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Management Summary

Motivation. Energiesystemstudien konzentrieren sich klassischerweise auf die kostenoptimale Bereitstellung von (klimaneutralen)
Energietragern, aber betrachten dabei nur selten und nur in Ansatzen die Resilienz des Energiesystems. Diese Lucke greift die
vorliegende Analyse auf und untersucht die Resilienz der Energietrager und in den Endverbrauchssektoren. Dabei liegt der Fokus auf der
Importabhangigkeit des Energieverbrauchs. Damit deckt die Analyse ein Teilgebiet der Energiesystemresilienz ab.

Importresilienz. Das Resilienzniveau wird dabei in Tagen des durchschnittlichen Verbrauchs angegeben. Diese Tage sind dabei als
indikative GroBe zu verstehen und nicht als tatsachlichen Zeitraum der Systemaufrechterhaltung. Die mafBgebliche Forschungsfrage
lautet: ,,Wie lange konnten die Endverbrauchssektoren weiterversorgt werden, wenn Deutschland keine Energie mehr importieren
wurde?“. Wir abstrahieren dabei von nachfrageseitigen Reaktionen auf diese Knappheit. Die ausgewiesene Resilienz dient stattdessen
einer Einordnung der Speichermengen vor dem Hintergrund des Verbrauchs.

Methodik Status Quo. Es wurden die Jahresverbrauche fur das Jahr 2021 und Speicherkapazitaten fur das Jahr 2023 analysiert. Die
Resilienz ist in dieser Analyse uber die Anzahl von Tagen definiert, die die Endverbrauchssektoren bei einem Importstopp aber
gleichbleibender Nachfrage weiter Energie verbrauchen konnte, also ausschlielich aus Speichern und inlandischer Produktion versorgt
wird.

Methodik 2045. In einem zweiten Schritt wurde dieses Resilienzniveau je Sektor auf das im Szenario KN100 der dena-Leitstudie
"Aufbruch Klimaneutralitat” beschriebene, klimaneutrale Energiesystem im Jahr 2045 ubertragen. Somit wurde uber die Resilienz eine
Bedingung fur die benotigten gespeicherten Energiemengen je Energietrager im Jahr 2045 definiert. Diese benotigte gespeicherten
Energiemengen wurden bei identisch angenommenen Resilienzen mit den Verbrauchsdaten aus den Ergebnissen der dena-Leitstudie
berechnet.
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Management Summary

Analyseergebnis. Resilienz im Status Quo. In Deutschland werden groBRe Mengen fossiler Energietrager  Vergleich gespeicherter
gespeichert, auch auf Basis gesetzlicher Vorgaben. In den Verbrauchssektoren werden je nach  Energiemengen [TWh]
Betrachtungsweise Resilienzniveaus von ca. 50 bis 100 Tagen erreicht. Insbesondere bei Rohol und 107
Mineralprodukten zeigt sich in dieser Betrachtung ein groBes Resilienzniveau von mehreren Monaten.

Analyseergebnis. Importabhangigkeit im Jahr 2045. Bis 2045 verandert sich der Energiemix erwartbar.
Innerhalb des betrachteten Szenarios sinken sowohl der Primarenergieverbrauch als auch der
Energieimportbedarf. Insbesondere (gruner) Wasserstoff wurde in groBem Umfang in das Energiesystem
eintreten. Dabei trifft innerhalb des Szenarios hohe Nachfrage auf geringe inlandische Produktion, was

insbesondere zu einer Importabhangigkeit von Wasserstoff fuhrt. 45

Analyseergebnis. Sinkender Speicherbedarf. Der gesamte Speicherbedarf sinkt durch den geringeren Primar-

energieverbrauch und eine erhohte (erneuerbare) inlandische Produktion bedeutend. Durch den Wegfall von 23

(Mineralol-)produktionskapazitaten steigt der Speicherbedarf einzelner Energietrager aber teils deutlich. So 16

steigt bspw. der Bedarf an Bevorratung von (grunem) Kerosin auf mehr als das Vierfache an (vgl. Abb. rechts). 10 l
0

Analyseergebnis. Umriistung der Erdgaskavernen. Fur eine Wasserstoffspeicherung in der berechneten Hohe '\, ..r- kerosin Roh-

reicht eine Umrustung der bestehenden Gaskavernenspeicher nicht aus. Dies liegt vor allem an der deutlich stoff benzin
geringeren volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff gegenuber Erdgas. Alternativen bestehen in der

NeuerschlieBung weiterer Kavernenspeicher sowie der Speicherung von Wasserstoff in Form von Derivaten, die Status Quo

auch auBerhalb von Kavernenspeichern gelagert werden konnen. Il 2045

© EWI 2024 17.01.24 Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert. 4



Management Summary

Einordnung der Ergebnisse. Vergleich zu anderen Studien. Im Vergleich zu anderen Studien weist die vorliegende Analyse teilweise
einen deutlich hoheren Bedarf an Speicherkapazitat aus. Dieser Unterschied ist vor allem durch die explizite Untersuchung der Resilienz
zu erklaren, die in gangigen anderen Studien in dieser Weise nicht in gleicher Form betrachtet wurde.

Einordnung der Ergebnisse. Energiesystemstudien. In den bisherigen Energiesystemstudien wurden Speicherkosten nicht
berucksichtigt. Tate man dies, konnte sich gegebenenfalls ein anderer optimaler Energiemix einstellen. Insbesondere da sich die
Speicherkosten stark zwischen Energietragern unterscheiden, ist in diesen Studien eine Verzerrung zugunsten von Energietragern mit
hohen Speicherkosten denkbar.

Einordnung der Ergebnisse. Resilienz im Jahr 2045. Inwieweit sich das in der Vergangenheit gesellschaftlich eingestellte
Resilienzniveau bei hoheren Speicherkosten halten wurde, ist offen. Andererseits konnen geopolitische Entwicklungen eine hohere
Zahlungsbereitschaft fur Resilienz implizieren. Das zukunftige, optimale Resilienzniveau hangt sowohl von individuellen als auch
politischen Uberlegungen ab. Wird ein sich wandelnder Energietragermix erwartet, kann es sinnvoll sein, bisherige gesetzliche Vorgaben
fur Mineralol und Gas zu adaptieren, um eine strategische Energiereserve mit den dann vorherrschenden Energietragern zu
gewabhrleisten.

= Impuls. Als Erweiterung der Resilienzbetrachtung wurden als Teil dieser Analyse alternative Nutzungsmoglichkeit (oberirdischer)
Tanklager betrachtet. Aufgrund der moglichen Reduktion des Endenergiebedarfs in Form von Mineralolprodukten sinkt erwartbar der
Speicherbedarf fur Energietrager wie Benzin und Diesel. Im Rahmen der Transformation des Energiesystems konnten sich aber neue und
erweiterte Geschaftsfelder in der Bevorratung von klimaneutralem Kerosin, chemischen Vorprodukten und Wasserstoffderivaten
ergeben.
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Resilienz im klimaneutralen Energiesystem der Zukunft - Kurzzusammenfassung
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Diese Analyse untersucht die Resilienz in
den Endverbrauchssektoren. Dabei liegt
der Fokus auf der Importabhangigkeit
des Energieverbrauchs.

Entnahme bei

Die maBgebliche Forschungsfrage lautet:
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Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.




Resilienz im klimaneutralen Energiesystem der Zukunft - Kurzzusammenfassung

Ein bedeutender Teil des Primarenergiebedarfs wird derzeit ewl
vornehmlich in Form von fossilen Energietragern gespeichert

Angenommene gespeicherte Energiemengen, 2023 [TWh] = In Deutschland werden groBe Mengen fossiler Energietrager

44 0,3 0,1 722 gespeichert. Dies erfolgt in Teilen auf Basis gesetzlicher Vorgaben.

Insbesondere die Speicherung von Rohol und Mineralolprodukten
spielt mit Uber 500 TWh durchschnittlicher Speichermenge eine

signifikante Rolle.

= Gegenuber chemischen Speichern sind Strom- und Warmespeicher mit
durchschnittlichen Speicherwerten von 0,3 bzw. 0,1 TWh deutlich
kleiner. Fur die Resilienzbetrachtung sind Strom- und Warmespeicher

vernachlassigbar.

= Die vorgehaltenen Energiemengen (insbesondere bei Rohol und

Mineralolprodukten) und die dadurch ermittelten Resilienzniveaus

beruhen auf Gesetzesvorgaben oder der individuellen

Rohol und Gas Steinkohle  Strom Warme Gesamt Risikoabsicherung bzw. Strategie individueller Akteure.
Mineralolpr. (Winter) (zentral)

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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Resilienz im klimaneutralen Energiesystem der Zukunft - Kurzzusammenfassung

Wir berechnen das Importresilienzniveau als Anzahl an Tagen, in Resilienz pro Energietrager im Status Quo [d]

denen die Versorgung mit Energietragern bzw. die Nachfragedeckung 166 _ _
Szenario Jahresschnitt

in den Endverbrauchssektoren unverandert fortbestehen kann. 156

Il Szenario Winter
Dieses Resilienzniveau kann in der Theorie als Gleichgewicht aus
individueller und gesellschaftlicher Zahlungsbereitschaft fur Resilienz
sowie Speicherkosten verstanden werden; Anderungen in diesen
Parametern wurden erwartbar zu veranderten optimalen

Resilienzniveaus fuhren.

65
Insbesondere bei Rohol und Mineralprodukten zeigt sich in dieser 52 94
Betrachtung ein grofRes Resilienzniveau. Eine Nachfrageversorgung
von mehreren Monaten kann auch bei fehlenden Importen
sichergestellt werden. Dies wirkt sich auf die entsprechenden
Endverbrauchssektoren aus, insbesondere den Verkehr. Rohol und Gas Steinkohle

Mineralolprodukte

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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Resilienz im klimaneutralen Energiesystem der Zukunft - Kurzzusammenfassung

Gespeicherte Energiemengen im Status Quo und im Jahr 2045 [TWh] Bis 2045 verandert sich der Energiemix erwartbar stark. Insbesondere
(gruner) Wasserstoff tritt in grofem Umfang in das Energiesystem ein.
Il Steinkohle . . : : . :
799 Dieser wird sowohl direkt als auch mittelbar Uber die Stromerzeugung
- genuz
Heizol Extraleicht
- Ottokraftstoff Aufgrund erhohter erneuerbarer Erzeugung und steigender
Diesel Energieeffizienz konnte der Energieimportbedarf dabei insgesamt
102 - Kerosin stark sinken.
55 Bl Rohbenzin Die zur Herstellung eines gleichbleibenden Resilienzniveaus insgesamt
] Son?.t. Mineralolprod. benotigte gespeicherte Energiemenge wurde dabei rechnerisch von
Bl Rohl 722 TWh im Status Quo auf 196 TWh im Jahr 2045 sinken.

Wasserstoff
Wird ein sich wandelnder Energietragermix erwartet, kann es sinnvoll

sein, bisherige gesetzliche Vorgaben fur Mineralol und Gas zu

adaptieren, um eine strategische Energiereserve mit den dann

2045 vorherrschenden Energietragern zu gewahrleisten.

Status Quo

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert. | Hinweis: Abweichungen in Summen durch Rundungen.
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Resilienz im klimaneutralen Energiesystem der Zukunft - Kurzzusammenfassung

Fur eine Wasserstoffspeicherung in der berechneten Hohe reicht eine Berechnete bendtigte Speicherkapazititen im Jahr 2045 [TWh]
Umrustung der bestehenden Gaskavernenspeicher nicht aus.

Alternativen bestehen in der NeuerschlieBung weiterer 165 Gespeicherte Energiemenge
Kavernenspeicher sowie der Speicherung von Wasserstoff in Form von Il Notwendige Speicherkapazitit zur
Derivaten, die auch auBerhalb von Kavernenspeichern gelagert Erreichung einer Importresilienz wie im
werden konnen. Status Quo

In den bisherigen Energiesystemstudien wurden Speicherkosten nicht 107

beruicksichtigt. Tate man dies, konnte sich ggfs. ein anderer

optimaler Energiemix einstellen. Insbesondere da sich die

Speicherkosten stark zwischen Energietragern unterscheiden, ist in

diesen Studien eine Verzerrung zugunsten von Energietragern mit 64
hohen Speicherkosten denkbar.

45
Inwieweit sich das in der Vergangenheit gesellschaftlich eingestellte 33
Resilienzniveau bei hoheren Speicherkosten halten wirde, ist offen. 23
Andererseits konnen geopolitische Entwicklungen eine hohere 10 15 9 14
Zahlungsbereitschaft fur Resilienz implizieren. Das zukunftige, . . 3 ;_
optimale Speicherniveau hangt sowohl von individuellen als auch Wasserstoff ~Kerosin ~ Rohbenzin  Diesel Gas  Ottokraftstoff

politischen Uberlegungen ab.

© EWI 2024 17.01.24 Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert. 10
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1. Motivation & Methodik

Motivation

Das klimapolitische Ziel Deutschlands ist es, bis zum Jahr 2045 die Klimaneutralitat zu erreichen. Im
Energiesektor findet dadurch ein grundlegender Wandel der Energiebereitstellung statt. Zentrale Pfeiler
dieser Transformation sind der Ausbau erneuerbarer Energien und die Nutzung von klimaneutralen
chemischen Energietragern.

Aktuelle Systemstudien wie die dena-Leitstudie untersuchen mogliche Pfade fur die Zielerreichung auf
Basis der politischen, gesellschaftlichen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Sowohl die
dena- Leitstudie als auch andere Klimaneutralitatsstudien betrachten das integrierte Energiesystem
naturgemal auf einer hohen und vereinfachenden Ebene. Zentrale Aspekte wie die notwendige
Resilienz des Energiesystem werden nicht ausreichend adressiert.

In Deutschland werden aktuell zu jedem Zeitpunkt groBe Energiemengen gespeichert, prominente
Beispiele sind die strategische Olreserve fiir 90 Tage Vollversorgung oder die Gasspeicher, welche eine
Kapazitat von etwa 25% des deutschen Jahresverbrauchs haben. Die umfangreiche Speicherung
ermoglicht, bspw. im Falle von Versorgungsengpassen, eine Entkopplung des Primarenergieangebots von
der Endenergienachfrage und erhoht damit die Resilienz des Energiesystems.

Der aktuelle Fokus in den Klimaneutralitatsstudien auf eine Reduktion der Treibhausgasemissionen soll
daher durch eine detaillierte Analyse der Resilienzanforderungen und benotigte Speicherkapazitaten im
zukiunftigen integrierten Energiesystem erganzt werden.

GroBe Energiesystemstudien’ aus 2021

N

consentec Z Fraunhofer |

Abschlussbericht
dena-Leitstudie
Aufbruch Klimaneutralitét

Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe

Ariadne-Repor
Deutschl
zur Klimy
Szenarien
Modellver(

KOPER|
—_— D) PRO
Die Zokun]

—ZZ
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https://www.ewi.uni-koeln.de/de/publikationen/vergleich-big-5/

1. Motivation & Methodik

Ziel der Analyse ist die Ermittlung der im Jahr 2045 benotigten el
Speicherkapazitaten, um Resilienzniveau des Status Quo zu halten

Schematische Ubersicht der Methodik Kommentare

Heutige Tagliche Verbrauche und Energietrager- und

Speicherkapazitaten Speicherentnahme Sektorresilienzen
recherchieren kalkulieren berechnen

Status Quo

Dena-Leitstudienszenario Primarenergie fiir Tagliche Verbrauche und
KN100 fiir Jahr 2045 Sekundarenergietrager Speicherentnahmen pro
analysieren quantifizieren Sektor ermitteln

Benotigte Gespeicherte
Speicherkapazitat pro Energiemengen pro
Energietrager ermitteln Energietrager berechnen

Resilienzanforderungen
auf Sektoren iibertragen

Klimaneutrales Energiesystem (2045)

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Im ersten Schritt weisen wir die gespeicherte
Energiemenge in Deutschland im Jahr 2023 fur
alle Energietrager aus, bspw. in Olkavernen,
PKW-Tanks, Batteriespeicher, etc.

Auf Basis der Verbrauche aus den AGEB-Bilanzen
fur das Jahr 2021 berechnen wir dann die
Resilienzen der Energietrager und Verbrauchs-
sektoren im Status Quo in indikativen Tagen.

Im zweiten Schritt ermitteln wir die Verbrauche
und Speicherentnahmen der Sektoren auf Basis
des dena-Leitstudienszenarios KN 100 fur das
klimaneutrale Energiesystem im Jahr 2045.

Durch das Ubertragen der im ersten Schritt
berechneten Sektorresilienzen wird die
gespeicherte Energiemenge der neuen
Energietrager im Jahr 2045 quantifiziert und die
dadurch benotigte Speicherkapazitat ermittelt.

© EWI 2024 17.01.24
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1. Motivation & Methodik

In der Analyse wird die Importresilienz von Energietragern als

relevanter Teil der Energiesystemresilienz betrachtet

Verschiedene Abstufungen von Resilienz

Kommentare

ewl

Resilienz

Energiesystem-
Resilienz

Importresilienz

von
Energietragern

1: Holling (1996) | 2: Hollnagel (2014) | 3: acatech, Leopoldina & Akademienunion (2017, S.10)

= Als Resilienz wird grundsatzlich die Fahigkeit eines Systems interpretiert,
sich nach einer Storung zu regenerieren. Es kann unterschieden werden
zwischen Funktions- und Systemerhalt, wobei die Grenzen in
soziotechnischen Systemen verschwimmen. -2

= Ein resilientes Energiesystem wird definiert als eines, ,,dessen Funktion [...]

unter Belastungen erhalten bleibt oder zumindest innerhalb kurzer Zeit
wiederhergestellt werden kann“3.

= In der vorliegenden Analyse wird der Fokus auf die Importresilienz von

Energietragern gelegt. Es wird untersucht, wie groB die aktuell
gespeicherten Energiemengen sind und wie lange diese das Energiesystem
(inklusive nicht energetischer Nutzung der Energietrager) bei einem
Importstopp weiterhin versorgen konnten.

= Damit deckt die Analyse ein Teilgebiet der Energiesystemresilienz ab. Das

Resilienzniveau wird dabei in Tagen des durchschnittlichen Verbrauchs
angegeben. Diese Tage sind dabei als indikative GroBe zu verstehen und
nicht als tatsachlichen Zeitraum der Systemaufrechterhaltung.

