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. Wie viel Gewinn - nicht Umsatz — in US-Dollar wird seit
1970 im Durchschnitt pro Tag mit Ol und Gas gemacht?

. Wie viele Subventionen flossen laut dem

Internationalen Wahrungsfonds 2022 weltweit in fossile
Brennstoffe?

. Wie viel Prozent der 2022 weltweit zugebauten
Kapazitat zur Erzeugung von Strom waren erneuerbar?
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1. Drei Milliarden Dollar Gewinn pro Tag wurden mit Ol und Gas
erzielt, das sind 1 Billionen Dollar Gewinn - nicht Umsatz! -
im Jahr.

2. Die expliziten Subventionen liegen laut IWF bei etwa
1,3 Billionen US-Dollar, die Umweltschaden bei mehr als
5,7 Billionen US-Dollar pro Jahr.

3. 80 Prozent der im Jahr 2022 weltweit neu zugebauten
Kapazitat zur Stromerzeugung war erneuerbar.

_—
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Gliederung

1. Ist-Situation

2. Wie bildet sich der Strompreis?

3. Wie konnten klimaneutrale Zukiinfte aussehen?
4. Vor- und Nachteile einiger Technologien

5. Die wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen

Seite 4 20.06.2024 © Fraunhofer ISI Offen
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Abbildung 61: Aufteilung des globalen Endenergieverbrauchs im Jahr 2019

Gesamter globaler EEV 2019:
381E)

Fossile Energietrager Kernenargie

Globaler EEV aus Erneuerbaren 2019:

67 EJ

Biokrafistoffe

80,2% 2,2% -
L 1,0%
Wind/Solar/Biomasse/

Geoth. Stromerzeugung

Erneuerbare 2.4%
Energie Wasserkraft

17.7% 3,6%
Biomasse/Geothermie/

Solarwarmeerzeugung

- 4,2%
e traditionelle Biomasse

S 6,5 %

1 El {Exajoule) = 1.000 PI (Petajoule), siehe auch Umrechnungsfaktoren im Anhang

Quelle: REM21: Renewables 2021 Global Status Report [50]
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Abbildung 62: Aufteilung der globalen Stromerzeugung im Jahr 2020

Gesamte globale Stromerzeugung 2020: Globale Stromerzeugung aus Erneuerbaren 2020:
25.850 TWh 7.493 TWh

konventionelle Photovoltaik, Windenergie

Energietrager il und weitere EE

71,0% 9.8%

Erneuerbare Biomasse

Energie 23%

29,0%
Wasserkraft
16,8 %
Quelle: REM21: Renawables 2021 Global Status Report [50]
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Abbildung 64: Weltweiter Zubau von Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im
Jahr 2020

Wasserkraft S —
aw 93 GW
Biomasse
5GW
Geothermie
0,1 GW Installierte Leistung
2020:

solarthermische Kraftwerke rund 256 GW
0,1 GW

Photovoltaik

139 GW

Quelle: Renewables 2021 Global Status Report [50]
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100% Progress towards renewable energy source targets for EU-27

00%

@ 2030 target
809 —— Linear 2030 trajectory
[ Renewable energy share

70%
E50%
50%
40%
30%

20%

Share of renewable energy in gross final energy consumption

10%

0%

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Share of energy from renewable sources, by country

Swedean
Finland
Latvia
Denmark
Estonia
Portugal
Austria
Lithuania
Croatia
Slovenia
Romania
EU-27
Greece
Spain
Germany
France
Cyprus
Bulgaria
Italy
Czechia
Slovakia
Poland
Hunagary
Metherlands
Luxembourg
Belgium
Malta
Ireland

Iceland
MNorw ay
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Renewable energy share 2021
Renewable energy share 2022
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Anteile ausgewahlter Energietrager an der Stromerzeugung in Europa im
Jahr 2022

- Andere 2.1% “-I I-" - Crdal 1,3%

- Crdgas 19,7%

Erneuerbare Energien 26,7%

Kohle 16,

Wasserkrall 14,5%

« Kernenergee |5

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1374483/umfrage/struktur-der-stromerzeugung-in-europa-nach-energietraeger/

—
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Strompreisbildung — Der Energy-only-Markt

_—
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Steigende Nachfrage = Steigender Preis

Preis \

' Preis
Markt- |

preis

Angebot

Nachfrage 2

Nachfrage \

N Nachfrage 1

»

>

gehandelte Nachfrage

Menge Angebot

\
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Preis

Markt-
preis

Seite 13

Sinkendes Angebot = Steigender Preis

Angebot 2
Angebot 1
Preis
/
:Angebot Nachfrage
>
gehandelte Nachfrage
Menge Angebot

Offen

= Fraunhofer

15l



Verkaufsauftrg

KaufWMWh

>

) e

Machfrage-
kurve

Angebots
-Kurve

Umsatz MWh

Preisermittlung fir unabhangiges Auftragsbuch
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

