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Negative Emissionstechnologien in der Transformation des Energiesystems
Gliederung

1. Kernbotschaften
2. Hintergrund

3. Ergebnisse
= Hochlauf von Negativen Emissionstechnologien (NETs)
= Einbindung von Negativen Emissionstechnologien in das deutsche Energiesystem

= Transformation des Energiesystems

4. Anhang
= AbkuUrzungsverzeichnis
= Techno-okonomische Parameter der Negativen Emissionstechnologien

= Modellbeschreibung REMod
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Schleuniger Ausbau von breitem NET-Mix ist zentral fur Klimazielerreichung
Kernbotschaften

Ein Technologiemix aus BCR, BECCS, DACCS und WACCS ist erforderlich, um THG-Neutralitat 2045 zu
erreichen. Ein frUhzeitiger Hochlauf von BCR kann dabei das Risiko abfedern, Klimaziele wegen eines
verzogerten Hochlaufs von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS zu verfehlen.

BECCS und BCR werden 2045 zu zentralen Verbrauchern der energetisch genutzten Biomasse und
konnen einen relevanten Teil der benotigten Fernwarme bereitstellen. Dies erfordert eine zielgerichtete
Strategie fur eine Allokation der verfugbaren, nachhaltigen Biomasse.

Ein verzogerter Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS erhoht das Risiko einer
Verfehlung der Klimaziele erheblich und fuhrt zu hoheren Anforderungen an Defossilisierung und
Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren.

Eine starke Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren, sowie der zligige Ausbau erneuerbarer Energien
sind zentral fUr die Energiesystemtransformation — unabhangig vom Technologiemix der NETs und dem
Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS.

Abkdrzungen (s. Abklrzungsverzeichnis im Anhang): CO,-basierte NETs — BECCS, DACCS & WACCS WACCS - Waste-to-Energy Carbon Capture and
BCR - Biochar Carbon Removal DACCS - Direct Air Carbon Capture and Storage Storage =
OFraunhofer ISE BECCS - Bioenergy Carbon Capture and Storage NETs - Negative Emissionstechnologien “Za FraunhOfer

CCS - Carbon Capture and Storage THG - Treibhausgas ISE
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Fragestellung der Studie
Hintergrund

ﬂ Wie konnen die NETs BCR, BECCS, WACCS und DACCS kostenoptimal in die

Ny Transformation des deutschen Energiesystems integriert werden?
A\ | /4
/I Wie verandert sich der gesamtsystemisch kosteneffiziente NET-Zubau bei einem zugigen
DD oder verzogerten Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS'?
5 1: CO,-Infrastruktur, CO,-basierte NETs und CCS meint in dieser Studie:
- Infrastruktur fir CO,-Transport via Pipeline und geologische CO,-Speicherung im Meeresuntergrund -
O©FraunhoferISE - CO,-basierte NETs” meinen NETs, die CO, geologisch speichern: BECCS, DACCS und WACCS % FraunhOfer

- CO,-Punktquellenabscheidung in der Kalk- und Zementindustrie ISE



REMod Modelluberblick
Hintergrund

Die Studie nutzt das Energiesystemmodell REMod, um zwei
Szenarien flr eine kostenoptimale Transformation des
Energiesystems zu berechnen. Die Studie legt einen Fokus
auf den Hochlauf der NETs DACCS, BECCS, BCR und
WACCS.

Modellhighlights

= Abbildung aller Verbrauchssektoren und des
Energiesektors in einem Modell

= Integration aller THG-Emissionen in einem Modell

= Berechnung eines kostenoptimalen
Transformationspfades zur Erreichung von Zielen zur
Reduktion von THG-Emissionen

= Stundliche Simulation des Betriebs von heute bis 2050

O
@

g &
(RO

Energiequellen

Wind, Sonne, Wasser,
Umweltwarme, Uran,
fossile Brennstoffe
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Negative Emissionstechnologien im Energiesystemmodell
Hintergrund

Mit den Auftraggebern wurden die folgenden Energie-bezogenen NETs ausgewahlt Annahmen abgestimmt.

BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage) BCR (Biochar Carbon Removal)

= KWK-Kraftwerk, betrieben mit fester Biomasse und = Pyrolyse von fester Biomasse und Anbaubiomasse
Anbaubiomasse = Bereitstellung von Fernwarme und Strom, d.h. direkte

= Bereitstellung von Fernwarme und Strom Verbrennung von Pyrolysegas und —0l

= Post-combustion CO,-Abscheidung

WACCS (Waste-to-Energy Carbon Capture and Storage) DACCS (Direct Air Carbon Capture and Storage)

= Nachrustung von Post-combustion CO,-Abscheidung an = Niedertemperatur Solid Sorbent DAC (Temperature Vacuum
bestehende Mullverbrennungsanlagen Swing Adsorption)

= Sowohl reine Stromerzeugung als auch Strom- und = Warmepumpe zur Bereitstellung der Warme zur Regeneration
\Warmeerzeugung = Flexibler Betrieb

Einschrankung: Dies stellt eine Auswahl an Energie-bezogenen NETs dar. Nicht abgebildete Energie-bezogene NETs sind z.B. eine
Kombination von BCR und BECCS, oder CO,-Abscheidung in der Biogasaufbereitung. Nicht Energie-bezogene NETs (z.B.
Enhanced Rock Weathering) einschlieBlich der dazugehorigen Senkenpotentiale sind in dieser Studie nicht inkludiert.
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Normatives Zielszenario zur Erreichung von Klimazielen als Modellergebnis
Hintergrund

