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DEUTSCHLAND AUF DEM

WEG ZUR KLIMANEUTRALITAT
2045 — DIE KERNERGEBNISSE
LUSAMMENGEFASST

Z1 Szenarienanalyse zur Klima-
neutralitat 2045

Im novellierten Klimaschutzgesetz (KSG,
2021) ist das ambitionierte Ziel festge-
halten: Schon 2045 will Deutschland Kli-
maneutralitat erreichen. Klimaneutral,
das bedeutet, sdmtliche Treibhausgas
(THG)-Emissionen von der Stromerzeu-
gung Uber die Industrie bis hin zu Ge-
bauden, Verkehr und Landwirtschaft so
weit wie moglich zu reduzieren, wahrend
nicht vermeidbare Emissionen durch
Treibhausgas-Senken ausgeglichen wer-
den. Bis 2045 muss also die Netto-Emis-
sionsbilanz auf Null gedriickt werden.
Um das zu erreichen, legt das Klima-
schutzgesetz fiir 2030 das konkrete Zwi-
schenziel einer THG-Emissionsminde-
rung um mindestens 65 % gegeniber
1990 fest.

Klar ist, dass Klimaneutralitat in weniger
als 25 Jahren nur durch eine beispiellos
zligige und tiefgreifende Transformation
des gesamten Energiesystems erreicht
werden kann. Hinter der Klimaneutrali-
tat steht also eine gewaltige Kraftan-
strengung, sowohl bei der Bereitstellung
als auch bei der Nutzung von Energie in
den Sektoren Industrie, Gebaude und
Verkehr. Doch so klar das Ziel ist, so of-
fen ist der Weg dorthin. Wie kann der
Umstieg auf eine fast vollstandig auf Er-

neuerbaren Energien basierende Ener-
gieversorgung schnellstmdglich gelin-
gen? Welche Transformationen missen
in der Industrie, beim Verkehr und im
Gebdudesektor erreicht werden und wie
interagieren diese miteinander? Was
muss wann und in welchem Bereich pas-
sieren, um Klimaneutralitat zu errei-
chen? Welche Rolle kénnen Wasserstoff
und strombasierte E-Fuels spielen? Und
schlieBlich: Was ist schon bis 2030 not-
wendig, um den Weg zur Klimaneutrali-
tat zu ebnen? Es besteht ein hoher Be-
darf an differenziertem Orientierungs-
wissen zur konkreten politischen Ausge-
staltung dieser Transformation.

Erstmals stellt die vorliegende Szenarie-
nanalyse fiir Deutschland konkrete
Transformationspfade zur Klimaneutrali-
tat 2045 auf der Basis eines umfassen-
den Modellvergleichs vor. Das Besondere
an dieser Studie des Ariadne-Projektes
ist, dass sechs Gesamtsystem- und Sek-
tormodelle in einer Studie integriert wur-
den, die sich in ihren jeweiligen Stdrken
erganzen: Fur spezifische Fragestellun-
gen wurde jeweils dasjenige Modell als
Leitmodell hervorgehoben, welches die
entsprechenden Aspekte am genauesten
abbildet. Weitere Modelle wurden ge-
nutzt, um Auswirkungen der Transfor-
mation auf Umweltschutzgiter und die
Verteilung der Kosten auf verschiedene




Einkommensgruppen zu analysieren.
Dieser breit gefdcherte Ansatz ermég-
licht es, die Implikationen der Energie-
wende robust und im Detail zu beschrei-
ben. Im Unterschied zu bereits existie-
renden Szenarien (Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal-Institut, 2021) wurde nicht
nur ein Transformationspfad modelliert,
sondern insgesamt sechs Zielerrei-
chungsszenarien. Diese Zielszenarien
wurden in vier Szenariogruppen geclus-
tert, die sich beziiglich der Rolle von
Elektrifizierung, Wasserstoff und synthe-
tischen E-Fuels sowie der Importe Erneu-
erbarer Energie unterscheiden (Tabelle
21). Die unterschiedlichen Technologie-
ausrichtungen fiihren zu verschiedenen
Profilen in den Transformationsheraus-
forderungen: Wahrend beispielsweise
eine starkere Elektrifizierung eine
schnellere Transformation der Endnut-
zung erfordert, wird fiir die verstarkte

Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels ein
zugigerer Hochlauf der entsprechenden
Produktionskapazitaten und Infrastruk-

turen bendtigt. Zusatzlich werden auf-
grund der hohen wirtschaftlichen und

geopolitischen Relevanz unterschiedliche
Auspragungen von Importmdglichkeiten
analysiert. Durch die vorliegende Modell-
vielfalt und Szenario-Variationen kdnnen

einerseits Bandbreiten plausibler Ent-

wicklungen sowie Unsicherheiten abge-
leitet werden. Andererseits ist es mdg-

lich, sowohl Spielrdume als auch

kritische Engpdsse der Energiewende ab-
zuschatzen, wie beispielsweise den Min-
destbedarf an Strom aus Erneuerbaren
Energien (EE) oder die GroBenordnung

notwendiger sogenannter negativer
Emissionen, also CO,-Entnah-men aus
der Atmosphdre zum Ausgleich nicht
vermeidbarer Emissionen.

Tabelle Z1: Uberblick iiber die fiir die Modellanalyse erarbeiteten Kernszenarien
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2019).
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Gesamtimport-Fotenzial

2.2 Kernelemente der Transfor-
mation hin zur Klimaneutralitat
2045: Was der Modellvergleich
zeigt

Uber alle eingesetzten Modelle und Tech-
nologieannahmen hinweg lassen sich
von den hier entwickelten Klimaschutz-
pfaden die folgenden acht Kerneinsich-
ten robust ableiten:

1. Die zentralen Energietrager in ei-
nem klimaneutralen Energiesystem
sind hauptsdchlich erneuerbarer
Strom, griiner Wasserstoff und grii-
ne E-Fuels sowie nachhaltig erzeug-
te Biomasse. Die Szenarienanalyse
zeigt, dass der Weg zur Klimaneutra-
litat tber einen nahezu vollstandigen
Verzicht auf fossile Energietrager er-
reichbar ist. Wahrend heute Mineral-
6l, Erdgas und Kohle noch knapp
80 % der Primarenergienachfrage
decken (AGEB, 2020a) sinkt ihr Anteil
in einem klimaneutralen Deutsch-
land in allen Zielszenarien langfristig
auf nahe Null (Abbildung Z.1e). Die
Nutzung fossiler Brennstoffe wird
auch aufgrund von substantiellen
prozessbedingten und landwirt-
schaftlichen Restemissionen sowie
langen Planungsvorldufen und be-
grenzter Verfligbarkeit von Kohlen-
stoffabscheidung und -speicherung
(CCS) limitiert (Kapitel 8).

2. Eine zunehmend erneuerbare
Stromversorgung ist die tragende
Sédule der weiteren Dekarbonisie-
rung des Energiesystems. Die Dekar-
bonisierung der Stromversorgung
kann deutlich schneller erreicht wer-
den als jene der nicht-elektrischen
Energieversorgung. Um Deutschland
auf Kurs zur Klimaneutralitat 2045
zu bringen, sinkt die CO,-Intensitat
der Stromversorgung — also die fossi-
len CO,-Emissionen pro bereit ge-
stellter Kilowattstunde — bereits bis
2030 um 82-92 % gegentiber 2019,
maBgeblich aufgrund eines be-
schleunigten Kohleausstiegs (siehe
Z.3). Die begrenzte Verfiigbarkeit von
Bioenergie, Wasserstoff und E-Fuels
flhrt dazu, dass die fossile CO,-Inten-
sitdt nachfrageseitig genutzter
Brennstoffe erst ab 2035 spurbar
sinkt (Abbildung Z.1c und d).



Abbildung Z.1:

akteristische Eigenschaften von Transformationspfaden zur Klimaneutralitat

a) Treibhausgase [MtC02dq/a] b) Emissionen [MtCO2iq/a]
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(a) Sektorale Treibhausgasemissionen im Technologiemix-Szenario (REMIND Modell); (b) Spannbreite der energiebedingten CO,-Emissionen (inkl. negativer Emissionen durch BECCS) und der
Gesamttreibhausgasemissionen in verschiedenen Zielszenarien (REMIND und TIMES-PanEU Modelle); fossile CO,-Intensitdt (c) der Stromerzeugung und (d) der Brennstoffnutzung in den Nach-
fragesektoren, (e) Entwicklung des Endenergiebedarfs inklusive stofflicher Nutzung bis 2050 (REMIND-Mix-Szenario), sowie Endenergiebedarfen in 2045 fir verschiedene Modelle und Szenari-

en.

3. Die direkte Elektrifizierung des
Energieverbrauchs spielt eine zen-
trale Rolle. In den Zielszenarien
steigt der Anteil der Elektrizitat an
der Endenergie von 18 % in 2019 bis
2045 auf 40-69 %. Zusdtzlich zu die-
ser direkten Elektrifizierung tragt die
indirekte Elektrifizierung tiber Was-
serstoff und synthetische Kraftstoffe
zu 8-37 % zur Endenergie bei (siehe
Z.4). Somit erfolgt die Umstellung in
den Sektoren Verkehr, Gebdude, In-
dustrie von fossilen Brennstoffen auf
Strom, Wasserstoff, E-Fuels und Bio-
masse. Fir diese Umstellung ist es
erforderlich, die heimische Erzeu-
gung von Wind und PV massiv zu
steigern.

4. Die Steigerung der Energieeffizienz
fiihrt in den Zielszenarien bis 2045
zu einem Riickgang des Endenergie-
verbrauchs um 34-59 % gegeniiber
2019. Weil die Nutzung von Strom
bei vielen Anwendungen — beispiels-
weise in Form von E-Mobilitdt oder
Wdrmepumpen — eine deutlich besse-
re Umwandlungseffizienz hat als die
Nutzung von Brennstoffen, tragt die
Elektrifizierung zudem maBgeblich
zur Minderung der Endenergienach-
frage bei. Szenarien mit hohen Effizi-
enzsteigerungen fiihren zu geringe-
ren Zubaubedarfen flir Erneuerbare
Energien.

5. Die Klimaneutralitat 2045 erfordert
die vorherige Erreichung der CO,-
Neutralitat sowie die ErschlieBung
von Senken zur CO,-Entnahme.
Trotz eines weitgehenden Ausstiegs
aus der Nutzung fossiler Energien
werden jahrlich CO,-Senken im Um-
fang von mindestens 41-74 MtCO,
ben6tigt, um verbleibende Treib-
hausgasemissionen zu kompensieren
—insbesondere schwer vermeidbarer
prozessbedingte CO,-Emissionen der
Industrie sowie Methan- und Lachga-
semissionen aus der Landwirtschaft.
Die benétigte CO,-Entnahme kénnte
auch héher ausfallen, wenn zum Bei-
spiel die vollstandige Vermeidung
energiebedingter CO,-Emissionen



oder eine deutliche Reduktion der
Emissionen aus der Viehzucht nicht
realisiert werden.

Es gibt verschiedene Optionen zur
CO,-Entnahme, deren technisches
Potenzial sich bis 2045 auf iiber 100
MtCO, summieren kdnnte. Dabei un-
terliegen alle Optionen spezifischen
Risiken wie hohem Ressourcenauf-
wand und schadlichen Umweltwir-
kungen. Zusatzliche Einschrankun-
gen kénnen aus mangelnder
Permanenz und gesellschaftlicher
Akzeptanz resultieren. Aufgrund der
bestehenden Unsicherheit tiber die
zukiinftige Senkenleistung der Bio-
sphare sowie des Risikos, dass durch
Umwelteinfliisse wie Waldbrande
oder Schadlinge der Kohlenstoffspei-
cher im Wald verloren geht, sollten
auch technische CO,-Senken, bei-
spielsweise durch Bioenergienutzung
mit Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung, entwickelt werden. Die-
se sind auch wichtig, um die Klima-
ziele gegen das Risiko potentiell ho-
herer Restemissionen abzusichern.

Die Energiewende bringt einen er-
heblichen Zusatznutzen fiir die Ge-
sundheit, geht aber auch mit neuen
Herausforderungen auf anderen
Umwelthandlungsfeldern einher.
Die Energiewende erhoht den Bedarf
an den Metallen Lithium, Nickel, Ko-
balt, Dysprosium, Iridium und Vana-
dium auf ein Niveau, das angesichts
der begrenzten globalen Reserven zu
kritischen Engpassen fiihren kdnnte.
Der Flachenbedarf fiir die Energiebe-
reitstellung in Deutschland kdénnte
hingegen sogar leicht reduziert wer-
den: obwohl sich durch den Anstieg
des Bedarfs an einheimisch produ-
ziertem erneuerbarem Strom der
Flachenbedarf fiir Wind- und Freifla-
chen-PV-Anlagen erhoht, kann dieser
jedoch gleichzeitig durch einen Riick-
gang der Anbaufldche fiir Biomasse
kompensiert werden. Die zunehmen-
de Abkehr von Verbrennungsprozes-
sen flihrt zu einem erheblichen Zu-
satznutzen der Energiewende, da sie
Luftverschmutzung verringert und so
die 6ffentliche Gesundheit verbes-
sert.

8. Die Klimaschutz-Ziele fiir 2030 und
2045 sind extrem herausfordernd
und kdnnen nur mit massiven In-
vestitionen, zusdtzlichen politischen
MaBnahmen und Infrastrukturauf-
bau in allen Sektoren erreicht wer-
den. Die starke Beschleunigung der
Energiewende bis 2030 ist von be-
sonderer Relevanz. Ohne enorme De-
karbonisierungs- und Infrastruktur-
maBnahmen in diesem Jahrzehnt
werden die Klimaschutzziele fiir
2030 verfehlt — damit wiirde auch
das Erreichen des Langfristziels der
Klimaneutralitat 2045 hochgradig
unwahrscheinlich werden.

Z.3 Meilensteine fiir 2030: Was
notwendig ist, um Klimaneutra-
litat 2045 auf den Weg zu brin-
gen

In dieser Dekade sind im Vergleich zum
letzten Jahrzehnt deutlich gesteigerte
Klimaschutzanstrengungen in allen Sek-
toren notwendig, um die fiir 2030 fest-
gelegten Emissionsminderungsziele des
KSG2021 zu erreichen und gleichzeitig
entscheidende Weichen fiir das Langfrist-
ziel der Klimaneutralitat zu stellen. Fol-
gende sechs Meilensteine fiir 2030 erge-
ben sich aus der Szenarienanalyse und
dem Modellvergleich:

1

Eine stdrkere Dekarbonisierung der
Energiewirtschaft bis 2030 ist kos-
tengiinstiger als der im KSG2021
vorgesehene Transformationspfad.
Das laut KSG2021 festgelegte Ge-
samtziel fir 2030 — eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen von

65 % gegeniiber 1990 — wird in allen
Szenarien annahmebedingt erreicht
(Abbildung Z.2). Allerdings werden
die sektoralen Ziele des Verkehrs-
und Gebdudesektors in vielen Szena-
rien verfehlt und durch starkere
Emissionsminderungen in der Ener-
giewirtschaft ausgeglichen. Das im
KSG2021 festgelegte Ziel fur den Ge-
bdudesektor in 2030 ist nur unter
sehr groBen Anstrengungen erreich-
bar und nicht Teil des kostenoptima-
len Transformationspfads. Im Ver-
kehrssektor wird das 2030-Sektorziel
durch die hier modellierte Antriebs-
wende in der Mehrheit der Szenarien
verfehlt.

In den kostenoptimalen Zielszenari-
en erfolgt der Ausbau von Wind und
Photovoltaik (PV) deutlich stirker
und der Kohleausstieg deutlich frii-
her als bislang vorgesehen: So kon-
nen die Emissionen der Energiewirt-
schaft bis 2030 um etwa zwei Drittel
gegeniiber 2019 gesenkt werden
(Abbildung Z.3b). Fiir die starke De-
karbonisierung der Energiewirtschaft

Abbildung Z.2: Sektorale Treibhausgasemissionen der Leitmodelle im Technologiemix-Szenario (farbige

Balken) sowie Bandbreite iiber Szenarien und Modelle hinweg (schwarze Boxen)
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Die grauen Balken zeigen das entsprechende Sektorziel laut KSG2021 (KSG, 2021).



bis 2030 ist eine Verdreifachung der
Wind- und PV-Erzeugung laut RE-
MIND und REMod auf 550-615 Twh
bis zum Jahr 2030 notwendig (Abbil-
dung Z.3a) — das liegt erheblich Uber
den derzeit im EEG2021 anvisierten
Strommengen (2029: 376 Twh). Die
hierflr erforderlichen Kapazitaten fir
Wind und PV liegen am oberen Rand
des auf Basis von geographisch hoch
aufgeldsten Analysen abgeschdtzten
Ausbaukorridors (Kapitel 5). Laut
energyANTS-Modell ist ein Zubau fiir
2030 in Hohe von etwa 120 GW Wind
und 185 GW PV notwendig, um die
hohe Erzeugung zu realisieren (Kapi-
tel 5). Nur durch eine deutliche Re-
duktion der Endenergienachfrage
um etwa 35 % bis 2030 durch Effizi-
enzgewinne waren die Ausbaupfade
des EEG2021 (EEG, 2021) mit den
Klimazielen fiir 2030 vereinbar
(TIMES-PanEU-Modell). Dariiber hin-
aus zeigen alle Szenarien, dass die
Kohleverstromung aufgrund der CO,-
Bepreisung zunehmend unwirt-
schaftlich wird, was zu einem voll-
standigen oder nahezu vollstdndigen
Ausstieg aus der Kohleverstromung
bis 2030 fiihrt (Abbildung Z.3b). Der
stark erhohte Anteil an Erneuerba-
ren Energien am Strommix (2030:
76-89 %) sowie die steigende Strom-
nachfrage machen zudem einen be-
schleunigten Ausbau der Netzinfra-
struktur im Bereich der
Ubertragungs- und Verteilnetze un-
erlasslich.

In den Endnutzungssektoren Gebau-
de, Verkehr und Industrie muss be-
reits bis 2030 ein konsequenter
Umstieg der Energietrdger durch di-
rekte und indirekte Elektrifizierung
stattfinden, um den Kurs auf Klima-
neutralitat 2045 anzupassen. Laut
dem Sektorleitmodell REMod erfor-
dert die Dekarbonisierung des Ge-
bdudesektors bereits vor 2030 einen
Dreiklang aus einer steigenden jahrli-
chen Sanierungsrate auf1,5-2 %, der
Installation von etwa 5 Mio. Warme-
pumpen (Abbildung Z.3d) sowie den
Neuanschluss von etwa 1,6 Mio. Ge-

Abbildung Z.3: Ausgewdhlte Indikatoren zur Erreichung der Meilensteine 2030
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(a) Spannbreite der Wind- und PV-Erzeugung in allen Szenarien in den Leitmodellen REMIND und REMod sowie in TIMES-Pa-
nEU im Technologiemix-Szenario und energyANTS im Kombinations-Szenario?(b) Stromerzeugung aus Kohle im Technolo-
giemix®; (c) Bestand an E-Pkw im Technologiemix -Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldche);
(d) Bestand an Warmepumpen im Technologiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fld-
che),(e) Power2Heat- und Elektrolyse-Wasserstoffnachfrage der Industrie im Leitmodell FORECAST im Mix-Szenario (Linien-
diagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fidche); (f) CO,-Abscheidung und -Speicherung im Mix-Szenario (Liniendia-

gramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldche).

Quellen: (BNetzA, 2019; EEG, 2021, KohleAusG, n.d.; KSPr, 2019)

bdauden an das Fernwdrmenetz. Fiir
die Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors bis zum Jahr 2045 sind be-
reits bis 2030 bedeutende Schritte in
der Antriebswende nétig. In der
ndchsten Dekade spielt die direkte
Elektrifizierung des Personenver-
kehrs eine prioritare Rolle. Laut der
Verkehrsleitmodelle DEMO und VEC-
TOR21 sind in allen Technologiepfa-
den mindestens 14 Mio. E-Pkw im Be-
stand des Jahres 2030 erforderlich
(Abbildung Z.3c). Diese Zahl uber-
steigt die Zielspanne von 7-10 Mio.
des noch aktuellen Klimaschutzpro-
gramms 2030 (KSPr, 2019) um 40 %.
Ein damit konsistenter Ausbau der
Ladeinfrastruktur erfordert unter der

Annahme, dass wenig 6ffentlich und
offentlich wenig schnell geladen
wird, mindestens 50.000 offentlich
zugangliche Schnellladepunkte in
Kombination mit etwa 480.000 6f-
fentlich zugdnglichen Normallade-
punkten?. Im Industriesektor ist der
Zeithorizont bis 2030 entscheidend,
denn in diesem Zeitraum miissen
CO,-neutrale Verfahren vom Pilot-
und Demonstrations-MaBstab aufin-
dustrielles Niveau skaliert und wirt-
schaftlich betrieben werden kdnnen.
Laut Sektormodell FORECAST ent-
fallt die héchste Minderung bis 2030
mit mehr als 30 MtCO, auf den
Brennstoffwechsel (fiir Dampferzeu-
gung und Ofen) hin zu Strom, Was-

1 Die Anzahl der benétigten Gffentlichen Ladepunkte hangt sowohl vom gesamtwirtschaftlichen Technologiefokus (direkte vs. indirekte Elektrifi-
zierung) als auch vom Ladeinfrastrukturkonzept (Anteil Schnellladestationen) und Ladeverhalten (6ffentlich vs. privat) ab.

2 Fiir die Berechnung der implizierten EEG-Erzeugungsmengen werden die Zielkapazitdten des EEG2021 fiir 2030 mit 2900 Volllaststunden fiir
Onshore Wind, 4000 Volllaststunden fiir Offshore Wind, 1000 Volllaststunden fiir PV (Kapitel 5) verrechnet.

3 Zur Berechnung der aus dem KohleAusG resultierenden Kohlestrommenge werden die im KohleAusG fiir 2030 angegebenen Kapazitdten mit
durchschnittlich 5200 Volllaststunden in Anlehnung an (Gierkink et al,, 2019, Graichen et al,, 2019; Matthes et al.,, 2019) verrechnet.




serstoff und Gas (Abbildung Z.3e), de-
ren Bereitstellung entsprechend ge-
wadhrleistet werden sollte.

Der Technologiehochlauf von Was-
serstoff und E-Fuels muss ziigig be-
ginnen, um die hohen Langfristbe-
darfe decken zu kénnen. Die
Verfligbarkeit von erneuerbarem
Wasserstoff und E-Fuels wird zumin-
dest mittelfristig bis in die 2030er-
Jahre beschrankt bleiben. Entspre-
chend wird in den Szenarien ihr Ein-
satz flir Anwendungen dort priori-
siert, wo es keine Moglichkeit zur
direkten Elektrifizierung gibt, zum
Beispiel Ammoniakproduktion, Pri-
madrstahlerzeugung, Grundstoffche-
mie sowie Flug- und Schiffsverkehr.
Fir den Industriesektor besteht laut
Sektormodell FORECAST ein Wasser-
stoffbedarf von etwa 40 TWh in 2030
(Technologiemix-Szenario) (Abbil-
dung Z.3e).

Das Ziel der Klimaneutralitat ist
ohne CO,-Entnahmen nicht erreich-
bar. Der Technologiehochlauf sowie
der Infrastruktur-Aufbau sollten da-
her bis 2030 signifikante Mengen er-
reichen. Fiir die Pilotierung der Ab-
scheidung und geologischen CO,-
Speicherung erscheinen 2-5 Mio. t
CO, in 2030 als sinnvoller Meilen-
stein (Abbildung Z.3f). Zudem sollten
auch landbasierte Methoden wie die
Kohlenstoffbindung im Boden oder
eine erhéhte Senkenleistung des
Waldes geférdert werden.