- €/MWh
A

Angebote entsprechen Grenzkosten
des jeweiligen Kraftwerks

Nachfrage

Angebot
entspricht
Nachfrage: der
Preis entspricht
Grenzkosten
eines
Gaskraftwerkes
(=Grenzkraftwerk)

Atom Steinkohle

Erneuerbare MWh

\
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh Angebote entsprechen Grenzkosten
A des Kraftwerks

Nachfrage

Angebot
entspricht
Nachfrage, der
Preis entspricht
Grenzkosten
eines
Gaskraftwerkes
(=Grenzkraftwerk)

Deckungsbeitrag als Investitionsanreiz (?)

Steinkohle

Erheuerbare MWh

\
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh Angebote entsprechen Grenzkosten
A des Kraftwerks
Nachfrage

Preis
entspricht
Grenzkosten
eines
Steinkohle-

Deckungsbeitrag als Investitionsanreiz?? kraftwerkes
(=Grenzkraft
werk)

Steinkohle Gas

ETNCUETDAIE 3 MWh
Seite Offen =4 Fraunhofer
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

_ €/MWh
A

 Einsatzsteuerung? Abregelung?
* steuerbare Kapazitat als back-up nétig?
 Zusatzliche Vergutungsquellen nétig?

Nachfrage flexibilisieren?

Grenzkosten gegen Null, keine Gewinne?

N

Fluktuterende-Erneuerbare MWh

\
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

- €¢Mwh
A A A
Wieviele
Stunden im
Jahr?
Speicher,

Batterien, PTG

>

MWh
Seite Offen =2 Fraunhofer
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Change in competitiveness of solar and wind by country based on global
weighted average LCOE, 2010-2022

|
Salar photovoltaic Concentrating solar power Ciffshore wind Onshore wind
G5
i BO0%
i 710%
w0
[T _ 95" percentile
25 500
= 5™ percentile
o A%
5 _
Z00% JLH%
= 200%
Um 100% a5%
Q A
SS oo : 7 175 e &
L : b '“--.,,_|‘
S 2%
i - 100% : 55
- 2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022

IRENA (2023), Renewable power generation costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
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Global weighted average total installed costs, capacity factors and LCOE from newly
commissioned solar PV, onshore wind power and offshore wind power, 2010-2022

Total installed cost Capacity factar Levelised cost of slectricity
— H 000 Gl 0.45 D45
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Seite D1 en = Frau nhofer

off
IRENA (2023), Renewable power generation costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. 151



1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

TWh

Daten: IEA World Energy Outlook 2022,

Produktion erneuerbarer Energien
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Daten ftir 2030 sind Prognose vor dem Hintergrund strategischer politischer Ziele

Seite 22

\

=4 Fraunhofer

15l



Ziele fUr den Netzausbau in Deutschland weit verfehlt

Ende September 2023 lag der Ausbau der Ubertragungsnetze sieben Jahre und 6 000 km
hinter dem Zeitplan.

:Iﬁ"
;:jl'l
-ﬂ:‘c\l
rd
._,:-*‘f Differenz 5957 km
P zur Planung
F
; 7 Jah
. e Status Q3 2023

Tatsdchlicher Netzaushau

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Grafik: Bundesrechnungshof. Quelle: BNetzA: Monitoringbericht 2010, Netzausbaumonitoring 2013 — 2023.

\
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Netzausbaukosten in Zukunft wesentlich héher als bisher

Die Kosten flr den Netzausbau im Zeitraum 2024 bis 2045 betragen gemal? vorlaufiger
Schatzungen der Bundesnetzagentur mehr als 460 Mrd. Euro. Weitere Kostensteigerungen
stehen im Raum.

Schatzung Marktteilnehmer
gemal Presseberichterstattung

463,7 N

Vorlaufige Schatzung
Bundesnetzagenturs

Verteilernetze

313,7 Ubertragungsnetze
1074
43,3
2007 - 2023 2024 = 2045

Grafik: Bundesrechnungshof, Quelle: BNetzA Monitoringberichte 2008 - 2023; NEP Strom 2037 mit Aushlick

Seite 24 2045; Bericht zum Zustand und Ausbau der Verteilernetze 2022; Deutschlandfunk. == Frau nhﬂfer
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Verbundaustauschfahrplane in TWh (Grenziberschreitender Stromhandel)
Gesamt: Export 53.8TWh: Impaort 33.3TWh Gesamt: Export 60.3TWh,; Import 33.3TWh

2022 ,.-’r + T}x;_ _--K"'—--_ [uelle: ﬁNE

Bundesnetzagentur Monitoringbericht 2023 offen % Fraunhofer
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Strom: Erlése und Kosten der deutschen Ex-und Importe
— in Mio. Euro

0,28 €/kWh fur importierten Strom

0,19 €/kWh fur exportierten Strom
11.665

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Quelle: (INB, ENTSO-E B Exporterldse WM Importkosten == Fyportiberschuss

Bundesnetzagentur Monitoringbericht 2023

\
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23022034 Foblo 30 BDEW-Straompreisarshyse Februar 2024

bdew

Ensrgha. Wanm. Laen.