Modell-Input: Parameter & Annahmen Modell-Ergebnis: Normatives Zielszenario

= Reduktionsziele fiir THG-Emissionen = Kostenoptimaler Transformationspfad fiir das

= Prognose der Energienachfrage bis 2050: Konstante gesamte Energiesystem zur Erreichung der THG-
Fortschreibung der heutigen Nachfrage Reduktionsziele

= Stdndliche Profile der Energienachfrage: Sektorspezifisch = Jahrliche Ausbaupfade fur Technologien im

= Potentiale (z.B. fur PV, Wind und Biomasse) Energiesektor und in den Verbrauchssektoren

= Bestand & Altersstruktur des aktuellen Energiesystems = Betrieb des Energiesystems zur Deckung des

= Stundliche Wetterdaten zur Modellierung von EE- Bedarfs in jeder Stunde
Erzeugung und Warmenachfrage = THG-Emissionen in allen Sektoren

= Verfligbarkeit und Preise von Energieimporten = Interpretation als Mengengeriist und Orientierung

= Techno-6konomische Parameter inkl. Entwicklung bis fur Entscheidungstragende, nicht als Prognose

2050 fur alle Energietechnologien

L. REMod =1
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Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS: Zwei Szenarien
Hintergrund: Szenarien

Szenario-ubergreifende Annahmen

= Lediglich minimale, technologisch bedingte Einschrankungen des Transformationspfades'

= LULUCF-Sektor wird 2045 THG-neutral?
= \Wachstumsrate ggu. Vorjahr (CAGR) fur NETs beschrankt auf 35%?3

= BCR-Hochlauf ab 2026

Szenario Zugig Szenario Verzogert

= Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und = Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und
CCS ab 2030 CCS ab 2035

= Startjahr mit max. 0.5 Mt CO./a fir WACCS & BECCS = Startjahr mit max. 0.5 Mt CO./a fur WACCS & BECCS
(2030) und DACCS (2032) (2035) und DACCS (2037)

= \oll aufgebautes CO,-Pipelinenetz ab 2040 = \oll aufgebautes CO,-Pipelinenetz ab 2045

= THG-Neutralitat 2045 ohne internationales CDR oder = -97% Reduktion von THG-Emissionen 2045 ggu. 1990.
alternative CDR-Methoden Rest auszugleichen durch internationales CDR oder

9

©Fraunhofer ISE

alternative CDR-Methoden

1: https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
2: Annahme liegt zwischen Projektionsdaten (https://Awww.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgas-projektionen-2025-ergebnisse-kompakt) und
g ~ Fraunhofer

KSG-Ziel (https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/)
3: Orientiert an historischer globaler Wachstumsrate von PV https://doi.org/10.1073/pnas.2215679121 ISE
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgas-projektionen-2025-ergebnisse-kompakt
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/
https://doi.org/10.1073/pnas.2215679121

Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS: Annahmen
Hintergrund: Szenarien

2030 2032 2035 2037 2040 2045

Startjahr CO,-
basierte NETs BECCS, WACCS &
und CCS Industrie-CCS

max. 0.5 MtCO-/a

Pipeline & Schiff
nach Offshore

LKW & Schiff & 0%49
D U 96 €/tCO,

nach Offshore CNS.
179 €4CO, C Q

CO,-Transport &
Speicherung’

Zigig

/.
i . o
THG-Reduktion -65% %

_ [o)
ggii. 1990 4« 7 Q. 100%

Startjahr CO,-

basierte NETs
und CCS
max. 0.5 MtCO-/a

Verzogert

CO,-Transport &
Speicherung’

BECCS, WACCS &
Industrie-CCS

DACCS

LKW & Schiff
nach Offshore
179 €/tCO,

THG-Reduktion
ggii. 1990

-65%

Pipeline & Schiff
nach Offshore
96 €/1CO,

-97%

10 1: Quellen
Speicherung: https:/doi.org/10.1038/s43017-022-00376-8 =
©Fraunhofer IS Transport Offshore: https:/doi.org/10.1016/j.ccst.2025.100416 % FraunhOfer

Transport Onshore: https://doi.org/10.1016/}.iclepro.2024.140781 ISE
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https://doi.org/10.1038/s43017-022-00376-8
https://doi.org/10.1016/j.ccst.2025.100416
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.140781

Exogene Annahme: THG-Emissionen der Sektoren Landwirtschaft, LULUCF,
Abfallwirtschaft und prozessbedingte Emissionen der Industrie

Im Jahr 2045:
= Landwirtschaft groB3ter Beitrag mit
+ 39 Mt CO,-aq.!

= LULUCF 0 Mt CO,-aq.
Annahme liegt zwischen
Projektionsdaten (+ 37 Mt CO,-ag)? und
KSG-Ziel (- 40 Mt CO,-aq) 3.

= 90% der prozessbedingten Emissionen der
Industrie (Kalk- und Zement) werden durch
CCS abgeschieden.