© EWI 2024 17.01.24
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1. Motivation & Methodik

Zur besseren Einschatzung definieren wir zwei Szenarien -

ewl

Das Szenario ,,Winter“ beriicksichtigt den erhohten Warmebedarf

Szenario ,,Jahresschnitt“!

Szenario ,,Winter*

1,122 | Primérenergieverbrauch im %(-
919 Jahr 2021 [TWh]
541
313 309
209
H m -
Mineralole  Gase ErneuerbarBraunkohle SteinkohleKernenergie Sonstige

= Die Energiezahlen fur das Szenario ,,Jahresschnitt“ basieren auf der
AGEB-Bilanz! fiir das Jahr 2021 bzw. dem dena-Leitstudienszenario
KN1002 fiir das Jahr 2045.

= Die Energieverbrauche und Produktion werden fur das Szenario gemittelt
uber das gesamte Jahr betrachtet. Die Resilienzen sind in Tagen des
durchschnittlichen taglichen Verbrauchs angegeben.

= Speicherfullstande sind als durchschnittliche Wert fur das gesamte Jahr
zu verstehen.

1: AGEB (2022) | 2: EWI (2021) | 3: Eurostat (2023) | 4: Energy-Charts (2023a)

15 1 — Saisonale Gasnachfrage, *
monatliche Anteile am Jahreswert [%]
10 A
5 -
0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez

= Aufgrund der Saisonalitat der Warmenachfrage definieren wir zusatzlich
das Szenario ,,Winter“. Die Verbrauche und Produktion sind Uber die
Monate Dezember, Januar und Februar gemittelt.

= Der Warmeverbrauch sowie die Stromproduktion werden auf historischen
Daten34 der letzten 10 Jahre berechnet. Die anderen Sektoren nehmen
wir als konstant an, sie entsprechen dem Jahresschnitt.

= Durch die Saisonalitat der Gasspeicherfullstande ist fur den Winter auch
ein angepasster Fullstand fur Gas von 65% angenommen.

© EWI 2024 17.01.24
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Kapitel 2: Gespeicherte

Gesamte gespeicherte Energiemenge

Energie im Status Quo - Ubersicht

Intervalle fiir Energiemengen

ewl

Einzelbetrachtung Energietrager

2 Gespocharte Enari St Qa
In Deutschland sind ca. 722 TWh an importierten Energietragern EUJi
gespeichert - Mineralol macht ungefahr 71% davon aus

te i pro ietrager, 2023' [TWh] Kommentare
a4 03 00t m + Fir die angenommenen gespeicherten
169 ] Energlemengen wurden lediglich auf deutschem

i Hoheitsgebiet befindliche Speicher betrachtet.
« Der Primirenergieverbrauch im Jahr 2021
509 betrdgt 3.456 TWh, die intiindische Produktion

e 992 TWh und die importierte Energiemenge
2464 TWh. Mit 722 TWh werden ca. 30% des

+ strom- und Warmespeicher werden im jetzigem
Energiesystem lediglich zur Flexibilititsbereit-
stellung verwendet. Fir die Resilienz-

Gespercherte betrachtung sind sie vernachlsssigbar.
- Roholmenge
(208 TWh) . gietrager, deren Produktion In
den Verbrauch vollstindig deckt, wurden nicht
detaillfert betrachtet. Beispiele hierfir sind
. Sraunkohle, Biomasse oder Abfalle.
Rohdlund  Gas (Winter) Steinkohle Stom  Warme zentral)  Gesamt
Mineraliprodukte
comn 1:5 2023 nd 2021 defimart

L Gespoichate Enayi n St o
Die angenommenen Energiemengen befinden sich mittig zwischen EUJi
gesetzlichem Minimum und Speicherkapazitat

Intervalle fiir Energiemengen pro Energietréger [TWh] Kommentare

+ s bestehen lediglich flr Minerall' und Gas?
gesetzliche Mindestanforderungen fir die
vorgehaitene Energlemenge.

« Mindestanforderungen fiir Gas basieren auf
illistandsvorgaben zu bestimmten Stichtagen
bspw, fiir 1. Sep., 1. OKE., 1. Nov. Und 1. Feb.
Die Vorgaben unterscheiden sich dadurch
saisonal. Es wurden Im Jahresschnitt 156 TWh
und Im Winter 169 TWh angenommen.

« Falls nicht anders bekannt wurden
angenommene Energiemengen mit Filllstanden
von 50X berechnet. Hier liegt die Annahme
2ugrunde, dass die Spelcher volistandig
wirtschaftlich genutze werden.

« Bei fehlenden Daten wurden die
i ititen konservativ abgeschiitzt.

Rohdl und Gas (Jahr) Gas (Winter) Steinkohle Strom Wiarme
Mineraldlprodukte

ooman iz

2 Gespocharte Enargi St Qo
60% der gespeicherten Mineraldlmengen befinden sich in ewl
Kavernenspeichern sowie Raffineriespeichern.

te i fiir Minerald! [TWh] Kommentare

1® 8 2 509 * Kavernenspeicher sowle Raffinerien summieren
19 - — sich auf ca. 60% der gespeicherten

87 '
| | — Energlemenge

- . « Heizdltanks in privaten Haushalten stevern mit
15% ebenfalls signifikanten Anteil bei. Die
Tanklager des UTVs machen mit mehr als 15%
120 der gespeicherten Energlemenge ebenfalis aus

~ Die Daten zur Ermittlung der gespeicherten
Energiemenge stammen zum Grobtel direkt aus
182 Datenbanken und Expertenschatzungen des
b UTVs.

~ Lediglich die gespeicherten Energlemengen von
Fahrzeugen und industrie wurden im Rahmen
der Studle auf Basis der KBA-Fahrzeugdaten
sowle der Industrieverbréuche auf Basis der
ilanz fir 2021

Kavemen Raffinerien Private Tanklager Fahrzeuge  EBV  Tankstellen Industrie  Gesamt
Helzbltanks
Ausland

ooman W

= Der Energiebedarf in Deutschland wird durch
verschiedene Energietrager gedeckt. Fur die
importabhangigen Energietrager besteht eine
grolRe Speicherinfrastruktur.

= Gespeicherte Energiemengen berechnen wir
durch eine Annahme einer Speicherkapazitat

sowie zum Fullstand des jeweiligen Speichers.

= Die Speicherung von Energiemengen ist bei
bestimmten Energietragern mit einem
gesetzlichen Minimum geregelt.

= Daraus ergibt sich pro Energietrager ein
Intervall, in dem sich die tatsachlich
gespeicherte Energiemenge bewegt.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Die Speicherung der Energietrager erfolgt in
diversen Assets und in unterschiedlichen
Formen, bspw. bei Mineralolprodukten.

Insbesondere im Bereich Mineralol erfolgt die
Speicherung in einer komplexen Lieferkette mit
vielen Folgeprodukten.

© EWI 2024 17.01.24
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo Berechnungsmethodik

Die gespeicherte Energiemenge pro Energietrager wird aus der =188]
Speicherkapazitat und dem angenommenen Fiillstand berechnet

Speicherkapazitat pro Energietrager Fiillstand pro Energietrager Gespeicherte Energiemenge

3. Banirigte Spaicharkaparititen Im Jhe 2045 2. Gespeicharte Energe tm Status Qo

Speicher im Bereich Mineraldl und Gas haben mit Fiillstanden von ewl In Deutschland sind ca. 722 TWh an importierten Energietragern ewl
gespeichert - Mineralol macht ungefahr 71% davon aus

ERDOLBEVORRATUNGSVERBAND

. Korperschaft des offentlichen Rechts

iiber 50% eine Resilienzfunktion

pro ietrager, 2023' [TWh] Kom:
a4 03 0.01 n

Energietrégerspezifische Fiillstinde der Speicherinfrastruktur, 2045 [%]

W Szenario 'J?hms(hml( I Szenario “Winter” it —
50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.05 50.0% _ 2% .
Logistik & Bestande | ] o
Der (E8V) hat die Aufgabe, fur den Fall von Versorgungsstorungen P ::r';‘m“‘ mwm';::::‘::"s':xf"
e s e e 50 o s o o e ot B e
ol : e
Die gesetziche Vorratspficht bemisst sich aiso - vereinfacht dargestelt - nach der durchschnittiich in 90 ;‘;:g::;’j;‘;::f::m:::m'” ﬂn’l_ﬂ'lmd Methan (Winter)  Steinkohle Strom Wirme (zentral) Gesamt.
Tagen in die an Mineraldlprodukte
Der Bereich Logistik und Bestande des EBV organisiert die Vorratshaltung und Frischhaltung der Bestande. s sazam SEW 3 1; Statun Qe st durch, e 2023 und 21 dafininrt
= Die Speicherkapazitaten wurden je = Die Fullstande werden bei vorliegenden = Die angenommene gespeicherte Energiemenge
Energietrager recherchiert. Dabei werden alle Informationen auf Basis von historischen Daten pro Energietrager ergibt sich als Produkt der
Assets einbezogen, in denen Energie oder Experteneinschatzungen ermittelt. Speicherkapazitaten und dem
gespeichert werden kann. . . . . . durchschnittlichen Fullstand pro Energietrager.
= Falls keine Informationen vorliegen wird die
= Falls fur Assets keine Speicherkapazitaten vollstandig wirtschaftliche Nutzung, also ein = Energietrager, deren inlandische Produktion den
vorliegen, werden diese auf Basis des durchschnittlicher Fullstand von 50%, Verbrauch vollstandig deckt, wurden nicht
Verbrauchs konservativ abgeschatzt. angenommen. detailliert betrachtet.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

© EWI 2024 17.01.24 17



2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Energietragerspezifische Fiillstande der Speicherinfrastruktur, 2023 [%]

66,5 66,5

Rohol und
Mineralolprodukte

1: | 2:

Steinkohle

Szenario "Jahresschnitt” | Szenario "Winter"

Strom Warme

Kommentare

Bei unbekanntem Fullstand wird angenommen,
dass die Speicher wirtschaftlich genutzt
werden, also einen Fullstand von 50% haben.

Im Bereich von Rohol und Mineralolprodukten
gibt es einige Speicher, die eine
Resilienzfunktion haben und dadurch hohe
Fillstande aufweisen. Uber alle Assets ergibt
sich ein durchschnittlicher Fiillstand von 66,5%.1

Der angenommene Fullstand der Gasspeicher
wurde aus historischen Gasspeicherfiillstanden?
berechnet. Fur diese Analyse wurde ein
Fullstand zu 60% im Szenario ,,Jahresschnitt
und zu 65% im Szenario ,,Winter*“ angenommen.

Mit Gas ist in der gesamten Analyse ein
kohlenstoffbasiertes Gasgemisch gemeint, dass
hauptsachlich aus Methan besteht. Wasserstoff
wird als separater Energietrager betrachtet.

| Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

© EWI 2024
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

In Deutschland sind im Winter ca. 722 TWh an betrachteten euJl
Energietragern gespeichert - Mineralol macht ca. 71% davon aus

Angenommene gespeicherte Energiemengen pro Energietrager, 2023 [TWh] Kommentare

0,3 0,1 722 = Fur die angenommenen gespeicherten
Energiemengen wurden lediglich auf deutschem
Hoheitsgebiet befindliche Speicher bzw.
unmittelbar ins deutsche Energiesystem
integrierte Speicher betrachtet.

= Der Primarenergieverbrauch im Jahr 2021
betragt 3.456 TWh, die inlandische Produktion
992 TWh und die importierte Energiemenge
2464 TWh.! Mit 722 TWh werden ca. 30% des
importabhangigen Energiebedarfs vorgehalten.

= Strom- und zentrale Warmespeicher werden im

Gespeicherte heutigen Energiesystem lediglich zur

- - ?;é‘:;_”&/er:‘)ge Flexibilitatsbereitstellung verwendet. Fiir die
Resilienzbetrachtung sind sie vernachlassigbar.
Rohol und Gas Steinkohle Strom Warme Gesamt
Mineralolprodukte (Winter) (zentral)

1: AGEB, (2022) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Die angenommenen Energiemengen befinden sich mittig zwischen elwl
gesetzlichem Minimum und Speicherkapazitat

Intervalle fiir Energiemengen pro Energietrager [TWh] Kommentare

= Es bestehen lediglich fiir Mineralol' und Gas?
gesetzliche Mindestanforderungen fur die
766 vorgehaltene Energiemenge.

I Gesetzliches Minimum [l Angenommene Energiemenge [ Speicherkapazitat

= Mindestanforderungen fur Gas basieren auf
Fullstandsvorgaben zu bestimmten Stichtagen
bspw. fur 1. Sep., 1. Okt., 1. Nov. Und 1. Feb.
Die Vorgaben unterscheiden sich dadurch
saisonal.

= Falls nicht anders bekannt wurden
angenommene Energiemengen mit Fullstanden
von 50% berechnet. Hier liegt die Annahme
zugrunde, dass die Speicher vollstandig
wirtschaftlich genutzt werden.

o o 1t 0 O O

Rohol und Gas Gas Steinkohle Strom Warme
Mineralolprodukte (Jahr) (Winter)

1: BfJ (2012) | 2: BReg (2023) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Energiemengen fiir Mineralol unterteilen sich in Rohol und euJl
Mineralolprodukte - Rohol macht mit ca. 40% groBten Anteil aus

Angenommene gespeicherte Energiemengen fiir Rohol und Mineralolprodukte [TWh]! Kommentare
22 509 = Rohol macht ca. 40% der gespeicherten
7 ] Mineralolmenge aus. Es wird in Raffinerien

weiterverarbeitet und erhoht so mittelbar auch
die Resilienz der Nutzung der
Mineralolprodukte.

= Die meistgenutzten Mineralolprodukte wie
Heizol Extraleicht, Diesel und Ottokraftstoff
machen jeweils 10 - 20% der gespeicherten
Energiemenge aus.

= Die restliche Energiemenge verteilt sich auf
mehrere Mineraldlprodukte. Kerosin als im
Flugverkehr genutzter Energietrager und
Rohbenzin (Naphtha) als in der Chemieindustrie
eingesetzter Rohstoff konnen auch in Zukunft
eine grole Rolle spielen.

Rohol Heizol Diesel  Ottokraft- Rohbenzin Kerosin  Flussiggas Sonstige  Gesamt
Extraleicht stoff Mineralolprodukte

1: UTV (20232) & eigene Berechnungen auf Basis AGEB (2022) & KBA (2023)| Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.
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https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/11/EBD21e.xlsx
https://www.kba.de/SharedDocs/Downloads/DE/Statistik/Fahrzeuge/FZ1/fz1_2023.xlsx?__blob=publicationFile&v=2

2. Gespeicherte Energie im Status Quo

60% der gespeicherten Mineralolmengen befinden sich in ewl
Kavernenspeichern sowie Raffineriespeichern

Angenommene gespeicherte Energiemengen fiir Rohol und Mineralolprodukte [TWh]! Kommentare

2 509 = Die Daten zur Ermittlung der gespeicherten
Energiemenge fur Rohol und Mineralolprodukte
stammen uberwiegend direkt aus Datenbanken
und Expertenschatzungen des UTV.

= Lediglich die gespeicherten Energiemengen von
Fahrzeugen und Industrie wurden im Rahmen
der Analyse auf Basis der KBA-Fahrzeugdaten
sowie der Industrieverbrauche auf Basis der
AGEB-Bilanz fur 2021 abgeschatzt.

= Die hochsten Speichermengen liegen in
Kavernen und Raffinerien vor. Tanklager folgen
an dritter Stelle, vor den Speichermengen in
privaten Heizoltanks.

Kavernen Raffinerien Tanklager Private Fahrzeuge EBV Tankstellen Industrie  Gesamt
Heizoltanks Ausland

1: UTV (20232) & eigene Berechnungen auf Basis AGEB (2022) & KBA (2023)| Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Steinkohle zeigt deutlich geringere gespeicherte Energiemenge als =188]
Mineralol und Gas - Vorrat liegt insb. an Hafen und Kraftwerken

Angenommene gespeicherte Energiemengen fiir Steinkohle [TWh] Kommentare
pro_ 4 = Fur Stemk-ohle gibt es.keme gesetzhch
- vorgeschriebenen Speichermengen. Die
' Fullstande wurden fur alle Speicher zu 50%

%

angenommen.

= Nach Abschatzung machen Hafen den groBten
Anteil an Steinkohle aus." Der Hafen von
Rotterdam, ein groBer Steinkohleumschlags-
punkt fur in Deutschland genutzte Steinkohle ist
hier annahmegeman nicht berucksichtigt.

= Fur den Vorrat an Kraftwerksstandorten wurde
eine Menge angenommen, die einen
Volllastbetrieb von ca. 10 Tagen zulasst.2

= Vorgehaltene Mengen bei Kokereien, Hochofen
und anderen Industriebetrieben wurden durch
die Annahme zur Vorhaltung von 5

Hafenlager Kraftwerksvorrat Industrielager Gesamt Tagesverbrauchen nach der AGEB-Bilanz?
abgeschatzt.

1: Eigene Berechnung auf Basis von Hafendaten | 2: Telepolis (2023) | 3: AGEB (2022) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Stromspeicher sind im jetzigem Energiesystem nur als Beitrag zur euJl
Flexibilitat zu betrachten und fiir die Resilienz vernachlassigbar

Angenommene gespeicherte Energiemengen fiir Strom [TWh] Kommentare
A = Die Fullstande fur alle Speicher im Bereich
<> °

Strom wurden zu 50% angenommen.

= Speicher im europaischen Ausland (bspw.
Skandinavien, Osterreich, Schweiz) sind
aufgrund der geographischen Eingrenzung nicht
Teil der Betrachtung.

= Pumpspeicher machen den groBten Teil der
gespeicherten Energiemenge des Energietragers
Strom aus. Zentrale Batteriespeicher wachsen
im Anteil, stellen aber derzeit nur eine geringe
gespeicherte Energiemenge zur Verfiigung.'

= Derzeit sind ca. 1.000.000 E-Autos? und 650.000
dezentrale Batterieheimspeicher? ans
Stromnetz angeschlossen. Die kumulierte
Energiemenge entspricht ca. 0,07 TWh

Pumpspeicher Batterien (zentral) E-Autos Batterien (dezentral) Gesamt gespeicherter Energiemenge.