Infrastruktur: Die modellierten Men-
gen an Strom, Fernwdrme, Wasser-
stoff sowie relevanten KenngréBen
fiir die Sektorkopplung wie E-Fahr-
zeuge und Warmepumpen liegen
iiber den Mengen, die in den aktuel-
len Infrastrukturplanungen vorge-
sehen sind (Abbildung Z.33, ¢, d).
Eine rasche Anpassung der Infra-
strukturplanung und ihre Umset-
zung ist daher notwendig.

Z.4 Elektronen und Molekiile:
Die Umstellung auf eine erneu-
erbare Energieversorgung

Zusatzlich zur direkten Elektrifizierung
kommt der indirekten Elektrifizierung
der Energieversorgung iiber erneuerba-
ren Wasserstoff und E-Fuels eine wichti-
ge Rolle zu. Klar ist, dass angesichts der
begrenzten Verfligharkeit nachhaltiger
Biomasse und von Geothermie fossile
Energietrager zukiinftig zu groBen Teilen
sowohl durch Strom (direkte Elektrifizie-
rung) als auch Wasserstoff und E-Fuels
(indirekte Elektrifizierung) ersetzt wer-
den miissen (Kapitel 6). Die Umstellung
auf Erneuerbare Energien (iber die direk-
te Elektrifizierung (,Elektronen”) zeich-
net sich durch eine besonders hohe Um-
wandlungseffizienz aus. Die Nutzung der
Erneuerbaren iber Wasserstoff und E-
Fuels (,Molekiile") ist insbesondere fiir
die Produktion von Primarstahl, die
stoffliche Nutzung in der chemischen In-
dustrie und schwer elektrifizierbare End-
nutzungen wie Hochtemperaturprozesse
oder den Flugverkehr relevant. Zudem
kann die flexible Erzeugung von Wasser-
stoff einen bedeutenden Beitrag zur Inte-
gration fluktuierender erneuerbarer
Stromerzeugung leisten.

Die direkte und indirekte Elektrifizie-
rung der Energienachfrage fiihrt zu ei-
ner massiven Zunahme des nationalen

Bruttostrombedarfs auf 780-1.580 TWh
im Jahr 2045. Die Bandbreite des Strom-
bedarfs wird maBgeblich durch den Um-
fang erneuerbarer Energieimporte und
die Entwicklung der nachfrageseitigen
Energieeffizienz bestimmt. Im Vergleich
zu seinem heutigen Niveau von etwa
580 Twh in 2019 (AGEB, 2020b), steigt
der Bruttostromverbrauch um etwa
23-34 % bis 2030 und 70-170 % im Jahr
2045 in allen Zielszenarien von REMIND
und REMod (Abbildung Z.4a). Im Modell
TIMES-PanEU, welches sehr hohe Effizi-
enzverbesserungspotenziale in allen Sek-
toren annimmt, steigt die Bruttostrom-
nachfrage bis 2045 lediglich um

34-48 %.

Der iiberwiegende Teil der Stromnach-
frage wird durch einen massiven Aus-
bau der einheimischen Stromerzeu-
gung aus Solar- und Windenergie auf
630-1.480 TWh im Jahr 2045 gedeckt. In
einem GroBteil der Szenarien missen
die in Kapitel 5 ermittelten Potenziale fir
Sonnen- und Windstromerzeugung voll-
standig genutzt werden. So spielen so-
wohl PV-Freiflachenanlagen, Dachanla-
gen, Wind Onshore als auch Wind
Offshore eine wichtige Rolle. Das untere
Ende der Bandbreite wird durch Pfade
mit sehr hoher Effizienzverbesserung
(TIMES-PanEU-Modell) beschrieben. Je
hoher der Gesamtstrombedarf 2045 ist,
zum Beispiel durch hohe einheimische

Abbildung Z.4: Entwicklung der Elektrifizierung
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Stromerzeugung aus Wind und PV in den Gesamtsystemmodellen REMIND und REMod (gelb hinterlegt) sowie in TIMES-
PanEU in allen Zielszenarien und energyANTS im Kombinations-Szenario.



Abbildung Z.5: Gesamtstrombedarfe im Inland und Ausland in den Modellen REMIND, REMod* in ausge-

wdhlten Zielszenarien*
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Power-to-X-Erzeugung, desto geringer ist
der Spielraum beziiglich des Erneuerba-
ren-Ausbaupfades und der Gewichtung
zwischen Wind und Solar. Fiir das Jahr
2030 tiberschreitet die Wind- und Solar-
stromerzeugung den Strommengenpfad
des EEG2021 deutlich (siehe Z.3). Der
Vergleich der notwendigen Gesamt-
strommengen in den unterschiedlichen
Technologieszenarien fiihrt zu zwei wich-
tigen Schlussfolgerungen: Erstens ist in
allen Szenarien eine hohe heimische
Stromerzeugung notwendig. Zweitens
fuhrt eine Fokussierung auf Wasserstoff
und E-Fuels zu einer erhéhten Importab-
hangigkeit, da diese zu groBen Teilen im-
portiert werden missen. Diese Importe
erfordern wiederum Stromerzeugungs-
mengen von bis zu 1.500 TwWh/a im Aus-
land und verlagern somit einen Teil der
Energiewende-Transformationsleistung
ins Ausland (Abbildung Z.5, Abschnitt
26).

Die zunehmende Bedeutung der Strom-
erzeugung aus fluktuierender Wind-
und Solarenergie erfordert Energiespei-
cher sowie eine zunehmende Flexibili-
sierung des Energiesystems. Die Detail-
analysen in Kapitel 7 zeigen, dass es
auch in den erneuerbar dominierten, kli-
maneutralen Energiesystemen ausrei-
chend technische Ansatze gibt, um
Stromangebot und -nachfrage in Ein-
klang zu bringen. Eine besonders wichti-
ge Rolle spielt dabei die Sektorkopplung,
also die zunehmende Verzahnung der
Stromwirtschaft mit den Nachfragesek-
toren Industrie, Verkehr und Gebaude

sowie der Brennstofferzeugung.

Power-to-Fuel-Technologien, zeitlich fle-
xible Warmeerzeugung fiir Gebdude
und Industrie sowie Batteriespeicher er-
maoglichen eine erhebliche Verbesse-
rung der zeitlichen Abstimmung von Er-
zeugung und Verbrauch, so dass eine
effektive Nutzung der erneuerbaren Er-
zeugung aus Wind- und Sonnenstrom
moglich wird (Abbildung Z.6). In den
Zielszenarien wird in der Zeitspanne
2041-2045 nur 2-6 % der Stromerzeu-
gung abgeregelt. In Zeiten geringer er-
neuerbarer Stromerzeugung wird die fle-
xible Nachfrage durch Sektorkopplungs-
technologien zuriickgefahren, wahrend
die verbleibenden Liicken zur inflexiblen
Nachfrage durch Ausspeichern und auf
synthetischem Methan oder Wasserstoff
basierenden Backup-Kraftwerken ge-

deckt werden. Die zunehmende direkte
und indirekte Elektrifizierung der Ende-
nergienachfrage schafft also starke Syn-
ergien zur Integration des fluktuierenden
erneuerbaren Stroms. Demand-Side-Ma-
nagement des konventionellen Ver-
brauchs aus bestehenden Stromanwen-
dungen leistet langfristig hingegen einen
vergleichsweise geringen Beitrag zur Fle-
xibilisierung des Stromsystems.

In den Zielszenarien besteht eine erheb-
liche Bandbreite beziiglich des jeweili-
gen Grads an direkter und indirekter
Elektrifizierung der Endenergienachfra-
ge sowie den daraus resultierenden
Mengen an Strom, Wasserstoff und E-
Fuels (Abbildung Z.7). Im Zieljahr der Kli-
maneutralitdt liegt der Anteil von Strom
an der Endenergie zwischen 40 % und
69 % (Abbildung Z.7a). Wasserstoff und
E-Fuels decken zusammen zwischen 8 %
und 37 % des Endenergiebedarfs des
Jahres 2045 (Abbildung Z.7c). In Szenari-
en mit Fokus auf direkter Elektrifizierung
wird die Nutzung von E-Fuels im Wesent-
lichen auf Anwendungen in spezifischen
Industriesektoren, Schiffs- und Flugver-
kehr, sowie als Backup-Energietrdger in
der Energiewirtschaft beschrankt blei-
ben. In Wasserstoff-fokussierten Szenari-
en spielen Brennstoffzellenfahrzeuge im
Schwerlastverkehr eine dominante Rolle,
zudem wird Wasserstoff zum dominan-
ten Energietrdger fiir Hochtemperatur-
prozesse in der Industrie.

Abbildung Z.6: Flexibilisierung des Stromsystems
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Abregelung

(a) Gesammelte flexible Stromabgabe bei Strommangel, (b) gesammelte flexible Stromabnahme bei Stromiiberschuss. Ge-
zeigt ist jeweils der Durchschnitt in den Jahren 2041-2045 des Technologiemix-Szenarios im REMod-Modell. Die Ergebnisse
zum Demand-Side-Management des konventionellen Stromverbrauchs wurden mit dem Modell E2M2 erarbeitet.

4 Fur die Berechnung der implizierten Strommengen im Ausland wird eine Effizienz von 60% fiir Wasserstoff und 40% fiir E-Fuels angenommen.
In REMod* wurden Bedarfe fiir nicht-energetische Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels im Industriesektor auf Basis des FORECAST-Modells er-
gdnzt.



Abbildung Z.7: Anteil Strom, Wasserstoff sowie Wasserstoff + E-Fuels am gesamten Endenergieverbrauch
inklusive Bunkertreibstoffen und stofflicher Nutzung in den Gesamtsystemmodellen gruppiert nach Sze-

narien
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(a) Bandbreite des Stromanteils in der Endenergienachfrage; (b) Bandbreite des Elektrolyse -Wasserstoffanteils in der End-

energienachfrage und (c) Bandbreite des E-Fuels-Anteils in
trdger enthalten heimische Erzeugung und Importe.

Z.5 Transformation der Endnut-
zungssektoren

Die Transformation der Endnutzungs-
sektoren Industrie, Verkehr und Gebau-
dewdrme stellt eine besonders groBe
Herausforderung auf dem Weg zur Kli-
maneutralitdt dar. Wahrend die THG-
Emissionen dieser Sektoren zwischen
2010 und 2019 insgesamt nur um etwa
3 % zurlickgingen, zeigen die Klima-
schutzszenarien der Sektormodelle eine
Minderung von 37 % zwischen 2020 und
2030, und 88 % zwischen 2020 und
2040. Trotz dieser Beschleunigung des
Minderungstempos werden die KSG-Ziel-
vorgaben fiir die Nachfragesektoren, ins-
besondere Verkehr und Gebaude, in vie-
len Szenarien nicht eingehalten (Z.3). In
den Nachfragesektoren schreitet der
Energietragerwechsel zu nicht-fossilen
Brennstoffen deutlich langsamer voran
als in der Energiewirtschaft. Hierflr ist
eine Vielzahl von Herausforderungen ver-
antwortlich, beispielsweise lange Rein-
vestitionszyklen, fehlende Infrastruktur,
mangelnde Wirtschaftlichkeit oder die
fehlende Verfligbarkeit klimaneutraler
Energietrager.

der Endenergienachfrage. Die Anteile aller dargestellten Energie-

Der Einsatz kohlenstoffbasierter Brenn-
stoffe in der Endnutzung sinkt insbe-
sondere ab den 2030er-Jahren befor-
dert durch die direkte und indirekte
Elektrifizierung stark. Strom deckt der-
zeit nur 18 % des Endenergieverbrauchs
inklusive Bunkertreibstoffen und stoffli-
cher Nutzung (AGEB, 2021). Sein Anteil
steigt in den Zielszenarien, je nach tech-
nischem Fokus, bis 2045 auf 40-69 % an.
Aufgrund der Tragheitsdynamiken - ins-
besondere beim Ausbau der erneuerba-
ren Stromerzeugung - entfaltet die Kli-
maschutzwirkung der direkten und
indirekten Elektrifizierung der Endnut-
zungssektoren ihre Hauptwirkung ab
den 2030er-Jahren, in denen die Nut-
zung von Strom und nicht-fossilen
Brennstoffen stark ansteigt (Abbildung
2.8, Abbildung Z.10 und Abbildung Z.12).
Die Potenziale fiir die direkte Elektrifizie-
rung sind dabei hochgradig sektorspezi-
fisch und bestimmen maBgeblich die
Notwendigkeit des Einsatzes der nicht-
fossilen Brennstoffe Wasserstoff, E-Fuels
oder Bioenergie.

Aufgrund von Pfadabhangigkeiten miis-
sen zahlreiche Investitionsentscheidun-

gen schon in den 2020er-Jahren mit
dem Ziel der Klimaneutralitdt kompati-
bel sein. Infrastrukturen, der Gebdude-
bestand sowie Industrieanlagen zeich-
nen sich durch besonders lange Lebens-
dauern aus. Bereits bis 2030 haben E-
Pkw im motorisierten Individualverkehr,
Warmepumpenheizsysteme bei der Ge-
baudewdrme und elektrische Kessel bei
der industriellen Dampferzeugung bei
den Neuanschaffungen eine wichtige
oder dominante Stellung

Die konkreten Ergebnisse zu den Trans-
formationen der einzelnen Sektoren sind
im Folgenden entlang der Kapitel des
Szenarienreports zusammengefasst.

Z.5.1 Verkehr

Bis zum Jahr 2030 hat die direkte Elek-
trifizierung das groBte THG-Emissions-
minderungspotential im Verkehrssek-
tor. Das gilt vor allem fiir Verkehrstrager
und -segmente, die den groBten Anteil
an den direkten THG-Emissionen im Sek-
tor haben, also flir den Pkw- und teilwei-
se den straBengebundenen Giiterver-
kehr. Da fiir Pkw und teilweise auch fiir
die Lkw schon jetzt kommerziell wettbe-
werbsfdhige und technisch ausgereifte
batterieelektrische Ldsungen verfugbar
sind, konnen durch die direkte Elektrifi-
zierung kurzfristige Fortschritte bei der
Dekarbonisierung erzielt werden (Abbil-
dung Z.8).

Selbst mit einem massiven Anstieg des
Anteils batterieelektrischer Fahrzeuge
werden die Sektorziele aus dem
KSG2021 bis zum Jahr 2030 nicht er-
reicht. Die kurzfristigen Minderungspo-
tentiale durch eine reine Antriebswende
sind begrenzt. Ein héherer Absatz batte-
rieelektrischer Fahrzeuge wird gegen-
wartig unter anderem durch fehlende 6f-
fentliche Ladeinfrastruktur limitiert.
Zudem sind Bestandsfahrzeuge langle-
big, was auch im Falle von hohen Absat-
zen von E-Pkw nur zu einer langsamen
Anderung des Pkw-Gesamtbestandes
flhrt (Abbildung Z.9). Die Szenarienana-
lysen zeigen, dass selbst bei einer deutli-
chen Kostendegression von batterieelek-
trischen Fahrzeugen, sehr schnellem
Ladeinfrastrukturausbau und hohen
CO,-Preisen wie im Elektrifizierungssze-
nario kurzfristig zusdtzliche MaBnahmen



erforderlich sein werden, um die Sektor- Abbildung Z.8: Zusammensetzung der Endenergienachfrage im Verkehrssektor des Leitmodells DEMO im
Technologiemix-Szenario®

Ziele bis zum Jahr 2030 zu erreichen. In
Frage kommen hierfiir vor allem auch
MaBnahmen zur Anderung des Mobili- Endenergie Verkehr [TWh/z]
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an Energie, insbesondere von erneuerba-
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Die direkte Elektrifizierung spielt im
v . . . Fahrzeugtypen: ICE - Verbrennungsmotor, BEV - batterieelektrisches Fahrzeug; FCEV - Wasserstoffbrennstoffzelle; PHEV -
Gebaudesektor in allen Zielszenarien Plug-in Hybrid.

eine entscheidende Rolle durch die Nut-
zung von Warmepumpen oder Heizsta-

ben in Gebduden und fiir die Einspei- wettbewerbsfahigere Alternativen wie notwendig, die bis zum Jahr 2030 auf
sung in Warmenetze. Die indirekte Warmenetze und Warmepumpen sowie mindestens 1,5 - 2,0 % steigen. Die Sa-
Elektrifizierung lGber Brennstoffzellen die begrenzte Verfligbarkeit und hohe nierungstiefe der Gebdude entspricht in
oder Wasserstoffkessel spielt dagegen Kostenintensitat von griinem Wasser- den Zielszenarien durchschnittlich Gber
im Gebdudesektor eine vergleichsweise stoff. alle Gebaude nahezu dem Kfw-55 Stan-
kleine Rolle und ist abhdngig vom Tech- dard (Abbildung Z.11). Eine flachende-
nologieszenario (Abbildung Z.10). Haupt- Um das Gebdude-Sektorziel fiir 2030 zu ckende Nutzung des Passivhausstan-
grunde flr die begrenzte Nutzung von erreichen, sind laut Szenarienanalyse dards KfwW-40 ist hingegen nicht Teil des
wasserstoffbasierten Technologien sind sehr ambitionierte Sanierungsraten kostenoptimalen Transformationspfades.

9 5 Die Zusammensetzung der fliissigen und gasférmigen Brennstoffe ist nicht Teil der DEMO-Modellierung, sondern aus REMIND abgeleitet.



Abbildung Z.10: Zusammensetzung der Endenergienachfrage im Gebaudesektor des Leitmodells REMod im

Technologiemix-Szenario
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Abbildung Z11: Sanierungsgrad des Gebdaudebestands des Leitmodells REMod im Technologiemix-Szenario.
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Sie kdnnte jedoch eine bedeutsamere
Rolle spielen, wenn es beispielsweise
Verzogerungen bei anderen vergleichbar
glinstigen Lésungen zur Dekarbonisie-
rung gibt, wie dem Zubau Erneuerbarer
Energien. Selbst bei einer Sanierungsra-
te von 2 % — einer Verdopplung gegen-
liber dem gegenwartigen Niveau — ver-
bleibt ein Viertel des Gebdaudebestands
im Jahr 2045 unsaniert. Ein maBgebli-
cher limitierender Faktor fiir die Umset-
zungsgeschwindigkeit der Warmewende
sind die Kapazitdten des Baugewerbes.
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Z.5.3 Industrie

Die Transformation des Industriesek-
tors muss neben technischen vor allem
die Herausforderungen der Wirtschaft-
lichkeit und Wettbewerbsfahigkeit
adressieren. Derzeit zeichnet sich der In-
dustriesektor durch eine hohe Abhdngig-
keit von fossilen Brennstoffen, insbeson-
dere fir Hochtemperaturprozesse,
technisch bedingte Abhdngigkeiten von
Energietragern und Rohstoffen (etwa zur
Stahlproduktion), prozessbedingte Emis-
sionen aus chemischen Reaktionen im

Produktionsprozess (etwa Zement) und
Energiebedarfen flir die stoffliche Nut-
zung (insbesondere Chemie) aus.

Fir die Industriewende sind daher er-
hebliche Verdnderungen in energieinten-
siven Produktionsverfahren nétig — bis
hin zum vollstandigen Ersatz etablierter
Techniken. Dartiber hinaus sind jedoch
auch massive Anpassungen etablierter
Preisstrukturen von Energietrdgern so-
wie verstarkte Anstrengungen zur Stei-
gerung von Energie und Materialeffizienz
und Ausbau der Kreislaufwirtschaft not-
wendig.

Die Szenarien zeigen alternative Pfade
zu einer nahezu CO,-neutralen Indus-
trieproduktion bis zum Jahr 2045, die
iibereinstimmend ambitionierte Verdan-
derungen des gesamten industriellen
Produktionssystems und eine tiefgrei-
fende Transformation in vielen Bran-
chen und Wertschopfungsketten bein-
halten (Abbildung Z.12). Die wichtigsten
Vermeidungshebel sind die Energie- und
Materialeffizienz beziehungsweise Kreis-
laufwirtschaft, der Prozesswechsel auf
sekunddre Produktionsrouten und inno-
vative CO,-neutrale Verfahren sowie der
damit verbundene, umfassende Einsatz
von CO,-neutralen Energietrdgern (Abbil-
dung Z.13). Trotz der massiven Prozess-
und Produktionsveranderungen verblei-
ben in allen Szenarien prozessbedingte
Restemissionen. Diese kénnen durch den
Einsatz von CO,-Abscheidung und -Nut-
zung oder -Speicherung in der Klimawir-
kung weiter reduziert werden.

In allen Szenarien werden hohe Mengen
an CO,-neutralen Energietrdgern ein-
gesetzt. Die zwei wichtigsten Energie-
trdger fiir die Industrie werden zukiinf-
tig Strom und Wasserstoff sein. 2045
werden zwischen 248 Twh (Wasserstoff-
Szenario) und 413 Twh (Elektrifizierungs-
Szenario) Strom direkt genutzt (2018:
223 TWh). Hinzu kommen — als indirekte
Stromnutzung — zwischen 173 Twh (Elek-
trifizierungs-Szenario) und 342 Twh
(Wasserstoff-Szenario) Wasserstoff
(2018: 0 TWh)®. Im E-Fuels-Szenario wird
nachfrageseitig wenig umgestellt — statt-
dessen Erdgas angebotsseitig durch syn-
thetisches E-Methan ersetzt. Die Nutzung
dieses Brennstoffs steigt so auf 347 TWh
(Erdgasnutzung 2018: 245 Twh). In die-
sem Szenario bleibt die Stromnutzung

6 Die aktuelle Wasserstoffnutzung in Héhe von 55 TWh wird beinahe ausschlieBlich durch die Dampfreformierung von Erdgas bereitgestellt und

ist in der energetischen und stofflichen Erdgasnutzung inkludiert.



2045 auf dem Niveau von 2018 und es
werden geringe Mengen Wasserstoff di-
rekt verwendet (23 Twh).

Damit die Umstellung auf eine CO,-neu-
trale Industrieproduktion bis zum Jahr
2045 gelingen kann, ist der Zeithori-
zont bis 2030 entscheidend. Bis 2030 ist
es essenziel, CO,-neutrale Verfahren

Strom - insbesondere die benétigte In-
frastruktur — miissen umgesetzt werden.
Ferner verlangt das Erreichen des 2030-
Ziels des KSG2021 (KSG, 2021) fiir den
Industriesektor bereits bis 2030 grundle-
gende Umstellungen: Ohne einen sub-
stanziellen Einsatz von neuen CO,-armen
oder CO,-neutralen Produktionsverfah-
ren, wie der Herstellung von Stahl iiber

vom Pilot- und Demonstrations-MaBstab
auf industrielles Niveau zu skalieren und

die Direktreduktion, ist das Sektorziel
nicht zu erreichen.

ihren wirtschaftlichen Betrieb zu ermdg-

lichen. Hohe Investitionen in Neuanlagen

sind nétig und Lésungen zur Bereitstel-

lung von CO,-neutralem Wasserstoff und

Abbildung Z.12: Zusammensetzung der Endenergienachfrage im Industriesektor des Leitmodells FORECAST

im Technologiemix-Szenario
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2.6 Umweltwirkungen der Ener-
giewende

GroBe Herausforderungen zeigen sich
beim durch die Energiewende induzier-
ten Bedarf an kritischen Materialien.
Fir die sechs Metalle Lithium, Nickel, Ko-
balt (vor allem Batteriefertigung), Dys-
prosium (Elektromotoren), Vanadium
(stationare Batterien) und Iridium (Elek-
trolyse) besteht dabei eine besonders
hohe Knappheit gemessen an global ver-
fligbaren Reserven und Ressourcen, die
Uber den deutschen Anteil an der globa-
len Wirtschaftsleistung auf Deutschland
heruntergerechnet wurden (Abbildung
Z.14). Die Primarmaterialbedarfe hangen
dabei sowohl von der Technologieaus-
richtung des Szenarios (zum Beispiel
Elektrifizierungsgrad des Verkehrs) als
auch von Entwicklungen innerhalb spezi-
fischer Technologiecluster wie etwa Bat-
terien oder PV-Module und der Recycling-
quote ab. Um die Materialbedarfe der
Energiewende zu decken, sind neben der
ErschlieBung neuer Lagerstatten auch
die Férderung der Kreislaufwirtschaft
und die Erh6hung der Materialeffizienz
wichtig. AuBerdem kann die Reduktion
der Nachfrage im Transportsektor, unter
anderem durch die Reduzierung der
durchschnittlichen Fahrzeug- und Batte-
riegroBe, dabei helfen, knappe Materiali-
en zu erhalten, die flir die Energiewende
von kritischer Bedeutung sind.