Preisentwicklung Strombdrse: Spotmarkt ab 2017

Spotmarkt Tagesmittel (01.01.2011 - 01.02.2024)

Spotmarkt Tagesmittel (Base) und Mittelwert 8-20 Uhr {Peak]

600 —
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Spotpreis Base
—5Spotpreis Base: Gleitender 60-Tage-Durchschnitt

Queile: EEX, enlso=2

Offen

Spotpreis Peak
— Spotpreis Peak: Gleitender 60-Tage-Durchschnitt
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EUR/MWh,real 2022 Bruttostrombezugskosten der Industrie in ausgewahlten Landern
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Reduktion durch Entlastungsmechanismus
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1015 2022 1023

201% 2022 2023

4019 2022 2013

Als Beispiel dient ein gro3es Unternehmen der Chemie-, Stahl- und Metallverarbeitenden
Industrie mit konstantem Lastprofil; Grafik Ubernommen von: BMWK 2023, S. 16

2019 2022 2023
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16, Enorgickostenbelastung im Verarbeitenden Gewerbe und im Sektor Berghau
und Gewinnung von Steinen und Erden (2017)
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Abbildung 5: Beitrag verschiedener Energiearten zur durchschnittlichen Belastung absolut {Abbildung SA)Y und relativ
(Abbildung 5B), nach Einkommensdezilen. Quelle: Eigene Berechnung basierend auf EVS 2018,

https://www.mcc-berlin.net/fileadmin/data/C18_MCC_Publications/2022_MCC_Auswirkungen_der_Energiepreiskrise_auf Haushalte.pdf
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Abbildung 37: Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland

— Anzahl der Beschiftigten
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Quelle: DIW, DLR, GWS [27]
Quelle: BMWi (2021): Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2020.
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2023):
Souveranitat Deutschlands sichern — Resiliente
Lieferketten fur die Transformation zur
Klimaneutralitat 2045

Studie im Auftrag der Stiftung Klimaneutralitat -
Langfassung
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Langfristszanarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland
Treibhausgasneutrale Szenarien bis 2045

A

TN- = Zentrale Fragestellung:
Strom

Welche techno-Gkenomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur
Dekarbonisierung des Energiesystems?

"  Vorgehensweise:

Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

T45-RedEff| T45-RecdGas starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)

starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H2)

starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen ( T45-PtG/PtL)
weniger Energieeffizienz (5zenario T45-RedEff)

weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-Red(Gas)

Modellierung des Transfarmationspfades bis 2045 mit detaillierten bottam-
up Modellen

= Misslon der Langfristszenarlen:

Methadisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Lésungsraum flr ein

treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ,auszuleuchten”
(N-HZ TN-PtG/PL

%Fraunhnfe: consentec | ﬂﬁ
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeloste Analysen
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Stromnetze
(EXOGON et al.)

w

Angebotsmodellierung
(Enertile®)

-

v

(zasnetze
{SIMOME et al.)

Vorgehensweise
Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
Energienachfrage wird regionalisiert

Potentiale Erneuerbarer Energien werden in
hoher raumlicher und zeitlicher (stundenscharf)
Auflosung berechnet

Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit
MNetzmodellen iteriert

Auslegung der Netze wird berechnet
Einordnung
=ehr hohe Auflosung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 188 Millionen Erzeugungsvariablen

Graflte des Gleichungssystems = 6.8 Mio.
Schreibmaschinenseiten

Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig

ﬁFraunhnﬁ:& consentec ﬂi
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Endenergienachfrage inkl. stofflicher Nutzung
Strom in allen Szenarien zentraler Energietrager

= Ergebnis
3600 *  Strombedarf 2045 zwischen 710-1040 TWh
m "\Vasserstaff
Wasserstoffbedarf 2045 zwischen 1 (289)-635 TWh
2y SHDg e Bienhinie * Deutlicher Riickgang Kohlenwasserstoffe
in allen Szenarien
£ i W Sonstipe Erneuerbare
% 2 - = Einordnung
& ol " Korridore der Szenarien werden kleiner
g 1500 ix P B P LD “  Nah- und Fernwarme in allen Szenarien mit Aufwuchs
£ — _ “  Hoher Strom- und Wasserstoffbedarf in allen Szenarien
E 1000 i B Sonstige Fossile I:EUE-ET T'#E-PIG:'F!L}
® Mineralshprad ke * Wasserstoffbedarf erhdht den Strombedarf
=00 . _ auf der Erzeugungsseite zusatzlich
ﬂ H Hoviie *  Die Versorgungsaufgabe auf der Angebotsseite
o i R— wird herausfordemndesr
o % 2 £ o ikt
S r;,'i“'ﬁ ﬂg:-* ¢ @*‘.ﬁ‘ Qﬁ"} q;-ﬁ‘"- gastiirmig
1] ; £y oy
-'L::' -‘LFE-.' ,..;':‘1 -l‘.,hl’ g
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Stromerzeugung Deutschland 2045: Szenariovergleich
Ausbauziele fur Erneuerbare dominieren das System