1: Energy-Charts (2023b) | 2: KBA (2023) | 3: Figener et al. (2023) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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2. Gespeicherte Energie im Status Quo

Annahmen fiir Gas Annahmen fiir Warme 11
Laut GIE Datenbank' betragt die Speicherkapazitat der ‘ Fur Warme wurden lediglich zentrale Warmespeicher 1“'[
unterirdischen Speicher 261 TWh. Aufgrund kleinerer - betrachtet. Aus der Datenbank der europaischen
Speicherkapazitat und unsicherer Datenbasis wurden andere Energiespeichertechnologien und -anlagen? ergeben sich fiir
Speicher nicht beriicksichtigt. zentrale Warmespeicher eine Speicherkapazitat von 0,26 TWh.
Mit einer Fullstandsannahme von 50% ergibt sich 0,13 TWh als

Aufgrund der Saisonalitat des Gasverbrauchs und angenommene Energiemenge.

unterschiedlicher gesetzlicher Vorgaben werden fir die

Szenarien ,,Winter“ und ,,Jahresschnitt®“ unterschiedliche Dezentrale Warmespeicher wurden fur die Betrachtung dieser

Fullstande angenommen. Analyse ausgenommen, da sie die erzeugte Warme nicht ans
Netz zuruckgeben konnen. Gemal einer Abschatzung im

Der angenommene Fillstand der Gasspeicher wurde aus den Rahmen der Analyse ergabe sich unter Beriicksichtigung aller

historischen Gasspeicherfiillstanden berechnet. Firr die Gebaude in Deutschland fiir dezentrale Warmespeicher eine

vorliegende Analyse wurde ein Fullstand zu 60% im Szenario Kapazitit von ca. 2,2 TWh.

,Jahresschnitt“ mit 156 TWh und zu 65% im Szenario ,,Winter

mit 169 TWh angenommen. Aufgrund der geringen Speichermenge von 0,1 TWh werden
Warmespeicher, so wie Stromspeicher mit 0,3 TWh, lediglich
als Speicher zur Flexibilitatsbereitstellung angenommen und
fur die Resilienzbetrachtung vernachlassigt.

| 2: | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Kapitel 3: Energietrager-
Ubersicht

Betrachtung der Nachfrage

und Sektorresilienz im Status Quo -

Resilienz je Energietrager

ewl

Resilienz in Sektoren

3. Enargiatrigar- und Sektorrasitient fm Status Qua

Speicherentnahme bei Mineraldl, Gas und Steinkohle zeigt EL.L.Ii
Abhangigkeit von Importen - Andere Energietrager nicht betroffen

Tigliche Energiedaten’ pro Energietriger, Szenario , Jahresschnitt* [TWh/d] Kommentare
I Energieverbrauch [l Inlindische Produktion [l Speicherentnahme %,( * Die Bedarfe an Mineraldlprodukten, Gas und
Steinkohle werden zu groBen Teilen aus

36 X Importen gedeckt. Bel Wegfall der importierten
Mengen muss bei angenommener
gleichbleibender Nachirage eine
Speicherentnahme erfolgen.

+ Bel Braunkohle, erneuerbaren Energlen sowie
sonstigen Energietriger wird der Bedarf
vollstiindig aus inldndischer Produktion gedeckt.
Sie sind daher heimische Energietrager und
werden filr die Importresilienz nicht betrachtet.

*  Die dargestellten Energieverbrauche und
Produktion stellen Primirenergle dar. Dle
Herstellung von Sekunddrenergietragern wie
strom und Femwarme st in den primiren
Energletrigern anteilig berticksichtigt.

Mineralslprodukte

oemn W u

3. Enargiatrigar- und Sektorrasitient fm Status Qua

Steinkohle ist in beiden Szenarin der begrenzende Energietrager - ewl
im Szenario ,,Winter” sinkt Gas- und Mineraldlresilienz signifikant

Resilienz pro Energietriger im Status Quo’ [d] Kommentare

- Gas zeigt eine Resilienz von ca. 2 Monaten, die
Resilienz im Winterszenario fallt deutlich
geringer aus.

166
156
= Steinkohle zeigt ebenfalls eine Resilienz von
annahernd 2 Monaten, dabei macht das
i o nur einen geringen i
= Mineralol zeigt die hichste Resilienz der hier
betrachteten Energletriger, deutlich mehr als
die gesetzlich vorgesehenen 90 Tage. In
65 Winterszenario ist die Resilienz geringer.
52 51 + Die Resilienzen von der Energietriger
Braunkohle, emeuerbaren Energlen und
Sonstigen werden hier nicht betrachtet. Da die
helmische Produktion den Verbrauch Gberstelgt,
und somit keine Importabhingigkeit besteht,

54
Rohil und Mineraliiprodukte Gase Steinkahle sind diese Energietrager im Sinne einer
Impartresilienz nicht relevant.

I Szenario Jahresschnite [l Szenario Winter

12 Status Quo st durch Speicherinfrastruktur aus 2023 und Jahresvarbriuchen aus 2021 definiart

oemn s

3. Energietriger- und Sektorresilienz im Status Quo

Steinkohle setzt in samtlichen Sektoren, meist mittelbar iiber Eu_ji
Stromerzeugung, die minimale Resilienz

Resilienz pro Verbrauchssektor im Status Quo' [d] Kommentare

« Steinkohle pragt unabhiinglg vom Szenario die
minimale Resilienz in allen Sektoren, da sie
(mittelbar Uber strom) Uberall eingesetzt wird.

[ szenario “Jahresschnitt”, Minimum [l Szenaria "Winter”, Minimum
Szenario “Jahresschnitt’, Durchschnite [l Szenario “Winter”, Durchschnitt

= Das durchschnittliche Resilienzniveu im
Verkehrssektar ist durch die Bedeutung von
Minerallprodukten gegeniiber den anderen
Sektaren am hochsten, da Mineraldlprodukte
eine deutliche hohere Energietragerresitienz
aufwelsen als die anderen Energietrager.

= Grundsatzlich sind die Resilienzen mehr als
indikativer Wert fir die theoretische
Energiemenge denn als tatsachliche Zeitdauer
2u betrachten,

+ Zusiitzlich sind die durchschnittlichen
Resilienzniveaus nur als Richtwert zu verstehen,
da der Betrieb der jeweiligen Infrastrukturen
nicht unabhangig voneinander ist.

Nichtenergetische
Nutzung

= Die Nachfrage nach Energietragern wird fur
beide Szenarien ,,Jahresschnitt* und ,,Winter*
analysiert.

= Die Differenz aus dem Energieverbrauch sowie
der inlandischen Produktion ergibt die tagliche
Speicherentnahme.

= Die tagliche Speicherentnahme musste
annahmegemal durch die Speichermengen in
Deutschland gedeckt werden.

= Die Speicherkapazitat geteilt durch die
Speicherentnahme definiert das Resilienzniveau
in Tagen je Energietrager.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

= Die Verbrauchssektoren nutzen verschiedene
Energietrager. Die Energietragerresilienz wirkt
sich unterschiedlich auf die sektorale Resilienz
aus.

= Die minimale Sektorresilienz entspricht dem
Minimum der Resilienzen der eingesetzten
Energietrager, die durchschnittliche dem
entnahmegewichteten Mittel.

© EWI 2024 17.01.24
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3. Energietréger- und Sektorresilienz im Status Quo Berechnungsmethodik

Die tagliche Speicherentnahme pro Energietrager wird aus =188]
Differenz von Verbrauch und inlandischer Produktion berechnet

Verbrauch pro Energietrager Inlandische Produktion pro Energietrager Speicherentnahme pro Energietrager

2. Energetrigr- und Sektorresiiens im Status Qoo

Speicherentnahme bei Mineraldl, Gas und Steinkohle zeigt Eu_,li
Abhangigkeit von Importen - Andere Energietrdger nicht betroffen

: Hi

{1

o

]1

Tagliche Energi pro Energietriiger, Szenario jtee [TWh/d] Kommentare

ieverbrauch [l Inlindische Produktion [l Speicherentnahme %( * Die

B
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= Die Primarenergieverbrauche werden pro = Die jahrlichen, inlandische Produktionsdaten = Aus der Differenz des taglichen Verbrauchs und
Energietrager aus den AGEB-Bilanzen 2021 werden pro Energietrager aus den AGEB- inlandischen Produktion pro Energietrager
entnommen und auf Tage bezogen. Bilanzen 2021 entnommen und auf Tage ergibt sich der Teil, der taglich durch Importe

. . . . bezogen. gedeckt werden muss.

= Fur das Szenario ,,Winter“ werden die Werte
zum Warmeverbrauch und Stromerzeugung auf = Fur das Szenario ,,Winter“ wird die erneuerbare = Im Szenario eines Importstopps entspricht dies
Basis monatlicher Daten angepasst. Die Ubrigen Stromerzeugung auf Basis monatlicher Daten der taglichen Entnahme aus den gespeicherten
Werte sind konstant. angepasst. Energievorraten.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Speicherentnahme bei Mineralol, Gas und Steinkohle zeigt euJl
Abhangigkeit von Importen - Andere Energietrager nicht betroffen

Tagliche Energiedaten’ pro Energietrager, Szenario ,,.Jahresschnitt“ [TWh/d]" Kommentare

W Energieverbrauch [l Inléndische Produktion B Speicherentnahme }é- *  Es wird von einem vollstandig inelastischen

Energieverbrauch bei einem Importstopp
3,6 3,5 ausgegangen. Dies beinhaltet den fortgesetzten
Export von Energietragern laut AGEB-Bilanz fur
das Jahr 2021".

= Die Bedarfe an Mineralolprodukten, Gas und
Steinkohle werden zu groBen Teilen aus
Importen gedeckt. Bei Wegfall der importierten
Mengen muss bei angenommener
gleichbleibender Nachfrage eine
Speicherentnahme erfolgen.

= Bei Braunkohle, erneuerbaren Energien sowie
sonstigen Energietragern wird der Bedarf
vollstandig aus inlandischer Produktion gedeckt.
Sie sind daher heimische Energietrager und
werden fur die Importresilienz nicht betrachtet.

Rohol und Gas Steinkohle Braunkohle Erneuerbare Sonstige
Mineralolprodukte

1: AGEB (2022) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Der Gasverbrauch steigt im Szenario ,,Winter“ im Vergleich zudem

Szenario ,,.Jahresschnitt“ deutlich

Tagliche Energiedaten pro Energietrager, Szenario ,,Winter“ [TWh/d]"

ewl

Kommentare

I Energieverbrauch M Inlandische Produktion [ Speicherentnahme *
3,8
3,7 3,6
3,3
2,1 2,1
1,0 1,0
0,8 0,8
0,5 0,2 0,2 0,2
0,1 0,0 0,0 0,0
Rohol und Gas Steinkohle Braunkohle Erneuerbare Sonstige

Mineralolprodukte

= Der Gasverbrauch steigert sich im Vergleich
zum Szenario ,,Jahresschnitt“ um ca. 35%, der
zusatzliche Verbrauch wirkt sich direkt auf die
Speicherentnahme aus.

= Der Anteil erneuerbarer Stromerzeugung
steigert sich aufgrund hoherer Produktion aus
Windenergie. Diese ubertreffen die geringere
Einspeisung aus Solarenergie.

= Der Verbrauch von Stein- und Braunkohle fallt
nur leicht aufgrund des steigenden Fernwarme-
bedarfs und der verringerten Stromerzeugung.

= Der Mineralolverbrauch wird durch den
gesteigerten Heizolverbrauch leicht erhoht.

1: AGEB (2022) & eigene Berechnung basierend auf Eurostat (2023) & Energy-Charts (2023a) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicher aus 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Bei Rohol zeigt sich groBe Abhangigkeit - Nach Wegfall von Rohol el
wiirde sich Speicherentnahme fiir andere Produkte erhohen

Tagliche Energiedaten pro Mineralolprodukt, Szenario ,,Jahresschnitt“ [TWh/d]’ Kommentare

= Insbesondere der Roholverbrauch wird im

I Energieverbrauch M Inlandische Produktion [ Speicherentnahme
Regelfall in erster Linie durch Importe gedeckt.

2,72 9 67

= Folgeprodukte werden zu groBen Teilen in
heimischen Raffinerien produziert, mitunter
aber auch in relevantem Umfang als Produkte
importiert.

)
=

= Sobald das Rohdl vollstandig aufgebraucht ist,
fallt die inlandische Produktion der restlichen
Mineralolprodukte weg.

= Dadurch ergeben sich fur die einzelnen
Mineralolprodukte jeweils Resilienzwerte,
obwohl die Produktion aus Rohol den
eigentlichen Endverbrauch ubersteigt.

Rohol  Ottokraftstoff  Diesel Heizol Kerosin Rohbenzin  Flussiggas Sonstige
Extraleicht Mineralolprodukte

1: AGEB (2022) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Flir Szenario ,,Winter“ wurde bei Mineralol lediglich ein el
gesteigerter Verbrauch von Heizol Extraleicht angenommen

Tagliche Energiedaten pro Mineralolprodukt, Szenario ,,Winter*“ [TWh/d]’ Kommentare

= Im Szenario ,,Winter“ erhoht sich der Verbrauch

I Energieverbrauch M Inlandische Produktion [ Speicherentnahme
von Heizol Extraleicht um ca. 40%.

2,72 2,67
Der Verbrauch der anderen Mineralolprodukte
wird insbesondere durch den
nichtenergetischen Verbrauch sowie den
Verkehrssektor getrieben. Da der Verbrauch in
diesen Sektoren als konstant angenommen wird,
wirkt sich das Szenario ,,Winter* nur auf den
Verbrauch von Heizol Extraleicht aus.

TN

Rohol  Ottokraftstoff  Diesel Heizol Kerosin Rohbenzin  Flussiggas Sonstige
Extraleicht Mineralolprodukte

1: AGEB (2022) & eigene Berechnung basierend auf Eurostat (2023) & Energy-Charts (2023a) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicher aus 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.
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Berechnungsmethodik

ewl

3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Das Resilienzniveau wird berechnet, indem die gespeicherte
Energiemenge durch die tagliche Speicherentnahme dividiert wird

Gespeicherte Energiemenge Tagliche Speicherentnahme Resilienz pro Energietrager

T —
In Deutschland sind im Winter ca. 722 TWh an betrachteten eu_ji
Energietragern gespeichert - Mineraldl macht ca. 71% davon aus

pro iger, 20231 [TWh] Kommentare
“ 03 0,01 722 « Fixr die angenommenen gespeicherten
169 ] Energiemengen wurden lediglich auf deutschem
Hoheitsgebiet befindliche Speicher bzw.
unmittelbar ins deutsche Energiesystem
o integrierte Spelcher betrachtet.

+ Der Primarenergleverbrauch im Jahr 2021
betragt 3.456 TWh, die inlandische Produktion
992 TWh und die importierte Energiemenge
2464 TWh. Mit 722 TWh werden ca. 30% des
importabhingigen Energiebedarfs vorgehalten.
+ Strom- und zentrale Wirmespeicher werden im
Gusperchate heutigen Energiesystem ledigtich zur
e Flexibilititsbereit-stellung verwendet. Fir die
Resslienzbetrachtung sind sie vernachlassigbar.

Rohdlund  Methan (Winter)  Steinkohle Strom  Warme (zentral)  Gesamt
Mineralgiprodukte

orwam 2003 wnd 2021 dfiniert

Die angenommene gespeicherte Energiemenge
wurde fur Energietrager berechnet. Die
Energiemengen sind fur die meisten Energie-
trager Uber beide Szenarien hinweg gleich.

Lediglich Gas unterscheidet sich mit hoherem
Fullstand im Szenario ,,Winter“ (169 TWh) vom
Szenario ,,Jahresschnitt® (156 TWh).

2. Energetrigr- und Sektorresiiens im Status Qoo

Speicherentnahme bei Mineraldl, Gas und Steinkohle zeigt ewl
Abhangigkeit von Importen - Andere Energietrager nicht betroffen

Tgliche Energi pro Energietriger, Szenario it [TWh/d] Kommentare
[ Energieverbrauch [l Inlindische Produktion [l Speicherentnahme %(

36

* Die Bedarfe an Mineraldprodukten, Gas und
len aus
gedecke. Bel Wegfall der importierten
n muss bef ange
gleichbleibender Nac!

+ Bei Braunkahle, erneverbaren Energlen sawie:
sonstigen Encrgietrégern wird der Bedarf
volistandig aus Inlindischer Produktion gedeckt,
Sie sind daher heimische Energietrager und
werden i die Importresilient nicht betrachtet.

+ Die dargestellren Energieverbriuche und
Produktion stellen Primrenergie dar. Die
Herstellung von Sekundérenergletragern wie
Strom und Femwirme st in den primiren
Energietragern anteilg bertcksichtigt.

Steinkohle  Braunkohle  Emeverbare | Sonstige

Mineralglprodukte

cewam Wiz

3. Energetriger- una Sektarrestens m Status Qs

Steinkohle ist in beiden Szenarien der begrenzende Energietrager, ewi
im Szenario ,,Winter“ sinken Gas- und Mineraldlresilienz deutlich

Resilienz pro Energietréiger im Status Quo' [d]
I szenario Jahresschnitt. [l Szenario Winter

166
156

Rohdl und Mineralolprodukte

1 status 200 und aus 2021 dof

Die tagliche Speicherentnahme wird aus der
Differenz von taglichem Verbrauch und
taglicher Produktion berechnet.

Im Szenario ,,Winter* unterscheiden sich die
taglichen Verbrauche und Produktion nur fur
Warme und Strom.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Die berechneten Resilienzen werden pro
Szenario pro Energietrager bzw.
Mineralolprodukt dargestellt.

Die Resilienzen sind als indikativer Wert zur
Kontextualisierung der gespeicherten
Energiemenge denn als tatsachliche Zeitdauer
zu betrachten.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Resilienz pro Energietrager im Status Quo [d]

Szenario Jahresschnitt [l Szenario Winter

166

156

65

Rohol und Mineralolprodukte

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Steinkohle

Kommentare

Gas zeigt eine Resilienz von ca. 2 Monaten, die
Resilienz im Winterszenario fallt merklich
geringer aus.

Steinkohle zeigt ebenfalls eine Resilienz von
annahernd 2 Monaten, dabei macht das
Winterszenario nur einen geringen Unterschied.