Die Energiewende hat eine deutliche
Auswirkung auf die Flachennutzung in
Deutschland. Der Anstieg des Bedarfs an
einheimischem erneuerbarem Strom auf
etwa 1000 TWh fiihrt zu einem Anstieg
des Flachenbedarfs durch Onshore Wind
und Freiflachen-PV von heute 0,6 % auf
1,9-3,4 % der Landesflache Deutschlands
(Abbildung Z.15). Dieser Bedarf kann je-
doch durch den in den Szenarien unter-
stellten Riickgang des Biomasseanbaus
kompensiert werden, sodass der Ge-
samtflachenbedarf fir die Erneuerbaren
Energien sinkt. Bemerkenswert ist dabei,
dass der spezifische Flachenbedarf pro
Einheit erzeugter Energie (Strom und
eventuell andere Energietrdger) bei der
Anbaubiomasse um den Faktor 16-20
hoher ist als bei Freiflachen-PV, und etwa
15-18 hoher als Onshore Windenergie.
Zudem kann der groBte Teil der von
Windparks genutzten Flache gleichzeitig
land- oder forstwirtschaftlich ge-



Abbildung Z.14: Der Beitrag von Energie- und Transporttechnologien (E&T) zum iiber den Zeithorizont 2020-45 kumulierten Materialbedarf der sechs kritischen Me-

talle Lithium, Kobalt, Nickel, Vanadium, Dysprosium und Iridium (Technologiemix-Szenario)
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bei Verteilung der globalen Reserven und Ressourcen nach BIP entfallen wiirden. Selbst bei vollstdndigem Recycling kénnte der Primdrmaterialbedarf an Kobalt, Nickel, Vanadium und Lithi-

um den deutschen Anteil der Reserven iibersteigen.

nutzt werden. Auch fur PV-Freiflachenan-
lagen besteht die Mdglichkeit einer dua-
len Nutzung durch Agriphotovoltaik
(Wirth, 2021). Weitere Optionen zur Be-
grenzung des Flachenverbrauchs fir die
Energiewende sind eine beschrankte
Nutzung von Anbaubiomasse, die Nut-
zung von biologischen Reststoffen flr die
Energiegewinnung sowie der prioritare
Ausbau der Photovoltaik auf Dach- und
Gebaudeflachen. In dem MaB, in dem er-
neuerbarer Strom, Wasserstoff und E-
Fuels importiert werden, induziert die
Energiewende zusatzlich zum inldndi-
schen Flachenbedarf weitere Flachenbe-
darfe im Ausland.

Die Energiewende bietet groBen Zusatz-
nutzen, besonders fiir die Gesundheit.
Alle Zielszenarien fiihren — eine weitere
Umsetzung neuer Technologiestandards
bei verbleibenden Verbrennungsprozes-
sen vorausgesetzt — zu einer Verringe-
rung der Luftverschmutzung und deren
negativer Gesundheitswirkungen. Vergli-
chen mit heute entspricht das einer Er-
héhung der durchschnittlichen Lebenser-
wartung um etwa 0,4 Jahre. Dieser Effekt
ist in Szenarien mit héherem Einsatz
synthetischer E-Fuels geringer als in den
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auf direkte Elektrifizierung oder Wasser-
stoffnutzung ausgerichteten Szenarien.

Die Gesundheitswirkungen des motori-
sierten Individualverkehrs verlagern
sich von der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu den Produktionsprozes-
sen. Diese indirekten Auswirkungen sin-
ken im Gegensatz zu den direkten Aus-
wirkungen nur um etwa 30 % bis 2045,
falls die Produktionsprozesse und Roh-
stoffgewinnung nicht transformiert wer-

den. Eine ganzheitlich nachhaltige Ver-
kehrswende erfordert daher die Regulie-
rung der Lieferketten der Fahrzeuge, ins-
besondere im Bereich der E-Mobilitdt. Die
substanziellen verbleibenden Umwelt-
schaden im Szenario einer erfolgreichen
Antriebswende unterstreichen den 6ko-
logischen Nutzen einer ganzheitlichen
Mobilitdtswende mit dem Ziel der Reduk-
tion des Individualverkehrsaufkommens.

Abbildung Z.15: Gesamter Flachenbedarf von Biomasseanbau, Solar- und Onshore Windanlagen in
Deutschland in Bezug auf die Landesfliche Deutschlands fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 und fiir das

Technologiemix-Szenario
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Die Unsicherheitsspanne zeigt die Bandbreite der Zielszenarien. Die Nutzung der Fldchen fiir Windparks schlieBt eine paralle-
le land- oder forstwirtschaftlich Nutzung nicht aus. Auch fiir PV-Freifiichenanlagen ist die gleichzeitige landwirtschaftliche

Nutzung méglich (Agriphotovoltaik).



Z.7 Systemforschung fiir die
Energiewende: Weiterer For-
schungsbedarf

Angesichts der zunehmenden Vielfalt
von Klimaneutralitatsszenarien, wird ein
strukturierter und systematischer Ver-
gleich von Modellergebnissen und An-
nahmen zunehmend wichtiger. Die hier
vorgelegten Analysen untersuchen erst-
mals auf Basis eines Ensembles von
Energiesystem- und Sektormodellen Pfa-
de zur Erreichung der Klimaneutralitdt
Deutschlands 2045. Durch die Integra-
tion von Gesamtsystemmodellen mit
Sektormodellen konnten einerseits rele-
vante Wechselwirkungen zwischen den
Sektoren berlicksichtigt, andererseits
Details der sektoralen Transformation
ausbuchstabiert werden.

Der in dieser Studie vorgestellte Modell-
vergleich sollte in dieser Hinsicht als
.proof-of-concept” gesehen werden. Al-
lerdings verbleiben eine Reihe von weite-
ren Forschungsbedarfen, die teilweise
durch andere Ariadne-Forschungsaktivi-
taten abgedeckt sind, teils in Folgestudi-
en angegangen werden missen:

p» Erweiterung des Losungsraums: Die
hier vorgestellten Szenarien zeigen
eine plausible Bandbreite kiinftiger
Entwicklungen bezliglich direkter
und indirekter Elektrifizierung.
Gleichzeitig kénnen sie nicht den
Anspruch auf eine vollstandige Ab-
deckung des Lésungsraums erhe-
ben. Weitere Szenarien sollten bei-
spielsweise die Moglichkeiten und
Grenzen einer starker auf Energieef-
fizienz und Lebensstildnderungen
ausgerichteten Klimaschutzstrategie
beleuchten, oder das Potenzial einer
weitergehenden Nutzung von tech-
nischen CO,-Senken, insbesondere
CCS, untersuchen.

P Granularitdt der Systemtransfor-
mation: Spezifische Aspekte der
Energiewende missen im Szenari-
enkontext konkreter ausbuchsta-
biert werden, um den damit einher-
gehenden Herausforderungen
begegnen zu kdnnen. Prominent zu
nennen ware hierbei der Infrastruk-
turausbau fur Stromubertragungs-
und Verteilnetze, Wasserstoffnetze,
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Wadrmenetze und CO,-Transport. Des
Weiteren kann durch eine tieferge-
hende Integration zwischen Sektor-
modellen und Gesamtsystemmodel-
len eine insgesamt realistischere
Abbildung der Systemdynamik er-
reicht werden.

Vertiefende Modellvergleiche:
Durch eine noch breitere Abdeckung
kann ein strukturierter Vergleich
nicht nur unter den Ariadne-Model-
len, sondern auch anderer in promi-
nenten Szenarienstudien genutzten
Modellsysteme erreicht werden. Da-
durch werden Unterschiede in An-
nahmen und Implikationen verschie-
dener Klimaschutzpfade deutlich
(ESYS et. al,, 2019; Wietschel et al,,
2021).

Wirkungsanalyse und gesellschaft-
liche Tragerschaft: Ebenfalls be-
steht die Notwendigkeit, die Szenari-
en durch detaillierte Analysen der
Kosten und makro-6konomischen
Wirkungen der Energiewende zu er-
ganzen. Erste Ergebnisse zeigen bei-
spielsweise, dass die Auswirkungen
der CO,-Bepreisung tber Einkom-
mensgruppen hinweg stark variie-
ren konnen, und dass die Vertei-
lungswirkungen wiederum stark von
der Ausgestaltung der Politiken ab-
hdngen. Kiinftige Analysen werden
uber den CO,-Preis hinaus die Vertei-
lungswirkungen weiterer Politikin-
strumente untersuchen. Verteilungs-
gerechtigkeit und 6kologische
Nachhaltigkeit sind auch wichtige
Faktoren fiir gesellschaftlichen Ak-
zeptanz und Tragerschaft (Blum, M.
etal, 2021).

Politiken und MaBnahmen: Ange-
sichts der durch die Szenarien auf-
gezeigten enormen Herausforderun-
gen bezlglich der systemischen
Transformation stellt sich nun in
verschdrftem MaBe die Frage nach
geeigneten Politiken und MaBnah-
men, um den Weg zur Klimaneutrali-
tat zu ebnen. Die Untersuchung von
geeigneten Politikinstrumenten ist
bereits Gegenstand der Forschung
in Ariadne und anderen Projekten
(Berneiser et al., 2021; Edenhofer et
al, 2019; Fahl et al., 2021; Perino et

al., 2021; Richstein and Neuhoff,
2019). Die weitere Integration dieses
Forschungsstrangs mit der Szena-
rienanalyse zur Klimaneutralitat ist
ein wichtiger Schwerpunkt kiinftiger
Forschung.

Z.8 Politischer Handlungsbedarf
fiir die Klimaneutralitat 2045

Die vorliegenden Analysen verdeutlichen
die Dringlichkeit des politischen Hand-
lungsbedarfs, um Klimaschutzziele zu er-
reichen und den Kurs auf Klimaneutrali-
tat 2045 anzupassen. Der Vergleich der
sektorspezifischen Transformationsweg-
marken mit den gegenwartigen Politik-
zielen weist auf erhebliche Diskrepanzen
hin. Ohne zusatzliche MaBnahmen in al-
len Sektoren werden die Klimaschutzzie-
le flir 2030 und 2045 aller Voraussicht
nach verfehlt. Obwohl Politiken und MaB-
nahmen nicht explizit in den Szenarien
abgebildet sind, lassen sich aus den Sze-
narienanalysen bereits folgende Er-
kenntnisse im Hinblick auf politische
Handlungsbedarfe ziehen:

P Sektoriibergreifende CO,-Beprei-
sung stdrken: Die Lenkungswirkung
eines deutlichen CO,-Preissignals ist
entscheidend, um effiziente Emissi-
onsminderungspotenziale zu nutzen
und Anreize flr klimaneutrale Inves-
titionen zu schaffen. Ein zunehmend
Uiber die Sektoren hinweg harmoni-
sierter CO,-Preis kann zudem eine
Flexibilisierung der Sektorziele er-
maoglichen, die angesichts der Dis-
krepanz zwischen den sektoralen
Minderungszielen des KSG2021 fir
2030 und der sektoralen Lastentei-
lung in den kostenoptimalen Szena-
rien geboten scheint.

» Erneuerbare Energien massiv aus-
bauen: Die hohe zukiinftige Strom-
nachfrage erfordert einen enormen
Ausbau von Windkraft und Photovol-
taik. Bis 2030 ist voraussichtlich ein
Zubau notig, der etwa einer Verdrei-
fachung der Ausbaugeschwindigkeit
der vergangenen Dekade entspricht
und somit tber dem Ausbaupfad
des EEG liegt. Daher ist eine Uberar-
beitung des EEG sowie die Neuord-
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nung und Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren nétig. Zusatz-
lich miissen weitere Gesetze wie bei-
spielsweise das Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG2021) mit den Anfor-
derungen einer auf Erneuerbaren
Energien basierenden Versorgung in
Einklang gebracht werden.

Kohleausstieg gestalten: Der zur Er-
reichung der Klimaziele notwendige
CO,-Preis macht die weitere Kohle-
verstromung zunehmend unwirt-

schaftlich. Es scheint daher hochgra-

dig unplausibel, dass bei gleich-
zeitiger Einhaltung der Klimaziele
Kohlekraftwerke gemaB Kohleaus-
stiegsgesetz noch tiber 2030 hinaus
substantiell zur Stromversorgung
beitragen. Der Strukturwandel in
den betroffenen Regionen wird sich
entsprechend beschleunigen und
muss aktiv gestaltet werden. Zur Si-
cherstellung der Versorgungssicher-
heit werden zusatzliche gas- oder
wasserstoffbefeuerte Spitzenlast-
kraftwerke benétigt.

Infrastruktur ziigig ausbauen: Die
modellierten Mengen an Strom,
Fernwarme und Wasserstoff, sowie
relevanter KenngréBen fir die Sek-
torkopplung und Dekarbonisierung
anderer Sektoren wie E-Pkw und
Wdarmepumpen liegen tber den
Mengen, die in der aktuellen Infra-
strukturplanung vorgesehen sind.
Die Infrastruktur droht damit zum
Engpass in allen Sektoren zu wer-
den. Eine rasche Anpassung der In-
frastrukturplanung und ihrer be-
schleunigten Umsetzung ist daher
notwendig.

Engpdsse bei der Ladeinfrastruktur
fiir die Verkehrswende beseitigen:
Die direkte Elektrifizierung ist der
groBte Dekarbonisierungshebel des
Verkehrssektors. Um den notwendi-
gen Mindest-Hochlauf an batterie-
elektrischen Fahrzeugen zu errei-
chen, ist ein zligiger und starker
Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur notwendig, da diese zurzeit
ein Hindernis in der Verkehrswende
darstellt. Die Spanne des Gesamtbe-
darfs an 6ffentlich zuganglichen La-
depunkten hangt stark vom Lade-

(4

konzept ab, welches zligig ausbuch-
stabiert werden muss.

Warmewende sozialvertraglich ge-
stalten: Aufgrund der bestehenden
Eigentums- und Mietlandschaft des
Gebaudesektors bedarf es eines
stringenten informatorischen, ord-
nungspolitischen und férderpoliti-
schen Instrumentenmix zur Realisie-
rung der Dekarbonisierung. Eine
besondere Herausforderung ist die
Sozialvertrdglichkeit der Warmewen-
de, die zusatzliche Instrumente er-
fordert.

Engpdsse im Baugewerbe angehen:
Insbesondere die Warmewende,
aber auch die Transformation der
Industrieanlagen und der Infrastruk-
turaufbau benétigen hochqualifizier-
te Handwerkerinnen und Handwer-
ker sowie deutlich héhere Kapazi-
taten im Baugewerbe als aktuell
vorhanden. Ohne sofortige massive
Unterstiitzung von Weiterbildungs-
und Umschulungsangeboten kon-
nen diese Knappheiten die Transfor-
mation und somit die Erreichung
der Klimaziele ausbremsen.

Preissignale fiir die Industriewende
setzen: Fir die Umstellung auf eine
CO,-neutrale Industrieproduktion ist
die Wirtschaftlichkeit CO,-neutraler
Verfahren essenziell. Wichtig sind
daher klare Preissignale, sodass
Strom gegeniber Erdgas der attrak-
tivere Energietrager wird. Dies kann
- abhangig von der sonstigen Ausge-
staltung des Strompreises —ab 100
bis 150 Euro/tCO, gelingen. Aller-
dings sind gleichzeitig geeignete
MaBnahmen zum Erhalt der interna-
tionalen Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen und europdischen Indus-
trie — nicht nur der energieintensi-
ven — notwendig.

Erneuerbaren Wasserstoff und E-
Fuels in ihrer Anwendung priorisie-
ren: [hre Verfligharkeit wird zumin-
dest mittelfristig bis in die 2030er-
Jahre beschrankt bleiben. Entspre-
chend sollte ihr Einsatz flir no-regret
Anwendungen, wie Wasserstoff fur
Stahl- und Ammoniakproduktion so-
wie E-Fuels fiir Flug- und Schiffsver-

kehr und die Grundstoffchemie, pri-
orisiert werden.

Ganzheitliche Strategie fiir CO-
Entnahmen erarbeiten: Das Ziel der
deutschen Klimaneutralitat ist ohne
CO,-Entnahmen nicht erreichbar.
Daher sollte eine nationale CO,-Ent-
nahme-Strategie einschlieBlich CCS
erarbeitet werden, um Technologie-
hochlauf, Infrastrukturaufbau und
Speicherung in die Mitte der gesell-
schaftlichen Debatte zu riicken.

Rohstoffbedarf nicht-energetischer
Rohstoffe untersuchen: Praktisch
alle fiir die Transformation zur Ver-
fligung stehenden MaBnahmen er-
fordern einen erhohten Einsatz an
Technologie und Material. Aus die-
sem Grund ist dieser Bedarf an
nicht-energetischen Rohstoffen ver-
tieft zu untersuchen und die Még-
lichkeiten und Wirkungen von Kreis-
laufwirtschaft zu integrieren.

Umweltwirkungen entlang der
Wertschopfungskette beachten:
Wadhrend die Energiewende in vielen
Bereichen einen deutlichen 6kologi-
schen Nutzen entfaltet, fiihrt der
Ubergang zu einem erneuerbaren
Energiesystem auch zu einer Verla-
gerung der Umweltwirkungen von
Energietechnologien von der Nut-
zungsphase zur Produktionsphase.
Dies ist vor allem fiir Batterietechno-
logien fiir die E-Mobilitat, aber auch
die erneuerbare Stromerzeugung re-
levant. Entsprechend kann eine
wirklich nachhaltige Energiewende
nur dann gelingen, wenn (a) Materi-
aleffizienz und Kreislaufwirtschaft
auch bei Klimaschutztechnologien
gestarkt werden, und (b) in Zusam-
menarbeit mit internationalen Part-
nern die globalen Wertschopfungs-
ketten strengen Umweltstandards
unterworfen werden.

Innovationen fiir die Klimaneutrali-
tat fordern: Das Ziel der Klimaneu-
tralitat bis 2045 wird ohne weitere
Innovationen nicht erreichbar sein,
die gezielte Férderung brauchen.
Wichtig sind auch in Zukunft techni-
sche Innovationen fiir Erneuerbare
Energietrager, Energiespeicher und
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Wasserstofftechnologien, die zu
Kostendegression und verbesserter
Energie- und Materialeffizienz fiih-
ren. Auch die Umstellung von Indus-
trieprozessen auf Elektrizitat und
Wasserstoff erfordert weitere For-
schung und Entwicklung. Neben die-
ser technischen Dimension besteht
in Zukunft verstarkter systemischer
Forschungsbedarf, da Klimaneutrali-
tat ein hohes MaB an Vernetzung
zwischen den Sektoren und beteilig-
ten Akteuren verlangt. Der dezentra-
len und flexiblen Steuerung von
Energieangebot und -nachfrage
kommt eine Schlisselrolle fir die In-
tegration variabler erneuerbarer
Stromerzeugung zu, was technische,
digitale und soziodkonomische Inno-
vationen erfordert.



Literaturangaben

AGEB, 2020a. Anwendungsbilanzen zur Energiebilanz Deutschland Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und Anwendungszwe-
cken Detaillierte Anwendungsbilanzen der Endenergiesektoren fiir 2018 und 2019 sowie zusammenfassende Zeitreihen zum Ende-
nergieverbrauch nach Energietragern und Anwendungszwecken fiir Jahre von 2009 bis 2019. AGEB [Aufruf am: 30.09.2021] URL:
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb 19 v3.pdf.

AGEB, 2021. Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 2019. Datenstand: 25. Februar 2021. AGEB [Aufruf am: 30.09.2021] URL:
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=bilanz19d.xIsx.

AGEB, 2020b. Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2019. Stand: Mérz 2020. AGEB [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://ag-ener-
giebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb jahresbericht2019 20200325 dt.pdf.

Berneiser ], Burkhardt A, Henger R, Kéhler B, Meyer R, Sommer S, Yilmaz Y, Kost C, Herkel S, 2021. Hintergrund: Analyse der Heraus-
forderungen und Instrumente fiir eine Warmewende im Gebaudesektor. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://ariadneprojekt.de/
publikation/herausforderungen-und-instrumente-im-gebaudesektor/.

Blum, M,, Colell, A, Hoffmann, J., Karohs, K., Kowarsch, M,, Krude, M., Saur, M,, Thiel, H., 2021. Ariadne-Report zur Werten und Zielen
fir Strom- und Verkehrswende. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://ariadneprojekt.de/publikation/ariadne-report-fokusgruppen-
verkehrswende_stromwende/.

BNetzA, 2019. Bedarfsermittlung 2019-2030. Bestatigung Netzentwicklungsplan Strom. BNetzA [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https:/
/www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP2019-2030_Bestaetigung.pdf.

Edenhofer O, Flachsland C, Kalkuhl M, Knopf B, Pahle M, 2019. Optionen fiir eine CO2-Preisreform. MCC-PIK-Expertise fiir den Sachver-
standigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://www.mcc-berlin.net/
fileadmin/data/B2.3_Publications/Working%20Paper/2019 MCC Optionen_f%C3%BCr_eine_CO2-Preisreform_final.pdf.

EEG, 2021. EEG 2021 - Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien. [Aufruf am: 05.09.2021] URL: https://www.gesetze-im-internet
.de/eeq 2014/BINR106610014.html.

ESYS, BDI, dena, 2019. Expertise biindeln, Politik gestalten — Energiewende jetzt! Essenz der drei Grundsatzstudien zur Machbarkeit
der Energiewende bis 2050 in Deutschland. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://energiesysteme-zukunft.de/publikationen/im-
pulspapier-studienvergleich.

Fahl U, Hufendiek K, Kittel L, et al., 2021. Kurzdossier: Industriewende - Wettbewerbseffekte und Carbon Leakage. Neue PolitikmaB-
nahmen im Zuge des Europdischen Green Deal. | Ariadne. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://ariadneprojekt.de/publikation/
kurzdossier-carbonleakage/.

Gierkink M, Lencz D, Arnold F, 2019. Auswirkungen einer Beendigung der Kohleverstromung bis 2038 auf den Strommarkt, CO2-Emis-
sionen und ausgewdhlte Industrien. Eine Analyse des Abschlussberichts der WSB-Kommission. Im Auftrag des Ministeriums fiir Wirt-
schaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://www.ewi.uni-
koeln.de/cms/wp-content/uploads/2019/08/EWI-Studie_Auswirkungen-Kohleausstieg-bis-2038 _20200515.pdf.

Graichen P, Litz P, Peter F, 2019. Die Kohlekommission. [nre Empfehlungen und deren Auswirkungen auf den deutschen Stromsektor
bis 2030. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2019/Kohlekommission_Ergeb-
nisse/167_Kohlekommission_DE.pdf.

KohleAusG, 2020. Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Gesetze. [Aufruf am:
05.09.2021] URL: https://www.gesetze-im-internet.de/kohleausg/BINR181800020.html.

KSG, 2021. Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG). [Aufruf am: 30.09.2021] URL: http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bun-
desanzeiger_BGBI&jumpTo=bgbl121s3905.pdf.

KSG, 2019. Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG). [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf.

KSPr, 2019. Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050. [Aufruf am: 30.09.2021]
URL: https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzprogramm-2030-1673578.

Matthes F, Hermann H, Loreck C, Mendelevitch R, Cook V, 2019. Die deutsche Kohle-Verstromung bis 2030. Eine modellgestiitzte Ana-
lyse der Empfehlungen der Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung”. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://
www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Deutsche-Kohleverstromung-bis-2030.pdf.