1400}

Crreugung in Tk
=

2045
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B fadere
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=  Ergebnlsss

Im Grundsatz sehen die Stromsysteme in allen Szenarien strukturell gleich
aus; im Detail gibt es jedoch Abweichungen

*  Die Stromerzeugung in 2045 variiert Zwischen ca. 1100 und 1340 TWh
(hdchste Werte im Szenario T43-RedGas und T45-5trom,
niedrigste im Szenario T45-F1G)

Deutschland importiert im Jahr 2045 nennenswert Strom in allen Szenarien
mit Ausnahme des T45-FiG (hier Export)

VWasserstoffrickverstromung stabilisiert das Stromsystem in allen Szenarien
= Einordnung
Politische Ziele definieren den Stromerzeugungsmix in Deutschland
© Wasserstoff hat eine Rolle im Stromsystem
*  Deutschland ist weiterhin ein Stromimporteur (mit Ausnahme des T45-FtG)
=  Schlussfolgerungen

* Verbindungen des deutschen Stromnetzes ins européische Ausland sind
essentiell

“  Das Stromsystem ware flr das Szenario T45-FtG Oberdimensioniert

Seite 37
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Sektorenkopplung - Dispatch Winter und Sommer 2045
Flexibilitat im Energiesystem ist zentral

|
B Methan N Anregelung Beispiel Dispatch
M Riomiassa g W Eiucstinr in (Winterwoche)
= [ Arclare Ermeuseriar E‘ Andera diSo h
E R g o und {Sommerwoche)
s D " o
| 2 I Wind an Land I FL Hairkessal
= B L M Wind aufSce i B Methan
; g o Py [ Marhfrage
E B Machifrag: g ; B \Wasserstaff
in E-Mab/litht E B Grafwirmeaempen
B Wannepumpen - B Speicher
B Wassarsmnft
B Battesis
B Fumpepsicaer
B import&bxport
B Abreglung

‘Sommer
Strom Lelstung (G eh
W aremel: Ll (G _eall

Analysieren Sie die Daten unter:
hitps /fwww langfrisiszenarien.de/
enertile-explorer-de/
sZenaric-explorerfangebot.php

N R P R

Slumle
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Potentialausnutzung PV-Freiflache 2045:Szenario 745-Strom
Starker PV-Ausbau in Europa
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Ausnutzung Potential Leistung Erzeugung
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Potentialausnutzung Wind 2045: 745-Strom

_' -~ » r | - #
el i e — Lo A Mt . LRI N S
BEIS Gl ¥ b £ .l -, 1M B
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BX-43 L :
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[ T
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¥
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Ausnutzung Potential Leistung Erzeugung

Onshore: FR: Max /0 GW,; NO: Max 65 GW; UK & IE: Max /0 GW
Offshore: FR: Min 25 GW: UK & IE: Min 85 GW
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Stromhandel 2045

Stromhandel bedeutend fur den Ausgleich der Erneuerbaren

Seite 41

20.06.2024

Td5-Strom

Handelsfluss in TWh

T45-PtG

Offen

Ergebnisse

Starke Transportachsen von Nord nach Sid

in Deutschland

Starke Transportachsen in Richtung Zentralsurcpa

Einordnung

Die Grote der Transportachsen wird stark durch die
nationalen Ausbauten der Erneuerbaren Energien gepragt

Dieser Ausbau der Ermneuerbaren und der Transportachsen
ist fir Deutschland nur begrenzt beinflussbar

schlussfolgerung

Ausbau der europaischen Transportachsen ist zentral

fur die Energiewende

Zi Fraunhofer consentec
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H2-Handel 2045