Rohol und Mineralolprodukte zeigen die hochste
Resilienz der hier betrachteten Energietrager,
mehr als die gesetzlich vorgesehenen 90 Tage.
Im Winterszenario ist die Resilienz geringer.

Die Resilienzen von der Energietrager
Braunkohle, erneuerbaren Energien und
Sonstigen werden hier nicht betrachtet. Da die
heimische Produktion den Verbrauch ubersteigt,
und somit keine Importabhangigkeit besteht,
sind diese Energietrager im Sinne einer
Importresilienz nicht relevant.

© EWI 2024 17.01.24
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Die Mineralolprodukte weisen iliberwiegend geringere Resilienz als =188]
das Mittel auf - Heizol Extraleicht zieht den Schnitt nach oben

Resilienz pro Mineralolprodukt im Status Quo [d], Szenario ,,.Jahresschnitt“ [TWh/d] Kommentare

293

= Die Resilienz der Mineralolprodukte ist abhangig
von der Roholresilienz, da diese zum GroBteil
innerhalb Deutschlands aus Rohol hergestellt
werden. Sobald das Rohaol vollstandig
aufgebraucht ist, fallt die inlandische
Produktion der Mineralolprodukte weg und die
tagliche Speicherentnahme steigt deutlich.

= Rohbenzin stellt das Produkt mit der geringsten
Resilienz dar - es ist fur die Erzeugung
chemischer Produkte im Bereich der
nichtenergetischen Nutzung relevant.

= Die Resilienz von Heizol Extraleicht ist mit
Abstand am hochsten - im Szenario ,,Winter*
lage es durch den erhohten Verbrauch bei 205
Wintertagen.

Rohol Ottokraftstoff Diesel Heizol Kerosin Rohbenzin Flussiggas Sonstige
Extraleicht Mineralolprodukte

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietréger- und Sektorresilienz im Status Quo Berechnungsmethodik

Fir die Sektorverbrauche werden die Endenergieverbrauche und =188]
Verbrauche fur Sekundarenergietrager summiert

Endenergieverbrauch in Sektoren Verbrauch fiir Sekundarenergietrager Verbrauche in den Sektoren
E’W'“““"‘““:i‘u’:“'m“““"zl — Mi:lmm:& — | — MEZ’“‘"‘“"":";’G —= ::' ;.;"’;(:?:;::TJ.;:::sschnitt" treiben die Sektoren Industrie, ELlJi
s orienen - paunione :,_;-;: Verkehr und Haushalte den Gesamtverbrauch in dhnlicher GroBe
o e - - - . ] 757_ 2!": ‘m ::'..E:.::_“T: Verbrauch pro Sektor und Energietriger, Szenario ,Jahresschnitt* [GWh/d] Kommentare
L 202t q s 1aie el — Kerenergie I sanstige M Erveverare (3 srakoble. W teinorie [ Gase W wieraite - 1 B m{";m:ﬁm*“"ﬂ“ﬂ“'
T e——_al L . . I = ﬂ o i EX | e mtvean
= Die Endenergieverbrauche werden pro Sektor = Der Strom- und Fernwarmeverbrauch werden = Aus der Summe des Endenergieverbrauchs und
und Energietrager aus den AGEB-Bilanzen 2021 uber einen Schlussel zum Primarenergieaufwand dem Primarenergieverbrauch fur
entnommen und auf Tage bezogen. auf die Energietrager Ubertragen. Der Schlussel Sekundarenergietrager werden die
. , e , wird auf Basis der AGEB-Daten berechnet. Sektorverbrauche berechnet.
= Fur das Szenario ,,Winter“ werden die Werte
zum Warmeverbrauch auf Basis von = Im Szenario ,,Winter* wird die erhohte = Die Verbrauche unterscheiden sich im Szenario
monatlichen Gasnachfragedaten angepasst. Die erneuerbare Einspeisung beim Strom ,Winter® fur fast alle Energietrager leicht, da
ubrigen Werte bleiben gleich. berucksichtigt. sich der Verbrauch der Stromerzeugung andert.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Verbrauch pro Sektor und Energietrager, Szenario ,,Jahresschnitt“ [GWh/d]"

Kernenergie [l Sonstige Erneuerbare Braunkohle [ Steinkohle Il Gas Mineraldle
1.980
109 1.836 1 1'8&;0
Mm@
N\
2 11 426
207
367
1.702 745
636
258
31 222
Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel Nichtenergetisch
& Dienstleistung
1: | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.

Kommentare

Zur Berechnung der sektoralen Resilienz bedarf
es einer Aufschlusselung der
Energietragerbedarfe je Verbrauchssektor.

Industrie, Verkehr, und Haushalte nutzen je
knapp 2.000 GWh/d Energie. Gewerbe, Handel
& Dienstleistung sowie nichtenergetische
Nutzung weisen niedrigere Verbrauche auf.

Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel &
Dienstleistung nutzen alle Energietrager, wobei
Gas im Rahmen der Warmeversorgung jeweils
der Hauptenergietrager ist.

Im Verkehrssektor und bei der nicht-
energetischen Nutzung sind Mineralolprodukte
der mafgebliche Energietrager.

Die Herstellung von Sekundarenergietragern wie
Strom und Fernwarme ist in den primaren
Energietragern anteilig bertcksichtigt.

© EWI 2024 17.01.24
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Energieverbrauch pro Sektor und Energietrager, Szenario ,,Winter“ [GWh/d]"

Kernenergie [l Sonstige Erneuerbare Braunkohle [ Steinkohle Il Gas Mineraldle
2.803
53
460
111
1.955 89
m 82 1.831610 5
6 -
319 10 1.387
180 50
262
1.702 745
664 el —
835
391 636
31 290
Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel  Nichtenergetische
& Dienstleistung Nutzung
1: & eigene Berechnung basierend auf &

Kommentare

Im Szenario ,,Winter“ zeigt sich ein deutlich
erhohter Gas- und ein leicht erhohter Olbedarf
in den Sektoren Haushalte und Gewerbe,
Handel & Dienstleistung.

Durch die Heizungsnutzung ist die
Energienachfrage im Winter in den Haushalten
deutlich hoher als in Industrie und Verkehr.

Wahrend Gase im Jahresschnitt etwa die Halfte
des Energiebedarfes im Haushaltssektor decken,
sind es im Winter fast zwei Drittel.

Die Herstellung von Sekundarenergietragern wie
Strom und Fernwarme ist in den primaren
Energietragern anteilig berucksichtigt.

| Hinweis: Status Quo ist durch Speicher aus 2023 und Jahresverbrauchen aus 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

StraBenverkehr macht groten Verbrauchsanteil im Verkehr aus -

ewl

Verbrauch wird fast vollstandig durch Mineralolprodukte gedeckt

Verbrauch pro Energietrager und Verkehrstrager, Szenario ,,Jahresschnitt“ [GWh/d]’

Kommentare

1.547 | Kernenergie I Erneuerbare Energien [ Steinkohle [ Mineraldle
95 I sSonstige Energietrager Braunkohle M Gase %(
196
40 45
8 45
StraBenverkehr Schienenverkehr Luftverkehr Kisten- und Hochseebunkerung?
Binnenschifffahrt

Der Verbrauch im Verkehrssektor wurde wegen
geringer Nachfragesaisonalitat nur fur das
Szenario ,,Jahresschnitt®“ aufgeschlusselt.

= Der StraBenverkehr stellt ca. 85% des
Energieverbrauchs im Verkehrssektor. Der
Verbrauch in allen Sektoren wird uberwiegend
durch Mineralolprodukte gedeckt.

= Erneuerbare Energien machen ca. 6% des
Energieverbrauchs im Verkehrssektor aus und
sind nach Mineralolprodukten
zweitmeistgenutzter Energietrager.

= Die Herstellung von Sekundarenergietragern wie
Strom ist in den primaren Energietragern
anteilig berucksichtigt.

1: AGEB (2022) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

2: Hochseebunkerung bezeichnet den Energietragereinsatz fur die Hochseeschifffahrt

© EWI 2024 17.01.24
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3. Energietréger- und Sektorresilienz im Status Quo Berechnungsmethodik

Resilienzniveaus in den Sektoren werden auf Basis der Resilienzen =188]
pro Energietrager und anteiligen Verbrauche berechnet

Anteilige Verbrauche in Sektoren Resilienz pro Energietrager Resilienzen pro Verbrauchssektor
;.;"’;(:?:;::TJ.;:::sschnitt" treiben die Sektoren Industrie, ewi ;gg;j:";zl?:;:iden Szenarien der begrenzende Energietrager, ewi ;gg;j:"::;;:“::‘sémtlichen Sektoren, meist mittelbar iiber ewi
Verkehr und Haushalte den Gesamtverbrauch in dhnlicher GroBe im Szenario ,,Winter“ sinken Gas- und Mineraldlresilienz deutlich Stromerzeugung, die minimale Resilienz
Verbrauch pro Sektor und Energietriger, Szenario ,Jahresschnitt* [GWh/d] Kommentare Resilienz pro Energietriiger im Status Quo' [d] Kommentare Resilienz pro Verbrauchssektor im Status Quo’ [d]

Kernenergie [l Sonstige Wl Ereverbare 10 Braunkahie Wl Steinkohle [l Gase M Mineralgle  * Zur Berechnung der sektoralen Reslienz bedarl I szenario Jahresschnitt. [l Szenario Winter * G zefgt eine Resilieng von c2. 2 Monaten, die I szenario “Sahresschnitt”, Minimum [l Szenario “Winter”, Minimum
- - S st w - terszenano Rl ek Saenario “Jahresschaitt, Durchschaitt [ Szenario Winter', Durchschaitt
B = . B ’ ‘ e -
lﬁm P Ihs 51 52 . E:‘ mr;r::: :
= In den Verbrauchssektoren unterscheiden sich = Die zuvor berechneten Resilienzen pro = Die minimale Resilienz ist die niedrigste
Anteile von Energietragern am Energietrager und Mineralolprodukt bilden die Resilienz der genutzten Energietrager und stellt
Gesamtverbrauch im jeweiligen Sektor. Basis fur die Resilienzen in den die zuerst auftretende Knappheit bei
R . . o Verbrauchssektoren. durchschnittlichem Verbrauchsverhalten dar.
= Die taglichen Verbrauche unterscheiden sich im
Szenario ,Winter* fur Warme deutlich. Die = Alle im Verbrauchssektor verwendeten = Die durchschnittliche Resilienz ist das Produkt
Stromerzeugung zeigt auch leichte Energietrager und Mineralolprodukte werden aus anteiligen Endenergieverbrauchen pro
Unterschiede. einzeln berucksichtigt. Energietrager und jeweiligem Resilienzwert.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Steinkohle und Gas setzen szenarioabhangig in allen Sektoren, el
meist mittelbar liber Stromerzeugung, die minimale Resilienz

Resilienz pro Verbrauchssektor im Status Quo' [d] Kommentare

I Szenario "Jahresschnitt", Minimum I Szenario "Winter", Minimum
Szenario "Jahresschnitt”, Durchschnitt [ Szenario "Winter", Durchschnitt

145 144

Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel  Nichtenergetische
& Dienstleistung Nutzung

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Steinkohle und Gas pragen abhangig vom
Szenario die minimale Resilienz in allen
Sektoren, da sie (mittelbar uber Strom) uberall
eingesetzt werden.

Das durchschnittliche Resilienzniveau im
Verkehrssektor ist durch die Bedeutung von
Mineralolprodukten gegenuber den anderen
Sektoren am hochsten, da Mineralolprodukte
eine deutliche hohere Energietragerresilienz
aufweisen als die anderen Energietrager.

Grundsatzlich sind die Resilienzen mehr als
indikativer Wert fur die theoretische
Energiemenge denn als tatsachliche Zeitdauer
zu betrachten.

Zusatzlich sind die durchschnittlichen
Resilienzniveaus deswegen nur als Richtwert zu
verstehen, da der Betrieb der Infrastrukturen
nicht unabhangig voneinander ist.

© EWI 2024 17.01.24
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Die Resilienz der einzelnen Verkehrstrager ist stark von den

verwendeten Mineralolprodukten abhangig

Resilienz pro Verkehrstrager, Szenario ,,Jahresschnitt“ [d]

ewl

Kommentare

I Szenario "Jahresschnitt", Minimum Szenario "Jahresschnitt”, Durchschnitt

:%D‘EE'

214
152 146 146
130
102
86 86
Straenverkehr Schienenverkehr Luftverkehr Kusten- und Hochseebunkerung
Binnenschifffahrt

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Die Resilienz im Verkehrssektor wurde wegen
geringer Nachfragesaisonalitat nur fur das
Szenario ,,Jahresschnitt“ berechnet.

Fur StraBen- und Schienenverkehr setzt
Steinkohle als Energietrager fur
Stromerzeugung die minimale Resilienz.

Der durchschnittliche Wert zeigt einen deutlich
abweichenden Wert, da bspw. der
StraBenverkehr stark auf Diesel und
Ottokraftstoff setzt.

Der Luftverkehr ist nur abhangig von Kerosin,
Kusten- und Binnenschifffahrt nur von Diesel -
Die Resilienzen spiegeln dies wider.

Die Hochseebunkerung nutzt Heizol schwer und
leicht (in Form von Marinedieselol) - die
Resilienz bildet den gewichteten Durchschnitt
der beiden Mineralolprodukte.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Die sektorspezifischen Fiillstande basieren auf den Energietrager-

Berechnungsmethodik

Fiillstanden und dem Sektoranteil an der Speicherentnahme

Energietragerspezifische Fiillstande Sektoranteil an Speicherentnahme

Sektorspezifische Fiillstande

ewl

2. Energetrigr- und Sektorresiiens im Status Qoo

Speicherentnahme bei Mineraldl, Gas und Steinkohle zeigt Eu_,li
Abhangigkeit von Importen - Andere Energietrdger nicht betroffen

Speicher im Bereich Mineraldl und Gas fiihren mit Fiillstanden von ewi
tiber 50% implizit eine Resilienzfunktion aus

Fiillstinde der Speicheri; 2023 [%] Kommentare

Tigliche Energi pro ietriger, Szenario it [TWh/d] Kemmentare
[ szenario “Jaresschnitt [l Szenario “Winter”  * Bel tnbekanntem Fillstand wird angencrmen, [ Energieverbrauch [l Inlindische Produktion [l Speicherentnahme %( - Die Bedarfe an Mineraldiprodukten, Gas und
66,5% 66,55 85,05 dass d her wirtschaftlich genutzt einkohle werden zu groen Teilen aus
cinen Fallstand von 50% haben. 36

au
gedecke. Bel Wegfall der importierten
— bei ang
n ol und Minerallproduiten
50,0% 50,0% 50.0% 50,0% 50,0% 50.0% c

= Bei Braunkohle, erneverbaren Energlen sowle
sonstigen Encrgietrégern wird der Bedarf
volistandig aus Inlindischer Produktion gedeckt,

ste sind daher heimische Energietriger und
werden fir die Importresilienz nicht betrachtet.

* Die dargestellten Energieverbrauche und
Produkion stellen Primirenergle dar,
Herstellung von Sekundrenergietragern wie
Strom und Femwirme ist in den primiren
Energietrigern anteilig beriicksichtigt.

+ Wit Gas Bt i der gesamten Stuxs

Khlenstaffbasiertes Gasgernise
Rohdl und Gas. Steinkonle Strom warme hauptsachlich aus Methan bestel
wird als separater Energietriger betrachte

Mineralslproduite

= Die energietragerspezifischen Fullstande = Die tagliche Speicherentnahme wird aus der
ergeben sich auf Basis der in Kapitel 2 Differenz von taglichem Verbrauch und
getatigten Recherchen. taglicher Produktion berechnet.

= Sie basieren teilweise auf Expertenschatzungen = Im Szenario ,,Winter* unterscheiden sich die
und sind teilweise durch Annahmen getrieben, taglichen Verbrauche und Produktion nur fur
bspw. durch eine Fullstandsannahme von 50% Warme und Strom.

bei wirtschaftlicher Nutzung.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Sektorspezifische Fiillstande werden aus Daten im Status Quo ewi
berechnet und fiir das Jahr 2045 als gleich angenommen

Sektorspezifische Filllstinde im Status Quo [%] Kommentare

9,08 67%

o pezifischen Fllstande

bey X

+ Durch die den durchschnittlichen Fillstand von
Mineraliilspeichern prigenden gesetzlichen
Vorgaben sind die sektorspezfischen Fllstande

firden Verkehrssektor und die

nichtenergetische Nutzung vergleichsweise

hoch.

Haushaite. Gewerbe, Handel  Nichtenergetische
& Dienstlektung Hutzung

‘‘‘‘‘‘ Jahe 2023 un o Jahe 1621 defiict.

Die sektorspezifischen Fullstande sind ein
theoretischer Wert, der die Fullstande aller
genutzten Energietrager bericksichtigt.

Sie bilden die Basis, um aus den berechneten

gespeicherten Energiemengen im Jahr 2045 die
benotigte Speicherkapazitat analog zum Status

Quo zu berechnen.
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3. Energietrager- und Sektorresilienz im Status Quo

Sektorspezifische Fiillstande im Status Quo [%] Kommentare

Die sektorspezifischen Fullstande werden aus
dem Produkt der energietrager-spezifischen
69,8 69,9 69,0 69,7 Fiillstande und dem Anteil der jeweiligen

63,6 Energietrager am importabhangigen Verbrauch

Szenario "Jahresschnitt” | Szenario "Winter"

60,6

61,0 63,3

57,7 i 59,3 der Sektoren im Status Quo berechnet.
Die sektorspezifischen Fullstande wie auch die
Sektorresilienz im Status Quo werden fur die
Resilienzbetrachtung im Jahr 2045 ubertragen.
Daraus lassen sich im Jahr 2045 die
energietragerspezifischen Fullstande
berechnen.
Durch die den durchschnittlichen Fullstand von
Mineralolspeichern pragenden gesetzlichen
Vorgaben sind die sektorspezifischen Fullstande
fur den Verkehrssektor und die

nichtenergetische Nutzung vergleichsweise
Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel  Nichtenergetische hoch.