Perino G, Willner M, Pahle M, 2021. Analyse: Den EU-Emissionshandel zukunftsfahig gestalten. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://
ariadneprojekt.de/publikation/analyse-emissionshandel-zukunftsfahig-gestalten/.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021. Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor 2050
erreichen kann. Zusammenfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und Agora Verkehrswende. [Auf-
ruf am: 30.09.2021] URL: https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021 04 KNDE45/A-EW 209 KN-
DE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf.

Richstein JC, Neuhoff K, 2019. CO2-Differenzvertrage fiir innovative Klimaldsungen in der Industrie. DIW Berlin [Aufruf am:
30.09.2021] URL: https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.679524.de/diw_aktuell_23.pdf.

Wietschel M, Zheng, L., Arens, M., Hebling, C.,, Ranzmeyer, O., Schaadt, A, Hank, C,, Sternberg, A, Herkel, S., Kost, C,, et al., 2021. Meta-
studie Wasserstoff — Auswertung von Energiesystemstudien. [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://www.isi.fraunhofer.de/content/
dam/isi/dokumente/cce/2021/Metastudie_Wasserstoff Abschlussbericht.pdf.

Wirth H, 2021. Recent Facts about Photovoltaics in Germany. Fraunhofer ISE [Aufruf am: 30.09.2021] URL: https://www.ise.fraunhofer
.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf.

16


https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_19_v3.pdf
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=bilanz19d.xlsx
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_jahresbericht2019_20200325_dt.pdf
https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=ageb_jahresbericht2019_20200325_dt.pdf
https://ariadneprojekt.de/publikation/herausforderungen-und-instrumente-im-gebaudesektor/
https://ariadneprojekt.de/publikation/herausforderungen-und-instrumente-im-gebaudesektor/
https://ariadneprojekt.de/publikation/ariadne-report-fokusgruppen-verkehrswende_stromwende/
https://ariadneprojekt.de/publikation/ariadne-report-fokusgruppen-verkehrswende_stromwende/
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP2019-2030_Bestaetigung.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP2019-2030_Bestaetigung.pdf
https://www.mcc-berlin.net/fileadmin/data/B2.3_Publications/Working%20Paper/2019_MCC_Optionen_f%C3%BCr_eine_CO2-Preisreform_final.pdf
https://www.mcc-berlin.net/fileadmin/data/B2.3_Publications/Working%20Paper/2019_MCC_Optionen_f%C3%BCr_eine_CO2-Preisreform_final.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/BJNR106610014.html
https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/BJNR106610014.html
https://energiesysteme-zukunft.de/publikationen/impulspapier-studienvergleich
https://energiesysteme-zukunft.de/publikationen/impulspapier-studienvergleich
https://ariadneprojekt.de/publikation/kurzdossier-carbonleakage/
https://ariadneprojekt.de/publikation/kurzdossier-carbonleakage/
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2019/08/EWI-Studie_Auswirkungen-Kohleausstieg-bis-2038_20200515.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2019/08/EWI-Studie_Auswirkungen-Kohleausstieg-bis-2038_20200515.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2019/Kohlekommission_Ergebnisse/167_Kohlekommission_DE.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2019/Kohlekommission_Ergebnisse/167_Kohlekommission_DE.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/kohleausg/BJNR181800020.html
http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl121s3905.pdf
http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl121s3905.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf.
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf.
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzprogramm-2030-1673578
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Deutsche-Kohleverstromung-bis-2030.pdf
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Deutsche-Kohleverstromung-bis-2030.pdf
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-emissionshandel-zukunftsfahig-gestalten/
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-emissionshandel-zukunftsfahig-gestalten/
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf
https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.679524.de/diw_aktuell_23.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2021/Metastudie_Wasserstoff_Abschlussbericht.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2021/Metastudie_Wasserstoff_Abschlussbericht.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf
https://www.bruegel.org/wp-content/uploads/2020/03/PC-05-2020-050320v2.pdf

1. Gesamtsystemtransformation
und Emissionspfade zur Klima-

neutralitat
11 Zusammenfassung 18
1.2 Pariser Klimaziele erfordern eine massive
Beschleunigung der Energiewende 19

13 Integration von Gesamtsystem- und
Sektorenperspektive: Das Modell- und

Szenarien-Ensemble 22
14 Zielpunkt 2045: Ein nahezu vollstandig
Erneuerbares Energiesystem 33

15 Transformation der Energiebereitstellung 37
1.6 Die Transformation der Energiebedarfe flr

Verkehr, Industrie und Gebaude 40
1.7  Meilensteine 2030 auf dem Weg zur

Klimaneutralitat 42
1.8  Politikimplikationen 51
19 Fazit: Weitere Forschungsbedarfe 55
Literatur 57

Autorinnen und Autoren

Gunnar Luderer, Claudia Gunther, Dominika Sorgel, Christoph
Kost, Markus Blesl, Markus Haun, Felix Kattelmann, Robert
Pietzcker, Marianna Rottoli, Felix Schreyer, Vera Sehn, Luisa
NEEE

b



11 Zusammenfassung

Klimaneutralitat, das bedeutet: Samtliche Treibhausgas (THG)-Emissionen von der Energiewirt-
schaft liber die Industrie bis hin zu Gebauden, Verkehr und Landwirtschaft weitestgehend zu re-
duzieren, wahrend nicht vermeidbare Emissionen durch natiirliche und technische Treibhausgas-
Senken ausgeglichen werden. Mdgliche Transformationspfade zur Klimaneutralitdt Deutschlands
im Jahr 2045 stellt die vorliegende Szenarienanalyse im Detail vor —im umfassenden Modellver-
gleich von sechs integrierten Gesamtsystem und Sektormodellen, ergdnzt durch nachgeschaltete
Wirkungsanalysen. Dieser Ansatz ermdglicht es, die Implikationen der Energiewende robust zu be-
schreiben. Durch die Modellvielfalt und Szenarienvariationen kénnen Bandbreiten plausibler Ent-
wicklungen abgeleitet werden. Dabei zeigt sich: Die Klimaziele erfordern nahezu eine Verdreifachung
des Emissionsminderungstempos im Vergleich zum Trend der letzten zwei Dekaden, die nur mit ei-
ner massiven Beschleunigung des Transformationsfortschritts in allen Sektoren erreicht werden

kann.

Kostenoptimale Klimaschutzpfade zeichnen sich durch eine friihe und tiefgreifende Dekarbonisie-
rung der Stromerzeugung aus. Bis 2030 erreichen alle Zielszenarien eine Reduktion der CO-Intensi-
tat der Stromerzeugung auf 30-75 gCO,/kWh, im Vergleich zu etwa 400 gCO,/kWh in 2019 (UBA,
2021b). Kernelemente der Stromtransformation sind ein nahezu vollstandiger Ausstieg aus der Koh-
leverstromung bis 2030 sowie ein beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung aus
Photovoltaik und Windenergie, der etwa einer Verdreifachung der Ausbaugeschwindigkeit der ver-

gangenen Dekade entspricht.

Neben Verbesserungen der Energieeffizienz spielt die direkte Elektrifizierung der Endener-
gienachfrage eine zentrale Rolle fiir die Minderung der Emissionen aus den Sektoren Verkehr,
Gebdude und Industrie. Je nach Technologieorientierung und Modellrealisierung steigt der Anteil
der Elektrizitdt an der Endenergie bis 2045 auf 40-69 %. Zusatzlich zu dieser direkten Elektrifizie-
rung tragt die indirekte Elektrifizierung Gber Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe zu 8-37 % zur
Endenergie bei. Auch die leitungsgebundene Wdrmebereitstellung wird zu groBen Teilen elektrifi-
ziert. Bereits bis 2030 haben E-Pkw im motorisierten Individualverkehr, Warmepumpenheizsysteme
bei der Gebdudewdrme und elektrische Kessel bei der industriellen Dampferzeugung bei den Neuan-

schaffungen eine wichtige oder dominante Stellung.
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Der Ausstieg aus der fossilen Energienutzung erfordert einen massiven Ausbau Erneuerbarer
Energien in Deutschland. In den Zielszenarien werden 2045 etwa 630-1.480 TWh einheimischer er-
neuerbarer Stromerzeugung aus Sonnen- und Windenergie erforderlich. Die Bandbreite wird hierbei
maBgeblich durch die Energienachfrage, aber auch die Menge an importiertem Wasserstoff und syn-

thetischen Kraftstoffen bestimmt.

Die Klimaneutralitdt erfordert CO,-Entnahmen von 41-74 MtCO; im Jahr 2045. Selbst bei einem
vollstandigen Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie verbleiben CO-Emissionen aus Indust-
rieprozessen sowie Methan- und Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft. In den Gesamtsystem-
modellen verbleiben Restemissionen von 41-56 MtCO2; diese kdnnten auf 74 MtCO2 steigen, wenn
wen iger optimistische Annahmen zu fossilen Prozessemissionen und der Viehzucht getroffen wer-
den. Diese Restemissionen mussen durch negative Emissionen — beispielweise aus der Kombination
von Bioenergie mit CO,-Abscheidung und Speicherung — kompensiert werden missen. In den Ziel-
szenarien wird die CO,-Neutralitat bereits 2040-43 und damit einige Jahre vor der THG-Neutralitat

erreicht.

12 Pariser Klimaziele erfordern eine massive Beschleunigung der Energiewende

Im Pariser Klimaabkommen hat sich die Bundesrepublik gemeinsam mit den anderen Vertragsstaa-
ten der Klimarahmenkonvention auf das Ziel verstandigt, die globale Erwdrmung auf deutlich unter
2°C zu beschrdnken und Anstrengungen zu unternehmen, die Temperaturgrenze von 1.5°C zu hal-

ten (UNFCCC, 2015). Diese Klimastabilisierungsziele sind eine wichtige Voraussetzung, um eine wei-
tere Verscharfung der Klimakrise sowie das Risiko des Auslésens von Kipppunkten im Erdsystem zu

begrenzen (Schellnhuber et al., 2016).

Weil die globale Erwarmung proportional mit den seit Beginn der Industrialisierung kumulierten
COz-Emissionen steigt, bleibt ab 2021 nur noch ein sehr geringes globales Restbudget von ca.

460 GtCO2 fir die Einhaltung der 1.5°C-Grenze (IPCC, 2021). Wenn man die im Paris-Abkommen ge-
nannte Begrenzung auf “deutlich unter 2°C” in eine Wahrscheinlichkeit von 2/3 tbersetzt, mit der
eine Erwarmung von 1.8°C nicht Gberschritten werden soll (UNEP, 2019), ergibt sich ein globales
Restbudget von etwa 850 GtCO,. Unabhdngig vom genauen Klimaziel erfordert eine Stabilisierung
des Klimas das Absenken der COz-Emissionen auf netto-null. Auf alle Treibhausgase ausgeweitet

wird entsprechend die Klimaneutralitat mit einer ausgeglichenen oder negativen Treibhausgasbilanz
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gleichgesetzt. Verbleibende positive Emissionen mussen entsprechend durch CO,-Entnahme und na-
turliche Senken ausgeglichen werden. Nahezu alle globalen Klimaschutzszenarien zeigen allerdings

eine zumindest temporare Uberziehung des CO,-Restbudgets (Rogelj et al., 2018), was auch zu eines
zeitweisen Uberschreitens der 1.5°C-Grenze fiihrt. Negative Emissionen werden deshalb langfristig

vermutlich auch zum Ausgleich dieser Budgetiiberschreitung gebraucht.

Angesichts des geringen Restemissionsbudgets ist klar, dass die bisherige europdische und deut-
sche Klimapolitik nicht ausreicht, um einen angemessenen Beitrag zur Erreichung der international
vereinbarten Ziele zu leisten. Die Forderung zivilgesellschaftlicher Organisationen — insbesondere
der Fridays-for-Future Bewegung — nach ernsthafteren Klimaschutzbemiihungen wurde in den letz-
ten Jahren zunehmend lauter. In einem wegweisenden Beschluss im April 2021 hat das Bundesver-
fassungsgericht angemahnt, dass die kurzfristigen Ziele der Klimapolitik ambitioniert genug sein
mussen, um zu vermeiden, dass spater notwendige Anstrengungen zur Erreichung des 1.5°C-Ziels

nicht unverhaltnismaBig die Freiheiten kiinftiger Generationen einschranken.

Im Rahmen des European Green Deal (European Green Deal, 2019) und der jlingsten Novelle des
Klimaschutzgesetzes (KSG, 2021) wurde entsprechend das Ziel der Klimaneutralitat - also eines voll-
standigen Ausgleichs verbleibender positiver THG-Emissionen durch THG-Senken - der Europdischen
Union fir 2050 und Deutschlands fiir 2045 festgelegt. Entsprechend beschlossene Zwischenziele fir
2030 sind eine Minderung der Treibhausgas-Emissionen um mindestens 55% (EU) bzw. 65%

(Deutschland) gegeniiber 1990.

Die durch das KSG2021 implizierten kumulierten deutschen Emissionen von 2020 bis 2045 entspre-
chen dabei etwa 90 tCO; pro Kopf. Die Ziele sind damit mit einer globalen Klimastabilisierung deut-
lich unter 2°C konsistent, liberschreiten aber das verbleibende durchschnittliche globalen pro-Kopf-

Budget fiir die 1.5°C-Grenze um ca. 50 %.

Trotz der energie- und klimapolitischen MaBnahmen der letzten Jahrzehnte ist die deutsche
Klimapolitik laut Sachverstandigenrat fir Umweltfragen durch eine Ambitions- und Umsetzungsli-
cke gekennzeichnet (Hornberg et al., 2020). Vor der Corona-Krise, im Jahr 2019, betrugen die pro-
Kopf-COz-Emissionen Deutschlands 8.3 t und tberstiegen damit den Durchschnittswert der EU um
30 % und die durchschnittlichen globalen pro-Kopf-Emissionen um circa 80 % (Friedlingstein et al.,
2020). Im Durchschnitt der Jahre 2010-2019 verringerten sich die THG-Emissionen Deutschlands
um weniger als 15 MtCO,dq pro Jahr (Abbildung 1.1; UBA, 2021a). Im Vergleich dazu erfordern die
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Klimaziele fir 2030 eine Minderung der THG-Emissionen um jahrlich 34 MtCO,4dq im Mittel fir die
Jahre 2019-2030. Die weitestgehende Erreichung der Emissionsminderungsziele in Deutschland im
Jahr 2020 stellt fiir sich genommen noch kein Zeichen einer Trendwende dar, sondern ist auf den
verminderten THG-AusstoB wahrend der COVID-19-Pandemie zurilickzufiihren (siehe auch Box zur

Pandemie; BMU, 2021a).

) THG-Emissionen [MtCO2iq/a]
a

400
10004
Sektor
-40% 300
Energiewirtschaft
T Industrie
.

+ = Verkehr

500 * - 65% 2
o = Gebdude
= - Andere

4 100

.
Netto-Null ~4
0 0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 1590 2000 2010 2020

Abbildung 1.1: Entwicklung der deutschen Treibhausgasemissionen (UBA, 2021a): (a) Gesamtemissionen von
1990-2019 im Vergleich zu den Klimazielen 2020,2030 und 2045; (b) Emissionen von 1990-2019 nach Haupt-
sektoren aufgeschlusselt.

Angesichts des eher zdhen Energiewendefortschritts im vergangenen Jahrzehnt ist in den ndchsten
Jahren eine massive Stdarkung der Klimaschutzanstrengungen in allen Bereichen nétig, um die Min-
derungsziele fir 2030 zu erreichen und den Weg zur Klimaneutralitat zu ebnen. Mdgliche Energie-
wendepfade zur Klimaneutralitdt flir Deutschland werden deshalb hiermit einem neuen Ansatz ex-
ploriert. Eine Reihe von vorherigen Studien hat bereits untersucht, wie die bisherigen Zielkorridore
einer 80-95 % Minderung der THG bis 2050 unter einem gleichzeitigen Ausstieg aus der Kernenergie
erreicht werden kdnnen (Ausfelder et al., 2017; Benndorf et al., 2013; BMWi, 2019a; dena, 2018;
Gerbert et al., 2018; Sterchele et al., 2020). Bisher gibt es jedoch nur sehr wenige modellbasierte
Analysen, die zusatzliche Emissionsminderungsanstrengungen bis 2030 und das verscharfte Ziel der
Klimaneutralitdt in den Blick nehmen (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021; SensfuB et
al.,, 2021; Sterchele et al., 2020). Lediglich Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021) bertick-
sichtigt die im Rahmen der Novelle des KSG2021 vorgesehene Klimaneutralitat im Jahr 2045.
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Anders als in vielen bisherigen Studien verfolgt das Ariadne-Projektteam in der Szenarienanalyse
einen integrierten Multimodellansatz, in dem die Modellierung des Gesamt-Energiesystems mit
hochaufgeldster Detailmodellierung der Sektoren verknipft wird. Das ermdglicht es einerseits, die
Transformationsdynamik in den Einzelsektoren Verkehr, Gebdaude und Industrie und deren Subsek-
toren in groBer Detailtiefe zu studieren. Andererseits werden auch relevante systemische Wechsel-
wirkungen, z. B. in Bezug auf die Konkurrenz um Biomasse, Wasserstoff, Elektrizitat oder die Sekto-
renkopplung abgebildet. Des Weiteren ermdglicht der Einsatz dreier Gesamtsystemmodelle (RE-
MIND, REMod, TIMES PanEU) eine bessere Einschatzung von Unsicherheiten von Modellergebnissen
sowie die Identifikation robuster Aussagen. Die hier genutzte Methodik des Modellvergleichs hat sich
bereits auf internationaler Ebene im Kontext des seit Jahrzehnten aktiven Stanford Energy Mo-
delling Forums (EMF) (z. B. Kriegler et al., 2015) und der Szenarienanalysen des Weltklimarates IPCC
bewahrt (IPCC, 2014; Rogelj et al.,, 2018). Der Wert der Szenarien erweist sich dabei insbesondere in
ihrer Funktion als Diskursinstrument: Durch das systematische Ausbuchstabieren verschiedener al-
ternativer Pfade werden notwendige Annahmen und Voraussetzungen flir bestimmte Entwicklungen
explizit gemacht. So kénnen Unterschiede zwischen den verschiedenen Perspektiven herausgearbei-

tet und untersucht werden.

Erneuerbar dominierte Energiesysteme zeichnen sich dadurch aus, dass erneuerbarer Strom entwe-
der direkt durch Elektrifizierung bisher nicht-elektrischer Energienachfragen (z. B. durch den Einsatz
von E-Pkw im Verkehr oder Warmepumpen in der Gebaudewdrme) oder durch indirekte Elektrifizie-
rung via Umwandlung in erneuerbaren Wasserstoff und strombasierte Kohlenwasserstoffe (E-Fuels)
genutzt wird. Eine zentrale Frage ist dabei die der relativen Bedeutung von direkter und indirekter
Elektrifizierung. Dementsprechend untersuchen die Technologievariationen der Ariadne-Szenarien
die Spielrdume flr direkte Elektrifizierung, Wasserstoffnutzung und Einsatz von E-Fuels in spezifi-
schen Szenarienvarianten. Zudem analysieren sie die Bedeutung des Importes erneuerbarer Ener-

gietradger aus dem Ausland.

1.3 Integration von Gesamtsystem- und Sektorenperspektive: Das Modell- und Szena-
rien-Ensemble

Um einerseits eine Gesamtsystemperspektive auf Pfade zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 und an-
derseits ein hohes Sektordetail der Analyse zu ermdglichen, wurde fiir die vorliegende Studie ein En-

semble von Gesamtsystem-, Sektor- und Wirkungsmodellen genutzt (Abbildung 1.2). Fiir spezifische
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Forschungsfragen fungieren einzelne Modelle jeweils als Leitmodell, weil sie in besonderem MaBe zu

deren Beantwortung geeignet sind.

Emissionsminderungsvorgaben;
Strom- und Brennstofipreise

Gesamtsystem-Perspektive

Sektoranalysen
REMIND

e T S el o Verkehr: VECTOR21 (DLR-FK), DEMO (DLR-VF)

REMIND/EDGE-T
Querschnittsanalysen * Gebiude: REMod o
» Sektorkopplung: REMod 2 Fraunhofer TIMES PanEU, REMIND
E2M2s = e Industrie: FORECAST Z Fraunhofer

» Synthetische Energietriger & Wasserstoff: TIMES PanEU, REMIND, REMod, NEWAGE
REMod e Potenzialanalyse Wind- und Solarenergie:

ersitat Stuttgart

REMIND energyANTS

niversitat Stuttgart

o Negative Emissionen: REMIND

Vermeidungspotentiale,
Ressourcenbedarfe

§

Wirkungsanalysen
» Umwelt: Brightway2, PREMISE, carculator,
CMAQ/SMOKE, TM5-FASST, MFA-Modell
e Varteilung: CO2-Verbrauchs-Modell T rwi

o Makrotkonomie (zukiinftig): 1SI-Macro
NEWAGE

Z Fraunhofer
CINES.

Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die im Ariadne-Projekt fiir die Szenarienanalyse verwendeten Modelle. Die Leit-
modelle fiir die jeweiligen Analysen werden zuerst genannt, die ergdnzenden Modelle sind in kleinerer Schrift
darunter angegeben.

Als Gesamtsystemmodelle beschreiben REMIND, TIMES PanEU und REMod sowohl die Energiebereit-
stellung, den Umwandlungssektor als auch die Energienutzung in den Sektoren Industrie, Verkehr
und Gebdude. Erganzend dazu untersucht FORECAST die Transformation der Industrie und ihrer
Subsektoren in hohem Detail, wahrend DEMO die Personen- und Guterverkehrsnachfrage, und VEC-
TOR21 die Entwicklung des Fahrzeugbestands beschreiben. FORECAST fungiert entsprechend als
Leitmodell fiir den Industriesektor (Kapitel 3), wahrend DEMO und VECTOR21 Leitmodelle fiir den
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Verkehrssektor sind (Kapitel 2). Das Gesamtsystemmodell REMod fungiert auch als Leitmodell fiir
den Gebdudesektor (Kapitel 4). Fiir Gesamtsystemanalysen des Berichtes sind die Ergebnisse der
nachfrageseitigen Leitmodelle FORECAST, DEMO/VECTOR21 und REMod mit der Angebotsdynamik
aus REMIND zu einem hybriden Gesamtdatensatz (in den Abbildungen als Hybrid gezeigt) kombi-

niert.

Die wichtigsten Charakteristika der beteiligten Modelle sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt. Eine weiterge-
hende Beschreibung der Modelle und ihrer strukturellen Annahmen findet sich im Appendix dieses
Berichts. Durch einen groben Abgleich (a) der CO,-, Strom- und Brennstoffpreisentwicklung sowie
der Minderungsvorgaben (Informationsfluss von den Gesamtsystemmodellen an die Sektormodelle),
und (b) der Entwicklung von Nachfrage nach Energiedienstleistungen konnte eine verbesserte Kon-
sistenz zwischen Gesamtsystem und Sektormodellen erreicht werden. Aufgrund von strukturellen
Unterschieden zwischen den Modellsystemen verbleiben aber relevante Differenzen in den Ergebnis-

sen. Diese vermitteln Anhaltspunkte zu relevanten Unsicherheiten in der Systemdynamik.
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REMIND

REMod

TIMES Pa-
nEU

25

Sektorale Abdeckung

e Integriertes Energie-Okonomie-Klima-
Modell

e Energiesektoren: Energiewirtschaft; Ver-
kehr, Industrie, Gebdude mit preiselasti-

scher Nachfrage (beschrankter Detail-
grad)

e Vereinfachte Abbildung anderer THG-
Emissionssektoren (z. B. Landwirtschaft,
Abfallwirtschaft)

e Breites Spektrum von Technologien zur
CO-Entnahme

e Gesamtsystemmodell der Energiebereit-

stellung und -nachfrage, exkl. stofflicher
Nutzung in der Industrie

o Detaillierte Beschreibung des Gebdude-
sektors mit endogener Berechnung des
stiindlichen Nachfrageprofils fiir Raum-
wdrme

¢ Abbildung der Sektoren Verkehr und In-
dustrie mit exogener, stiindlicher Ener-
gienachfrage

e Endogene Abbildung energiebedingter
CO;,- Emissionen

¢ Nicht abgebildet: Abfall- und LULUCF-
Sektoren, nicht-CO,-Treibhausgase, pro-
zessbedingte Emissionen, Technologien
zur COz-Entnahme

e Partialmodell des Energiesystems

e Sektorale Abdeckung: alle THG, relevan-

ter Technologien und Potenziale fiir CO,-

Senken; keine Abbildung der Abfall- und
LULUCF-Sektoren.