Ein robustes H2-Netz in Europa ist zentral

. e " Ergebnisse
Td5-Strom Handelsfiuss in TWh T45-H2 _ _ _ B
o In allen Szenarien entsteht in Europa ein europaisches
Wasserstoffnetz
Starke Netzanbindungen aus den Randem nach
A Zentraleuropa
MNord-50d Achse in Deutschland
_ o Sehr ahnliche Wasserstoffnetzstruktur, Unterschiede nur
T | il beim Handelsvolumen
e T ltalien bezieht Wasserstoff aus MENA Region: nur sehr
- r geringe Schiffsimporte von reinem Wasserstoff in Europa
g \ : Derivate kommen Oberwiegend aus anderen Regionen
Y 2 s der Welt
i 4 : *  Einordung
ff’ _ . Der Aushau der Emeuerbaren Energien und der
s : ] Transportachsen ist zentral fur die Entwicklung der H--
Exportregionen
*  Schlussfolgerung
i Eine europaische Wasserstoffinfrastruktur ist zentral und

solite auf verschiedene ,Exportregionen” ausgelegt werden

Seite 42 20.06.2024 Offen ﬁ Fraunhofer EDn SEHtEE é?:L ﬂi 5:; ooz ol e d
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Bruttostromerzeugung Europa T45

0 Export&lmport
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= |

FI LLh Wind an Land
£ x I Wind auf See
[}
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o 1000 Sho less.
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Wasserstoff-Speicherung in Europa in 2045

I
T43-5trom Tda=H2 Td45Ptl : ; Td5-RedETT T45-RedGas
i.r_. & ¢ . ‘_%'.13\. - RS i N P ' . 1 5 il F% -
i ) , -E st | ‘!u e (o & ,_" K, - G,
. ‘-_:\_‘h s I -\.. _ m— ._ ._.;.-. = — = 1‘:.}‘
] =1 :;?‘ v I.E;" b 3 “pdia e d
@ & & & <o @
_J
H2-Spelchervolumen (TWh) H2-Speichervolumen (TWh) * Ergebnisse
in Europa nach Standorten ! i .
P - © Speicher sind in Deutschland im
i Morden Konzentriert
L A i 45 Slrom
# - B T45-H? Untarschiad T45-Strom: Deutschland mit gréfitem
£ 300 £ H--Speicherbedarf in Europa
~ 5 s P
£ i 40 : ©insgesamt folgt Speicherallokation der
E % ol : H,-Erzeugung
1m0 o
" o - - *  Schlussfolgerung
i §‘I#f* FE e F P
o = & o
H .luf Hp j._e.l ﬁ i Meue H,-Kavernsn bendtigt
il
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Warme-Speicher Europa
Szenariovergleich

|
T45-Strom T45-H2 T45-P1G
A 2K AL
[
é I} g 3000 g 300
: E E 2444 #5432
'E A0 E 2000 E 2000 2020 1551
E 10 :E E 1403
E. 1} :é 1000 !_ 11 l
. 2035 g f 2038 2030 2038 2040 2045
lahr lake
Td5.-RedGas Td5-RedEff
e o Ergebnisse
g e — g Srich © Die Warmespeicher wachsen im Laufe der Zeit
£ T £ an; Verdoppelung des Volumens zw. 2025 und
oo — B 2045
j: lace E — *  Im Szenario T45-H2 ist der Bedarf am geringsten,
£ 1000 l 4 10e0 im Szenario T45-RedEff am hichsten
o Lta]
o] 0
il it ik 03s 204l 2005 a0ah Jintl
Ll .zhr
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Batterie-Speicher Europa
Szenariovergleich

I
T45-8trom T45-H2 T45-F1G

] AW &0
3 & Z
= a0 E & -
: : :
T 2m T W T 200
£ ; :
: f e I

EES
i 0 -;- —— - a : — - -
HIFE IS Wi 035 203c 2035 2N L B 203z 24
dahr Jalr dabs
T45-RedGas T45-RedEff 1

- Am Ergebnisse
g ?, *  Begrenzter Bedarf an Batteriespeichern
£ 0 £ W als Flex-Option
% - L E i *  Dennoch exponentieller Anstieg nach 2030
= E * Batteriespeicher-Ausbau vor allem in [talien
.n- .E . -
& L _ 50 * In Deutschland verbleibt das Speichervolumen

g PR CIes - . - omm TR annahmegetrieben bei 5 G\Wh
s mir bl 4 AN el E s 20IC 201% 20
Jabr Jakr
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Unabhangig von Ergebnissen energiewirtschaftlicher
Systemanalysen werden Speicher benotigt

Seite 55

fur mobile Anwendungen

fur Frequenz- und Spannungshaltung

in schwachen Verteilnetzen

bei zu schwachen Ausbau der Ubertragungsnetze national wie international
bei dem Wunsch nach mehr Energieautarkie

bei weniger flexiblen Lasten im Netz (z.B. E-Mobilitat, H,-Elektrolyse)

bei deutlichen Veranderungen des Wetters auf Grund der Klimaanderung

20.06.2024 © Fraunhofer IS Offen % Fl'ﬂl,.l I"IhﬂfE]'
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Dffshore [Auf Seel Kistennah