& Dienstleistung Nutzung

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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3. Energietréger- und Sektorresilienz im Status Quo Zwischenfazit

Kame es zu einem Importstopp, zeigen die Ergebnisse im Status =188]
Quo ein Resilienzniveau in der GroBBe von Monaten

In Deutschland werden groBe Mengen fossiler Energietrager gespeichert, auch auf Basis gesetzlicher Vorgaben. Eine besondere
Rolle spielt die strategische Olreserve aufgrund der derzeitigen volkswirtschaftlichen Bedeutung von Mineralélen'.

Strom- und Warmespeicher sind gegenuber chemischen Speichern deutlich kleiner.

Innerhalb der betrachteten Szenarien setzt Steinkohle im ,,Jahresschnitt“ und Gas im ,,Winter*, mittelbar uber die
Stromerzeugung, fur alle Verbrauchssektoren das minimale Resilienzniveau.

(U U
@ In den Verbrauchssektoren werden je nach Betrachtungsweise Resilienzniveaus von ca. 50 bis 100 Tagen erreicht.

1: BMWK (2023a) | Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

Kapitel 4: Tagliche Sektorverbriauche im Jahr 2045 - Ubersicht

Quantifizierung Primarenergie fiir Strom

Ermittlung Verbrauch in Sektoren

ewl

Berechnung taglicher Speicherentnahme

4. Tigiche Sektorverbuche I e 2045
Im Jahr 2045 wird 82% des Stroms aus volatilen, erneuerbaren e |
Quellen erzeugt - Im Szenario ,Winter* steigt Anteil auf 91%

auf Primérenergietraiger pro Szenario [% & TWh] Kommentare

Stromhandel * Um den Stromverbrauch auf importierte
Primérenergletrager zu beziehen, wird die

: Sonstge Stromerzeugung auf diese umgerechnet.
W Wasserstoff « Im Jahr 29‘5 .wemen iibers Jahr
ms durchschnittlich ca. 82 % des Stroms aus
atilen emeuerbaren Quellen produziert.
= = volatil rhar len prod
Wasserkraft

=il + Ca. 15% kommt aus regelbaren Energietrigern
wie Wasserstoff, Biogas und -masse sowie

I wind Offshore synthetischer Gas,

M Wind Onshore

« Ubers Jahr hinweg ergibt sich ein positiver
Stromimport von 26 TWh oder 3% der

Stromerzeugung.

* Im Winter steigt der Anteil der Windenergie
deutlich und Lasst den Anteil volatiler Quellen
auf 91% ansteigen.

Jahresschnitt Winter

4. Tigliche Sektorverbeiiuche Im Jahe 2045

Erneuerbare und Wasserstoff haben grofen Anteil in allen ewl
Sektoren - Verkehr und Nichtenergie verwenden weiter Mineraldle

pro Sektor und Energietrager, Szenario itt” [GWh/d] Kommentare
Stromhandel [l Diesel W Gase * Der Industriesektor zeigt in 2045 mit Abstand
h - I h
. sonstige B erosin il Vssserstoft: hachsten Energieverbrauch - Im Vergleich zu

2021 ist der Enesgleverbrauch nicht stark
gefallen (1980 GWh/d). Die beruht auf
eingerechnetem Wirtschaftswachstum sowie
bereits vollzogenen Effizienzsteigerungen.

1.794 W Sonstige -

+ Die anderen Sektoren verwenden Im Vergleich
zum Status Quo deutlich weniger Primarenergie
- es bestehen daher noch deutliche
Effizienzpotentiale km Jahr 2021.

* Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel &
Dienstleistung nutzen insbesondere
Emeuerbare, Wasserstoff und Gase als
Energietrager,

* Verkehr und nichtenergetische Nutzung zeigen
auch in 2045 noch deutlichen Anteil von

Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel
& Dienstlelstung

4. Tigliche Sektorverbrsische Im Jabe 2043

Die tagliche Speicherentnahme zeigt die Importabhangigkeit von ewl
Wasserstoff und anderen synthetischen Energietragern

Tagliche Speicherentnahme pro Sektor und Energietrager, ,Jahresschnitt* [GWh/d] Kommentare
I sonstige Mineralolproduice [ Diesel Sy, Gase %( " Dk Tiglche Specherentname el de
Ottokraftstoff I Kerosin W Wasserstoff ‘weiterhin bestehende Importabhangigheit der

Verbrauchssektoren im Jahr 2045

= Der Verkehrssektor zeigt weiterhin eine
deutliche Abhangigkeit von synthetischen
Mineraldlprodukten, insb. Kerosin.

= Auch die nichtenergetische Nutzung fst aul
synthetische Mineraldle als Vorprodukte
angewiesen.

+ Wasserstoff sowie Gase werden in allen
Sektaren bentigt, der Industrie- und
Haushaltssektor zeigen allerdings den hichsten
Verbrauch.

Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel Nichtenergetisch
& Dienstlelstung

= Analog zur Betrachtung im Status Quo werden
die Primarenergieaufwande im Jahr 2045 fur
Strom, Fernwarme und Wasserstofferzeugung
auf die Primarenergietrager umgerechnet.

= Da Strom ca. 50% des Endenergieverbrauchs
ausmacht, wird die Aufteilung in beiden
Szenarien hier gesondert gezeigt.

Aus den Verbrauchen und der Produktion des
dena-Leitstudienszenario KN100 werden die
Verbrauchsprofile der Sektoren dargestellt.

= Die Aufschlusselung wird fur beide Szenarien
vorgenommen. Im Winter zeigt sich ein deutlich
erhohter Verbrauch fur den Haushaltssektor.

= Aus der Verbrauchsprojektion und einer
angenommenen heimischen Produktion wird die
tagliche Speicherentnahme pro Energietrager
und Sektor fur beide Szenarien berechnet.

= Dies dient als Grundlage fur die weitere

Berechnung der benotigten gespeicherten
Energiemengen.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

Endenergieverbrauch der Verbrauchssektoren nach Energietragern [TWh]'

3,000 TWh H
2.489 2%
2,500 TWh - 2440 (-2%)
109 122
w 64 1.963 (-21%)
1.477 (-41%)
1,500 TWh A . 96
1,000 TWh - 38
724
500 TWh A 226

0 TWh

2018 2021 2030 2045

m Kohle m Ole m Gas m Wasserstoff = Strom mBiomasse (fest) = Fernwarme = Sonstige

ewJl

Kommentare

Das Szenario KN100 der dena-Leitstudie rechnet
mit einer 41%-igen Reduktion des Endenergie-
verbrauchs zwischen 2018 und 2045. Dieser wird
insbesondere durch Effizienzsteigerungen wie
bessere Dammung und Elektrifizierung erreicht.
Von 2018 bis 2021 ist der Endenergieverbrauch
bisher um 2% zurlickgegangen.

Im Szenario wird 50% der Endenergie im Jahr
2045 uber Strom gedeckt, dieser ist damit der
wichtigste Energietrager. 15% der Endenergie im
Jahr 2045 entfallen auf Wasserstoff, der damit
der zweitwichtigste Energietrager ist.

18% des Endenergieverbrauchs entfallen im Jahr
2045 auf Ol und Gas. Diese werden als biogene
oder synthetische Brennstoffe bereitgestellt
bzw. als fossile Brennstoffe, deren CO,-
Emissionen in Deutschland ausgeglichen
werden.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

Im Jahr 2045 wird 82% des Stroms aus volatilen, erneuerbaren euJl
Quellen erzeugt - Im Szenario ,,Winter“ steigt Anteil auf 93%

Aufteilung Stromerzeugung auf Primarenergietrager pro Szenario [%]"

Kommentare

Stromhandel
I sonstige
M Gas
I Wasserstoff
Il Biomasse
Il Wasserkraft
Py
I Wind Offshore
Il Wind Onshore

Jahresschnitt Winter

1: Eigene Berechnungen auf Basis von EWI (2021)

Um den Stromverbrauch auf importierte
Primarenergietrager zu beziehen, wird die
Stromerzeugung auf diese umgerechnet.

Im Jahr 2045 werden ubers Jahr
durchschnittlich ca. 82% des Stroms aus
volatilen erneuerbaren Quellen produziert.

Ca. 15% kommt aus regelbaren Energietragern
wie Wasserstoff, Biomasse sowie Gasen.

Ubers Jahr hinweg ergibt sich ein positiver
Stromimport von 26 TWh oder 3% der
Stromerzeugung.

Im Winter steigt der Anteil der Windenergie
deutlich und lasst den Anteil volatiler Quellen
auf 93% ansteigen.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

ewJl

Verbrauch pro Sektor und Energietrager, Szenario ,, Jahresschnitt“, 2045 [GWh/d]’ Kommentare
1.794 Stromhandel [ Diesel [l Gas 2Er Ind;sdtrie:]e"kthor zeigt im Jahr l3045 hmit.
29 . . stand den hochsten Energieverbrauch - im
ﬁ Bl Sonstige Bl Kerosin ' Wasserstoff Vergleich zu 2021 ist der Energieverbrauch nicht
Ottokraftstoff [lll Rohbenzin [l Erneuerbare stark gefallen (1980 GWh/d). Dies beruht auf
angenommenem Wirtschaftswachstum sowie
385 bereits vollzogenen Effizienzsteigerungen.

Die anderen Sektoren verwenden im Vergleich
zum Status Quo deutlich weniger Primarenergie
- es bestehen annahmegemal daher noch
deutliche Effizienzpotentiale im Jahr 2021.

Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel &

Dienstleistung nutzen insbesondere erneuerbare
Energien, Wasserstoff und Gase als
Energietrager.

Verkehr und nichtenergetische Nutzung zeigen
Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel  Nichtenergetisch auch im Jahr 2045 noch einen deutlichen Anteil

& Dienstleistung von THG-neutralen synthetischen flussigen
Energietragern.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

ewJl

Verbrauch pro Sektor und Energietrager, Szenario ,,Winter*, 2045 [GWh/d]" Kommentare
1,99 stromhendet 7 Dieset I Ges Dienstlenitung zeigen im Winter sien erihten
] Zc;:stige Bl Kerosin ' Wasserstoff Verbrauch - insbesondere der Verbrauch im
okraftstoff [l Rohbenzin Ml Erneuerbare Haushaltssektor steigt deutlich (~37%).
445 1.450 Der gesteigerte Verbrauch wird insbesondere

von Erneuerbaren und Wasserstoff getragen -
der Verbrauch anderer Energietrager ist auch
leicht erhoht.

Der Verkehrssektor und die nichtenergetische
Nutzung sind nicht betroffen - dies beruht auf
dem gleichmalig angenommenen Nutzungs-
verhalten Uber die Wintermonate.

Der Primarenergieverbrauch von Haushalten ist
im Vergleich zu 2021 um fast 50% reduziert
-18 - -10 -9 (2803 GWh/d).

Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel Nichtenergetisch
& Dienstleistung

1: Eigene Berechnungen auf Basis von
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045 Berechnungsmethodik

Die Speicherentnahme pro Sektor ist das Produkt aus Speicher- =188]
entnahme pro Energietrager und Sektoranteil an Energietrager

o . .o o o .o .
Sektoranteil an Energietrager Speicherentnahme pro Energietrager Speicherentnahme pro Sektor
4. Tughiche Sektorverteiiuche Im Jahe 2043 1. Energiecrager- und Sektarresitiens m Status Qus. 4. Tighiche Setarvartriuche im June 2043
Erneuerbare und Wasserstoff haben grofen Anteil in allen ewi Speicherentnahme bei Mineraldl, Gas und Steinkohle zeigt ewi Die tdgliche Speicherentnahme zeigt die Importabhingigkeit von ewi
Sektoren - Verkehr und Nichtenergie verwenden weiter Mineralole Abhangigkeit von Importen - Andere Energietrager nicht betroffen Wasserstoff und anderen Energietragern
Verbrauch pro Sektor und Energietriger, Szenario , Jahresschnitt” [GWh/d] Kommentare Tégliche i ietrager, Szenario ,, itt* [TWhid] Kommentare Tigliche Speicherentnahme pro Sektor und Energietriger, , Jahresschnitt® [GWhi/d)

Stromhandel Il Diesel WG
W sonstige I xerosin 1 wasserstoff
1 Ottokraftstott [l Sonstige Mineraldiprodukee [l Eneuerbare

- N - %< + Dl Bedarfe an #ineralélpradukten, Gas und
Steinkohle werden zu grofien

Importen gedeckt. Bei Wegf

Hemgen muss bei anger

gleichbleibender Hachfrage el

Speichereninahme erf

I sonstige Mineralalprodukte I Giesel [ Sy, Gase %( * Die
Otrokraftstoff I kerosin W wasserstoff

3.6

angenommenem Wirtschaf
bereits volizogenen Effizienzsteigerungen.

502 505
« Die anderen Sektoren verwenden im Vergleich

Zum Status Quo deutlich weniger Primirenergie
e bestehen annahmegemsh daher noch
deutliche Effizienzpotentiale im Jahr 2021.

+ Bel Braunkohle,

+ uch die nichtenergetische Nutzung ist auf
Mineralile als Vorprodukte angewiesen.

sle sind daher heimische Ensrgietriger und + Wasserstoff sawle Gase werden in allen
warden

ht betrachtet. Sektoren benitigt, der Industrie- und
e S I
Produktion stellen Prim . D e Verbranch
Herstellung von Sekundirenergietrigern wie
Strom und Fermarme ist in den primaren
Energietrager anteili bericksichtigt.

e b
* Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel & i die Importresilien:

Dienstieistung nutzen Insbesondere Emeverbare

Energien, Wasserstoff und Gase als
Energletriger.
* Verkehr und nichtenergetische Nutzung zelgen

125 auch in 2045 noch deutichen Anteil von
Handel Minecalétprodukten. Rol Stelnkohle  Brawkohle  Emeuerbare  Sanstige

= Die Sektorverbrauche werden analog zu Kapitel = Analog zu Kapitel 3 wird die Speicherentnahme = Aus dem Produkt des Sektoranteils pro
3 auf Basis des Endenergieverbrauchs und pro Energietrager aus der Differenz von Energietrager sowie der Speicherentnahme pro
Primarenergie fur Sekundarenergietrager aus Verbrauch und inlandischer Produktion auf Basis Energietrager wird die Speicherentnahme pro
dem dena-Leitstudienszenario KN100 kalkuliert. des dena-Leitstudienszenario KN100 berechnet. Sektor berechnet.

= Aus den Sektorverbrauchen von Energietragern = Fur das Szenario ,,Winter“ wird die erneuerbare = Die Daten werden als Basis fur die
wird der prozentuale Anteil jedes Sektors am Stromerzeugung und die Warmenachfrage auf Resilienzberechnung auf durchschnittliche Tage
jeweiligen Energietragerverbrauch ermittelt. Basis monatlicher Daten angepasst. in den Szenarien ermittelt.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

Die tagliche Speicherentnahme zeigt die Importabhangigkeit von ewl

Wasserstoff und anderen Energietragern

Tagliche Speicherentnahme pro Sektor, Szenario ,, Jahresschnitt“, 2045 [GWh/d]" Kommentare
Ottokraftstoff Wl Diesel [l Kerosin [l Rohbenzin [l Gas [ Wasserstoff %(- = Der heimische, biogen produzierte Anteil von
eigentlich importabhangigen Energietragern wie
58419 Gas oder Diesel ist fur die tagliche

Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel Nichtenergetisch
& Dienstleistung

1: Eigene Berechnungen auf Basis von EWI (2021)

Speicherentnahme abgezogen worden.

Die tagliche Speicherentnahme zeigt die
weiterhin bestehende Importabhangigkeit der
Verbrauchssektoren im Jahr 2045.

Der Verkehrssektor zeigt weiterhin eine
deutliche Abhangigkeit von THG-neutralen
synthetischen flussigen Energietragern,
insbesondere Kerosin.

Auch die nichtenergetische Nutzung ist auf
THG-neutrale synthetische flussige
Energietrager als Vorprodukte angewiesen.

Wasserstoff sowie Gase werden in allen
Sektoren benaotigt, der Industrie- und
Haushaltssektor zeigen den hochsten Verbrauch
dieser Energietrager.
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4. Tagliche Sektorverbrauche im Jahr 2045

Im Szenario ,Winter“ besteht eine hohere Importabhangigkeit, euJl
insbesondere fiir die Sektoren Industrie und Haushalte

Tagliche Speicherentnahme pro Sektor, Szenario ,Winter“, 2045 [GWh/d]’ Kommentare
" ottokraftstoff WM Diesel M Kerosin [l Rohbenzin [l Gas ¥ Wasserstoff * Die bendtigte Speicherentnahme zur
Nachfragedeckung bei einem angenommenen

Importstopp steigt fur die Verbrauchssektoren
Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel &
Dienstleistung im Winter an.

= Wie schon den bei Verbrauchen sticht
insbesondere der Haushaltssektor mit einer
deutlichen Erhohung heraus.

= Die Speicherentnahme von Wasserstoff fur den
Verkehrssektor nimmt leicht ab, da der
Verbrauch im Stromsektor durch eine erhohte
erneuerbare Erzeugung leicht abnimmt.

Industrie Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel Nichtenergetisch
& Dienstleistung

1: Eigene Berechnungen auf Basis von EWI (2021)
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Berechnung gespeicherter Energiemenge

5. Benitigte Speicherkapazititen im Jahs 2045

wi

D

Vergleich gespeicherter Energiemengen im Status Quo und im Jahr 2045 [TWh] Kommentare
I steinkohle Im Vergleich zum Status Quo zeigt sich im Jahr
o 2045 ein deutlich geringerer Bedarf an

gespeicherter Energie flir das gleiche

HefzOl Bxtra leicht Resflienzn in den Sektoren, Dies beruht auf

Ottokraftstoff dem geri rgieverbrauch sowie

I Diesel erhéhter heimischer Produktion durch

I Kerosin emeuerbare Energiequellen.

[l sonstige Mineraldlprodukte Der Bedarf an gespeicherter Energie fiir Rohot,

. ronol Mineraldlprodukte und Gase sinkt deutlich vom
Wasserstoff Status Quo zum Jahr 2045. Die einzige

Ausnahme bildet Kerosin mit einer Steigerung
um 35 Twh,

1n 2045 entsteht ein bisher nicht vorhandener
Bedarf an gespeicherter Energie fir Wasserstoff
durch dessen Einfihrung als never
importabhéngiger Energietriger.