Zeitliche und
rdaumliche Abdeckung

e Betrachtung Deutschlands ein-
gebettet in die europdische und
globale Entwicklung (21 Regio-
nen)

e Intertemporale Optimierung;
Zeithorizont bis 2100

o Geographische Abdeckung:
Deutschland, 1-Knoten Modell

o Intertemporale Optimierung der
Systemzusammensetzung; Zeit-
horizont aller Jahre und Stun-
den bis 2050

e Gleichzeitige Kostenoptimie-
rung aller Sektoren in einem
Modell

e Betrachtung Deutschlands ein-
gebettet in die europdische Ent-
wicklung

Weitere Eigenschaften

¢ Nicht-lineare Effekte, z. B. zu tech-

Leitmodell fiir

e Gesamtsystem-dynamik
e Stromsektor und Sekto-
renkopplung

nologischem Lernen oder begrenz-
ter Substitution zwischen Energie-
tragern

Flexibilitatsbedarfe zur Integration
von variabler Stromerzeugung aus
Wind- und Sonnenenergie paramet-
risiert, keine stundenscharfe Abbil-
dung des Stromsystems

e Gebdudesektor
e Stromsektor und Sekto-
renkopplung

Detaillierte technologische Abbil-
dung der Speicher- und Umwand-
lungstechnologien und der Ver-
braucher in den Sektoren Verkehr,
Industrie und Gebdude
Stundenscharfe Simulation des Be-
triebs Endogene Abbildung von
Sektorkopplung in der Betriebsfiih-
rung

Gleichzeitige Kostenoptimierung al-
ler Sektoren in einem Modell
Unterjahrige zeitliche Auflésung im
Stromsystem und bei den Endener-
gieverbrauchern in 12 Zeitschritte
pro Jahr



FORECAST

VECTOR21
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Sektorale Abdeckung

e Explizite Darstellung von (exogenen)
Energiedienstleistungs- und Materialver-
brauchen in den Sektoren Verkehr,
Haushalte, GHD, Industrie und Landwirt-
schaft

e Partialmodell des Industriesektors

e Abbildung der industriellen Energie-

nachfrage und COz-Emissionen fiir 11

Sektoren (kalibriert auf AGEB)

5 Submodule (Energieintensive Pro-

zesse, Ofen, Dampf- und Warmwasser,

Elektr. Motoren/Beleuchtung, Raum-

warme/-kiihlung)

Modellierung der relevanten Technolo-

gien je Submodul (z. B. Gber 70 energie-

intensive Prozesse mit tiber 200 Einspa-
roptionen)

¢ Partialmodell des Verkehrssektors

e Erstellung von Szenarien zur Marktent-
wicklung von Fahrzeugtechnologien des
deutschen Pkw- und Lkw-Markts

e Modellierung von Indikatoren wie Ener-
gieverbrauch und CO;-Emissionen

Zeitliche und

rdaumliche Abdeckung

o Intertemporale lineare Optimie-
rung mit perfect foresight; Zeit-

horizont bis 2050

e Geographische Abdeckung:
Deutschland und alle Lander
der Europaische Union

e Zeithorizont bis 2050 (jahrlich)

e Geographische Abdeckung:
Deutschland
e Zeithorizont bis 2050 (jahrlich)

Weitere Eigenschaften

e Bottom-up Simulationsmodell
e Hoher technologischer Detaillie-

Leitmodell fiir

e Detaillierte Abbildung von Effizienz-

technologien

e |ndustrie

rungsgrad

Explizite Berticksichtigung von
Technologiediffussion u. Be-
standsumwalzung
Berticksichtigung aller wichtigen
Dekarbonisierungsstrategien
(Beste verfiigbare Technologien,
CO;-arme/-neutrale Herstellungs-
verfahren, Brennstoffwechsel,
CCU/S, Recycling und Materialeffi-

zienz)
Simulationsmodell (keine Optimie- e Verkehrssektor (Markt-
rungen) hochlauf alternativer An-

Agentenbasiert triebe)
Berticksichtigung von unterschied-

lichen technisch-6konomischen Ei-
genschaften der Fahrzeuge, diffe-

renziert nach Antriebsstrangkonfi-

guration und Fahrzeugsegment



DEMO

E2M2s

energy-
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Sektorale Abdeckung

e Partialmodell des Verkehrssektors
e Abbildung des einheimischen Perso-
nen- und Glterverkehrs

e Multi-modales Modell (Betrachtung al-

ler relevanten Verkehrstrager und -
modi)
Multi-modales Modell (Betrach-

tung aller relevanten Verkehrstra-

ger und -modi)

e Partialmodell des Stromsektors
e Wechselwirkungen mit anderen Sekto-
ren Uber Schnittstelle mit TIMES PanEU

e Partialmodell fiir die regionale Vertei-
lung sowie die zeitlich aufgel6ste Ein-
speisung von Windkraftanlagen fiir Ons-

hore und Offshore sowie Photovoltaikan-

lagen flir Dach- und Freiflachen.

Zeitliche und

rdaumliche Abdeckung

e Geographische Abdeckung:
Deutschland und Teilrdume
Deutschlands (Verkehrszellen)

e Zeithorizont bis 2050

Zeithorizont bis 2050

e Lineare Optimierung, Zeithori-
zont bis 2050

e Geographische Abdeckung:
Deutschland

e Geographische Abdeckung:
Deutschland und Europdische
Union

e Zeithorizont bis 2050

Weitere Eigenschaften

Leitmodell fiir

e \erkehrssektor (Verkehrs-
nachfrage)

e Simulationsmodell (keine Optimie-
rungen)

e Modelliert Entscheidungsverhalten
auf Basis empirisch abgeleiteter
Praferenzen (Personenverkehr)
bzw. Zeitreihenanalysen (Wirt-
schaftsverkehr)

e Sensitiv gegenliber Veranderungen
in Bevolkerung, Wirtschaftsentwick-
lung, Energiepreisen, Transportinf-
rastruktur usw.

e Detaillierte Modellierung des
Stromsektors in zweistiindlicher
Auflésung und mit blockscharfer
Kraftwerksdatenbank

e Demand-side management kon-
ventioneller Stromnutzung abgebil-
det

o Keine Flexibilisierung neuer Strom-
bedarfe fiir Power-to-Heat und
Power-to-Fuel

e Hohe regionale Auflésung

e Beriicksichtigung von Bestandsan-

e Ausbau von Windkraft und
Photovoltaik

lagen e Zeitreihenmodelle fiir

e Berticksichtigung von Potenzialfla- Windkraft und Photovol-
chen taik

e Basiert auf georeferenzierten Da-
ten

e Technologieentwicklungen werden
mit abgebildet



Sektorale Abdeckung Zeitliche und Weitere Eigenschaften Leitmodell fiir

rdaumliche Abdeckung

NEWAGE Energiewirtschaftsmodell e Betrachtung Deutschlands e Endogene Energienachfrageent-
Einbettung des Energiesystems mit — eingebettet in die europai- wicklung in Abhdngigkeit von
angebot und —nachfrage in den ge- sche und globale Entwicklung Marktentwicklungen und politi-
samtwirtschaftlichen Kontext (18 Regionen) schen Rahmenbedingungen

e Erfassung der Effekte auf Beschafti- e Rekursivdynamische Simula- e Technologisch fundierte Abbil-
gung und Wettbewerbsfahigkeit tion bis 2050 dung der Stromerzeugung
e Erfassung der Verteilungswirkun-
gen zwischen 5 Einkommens-
gruppen (Quintile)
Hybrid e Integration der nachfrageseitigen

Szenariendaten aus DEMO/VEC-
TOR21, FORECAST, REMod mit der
Energieangebotsdynamik aus RE-
MIND.

Tabelle 1.1: Ubersicht der Gesamtsystem- und Sektormodelle.
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Den Berechnungen der Gesamtsystem- und Sektormodelle nachgeschaltet sind die Modelle flir
die Wirkungsanalysen. Hierbei werden die Auswirkungen der Energiewende auf die neben dem
Klimaschutz relevanten Handlungsfelder Luftverschmutzung, Verbrauch kritischer Materialien
und Landschaftsverbrauch untersucht (Kapitel 9). Die Verteilungswirkungen eines zur Erreichung
der Minderungsziele erhdhten CO2-Preises, analysiert mit einem CO,-Verbrauchsmodell, stehen
im Fokus von Kapitel 11. Uber die Umwelt- und Verteilungswirkung hinaus sollen in kiinftigen
Analysen die makrookonomischen Auswirkungen der Energiewende auf Basis der Modelle ISI-

Macro und NEWAGE untersucht werden (siehe Box zur makrodkonomischen Perspektive).

Box: Makrodkonomische Perspektive auf die Energiewende

Der Umbau des deutschen Energiesystems, welcher in den Zielszenarien modelliert wird, geht mit
einer Vielzahl an soziodkonomischen Effekten einher — von Verdanderungen in Beschaftigung tber
Wertschépfung, verfligbare Einkommen und den Staatshaushalt. Griinde hierfur sind primar die
hohen Investitionen in Erzeugungs- und Infrastrukturanlagen, die Verschiebung der Nachfrage von
fossilen Brennstoffen hin zu klimaneutralen Energietragern sowie die resultierenden Veranderun-

gen der Energieimportstruktur und Handelsstromen.

Das Ziel der makrodkonomischen Untersuchung der Energiewende in Ariadne ist es, die aus den

verschiedenen Technologiepfaden resultierenden direkten, indirekten und induzierten gesamtwirt-

schaftlichen Effekte zu simulieren und bewerten. Zur Abschatzung dieser zukiinftigen Veranderun-

gen werden die Ariadne-Zielszenarien mithilfe des makrodkonomischen ISI-Macro und des Allge-

meinen Gleichgewichtmodells NEWAGE analysiert. Folgende Fragestellungen stehen dabei im Mit-

telpunkt:

e Gesamtwirtschaftliche Effekte der unterschiedlichen Transformationspfade — Vergleich und
Synthese auf der Basis unterschiedlicher Modellierungsansatze

e Strukturwandel durch die Energiewende: Wirkung unterschiedlicher Transformationspfade auf
HOohe und Struktur von End- und Vorleistungsnachfrage und Verteilung der Wertschopfungs-
und Beschaftigungseffekte auf Wirtschaftsbereiche

e Wirkungen der Energiewende auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirt-

schaft — Rolle von technologischem Fortschritt und Politikinstrumenten im globalen Kontext

Die Veroffentlichung der Ergebnisse der makro-6konomischen Wirkungsanalyse ist fiir 2022 ge-

plant.
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e THG-Minderungsziele 2030: mindestens —65 % ggu. 1990

e THG-Minderungsziele 2045: mindestens =100 % ggu. 1990

e Kumulierte CO,-Emissionen 2020-2045 (excl. internationale Luft-
und Schifffahrt) auf
7.500 MtCO; +/- 200 MtCO2 begrenzt;

THG-Minderungsziele

Nutzung von Biomasse Die Biomassenutzung wurde auf 410 Twh (Primarenergie) begrenzt.
Diese Setzung orientiert sich an der Bioenergienutzung im Szenario 95
%-Reduktion mit
1 MHa Flachenbegrenzung in Thrdn et al. (2019)

Geologische Speicherung von CO;  Maximal 50 MtCO; pro Jahr
(inkl. Industrieprozesse und fos-
sile Emissionen)

Realisiertes Potenzial der CO,- 44-60 MtCO; pro Jahr

Entnahme (inkl. Landsenken)

Wirtschaftsentwicklung Anstieg Bruttoinlandsprodukts (BIP) um 78-85 % ggi. 2019 bis 2050
Bevolkerung Weitestgehend stabile Bevolkerungsentwicklung mit

80-83 Millionen Einwohnern in 2050

Tabelle 1.2: Exogene Vorgaben und Rahmendaten fiir die Gesamtsystemmodelle.

Wichtige exogene Annahmen der Gesamtsystemmodelle sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst. In
den Zielszenarien setzen die Gesamtsystemmodelle die den Minderungsvorgaben aus dem
KSG2021 entsprechend THG Minderungsziele von mindestens 65 % gegentiber 1990 in 2030
und mindestens 100 % in 2045 um. Daraus ergeben sich aggregierte CO-Emissionen fir 2020-
2045 von 7,5 +/- 0.2 GtCO,. Als weitere Vorgabe wurden zusatzlich die weitestgehende Defossili-
sierung der Kraftstoffbedarfe fiir den internationale Flug- und Schiffsverkehr und der Energie fir
die stofflichen Nutzung der Industrie bis 2045 festgesetzt. Bei gleichzeitiger Minderung anderer
THG (insbesondere Methan und Lachgas in der Land- und Abfallwirtschaft) flihrt das zu einer
THG-Minderung in den Szenarien von etwa 67-68 % bis 2030 und 101 % bis 2045, und damit ei-
ner leichten Ubererfiillung der KSG2021-Klimaziele.

Der Erreichung dieser Minderungsziele wird jeweils ein effizienter Mix an Politikinstrumenten zu-
grunde gelegt, dessen detaillierte Ausgestaltung jedoch den Modellen freigestellt wurde. Die wei-
tere Forschung in Ariadne wird verschiedenen Optionen der Instrumentierung explizit berlck-

sichtigen und im Systemkontext bewerten.

Erganzend zu den mit den KSG-Zielen konsistenten Szenarien wurde auch ein Trendszenario mit
schwacher Klimapolitik berechnet, entsprechend einer Weiterfiihrung aktuell implementierter
Politiken. Dieses dient vor allem als Referenzpunkt, der den Klimaschutzszenarien gegenuberge-

stellt werden kann, um die notigen Transformationen sichtbar zu machen.

30



Zusatzlich zu den CO,-Minderungsambitionen sind auch die Menge an zur Verfiigung stehender
Biomasse und CO,-Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) wichtige
Treiber der Transformation. Deshalb wurden auch diese tber die Modelle hinweg auf 50 MtCO;
harmonisiert. Diese Menge entspricht ca. 7 % der deutschen CO,-Emissionen von 2019, und der
20-fachen CO2-Speichermenge des derzeit in Entwicklung befindlichen CCS-Hubs PORTHOS in
Rotterdam (Porthos, 2021).

Zusatzlich wurde die Nutzung der Biomasse auf eine Primdrenergiemenge von 410 TWh be-
grenzt. Diese Setzung orientiert sich an der nachhaltigen Bioenergiebereitstellung im Szenario
95 %-Reduktion mit einer stringenten Fldchenbegrenzung von 1 Mio. ha fiir Anbaubiomasse (im

Vergleich zu aktuell 2,4 MHa) aus der TATBIO Studie (Thran et al., 2019).

Die sozio6konomische Langfristentwicklungen sind lber die Modelle hinweg vergleichbar: Als Re-
ferenzannahme wurde ein Anstieg des Bruttoinlandsprodukts (BIP) um 78-85% gegeniiber 2019
bis 2050 gesetzt, wahrend mit 80-83 Millionen Einwohnern in 2050 die Bevdlkerung vergleich-
bar zum aktuellen Niveau bleibt. Mit der Ausnahme des Industriemodells FORECAST wurde der
Effekt der Corona-Pandemie nicht beriicksichtigt (siehe Box zur Abbildung der Pandemie in den

Szenarien).

Box: Abbildung der COVID-19-Pandemie in den Modellszenarien

In Deutschland lagen die THG-Emissionen in 2020 um etwa 8,7 % niedriger als 2019 (UBA,
2021a). Zu groBen Teilen ist diese Entwicklung auf Sondereffekte durch die COVID-19-Pandemie
zurlickzuflihren, die weltweit tiefgreifende Folgen auf die Mobilitdt, Industrieproduktion und an-
dere Energieverbrduche hatte. Aktuelle Entwicklungen weisen darauf hin, dass sich die Emissions-
dynamik in Richtung des Vorkrisenniveaus erholt. Das impliziert, dass die Herausforderungen der
Zielerreichung 2025 und 2030 vom COVID-19-Effekt weitgehend unbeeinflusst sind (Hein et al.,
2021).

In den hier vorgestellten Szenarienanalysen ist der COVID-19-Effekt noch nicht beriicksichtigt.

Dies liegt (a) an den noch immer hohen Unsicherheiten beziiglich der wirtschaftlichen Auswirkun-
gen der Pandemie sowie der Geschwindigkeit und Dynamik der wirtschaftlichen Erholung, und (b)
an der vergleichsweisen groben zeitlichen Aufldsung der Modelle, die eine detaillierte Reprdsenta-
tion konjunktureller Schwankungen und kurzfristiger Krisen erschweren. Kiinftige Szenarienanaly-

sen in Ariadne werden die Wirkung von COVID-19 in stilisierter Form abbilden.
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Tabelle 1.3 gibt einen Uberblick iiber die Technologieszenarien. Vor dem Hintergrund begrenzter
Potenziale nachhaltiger Biomasse sowie begrenzter Effektivitat und Akzeptanz von CCS sind Art
und Umfang der Elektrifizierung das wichtigste Merkmal der Szenarien. Entsprechend werden
Varianten mit unterschiedlichen Technologieorientierungen untersucht und gegentibergestellt:
(1) Gemischtes Technologieportfolio (Technologiemix), (2) Priorisierung der direkten Elektrifizie-
rung (Elektrifizierung), (3) verstarkte direkte Nutzung von Wasserstoff (Wasserstoff), sowie (4) ver-

starkte Nutzung von synthetischen erneuerbaren Brennstoffen (E-Fuels).

Hierbei wurden die Wasserstoff- sowie Angebots- und Nutzungspotenzialen grob zwischen den
Gesamtsystem- und Sektormodellen abgeglichen. Als weitere Gestaltungsdimension wurden in
den Elektrifizierungs- und Wasserstoffszenarien Varianten mit Fokus auf einheimischer Produk-
tion und alternativ stdrkere Importmaéglichkeiten fiir erneuerbaren Strom, Wasserstoff und E-

Fuels festgelegt (siehe rechte Spalte in Tabelle 1.3).

Ziel der Technologievariation ist dabei, plausible Bandbreiten erfolgreicher Energiewendepfade
zur Klimaneutralitat auszuloten. Die Technologievarianten sind folglich nicht als Extremszena-

rien zu sehen.
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Zielszenarien Klimaneutralitdat 2045

Technologie-
ausrichtung

©,

Ausgewogener Techno-
logiemix

@

Direkte
Elektrifizierung

®

Wasserstoff

Szenarienname
[Abkiirzung]

Technologiemix
[Mix]

Elektrifizierung (in-
landisch)

[Elek. DE]

Elektrifizierung (Im-
port)

[Elek. Imp]

Wasserstoff (inlan-
disch)

[H2 DE]

Wasserstoff (Im-
port)

Beschreibung

Nutzung eines gemischten
Energietragerportfolios
(Wasserstoff, Elektrifizierung
und synthetische Kraftstoffe)
in der Endenergienutzung

Priorisierung der Direktelekt-
rifizierung in den Endnut-
zungssektoren

Verstdrkte direkte Nutzung
von Wasserstoff in Bereichen,
deren direkte Elektrifizierung
schwierig ist

Importe von Erneuerbarer
Energie

Gesamtimportpotenzial fir
EE-basierte Energietrager
von 250-350 TWh in 2045

Beschrdnkte Import-Poten-
ziale (130-200 TWh in
2045) fiihren zu hoher ein-
heimischen EE-Erzeugung

Gesamtimportpotenzial fiir
EE-basierte Energietrdager
von ca. 230-360 Twh in
2045, davon 50-100 TWh
Strom

Beschrankte Importpoten-
ziale

(150-190 TWh in 2045,
davon 100 TWh Wasser-
stoff) fiihren zu hoher ein-
heimischer EE-Erzeugung

Gesamtimport-Potenzial
flr EE-basierte Energietra-
ger von 350-580 Twh in

[H21mp] 2045, davon 250-400 TWh
Wasserstoff
@ E-Fuels Nutzung von erneuerbaren Gesamtimport-Potenzial
synthetischen Kraftstoffen, flir EE-basierte Energietra-
[E-Fuel] z.B. von green E-Fuels; zusatz-  ger von ca. 480-620 TwWh in
lich wichtige Rolle von direk- 2045, davon ca. 500 TWh
E-Fuels o
ter Elektrifizierung E-Fuels
Trend Trend Fortschreibung der Politikam-

bition vor dem KSG2019

Tabelle 1.3: Uberblick tiber die fiir die Modellanalyse erarbeiteten Kernszenarien. Im Trend-Szenario wer-
den die Politikambitionen vor dem KSG2019 fortgeschrieben (KSG, 2019)
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14 Zielpunkt 2045: Ein nahezu vollstandig Erneuerbares Energiesystem

In allen hier untersuchten Zielszenarien ist die Energieversorgung im Jahr 2045 fast ausschlieB3-
lich auf Erneuerbare Energietrager umgestellt. Dies ergibt sich direkt aus der angenommenen
begrenzten Verfugbarkeit der geologischen Speicherung von CO; sowie dem Ausstieg aus der
Kernenergie. Technische Senken zur Entnahme von CO; aus der Atmosphdre — maBgeblich tber
die Nutzung von Biomasse mit CCS — werden nahezu vollstandig zur Kompensation von Methan
und Lachgas aus der Landwirtschaft gebraucht. Entsprechend besteht kein weiterer Spielraum

fir Restemissionen aus der Nutzung fossiler Energietrager.

Weil unter den Erneuerbaren Energietragern fiir die Stromerzeugung aus Wind- und Sonnener-
gie das groBte Potenzial besteht, spielen im EE-basierten Energiesystem die direkte und indi-

rekte Elektrifizierung (liber Wasserstoff und E-Fuels) eine Schliisselrolle.

REMIND - 2045 - Technologiemix

) E-Fuel (Import) (150)
—Andere Primérenergietrager (27)
D Biomasse (235)

T . Y

— Kol ie: L

(1){_‘._‘%_; k
|:|Windkfaft (695)

[]solarenergie (329) Bunkerungen'(137) gm
\

".‘ = e
—_Gas(D) \\ Uk _//wm (83)e=m
\ —FEeste Brennstoffe.

Flissige Brennsioife

\.'

== Elektrizitat (Import),(52) I

¥ Gebaude (ﬁlﬁ)D
__Geothermie (1) \

Warmes
— e ’ L S Verkehr (328) .
- Karanerpe {3l Elekirizitat : TR
’ Industrie (446)
\

[ Wasserstoffi(Import),(150) - [ Wasserstof

Abbildung 1.3: Beispielhaftes Flussdiagramm der Energiefliisse im Jahr 2045 im Technologiemix-Zielszena-
rio im REMIND Modell. Die Energiemengen sind in TWh Sekunddrenergieeinheiten angegeben.
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Dies wird auch in Abbildung 1.3 deutlich, die beispielhaft die Energiefliisse im Jahr 2045 im Tech-

nologiemix-Szenario (REMIND) zeigt: Erneuerbarer Strom wird im Jahr 2045 in allen Sektoren der

Hauptenergietrdger. Zusatzlich zur Bioenergie decken Wasserstoff und E-Fuels verbleibende

Brennstoffbedarfe. Deutlich wird auch, dass langfristig alle Sektoren zur Erreichung der Kli-

maneutralitdt beitragen missen - wenn auch mit unterschiedlichen zeitlichen Verldufen (Abbil-

dung 1.4). Eine robuste Eigenschaft von kostenoptimalen Klimaschutzpfaden ist die rasche De-

karbonisierung des Stromsektors. Dies ist einerseits dadurch begriindet, dass die Abldsung von

kohle- und gasbasierter Stromerzeugung durch erneuerbaren Strom vergleichsweise glinstig be-

werkstelligt werden kann.

