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► Szenariodefinition und Annahmen

► Modelle und Methodik

► Eine treibhausgasneutrale Energieversorgung für Deutschland bis 2045

► Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Szenariodefinition und Annahmen
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Ø Reduktion pro Jahr in Mio. t CO2äq

Historisch 

KSG 2019

KSG 2021 
THG-Budget: 

10.100 Mt

THG-Budget:

14.160 Mt

Klimaschutzgesetz 2019 

plus Energiekonzept [3] 

Klimaschutzgesetz 2021

(1990-2019): 15,1

(2020-2050): 25,0

(2020-2045): 32,5

2°C (50%) 

1,75° (50%) - 2°C (67%) 

Historische Entwicklung der Treibhausgasemissionen [1] und Reduktionsziele nach dem Klimaschutzgesetz [2] 

► Wie können die Klimaschutzziele kostenoptimal erreicht werden?

► Wie kann der Pfad zu einer treibhausgasneutralen Energieversorgung aussehen?

[1] P. Gniffke: Vorjahreschätzung der deutschen Treibhausgas-Emissionen für das Jahr 2020, Umweltbundesamt, März 2021

[2] Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBl. I S.2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. August 2021 (BGBl. I S. 3905) geändert worden ist.

[3] Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi): Energiekonzept für eine umweltschonende, 

zuverlässige und bezahlbare Energieversorgung, 2010
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Szenariodefinition und Annahmen

Treibhausgasneutrales Szenario für Deutschland bis 2045 („Netto Null“)

Grundlegende Annahmen und Rahmenbedingungen 

► Treibhausgasminderungsziele ab 2030 entsprechend dem Klimaschutzgesetz [1], keine Vorgabe 

von Zielen für einzelne Sektoren

► Exogener Emissionspfad für THG-Emissionen der Landwirtschaft:

► Jährliches BIP-Wachstum von 1,2%, steigende Güterverkehrs- und Wohnflächennachfrage

► Hybrider Ansatz für den Zinssatz: 2,5% für private Investitionen, 6% für Investitionen der Industrie

[1] Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBl. I S.2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. 

August 2021 (BGBl. I S. 3905) geändert worden ist.

[2] K. Purr et al.: Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 – Hintergrundpapier, Umweltbundesamt, 2013

THG-Emissionen 

in Mio. t CO2äq

2020 2030 2040 2045

Landwirtschaft [2] 62,2 Mt CO2äq 54,9 Mt CO2äq 50,1 Mt CO2äq 47,6Mt CO2äq
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Modelle und Methodik

1. Optimierung der nationalen
Energieversorgung über alle Sektoren
(Kostenminimierung)

2. Optimierte H2-Infrastrukturanalyse 

Kostenoptimales Szenario
unter den gesetzten Randbedingungen
„Allwissender Planer“  

Methode

Kernmodell

Ergebnis

Integriertes 
Energiesystemmodell
ETHOS/NESTOR 

NESTOR: National Energy System with SecTOR Coupling
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NESTOR: National Energy System with SecTOR Coupling

Energymodel

Primary Energy 1. Transformation 2. Transformation Secondary Energy 3. Transformation Efficiency Measures Final Energy