Status Quo 2045

Ermittlung von Speicherkapazitat

3. Beniiigte Spelcherkapazititen Im Jube 2043

ewi

Intervall von Speicherkapazitaten Szenario ,Winter”, 2045 [TWh] Kommentare

Die minimale Speicherkapazitit stellt die
bendtigte, gespeicherte Energlemenge dar. Sie
172 geht alsa von efnem angenommenen Filllstand
von 100% aus, der jederzeit vorliegt.

winimale Speicherkapazitat [l Speicherkapazitit analog zu Status Quo

Auf Basis der gespeicherten Energiemengen und
energletrigerspezifischen Fillstinde ergibt sich
eiie hishere bendtigte Speicherkapazitit pro

o7 Energletriger.

Diese Speicherkapazitat entspricht dabei der
Annahme, dass eine strategische Energiereserve
im gleichen Umfang wie im Status Quo bereits
47 45 zugrunde liegt.

28 n Geht man von einer vollstandig wirtschaftlichen
14 Mutzung der Speicher aus, also einem Fillstand
a von 50%, lage die Speicherkapazitit noch hoher.
Dies wire die maximal anzunehmende
Speicherkapazitit.

Wasserstoff Gase Kerasin Diesel Ottakraftstoff Sonstige
Mineraldlprodukte

cewan Wi =

ewJl

Einordnung der Speicherkapazitaten

3. Beniitgte Speicherkapazititen im Jahr 1043

ewi

Vergleich der nach fspeicher verschi Studien, 2045 [TWh]  Kommentare

B Minimale Speicherkapazivit [l aximale Speicherkapazitit Die Studienergebnisse liegen in der
72 Gribenordnung vergleichbarer Studien. Die

untere Grenze liegt teilweise leicht iiber dem
maximalen Wert anderer Studien.

Allerdings weisen einige Studien deutlich
geringeren Speicherbedarf aus, bspw. die des

107 105 104 Nationalen Wasserstoffrats (NWR). Wie in dieser
Studie wird in der Literatur aft van 10% der
‘Wasserst chfrage als Speicherbedarf
o ausgegany
“ % . 1 allerdings einer Nutzung zur
! g des wirtschaftlichen Betriebs
eich
rzeugt, wird dadurch
Ergebnisse LFs3 NWR (2021) Lux et al. (2022) nicht betracht Aspekt ist in den
Ergebnissen dieser Studie beriicksichtigt.

3 (LSF3), Franhofer I5], cansentes, ffeu, TU Berlin (2023); Wasserstolfspeicher- Raadmap 2030 flr Dewtschiand, Nationaler Wasserstolirat (2021); The rale of hydrogen
| anargy supply syzsam in Garmany, Lux gt al. (2022)a

Aus den Daten in Kapitel 4 wird die benotigte
gespeicherte Energiemenge pro Energietrager
im Jahr 2045 berechnet.

In einem zweiten Schritt werden die Ergebnisse
mit dem Status Quo verglichen, um die
Unterschiede an benotigter gespeicherter
Energie herauszustellen.

Nach der Berechnung der bendotigten
gespeicherten Energiemenge pro Energietrager
wird diese in Speicherkapazitaten uberfuhrt.

Dazu wird auf Basis der Sektorfullstande aus
dem Status Quo eine Speicherkapazitat
berechnet, die den Annahmen zu den
Energiereserven im Status Quo entspricht.

Die erzielten Analyseergebnisse im Bereich
Wasserstoff werden mit ahnlichen Studien
verglichen und Unterschiede herausgearbeitet.

Zusatzlich werden mogliche Wege zur
Umsetzung der Speicherkapazitaten im Bereich
Wasserstoff miteinander verglichen.
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5. Bendtigte Speicherkapazititen im Jahr 2045 Berechnungsmethodik

Benotigte gespeicherte Energiemenge ist Produkt von taglichen =188]
Speicherentnahmen pro Sektor und Resilienzen pro Sektor

Tagliche Speicherentnahme in Sektoren Resilienz pro Sektor (aus Kapitel 3) Benotigte gespeicherte Energiemengen
;JT:;;I‘:;?;;:icheremtnahme zeigt die Importabhangigkeit von ewi ;gg;j:"::;;:“::‘sémtlichen Sektoren, meist mittelbar iiber ewi ‘D?‘:vé::m;.:grjeigt einen hohen Bedarf an gespeicherter ewi
Wasserstoff und anderen synthetischen Energietragern Stromerzeugung, die minimale Resilienz Energiemengen fiir Wasserstoff und Kerosin
Tigliche Spei pro Sektor und ietri itt* [GWh/d] Kommentare Resilienz pro Verbrauchssektor im Status Quo’ [d] Gtigte gespeicherte Energie pro ietriger, 2045 [TWh] Kommentare
Rt W Mot R e ot e, L St vt oo S mEm e

= Analog zur Methodik in Kapitel 3 wird der = Die Resilienzen pro Verbrauchssektoren wurden = Multipliziert man die tagliche Speicher-

Primarenergieverbrauch zur Erzeugung der in Kapitel 3 berechnet. Sowohl die minimale als entnahmen mit den Resilienzen pro Sektor
Sekundarenergietrager anteilig auf die Sektoren auch durchschnittliche Resilienz wurden fur ergeben sich die benotigen gespeicherten
bezogen. Szenarien ,,Jahresschnitt“ und ,,Winter“ Energiemengen pro Energietrager.

. e berechnet. . o
= Aus den Verbrauchen und der inlandischen = Aus den berechneten Energiemengen fur die
Produktion werden die taglichen = Diese Resilienzen werden fur die Berechnungen durchschnittlichen Resilienzen werden die
Speicherentnahmen pro Sektor berechnet. in diesem Kapitel als gegeben ubernommen. Werte aus dem Szenario ,,Winter* fur die

weitere Betrachtung zugrunde gelegt.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Die Berechnung zeigt einen hohen Bedarf an gespeicherter
Energiemengen fiir Wasserstoff und Kerosin

Benotigte gespeicherte Energie pro Energietrager, 2045 [TWh]

ewl

Kommentare

I Szenario "Jahresschnitt", Minimum
Szenario "Jahresschnitt”, Durchschnitt [ Szenario "Winter", Durchschnitt

107

103

Wasserstoff

Kerosin

I Szenario "Winter", Minimum

Rohbenzin Ottokraftstoff

Der Bedarf an gespeicherter Energie ergibt sich
aus dem Verhaltnis zwischen
Importabhangigkeit und Verbrauch.

Die Szenarien ,,Jahresschnitt*“ und ,Winter*
zeigen nur leichte Unterschiede in den
benotigten gespeicherten Energiemengen.

Der hohe Bedarf an Wasserstoffspeicherung
wird getrieben durch den Einsatz in samtlichen
Sektoren, auch mittelbar durch die
Stromerzeugung und als stoffliche Nutzung.

Der hohe Bedarf an gespeicherter Energie fur
Kerosin ist getrieben durch das hohe
Resilienzniveau des Verkehrssektors im Status
Quo sowie einem ahnlichen Verbrauch von
Kerosin im Jahr 2045, dann ohne heimische
Produktion durch Raffinerien.

© EWI 2024
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Vergleich gespeicherter Energiemengen im Status Quo und im Jahr 2045 [TWh]

| @ I Steinkohle
W Gas
Heizol Extraleicht
Ottokraftstoff
Diesel
Il Kerosin
I Rohbenzin
55 Il Sonstige Mineraldlprodukte
Il Rohol
v Wasserstoff
196 9
=
107
Status Quo 2045

Kommentare

Im Vergleich zum Status Quo zeigt sich im Jahr
2045 ein deutlich geringerer Bedarf an
gespeicherter Energie fur das gleiche
Resilienzniveau in den Sektoren. Dies beruht auf
dem geringeren Primarenergieverbrauch sowie
erhohter heimischer Produktion durch
erneuerbare Energiequellen.

Der Bedarf an gespeicherter Energie fur Rohol,
Mineralolprodukte und Gase sinkt deutlich vom
Status Quo zum Jahr 2045. Die einzigen
Ausnahmen bildet Kerosin und Rohbenzin mit
einer Steigerung um ca. 35 TWh und um 7 TWh.

In 2045 entsteht ein bisher nicht vorhandener
Bedarf an gespeicherter Energie fur Wasserstoff
durch dessen Einfuhrung als neuer
importabhangiger Energietrager.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert. | Hinweis: Abweichungen in Summen durch Rundungen.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Struktur andert sich grundlegend - Energietrager mit geringster

ewl

Menge im Status Quo machen im Jahr 2045 groBten Anteil aus

Vergleich gespeicherter Energiemengen einzelner Energietrager [TWh]

Kommentare

208 I Status Quo

Il 2045

169
89
55
44 45
29 y 23
9 10 10

0 0 3 0 0 0

Rohol Gas Heizol Diesel Otto- Steinkohle Sonstige Rohbenzin Kerosin Wasserstoff
Extraleicht kraftstoff Mineralolprodukte

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Durch die Transformation zum klimaneutralen
Energiesystem bis 2045 konnte sich die
Zusammensetzung genutzter Energietrager
deutlich andern - dadurch wirde sich auch eine
grundlegende Anderung der Struktur der
gespeicherten Energiemengen ergeben.

Energietrager, die im Status Quo nicht oder nur
wenig gespeichert wurden, wie Rohbenzin,
Kerosin und Wasserstoff, konnten in 2045 einen
Grobteil der benotigten gespeicherten
Energiemenge ausmachen.

Fur die zuvor verwendeten Energietrager
Kerosin und Rohbenzin ist dies auf den Wegfall
der heimischen Raffinerieproduktion bei
ahnlichem Endverbrauch zuruckzufihren.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Energietragerspezifische Fiillstande der Speicherinfrastruktur, 2045 [%]

Szenario "Jahresschnitt” | Szenario "Winter"

69,8 69,9 69,0 69,7 66.8 67,7 69,8 69,9
62,9 647 62,6

59,5

Wasserstoff Kerosin Rohbenzin Diesel Gas Ottokraftstoff

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Kommentare

Die energietragerspezifischen Fullstande
berechnen sich aus dem Produkt der
sektorspezifischen Fullstande und den
Sektoranteilen an der taglichen
Speicherentnahme der Energietrager.

Durch den Ubertrag der sektorspezifischen
Fullstande aus dem Status Quo lassen sich die
energietragerspezifischen Fullstande auch fur
die neu verwendeten Energietrager berechnen.

Die Mineralolprodukte zeigen durch hohe
sektorspezifische Fullstande im Verkehr und der
nichtenergetischen Nutzung einen hohen
energietragerspezifischen Fullstand.

Der Fullstand fur Wasserstoff und Gase ist
deutlich niedriger.
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5. Bendtigte Speicherkapazititen im Jahr 2045 Berechnungsmethodik

Die Speicherkapazitat analog zum Status Quo ist Quotient aus =188]
gespeicherter Energie und energietragerspezifischem Fiillstand

Gespeicherte Energiemenge Energietragerspezifischer Fiillstand Speicherkapazitat analog zu Status Quo
;:ﬂa::mu_:g:!eig: einen hohen Bedarf an gespeicherter ewi ;:T;:z:;z:;:;iﬁsche Fiillstinde bilden Basis zur Berechnung ewi r:;t«ml?)e::vgm Speicherkapazitit liegt abhingig von ewi
Energiemengen fiir Wasserstoff und Kerosin der Speicherkapazitiit im Jahr 2045 angenommenen Fiillstanden iiber gespeicherter Energiemenge

S —— P o i e i 545 P T — e

= Die benotigte gespeicherte Energiemenge pro = Der energietragerspezifische Fullstand wird aus = Aus dem Quotienten der gespeicherten
Energietrager ist die Basis zur Ableitung der dem sektorspezifischen Fullstand uber Energiemenge pro Energietrager und dem
benotigten Speicherkapazitat. Annahmen aus dem Status Quo berechnet. energietragerspezifischem Fullstand ergibt sich

. L . . . . . L die Speicherkapazitat analog zum Status Quo.

= Die benotigte gespeicherte Energiemenge bildet = Er bildet die Annahme welcher Energietrager
die minimale Speicherkapazitat. Je nach mit ahnlichen Bedingungen wie im Status Quo = Legt man andere Fullstandsannahmen
Fullstandsannahme muss die Speicherkapazitat welchen Fullstand aufweisen wirde. zugrunde, wurden sich andere
hoher liegen. Speicherkapazitaten ergeben.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Benotigte Speicherkapazitaten Szenario ,,.Jahresschnitt®, 2045 [TWh] Kommentare

Gespeicherte Energiemenge [l Notwendige Speicherkapazitit zur Die .r.ni'nimale Spgicherkapazitét stellt die '
Erreichung einer Importresilienz wie im bendtigte, gespeicherte Energiemenge dar. Sie
163 Status Quo geht also von einem angenommenen Fillstand

von 100% aus, der jederzeit vorliegt.

Auf Basis der gespeicherten Energiemengen und
energietragerspezifischen Fullstande ergibt sich
eine hohere benotigte Speicherkapazitat pro
Energietrager.

Diese Speicherkapazitat kann derart
interpretiert werden, als dass eine strategische
Energiereserve im gleichen Umfang wie im
Status Quo bereits zugrunde liegt.

Geht man von einer vollstandig wirtschaftlichen
Nutzung der Speicher aus, also einem
durchschnittlichen Fullstand von 50%, lage die

Wasserstoff Kerosin Rohbenzin Diesel Gas Ottokraftstoff Speicherkapazitat noch hoher.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Benotigte Speicherkapazitaten Szenario ,Winter*, 2045 [TWh] Kommentare

Gespeicherte Energiemenge [l Notwendige Speicherkapazitat zur Im Winterszenério e"rgibt SiCh.,. i.rlsbesondere fur
Erreichung einer Importresilienz wie im Wasserstoff, eine hohere benatigte
165 Status Quo Speicherkapazitat, um bei einem

angenommenen Fullstand von 64,7% eine
Speichermenge von 107 TWh zu erreichen.

Da die anderen importierten Energietrager
hauptsachlich in wenig saisonalen Sektoren
eingesetzt werden, weicht die benotigte
Speicherkapazitat fur das angenommene
Resilienzniveau im Winterszenario nur gering
vom Jahresschnitt ab.

Wie auch im Jahresschnitt ist die benotigte
Speicherkapazitat abhangig vom
angenommenen Fullstand im Winterszenario,
dass sich hier aus den gewichteten
Energietragerfullstanden im Status Quo
orientiert.

Wasserstoff Kerosin Rohbenzin Diesel Gas Ottokraftstoff

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Vergleich der Nachfrage nach Wasserstoffspeicher verschiedener Studien, 2045 [TWh]

165

46

107 105
65
Ergebnisse Langfristszenarien 3!
1: | 2:

Minimale Speicherkapazitit [l Maximale Speicherkapazitit

104

42

Nationaler Wasserstoffrat?

) | 3:

Lux et al.3

Kommentare

Die Ergebnisse der Analyse liegen in der
GroBenordnung vergleichbarer Studien. Die
untere Grenze liegt allerdings leicht uiber dem
maximalen Wert anderer Studien.

Einige Studien weisen einen deutlich geringeren
Speicherbedarf aus, bspw. die des Nationalen
Wasserstoffrats (NWR). Wie in dieser Studie
wird in der Literatur oft von 10% der
Wasserstoffnachfrage als Speicherbedarf
ausgegangen.

Dies entspricht allerdings einer Nutzung zur
Flexibilisierung des wirtschaftlichen Betriebs
vergleichbar mit Stromspeichern. Ein
Resilienzaspekt, wie bspw. durch die
strategische Olreserve erzeugt, wird dadurch
nicht betrachtet. Dieser Aspekt ist in den
Ergebnissen dieser Analyse berucksichtigt.
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5. Benotigte Speicherkapazitaten im Jahr 2045

Wegen geringer Energiedichte reicht die Umriistung bestehender euJl
Gaskavernenspeicher zur Wasserstoffspeicherung nicht aus

Volumetrische Energiedichte verschiedener Energietrager [% von Diesel]'-2 Kommentare

100 .

Diesel Kerosin Ammoniak  Methanol  Ammoniak Methan LOHC Wasserstoff
(nur H,) (nur H,)

Wasserstoff weist nur ca. ein Funftel der
volumetrischen Energiedichte von Methan auf.

Bei der Nutzung umgewandelter Kavernen-
speicher (von Erdgas auf Wasserstoff) konnen
ca. 33 TWh an Wasserstoff gespeichert werden.

Der restliche Bedarf fur Wasserstoffspeicher von
ca. 74 - 132 TWh muss durch weitere Speicher
gedeckt werden.

Das theoretische Potential fur neue
Kavernenspeicher liegt bei 9,400 TWh und
ubertrifft damit bei weitem den Bedarf.

Aus okonomischer Sicht hat neben der
Erschlieung neuer Kavernen dafur auch die
Speicherung anderer Wasserstoffderivate
Potential. Dies ist getrieben durch die hohere
volumetrische Energiedichte.

1: Wasserstoff und Methan liegen bei 200 bar vor, flussiger Ammoniak bei 15 bar, flissige Stoffe bei Standardbedingungen. Fiur LOHC am Beispiel von Toluol, wird nur der H,-Anteil der Energie

ausgewiesen. | 2 : Deutscher Bundestag (2020), Fluxys (2023), VDI (2019)
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5. Bendtigte Speicherkapazititen im Jahr 2045 Zwischenfazit

Die Ergebnisse zeigen einen Bedarf an zusatzlichen Speichern fiir =188]
Wasserstoff und Kerosin im klimaneutralen Energiesystem 2045

In 2045 sinkt der Endenergieverbrauch durch Effizienzsteigerungen inkl. Elektrifizierung um 40% im Vergleich zum Status Quo.

Aufgrund erhohter erneuerbarer Erzeugung und steigender Energieeffizienz fallt der Importbedarf um 70% von 6,3 TWh/d im
Status Quo auf 1,9 TWh/d im Jahr 2045.

Dadurch sinkt die insgesamt benotigte gespeicherte Energiemenge von 722 TWh im Status Quo auf 196 TWh im Jahr 2045.

Fur Wasserstoff und Kerosin ergeben sich allerdings im Jahr 2045 neue Speicherbedarfe von 107 TWh und 45 TWh (im Vergleich
zu 0 TWh und 10 TWh im Status Quo).

Fur eine Wasserstoffspeicherung in dieser Hohe reicht eine Umrustung der bestehenden Gaskavernenspeicher dabei nicht aus.