4 MW Leistung 4 MW Leiskung

120 m Nazenhidhe
T m Rolor

20 m Mabenhbhe
5 m Ralor
durchmesse

&L Mo KWE
Sirmertres
pra dahr

durshrmesser

Morddeutsches Mittelgebirge

Tieftand

4 MW Loistung 4 MW Loistung

140 m Masenhdhe

125 m Rotar-
durchmesseo

125 m Rotor-

12,0 Mio. kWh
Stromertrag

proo Jahr

1L 'm Mzbenhihe

durchime sse

Quelle: Agentur fUr erneuerbare Energien

(http://www.unendlich-viel-

energie.de/media/file/42.aee_Durchblick_EE_2013_web.pdf)
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Seite 58

27102033 Fobe 1 S, R

bdew

Erve i Ynaes: Lebea

Monatliche Stromerzeugung aus Windenergie auf See
Bruttostromerzeugung 2022 hisher: 17 Mrd. kWh*
(Verdnderung zum Vorjahreszeitraum insgesamt: +4,9 %)

3,5
+38,5%

3.0

+8,8%

2,0

in Mrd. kWh

15

1,0

0.5

3,2 30 1,4
a,0

lan Feh firz

Truallen: I, A0DEW: Sland LZ/2022

2.5 =40, 3%

+1,9%

1,9

Apr

+15,0%

1,5

il

+11,3%

1,2

Jun

+11,1%

18

Jul

-A6,9%

L0

AR

+40,8%

1,9

Sep

Okt

e Jahresproduktion:

Kumuliert bisher:

2020 185 Mred, K'Wh
ZOE1: 16,2 Mrd. kwh
2022*: 170mMrd. kWh

2020: 27,3 Mrd. kwh
2021%; 24,4 Mrd. KWh

2021
2022
i e fschinilL

2013 - 2021

Procentangoben;
Verdnderumg zum
Worjshresmonat

Moy ez

* uwarkdulig

https://www.bdew.de/media/documents/Stromerz_Windenergie_auf_See_Vgl_VJ_monatlich_online_o_quartalsweise_Ba_27102022.pdf
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Seite 59

Windkraftwerke

Vorteile (allgemein)

= unabhangig von der Tageszeit

= hohere Ertrage im Winterhalbjahr
(Warmepumpe)

Nachteile (allgemein)
= Flauten
= Gefahrdung von Vogeln

Nachteile (Onshore)

= Beeintrachtigung des Landschaftsbilds

= Schall / Reflexionen / Schattenwurf

= Gefahrdung von Fledermausen maoglich

= | andschaftsverbrauch/Bodenverdichtung (Bauphase)

Nachteile (offshore)

= Beeintrachtigung der Seefahrt und Fischerei
= Beeintrachtigung von Meerstieren wahrend der Bauzeit
= Stromleitungen erforderlich

_—
Offen =4 Fraunhofer
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Duelle: Werksfoto Tawernkrafl /¥ erbund

Druckstallen

Drucleitung

Maschinenhaus

\
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Quelle: Expolitadl

Oherlaut

Wasserzulauf

Generator

Kaplan-Turbine

Unterlauf

Wasserablauf

\
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Wasserkraftwerke

Vorteile (allgemein)
= Grundlastfahig/regelbar
= Ausgereifte Technik

Seite 62

Nachteile (allgemein)
= nicht Uberall verfugbar

Nachteile (Laufwasserkraftwerke)
= Behinderung der Schifffahrt

= Behinderung der Fischwanderung maoglich

= Sedimentverlagerungen gestort

= Abschaltung bei Hoch- und Niedrigwasser

Nachteile (Speicher-/Pumpspeicherkraftwerke)

= Beeintrachtigung von Natur- und Kulturraumen

_—
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15|






Seite 64

Einstrahlung [W/m2]
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Seite 65

Photovoltaik

Vorteile (allgemein)
= Ausgereifte Technik

Vorteile (Aufdachanlagen)

= Kein Flachenverbrauch

= Auch kleine Anlagen privat
maoglich

Vorteile (Freiflachenanlagen)

= Kostengunstige Aufstellung

= GroBe geeignete Flachen vorhanden

= Erforderlich fur Energiewende

Nachteile (allgemein)
= Tageszeit-, Jahreszeit- und Wetterabhangig

Nachteile (Aufdachanlagen)
= Behinderung weiterer Dachflachennutzung maoglich
= Behinderung der Feuerwehr im Brandfall moglich

Nachteile (Freiflachenanlagen)
= Beeintrachtigung von Naturraumen moglich
= Flachenkonkurrenz zu Landwirtschaft

_—
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Konzentrierende solarthermische Anlagen
zur Stromerzeugung und Prozesswarmeerzeugung

Seite 66 Offen = Fraunhofer
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— Biomasse

Vorteile Nachteile
« Ganzjahrig verfugbar  Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
 Speicherbar  Geringere Flachenertrage als PV und Wind