Treibhausgase [MtCO2iq/a]

REMIND - Mix Mix Elek.Imp H2 Imp E-Fuel
800 7 4004l - | . :
300 I I I I
600 - 200 A
1008 | i i
O i = =N =N = Em =B = E . m = = .
400 60
T | ] ]
2001 0- : ] ]
-30 4 I l I I I I I I I I I I
04 -60 T T T
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Energiewirtschaft

. Verkehr . Forstwirtschaft und Landnutzung
. Gebdude . BECCS

S ‘““\»\" ‘““‘\e‘“‘““‘\»\@\\‘\“‘\

. exogen . Modellergebnis

Abbildung 1.4: Sektorale Treibhausgasemissionen in Deutschland. Links: Zeitlicher Verlauf sektorspezifi-
scher THG-Emissionen am Beispiel des Technologiemix-Szenarios in REMIND. Rechts: Vergleich der THG-
Emissionen in den Gesamtsystemmodellen und dem Hybridmodell fir die Jahre 2030 und 20452

1 TIMES PanEU und REMod berichten nicht die Emissionen aller Sektoren, weshalb hier folgende Ergdnzungen zur Komplementie-
rung der Emissionsbilanz vorgenommen wurden: Da REMod unter Industrie die Emissionen fiir Energierohstoffe (,Feedstocks”) nicht
einbezieht, wurde dieser Teil der Industrieemissionen vom Industrieleitmodell FORECAST (ibernommen. Die Emissionen fiir Abfall-
und Landwirtschaft wurden fir REMod aus REMIND tibernommen. Fiir TIMES Pan EU wurden die Emissionen fiir Abfallwirtschaft aus

REMIND ibernommen.
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Andererseits ist die Dekarbonisierung der Stromversorgung eine wichtige Voraussetzung fur
Emissionsminderungen durch Elektrifizierung der Energienachfrage in den Sektoren Verkehr,
Industrie und Gebdudewdrme, die ab den 2030er-Jahren eine zunehmend wichtige Rolle spielt.
Im Jahr 2030 liegt die Kohlenstoffintensitdt der Stromerzeugung 30-75 gCO,/kWh, im Jahr 2040
unter 25 g/kWh (Abbildung 1.5). Dies ist ein robustes Bild, dass sich tber alle Gesamtsystemmo-
delle und Szenarien hinweg konsistent zeigt. Im Gegensatz hierzu sinkt die CO,-Intensitdt der in
den Nachfragesektoren eingesetzten Brennstoffe deutlich spater und langsamer. Dementspre-
chend erfolgt der Riickgang der fossilen COz-Emissionen der Endnutzungssektoren Verkehr, In-
dustrie und Gebdude zwar spadter als in der Energiewirtschaft, dennoch wird auch hier die Kli-

maneutralitit durch einen nahezu vollstandigen Ubergang auf Erneuerbare Energietrager er-

reicht.
a) CO2-Intensitat b)COZ-Intensitit Brennstoffnutzung
Stromerzeugung [gC0O2/kWh] Nachfrageseite [gCO2/kWh]
500 4 500 ~
400 4 400 A
300 0% 300 A
0%
200 4 200 A 5%
100 4 100 A
-100% -100%
0 (200%] o (100}
T T T T T T T T
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Technologiemix = REMIND
Elektrifizierung (inldndisch) = + REMod
Elektrifizierung (Import) = TIMES

Wasserstoff (inldndisch)
Wasserstoff (Import)
E-Fuels

Abbildung 1.5: (a) Fossile CO,-Intensitat der Stromerzeugung und (b) durchschnittliche fossile COz-Intensi-
tat nachfrageseitig genutzter Brennstoffe in den verschiedenen Szenarien in den Gesamtsystemmodellen
REMIND, REMod und TIMES PanEU.
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1.5 Transformation der Energiebereitstellung

Der Ubergang zu einem auf Erneuerbaren Energien basierten Energiesystem geht naturgemaB

mit einer fundamentalen Transformation der Energiebereitstellung einher.

Die Transformation des Stromerzeugungssektors ist in Abbildung 1.6 dargestellt. Die fur die Min-
derungsziele bendétigten CO,-Preise fuhren bis 2030 zu einem weitestgehenden Ausstieg aus der
Kohleverstromung, deutlich friiher als durch die Kapazitdtsstillequngen gemaB Kohleausstiegs-
gesetz impliziert (siehe Abschnitt 1.6). Gleichzeitig kdnnte die zunehmende Elektrifizierung der
Endnutzung in Verkehr und Gebdudewdrme bereits 2030 zu einem deutlichen Anstieg des
Strombedarfs flihren. In REMIND, REMod und dem aus den Sektormodellen abgeleiteten Hybrid-
Modell ergibt sich ein Bruttostrombedarf fiir die Zielszenarien von 710-775 Twh fiir 2030, im Ver-
gleich zu einem mittleren Bruttostromverbrauch von 594 TWh in 2015-2019 (BMWi, 2021). Ledig-
lich im TIMES PanEU-Modell, welches sehr hohe Effizienzverbesserungspotenziale in allen Sekto-
ren annimmt, ergeben sich geringere Strombedarfe von 530-550 TWh. Fir 2045 ergibt sich ein
deutlich uneinheitlicheres Bild mit einer Bandbreite der Bruttostrombedarfe von 780-1.580 TWh

Uber alle Modelle hinweg.

Die Unterschiede hangen maBgeblich von mehreren Faktoren ab und bestehen sowohl tiber Sze-
narien als auch lber Technologien hinweg: (a) den angenommenen Importpotenzialen von er-
neuerbarem Strom, Wasserstoff und E-Fuels, (b) der relativen Bedeutung der effizienteren direk-
ten Elektrifizierung und der energieintensiven indirekten Elektrifizierung, (c) dem Einsatz von Bi-
oenergie und (d) modellspezifischen Unterschieden zur Entwicklung von nachfrageseitigen Effizi-
enzpotenzialen. Entsprechend bestehen die groBten EE-Bedarfe im Szenario Wasserstoff (inldn-
disch), das von hoher einheimischer Wasserstofferzeugung bei geringeren Importpotenzialen cha-
rakterisiert ist. In REMod sind die Bedarfe tendenziell héher, weil geringere Mengen an Biokraft-
stoffen eingesetzt werden, was wiederum den Bedarf an EE-Stromerzeugung fir die einheimi-
sche E-Fuel-Produktion erhdht. Auf der anderen Seite ergeben sich fir TIMES PanEU niedrigere
Strombedarfe, weil hier in héherem MaBe EffizienzmaBnahmen umgesetzt werden und deutlich
weniger einheimische Power-to-X-Produktion notwendig wird. Die Importe von Wasserstoff und
E-Fuels induzieren zusatzliche erneuerbare Stromerzeugungsbedarfe im Ausland von bis zu 900
TWh (Wasserstoff (Import)-Szenario) und 1.500 Twh (E-Fuel-Szenario), wie in Kapitel 6.4 beschrie-

ben.
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Strombereitstellung und -nutzung [TWh/a]
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Abbildung 1.6: Strombereitstellung (positive Achse) und Stromnutzung (negative Achse) in den Zielszena-
rien in den Gesamtsystemmodellen und dem Hybridmodell.

Das entsprechende Bild fiir die Bereitstellung von flissigen und gasférmigen Kohlenwasserstof-
fen sowie von Wasserstoff ist in Abbildung 1.7 dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Umstellung

von fossilen auf COz-neutrale Brennstoffe gréBtenteils im Zeitraum 2030-2045 vollzogen wird.

2045 decken Bioenergie und importierte E-Fuels den gréBten Teil der Bedarfe an Kohlenwasser-
stoffen. Wasserstoff wird langfristig fast ausschlieBlich aus einheimischer Elektrolyse und Impor-
ten bereitgestellt. In Ubereinstimmung mit der Szenariendefinition weist das E-Fuel Szenario die
hochsten verbleibenden Bedarfe an Kohlenwasserstoffen auf, wobei die Modellsysteme verschie-

den stark zwischen gasférmigen und fllissigen Brennstoffen gewichten.
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a) Fliissigbrennstoffe [TWh/a]
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Abbildung 1.7: Bereitstellung (positive Achse) und Nutzung (negative Achse) von (a) fllissigen und (b) gas-
formigen Kohlenwasserstoffen sowie von (c) Wasserstoff in den Jahren 2030 und 2045.2

2 Bei REMod* wurden REMod-Ergebnisse durch Nachfragen zur stofflichen Nutzung auf Basis von FORECAST ergdnzt. Fur TIMES Pa-
nEU stehen die Szenariendaten nicht im notwendigen Detailgrad zur Verfiigung.
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1.6 Die Transformation der Energiebedarfe fir Verkehr, Industrie und Gebdude

Wdhrend die Stromerzeugung vergleichsweise einfach und kostenglinstig auf Erneuerbare Ener-
gien umgestellt werden kann, missen Brenn- und Kraftstoffbedarfe von Anwendungen, die nicht
elektrifiziert werden, entweder (ber die knappe Biomasse oder das zumindest mittelfristig eben-
falls knappe und teure Power-to-X (griiner Wasserstoff oder strombasierte E-Fuel, siehe Kapitel
6) bereitgestellt werden (Abbildung 1.8). Diese nicht-elektrischen Energieverbrauche sind somit
“Bottlenecks” fiir die Erreichung der Klimaneutralitat und eines vollstandig Erneuerbaren Ener-

giesystems im Jahr 2045.

Im Transportsektor tragen kurzfristig vor allem Verbesserungen der Energieeffizienz und die
Elektrifizierung des Pkw-Verkehrs zu Emissionsminderungen bei, dennoch verbleibt ein Restbe-
darf an groBtenteils fossilen Kraftstoffen von etwa 500 Twh im Jahr 2030 (Kapitel 2). Je nach
Szenario betragt der Bedarf an Kohlenwasserstoffen des StraBenverkehrs in 2045 100-240 Twh,
maBgeblich aufgrund von Restbestanden von Pkw und Lkw mit Verbrennermotoren. Hinzu kom-

men weitere Bedarfe von etwa 120-140 TWh fiir den internationalen Luft- und Schiffsverkehr.

Im Industriesektor bestehen substantielle Bedarfe an kohlenstoffbasierten Energietragern und
Grundstoffen. In den Zielszenarien werden flir die energetische und stoffliche Nutzung der In-
dustrie in 2030 noch 500-600 TWh kohlenstoffbasierte Energie bendtigt. Bis 2045 wird in FORE-
CAST, REMod und REMIND der Energieverbrauch der Industrie in den Zielszenarien (mit Aus-
nahme des E-Fuels-Szenarios) zu 85-98% von Elektrizitat, Wasserstoff und netzgebundener
Wdrme gedeckt. Somit werden verbleibende Bedarfe an kohlenstoffhaltigen Energietrdgern von
der stofflichen Nutzung dominiert, die auf Basis von Biomasse und Power-to-X-Energietrdgern

bereitgestellt werden.

Auch flir den Gebdudesektor erfordert die Klimaneutralitdt einen vollstandigen Ausstieg aus der
Nutzung von fossilem Ol und Gas. Bis 2030 sinkt die Nutzung kohlenstoffbasierter Energie in
den Zielszenarien auf 400 TWh —im Vergleich zu 600 TWh im Durchschnitt der Jahre 2015-2019.
Bis 2045 zeigen alle Zielszenarien einen weitgehenden Umstieg auf dezentrale Warmepumpen
und netzgebundene Wdrme. In den Elektrifizierungs-Szenarien decken diese fast vollstandig den
Gebdudewdrmebedarf ab. In den Wasserstoff-Szenarien kommen hingegen 45-150 TWh Wasser-
stoff bei der Gebaudewarme zum Einsatz, wahrend im E-Fuels-Szenario ein Restbedarf von bis zu

60-110 TwWh/a durch E-Fuels und biogene Brennstoffe gedeckt wird.
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Uber die Defossilisierung der Energieversorgung hinaus spielt auch die Verbesserung der Ener-
gieeffizienz eine sehr wichtige Rolle firr die Minderung der CO-Emissionen. Diese ist insbeson-
dere im mittelfristigen Zeithorizont bis 2030 und fiir nicht-elektrische Energieverbrdauche sehr
wichtig, weil bis dahin nur in begrenztem Umfang erneuerbare Brennstoffe und Wasserstoff be-
reitgestellt werden konnen (siehe Abschnitt 1.7). Bis 2045 reduziert sich der Endenergiever-
brauch um 34-59 % gegentber 2019. Dabei tragt auch die Elektrifizierung maBgeblich zum
Rickgang der Endenergienachfrage bei, weil die Nutzung von Strom bei vielen Anwendungen —
beispielsweise in Form von E-Mobilitat oder Warmepumpen - eine deutlich bessere Umwand-

lungseffizienz hat als die Nutzung von Brennstoffen.

Endenergie [TWh/a]
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Abbildung 1.8: Endenergienachfrage inklusive stofflicher Nutzung aufgeschlisselt nach Sektoren und
Energietrdgern in den verschiedenen Szenarien. Links: REMIND-Ergebnisse fiir den Zeitraum 2015 bis
2045 im Technologiemix-Szenario. Rechts: Ergebnisse der Gesamtsystemmodelle und dem Hybrid-Modell
fur verschiedene Technologieszenarien in 2030 und 2045.
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17 Meilensteine 2030 auf dem Weg zur Klimaneutralitat

In der ndchsten Dekade sind im Vergleich zum letzten Jahrzehnt enorm erhdhte Klimaschutzan-
strengungen in allen Sektoren notwendig, um die Emissionsminderungsziele des KSG2021 zu
erreichen. Die Beschleunigung der Energiewende in den kommenden Jahren ist dabei in zweierlei
Hinsicht relevant: Einerseits ist die stark beschleunigte Transformation des gesamten Energie-
systems notwendig, um die fiir 2030 anvisierten Emissionsminderungsziele des KSG2021 zu er-
reichen. Andererseits missen die Dekarbonisierungs- und InfrastrukturmaBnahmen im ndchsten

Jahrzehnt den Weq flir das Langfristziel der Klimaneutralitat ebnen.

In der Gesamtschau gehen in den Ariadne-Zielszenarien die Treibhausgasemissionen in allen
Sektoren bis 2030 deutlich zuriick. Das laut KSG2021 anvisierte Gesamtziel fiir 2030, einer Re-
duktion der Treibhausgasemissionen von 65 % gegenlber 1990, ist in allen Szenarien erreichbar
(Abbildung 1.9). Allerdings werden die sektoralen Ziele des Verkehrs- und Gebdudesektors in vie-
len Szenarien verfehlt und durch starkere Emissionsminderungen in der Energiewirtschaft aus-
geglichen. Das im KSG2021 festgelegte Ziel fiir den Gebdudesektor in 2030 ist nur unter sehr
groBen Anstrengungen erreichbar und in den meisten Szenarien nicht Teil des kostenoptimalen
Transformationspfads. Im Verkehrssektor wird das 2030-Sektorziel in nahezu allen Szenarien

verfehlt.

Bis 2030 gibt es deutliche Effizienzverbesserungen zu verzeichnen. Gegentuber 2019 geht die En-
denergienachfrage von 2.514 Twh (AGEB, 2020a) um 16-28 % auf 1.820-2.110 Twh zuriick. Die
Primarenergienachfrage sinkt in den Zielszenarien gegeniiber 2019 (3564 Twh, AGEB2020b) um
23-28 % und betragt 2.551-2.755 TWh. Somit liegen selbst jene Zielszenarien mit hohen Primar-
energieverbrauchen unter dem in der Energieeffizienzstrategie 2050 anvisierten Ziel von 2.796
TWh (Energieeffizienzstrategie 2050, 2019)3. Die Reduzierung des Endenergiebedarfs wird nach-
frageseitig durch Effizienzsteigerungen in allen Endnutzungssektoren erreicht, wie zum Beispiel

durch den Einsatz von E-Mobilitdt oder Warmepumpen.

3 Die Energieeffizienzstrategie 2050 legt ein Reduktionsziel von 30 % gegenlber dem Basisjahr 2008 vor. Da der Primédrenergiever-
brauch 4.380 PJ im Jahr 2008 betrug, entspricht das 2030-Ziel umgerechnet 2.796 Twh (Energieeffizienzstrategie 2050, 2019).
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Sektorale Emissionen in 2030 [MtCO23q/a]
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Abbildung 1.9: Sektorale THG-Emissionen im Technologiemix-Szenario (Hauptdiagramm) sowie in allen
anderen Szenarien (Fehlerbalken). Die prozentuale Degression gibt die Verdnderung der Emissionen ge-
genlber 1990 an. Die dargestellte sektorale Unterteilung dient der Illustration.*

Die Energiewirtschaft erfdhrt in allen Szenarien eine rasche Dekarbonisierung bis 2030 und er-

reicht starkere als im KSG2021 vorgesehene Emissionsminderungen. Hier ist bis 2030 laut RE-

MIND und REMod eine Steigerung der Wind- und PV-Erzeugung auf 550-615 TWh notwendig (Ab-

bildung 1.10c) — das liegt erheblich iiber den derzeit im EEG2021 vorgesehenen Strommengen

(2029: 376 TWh). Die dafiir erforderlichen Kapazitaten und jahrlichen Zubauraten fiir Wind und

PV sind lberaus herausfordernd und entsprechen etwa einer Verdreifachung der Ausbauge-

schwindigkeit gegenliber der vergangenen Dekade.

“ Die Unterteilung der Sektoren in den verschiedenen Modellen orientiert sich an der Aufteilung des KSG2021, ist allerdings nicht
vollkommen identisch. TIMES PanEU und REMod berichten nicht alle im KSG2021 berlicksichtigten Sektoren, weshalb hier Annah-
men getroffen wurden: Da REMod unter Industrie die Emissionen fiir Energierohstoffe (Feedstocks) nicht einbezieht, wurde dieser Teil
der Industrieemissionen vom Industrieleitmodell FORECAST tibernommen. Die Emissionen fiir Abfall- und Landwirtschaft wurden fir
REMod aus REMIND {ibernommen. Fiir TIMES Pan EU wurden die Emissionen fiir Abfallwirtschaft aus REMIND (ibernommen.
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a) Stromerzeugung Kohle [TWh/a]

b) Bruttostromnachfrage [TWh/a]

1250
150 1 — REMIND
— - REMod
J0004 = - TIMES
100 1 7504
A
~A
n - =
_——a ] Je=="
SOO— - . -— o - -
501
250 4
0+ 04
T T T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2020 2075 2030 2035

B Kohieausstiegsgesetz
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Abbildung 1.10: Ausgewahlte Indikatoren fiir die Energiewirtschaft: (a) Stromerzeugung aus Kohle im
Technologiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldache); (b) Brut-

tostromnachfrage in den Gesamtsystemmodellen in allen Zielszenarien®; (c) Spannbreite der Stromerzeu-
gung von Wind und PV in allen Szenarien in den Leitmodellen REMod und REMIND sowie in TIMES PanEU
im Technologiemix-Szenario. Die Indikationen “energyANTS"” spiegeln die Erzeugungsanalyse aus Kapitel 5

wider. (Quellen: EEG, 2021; NEP2030, 2019; NEP2035, 2021).

5> Der NEP2030 fiir Strom berichtet in seinen Szenarien die Nettostromnachfrage inklusive der Netzverluste im Verteilnetz. Fiir die
vorliegende Darstellung wurde in Anlehnung an den NEP2035 angenommen, dass der Bruttostromverbrauch 7 % tiber dem Net-

tostromverbauch liegt.
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Die geographische Analyse des Zubaus mit dem Modell energyANTS ergibt eine sehr hohe PV-
Aufdachdichte, insbesondere in groBen Ballungszentren, PV-Freifldchen in fast jeder deutschen
Gemeinde, einen hohen Anteil von Offshore-Anlagen in der Nordsee und einen starken Onshore-
Wind-Zubau in den Bundeslandern mit hohen Flachenanteilen, insbesondere auch in Baden-
Wirttemberg und Bayern (Kapitel 5). Dies ist nétig, um die in Kapitel 5 untersuchten 120 GW
Wind und 185 GW PV in 2030 zu erfiillen, welche die notwendigen Erzeugungsmengen fur die
Zielszenarien von REMIND und REMod liefern. Die TIMES PanEU- Szenarien zeigen, dass bei enor-
men Energieeffizienzgewinnen ein niedrigerer Zubau notwendig wdre. Dartiber hinaus zeigen alle
Szenarien einen vollstandigen oder nahezu vollstandigen Kohleausstieg bis 2030 (Abbildung
1.10a). Daher missen sowohl ausreichend Backup-Ldsungen fiir die von fluktuierenden Erneuer-
baren Energien dominierte Stromerzeugung bereitgestellt als auch ein beschleunigter Struktur-
wandel angegangen werden. Der stark erhohte Anteil an Erneuerbaren Energien am Strommix
(2030: 76-89 %) sowie die steigende Stromnachfrage machen zudem einen beschleunigten Aus-

bau der Ubertragungs- und Verteilnetze unerldsslich.

Im Verkehrssektor spielt die direkte Elektrifizierung des Personenverkehrs eine prioritdre Rolle in
der ndchsten Dekade. Im Sektorleitmodell VECTOR21 ubersteigen E-Pkw mit mindestens 14 Mio.
im Jahr 2030 in allen Szenarien den oberen Zielwert des noch aktuellen Klimaschutzprogramms
2030 (KSPr, 2019) von 7-10 Mio. E-Pkw um mindestens 40-% (Abbildung 1.11c). Um diesen gro-
Ben elektrischen Fuhrpark zu ermdglichen, muss die jahrliche Anzahl an Neuzulassungen jener
Fahrzeuge gegentliber heute stark ansteigen. Im Durchschnitt der Jahre 2020-2030 sind laut
Sektorleitmodell VECTOR21 ca. 1,3-1,7 Mio Neuzulassungen von E-Pkw pro Jahr notwendig. In
allen Szenarien dominieren bis spatestens 2030 E-Pkw die neuzugelassenen Fahrzeuge, wobei
hier der GroBteil rein batterieelektrische Pkw (battery electric vehicles, BEV) sind. Aufgrund der
zunehmenden Elektrifizierung des Verkehrs steigt die Effizienz in vielen Verkehrsbereichen bis
2030 an. So werden je Personenkilometer in 2030 ca. 26 % weniger Endenergie gegentiber 2020
bendtigt (kumulierter Energieaufwand). Die vom KSG2021 gesetzten Emissionsziele fiir 2030
werden in den Zielszenarien im Rahmen der modellierten Antriebswende nicht erreicht, da der
hierflir notwendige Elektrifizierungsgrad aufgrund von begrenzter Diffusionsgeschwindigkeit
nicht erreicht wird. Fiir ein Erreichen des Sektorziels sind neben einer Transformation der An-
triebe und Energietrdger auch neue Mobilitdtskonzepte nétig. Im Weiteren ist daher zu untersu-
chen, inwiefern beispielsweise eine Verschiebung des modalen Splits hin zu 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln sowie effizientere Stadt- und Raumplanung mit kirzeren Wegen zur SchlieBung der

Zielerreichungslicke beitragen kénnen.
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a) Jihrliche Neuzulassungen E-PKW 2020-2030 [Mio/a] b) Energieintensitit Personenverkehr [kWh/pkm]
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Abbildung 1.11: Ausgewahlte Indikatoren fiir den Verkehrssektor: (a) durchschnittliche jahrliche Neuzulas-
sungen von E-Pkw im Zeitraum 2020-2030 im Technologiemix-Szenario (Hauptdiagramm) sowie in allen
anderen Szenarien (Fehlerbalken); (b) kumulierter Energieaufwand des Passagierverkehrs im Technologie-
mix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Flache); (c) Bestand an E-Pkw im
Technologiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Flache).6 (Quellen: KSPr,
2019; NEP2030, 2019).