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.
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6. Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse

Kapitel 6: Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse -

Ubersicht

Einordnung der Annahmen und Beschrankungen der Analyse

ewl

Qualitatives Fazit aus Analyseergebnissen

5. Quastati Emarnng do Studenergearine

Wasserstoffspeicher erfiillen im klimaneutralen Energiesystem eU.JI

neben Resilienz- auch ~ S
& Qultaie Eiaririn do S shemerpebre

Stromhandelsauszilge fiir KW 30 fiir 20

Stromerzeugung wihrend 7-tigigem
Resilienzfunktion

Die Stabilitdt des Stromsystems ist abhangig von ausgleichenden ewl
Speicherfunktionen von Wasserstoff y 818 Sp it !
Im- und Exporten - Str B
L —
Extremwetterereignisse konnen hohere Speicherentnahmen el |

bedingen - Aufgrund hoher Resilienzwerte aber wenig relevant

+ inder

2

88888883
88c60cc0asss
222¢222¢¢

Wacmebedarf und eine sehr niedrige emeuerbare Erzeugung).

i : 14
Tage Dunkelfiaute in 2007 sawie 7 Tage in 1997, Fr das Jahr 2043 wurde fix
beide Jahte jeweils keme Versorgungslicke festgestells - unter der
‘Annahme von weiter méglichen Stromimporten.

+ Im betrachteten Winterszenario wurde jeweils e typischer Wintertag iber
einem

einen Zeitraum mehrerer Monate angencmenen. Dadurch wiiren bel
auftretenden e in Tagen

+ Da sich der MaBistab von Extremwettereveignisse aber in Wochen und die

berechneten Resilienzen In Monaten beweqt, wurde flr diese Studie
angenommen, dass die Energlereserven ausreichen, um Phasen von

Diese siad
weniger relovant,

w1y o

= Im Rahmen der Analyse wurden einige Annahmen getroffen, um die

Umsetzung zu ermoglichen. Insbesondere in Bezug auf die Resilienz ergeben

sich zusatzliche Fragestellungen aus einigen Annahmen.

= Die wichtigsten getroffenen Annahmen werden hier begriindet und deren

Auswirkungen eingeschatzt.

5. Quastativ Emarmng dor Studmnargeanine

Ein sich verandernder Energiemix bedarf einer Diskussion liber eLUI
zukiinftige, strategische Speicherbedarfe

Durch die erhdhte Erzeugung durch emeuerbare Energlen im Jahr 2045 sinkt
Dennoch besteht bef einigen Energietrigern fiir Deutschland weiterhin efne by & Qestates Enerinangdor Sudanargarie

Das Resilienzniveau ist Ausdruck eines komplexen Zusammen- eL_Ul
spiels aus betriebs- und volkswirtschaftlichen Parametern

Bei einem Energiesystem des dena-Leitstudien Szenarios KN100 st insbesond
tréger. Geht man von einem gleichbleibenden Resilienzniveau aus, sind grobe

In den bisherigen Energiesystemstudien wurden Speicherkosten nicht beriicks| Die i i pro sind indikativ zu verstehen, da einige Griinde in
anderer optimaler Energlemix einstellen. der Realitat zu einer sektoriibergreifenden anderen Verteilung filhren wiirden, 2.8, Regulierung durch den Staat

Inwleweit sich das in der Vergangenheit gesellschaftlich eingestelite Resiliens Filr Resilis sind Strom- und W
st offen. Konnen Zahl sowie

Auch bei starkerer Diffusion von zentralen und
Fahrzeugen wird Resilienz von wenigen Tagen nicht iberschritten

Wird ein sich wandelnder Energietrigermix erwartet, kann es sinnvoll sein, by Das Resilienzniveau kann in der Theorie als aus und fiir
Gas zu adaptieren, um eine strateglsche Energlereserve mit den dann vorher Resilienz sowie Speicherkosten verstanden werden; And hier wiirden zu ver ptimal i fiihren
Die Rohdt und und dadurch ermittelte Resilienzniveaus

ey s

beruhen in der Praxis auf oder sowle Strategle marktlicher Akteure

Im Falle eines tatsichlichen Importstopps wire die wirkliche Resilienz gegebenenfalls noch haher, da die Nachfrage elastisch
wiire und Energletriiger untereinander substitulert werden kinnten

oty Ry

Die Analyseergebnisse wurden in Form von konkreten Zahlen dargelegt und
erklart. Diese Zahlen sind aber bedingt durch getroffene Annahmen und
bilden dadurch ein vereinfachtes Modell ab.

Im qualitativen Fazit werden aus der Analyse Schlussfolgerungen abgeleitet,
wie die Zahlen im Rahmen der getroffenen Annahmen gedeutet werden
konnen.
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6. Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse

Stromerzeugung wahrend 7-tagigem Extremwetterereignis'’
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------ Last

Kommentare

Extremwetterereignisse wie ,,kalte Dunkelflauten* stellen eine besondere
Belastungssituation flir das Energiesystem dar (durch einen erhohten
Warmebedarf und eine sehr niedrige erneuerbare Erzeugung).

In der dena-Leitstudie! wurden zwei Extremwetterereignisse untersucht: 14
Tage Dunkelflaute in 2007 sowie 7 Tage in 1997. Fur das Jahr 2045 wurde fur
beide Jahre jeweils keine Versorgungslucke festgestellt - unter der
Annahme von weiter moglichen Stromimporten.

Im betrachteten Winterszenario wurde jeweils ein typischer Wintertag uber
einen Zeitraum mehrerer Monate angenommen. Dadurch waren bei einem
auftretenden Extremwetterereignis die in Tagen angegebenen Resilienzen
real niedriger.

Da sich der MaBstab von Extremwetterereignisse aber im Wochen-Bereich
und der fur die berechneten Resilienzen im Monats-Beriech bewegt, wurde
fur diese Analyse angenommen, dass die Energiereserven ausreichen, um
Phasen von Extremwetterereignissen zu Uberstehen. Diese sind fur diese
Analyse daher weniger relevant.
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Leistung in GW

6. Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse

Die Stabilitat des Stromsystems ist abhangig von ausgleichenden ewl

Im- und Exporten - Stromhandel als weiter moglich angenommen

Stromhandelsausziige fiir KW 30 fiir 2018 und 2023

Kommentare

2018

l'M

2023

| n1||um|1||m|\|||l\|uﬂ||n|I1|Ih|||uM!lmlll||Il\llmun\ﬂlﬂ||||1||||M||l\lnm,ﬂll\mnmwu

10

1: Energy-Charts (2023c) | 2: EWI (2021)

Aufgrund der erhohten Einspeisung von erneuerbarer Energie im zukunftigen
Energiesystem nimmt die Volatilitat im Stromsystem deutlich zu. Diese
Volatilitat wird teilweise durch erhohte stundliche Stromim- und -exporte
ausgeglichen.

Im dena-Leitstudienszenario KN100? ergibt sich eine jahrliche
Stromhandelsbilanz von nur ca. 26 TWh - Uber das Jahr werden zur Wahrung
der Netzstabilitat allerdings deutlich hohere Mengen ausgetauscht.

Insbesondere kann es Situationen geben, in denen alle regelbaren
Kraftwerken im Einsatz sind und die verbliebene Last durch Stromimporte
gedeckt werden muss. Ohne Stromimporte ware die Lastdeckung unter
Umstanden nicht zu erreichen.

Um eine Leistungsdeckung im Stromsystem in dieser Analyse nicht zu
betrachten und auch aufgrund der physikalisch nur schwer verhinderbaren
Stromflusse wurde der Stromhandel daher als weiter moglich angenommen.
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6. Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse

Wasserstoffspeicher erfiillen im klimaneutralen Energiesystem

neben Resilienz- auch eine stabilisierende Systemfunktion

Speicherfunktionen von Wasserstoff

Kommentare

ewl

Resilienzfunktion

1: Ruhnau & Qvist (2022)

Wasserstoffspeicher dienen im zukiinftigen Energiesystem nicht nur der
Bereitstellung von Resilienz, sondern dienen auch im Normalbetrieb als
(saisonaler) Systemspeicher.

Die benotigte Speichermenge, um das Energiesystem im ,,Normalbetrieb*
bei adversem Wetter zu versorgen ist erheblich (Ruhnau & Qvist (2022)
berechnen ca. 50 TWh bei heutiger Nachfrage und einem autarken
Energiesystem)’.

Die Resilienz- und Systemfunktionen von Wasserstoffspeichern haben
Synergien und sind demnach nicht strikt zu trennen. Durch die

unterschiedlichen Funktionen von Wasserstoffspeichern ergeben sich ggfs.

zusatzliche Bedingungen fir die Eigenschaften und Menge der bendtigten
Wasserstoffspeicher.

Im Rahmen dieser Analyse wurden Wasserstoffspeicher lediglich als
Resilienzspeicher angenommen, sodass diese zusatzlichen Bedingungen
vernachlassigt wurden.
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6. Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse

Die berechneten durchschnittlichen Resilienzniveaus pro Verbrauchssektoren sind indikativ zu verstehen, da einige Grunde in
der Realitat zu einer sektorubergreifenden anderen Verteilung fuhren wirden, z.B. die Regulierung durch den Staat.

Fur die Resilienzbetrachtung sind Strom- und Warmespeicher vernachlassigbar; Auch bei starkerer Diffusion von zentralen und
dezentralen Batteriespeichern sowie batterieelektrischen Fahrzeugen wird Resilienz von wenigen Tagen nicht uberschritten.

Das Resilienzniveau kann in der Theorie als Gleichgewicht aus individueller und gesellschaftlicher Zahlungsbereitschaft fur
Resilienz sowie Speicherkosten verstanden werden; Anderungen hier wiirden zu veranderten optimalen Resilienzniveaus fiihren.

Die vorgehaltenen Energiemengen (insbesondere Rohol und Mineralolprodukte) und dadurch ermittelte Resilienzniveaus
beruhen in der Praxis auf Gesetzesvorgaben oder individueller Risikoabsicherung sowie Strategie marktlicher Akteure.

Im Falle eines tatsachlichen Importstopps ware die wirkliche Resilienz gegebenenfalls noch hoher, da die Nachfrage elastisch
ware und Energietrager untereinander substituiert werden konnten.
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6. Qualitative Einordnung der Analyseergebnisse

Durch die erhohte Erzeugung durch erneuerbare Energien im Jahr 2045 sinkt die Importabhangigkeit Deutschlands erheblich.
Dennoch besteht bei einigen Energietragern fur Deutschland weiterhin eine bedeutsame Importabhangigkeit.

Bei dem Energiesystem des dena-Leitstudien Szenarios KN100 ist insbesondere gruner Wasserstoff ein zentraler Energietrager.
Geht man von einem gleichbleibenden Resilienzniveau aus, sind groBe Kapazitaten neuer Wasserstoffspeicher notig.

In den bisherigen Energiesystemstudien wurden Speicherkosten nicht vollumfanglich berucksichtigt. Tate man dies, konnte sich
ggfs. ein anderer optimaler Energiemix einstellen.

Inwieweit sich das in der Vergangenheit gesellschaftlich eingestellte Resilienzniveau bei hoheren Speicherkosten halten wurde,
ist offen. Andererseits konnen geopolitische Entwicklungen eine hohere Zahlungsbereitschaft fur Resilienz implizieren.

Wird ein sich wandelnder Energietragermix erwartet, kann es sinnvoll sein, bisherige gesetzliche Vorgaben fur Mineralol und
Gas zu adaptieren, um eine strategische Energiereserve mit den dann vorherrschenden Energietragern zu gewahrleisten.
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Impuls: Zusatzlich zur Analyse wird die Rolle der bestehenden
Tanklager im Energiesystem der Zukunft untersucht

ewl

Motivation fiir den Impuls Verteilung der bestehenden (UTV-)Tanklager iiber Deutschland'

* In der heutigen Infrastruktur spielen Tanklager —— : : Adolf ROTH GmbH & Co. KG "
eine bedeutende Rolle bei der Bevorratung, _ ' gp:gggiﬁu m3 I
Lagerung und dem Vertrieb von Mineralol. Die Adolf ROTH GmbH & Co. K6

. sge . . s A Koozl ncied Fo —  Frankfurt
Relevanz dieser spezifischen Rolle wird mit der " sk e e o | Kaparitit: 20000
Transformation des Energiesystems abnehmen. p " fy  Joarhomiembi s co.xe
Kapazitat: 10.000 m?
= Tanklager sind dezentral verteilt, in das Adolf ROTH GmbH & Co. K6
. . . H
bestehende Logistiksystem eingebunden, und Kapasitat 10000 m?
weisen umfangreiche Genehmigungen auf. Trotz Adolf ROTH GmibH & Co. K6
Mainz
der voraussichtlich sinkenden Bedeutung von Kapacitat: 20.000 m?

; 51 bi ; ; Ambrian Energy GmbH
Mineralol bilden sie daher einen guten Ambrian Ener
Ansatzpunkt, um anderweitige Erzeugungs- oder Kapazitit: 150.000 m’

. . OSYNTEC Gmbl
Speicherkonzepte fur bspw. Wasserstoff oder 30032 oambir
. . tate 3
Batteriespeicher umzusetzen. :""2"“:’1:
OSYNTEC Gm!
. Regensburg
* In diesem Impuls werden daher relevante Use- Kapazitil: 7500 m?
Cases fur die bestehenden Tanklager im £ Mineralalhandels kg
. fldemach
zukunftigen Energiesystem entwickelt und Kapazitat: 30.300 m*

untersucht.

[ T R R P

1: UTV (2023b)

© EWI 2024 17.01.24

71


https://www.tanklagerverband.de/mitglieder/standorte

Basis zur Entwicklung der Use-Cases

Ausgewahlte Use-Cases

Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Fir die zukiinftige Rolle der Tanklager wurden auf Basis der euJl
Ergebnisse und zusatzlicher Ideenfindung 6 Use-Cases definiert

Analyseergebnisse zu zukiinftigen Speicherkapazitaten Zusatzliche Ideenfindung durch Design Thinking

5. Bendnigte Speicherkapazititen im s 7045

5. Bendtigte Speicherkapazititen m Jahe 2043

5. Benitigte Speicherkapazititen i Jshe 2045

L

Verstandnis Synthese Ideenfindung Entwicklung

v/

3 Speicher fur chemische Vor- und
Zwischenprodukte

Reservekraftwerke

n Zusatzliche Kerosinbevorratung Resilienzspeicher

4 Mit synthetischen Olen betriebene B Redox-Flow-Batterien

Carbon Capture and Utilization
Hubs
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n Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Ein naheliegender Use-Case fiir Tanklager ist die Deckung des
erhohten Bedarfs an Kerosinspeicherung im Jahr 2045

Veranderung der gespeicherten Energiemenge von Mineraldlprodukten [TWh] Kommentare

89 Il Sstatus Quo

2045

55 +348%

45

23
16

10 10

: =

Diesel Ottokraftstoff Kerosin Rohbenzin

Hinweis: Status Quo ist durch Speicherinfrastruktur aus dem Jahr 2023 und Jahresverbrauchen aus dem Jahr 2021 definiert.

Die benotigte gespeicherte Energiemenge von
Diesel- und Ottokraftstoff konnte im Rahmen
der Dekarbonisierung des Verkehrssektors von
2021 auf 2045 stark zuruckgehen. Dies liegt
insbesondere an der verstarkten Relevanz der
Elektromobilitat.

Der Speicherbedarf von synthetischem Kerosin
steigt dagegen voraussichtlich stark. Bei
gleichbleibender Resilienz ware er um mehr als
das Dreifache hoher. Das liegt daran, dass im
Flugverkehr auch langfristig Kerosin gebraucht
wird. Die Resilienz durch Lagerung von Rohol
fiele weg, sodass Kerosin verstarkt als Produkt
gespeichert wurde.

Dieser erhohte Bedarf an Speicherung von
Kerosin stellt einen naheliegenden, zukunftigen
Use-Case dar.
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n Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Durch den voraussichtlichen Wegfall der Raffineriekapazitaten in
Deutschland entsteht ein erhohter Bedarf an Kerosinbevorratung

Iﬂ Beschreibung des Use-Case

= In Zukunft ist ein erhohter Bedarf fur die Bevorratung von Kerosin wahrscheinlich. Laut den
Ergebnissen dieser Analyse ist ein Anstieg von 10 TWh auf 45 TWh denkbar.

= Um diesen Bedarf zu decken, konnen bestehende Assets des UTVs, in denen zuvor andere
Mineralolprodukte gelagert wurden, genutzt werden. Die mussten fur die Lagerung von Kerosin
umgerustet werden.

=  Zusatzlich ist ein Ausbau der Kapazitaten an Standorten moglich, die bereits fur die
Kerosinverteilung und -lagerung verwendet werden.

=%| Charakteristika der Assets

= Die Nahe zu Flughafen.

= Die Moglichkeit zur ockonomisch sinnvollen
Umrustung fur Lagerung von Kerosin.

=  Ggfs. Anschluss an oder Nahe zu Nato-
Pipeline bzw. Jet A1 Infrastruktur.

r- Begriindung des Potentials

= |n Deutschland wird bis zum Jahr 2045 voraussichtlich die Produktion von Kerosin aus Rohol
wegfallen. Der Bedarf im Flugverkehr bleibt aber voraussichtlich in ahnlicher Hohe.

= Um den Wegfall der heimischen Produktion zu kompensieren, ware eine Erhohung des
Bevorratungsvolumens denkbar.

m Voraussetzungen

= Eine erhohte Nachfrage nach
Kerosinbevorratung, beispielsweise durch
eine Anpassung des Risikomanagement der
Abnehmer oder der staatlichen Vorgaben.
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

ErschlieBung neuer Wasserstoffkavernen benotigt hohe CAPEX - el
Oberirdische Tanks bieten Potenzial als Resilienzspeicher

CAPEX fiir Kapazitaten nach Energietrager [€/kWh]'.2 Kommentare

Fur den Kostenvergleich werden
Wasserstoffkavernen und oberirdischen Tanks
fur Wasserstoffderivate betrachtet.

0 Wasserstoffspeicherung [l Speicherung anderer Energietrager

36,00

%

0,36

0,57

0,52 0,52 = Verschiedene Studien3 weisen eine sehr groBe
T Spannweite der CAPEX-Kosten fiir
Wasserstoffkavernen aus. Die Spannbreite der
Wasserstoffderivate ergeben sich aus

Skaleneffekten der TankgroBe und Infrastruktur.

