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REN ANTEIL AN BRUTTOSTROMERZEUGUNG 2025 WERKBANK

Sektorenkopplung

 REN Anteil an Brutto- m Wasser
stromerzeugung in 2025: \
. r 0 I
uber 55,8 % = Wind an Land 3,1%
Fossile 20,7%
Wind auf See  MAEEHEIEEC . b
sowie Strom- rneuer = 5,0%
Energien: !
' austausch-
Photovoltaik saldo: 44,2 % 55,8 % 17,6%
Biomasse 8,3%
/ 1’1%

m Siedlungsabfalle
(50%) Bruttostromverbrauch 2025:

517,2 Mrd. kWh*

* vorlaufig; teilweise geschatzt
Quellen: Destatis, ZSW, BDEW:; Stand 12/2025
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PRIMARENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND 2025 WERKBANK

Sektorenkopplung

« 20,6 % des Primarenergieverbrauchs, , .
PEV von 10 553 PJ (entspr. 2931 TWh) 2025 msgesam:c. _ o
erd in 2025 durCh REN abgedeth 10 553 Pj (Vorlanlg) Quelle: AG Energiebilanzen; Stand 12/2025

* einschlieRlich Stromaustauschsaldo

* In 1990 war der REN Anteil nur 1,5% Sonstige*: 2,5%

: : inkohle: 7,1% o ac 0
* Trotzdem: Der REN Anteil am PEV hinkt Sreinkone: 7, ¢ Mineralol: 35,7%
dem REN Anteil bei der Stromerzeugung Braunkohle: 7,2%
hinterher

* Das liegt an den geringen REN Anteilen
in den anderen Sektoren

Erneuerbare Energien: 20,6%

Erdgas: 26,9%
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REN ANTEIL IN DEN SEKTOREN 2023 WERKBANK

Sektorenkopplung
» Stromsektor:

51,8% (2023), steigend Erneuerbare Energien:
. Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2023
 Warmesektor: 60 %

18,8 %, stagnierend

(Biomasse, nicht ausbaufahig)

2023

* Verkehrssektor:

7,3 %, stagnierend
(Biomasse, nicht ausbaufahig)

51,8
50 %
o [ a=e o
30 %

18,8

20 %
Strom Warme Verkehr
73 10%
0 %
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Quelle: Umweltbundesamtauf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Datenstand:02/2024
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REN ANTEIL IM WARMESEKTOR

* Hauptanteil:
Biomasse

* Istin Deutschland nicht
weiter ausbaufahig
(Teller-Tank-Diskussion)

« Was kann man tun?

* Die Sektoren koppeln:
Mit Strom

* Heizen mit Warmepumpe

19.02.2026 ,

WERKBANK

Sektorenkopplung

Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien fiir Warme und Kalte im Jahr 2024

Anteile in Prozent [%]

r fliissige Biomasse?, 1%
{

Gesamt: Erneuerbare
1.091 Mrd. kWh Energien
18,1%
feste Biomasse
(Holz):
61%
Fossile Energietrager
81,9%
1 inkl. Kldrschlamm und Holzkohle Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat
2 inklusive Biodiesel fiir Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militar Stand 02/2025
> Biogas, Biomethan, Klargas, Deponiegas
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REN ANTEIL IM VERKEHRSSEKTOR

WERKBANK

Sektorenkopplung

° H au pta ntel l: Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien im Verkehrssektorim Jahr 2024
B | omasse Anteile in Prozent [%]

* |stin Deutschland nicht
weiter ausbaufahig

Pflanzendl, 0,1%

. . Bioethanol
(Teller-Tank-Diskussion) 2
 Was kann man tun?
Erneuerbare Erneuerbare: Blomettian
. Energien 42,0 Mrd. kWh 7%
* Die Sektoren koppeln: 7.2%
Mit Strom
sodeser Sl
49% 22%

 Elektromobilitat

Fossile Energietrager
92,8%

1Verbrauch von Biodiesel (inklusive HVO) im Verkehrssektor
(ohne Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militar)
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Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat
Stand 02/2025