150 141

—_—
o
o

THG-Emissionen (Mt CO,-aq)
Ul
(@) (@)

-50
2030

73"

o o S G S o G } _8 bIS _1 1

2045

CCS Kalk & Zement (zusatzlich ztgig) @ CCS Kalk & Zement (verzogert)

O Mullverbrennung
O Landwirtschaft '
O Prozessbedingt Gbrige Industrie®

11 1: https:/langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS-3 T45 Bericht Biomassepotenziale 20230724 o.Ae .pdf

2: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgas-projektionen-2025-ergebnisse-kompakt

©Fraunhofer ISE  3: https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/

4: https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3 T45 Szenarien 15 11 2022 final.pdf

5: https:/langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3 045 Industriebericht v11.pdf

O LULUCF
@ Abfallwirtschaft’
O Prozessbedingt Kalk & Zement >
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS-3_T45_Bericht_Biomassepotenziale_20230724_o.Ae_.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgas-projektionen-2025-ergebnisse-kompakt
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_T45_Szenarien_15_11_2022_final.pdf
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_O45_Industriebericht_v11.pdf

Annahmen: Techno-okonomische Parameter der NETs

Hintergrund

CAPEX (€/kW,;,) CO,-Abscheidung (tCO,/MWh,;)
Initial’ Final Initial Final'
BCR Thermisch 883 407 0.18 0.18
BCR KWK 1365 946 0.11 0.11
BECCS 3792 2755 0.32 0.34
Stromverbrauch Warmeverbrauch
CRFRLIUE ), (MWh,_/tCO,) (MWh,, /tCO,)
Initial’ Final' Initial Final' Initial Final
DACCS 7240 1763 0.28 0.17 2.72 2.00
WACCS: Nachrustung
CO,-Abscheidung? 931 558 0.3 0.25 0.96 0.96

Diese techno-6konomischen Parametern basieren auf ausgewahlten aktuellen Veroffentlichungen und wurden mit den Auftraggebern abgestimmt.

Eine vollstandige Tabelle der techno-6konomischen Parameter flr NETs mit Quellen befindet sich im Anhang.
12 1: Initial bezieht sich auf das Startjahr der jeweiligen Technologie. In beiden Szenarien 2026 fir BCR Thermisch und BCR KWK.

2030 (Zigig) oder 2035 (Verzogert) fur BECCS und WACCS. 2032 (Zigig) oder 2037 (Verzdgert) fur DACCS.
©Fraunhofer ISE  2: Bezieht sich auf die Nachristung einer Post-Combustion CO,-Abscheidung an einer Mllverbrennungsanlage.
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Reduktion der THG-Emissionen in beiden Szenarien
Ergebnisse: Treibhausgas-Emissionen bis 2045

ZUqig

ey netto:

0
N
_—

2040 2045

2030

m- CDR’

@ + internationale Luft- und Schifffahrt @+ Verkehr

Zugig Verzogert
500 ooy

Reduktions-Dynamik veraleichbar =
der THG-Emissionen J “i 400
Szenarienannahme: 21 8 300
NetltOlTHG- 0 (-97% §
Emissionen 2045 Reduktion) =
(Mt CO,-4q) 2 200
Hochlauf von CO,- 3 100
Infrastruktur, CO,- Siqiaer ._.EJ .
basierten NETs und 9'9 O 0
CCS T
Transformation etwas -100
Verbrauchssektoren verzogert 2030 2035

m- CCS'

O+ Industrie

B + Energiewirtschaft
13 1: CCS in der Kalk- und Zementindustrie und bei WACCS (fossiler Anteil des Mulls)

2: CDR durch BCR, BECCS, DACCS und WACCS (biogener Anteil des Miills)

©Fraunhofer ISE

O+ Gebaude
|+ Abfall- & Landwirtschaft, LULUCF

Verzogert

mmmmm NEtto:
21

2035 2040 2045
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Verzogert : 42% weniger geologische CO,-Speicherung & 107% mehr BCR
Ergebnisse: CDR & CCS 2045

N —
o O

W
o

U1
O

CDR & CCS 2045 (Mt CO,-aq)
o) IN
o) o

'\1
o

-80

Zugig

Differenz

-7/

-17

In Verzogert

42% weniger
geologische
CO,-Speicherung
oder 28 Mt CO,

Verzogert

-14

-14

\

Zielverfehlung
um 21 Mt CO,.
auszugleichen
durch alternat./
internat. CDR

In Verzogert
107% mehr BCR
oder 7 Mt CO,

OBCR @BECCS EDACCS mWACCS OlIndustrielles CCS
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Anteil an Gesamt CDR & CCS 2045:

Analyse

= Breiter NET-Mix in beiden Szenarien

erforderlich

= Szenario Verzogert: 42% weniger
geologische CO,-Speicherung und

107% mehr BCR

Zugig Verzégert

BCR 9% 19%
BECCS 23% 19%
DACCS 24% 7%
WACCS 28% 16%
Zielverfehlung 21 Mt CO,-aq

- auszugleichen durch

alternat./internat. CDR

\
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Rascher NET-Hochlauf und breiter NET-Mix erforderlich

Ergebnisse: Installierte Leistung NETs & CCS

Hintergrund 90 Zugig Verzogert
Diese Folie zeigt die installierte ¥
Leistung von NETs & CCS- 80
Technologien, nicht tatsachlich
. . 70
abgeschiedene Emissionen. —~ 26
o 9
E o'60
= Breiter NET-Mix in beiden v Y
. . 4 s50
Szenarien erforderlich 0=
= n
= Ein verzogerter Hochlauf von T 940
CO,-Infrastruktur, CO,-basierten T 20
NETs und CCS ... Z g 24
...erfordert einen frihzeitigeren 20 16 15
und starkeren BCR-Hochlauf 9 18 c
...fuhrt zu deutlich reduzierter 10 2 B 1 B 16
Leistung von DACCS 2045 o == | || | —— | 5
(-70%) 2030 2035 2040 2045 2030 2035 2040 2045
...fuhrt zu einem spateren, aber OBCR EBECCS mDACCS mWACCS
schnelleren Hochlauf von BECCS
15 —
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Rascher NET-Hochlauf und breiter NET-Mix erforderlich