6 Die FCEC-Nutzung in 2030 ist in allen Szenarien und Modellen vernachldssigbar klein.
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a) Jshrliche Sanierungsrate [%] b) Endenergieverbrauch Heizen und Warmwasser [kWh/m?]
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Abbildung 1.12: Ausgewahlte Indikatoren fiir den Gebdudesektor: (a) Jahrliche Sanierungsrate im Techno-
logiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldache) im Leitmodell REMod;

(b) kumulierter Energieaufwand fiir Gebdudewdrme und Warmwasser im Technologiemix-Szenario (Linien-
diagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldche); (c) Bestand an Warmepumpen im Technologie-
mix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Flache). (Quelle: NEP2030, 2019)

Die Warmeversorgung im Gebdudesektor erfahrt ebenfalls eine beschleunigte Dekarbonisierung
bis 2030. Die zwei Sdulen bis 2030 sind der konsequente Energietragerwechsel und eine gestei-
gerte Sanierungsrate. Im Bereich Energietragerwechsel sind fiir 2021-2030 laut Sektorleitmodell
REMod die Installation von durchschnittlich ca. 400.000 Warmepumpen pro Jahr notwendig, so-
wohl in Neubauten als auch in Bestandsgebduden. Diese Installationszahlen bedeuten fast eine
Vervierfachung der aktuellen Absatzzahlen (BWP, 2020) und wiirden den Gesamtbestand an
Wdarmepumpen bis 2030 auf ca. 5 Mio. ansteigen lassen. Zudem ist der Neuanschluss von ca. 1,6

Mio. Gebduden an das Fernwdrmenetz (ca. 160.000 jahrlich), verbunden mit der Defossilisierung
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der Fernwdrme, notwendig. Die jahrliche Sanierungsrate sollte sich gegeniuber heute bis 2030
mdglichst auf 2 % verdoppeln, mindestens aber auf 1,5 % ansteigen (Abbildung 1.12a). In allen
Szenarien wird das Sanierungspaket mit dem Standard KfwW-70 bis KfwW-55 aus Kosten-Nutzen-
Sicht praferiert. Eine tiefergehende Sanierung ist nicht Teil des kostenoptimalen Transformati-
onspfades. Allerdings flihrt sie zu weiteren Emissionseinsparungen und kénnte somit Verzége-
rungen bei der Dekarbonisierung anderer Sektoren ausgleichen. Durch die Veranderungen im
Rahmen der Warmewende steigt die Effizienz im Bereich der Gebdudewdrme deutlich an. So wer-
den 2030 etwa 19-24 % weniger Nutzenergie fiir Heizung und Warmwasser je m? als heute beno-

tigt (Abbildung 1.12b).

Im Industriesektor missen bis 2030 COz-neutrale Verfahren vom Pilot- und Demonstrations-
MaBstab auf industrielles Niveau skaliert und wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Laut Sek-
torleitmodell FORECAST entfdllt die héchste Minderung bis 2030 mit mehr als 30 MtCO; auf den
Brennstoffwechsel (Dampf und Ofen) hin zu Strom, Wasserstoff und Gas, deren Bereitstellung
entsprechend gewdhrleistet werden sollte. In allen Szenarien verandert sich der Anlagenpark der
Dampferzeugung stark’ und ist durch den Riickgang der Dampferzeugung aus Erdgas um etwa
50 TWh gekennzeichnet, welcher durch den Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen, Bio-
masse, Elektrodenkessel sowie Wasserstoff kompensiert wird (Abbildung 1.13c). Entsprechend
steigt die Industrienachfrage nach Wasserstoff sowie Strom flir Power-to-Heat-Anwendungen
stark an und erreicht 2030 bis zu 66 TWh und 55 TWh in den verschiedenen Szenarien (Abbil-
dung 1.13b). Gleichzeitig steigt die Effizienz in den verschiedenen Industriezweigen. So sinkt die
eingesetzte Endenergie je Tsd. Euro Wertschopfung zwischen 2020 und 2030 um ca. 11 % (Abbil-
dung 1.13a).

Der erhohte Wasserstoffbedarf in 2030, insbesondere im Bereich der Industrie, erfordert den
Aufbau von Elektrolyseurkapazitat sowie der Wasserstoff-Transportinfrastruktur. Bis 2030 sind
laut der Leitmodelle in den verschiedenen Szenarien 6-14 GW an Elektrolyseurkapazitdt notwen-

dig, wobei der Zubau nach 2030 deutlich rascher erfolgen muss (Abbildung 1.14b).

7 Das E-Fuel-Szenario, in welchem gasbasierte Dampferzeugung groBtenteils erhalten bleibt, ist die einzige Ausnahme.
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a) Endenergieeinsatz je Bruttowertschpfung [kWh/EUR2020] b) Wasserstoff- und P2Heat- Nachfrage Industrie [TWh/a]
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Abbildung 1.13: Ausgewahlte Indikatoren fiir den Industriesektor: (a) Kumulierter Endenergieeinsatz je
Bruttowertschopfung der Industrie im Technologiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen
Szenarien (rote Flache) im Leitmodell FORCAST; (b) Power-to-Heat- und Wasserstoffnachfrage der Indust-
rie im Leitmodell FORECAST im Technologiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szena-
rien (rote Flache)® ; (c) Veranderung der industriellen Dampferzeugung gegeniiber 2018 im Technologie-
mix-Szenario aufgeteilt nach Energietragern im Leitmodell FORECAST.

8 Die aktuelle Wasserstoffnutzung in Hohe von 55 TWh wird beinahe ausschlieBlich durch die Dampfreformierung von Erdgas bereit-
gestellt und ist in der energetischen und stofflichen Erdgasnutzung inkludiert.
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a) Einsatz Wasserstoff und E-Fuels [TWh/a] b) Elektrolysekapazitit in Deutschland [GW]
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Abbildung 1.14: Ausgewdhlte Indikatoren fiir Wasserstoff und E-Fuels: (a) Bandbreite des Einsatzes von
Wasserstoff und E-Fuels in den verschiedenen Modellen und Szenarien; (b) Elektrolyseurkapazitat aufge-
teilt nach Szenarien und Modellen (c) Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels nach Sektoren im Modell RE-
Mod* in ausgewdhlten Szenarien. (Quelle: BMWi, 2020a)°.

In der Mehrzahl der Szenarien liegen die inldndischen Elektrolysekapazitdten deutlich tber den
Zielen der Nationalen Wasserstoffstrategie (Abbildung 1.14b; BMWi, 2020a). Fiir 2030 ergibt sich
in den Zielszenarien eine Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels in Hohe von 43-81 TwWh (Abbil-

dung 1.14a), wobei der GroBteil dieser Nachfrage auf Wasserstoffeinsatz in der Industrie zuriick-

9 Bei REMod* wurden REMod-Ergebnisse durch Nachfragen zur stofflichen Nutzung auf Basis von FORECAST ergdnzt. Fiir TIMES Pa-
nEU stehen die Szenariendaten nicht im notwendigen Detailgrad zur Verfligung.
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geht (Abbildung 1.14c). Aufgrund des bis mindestens 2030-2035 knappen Angebots fiir Wasser-

stoff und E-Fuels sollten No-regret-Anwendungen, insbesondere Stahl und Ammoniak (Wasser-

stoff) sowie Petro-Chemie, Flug- und Schiffsverkehr (E-Fuels), prioritar versorgt werden.

1.8 Politikimplikationen

Die vorliegende Szenarienanalyse verdeutlicht, wie tiefgreifend und umfassend die zur Errei-

chung der Klimaziele erforderliche Transformation ist. Die Klimaneutralitat erfordert fundamen-

tale Verdanderungen in allen Energiesektoren: Energiewirtschaft, Industrie, Gebdudewdrme und

Verkehr. Rasches und entschlossenes Handeln in der kommenden Legislaturperiode sollte nicht

nur die jahrlichen Minderungsvorgaben bis 2030 im Blick haben, sondern auch Langfristinvestiti-

onen in neue Technologien und Infrastrukturen fur die Klimaneutralitat im Jahr 2045 auf den

Weg bringen.

Der Vergleich der sektorspezifischen Transformationswegmarken in den modellierten Szenarien

mit den gegenwartigen Politikzielen (Abschnitt 1.7) weist jedoch auf erhebliche Diskrepanzen hin.

Ohne zusatzliche MaBnahmen in allen Sektoren werden die Klimaschutzziele fiir 2030 und 2045

aller Voraussicht nach verfehlt. Politiken und MaBnahmen sind zwar nicht explizit in den Szena-

rien abgebildet, dennoch lassen sich bereits folgende Erkenntnisse bzgl. politischer Handlungs-

bedarfe aus den Szenarienanalysen ableiten:
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Starkung der sektoriibergreifenden CO,-Bepreisung: Die Lenkungswirkung eines deutli-
chen CO;-Preissignal ist entscheidend, um effiziente Emissionsminderungspotenziale zu
nutzen und Anreize flr klimaneutrale Investitionen zu schaffen. Ein zunehmend (ber die
Sektoren hinweg harmonisierter CO,-Preis kann zudem eine Flexibilisierung der Sektor-
ziele ermoglichen, die angesichts der Diskrepanz zwischen den sektoralen Minderungs-
zielen des KSG2021 fiir 2030 und der sektoralen Lastenteilung in kostenoptimalen Sze-
narien geboten scheint.

Massiver Ausbau Erneuerbare Energien: Die hohe zukiinftige Stromnachfrage erfordert
einen enormen Ausbau von Windkraft und PV. Bis 2030 ist voraussichtlich ein Zubau n6-
tig, der etwa einer Verdreifachung der Ausbaugeschwindigkeit der vergangenen Dekade
entspricht und somit {iber dem Ausbaupfad des EEG liegt. Daher ist eine Uberarbeitung
des EEG sowie die Neuordnung und Beschleunigung von Genehmigungsverfahren nétig.

Zusatzlich missen weitere Gesetze wie beispielsweise das Energiewirtschaftsgesetz
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(EnWG2021) mit den Anforderungen einer auf Erneuerbaren Energien basierenden Ver-
sorgung in Einklang gebracht werden.

Schnelleren Kohleausstieg gestalten: Der zur Erreichung der Klimaziele notwendige
COy-Preis macht die weitere Kohleverstromung zunehmend unwirtschaftlich. Es scheint
daher hochgradig unplausibel, dass bei gleichzeitiger Einhaltung der Klimaziele Kohle-
kraftwerke noch Gber 2030 hinaus substantiell zur Stromversorgung beitragen. Der
Strukturwandel in den betroffenen Regionen wird sich entsprechend beschleunigen und
muss gestaltet werden. Zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit werden zusatzliche
gas- oder wasserstoffbefeuerte Spitzenlastkraftwerke benétigt.

Sektorale Transformationsprioritdaten: Zusatzlich zu einem CO,-Preis sind sektorspezifi-
sche Politiken und MaBBnahmen essentiell, um spezifische Hemmnisse der Transformatio-
nen der Nachfragesektoren zu beseitigen: Beispielsweise ist der Ausbau der Ladeinfra-
struktur flir den Verkehr wichtige Voraussetzung fir den Hochlauf der E-Mobilitat. In der
Industrie missen Anreize geschaffen werden, sodass Neuinvestitionen schon jetzt wei-
testgehend mit dem Ziel der Klimaneutralitat kompatibel sind. Im Gebdudebereich ist ein
breiter Instrumentenmix notwendig, um eine Beschleunigung der der energetischen Sa-
nierung von Bestandsgebduden zu erreichen. Details zu sektorspezifischen Chancen und
Herausforderungen werden in den Kapiteln 2-4 diskutiert.

Ziigiger Ausbau der Infrastruktur: Die modellierten Mengen an Strom, Fernwdrme und
Wasserstoff sowie relevanter KenngréBen fiir die Sektorenkopplung wie E-Fahrzeuge und
Wdrmepumpen liegen tuber den Mengen, die in der aktuellen Infrastrukturplanung vorge-
sehen sind. Die Infrastruktur droht damit zum Engpass in allen Sektoren zu werden. Eine
rasche Anpassung der Infrastrukturplanung und ihrer Umsetzung ist daher notwendig.
Priorisierte Anwendung von Erneuerbarer Wasserstoff und E-Fuels: Ihre Verfugbarkeit
wird zumindest mittelfristig bis in die 2030er-Jahre beschrankt bleiben. Entsprechend
sollte ihr Einsatz fur No-regret-Anwendungen, wie Wasserstoff fuir Stahl- und Ammoniak-
produktion sowie E-Fuels fir Flug- und Schiffsverkehr und die Grundstoffchemie, priori-
siert werden.

Ganzheitliche Strategie fiir CO-Entnahmen: Das Ziel der deutschen Klimaneutralitat ist
ohne COz-Entnahmen nicht erreichbar. Daher sollte eine nationale COz-Entnahme-Strate-
gie erarbeitet werden. Diese sollte auch die Nutzung von CCS beispielsweise flir Indust-
rieprozesse umfassen und Fragen des Infrastrukturaufbau, der Speicherung und des

Technologiehochlaufs in die Mitte der gesellschaftlichen Debatte riicken.



¢ Innovationen fiir die Klimaneutralitadt fordern: Das Ziel der Klimaneutralitdt bis 2045
wird ohne weitere Innovationen nicht erreichbar sein. Diese brauchen gezielte Forderung.
Wichtig sind auch in Zukunft technische Innovationen fiir Erneuerbare Energietrager,
Energiespeicher und Wasserstofftechnologien, die zu Kostendegression und verbesserter
Energie- und Materialeffizienz fihren. Auch die Umstellung von Industrieprozessen auf
Elektrizitat und Wasserstoff erfordert anwendungsnahe Forschung. Neben dieser techni-
schen Dimension besteht in Zukunft verstdrkter systemischer Forschungsbedarf, da Kli-
maneutralitat ein hohes MaB an Vernetzung zwischen den Sektoren und beteiligten Akt-
euren verlangt. Der dezentralen und flexiblen Steuerung von Energieangebot und —nach-
frage kommt eine Schlisselrolle fiir die Integration variabler erneuerbarer Stromerzeu-

gung zu, was technische, digitale und soziobkonomische Innovationen erfordert.

Box: CO-Grenzvermeidungskosten in den Szenarien

Die Grenzvermeidungskosten bezeichnen die Kosten fiir die letzte und damit teuerste CO,-Vermei-
dungsmaBnahme zu einem gegebenen Zeitpunkt. Sie sind damit ein MaB fiir den Handlungs-
druck, um die Minderungsziele zu erreichen. Uber die Hohe der Grenzvermeidungskosten fiir
2030 besteht Unsicherheit: Je nach Modell betragen diese fiir 2030 im Zielerreichungsszenario
Technologiemix 140 Euro/tCO; (TIMES PanEU), 270 Euro/tCO, (NEWAGE) oder 370 Euro/tCO; (RE-
MIND) (siehe Abbildung 1.15). Der Grund fiir diese Unterschiede liegt (1) in unterschiedlichen
Technologie-Annahmen, (2) Annahmen zu Trdgheiten in der Transformation, z. B. zum Hochlauf
neuer Technologien und Infrastrukturen, (3) Annahmen zur Realisierbarkeit von stringenten Ener-
gieeffizienzmaBnahmen, und (4) Annahmen zu zusatzlichen umgesetzten PolitikmaBnahmen, z. B.

Flottengrenzwerten im Verkehr.

Die Ergebnisse deuten auf die Notwendigkeit hoherer CO,-Preise hin: Selbst die niedrigsten abge-
schatzten Grenzvermeidungskosten sind mehr als doppelt so hoch wie die aktuellen CO,-Preise
im EU-ETS und im Bundesemissionshandelsgesetz; im Durchschnitt sind sie mehr als vier Mal so

hoch.

Allerdings konnen die zur Zielerreichung notwendige CO2-Preise geringer ausfallen als die Grenz-
vermeidungskosten, wenn zusatzliche PolitikmaBnahmen umgesetzt werden, die auf anderem
Weg die Nutzung von Minderungsoptionen mit hohen Grenzvermeidungskosten induzieren (Ber-

tram et al,, 2015; Stiglitz, 2019). Beispiele hierflir sind Emissionsgrenzwerte fiir die Neuwagen-
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flotte, eine starkere Regulierung und Subventionierung von EffizienzmaBnahmen im Gebdudebe-
reich oder Differenzkontrakte fiir Emissionsminderungen der Industrie (Richstein and Neuhoff,
2019). Die detaillierte Analyse der Auswirkungen verschiedener Politikansdtze mit jeweils unter-
schiedlicher Gewichtung von CO,.Bepreisung und anderen MaBnahmen in Bezug auf Effektivitat,

Kosteneffizienz und Verteilungswirkung ist Gegenstand weiterer Forschung in Ariadne.

Grenzvermeidungskosten in 2030 [EUR/tCO2]

400

300 4
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NEWAGE REMIND TIMES

Abbildung 1.15: CO,-Grenzvermeidungskosten in 2030 fir das Technologiemix-Szenario (Balken) und die
anderen Zielerreichungsszenarien (Bandbreiten).
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19 Fazit: Weitere Forschungsbedarfe

Angesichts der zunehmenden Vielfalt von Klimaneutralitatsszenarien wird die Notwendigkeit ei-
nes strukturierten Vergleichs von Modellergebnissen immer deutlicher. Die hier vorgelegten Ana-
lysen untersuchen erstmals auf Basis eines Ensembles von Energiesystem- und Sektormodellen
Pfade zur Erreichung der Klimaneutralitat Deutschlands 2045. Die Studie zeigt, wie durch In-
tegration von Gesamtsystemmodellen mit Sektormodellen einerseits relevante Wechselwirkun-
gen zwischen den Sektoren berucksichtigt und andererseits Details der sektoralen Transforma-

tion ausbuchstabiert werden kdnnen.

Der in dieser Studie vorgestellte Modellvergleich sollte in dieser Hinsicht als “proof-of-concept"
gesehen werden. Allerdings verbleiben eine Reihe von weiteren Forschungsbedarfen, die teil-
weise bereits durch andere Ariadne-Forschungsaktivitdten abgedeckt sind, teils in Folgestudien

angegangen werden mussen:

e Erweiterung des Losungsraums: Die hier vorgestellten Szenarien zeigen eine plausible
Bandbreite kiinftiger Entwicklungen bezlglich direkter und indirekter Elektrifizierung.
Gleichzeitig kénnen sie nicht den Anspruch auf eine vollstandige Abdeckung des Lo-
sungsraums erheben. Weitere Szenarien sollten beispielsweise die Mdglichkeiten und
Grenzen einer starker auf Energieeffizienz und Lebensstildnderungen ausgerichteten Kili-
maschutzstrategie beleuchten oder das Potenzial einer weitergehenden Nutzung von
CCS und technischen CO,-Senken untersuchen.

e Granularitat der Systemtransformation: Spezifische Aspekte der Energiewende muissen
im Szenarienkontext konkreter ausbuchstabiert werden, um den damit einhergehenden
Herausforderungen begegnen zu kénnen. Prominent zu nennen sind der Infrastruktur-
ausbau fur Stromibertragungs- und Verteilnetze, Wasserstoffnetze, Warmenetze und
COz-Transport. Zudem wird durch eine tiefergehende Integration zwischen Sektormodel-
len und Gesamtsystemmodellen eine insgesamt realistischere Abbildung der Systemdy-
namik sowie relevanter Chance und Herausforderungen erreicht.

e Vertiefende Modellvergleiche: Durch eine breitere Abdeckung kann ein strukturierter
Vergleich nicht nur basierend auf den Ariadne-Modellen, sondern auch unter Einbezug
weiterer in prominenten Szenarienstudien genutzten Modellsysteme erreicht werden.
Dadurch werden Unterschiede in Annahmen und Implikationen verschiedener Klima-

schutzpfade deutlich (ESYS et al., 2019; Wietschel et al., 2021).
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Politiken und MaBnahmen: Angesichts der durch die Szenarien aufgezeigten enormen
Herausforderungen bezuglich der systemischen Transformation stellt sich nun in ver-
schdrftem MafBe die Frage nach geeigneten Politiken und MaBBnahmen, um den Weg zur
Klimaneutralitdt zu ebnen. Die Untersuchung von geeigneten Politikinstrumenten ist be-
reits Gegenstand der Forschung in Ariadne und anderen Projekten (Berneiser et al.,
2021; Edenhofer et al., 2019; Fahl et al,, 2021; Perino et al., 2021; Richstein and Neuhoff,
2019). Die weitere Integration dieses Forschungsstrangs mit der Szenarienanalyse zur

Klimaneutralitat ist ein wichtiger Schwerpunkt kiinftiger Forschung.
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21 Zusammenfassung

Bis zum Jahr 2030 hat die direkte Elektrifizierung das groBte Treibhausgas-(THG)-Emis-
sionsminderungspotenzial im Verkehrssektor. Da flir Pkw und teilweise auch flir die Lkw schon
jetzt kommerziell wettbewerbsfdhige und technisch ausgereifte batterieelektrische Lésungen
verfligbar sind, kénnen sich kurzfristige Dekarbonisierungsanstrengungen auf diese Segmente

konzentrieren.

Selbst mit einem massiven Anstieg des Anteils batterieelektrischer Fahrzeuge werden die
Sektorziele aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz bis zum Jahr 2030 nicht erreicht und mussen
entsprechend von anderen Sektoren kompensiert werden. Die kurzfristigen Minderungspoten-
ziale durch eine reine Antriebswende sind durch die Langlebigkeit der fossilen Bestandsfahr-
zeuge begrenzt. Selbst bei einer deutlichen Kostendegression von batterieelektrischen Fahr-
zeugen, sehr schnellem Ladeinfrastrukturausbau und hohen CO,-Preisen werden kurzfristig
zusatzliche MaBnahmen erforderlich sein, um das Verkehrssektor-Ziel im Jahr 2030 zu erreichen.
Hierfiir kommen vor allem MaBnahmen zur Anderung des Mobilitatsverhaltens, wie der Wechsel

auf andere Verkehrstrdger, in Frage.

Die indirekte Elektrifizierung (Nutzung der Energietrdger Wasserstoff und E-Fuels) bildet bis zum
Jahr 2045 in Teilbereichen des Giiter-, Personenschienen- und Busverkehrs sowie fiir den Flu-
gverkehr eine sinnvolle und fir Verbrenner-Restbestdnde bei den Pkw eine notwendige Alterna-
tive zur direkten Elektrifizierung. Die Nutzung dieser Energietrdger erfordert jedoch im Vergleich
zur direkten Elektrifizierung einen erheblich gréBeren Einsatz an Energie, insbesondere erneu-

erbarem Strom.

22 Die Verkehrswende im Systemkontext

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Umsetzung von vier mdglichen Technologiepfaden (vgl.
Abschnitt 1.2) zum Erreichen von null Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor bis zum Jahr
2045. Die Umsetzung dieser Technologiepfade ohne weitere komplementdre Ma3nahmen ent-
spricht der so genannten Antriebswende, das heiBt einer Umstellung auf klimaneutrale Energie-
trager bei unverdnderten Mobilitatsmustern. Als alternative Energietrdger werden betrachtet:
Strom aus Erneuerbaren Energien (direkte Elektrifizierung) sowie griiner Wasserstoff und aus

griinem Wasserstoff hergestellte synthetische Kraftstoffe, im Folgenden E-Fuels genannt (beide
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indirekte Elektrifizierung). Ein besonderer Fokus liegt auf der Erreichung des sektoralen Minde-
rungsziels fiir das Jahr 2030, so wie es im aktualisierten Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG, 2021)

festgelegt ist.
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor

Als wichtiger Referenzwert des in Deutschland direkt im Verkehrssektor emittierten Treibhaus-
gases (THG) gilt in Folge des so genannten Kyoto-Protokolls die THG-Emissionen des Jahres

1990 von insgesamt 164 Mt (vgl. UBA, 2021a).