STROMBEDARF VON 50 MIO. BEV PKW? WERKBANK

Sektorenkopplung

* Strombedarf, wenn alle PKW in Deutschland BEV:

* 15000 km/a* 50 Mio. PKW * 18 kWh/100 km
=135 TWh/a

* Dasistca. %avom heutigen Nettostromverbrauch

« Damit lasst sich der Mittagspeak der
PV-Stromerzeugung nutzen

° Nutzen statt ZWiSChenSpeiChern |St efﬁZienter Quelle: https://www.renault.de/elektromodelle/r4-e-tech-elektrisch.html
und kostenglinstiger

* Hinzu kommen noch leichte Nutzfahrzeuge

* Und mittelfristig auch schwere Nutzfahrzeuge

Dann: Strombedarf Verkehrssektor >200 TWh/a
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STROMBEDARF VON WP IN ALLEN HAUSHALTEN WERKBANK

* Heizwarmebedarf Privathauhalte (2023): 461 TWh

(Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-
konsum/wohnen/energieverbrauch-privater-haushalte#hochster-anteil-am-
energieverbrauch-zum-heizen )

» Strombedarf der Warmepumpen bei JAZ = 3,5:

461 TWh,, /3,5=132 TWh_/a
(Sollte durch Dammung bis 2040 auf 100 TWh/a zuriickgehen)

* Diese zusatzliche Stromnutzung verringert das Problem,
dass Windstrom im Winter verworfen werden muss.

* Hinzu kommt der Raumwarmebedarf bei Gewerbe, Handel,
Dienstleistung, GHD (ca. 40% von dem der Privathaushalte)

* Dann: Strombedarf fir Raumwarme: knapp 150 TWh/a
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Sektorenkopplung

» N

{Vaillant

Foto: Peter Miiller, Hamm
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ENDENERGIEEINSPARUNG DURCH BEV UND WP WERKBANK

Sektorenkopplung

Quelle: https://www.renault.de/elektromodelle/r4-e-tech-elektrisch.html

* Die - TWh Strombedarf der privaten PKW ersetzen —
ca. 405 TWh an Benzin und Diesel

* Die - TWh Strombedarf der Warmepumpen ersetzen
ca. 460 TWh Heizol oder Gas

* Zusammen eine Endenergieeinsparung von fast 600 TWh

(405 + 460) - (135%1132) = 598

* Dassind gut 20% vom Primarenergieverbrauch in 2025
(2931 TWh)

» Diese Ersparnis entsteht allein durch Effizienzgewinn.

* Es muss keine einzige WKA oder PV-Anlage neu errichtet
werden dafur

Foto: Peter Miiller, Hamm
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REN-AUSBAU KOORDINIEREN MIT ......

Netzausbau (Strom durchleiten statt verwerfen)

Speicherausbau (Strom speichern statt verwerfen)

Mit Batterien aber nur Ausgleich von Tagesschwankungen moglich
Flr saisonale Speicherung braucht man chemische Speicher,
z.B. Wasserstoff

Demand Side Management (Strom dann verbrauchen,

wenn er glinstig ist)

Smart Meter (Variable Tarife zur Incentivierung des
netzdienlichen Nutzerverhaltens)

WERKBANK

Sektorenkopplung




DIE VORTEILE DER SEKTORENKOPPLUNG: WERKBANK

Sektorenkopplung

* Einsparungvon Primarenergie durch groRe Effizienzgewinne
* Verringerung der Importenergie um knapp 600 TWh/a allein durch BEV und WP

* Das entspricht einer Einsparung von knapp 30 Mrd. €/a
(@ 50 €/MWh als Mittelwert der Kosten von Ol und Gas)

* Geringere Abhangigkeit von Energieimporten
=>Weniger verwundbar bei Konflikten

* Diedeutschen Gasspeicher haben 270 TWh Kapazitat.
Das ist V4 des heutigen dt. Jahresbedarfes an Gas.