P
h

as
e

Residential Buildings

Non-residential 
Buildings

Appliances Cold

Non-residential 
New Buildings

Residential 

New Buildings

Consumer Electronics and ICT Appliances Cooking

Appliances Wet

CoalSource

LigniteSource

UraniumSource

SolarEnergy

OnshoreEnergy

OffshoreEnergy

BiomassSource

WasteSource

HydroEnergy

OtherEnergy

CrudeOilSource

CoalCHPstock

CoalPPnew

CoalCHPnew

CoalPPstock 

CoalHP

LignitePPstock

LignitePPnew

LigniteCHPstock

LigniteCHPnew

NuclearPPstock

NuclearPPnew

GasPPnew

GasCHPnew

GasHP

GuDPPstock

GuDPPnew

GasPPstock

GuDCHPstock

GuDCHPnew

GasCHPstock

CH4Source

BiomassCHPstock

BiomassPPstock

BiomassPPnew

BiomassCHPnew

BiomassHP

OF-Photovoltaics

WasteCHPstock

WastePPnew

WastePPstock

WasteCHPnew

WasteHP

HydroPP

OilPP

OtherPP

LS-EBoiler

LS-Heatpump

OilHP

GasFurnace

CoalFurnace

Power

LS-BatteryStorageT T

HydroPump PumpedStorage HydroTurbine

CAEStorageT T

LS-ElectrolysisLS-FuelCell LS-H2Storage

Hydrogen

EGrid

H2Grid

SabatierProcess

CH4Storage CH4Grid

RT-Solarthermics

RT-Photovoltaics

HTHeat

DHeat

OilFurnace

DHeatGrid

PH2Demand

PH1Demand

LTHeat

PH3DemandPHeat

Gas-Stove

E-Stove

PH GHD & HH

E-Demand GHD

BiomassMiniCHP

BiomassBoiler

PelletBoilerPelletization

OilBoiler

OilCondBoiler

GasCondBoiler

E-Heating

SS-Heatpump

GasBoiler

SS-Electrolysis

HH-EGrid

SS-FuelCell

SS-SOFC

LS-SOFC

SS-H2Storage

Refinery

FuelOil

OtherHeating

Environment

SS-HeatStorage

LS-HeatStorage

PCarDemand

BGasolinePCar

DieselPCar

FC-PCar

BE-PCar

EChargingNetwork

GasolineSource

KeroseneSource

DieselSource

GasolineBusPT

DieselBusPT

FCBusPT

EBusPT-BEV

Ebus-PT-OHW

DieselTrainPT

FCTrainPT

ETrainPT

PlanePT

DieselTruckFT

GasolineTruckFT

FCTruckFT

ETruckFT-BEV

ETruckFT-OHW

DieselTrainFT

FCTrainFT

ETrainFT

ShipFT

PlaneFT

PTRoadDemand

PTRailDemand

PTAirDemand

FTRoadDemand

FTRailDemand

FTWaterDemand

FTAirDemand

T

T

T

T

T

T

SS-BatteryStorage

Biomass-to-CH4

FT-1

FT-2

Gasification

CO

WatergasShift

Syngas

T

LPGSource

CH4-Subst

LPG-Subst

CU

MiniCHP

TruckChargNetwork

TrainChargNetwork

BusChargNetwork

CU

B

B

B

T

T

T

EImport

EExport

TT

CO2Storage

LS-Reformer

H2Furnace

H2CCPP

H2GT

H2CondBoiler

H2MiniCHP

CoalCCS

LigniteCCS

GasCCS

CU

CU

CU

EZFH1

EZFH4

MFH1

MFH2

MFH3

GMFH1

GMFH2

GMFH3

NWGWG

NWG1a

NWG1b

NWG2a

NWG2b

NWG3

Fridge Freezer

Chest Freezer

Upright Freezer

Fridge

Lighting WG

Lighting NWG

NWG3-N

NWG2-N

NWG1-N

NWGWG-N

EZFH3
MFH4

EZFH4

SP1

SP2

NE

CD Player

Answer Machine

Phone

Clock

HIFI

PC

TV1

Printer

TV3

TV2

DVD

Receiver

Iron

FAX

Vacuum

Hob

Oven

Kettle

Mircowave

Small Cooking

Dish Washer

Washer Dryer

Washing Machine

Cold Eff

Wet Eff

Cooking Eff

Lighting WG Eff

Lighting NWG Eff

WG Demand

NWG Demand

P-Cold Demand

ICT Demand

P-Heat Demand

P-Wet Demand

Lighting Demand

K55

NE

SP1

SP2

ICT Eff

CO2Separator

Rahmendaten, Vorgaben

(Importenergiepreise, THG-Ziele etc.)

T
e

c
h

n
o

-ö
k

o
n

o
m

is
c

h
e

 I
n

p
u

t 
D

a
te

n

(K
o

s
te

n
, 
W

ir
k
u
n
g
s
g
ra

d
e
, 
B

e
s
tä

n
d

e
, 
e

tc
.)

N
a

c
h

fr
a

g
e

n

(V
e

rk
e
h

rs
le

is
tu

n
g
e

n
, 
G

ü
te

rp
ro

d
u
k
ti
o

n
e
n
 e

tc
.)

 

2020 2030 2040 2045

Ansatz und Merkmale

▪ Hybrider bottom-up Ansatz

▪ Berücksichtigung von 

Kostenunsicherheiten durch 

quadratische Programmierung

▪ Stündliche Auflösung

▪ Detaillierte Abbildung von:

− Energiewirtschaft, Industrie, 

Gebäude und Verkehr

− PtX Technologien

− Energiespeicher

− CO2 Abscheidung u. Speicherung

− …

Methode 

Kostenoptimierung

„Alle Minderungsmaßnahmen stehen 

miteinander im Wettbewerb“

Integriertes Energiesystemmodell

Das ETHOS / NESTOR-Modell

Myopischer Transformationspfad
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen

► Treibhausgasneutralität ist nur mit permanenter geologischer CO2 Speicherung zu erreichen
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Jährlicher geologischer CO2 Speicherbedarf ohne LULUCF Maßnahmen im Jahr 2045

► Jährliche geologische CO2 Speicherung von ca. 90 Mio.t im Jahr 2045

LULUCF: Land use, Land-use change and Forestry (Landnutzung, Forstwirtschaft etc.)



IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis 9

Jährlicher geologischer CO2 Speicherbedarf mit LULUCF Maßnahmen im Jahr 2045

► Selbst mit LULUCF-Maßnahmen ist eine geologische CO2 Speicherung notwendig: 50 Mio. t/a
► Kohlendioxidspeichergesetz (KSpG) verhindert derzeit CO2 Speicherung weitestgehend
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► Transformation vom fossilen zum erneuerbaren Energiesystem innerhalb von 25 Jahren

Primärenergieverbrauch (inkl. nicht-energetischer Bedarf) und Importquote

74% [1]

22%
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Wind (Offshore)

Wind (Onshore)

Biomasse

Wasserkraft

Erdgas

Erdöl

Kernenergie

Braunkohle
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Importquote

[1] Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB): Bilanz 2019, Apr. 2021. Verfügbar unter: https://ag-energiebilanzen.de/ 

► Größere Unabhängigkeit von Energieimporten
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► Maximal rund ein Drittel des Energieaufkommens muss im Jahr 2045 importiert werden 

Max. bisherige
EE-Ausbaurate

+ 1€/kg H2 - 1€/kg H2

Wasserstoffimportkosten
(3,2 €/kg H2)

Importquote

heutige
Anbaufläche

für Bioenergie

22% 35% 26% 26% 12%
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35%

Defossilisierung
chem. Industrie

Energieimporte im Jahr 2045
Exkurse
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► Etwa 70% des zukünftigen Wasserstoffbedarfs entfällt auf die Industrie
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► Kostenoptimal wird 47% des Wasserstoffs importiert
► Inländische Wasserstoffproduktion ist ebenfalls ökonomisch darstellbar 
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Stromverbrauch

► Sektorkopplung verdoppelt Stromverbrauch in Deutschland
► Effizienzmaßnahmen verhindern einen stärkeren Anstieg des Stromverbrauchs
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Stromerzeugung

► Ausschöpfen der Stromeffizienzpotenziale bedeutet geringere Erzeugung (2025-2030)
► Schnelle Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist Voraussetzung für Sektorkopplung
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Installierte Erzeugungskapazität im Stromsektor

► Verdopplung der heutigen Windkraft- und PV-Kapazität bis 2030
► Anteil PV (Freifläche und Dachfläche) im Jahr 2045: 53% 
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Potenzialanalyse Windkraft-Onshore

► Das analysierte Potenzial für Wind-Onshore (364 GW) wird nur zu 59% ausgeschöpft
► Selbst unter Ausschluss der Waldflächen wäre genug Windenergiepotenzial vorhanden

364 GW

213 GW

Vorgabe 
Potenzial

Optimierungsergebnis
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► Wasserstoffspeicher sind notwendig zur Überbrückung von Dunkelflauten
► Speicherkapazität (saline Speicher) ist vorhanden

Langzeitspeicherung im Jahr 2045
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► Vergrößerung der Anbaufläche (Nutzung von Grünflächen) und höhere spezifische Erträge
► Erschließung neuartiger Bioenergieträger ist notwendig (z.B. Stroh)

Aufkommen und Nutzung von Bioenergie
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Jährliche Mehrkosten1) für Treibhausgasneutralität

-100

-50

0

50

100

150

200

2030 2040 2045

D
if

fe
re

n
z
 d

e
r 

jä
h

rl
ic

h
e

n
 K

o
s

te
n

 i
n

 
M

rd
. 
€

/a

Import konv. Energieträger
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Speicher und Infrastrukturen

Umwandlungssektor

Industrie
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Gesamtsystemkosten

Ø 273 €/tCO2äq

1) Gegenüber BaU-Szenario 
(abhängig von gewählten Zinssätzen)

► Starker Anstieg der Mehrkosten zum Ende des Zeitraums
► ca. 1 Billion € Mehrkosten der Transformation über 25 Jahre ggü. BaU-Szenario
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Kernergebnisse und Schlussfolgerungen

► Transformation ist technisch und ökonomisch darstellbar
► Handlungszeitraum: nur 25 Jahre – unverzügliches Handeln auf allen Ebenen

50 – 90 Mio. t  

1200 TWh

30%

6,3 GW/a

15,8 GW/a

12 Mio. t 

1 Billion €

Jährliche CO2-Speicherung

Mehr als eine Verdopplung des heutigen  Stromverbrauchs

Einsparung in den Endenergiesektoren gegenüber heute

Durchschnittliche Ausbaurate Onshore-Windkraft

Durchschnittliche Ausbaurate Photovoltaik

Wasserstoffbedarf

Mehrkosten der Transformationsstrategie über 25 Jahre 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Auf unserer Webseite finden 

Sie weitere Informationen zu 

dieser Studie:

Thomas Schöb

Institut für Energie- und Klimaforschung

Techno-ökonomische Systemanalyse (IEK-3) 

Forschungszentrum Jülich 

+49 171 4979702 (mobil/ Home-Office)

+49 2461 61-3079 

t.schoeb@fz-juelich.de

https://www.fz-juelich.de/iek/iek-3/DE/Home/home_node.html
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