Ergebnisse: Installierte Leistung NETs und CCS-Technologien 2045

Hintergrund

In der Modellierung ist die installierbare Leistung von NETs und CCS-Technologien begrenzt durch

1) eine max. Leistung im Startjahr von 0.5 MtCO./a und eine max. jahrliche Wachstumsrate von 35%
2) jahrlich verbrannte Menge Mull (WACCS)

FUr BCR ist kein Anteil berechnet, da die maximal installierbare Leistung unrealistisch hoch ist.

installiert

maximal

NET-Leistung Zugig Verzégert
2045

installiert Vormets ot installiert installiert (\r/naxi_malf
erweis au erweis au
(MtCO,/a) (% von max.) Aufzhlung) (MtCO,/a) (% von max.) Aufzahlung)
BECCS 18 27% 67" 15 100% 15V
DACCS 28 77% 37V 8 100% 8"
WACCS 26 100% 262 15 100% 15V
Analyse
= FUr BECCS, DACCS und WACCS wird in Verzogert die maximal verflgbare Leistung installiert.
= Far WACCS wird in beiden Szenarien die maximal verfligbare Leistung installiert.
= ZUqgig: DACCS (77%) und BECCS (27 %) werden mit weniger als der maximalen Leistung eingesetzt.
16 —
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18 bis 34 Mrd. € fur CO,-Transport und Speicherung bis 2045

Ergebnisse: Kosten fur CO,-Transport und Speicherung

Hinweis

Hier werden nur die Kosten fur CO,-Transport und -
Speicherung betrachtet. Zwar flieBen alle
erforderlichen Kosten - einschlieBlich CAPEX, fixen
OPEX, Energiekosten und Energieerlose - in das
Modell ein, lassen sich aber nicht NETs & CCS-
Technologien und anderen Verbrauchern zuordnen.

Analyse

= Dargestellt ist die kumulierte geologische
CO,-Speicherung bis 2045.

= Kumulierte Kosten fur CO,-Transport und
Speicherung: 18 bis 34 Mrd. € fUr 155 bis
330 Mt CO, bis 2045

= Durchschnittlich: 104 (Zugig) bis 115€/tCO,
(Verzogert) fur Transport und Speicherung bis 2045

17
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85 10
AVAND)
L& 5
EI

o)
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350

300
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n
o
kumulierte geologische
CO,-Speicherung (Mt CO,)

Zugig Verzogert
m kum. Kosten CO2-Transport und -Speicherung
B kum. geologische CO2-Speicherung (rechte Achse)
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Kernbotschaften: Hochlauf von NETs und CCS-Technologien
Ergebnisse

Ein Mix aller abgebildeten NET-Optionen BCR, BECCS, DACCS und WACCS ist notwendig, um THG-
Neutralitat zu erreichen.

Ein zUgiger Hochlauf der abgebildeten NET-Optionen ist notwendig, um 2045 THG-Neutralitat zu
erreichen.

Ein frihzeitiger Hochlauf von BCR vermindert das Risiko einer Zielverfehlung durch einen verzogerten
Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS.

Der erforderliche Hochlauf von NETs zur Erreichung von THG-Neutralitat ist stark abhangig von der
erreichten Quellen- oder Senkenleistung des LULUCF-Sektors.

18
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Energiebilanzen von NETs und CCS-Technologien
Ergebnisse: Spezifischer Energieverbrauch und -bereitstellung von NETs und CCS-Technologien 2045

Hinweis zur Grafik Netto-Bilanz des Kraftwerks
FUr BCR, BECCS und WACCS ist die Gesamtbilanz einschl. CO,-Abscheidunc Abscheidung

des Kraftwerks mit Energieverbrauch und — | 6
bereitstellung gezeigt. Fur DACCS und eine o ES“ 4
Carbon Capture Nachrustung (flr ein Biomasse- ; )
/MUII-KWK Kraftwerk) bezieht sich der gezeigt o= 2
Energieverbrauch ausschlieBlich auf die CO,- _g % 0 - E—
Abscheidung. v 5
Analyse '%§ -2 - -3.0
= BCR (ohne Kombination mit post-combustion g >,
Abscheidung von CO,) verbraucht ca. 2.6-mal s 2
so viel Biomasse je Tonne CO, wie BECCS. S g2 -6
= Reduzierter Gesamtwirkungsgrad der BECCS- % E 3
und WACCS-Kraftwerke durch o &
Energieverbrauch fir CO,-Abscheidung 710
= DACCS deutlich energieintensiver im Vergleich BCR BECCS WACCS DACCS Nachrustung
zu Carbon Capture Nachriistung an einem CC

W Biomasse BStrom OMull ®EFernwarme DO Warme
KWK-Kraftwerk

19
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NETs & CCS-Technologien: bedeutender Einfluss auf Biomasse & Fernwarme.