* Wenn Gas in Zukunft nur noch als Backup verwendet wird,
dann ist 270 TWh mehr als ein Jahresverbrauch.

» Schaffung von Entfaltungsmoglichkeiten fur den weiteren REN-Ausbau



UBERBRUCKUNG VON DUNKELFLAUTEN WERKBANK

Sektorenkopplung

« Batterien sind wirtschaftlich nur einsetzbar fir den Ausgleich von
Tagesschwankungen

* Wennim Winter mehrtagige ,,Dunkelflauten® auftreten, sind Batterien
nicht die Losung.

« Dann werden flexible Gas-Kraftwerke gebraucht, die mit Brennstoffen
befeuert werden.

* Als Brennstoff kommen in Frage:
* Erdgas
* Biogas
* Wasserstoff



KOSTEN DER KRAFTWERKSRESERVE WERKBANK

Sektorenkopplung
» Fur einige Jahre (mindestens bis Anfang der 20240er Jahre) werden wir Gaskraftwerke
benotigen.

» Diese Tatsache wird oft als show stopper fur die Energiewende angefuhrt.

* Diese Kraftwerksreserve stellt uberhaupt kein Problem dar, denn der Capex von grofden
Gastkraftwerken ist sehr gering.:

e Gas- und Dampfkraftwerke, GuD: 800€/kW bzw. 0,8 Mrd.€/GW
e Stand alone Gasturbine, GT: 400 €/ kW bzw. 0,4 Mrd. €/GW

* Die Kraftwerksreserve flir Dunkelflauten sollte gemal’ verschiedener Studien und Szenarien eine
Kapazitat von 30 bis 80 GW betragen.

* Beispielrechnung mit 50 GW stand alone GT:

e 50GW™*0,4Mrd.€/GW=20Mrd. Capex
* Beieiner Annuitat von 10 % p.a. sind das jahrliche Kapitalkosten von 2 Mrd. €
* Umgelegt auf die Bruttostromerzeugung von 500 TWh/a sind das 0,4 Cent / kWh



KRAFTWERKSRESERVE, WELCHE BRENNSTOFFE?  WERKBANK

Sektorenkopplung

* Inden kommenden Jahren werden die Kraftwerke in den Dunkelflauten mit Erdgas befeuert
werden.

* Der prozentuale Anteil dieser Rest-Gasversorgung am Primarenergieverbrauch von Deutschland
wird sehr gering sein, aber kostengunstig

* Soll dieser Restanteil von fossilen Brennstoffen durch erneuerbare Brennstoffe ersetzt werden,
dann kommen dafir in Frage:

* Biogene Brennstoffe (Biogas, Biodiesel)
* (gruner) Wasserstoff
« Beibiogenen Brennstoffe ist das Ausbaupotential in Deutschland begrenzt (TT-Diskussion).

* Allerdings werden die im Verkehrssektor frei werdenden Beimischungen zu den Kraftstoffen
demnachst in signifikanten Mengen zur Verfliigung stehen.

« Eine besonders saubere Losung ist griiner Wasserstoff, der in Zeiten von REN-Strom Uberschuss
gewonnen wird.



WASSERSTOFF: HEIZWERT

Dreieck:

Normiert auf m=1kg

33,3 kWh

(bei 0°C)

< 1m*=0,09 kg
2

WERKBANK

Sektorenkopplung

Masse - Volumen - Energie

H, Bedarf Deutschland

Daten aus Studie von 2015 (DLR), ist wahrscheinlich zu hoch

57 TWh
< %,
§ %
" 6\\},
< %

% =
% 1 m*=0,09 kg N
s A
D N
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KOSTENVERGLEICH WASSERSTOFF VS. ERDGAS
o | ichar]

* Heutige Elektrolyseur-Projekte fiir
griunen Wasserstoff in Deutschland
weisen Wasserstoffgestehungs-
kosten (WGK) aufvon ca. 6 €/ kg

» Das entspricht (energetisch) einem
Gaspreis von 180 € / MWh

* Erdgaspreisim Januar 2026:
33 €/MWh*

* Das bedeutet, dass Erdgas derzeit
5,5 mal billiger ist als gruner
Wasserstoff

* Kann der CO,-Preis diese Differenz
uberbrucken?