 Grundlastfahig

*  Vielseitig anwendbar
(Warme, Strom, Treibstoff)

—
=4 Fraunhofer
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Seite 68

Vergleichsparameter

Ressourcenverbrauch

Treibhauseffekt

Stratosphdrischer Ozonabbau
Versauerung
Fotosmog

Eutrophierung

Human- und Okotoxizitat

Vorteile fiir Bioenergietrager

« Einsparung fossiler Energien

* geringere Emission von
Treibhausgasen

* geringere SO,-Emissionen

* geringere Meeresverschmutzung -
Exploration und Transport von Rohdl
werden vermieden

* geringere Verschmutzung durch
Leckagen nach Unfdllen

* geringere Toxizitdt / bessere
Bioabbaubarkeit

Quelle: Ifeu

Nachteile fiir Bioenergietrdger

* Verbrauch mineralischer
Ressourcen

* hohere N,0-Emissionen
« starkere Versauerung
¢ hiheres Ozonbildungspotenzial

* hohere NO, - und NH,-Emissionen
* migliche Gefdahrdung der
Oberfldchengewdsser

* migliche Belastung von Oberflachen-
gewadssern durch Pestizide

* migliche Belastung des
Grundwassers durch Nitrat

i Fraunhofer

15l



Erdwirmesonds Ergwiirmssande  Hydrothermaste Pedrodsermale Hydrothermaloe
|mit Warmepumps| [ohne Wiarmepumps| Geatharmis Gantharmis Geothsrmis

&, (W0

Seite 69 Quelle: Agentur fur erneuerbare Energien (http://www.unendlicheftel-energie.de/media/file/31 9.PotenziaIatlas_Z_Auﬂage_OnIine.pd% Fraunhofer
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— Geothermie

Nachteile

* nicht Uberall (wirtschaftlich) verfigbar
* hohe Kosten fur Bohrung

* hohes Fundigkeitsrisiko

* Risiko geringer Warmestromdichte

Vorteile
Ganzjahrig verfugbar

_—
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10-Jahre-Riickblick bis heute - Entwicklung der Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau': Baugenehmigungen

Anteile der Energietrager in %
B cas® [ elektro-warmepumpen [ Fernwarme [ strom [l Holz/Holzpellets | Solarthermie [ Heizol [ sonstige

jn-seo 2> GG T N =3

5.2 4,3
2022 23,7 4.9

2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013

' zum Bau genehmigte neue Wohneinheiten in neu zu errichtenden Wohngebduden, primdre Heizenergie
 einschlieflich Biomethan

Stand: 12/2023

Quelle: Statistische Landesamter » Daten * Einbetten = Grafik bdeUJ

Erergie Wasses Leben.
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Seite 72

18072022 Ralc 1 EF W, M deLu

Erarge. Woser Loban. FETETrrre

Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes!
in Deutschland
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— Warmepumpe

Seite 73

(Umgebungswarme)

Vorteile
Nutzung von Umgebungswarme

(1Teil Strom + 2 Teile
Umgebungswarme = 3 Teile
Heizwarme)

Nachteile (allgemein)

= Moglicherweise Schallemissionen
= Moglicherweise Ausbau das Verteilnetzes erforderlich

Nachteile (Neubau)
Keine

Nachteile (Altbau)

bei schlechter Warmedammung und kleinen
Heizkorpern sinkt der Wirkungsgrad und ggf.
kann nicht die erforderliche Heizleistung
geliefert werden.

_—
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Beschaftigte in Deutschland 2016 in der Energiewende

Ausbau der erneuerbaren Energien 339.000
Betrieb und Wartung von Erneuerbare-Energie-Anlagen 76.000
Bereitstellung Biomasse und Biokraftstoffe 69.000
Energetische Gebaudesanierung 544.000
Energieeffizienzdienstleistungen 44.000
SUMME Energiewende 1.072.000
Braunkohlebergbau und Veredelung 13.000

!

i
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Durch Treibhausgase verursachte Kosten

CO,-Steuer: 30 €/1CO,e

ETS - Europaische Emissionszertifikate: ca. 80 €/tCO,e

Schadenskosten: 190 €/tCO.e

bei HoOhergewichtung der Wohlfahrt gegenwartiger Generationen

Schadenskosten: 680 €/tCO,e

bei Gleichgewichtung der Wohlfahrt aller Generationen

Im Durchschnitt emittiert jeder Deutsche pro Jahr etwa 10 t CO,, verursacht also Schaden in
Hohe von 6.800 Euro pro Jahr, die zukiinftige Generationen haben werden.