Ergebnisse

Hinweis zur Grafik
Vergleich von
Energieverbrauch und
—bereitstellung von NETs
(Farben) 2045 mit
Gesamtsystem (grau) als
= verflgbares Potential
(Biomasse)
= gesamte Bereitstellung
(Fernwarme und Strom)
Analyse
NETs und CCS-Technologien
haben einen bedeutenden
Einfluss auf den Biomasse-
und Fernwarmesektor. Der
Einfluss auf den Stromsektor
ist minimal.
20
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Zlgig : Biomasse 2045 flir Biomethan, BECCS & BCR und dezentrale Warme

Ergebnisse: Biomassenutzung im Szenario Zugig 2045

Anbaubiomasse (120)

Feste Biomasse (131)

D Feuchte Biomasse (42)

Energiemengen in Klammern in TWh

21
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BECCS (50)

BCR (38)
Gebaude (26)] |
Industrie (42)D

Flissigkraftstoffe (16)[ |

Methan (120)

Biomasse wird in drei Bereichen verwendet:

1) NETs BECCS und BCR

2) Dezentrale Warmeerzeugung im Industrie- und Gebaudesektor
3) Biomethan und biogene FlUssigkraftstoffe

Bei einem zUgigen Hochlauf des CCS-Systems spielen alle 3 Bereiche
eine zentrale Rolle.

Im Detail:
= 46% der Biomasse wird fir Biomethan und biogene
FlUssigkraftstoffe genutzt.
= 30% der Biomasse wird fur NETs genutzt:
BECCS: 17%
BCR: 13%
= 23% der Biomasse wird direkt in Industrie und Gebauden zur
dezentralen Warmeerzeugung genutzt.
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Verzogert : 2045 mehr Biomasse flir BCR, weniger fur dezentrale Warme
Ergebnisse: Biomassenutzung im Szenario Veerzogert 2045

Anbaubiomasse (120)

Feste Biomasse (131)

D Feuchte Biomasse (42)

Energiemengen in Klammern in TWh
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BECCS (41)

BCR (111)

Gebdude (9)

Industrie (14)[]

Flussigkraftstoffe (8)r=

Methan (109)

Bei einem verzogerten CCS-Hochlauf wird mehr Biomasse fur BCR
bendtigt. Die dezentrale Warmeerzeugung im Industrie- und
Gebaudesektor spielt deswegen nur noch eine untergeordnete
Rolle.

Im Detail:
= 40% der Biomasse wird fur Biomethan und biogene
FlGssigkraftstoffe genutzt.
= 52% der Biomasse wird fur NETs genutzt:
BECCS: 14%
BCR: 39%
= 8% der Biomasse wird direkt in Industrie und Gebauden zur
dezentralen Warmeerzeugung genutzt.
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BECCS & BCR: Zentrale Rolle zur Erzeugung von Fernwarme 2045 moglich
Ergebnisse: Bereitstellung von Fernwarme

BECCS und BCR stellen in den 100% 2ugig Verzogert
’ 6% o 6% 0 0
berechneten Szenarien 2045 90% 0 9% 10% 0 9% 9%
16% bis 27% der Fernwarme qé °
bereit. § 80%
c 70%

= GroBwarmepumpen stellen in £ 60%

etwa die Halfte der Fernwarme S .

bereit. 2 50%
= Die Rolle von Methan-KWK sind S 40%

stark rlckldufig. o E 30%
" Mullyerbrennqu stellt zulkunftllg 2 50% 179%

weniger Fernwarme bereit, well 5 18% 16% W 139, 17%

die erzeugte Warme teilweise © 10%

zur CO,-Abscheidung eingesetzt 0%

wird. 2030 2035 2040 2045 2030 2035 2040 2045
= Solarthermie, H,-KWK und mBECCS & BCR B Mullverbrennung

Geothermie spielen eine @ Methan-KWK ) | B H2-KWK

zunehmende, erganzende Rolle. B GroBwarmepumpen & Warmespeicher B Geothermie

O Solarthermie

23
©Fraunhofer ISE % FraunhOfer

ISE

\



Betrieb von DACCS in Zeitraumen mit hoher Wind- und PV-Einspeisung
Ergebnisse: Stundliches Profil des Stromverbrauchs im Dezember 2045

Hinweis zur Grafik 250 4
Gezeigt ist das stundliche Profil
des deutschen Stromverbrauchs B DACCS
einer Woche im Dezember 2045. 200 A
Analyse %
= Niedertemperatur DACCS wird = *>°1
im Modell flexibel zu Zeiten 3
mit hoher Wind- und PV- % 100
Einspeisung betrieben. g
= 2045 lauft DACCS mit ca. 2
5400 Volllaststunden. 50
0 . T . . T .
0 24 48 72 96 120 144

Stunden der Woche

Industrie Verkehr Stromspeicher B Power-to-X HEl \erluste und Abregelung
Gebaude B DACCS
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Kernbotschaften: Einfluss von NETs und CCS auf das Energiesystem
Ergebnisse

Im Vergleich mit dem Gesamtsystem haben Energieverbrauch und -bereitstellung von und fur NETs einen
bedeutenden Einfluss auf den Biomasse- und Fernwarmesektor, jedoch nur minimalen Einfluss auf den
Stromsektor.

BECCS & BCR werden zu zentralen Verbrauchern der verfigbaren energetisch genutzten Biomasse und
nutzen 2045 30% bis 52% der verfligbaren Biomasse.