= Die Lagerung von Kerosin oder anderen THG-
neutralen synthetischen flussigen Energie-
tragern in Tanks kann Kostenvorteile bieten,
insbesondere aufgrund ihrer Energiedichte.

= Ammoniak- und LOHC-Speicherung liegen in
einer vergleichbaren GroBenordnung wie

0,02 Kavernenspeicher. Zusatzliche Anlagentechnik,
Wasserstoff Ammoniak LOHC Ammoniak Methanol Kerosin Infrastruktur L.’.nd Logistikanforderungen sind
_kaverne (nur Hy) (nur Hy) hier nicht berucksichtigt.

1 flussiger Ammoniak (bei 15 bar), LOHC am Beispiel Toluol | 2: Kosten fur Kerosin, LOHC und Methanol fiir neue Tanks ausgewiesen. Umristung bestehender Tanks ware vermutlich gunstiger.
3: NWR (2021); Kondzielle et. al (2023); DBI (2022)
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Im zukiinftigen Energiesystem ist die regionale Verteilung der

ewJl

unterirdischen Wasserstoffspeicher stark im Norden zentriert

Potentiale fiir Wasserstoffkavernen?:2 Wasserstoffkernnetz3 und UTV-Assets*

Kommentare

---------

—— Umstellungsleitung
=== Neubauleitung
e UTVAsset

Potentiale fur neue Wasserstoffkavernen
befinden sich insbesondere im mittleren Teil
Norddeutschlands.

Derzeit sind im Suden einige Gasporenspeicher
vorhanden, die aber voraussichtlich nicht fur
Wasserstoff geeignet sind>.

Dadurch werden in Zukunft im Suden
Deutschlands nur wenige unterirdische
Wasserstoffspeicher zur Verfligung stehen.

Die regionale Bevorratung von Energietragern
war nicht Fokus der Analyse. Um im Krisenfall
die dezentrale Versorgung zu gewahrleisten,
kann eine geographische Diversitat in der
Energiespeicherung allerdings sinnvoll sein.

1:. ,. & . farbige Gebiete fiir Wasserstoffspeicher geeignet, restliche Markierungen ungeeignet | 2: InSpEE DS (2020) | 3: FNB (2023) | 4: UTV (2023b) | 5: LBEG (2022)
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Lagerung von H,-Derivaten in Tanklagern konnte im Vergleich mit |
neuen Wasserstoffkavernen geeigneter Resilienzspeicher sein

Iﬂ Beschreibung des Use-Case

= Die Produktion griinen Wasserstoffs ist kostengiinstiger als die Produktion von griinen
Wasserstoffderivaten (LOHC, Ammoniak, Kerosin).

= Die Speicherung von molekularem Wasserstoff ist dagegen potentiell kostenintensiver, da neue
Kavernen zur Speicherung des Wasserstoffs erschlossen werden mussten. Die Transport- und
Speicherkosten von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten werden getrieben durch die volumetrische
Energiedichte, die bei Wasserstoff deutlich geringer ausfallt

=  Fur selten genutzte Speicher sind die Investitionskosten maBgeblicher als die Energietragerkosten

-
-—
-

Charakteristika der Assets

Moglichkeit der Kerosinlagerung inkl.
Infrastrukturanbindung

Bei LOHC & Ammoniak idealerweise Nahe
zum Kernnetz

Eventuell Standorte besonders im Suden
Deutschlands interessant

r- Begriindung des Potentials

= |nvestitionskosten fur Speicher von Wasserstoffderivaten (insbesondere Kerosin) liegen potentiell
deutlich unter den Investitionskoten fur Wasserstoffkavernen.

m Voraussetzungen

Infrastruktur zur Nutzung / Umwandlung der
Derivate

Anreize fur die
Wasserstoffderivatbevorratung
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Die Dekarbonisierung der Grundstoffchemie bietet Potential zur ewuJl
Ubernahme von Funktionen in neuen internationalen Lieferketten

Rohstoffmix der organisch-chemischen Industrie in 2018 Kommentare

= Die Herstellung von organischen
Grundchemikalien beruhte im Jahr 2018 zu 87%

Stofflicher Einsatz insgesamt: auf fossilen Energietragern.

Nachwachsende Rohstoffe 19,6 Millionen Tonnen

2,6 Mio. t

Kohle
13,3%
0,3 Mio. t

1,5%
Erdgas . . - :
2 7 Mio.t Y Naphta, = Die auf fossilen Energietragern basierenden
1‘3 89 Erddlderivate Prozesse und internationale Lieferketten
' 14,0 Mio. t werden sich bis 2045 voraussichtlich dndern,
7% insbesondere die heimische Produktion von
Mineralolprodukten fiele bei fehlender
Raffineriekapazitat weg.

= Mineralole, insbesondere Naphtha, bilden dabei
mit 71,5% den hochsten Anteil, nachwachsende
Rohstoffe und Erdgas machten zusammen rund
ein Viertel des Bedarfs aus.

= Dies bietet Potential fur neue Geschaftsmodelle
und eine starkere Rolle von Tanklagern
innerhalb der Lieferketten.

Quelle: VCI, FNR

1: VCI (2020)
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

In Zukunft konnte erhohter Bedarf an importiertem Methanol oder euJl
anderen chemischen Vorprodukten Chance fiir Tanklager bieten

Schematische Darstellung des Naphtha-Cracking und der Produkte Kommentare

= Im zukunftigen, klimaneutralen Energiesystem
soll laut dena-Leitstudie! deutlich weniger

Ethylen fossiles Naphtha verwendet werden. Eine
Ersatzmoglichkeit ist der Import von
synthetischem Naphtha.

Propylen

* Eine andere Moglichkeit ist die Synthese aus
Methanol und CO, durch Methanol-to-Olefins
(MtO) oder Methanol-to-Aromatics (MtA).

* Laut dena-Leitstudie’ wird in 2045 der Bedarf
an den in der Grafik gezeigten Olefinen und
Aromaten zu 40% uber Naphta-Cracking und zu

BTEX (Aromate) 60% liber MtO & MtA gedeckt.

Naphtha » Buten & Butadien

= Eine weitere Moglichkeit ware der direkte
Import der flussigen Produkte, wie bspw. BTEX,
Cs.-Molekiile oder verflissigten Gasen, wie bspw. Ethylen.

Cracking

= Uber die Wertschopfungstiefe innerhalb des
klimaneutralen Energiesystems besteht derzeit

1: EWI (2021) Unsicherheit.
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Herstellung von Ammoniak und Methanol aus Erdgas konnte in euJl
Zukunft durch direkte Importe der Chemikalien ersetzt werden

Prozentualer Einsatz von Energietragern der Industrie in 20221

Kommentare

4,9 % 5,4 %
Fernwérme Erneuerbare

6,6 %
Sonstige

13,8 % 40,4 %
57,7 % Prozesswéarme Sonstige Ammoniak

13,5%
16,1% Eigenstromerzeugung Methanol

10,6 % Stoffliche Nutzung

7,7 % Raumwaérme

2,1% Mechanische Energie

0,8 % Warmwasser
20,5 % 32,3%
Strom 5,0 % Sonstige Wasserstoff

1: Zukunft Gas (2023)

= Erdgas wird derzeit stofflich zur Herstellung von
Wasserstoff, Ammoniak und Methanol
verwendet.

= Ammoniak und Methanol lassen sich als
vergleichsweise gut auch uber langere
Distanzen transportieren, sowohl fur die
energetische als auch fur die stoffliche
Nutzung.

* Im zukinftigen Energiesystem konnten diese
Stoffe demnach als chemische Vorprodukte
importiert werden.

= Der dadurch entstehende erhohte Aufwand in
Lagerung, Bevorratung und Distribution konnte
eine Nutzung von Tanklagern erfordern.
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Durch die Umstellung von internationalen Lieferketten fur
chemische Rohstoffe entstehen neue Potentiale fur Tanklager

Iﬂ Beschreibung des Use-Case

= In 2045 soll die stoffliche Nutzung von Energietragern klimaneutral sein.

= Naphtha-basierte Prozesse konnen uUber griines Naphtha im herkommlichen Prozess, Methanol-to-
Olefins & Methanol-to-Aromatics oder direkten Import gruner Zwischen- und Endprodukte
dekarbonisiert werden.

= Erdgas-basierte Prozesse konnen uber den Import von griinem Wasserstoff, Methanol und Ammoniak
weitestgehend dekarbonisiert werden.

= Daraus ergeben sich neue Lieferketten, fur die die Tanklager relevant sein konnen.

=%| Charakteristika der Assets

= Nahe zu Industrieclustern

= Optimalerweise Anschluss an Pipelines zur
chemischen Industrie

=  Moglichkeit zur Umrustung fur Lagerung von
chemischen Zwischen- und Endprodukten

r- Begriindung des Potentials

= Bei gruner Herstellung von organischen Chemikalien aus Elektrolyse und CO2-Abscheidung werden
grohe Mengen an Energie benotigt.

= Diese Prozesse finden in Zukunft voraussichtlich an Standorten mit besseren Bedingungen fur
erneuerbare Energie statt und die Produkte werden importiert.

m Voraussetzungen

= |ndustrieller Bedarf fur chemische
(Vor-)produkte

= Importinfrastruktur fur Energietrager wie
Ammoniak, Methanol, etc.
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Impuls: Rolle der Tanklager im Energiesystem der Zukunft

Mit synthetischen Fliissigenergietragern betriebene Kraftwerke

ewl

konnten als Kapazitatsreserve fiir das Stromsystem dienen

Schematische Ubersicht zu Mechanismen zur Kapazititssicherung im Stromsystem

Kommentare

Kapazitatsmechanismen

l

Mengenkontrolliert

y

Reservierung und
Ausgleich eines Teils
der Kapazitat

Kapazitaten liegen auBerhalb
des GroBRhandelsmarktes

Entschadigung fur die gesamte
reservierte Kapazitat

v

Preiskontrolliert

1 trategische Reserve e Zentraler 9 Dezentraler Zahlungen fr
° Kapazitatsmarkt Kapazitatsmarkt Kapazitaten

1: BMWK (2023b)

Zur Sicherung des Stromsystems sind
Reservekraftwerke notig, die nur wenige
Volllaststunden erreichen bzw. geplant nicht
eingesetzt werden.

Um den Bau und Betrieb dieser Kraftwerke
rentabel zu machen, gibt es verschiedene
Mechanismen zur Beanreizung von Investitionen
in steuerbare Kapazitaten.

Im Rahmen der angekiindigten
Kraftwerksstrategie! sollen vor allem
Wasserstoffgaskraftwerke zur Deckung der
Spitzenlast eingesetzt werden.

Bezieht man die spezifischen, systemischen
Speicherkosten ein, konnten mit synthetischen
Flussigenergietragern betriebene
Reservekraftwerke eine Rolle spielen.
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UTV-Standorte konnten Speicher fiir mit synthetischen |
Fliuissigenergietragern betriebene Reservekraftwerke bereitstellen

|./i| Beschreibung des Use-Case =7| Charakteristika der Assets
= Zur Sicherung des Stromsystems sind Reservekraftwerke notig, die nur eine geringe Zeit laufen bzw. = Nahe zu oder Eignung als potentieller
theoretisch nie zum Einsatz kommen konnten. Kraftwerksstandort

= |m zukunftigen Energiesystem tritt dies insbesondere bei Extremwetterereignissen auf, bei denen
sehr viel Backup-Kraftwerksleistung benotigt wird.

= Unter Beruicksichtigung der spezifischen Speicherkosten konnten hier auch mit synthetischen
Flussigenergietragern betriebene Kraftwerke eine Rolle spielen.

'- Begriindung des Potentials m Voraussetzungen
= Da Reservekraftwerke nur wenig Zeit laufen haben die variablen OPEX des Kraftwerks einen =  Vergutung der Verfugungstellung von
vergleichsweise kleinen Einfluss. Reservekapazitat im Stromsektor

=  Wichtiger sind die betrachteten CAPEX, die bei Einbezug von Speicherkosten fur mit synthetischen
Flussigenergietragern betriebene Kraftwerke niedriger sein konnen.
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Durch Elektrifizierung ergibt sich groBer Bedarf fiir Batterie- |
speichern - Redox-Flow-Batterien konnten Potential bieten

Prozessbild von (Redox-)Flow-Batterie’ Kommentare

* Laut dena-Leitstudie? wird im Jahr 2045
50% der Endenergie in Form von Strom genutzt.
Aufgrund der volatilen Erzeugung erneuerbarer
Energien muss dieser auch abseits von
Resilienzuberlegungen gespeichert werden.

e = Daraus ergibt sich erheblicher Bedarf an
-0 Batteriespeichern, die eine effiziente
Speicherung des erzeugten Stroms erlauben.

= Flow-Batterien zeichnen sich durch die gute
Skalierbarkeit und lange Lebensdauer aus, dies
@ ereon IOk SELECTVE t konnte im Rahmen der weiteren

! © Kommerzialisierung zu wettbewerbsfahigen
@ @ Levelized Cost of Electricity (LCOE) fuhren.
PUMP
= Ein gegenuber Ublichen Lithium-lonen-Batterien
POWER SOURCE/LOAD . . . . N
- veranderter Materialmix kann auch bezuglich
der Verfugbarkeit von Ressourcen zur
Batterieherstellung vorteilhaft sein.

ELECTROLYTE
TANK

1: IEEE Spectrum (2023); 2: EWI (2021)
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Durch Expertise im Umgang mit Fliissigkeiten und vorhandene

Genehmigungen konnten Assets fiir Redox-Flow-Bat. geeignet sein

Iﬂ Beschreibung des Use-Case

= Ein groBer Anteil der Endenergie wird in Zukunft durch Strom bereitgestellt.

= |m zukunftigen Energiesystem wird neben langfristigen Resilienzspeichern auch kurzfristige
Speicherkapazitat fur untertagige bzw. kurzfristige Flexibilitat benotigt.

= (Redox-)Flow-Batterien eignen sich wegen groBer Skalierbarkeit und langer Lebensdauer zu der
Bereitstellung der stromsystemischen Flexibilitat.

= (Redox-)Flow-Batterien weisen Energiedichten von 25 - 53 Wh/L! auf. Bei einer groBen BatteriegroBe
von 500 MWh entsprache dies einer Tankkapazitat von ca. 9.400 - 20.000 m3.2

=%| Charakteristika der Assets

Topologische Nahe zu erneuerbaren
Energiequellen

Oder Nahe zu Netzknotenpunkten zur
Netzstabilisierung

Oder Nahe zu Hochlastgebieten
(z.B. Industrie, Stadt)

Anbindung an das Mittelspannungsnetz

r- Begriindung des Potentials

= Flow-Batterien lassen sich trotz hoher Investitionskosten besser skalieren als Lithium-lonen-
Batterien

= Sie weisen zusatzlich langere Verwendungsdauer gegenuber Lithium-lonen-Batterien auf

m Voraussetzungen

Technologische Reife und Kostendegression
der Batterietechnologie

1: Puleston et al. (2022) | 2: vgl. LEAG (2020)
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In 2045 konnte klimaneutraler Kohlenstoffkreislauf grofe Rolle

ewJl

spielen - Tanklager konnten als Zwischenspeicher Teil davon sein

Senkenwirkung von CCU/S Prozessen

Kommentare

co, Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCU/S)
Quelle Carbon Capture and Storage (CCS)
Langlebige Produkte - CCUS Kurzlebige Produkte - CCU
1.CCSs* 4. Cccus* 7.CCU @

Fossil

2. BECCS 5. BECCUS 8. BECCU
Biogen

3.DACCS 6. DACCUS 9. DACCU

Atmosphirisch @ R
L 0.

Netto-CO,-Emissionen

Neutrale CO,-Emissionen

90 % gehen 10 % in die Atmosphare

Netto-negative CO,-Emissionen

Annahme: Strom- und Warmebedarf stammt aus erneuerbaren Energien.
* Bei einer

Abscheidungsrate von

als netto CO,-Emission

Quellen: dena (2021) ; McKinsey & Company (2023)

Bei Carbon Capture and Storage (CCS) und
Carbon Capture and Utilization (CCU) werden
CO2-Emissionen an Kraftwerken oder
Industrieanlagen abgeschieden und dauerhaft
eingespeichert, bzw. als Rohstoff fur
Chemikalien, Kraftstoffe und Baustoffe genutzt.

Gemal dena-Leitstudienszenario KN100 werden
im Jahr 2045 46 Megatonnen CO2-Aquivalente
abgeschieden.

Fur die zukunftige CO2-Infrastruktur konnten
Zwischenspeicher notwendig sein, insbesondere
in Gebieten, die keine Anbindung an eine CO2-
Pipeline aufweisen.

Dies ist insbesondere dort relevant, wo CO2-
Austolb und -Nutzung in einem Industriecluster
zu finden sein wird.
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Flr Zwischenspeicher im klimaneutralen Kohlenstoffkreislauf |
haben insb. Assets in der Nahe von sog. CCU-Hubs Potenzial

Iﬂ Beschreibung des Use-Case

=  Schwer zu vermeidende Industriemissionen werden in Zukunft moglicherweise abgeschieden und
langfristig gespeichert oder genutzt.

= Daraus ergabe sich ein Speicherbedarf fur die Zwischenlagerung von CO2.

Nutzung nah beieinander liegen und die keine Anbindung an eine CO2-Pipeline haben (CCU-Hubs).

= Dieser Bedarf konnte sich insbesondere in Clustern fokussieren, in denen CO2-Emissionen und CO2-

-
-—
-

Charakteristika der Assets

Nahe zu CCU-Hubs (Abscheidung & Nutzung)

Beispiele fur Abscheidung:
Bioenergiekraftwerke, Millverbrennung,
Eisen-, Stahl,, Zement- und Kalkindustrie,
sowie Grundstoffchemie

Nutzung: Chemieindustrie (Kunststoffe,
Brennstoffe, Baustoffe)

r- Begriindung des Potentials

= Zur Vermeidung von CO2-Transportkosten kann es von Vorteil sein an passenden Standorten CO2
lokal abzuscheiden und zu verwenden.

m Voraussetzungen

Rahmenbedingungen fur die Nutzung von
CCS/CCU (Derzeit erfolgt Erarbeitung der
neuen Carbon Management Strategie des
BMWK')

1: BMWK (2023c)
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