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Auswirkung eines Importstopps russischer Energietrager auf die Klimaschutzziele in
Deutschland

Ein Diskussionsbeitrag mit Blick auf das Elektrizitatssystem Deutschlands

Prof. Dr. Niklas Hartmann; Anas Abuzayed, M.Sc.; Anna Sandhaas, M.Sc.; Cesar de Jesus Tabora, M.Sc.; Hanhee Kim, M.Sc.
Institut fir nachhaltige Energiesysteme, Hochschule Offenburg

Ein Importstopp russischer Energietrager nach Deutschland wird derzeit vermehrt diskutiert. Wir wollen die Diskussion
unterstitzen, indem wir einen Weg zeigen, wie das Elektrizitdtssystem in Deutschland kurzfristig mit geringen
Energieimporten auskommt und welche MaRnahmen notwendig sind, um die Klimaschutzziele trotzdem einzuhalten. Die
wichtigsten Erkenntnisse sind, dass ein ziigiger Ausbau Erneuerbarer Energien und von Speichertechnologien

o die Abhidngigkeit des deutschen Elektrizitdtssystems von Energieimporten deutlich reduziert.
e auch langfristig keine wesentlichen Importe der Energietrager Erdgas, Steinkohle und Mineralél nach sich zieht.
e (iber die Klimaziele der Bundesregierung hinaus das 1,5-Grad-Ziel im Elektrizitatssystem erreicht wird.

Zunéchst zeigen wir die Importabhangigkeit Deutschlands von den konventionellen Energietragern Erdgas, Mineraldl und
Steinkohle (Abbildung 1). Wir erstellen daraufhin ein Szenario, dass die Nutzung der Energietrdager Erdgas, Mineraldl und
Steinkohle im Elektrizitatssektor reduziert oder voriibergehend aussetzt und die Rahmenbedingungen der Klimaschutzziele
Deutschlands beibehalt. Der Gedanke hinter dem Szenario ist, dass ein Importstopp von Energietragern aus Russland erfolgt
und bestehende Importe von Energietragern aus anderen Landern zunéachst in anderen Sektoren (z.B. Warmeerzeugung in
Haushalten und im Verkehr) verwendet werden. Lediglich Steinkohlen kénnen so noch zu einem geringen Teil im
Elektrizitdtssystem verwendet werden. Braunkohlen kénnen aufgrund der ausschlieRlichen heimischen Férderung und
Nutzung verwendet werden und Kernkraft spielt im betrachteten Szenario keine Rolle. Die Ergebnisse eines solchen
Energiewendeszenarios mit reduzierter Importabhdngigkeit werden mit dem Energiesystemmodell MyPyPSA-Ger
berechnet [1].

Erdgas Mineralél _, Steinkohle
mindustie T80 _
I Kraftwerke: 197 TWh Russland 472 TWh Haushalte: 142 TW| Kraftwerke: 96 TWh
ISlrom: 160 TWh Waime. 200 TWh Russland: 117 TWh
J GHD 69 TWh Strom: 96 TWh
Russland: 1.121 TWh
Haushalte: 290 TWh
Grofibritannien: 159 TWh
— Haushalte: 1 TWh
GHD: 112TWh Warme: 752 TWh Mach Energie: 519 TWh
Gas 1790 TWh _ " Verkshr. 585 TWh ch. Energie. 8
Norwegen. 135 TWh Steinkohle: 242 TWh
Mineralal 1.411 TWh USA: 45 TWh
19 TWh Wairme: \
et 20 I Kasachstan: 126 TWh Industrie: 84 Twh  f§ WWarme: 85 TWh
Norwegen: 349 TWh Mech. Energie: 6 TWh
USA: 157 TWh I Kolumbien: 22 TWh
Export & Bunkerungen 273 TWh
|Medﬂbnde 194 TWh Nigeria 87 TWh l Export: 10 TWh
= Andere Lander 10 TWh Export: 814 TWh I e
Nichtenergetischer Verbrauch. 215 TWh
M Erdgas Deutschiand: 50 TWh Andere Lander 253 TWh
~ Biogas Deulschiand: 10 TWh Sonstige: 51 TWh
Erdgaspeicher Deutschland: 56 TWh m Deutschland 23 TWh Sonstige: S4 TV para Liindar: 21 Twh

Abbildung 1: Importe und Exporte der Energietrager Erdgas, Mineral6l und Steinkohle im Jahr 2020; Die Einheit TWh gibt den
Energieinhalt der jeweiligen Energietrager an [2-9].