* Erdgasdaten aktuell, BDEW Januar 2026

19.02.2026 Prof. Dr.-Ing. O. Goebel, Sektorenkopplung, Hy.Summit.Rhein.Ruhr

Erdgaspreis
[cent/kWh] [€/MWAh]
1 10
1,5 15
2 20
2,5 25
3 30
3,5 35
4 40
45 45
5 50
5,5 55
6 60
6,5 65
7 70
7,5 75
8 80
8,5 85
9 90
9,5 95
10 100
10,5 105
11 110
11,5 115
12 120
12,5 125
13 130
13,5 135
14 140
14,5 145
15 150
15,5 155
16 160
16,5 165
17 170
17,5 175
18 180

2,78
4,17
5,56
6,94
8,33
9,72

11,11

12,50

13,89

15,28

16,67

18,06

19,44

20,83

22,22

23,61

25,00

26,39

27,78

29,17

30,56

31,94

33,33

34,72

36,11

37,50

38,89

40,28

41,67

43,06

44,44

45,83

47,22

48,61

50,00

0,33
0,50
0,67
0,83
1,00
1,17
1,33
1,50
1,67
1,83
2,00
2,17
2,33
2,50
2,67
2,83
3,00
3,17
3,33
3,50
3,67
3,83
4,00
4,17
4,33
4,50
4,67
4,83
5,00
5,17
5,33
5,50
5,67
5,83
6,00

WERKBANK

Sektorenkopplung

* Erdgasdaten aktuell, BDEW, SP-V, 2.2.2026
BDEW = Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.

< mittlerer Erdgaspreis im Januar 2026: 33 € / MWh *

< heutige Herstellungskosten grauer H2 bei Erdgaspreis 33 € / MWh

< Wasserstoffgestehungskosten, WGK griiner Wasserstoff, heute

16



KOSTENVERGLEICH WASSERSTOFF VS. ERDGAS WERKBANK

Sektorenkopplung

o Be| WG K von 6 € / kg un d Die Tabelle zeigt den CO2-Preis in [€/t], der notig wére, damit H, und Erdgas pro kWh gleich teuer
. . sind (Preisparitat) fiir verschiedene H2- und Erdgaspreise
einem Gaspreis von Erdgaspreis
[cent / kWh] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
3)5 Cent/kWh (35 €/ MWh) H2-Preis | H2-Preis
musste der CO,-Preis Rl [cent / kowh]
1 3,000 910 683 456 22,9 01| -226| -453 -680 -90,8 -113,5 -1362
6 59,9 € /t betra gen, damit 1,5 4,50 1593 1366  113,8 91,1 684 457 229 02 -225 -452  -680
2 6,01] 2275 2048 1821 1594 1366| 1139 91,2 685 457 230 0,3
Preis pa ritat herrscht 2,5 7,51] 2958 2731 2503 2276 2049| 1822 1594 1367 1140 91,3 685
. 3 9,01] 3640 3413 3186 2959 273,1| 250,4| 227,7 2050 1822 1595 1368
zwischen Wasserstoff und 3,5 10,51| 4323 4096 3868 364,01 341,4| 3187 2959 2732 2505 227,8 2050
4 12,01 5005 477,8 4551 432,4 4096 3869 3642 3415 3187 2960 2733
Erd gas. 4,5 13,51| 568,8 5461 5233 500,6 4779| 4552| 4324 409,7 3870 3643 3415
5 15,02 6370 6143 5916 5689 546,1| 5234 500,7 4780 4552 4325 4098
e Finsolcher COz- Preis ware 5,5 16,52| 7053 6826 6598 637,01 6144 591,7| 5689 5462 5235 5008 4780
6 18,02| 7735 7508 7281 7054 6826 6599 6372 6145 591,7 569,0 5463
fur den Industriestandort 6,5 19,52 841,8 819,1 7963 773,6 7509 7282 7054 6827 6600 6373 6145
7 21,02| 9100 8873 8646 8419 8191 7964 7737 7510 7282 7055 6828
Deutschland sicherlich 22,52| 9783 9556 9328 9101 8874 8647 8419 8192 7965 7738 7510
. 24,02| 10465 1023,8 1001,1 9784 9556 9329 9102 8875 864,77 8420 8193
pro blematisch. 25,53| 1114,8 1092,1 1069,3 10466 10239 10012 9784 9557 9330 9103 8875
27,03| 11830 1160,3 11376 11149 1092,1 1069,4 1046,7 10240 10012 9785 9558
28,53| 1251,3 12286 12058 1183,1 11604 11377 11149 10922 1069,5 10468 1024,0
30,03| 13195 12968 12741 12514 12286 12059 11832 11605 1137,7 11150 10923
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STATUS WASSERSTOFFKETTE