BECCS & BCR konnen 2045 mit 16% bis 27% einen relevanten Teil der erforderlichen Fernwarme
bereitstellen,
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Starke EE-Erzeugung und Elektrifizierung, erganzend: griiner H, und Biomasse
Ergebnisse: Energiesystem 2045

Primérenergie & Importe Sekundérenergie Endenergie

UmwelEa

Biomasse— —

L —

\ tE?:.EEF TWarme ._ — —

— Geothermie, Wasserkraft ) i

- \K \ nLJUJaHFEQ Roh'stoff:
Solar / /

- ’—) WH;'H GHJ[F.

[,_‘_

_t—_‘g internat. Luf‘t— &, Schifffahntc
LT <
b- i "" DACES—

\

(2 Exporte—
\erl te

Wind

—Fossil

=Stromimporte

M P ORtEAV) T SYintdn. [SaE

m Umweltwdarme = Biomasse Geothermie, Wasserkraft Solar Wind = Fossil
m Importe = Fernw@rme = Strom = Wasserstoff = Methan = Flissigkraftstoffe
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Starke Elektrifizierung der Industrie; Verzégert. weniger Biomassenutzung
Ergebnisse: Transformation des Industriesektors

Zugig Verzogert

Allgemein __800 749 751
= Sinkender Endenergieverbrauch = 693 692

im Industriesektor = 700 = 642 631 = 641 628
= Starke Elektrifizierung des ‘q_j 600

Industriesektors 7 /1 77 /0

. 3 500 76

= Erganzende Rolle von Wasserstoff o

und Biomasse = 400

o 114 114

. . © 300
Ein verzégerter Hochlauf von 9o 56 56
CO,-Infrastruktur, CO,-basierten = 200
NETs und CCS fiihrt zu ... i) 100
= weniger Biomassenutzung in der %

Industrie T 0
= mehr Wasserstoffnutzung in der = 2030 2035 2040 2045 2030 2035 2040 2045

Industrie m Biomasse B Fernwarme W FlUssigkraftstoff

@ Methan O Solarthermie m Steinkohle
B Strom B Umweltwarme E Wasserstoff
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Starke Elektrifizierung der Gebaude; Verzégert. weniger Biomassenutzung
Ergebnisse: Transformation des Industriesektors

Allgemein . 1000
= Sinkender Endenergieverbrauch = 900
im Gebaudesektor E 300
= Starke Elektrifizierung des Y
Gebaudesektors, erganzende _(gc 700
Rolle von Fernwarme g 600
Y 500
Ein verzogerter Hochlauf von % 400
CO,-Infrastruktur, CO,-basierten 5 34,
NETs und CCS fiihrt zu ... ~
. - @ 200
= starkerem Ruckgang des o
Endenergieverbrauchs durch % 100
starkere Sanierung ° 0
= weniger Biomassenutzung im -
Gebaudesektor
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875 853
2030 2035 2040
W Biomasse
@ Methan

B Umweltwarme

Verzogert

898 359
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820 793

199
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Starke Elektrifizierung des Verkehrs; Verzégert. schnellere Dekarbonisierung
Ergebnisse: Transformation des Verkehrssektors

Allgemein

= Stark sinkender
Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor durch weitgehende
Elektrifizierung

= Umstellung PKW & LKW nahezu
komplett auf batterieelektrisch
2045

= Wasserstoff-betriebene Fahrzeuge
spielen eine untergeordnete Rolle

Ein verzégerter Hochlauf von CO,-

Infrastruktur, CO,-basierten NETs

und CCS fiihrt zu ...

= |eicht schnellerer Dekarbonisierung
des Verkehrssektors
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550 533
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472 450
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Starker Ausbau von Wind und PV fur Elektrifizierung der Verbrauchssektoren
Ergebnisse: Transformation des Stromsektors

e ZUqig Verzogert
2000 BCR &
= 1505 W oce o542
Allgemein 2 1500 1109 1334 — T120
= Zugiger Ausbau von Wind & PV bis 2045 S 1000 826 === = 834 pm——
300 GW Wind und 450 GW PV stellen ca. ; E— E—
1350 TWh Strom bereit S 500
= Gas-Kraftwerke als Flexibilitatsoption 2
iz O
Z C
= Verbrauchssektoren Gebaude, Industrie und L E -500
Verkehr sind mit Power-to-X (Elektrolyse, e 1000 == — J— EE —
S .
Power-to-Gas, Power-to-Fuel und Power-to- o E-J - -
-1500
Heat) Hauptverbraucher von Strom % B DACCS
. , E -2000
. ;rombers'me'k']ung VSZEESR]C&”BECCS sowle ' 2030 2035 2040 2045 2030 2035 2040 2045
romverbrauch von allen
gesamtsystemisch nicht ins Gewicht "B+ Wind O+ Solar E+ Methan Bl + Biomasse
. . . _ m + Kohle m+ Mull B+ Import W + Wasserkraft
* Keine Unterschiede zwischen den Szenarien @+ Wasserstoff  O- Gebaude O - Industrie - Verkehr
m- DACCS W - Power-to-X W - Export M - Verluste
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Kernbotschaften: Transformation des gesamten Energiesystems
Ergebnisse

Eine starke Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren und ein zlgiger Ausbau von Erneuerbaren Energien
ist zentral fUr die Transformation des Energiesystems. Der Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten
NETs und CCS hat geringe Auswirkungen auf den Stromsektor.

Ein verzogerter Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS fuhrt zu einem geringeren
Biomasseverbrauch in den Verbrauchssektoren Gebaude und Industrie.