Im Jahr 2020 importierte Deutschland 94 % seines Erdgases (vereinfacht wird im Folgenden oft der Begriff Gas verwendet),
die Halfte davon wurde weiter exportiert. Innerhalb Deutschlands wird das Erdgas in vier Hauptverbrauchssektoren fiir die
Energiebereitstellung verwendet. Der groRte Teil wird in den Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) fir Raumwarme und Warmwasser sowie in der Industrie zur Bereitstellung von Prozesswarme
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genutzt. Mineraldl (vereinfacht wird der Begriff Ol verwendet) beinhaltet in der Grafik Erdél (roh), Rohbenzin, Heizdl (leicht
und schwer), Fliissig-, Raffineriegas, Otto-, Diesel- und Flugturbinenkraftstoff. Etwa 98 % des Ols in Deutschland werden
importiert (Stand 2020), 19 % davon wieder exportiert. Ein Drittel der Importe stammt aus Russland. Ol wird hauptséchlich
im Verkehrssektor verwendet sowie zur Bereitstellung von Raumwdrme, Warmwasser und Prozesswdrme. Seit 2018
importiert Deutschland alle Steinkohlen, die Hauptabnehmer sind Steinkohlekraftwerke und die Stahlindustrie.

Szenarien

Es werden im Folgenden zwei Szenarien untersucht. Beiden Szenarien gemein ist die Annahme, dass Brennstoffeinfuhren
aus Russland am Ende des Jahres 2022 gestoppt werden. Wie die Importe und Exporte der Energietrager zeigen (vgl.
Abbildung 1), muss mit einem Importstopp vor allem der Steinkohlebedarf und der Gasbedarf in mindestens einem der
Nachfragesektoren reduziert werden. Wir wollen untersuchen, wie der Elektrizitatssektor (,,Stromsektor”) einen plétzlichen
Verzicht auf die Energietragerimporte aus Russland kompensieren kann (vgl. Abbildung 2). Mit einer Prioritat auf die
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angenommen, dass
Abbildung 2: Verfiigbarkeit der Energietrager im Elektrizitdtssystem Deutschlands

Steinkohle und Ol nach
2 Jahren wieder eine steigende Verfligbarkeit haben. Fir den Import von Erdgas miissen LNG Terminals gebaut werden.
Hier wird angenommen, dass nach 5 Jahren ebenfalls die Verfligbarkeit von Erdgas steigt. Beide Szenarien weisen eine
Jahressummenlast von 543 TWh im Jahr 2020 auf, mit einem jahrlichen Anstieg von 1 %, um die Teil-Elektrifizierung anderer
Sektoren darzustellen. Kosten fur CO2-Zertifikate werden mit 25 Euro/tCO2 angesetzt.

Die Szenarien unterscheiden sich in den Preisen fiir die Energietriger Gas und Ol. Preise fiir Steinkohlen bleiben unberiihrt
von dem Preisanstieg.
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Im Preisschock-Szenario steigen die Brennstoffkosten Die Brennstoffkosten im Preiswelle Szenario steigen im
fir Erdgas und Ol im Jahr 2022 stark an. Darauffolgend Jahr 2022 stark an, sinken im Jahr 2028 wieder und
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Abbildung 3: Szenario Preisschock Abbildung 4: Szenario Preiswelle
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Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse wurden mit dem Modell
MyPyPSA-Ger berechnet, einem
Energiesystemmodell, das jahrlich den Zubau und
Einsatz erneuerbarer und konventioneller Kraftwerke
optimiert. Mittels eines myopischen Ansatzes werden
die optimierten Jahre zu einem Pfad bis zum Jahr 2050
zusammengesetzt. Somit kann die Transformation
des Elektrizitatssystems bis zum Jahr 2050
beschrieben werden. Nicht zuletzt mochten wir
darauf hinweisen, dass in der Energiesystemanalyse
immer eine Vielzahl von Annahmen getroffen wird.
Die diesen Szenarien zugrunde liegenden Annahmen
sind gleich denen im open source Paper [1].

Die Ergebnisse des Preisschock Szenarios zeigen, dass
eine vollstandige Reduktion der Gasverfugbarkeit
zwischen 2023 und 2028 im Elektrizitdtssektor sowie
ein drastischer Rickgang der Steinkohle- und
Olverfiigbarkeit nur mit umfangreichen und
frihzeitigen Investitionen in erneuerbare
Technologien zur Deckung des Strombedarfs
kompensiert werden kann. Dies geht Hand in Hand mit
der laufenden Stilllegung einiger Stein- und
Braunkohlekraftwerke. Zwischen 2023 und 2028
mussen 11,6 GW/Jahr Onshore-Windkraft, 6,3
GW/lahr Solarenergie und 4 GW/lahr Offshore-
Windkraft installiert werden, um die reduzierte
Verfligbarkeit von fossilen  Brennstoffen im
Energiemix vollstdndig auszugleichen. Dies fihrt zu

einem erhohten Flexibilitatsbedarf im
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Abbildung 5: Installierte Leistung an Kraftwerken bis zum Jahr 2050
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Abbildung 6: Kumulierte installierte Leistung an Speichertechnologien

