basis geschaffen werden — Grundvoraussetzungen fir ein gesamtgesellschaftlich gedachtes Kon-
zept der Energiewende durch griine Molekdle.
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6. Fazit

Die Erreichung der im Bundes-Klimaschutzgesetz festgelegten Klimaziele und der Klimaneutralitat
im Jahr 2045 erfordert einen komplexen und tiefgreifenden Umbau des gesamten deutschen Ener-
giesystems. Noch dazu muss sich das Tempo, mit dem Deutschland seine Treibhausgasemissionen
reduziert, bis 2045 gegenlber den letzten drei Jahrzehnten nahezu verdoppeln.

Das Gelingen dieser Mammutaufgabe, erfordert

(1) die Skalierung bestehender und marktreifer Energiewendetechnologien,
(2) ihre smarte Integration im Systemverbund und
(3) die Entwicklung neuer Technologien und Prozesse.

Fir eine effiziente und schnelle Umsetzung dieser Schritte ist die Energiewende-Forschung ent-
scheidend, da sie an essentiellen Punkten den richtigen Weg weist:

e Die Systemforschung klart Prioritaten und zeigt kosteneffiziente Pfade zur Erreichung von
Klimazielen auf. Ihre laufende Aktualisierung ermdéglicht adaptive Strategien angesichts
sich verandernder Rahmenbedingungen.

e Die Technologieentwicklung ist essentiell zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit kli-
mafreundlicher Technologien. Mit Innovationen ermdglicht sie auBerdem die Uberwin-
dung von Defossilization Bottlenecks.

e Die Flexibilisierung der Energienachfrage und die Kopplung unterschiedlicher Sektoren
sind notwendig flr effizienten Klimaschutz. Eine zielstrebige Fortentwicklung kann zur
ErschlieBung neue Wachstumsmarkte fihren.

Anhand der Verknlpfung konkreter Ergebnisse aus den vier Kopernikus-Projekten Ariadne,
ENSURE, P2X und SynErgie zeigt das vorliegende Papier, wie die Kombination von Forschungsar-
beiten mit unterschiedlicher Perspektive einen umfassenden, gesamtsystemischen Blick auf die
erfolgreiche Transformation eréffnet.
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