Ein verzogerter Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS erhoht das Risiko einer
Verfehlung der Klimaziele, bzw. erfordert ein noch hoheres Ambitionsniveau fur Defossilisierung und
Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren.
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Schleuniger Ausbau von breitem NET-Mix ist zentral fur Klimazielerreichung
Ergebnisse: Zusammenfassende Erkenntnisse zu den Fragestellungen der Studie

I

| | |
/4

/I

il

32

©Fraunhofer ISE

Wie konnen die NETs BCR, BECCS, WACCS und DACCS kostenoptimal in die Transformation des

deutschen Energiesystems integriert werden?

= Um THG-Neutralitat 2045 zu erreichen, ist ein zugiger Ausbau eines breiten Technologiemix der NETs
BCR, BECCS, WACCS und DACCS notwendig.

= Die Biomasse-basierten NETs BECCS und BCR werden 2045 zu zentralen Verbrauchern der energetisch
genutzten Biomasse und konnen einen relevanten Teil der benotigten THG-neutralen Fernwarme
bereitstellen. Der Einfluss der NETs auf den Stromsektor ist minimal.

Wie verandert sich der gesamtsystemisch kosteneffiziente NET-Zubau bei einem zligigen oder

verzogerten Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS?

= Ein verzogerter Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS erhoht das Risiko einer
Zielverfehlung erheblich. Ein frihzeitiger Hochlauf von BCR kann dieses Risiko abfedern.

= Eine Verzogerung des Hochlaufs von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten NETs und CCS um 5 Jahre fuhrt
zu einer deutlich hoheren Relevanz von BCR und einer deutlich reduzierten Relevanz von geologischer
Speicherung von CO,. Im Vergleich zu einem zugigen Hochlauf von CO,-Infrastruktur, CO,-basierten
NETs und CCS steigen die durch BCR abgeschiedenen Emissionen um 107% und geologische
Speicherung von CO, fallt 42% geringer aus.
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Kontakt

Markus Kaiser und Christoph Kost :
Geschaftsbereich Systemintegration
markus.kaiser@ise.fraunhofer.de
christoph.kost@ise.fraunhofer.de
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Abkurzungsverzeichnis
Anhang

BCR - Biochar Carbon Removal

BECCS - Bioenergy Carbon Capture and Storage

CAGR - Compund Annual Growth Rate/jahrliche Wachstumsrate
CAPEX — Capital Expenditures

CCS - Carbon Capture and Storage

CDR — Carbon Dioxide Removal

CO,-basierte NETs — BECCS, DACCS & WACCS

DACCS - Direct Air Carbon Capture and Storage

KSG — Klimaschutzgesetz

KWK — Kraft-Warme-Kopplung

LULUCF — Land Use, Land Use Change and Forestry

NETs — Negative Emissionstechnologien

OPEX — Operational Expenditures

THG - Treibhausgas

WACCS — Waste-to-Energy Carbon Capture and Storage
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Biochar Carbon Removal - KWK
Anhang: Techno-okonomische Parameter NETs

Biomassepyrolyseanlage mit Strom- und Warmeerzeugung.

Parameter Einheit Initial Final Quelle
CAPEX €/kW,;, 1365 946 1
OPEX Fix % von CAPEX 6 6 7 und 2
Lebensdauer Jahre 20 20 2
Abscheidewirkungsgrad tCO,/MWh,,, 0.11 0.11 3
Elektrischer Wirkungsgrad % 28 28 3
Thermischer Wirkungsgrad % 40 40 3
Quellen

1: https://doi.org/10.1016/.ecmx.2025.100970
2: https://nachhaltigwirtschaften.at/de/publikationen/schriftenreihe-2024-14-pyrolysetechnologien-europa.php
3: https://www.syncraft.at/system-types/typ 1000/
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Biochar Carbon Removal - Thermisch
Anhang: Techno-okonomische Parameter NETs

Biomassepyrolyseanlage mit Warmeerzeugung.

Parameter Einheit Initial Final Quelle
CAPEX €/kW,;, 883 407 1
OPEX Fix % von CAPEX 6 6 7 und 2
Lebensdauer Jahre 20 20 2
Abscheidewirkungsgrad tCO,/MWh,,, 0.18 0.18 3
Thermischer Wirkungsgrad % 42 42 3
Quellen

1: https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.100970
2: https://nachhaltigwirtschaften.at/de/publikationen/schriftenreihe-2024-14-pyrolysetechnologien-europa.php
3: https://pyreg.com/de/unsere-technologie/

37
©Fraunhofer ISE % FraunhOfer

ISE

\


https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.100970
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/publikationen/schriftenreihe-2024-14-pyrolysetechnologien-europa.php
https://pyreg.com/de/unsere-technologie/

Bioenergy Carbon Capture - KWK

Anhang: Techno-okonomische Parameter NETs

Biomasse-KWK Kraftwerk mit post-combustion CO,-Abscheidung.