Elektrizitdtssystem. Es werden 4,2 GW/Jahr an Wasserstoffspeicher, bestehend aus einem Elektrolyseur, einem Speicher
und einer Brennstoffzelle zugebaut. Dies ist deutlich friiher (ca. 20 Jahre) als in herkémmlichen Szenarien. Zudem werden
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Abbildung 7: Jahrliche Systemkosten in Milliarden Euro bis zum Jahr 2050

Olkraftwerke werden aufgrund ihrer
hohen Preise und CO2-Emissionen nicht
eingesetzt, ebenso bedingt durch hohe
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Kosten fuir CO2-Emissionsberechtigungen folgt ein laufender Ausstieg aus Stein- und Braunkohle bis zum Jahr 2030. Kurz vor
dem vollstandigen Ausstieg aus der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen im Jahr 2045 bedarf es erneut einen rapiden
Anstieg der Investitionen in erneuerbare Energien und Speichertechnologien. Dies liegt vor allem daran, dass die letzten
Prozentpunkte zur Erreichung von Null CO2-Emissionen mit einem grofRen Aufwand einhergehen (vgl. hierzu auch [1]).

Im Preiswelle Szenario sind im Zeitraum 2022-2028 nahezu die gleichen Investitionsraten zu verzeichnen. Aufgrund der

Wiederverfugbarkeit fossiler
Brennstoffe nach 2028 und der -7 Preisschock
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niedrigeren Brennstoffpreise 200 — = CO2 Emissionsgrenzwert
werden jedoch im Vergleich zum T / /
. : 0
Preisschock Szenario mehr Q54 //‘)
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. . . . € 100 />x
ihrer vergleichsweisen geringeren ‘(\//
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zu einem extremen Ausbau Jahre

erneuerbarer  Energien und
Speicher in den Jahren 2042 bis
2045 fuhrt.

Abbildung 8: CO,-Emissionen zwischen 2020 und 2050

Es kann zusammengefasst werden, dass ein friher Ausstieg aus konventionellen Energietragern und ein Ausbau der
erneuerbaren Energien den Weg zu einem kohlenstoffarmen Elektrizitdtssystem ebnen. Dies wird auch in den jahrlichen
Systemkosten deutlich, die sogar im Preisschock Szenario geringer ausfallen, als im Preiswelle Szenario. Die kurzfristige
Reduktion der Importe fossiler Brennstoffe flihrt in beiden Szenarien zu enormen Investitionen in erneuerbare Energien,
die fast doppelt so hoch ausfallen wie die Investitionen in den vergangenen Jahren, zuséatzlich zu enormen Investitionen in
Speicher. Den Szenarien kdnnen jedoch auch viele positive Aspekte entnommen werden. So schafft der friihzeitige Ausbau
erneuerbarer Energien und Speicher, dass nicht nur kurzfristig, sondern auch mittel- und langfristig keine wesentlichen
Mengen an Erdgas im Elektrizitatssystem bendétigt werden. Zudem werden in beiden Szenarien die Klimaziele der
Bundesregierung eingehalten und noch wichtiger, das CO2-Budget, das fur das 1,5-Grad-Ziel im Elektrizitatssystem verfligbar
ist ( vgl. dazu [10]), wird unterschritten.

Limitierung der Betrachtung

Ein Importstopp russischer Energietrager fir das Elektrizitatssystem fuhrt in den Berechnungen zu einem raschen Anstieg
der Investitionen in erneuerbare Energien. Vor allem bei Photovoltaik folgt hier wiederum eine Importabhangigkeit fir die
PV-Systemen. Auch scheinen die Installationsraten in erneuerbare Energien sehr hoch. Im Vergleich zu den derzeit jahrlichen
Installationsraten sind sie das auch, allerdings wurden in den Jahren 2011 bis 2013 in Deutschland bereits knapp 8 GW/Jahr
Photovoltaik und im Jahr 2017 knapp 5 GW/Jahr Onshore-Windkraft installiert. Sehr weit liegen die Installationsraten in
unseren Szenarien nicht dartiber. Dagegen ist der bendtigte Zubau an Batterien und vor allem an Wasserstoffspeichern
nahezu unmaoglich. Hier missten andere Flexibilitatsoptionen, z.B. ein verstadrkter Elektrizitdtsaustausch mit Landern mit
hohem Wasserkraftanteil (z.B. Schweiz, Osterreich, Norwegen) angegangen werden, die Last (vor allem der Industrie) im
Sinne eines Demand-Side-Management flexibilisiert und auch andere Speichertechnologien (z.B. Redox-Flow-Batterien)
eingesetzt werden.
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