Screenshot vom Neujahrsempfang des
h2-netzwerk-ruhrim Januar 2026

Wasserstoffkette - Bewertung des Status

chulntorileenehmigung

= H2-Beschleunigungsgesetz

steht bevor Regulatorik/

* RFNBO-Kritarien fir grinen ' Genehmigung
H2 liegen vor

= RED llund lll-Quoten gl

_

Elektrolyse
/ H2-Import

Markt-
ontwlicklung

H2-
Wirtechaft

H2-
Transport

-
,:»(“/>

H2-

/artallung

WERKBANK

Sektorenkopplung

Die hohen energiespezifischen
Kosten von grinem H, im Vgl. zu
Erdgas spiegeln sich wider in der
Nachfrage fur griinen H, im
Energiesektor.

D.h. bei der heutigen Preis-
situation ist der Markt nicht reif fur
griinen H, als Erdgasersatz.

Erzeuger sollten nach Kunden
Ausschau halten, die H, stofflich
bendtigen.

Politische Rahmenbedingungen:
Quoten fiir Stahl aus Direkt-
reduktion mit grinem H, z.B. fur
Infrastrukturprojekte des Bundes.



WASSERSTOFFERZEUGUNG IN DEUTSCHLAND WERKBANK

Sektorenkopplung

Wasserstofferzeugung

Aktuell genutzte Quellen (2023) Elektrolysekapazitat fur klimaneutralen und

dekarbonisierten Wasserstoff in Deutschland
Entstehung als  Wasserelektrolyse

Nebenprodukt* 0,5% 14,0
0
6,0% 12,0
10,0
o
g 8,0
37 0
Mrd. kWh 4,0
i 2,0 112
FOSSI | e 0] 1 OJ]' 0’2 0’3 e
Quellen 0,0 ———
93,5% 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
M In Betrieb M Final Investment
Decision (FID)/im Bau
* Insbesondere in der Petrochemie Nebenprodukt anderer Prozesse. + Machbarkeitsstudi K ¢ (FID)/
Im Chemiebereich Hauptprodukte Ammoniak und Methanol betrachtet. achbarkeitsstudie onzep
Quelle: EWI 2024 im Auftrag von E.ON. Quelle: BDEW/EY-Fortschrittsmonitor (IEA, BMWE), Stand 05/2025
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WASSERSTOFFMOBILITAT IN DEUTSCHLAND WERKBANK
Wasserstoffmobilitat

70 Wasserstoff-Tankstellen stehen flr die Nutzer der
etwa 2.000 Fahrzeuge uberwiegend an Autobahnen bereit
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2 500
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2028
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Bestand an Kfz mit Wasserstoffantrieb
(z. B. Brennstoffzelle)

Quellen: H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG, KBA, ZSW; EasyMap-Kartengrundlage: (C) infas 360 GmbH, Bonn; Stand 12/2025 *01.10.2025
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