Parameter Einheit Initial Final Quelle
CAPEX €KW, 3792 2754 1,2 und 3
OPEX Fix % von CAPEX 6 6 1 und 4
Lebensdauer Jahre 20 20 5
Abscheidewirkungsgrad tCO,/MWh,,, 0.32 0.34 6
Elektrischer Wirkungsgrad % 19 20 1 und 6
Thermischer Wirkungsgrad % 24 27 1 und 7
Quellen

1: https://ens.dk/media/6570/download (fir Biomasse KWK)

2: https://doi.org/10.3389/fclim.2021.709891 (fir Nachristung CO2-Abscheidung)

3: https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.987166 (fur Kostenreduktion)

4: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624023667 (fir Nachristung CO2-Abscheidung)

5: https://doi.org/10.3390/su16198468

6: https://doi.org/10.1007/s11027-019-9841-4 (fir Nachristung CO2-Abscheidung)

7: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122 193 (fir Nachrlstung CO2-Abscheidung)
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Direct Air Capture

Anhang: Techno-okonomische Parameter NETs

Niedertemperatur Direct Air Capture.

Parameter Einheit Initial Final Quelle
CAPEX €/(tCO,/yr) 7240 1763 1
OPEX Fix % von CAPEX 9 9 7 und 2
Lebensdauer Jahre 25 25 1 und 2
Stromverbrauch MWh,/tCO, 0.28 0.17 1
Warmeverbrauch MWh,/tCO, 2.72 1.72 1
Quellen

1: https://doi.org/10.1016/j.joule.2024.02.005
2: https://doi.org/10.1016/j.oneear.2023.06.004
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Waste Carbon Capture

Anhang: Techno-okonomische Parameter NETs

Nachrustung einer Post-Combustion CO,-Abscheidung an einer

Mullverbrennungsanlage.

Parameter Einheit Initial Final Quelle
CAPEX €/(tCO,/yr) 931 558 1 und 2
OPEX Fix % von CAPEX 7 7/ 1 und 2
Lebensdauer Jahre 20 20 3
Abscheiderate % 90 95 4
Stromverbrauch MWh,/tCO, 0.30 0.25 4
Warmeverbrauch MWh,,/tCO, 0.96 0.96 5
Quellen

1: https://doi.org/10.3389/fclim.2021.709891 (fr initialen CAPEX)

2: https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.987166 (fur relative Kostenreduktion)
3: https://doi.org/10.3390/su16198468

4: https://doi.org/10.1007/s11027-019-9841-4

5: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122193

40

©Fraunhofer ISE

\

~ Fraunhofer

ISE


https://doi.org/10.3389/fclim.2021.709891
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.987166
https://doi.org/10.3390/su16198468
https://doi.org/10.1007/s11027-019-9841-4
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122193

Modellbeschreibung REMod
Anhang

Das Energiesystemmodell REMod wurde am Fraunhofer ISE entwickelt, um eine sektorgekoppelte und zeitlich hochaufgeldste Optimierung der
zukunftigen Energiesysteminfrastruktur in Deutschland zu ermdéglichen. Das Ziel der Optimierung sind minimierte Systemkosten, bestehend aus
diskontierten Investitions-, Betriebs- und Verbrauchskosten von allen wichtigen Energieinfrastrukturen, angefangen von der Energiebereitstellung
wie der Strom- oder Warmeerzeugung, Uber Speicher und Netze bis zu Anwendungstechnologien wie Fahrzeugen. Die technologische
Transformation der Energiewirtschaft und der Verbrauchssektoren wird jahresscharf optimiert, indem technische Komponenten unter
Berlicksichtigung ihrer Lebensdauer neu ausgebaut oder ersetzt werden. Der Betrieb des Gesamtsystems wird stundlich unter Bertcksichtigung von
funf historischen Wetterjahren simuliert. Der Fokus des Modells liegt auf der Abbildung der Wechselwirkungen zwischen dem Sektor
Energiewirtschaft und den Verbrauchssektoren Gebaude, Industrie und Verkehr unter BerUcksichtigung des gesamten Transformationspfades. Das
Modell umfasst alle relevanten Energietrager, verschiedene Umwandlungs- und Speicheroptionen sowie zahlreiche Technologien in den
Verbrauchssektoren.

Das Modell verwendet den Ansatz der simulationsbasierten Optimierung. Der Kern besteht dabei aus einer stindlichen Simulation des
Energiesystems von heute bis in ein Zieljahr (z.B. 2045), in der durch verschiedene Energiebereitstellungs- und Flexibilitatsoptionen der Bedarf in
jeder Stunde gedeckt wird. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Energiebilanz stindlich Uber alle Sektoren und Energietrager ausgeglichen ist. Als
zentrale Rahmenbedingung mussen sowohl festgelegte CO,-Reduktionsziele als auch ein CO,-Budget im betrachteten Zeitraum eingehalten
werden, um die Wege berechnen zu konnen, die bestimmte (Klima-)Ziele erreichen. Das Modell REMod bildet das gesamte Energiesystem inklusive
der Verbrauchssektoren Gebaude, Verkehr und Industrie ab. In der Energiewirtschaft werden konventionelle Kraftwerke, erneuerbare
Stromerzeuger, Fernwarmeerzeugung, Speicher fur Strom, Warme und chemische Energietrager, verschiedene Biomasseumwandlungsoptionen
sowie Power-to-X-Technologien (Elektrolyse, Methanisierung und Produktion synthetischer Kraftstoffe) bertcksichtigt.

41 Modellbeschreibung Gibernommen aus: Quellen und weiterfihrende Informationen:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studi - https://doi.org/10.1016/.apenergy.2024.123809 ?
©Fraunhofer ISE  en/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html - https://doi.ora/10.21203/rs.3.rs-4862686/v 1 % FraunhOfer
- https://doi.org/10.1088/2753-3751/ad5726 ISE

- https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/85d23ac1-ede7-490a-aa4f-9f240a89 1b2f/details
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