Quelle: Umweltbundesamt

—
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Eine Studie des Forschungszentrums Julich zeigt:

Um den deutschen CO,-Ausstof3 bis 2050 um 95 Prozent zu senken,
muss Deutschland uber einen Zeitraum von 30 Jahren insgesamt

1.850 Milliarden Euro aufbringen.
Die jahrlichen Kosten steigen dabei von etwa 9 Milliarden Euro im Jahr
2030 uiber 71 Milliarden im Jahr 2040 bis auf 128 Milliarden Euro im Jahr

2050 an.

2018 gab Deutschland 63 Milliarden Euro flir Energieimporte aus, das
entsprach 1,9 Prozent des Bruttoinlandprodukts.
Die 128 Milliarden Euro im Jahr 2050 entsprachen 2,8 Prozent des dann

erwarteten Bruttoinlandprodukts.
Die wirtschaftliche Belastung liegt in der GroB3enordnung der heutigen

Ausgaben fur die Energieversorgung.

—
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https://effzett.fz-juelich.de/3-19/klimaneutralitaet-klar-kalkuliert/

Effizienz / Suffizienz

\

Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Effizienz / Suffizienz

\

Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Zusammenfassung

Nachteile

eines Energiesystems mit uberwiegend Sonnen- und Windenergie:

Transformation verursacht ,Reibung” (Kosten, Komfort, Routinen, Ineffizienzen, ...)
Kapitalkosten (Investition) hoher, Betriebskosten niedriger als im alten System (CAPEX vs.
OPEX)

Einkommensschwache Haushalte und Mieter haben weniger Anpassungsmoglichkeiten
Nachfrage an Angebot anpassen oder Speicher oder groBraumiger Ausgleich

Hohe Abhangigkeit vom auBereuropaischen Ausland bei Rohstoffen, Material und
Anlagen

[
Seite 81/ 20.06.2024 Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und Offen ﬁ Fra un thEr

Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020 )



Zusammenfassung

Vorteile des neuen Systems

« Keine bzw. weniger Luftschadstoffe (CO, NOx, Feinstaub, etc.)

- Energiepreise (relativ) stabil

- Weniger Abhangigkeit von Energielieferungen aus dem auBBereuropaischen
Ausland

« Eigene Stromproduktion ist fiir Privathaushalte moglich (Balkon-PV, Aufdach-PV,
~Mieterstrom”, Biirgerenergiegenossenschaften etc.)

« Weniger Schaden durch die Verlangsamung der Klimaveranderungen

_—
Offen =4 Fraunhofer
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Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und

Seite 82/ 20.06.2024 Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020



i



Z Fraunhofer

151
LN
bl ol Fraunhafer-Institut fur System- und
11 EEE Innovationstarschung 151
Kontakt 1astll
E Ew Ll

Prof. Dr.-Ing. Harald Bradke B s EunnassanaEE s
Competence Center Energietechnologien und Energiesysteme = T
Tel. +49 721 6509-153

EENEEEES &6 &

e | I F SRR E T R
LR N R

SEEEEIAEEE N

.
i-i-H A b
L ¥ BN e EE
- I TR RN
(] HENESEEE
. - EEEEN
. Tl T Irrr T
Fraunhofer ISI |- =.- L ASNERaES, E =
Breslauer Str. 48 " . ¥ ‘ - -
6
76139 Karlsruhe .. 'h;ii-l- b il ‘ HEEE -
E . : S & .y /EEEEEN &
www.isi.fraunhofer.de B N R Rsanasassss
SN it 1 R T
o opE o eWmAR : ™ Illti- e
L"F FE A W FWEaEE & e =
BERNEE W B REFwe e


mailto:harald.bradke@isi.fraunhofer.de

2024
& 64,09 €t

bdew

2023

&: 83,47 £/t

2022

iZi: 80,81 €t

rtifikate ab 2017

2021

17 53,52 €/t

2020
24,73 €ft

issionsze

2019

2018
&h 15 82 €/t

2017

Foliz 38 HDEW-Strompretsanalyse Februar 2094
7 5,83 £t

120
110

Preisentwicklung CO,-Em

01.01.2011 - 31.01.2024

23,07 H1124

wLEFED
FOS0ER
FLLDED
FOEIED
FEE0'ED
FLTIED
ELLLED
EEGIED
EELOED
ErslEC
ETEIED
| ELTOEC
SULTEDR
LOalED
EEAED
ZLElEl
ITEDED
+ LOLOED
TTTTED
TralED
TTL0EDR
LEHIED
TLEQED
| LELEDR
DELTED
OEGIED
OTLDEC
LESIED
[HEEED
| OETIED
ELTTEDR
BL&IED
BLLIED
BT SIED
GLETED
| BLMTED
ETTTECD
BLSNER
FLLTED
ALS0ED
ST E0'ED
| BLLAVEL
ALET'ED
LTGlED
LLLATED
LUEITED
SLETED
STTOED
|

4,84 £/t

ke

mDDDUDDDDD
193?654321

‘bafol /3w

15l

= Fraunhofer

Offen

el FEX

Seite 85