Bis zum Jahr 2045 soll der Verkehrssektor in Deutschland THG-neutral sein. Fir den Weg dorthin
wurden jingst neue Zwischenziele vereinbart und verbindlich im novellierten Bundes-Klima-
schutzgesetz festgelegt (KSG, 2021). Im Vergleich zur Referenz diirfen im Jahr 2030 nur noch

52 %, das heiBBt 85 Mt an THG-Emissionen, ausgestoBen werden. Nach dem Energiewirtschafts-
sektor ist der Verkehrssektor somit der Sektor, in dem bis 2030 die gréBte prozentuale Emissi-
onsminderung erreicht werden muss. Weitere konkrete Zielwerte fiir die Zeit nach 2030 werden

im Jahr 2024 festgelegt.

Die bisherige Entwicklung im Zeitraum von 1991 bis 2019 zeigt, dass sich die sektoralen THG-
Emissionen mindestens auf den ReferenzausstoB3 des Jahres 1990 beliefen. Ausnahme bildet der
Zeitraum von 2005 bis 2015 mit einem mittleren AusstoB3 von 156 Mt. Seit 1990 fand demnach
keine relative Reduktion des AusstoBes statt. Im Mittel ist der AusstoB seit 1990 sogar leicht ge-
stiegen (167 Mt; UBA, 2021a). Zum Vergleich: Die THG-Emissionen Gber alle Sektoren in Deutsch-

land hinweg sind im selben Zeitraum um 35 % zuriickgegangen.

Die Uber die Jahre stagnierenden Emissionen im Verkehrssektor resultieren aus zwei gegenldufi-
gen Trends in den beiden wichtigen Segmenten Pkw und Lkw. Zwar konnten Effizienzgewinne bei
Pkw-Antrieben die spezifischen Emissionen, das heiBt die Emissionen pro Kilometer, im Zeitraum
von 1995 bis 2019 um 5 % zu senken. Im Gegenzug sind die Nachfrage im motorisierten Indivi-
dualverkehr um 20 % von 743 Mrd. auf 917 Mrd. Personenkilometer (BMVBW, 2000, BMVI, 2021;
UBA, 2021c) und dadurch die THG-Emissionen der Pkw-Flotte um 5 % gestiegen. Im straBenge-
bundenen Giliterverkehr stiegen die THG-Emissionen bis 2019 trotz einer Senkung der spezifi-
schen Emissionen durch Effizienzgewinne (-32 %) insgesamt sogar um 21 % gegeniiber 1995.
Der Anstieg resultierte aus einer Steigerung der Transportnachfrage im Zeitraum von 1995 bis

2019 um 78 % von 280 Mrd. auf 499 Mrd. Tonnenkilometer (UBA, 2021c).

Im Jahr 2019 hatte der Verkehrssektor folglich einen Anteil von 20 % am in Deutschland direkt
emittierten Treibhausgas. Insgesamt betrugen die sektoralen THG-Emissionen im Jahr 2019
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164 Mt, davon 162 Mt CO, (UBA, 2021a). Der groBte Anteil dieses AusstoBes (ca. 62 %) wurde
durch den motorisierten Individualverkehr verursacht (ca. 100 Mt). Der straBengebundene Giiter-
verkehr trug etwa 50 Mt CO; bei (UBA, 2021d). Die verbleibenden Emissionen (etwa 11 Mt) entfie-
len auf den 6ffentlichen Personenverkehr mit Bus und Bahn, den schienen- und wasserstraf3en-
gebundenen Guterverkehr sowie innerdeutsche Fliige. Aufgrund der quantitativen Dominanz von
Pkw und Lkw an den THG-Emissionen werden im Folgenden vorrangig Emissionsminderungspo-

tenziale im motorisierten StraBenverkehr betrachtet.

Box: THG-Emissionen im Jahr 2020 — Corona-Pandemie

Bedingt durch die Corona-Pandemie konnte 2020 das Sektor-Ziel einer 8,5-prozentigen Re-
duktion gegeniiber 1990 auf 150 Mt (KSG, 2021) mit einer tatsdachlichen Minderung von

11,4 % eingehalten bzw. sogar Gbererfillt werden. Im Jahr 2021 dirften auf dem von der Bun-
desregierung beschlossenen Klimapfad aber erneut nur um 11,6 % verminderte THG-Emissio-
nen (145 Mt) gegeniiber 1990 ausgestoBen werden. Wahrscheinlich ist jedoch, dass die THG-
Emissionen im Vergleich zu 2020 aufgrund steigender Absdtze fossiler Brennstoffe wieder
deutlich steigen und das Ziel fiir 2021 nicht eingehalten wird (Hein et al., 2021). Die Pandemie-

situation hat demnach nur einen Einmal-Effekt.

23 Modellierung der Verkehrswende

231 Eingesetzte Modelle

Als Leitmodell zur Analyse des Energiebedarfs und der CO,-Emissionen im Verkehrssektor dient
eine Kopplung aus verschiedenen Modellen des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Das Vehicle Technology Scenario Model (VECTOR21) des DLR-Instituts fir Fahr-
zeugkonzepte simuliert den Hochlauf alternativer Antriebstechnologien im deutschen Pkw- und
Lkw-Markt. Das Deutschlandmodell (DEMO) des DLR-Instituts flir Verkehrsforschung — ein
raumlich hoch aufgeldstes, multimodales Verkehrsmodell — prognostiziert die Verkehrsnach-
frage flir alle Verkehrstrdger im Personenverkehr, ein zusatzliches Zeitreihenmodell die
Transportnachfrage im Glterverkehr. Die Modelle beziehen sowohl zukinftig verdnderte Rah-
menbedingungen, wie 6konomische oder technische Entwicklungen, soziale Trends und
verkehrspolitische MaBnahmen zur Zielerreichung im Jahr 2045 als auch deren Einfluss auf em-
pirisch fundierte Praferenzen, das Konsum- (z. B. Fahrzeugkauf) und Mobilitatsverhalten (z. B.

Verkehrsmittel- und Zielwahl) von Verbraucherinnen und Verbrauchern ein. Daneben kommen
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Kohorten-Modelle zur Entwicklung des Bestands hinzu, welche die Briicke zwischen Neufahr-
zeugverkdufen und der Nutzung von Fahrzeugen schlagen. Diese Logik gilt sowohl fiir Pkw als
auch fur Lkw. Aufbauend auf den Modellergebnissen werden Energienachfrage und Emissionen
mittels prognostizierter spezifischer Emissions- und Energieverbrauchsfaktoren berechnet (fir

Details siehe auch Appendix dieses Berichts).

Zusatzlich liefern die Gesamtsystemmodelle REMIND-EU (PIK), TIMES Pan-EU (IER) sowie REMod
(Fraunhofer-ISE) Vergleichsdaten fiir den Verkehrssektor. Bei ihnen handelt es sich um sog.
strategische Optimierungsmodelle, die gesamtwirtschaftlich, das heiBt unter Wohlfahrts-
gesichtspunkten, optimale Investitionspfade unter Beriicksichtigung eines noch verfiigbaren
CO2-Budgets bis 2045 fiir alle Sektoren berechnen. Dabei bieten diese Modelle die zusatzliche
Option an, Strom und Wasserstoff auch aus dem Ausland zu beziehen (siehe Abschnitt 1.2). Sie

bilden keine Anderung expliziter verkehrspolitischer Rahmenbedingungen ab.

23.2 Zusammenfassung wichtiger Annahmen fiir das Leitmodell

Fur alle Technologiepfade (siehe Abschnitt 1.2) werden in den DLR-Modellierungen ein steil an-
steigender CO,-Preispfad (reale Werte fiir 2025: 100 Euro/tCO,, 2030: 200 Euro/t, 2045: 500
Euro/t, (vgl. Diskussion zu Grenzvermeidungskosten der Gesamtsystemmodelle in der Box in Ab-
schnitt 1.2)) und fiir das Jahr 2030 um gegeniiber 2021 50 % reduzierte Flottengrenzwerte (CO,-
Standards) fiir Pkw und 31 % reduzierte Flottengrenzwerte fiir Lkw angenommen.

Die drei Szenarien mit spezifischer Technologieausrichtung unterscheiden sich im Hinblick auf
folgende Annahmen in der DLR-Modellierung besonders: Das Elektrifizierungs-Szenario priorisiert
die direkte Elektrifizierung. Beispielsweise wird im Vergleich zu den anderen Technologiepfaden
eine deutlich schnellere Kostendegression der Batterietechnik (gegentiiber heute um 55 % bis
2030) angenommen und ein deutlich schnellerer Ausbau der Ladeinfrastruktur unterstellt (sehr
schneller Ausbau bis 2025, abgeschlossen in 2030). AuBerdem sinken perspektivisch die realen
Stromkosten (um 20 % bis 2045). Das Wasserstoff-Szenario geht von einer deutlichen
Kostendegression der Brennstoffzellen (gegeniiber heute um 80 % bis 2030) und dem schnellen
Ausbau der nétigen Tankstelleninfrastruktur aus (bis 2035 abgeschlossen). Im E-Fuels-Szenario
spielen E-Fuels eine groBere Rolle und ersetzen schneller fossile Kraftstoffanteile (2030
Beimischungsquote von 10 %, 2040 bereits rund 90 %). Zudem kénnen Fahrzeughersteller abge-
setzte Verbrennerfahrzeuge zu einem Teil auf die CO,-Flottengrenzwertziele anrechnen lassen,

wenn sie z. B. fir diese Fahrzeuge entsprechend COy-Zertifikate fur E-Fuels erworben haben. Das
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Technologiemix-Szenario priorisiert keinen der drei Energietrager in besonderem MaBe zusdtzlich.

Eine Annahmen-Ubersicht der modellierten Szenarien befindet sich in Appendix.

Wichtig: Bei der Betrachtung der Modellergebnisse flir den Verkehrssektor ist zu beachten, dass
die direkten COz-Emissionen aus der Nutzung von E-Fuels nicht dem Verkehrssektor zugeschla-
gen werden, da angenommen wird, dass der Kohlenstoff zur Synthese der E-Fuels aus der At-
mosphdre entnommen wird, und sie somit COz-neutral sind. Die Bilanzierung entspricht der heu-
tigen Bilanzierung von Biokraftstoffen (= biogene Bilanzierung). Des Weiteren bilden die

Ergebnisse fir das Jahr 2020 nicht den Einmal-Effekt der Corona-Pandemie ab.

24 Verkehr, Energie und CO2-Emissionen in den Technologiepfaden

24.1 Entwicklung der Verkehrsnachfrage bis 2045

Bis zum Jahr 2045 prognostiziert DEMO eine steigende Verkehrsnachfrage bis auf etwa

1400 Mrd. Personenkilometer im Personenverkehr und etwa 900 Mrd. Tonnenkilometer im G-
terverkehr (siehe Abbildung 2.1). Ein wichtiger Treiber dabei ist das prognostizierte
Wirtschaftswachstum (Bruttoinlandsprodukt). Die Verkehrsnachfrage steigt selbst dann, wenn
das vorhergesehene Wirtschaftswachstum weniger transportintensiv ausfallt (Annahme fiir
TIMES). In REMIND steigt die Nachfrage im Gliterverkehr nicht wie in den anderen beiden Model-
len, da die Marktdurchdringung klimaneutraler Technologien mittelfristig in REMIND nicht mit

der von der COz-Preisentwicklung getriebenen Kraftstoffpreisentwicklung Schritt halten kann.

Beziiglich der Aufteilung auf die Verkehrstrager werden weder im Personen- noch im Giiter-
verkehr nennenswerte Anderungen im Vergleich zur heutigen Situation vorhergesagt. Grund ist,
dass gegeniiber aktuell absehbaren Entwicklungen keine weiterreichenden MaBnahmen ange-
nommen wurden, die eine Verkehrsverlagerung auf andere Verkehrstrager (z. B. Schiene) for-
dern. Im Personenverkehr wird in allen Szenarien von einer leichten Beschleunigung des offen-
tlichen Verkehrs und einer Verteuerung des Luft- und Pkw-Verkehrs (liber Parkkosten) ausge-
gangen. Die durchschnittlichen Energiekosten flir den Betrieb von Pkw und Lkw ergeben sich aus
dem Antriebsmix (siehe nachfolgende Abschnitte) sowie aus den Kosten fiir die jeweiligen Ener-
gietrager. Hier wird bis 2030 ein starker Anstieg prognostiziert, fiir Pkw z. B. von 8 ct/km im Jahr
2020 auf 15 ct/km im Technologiemix-Szenario. Diese steile initiale Entwicklung ergibt sich aus
dem schnellen Anstieg des CO,-Preises auf fossile Brennstoffe. Mit steigendem Anteil von E-Pkw
in der Flotte sinken die Energiekosten ab 2030 wieder, fiir Pkw auf zwischen 9 ct/km im El-

ektrifizierungs-Szenario und 11 ct/km im E-Fuels-Szenario. Im Giterverkehr gilt analog, dass die
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steigenden realen Transportkosten auf der StraBe aufgrund der zum Anfang teureren E-Fuels
und des CO,-Preises ein gewisser, allerdings ubersichtlicher Verkehrstragerwechsel auf die Bahn
prognostiziert wird. Diese unterstellte Entwicklung der Energiekosten erkldrt somit den zundchst
leicht sinkenden bzw. langsamer steigenden Verlauf der Pkw- und Lkw-Verkehrsleistung in Ab-

bildung 2.1.

a) Verkehrsnachfrage Personenverkehr [Mrd. Personenkilometer pro Jahr]
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Verkehrsnachfrage im a) Personen- und b) Giiterverkehr in den Technolo-
giepfaden bis 2045.
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24.2 Entwicklung der Pkw- und Lkw-Flotten bis 2045

Pkw-Segment

Bis zum Jahr 2045 steigt die Zahl an zugelassenen Pkw in allen Technologiepfaden der Simula-
tion mit dem Modell VECTOR21 leicht, vor allem getrieben durch eine positive Einkom-
mensentwicklung und deren Effekt auf die Pkw-Dichte (siehe Abbildung 2.2).

Pkw-Bestinde (VECTOR21) [Mio.]

Mix Elek. H2 E-Fuel

. Verbrenner BEV FCEV PHEV
Abbildung 2.2: Pkw-Bestandsentwicklungen (VECTOR21) in den Technologiepfaden bis 2045.
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In den Pkw-Bestdnden aller Technologiepfade dominieren im Jahr 2045 batterieelektrische Fahr-
zeuge mit einem Anteil von mindestens 76 %. Im Elektrifizierungs-Szenario findet im Vergleich zu
den anderen Szenarien der gréBte kurzfristige Zuwachs an elektrisch betriebenen Fahrzeugen
(E-Pkw??, das heiBt BEVs, PHEVs und FCEVs, vgl. Elektromobilitatsgesetz (2015)) statt. Sie
machen im Jahr 2025 einen Anteil von 62 % der Pkw-Neuzulassungen aus, davon mit einer Zahl
von 1,6 Mio. und einem alleinigen Anteil von 45 % sogar mehr BEVs als reine Verbrenner

(1,3 Mio.). Im Jahr 2030 steigt der Anteil an E-Pkw-Neuzulassungen auf 75 %. Somit befinden sich

10 E-Pkw, das heiBt batterieelektrische Fahrzeuge (battery electric vehicles, BEVs), Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (Plug-In Hybrid Vehicles,
PHEVs) und Wasserstoffbrennstoffzellen-Fahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEVs).
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2030 bereits 17,5 Mio E-Pkw (36 %) im Pkw-Bestand, davon 12 Mio. BEVs (siehe Abbildung 2.2
+Elek.”). FCEVs spielen bis 2045 eine untergeordnete Rolle im Pkw-Sektor. Selbst im Wasserstoff-
Szenario erreichen sie lediglich einen Neuzulassungsanteil von 11,4 % und werden damit in deut-
lich geringerem Umfang genutzt als BEVs. Im Vergleich zum Elektrifizierungs-Szenario flihrt der
Eintritt von FCEV in den Bestand eher zu niedrigeren BEV-Bestdanden als zu einer zusatzlichen
Verdrangung verbleibender Verbrennerfahrzeuge aus der Flotte (siehe Abbildung 2.2 ,,H2").
Wdhrend der PHEV-Bestandsanteil in allen Technologiepfaden zundchst bis etwa 2035 auf bis zu
14 % steigt und dann wieder absinkt, reduziert sich der Bestand an reinen Verbrennerfahr-
zeugen kontinuierlich. In allen Pfaden verbleiben aber auch 2045 noch Verbrenner im Bestand,

mit einem Anteil von 24 % die meisten im E-Fuels-Szenario.

Im Vergleich zu den DLR-Simulationen kommen die Gesamtsystemmodelle zu leicht abweichen-
den Ergebnissen bezliglich des Pkw-Bestands (siehe Abbildung 2.3). Das Modell REMod nimmt im
Wasserstoff- und E-Fuels-Szenario einen maximalen Anteil von 80 % batterieelektrischen Fahr-
zeugen an, um die Prdferenz von Nutzern fur nicht-batterieelektrische Antriebe abzubilden. Fir
die Gbrigen 20 % in diesem Segment ist Wasserstoff der von der Systemoptimierung gewahlte
Antrieb. Aufgrund der angenommenen Kosten und den unterstellten Verlusten bei der Bereitstel-
lung von Wasserstoff sieht TIMES im Pkw-Segment die direkte Elektrifizierung in jedem Szenario
als die kostenoptimale Lésung an. REMIND sieht im Bestand des E-Fuels-Szenarios noch fast die

Halfte der Pkw als Verbrenner-Fahrzeuge.
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Pkw-Bestinde (Gesamtsystemmodelle) [Mio.]
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Abbildung 2.3: Pkw-Bestandsentwicklungen (Gesamtsystemmodelle) bis 2045.
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Abbildung 2.4 zeigt noch einmal die Bestandsanteile von E-Pkw flir alle Technologiepfade. In der

VECTOR21-Modellierung tbersteigen sie mit mindestens 14 Mio. im Jahr 2030 den oberen Ziel-

wert des noch aktuellen Klimaschutzprogramms 2030 (KSPr; vgl Bundesregierung, 2019a) von

7-10 Mio. E-Pkw um mindestens 40 %. Somit wird auch der jingst von der Nationalen Plattform

Zukunft der Mobilitat Arbeitsgruppe 1 , Klimaschutz im Verkehr” (NPM AG1) bezifferte ambition-

iertere Wert von fiir 2030 anzustrebenden 14 Mio. E-Pkw in jedem Technologiepfad erreicht (vgl.

NPM AG1, 2021). Unter Berlicksichtigung der Klimaziele auf der einen und angenommenen maxi-

malen Wachstumsraten auf der anderen Seite, ergibt sich ab 2030 ein relativ noch stdrkeres

Wachstum der E-Pkw bei REMod und TIMES.
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50 4
Technologiemix
Elektrifizierung (inlandisch)
404 Elektrifizierung (Import)
Wasserstoff (inldndisch)
Wasserstoff (Import)
304 E-Fuels
m— \/[ECTOR21
209 = = = REMIND
= == REMod
== T|MES
104 [ ]
L] KSPr
O -

T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 2.4: Prognostizierte E-Pkw-Bestandsentwicklung in den verschiedenen Technologiepfaden und
Modellen bis 2045. Der schwarze Punkt markiert den oberen Zielwert aus dem Klimaschutzprogramm
2030 (Bundesregierung, 2019a) fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge im Pkw-Bestand im Jahr 2030.

Lkw-Segment

Bis zum Jahr 2045 steigt die Anzahl an eingesetzten Lkw deutlich (siehe Abbildung 2.5), da die
Glterverkehrsleistung zunimmt. VECTOR21 zeigt gegeniiber dem Personenverkehr uber alle
Modelle und Technologiepfade hinweg — mit Ausnahme des Elektrifizierungs-Szenarios — eine
deutlich prominentere Rolle der indirekten Elektrifizierung (Wasserstoff und E-Fuels): Die Diffu-
sion von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen erfolgt generell schneller als im Pkw-Segment. Dies
ist, neben den vergleichsweisen Kostenvorteilen, auch der klrzeren Lebensdauer der Lkw mit

hoher tdglicher Fahrleistung geschuldet. Eine direkte Elektrifizierung betrifft vor allem kleinere
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bzw. leichtere Lkw (bis inkl. 7,5 t), die insgesamt einen Anteil von ungefdhr 78 % der Lkw-Flotte

ausmachen und fiir etwa ein Viertel der Lkw-Emissionen verantwortlich sind.
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Abbildung 2.5: Lkw-Bestandsentwicklungen fiir die Technologiepfade bis 2045.

In TIMES wird in allen Technologiepfaden — mit Ausnahme des Wasserstoff-Szenarios — kein Po-
tenzial von Wasserstoff fiir Lkw ermittelt, dafiir ein deutlich héheres Potenzial fiir E-Fuels in
Kombination mit der Direktelektrifizierung von Lkw durch Oberleitungen oder als Reichweiten-
verlangerer. REMod identifiziert im Lkw -Segment flir Wasserstoff ein groBes Potenzial, das von
der Verfugbarkeit von griinem Wasserstoff aus heimischer Produktion oder Import abhangt. Fur
alle Modelle qgilt, dass im Vergleich zum Elektrifizierungs-Szenario ein héherer FCEV-Bestand auch
hier eher zu niedrigeren BEV-Bestanden als zu einer zusatzlichen Verdrdngung verbleibender

Verbrennerfahrzeugen aus der Flotte fuhrt. In allen Technologiepfaden befinden sich auch 2045
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Verbrenner im Bestand, die meisten im E-Fuels-Szenario. Im Gegensatz zu den anderen Technolo-
giepfaden sinkt im E-Fuels-Szenario der Bestand an reinen Verbrennern nicht ab dem Jahr 2030.
REMod prognostiziert in diesem Szenario sogar einen kontinuierlichen Anstieg des Verbrenner-

Bestands bis 2045.

24.3 Endenergienachfrage

Die prognostizierte Endenergienachfrage fir den Verkehrssektor sinkt bis zum Jahr 2045 tber
alle Szenarien und Modelle hinweg (siehe Abbildung 2.6). Dies lasst sich insbesondere durch die
hoheren Wirkungsgrade der elektrischen Antriebe im Vergleich zu den Verbrennern erklaren,
weshalb die Umstellung von fossilen Kraftstoffen fiir diese Antreibe einen Effizienzgewinn bedeu-

tet.

Endenergienachfrage [TWh pro Jahr]
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Abbildung 2.6: Endenergienachfrage-Entwicklung fiir den Sektor in den Technologiepfaden bis 2045.
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Die Endenergienachfrage sinkt in der DLR-Modellierung uber die Technologiepfade hinweg von
667 TWh um im Mittel 46 % auf 359 TWh. Sie ist im Jahr 2045 im Elektrifizierungs-Szenario am
geringsten (341 TWh), im E-Fuels-Szenario am hdéchsten (380 TwWh). Im Elektrifizierungs-Szenario
macht Elektrizitdt mit 65 % und etwa 223 TWh den gréBten Anteil aus. Dort verbleiben im Jahr
2045 die wenigsten Verbrauchsanteile bei nétigen E-Fuels (27 %; 93 TWh). Im Wasserstoff-
Szenario ist die Menge an nachgefragter Energie aus Wasserstoff mit etwa 75 Twh (Anteil von

21 %) vergleichsweise am hochsten. Im E-Fuels-Szenario verbleiben im Vergleich mit den anderen
Technologiepfaden die meisten Verbrauchsanteile bei E-Fuels (41 %; 158 Twh). Im Vergleich zum
Szenario mit dem wenigsten Endenergieverbrauch in 2045 (Elektrifizierungs-Szenario) werden im
E-Fuels-Szenario 39 TWh mehr verbraucht und insgesamt, inklusive der zusatzlich benétigten En-

ergie zur Bereitstellung von H; und E-Fuels, 140 TWh mehr Energie benétigt.

Abbildung 2.7 zeigt die Endenergienachfrage aufgeschlisselt nach den einzelnen Energietrdgern.
Die Nachfrage verlagert sich in allen Technologiepfaden in groBen Teilen zur Direktelektrifizier-
ung. Bei priorisierter Zuweisung von Wasserstoff zum Guterverkehr, wie sie besonders REMod

sieht, verlagert sich ein groBer Teil ebenfalls zum Wasserstoff.
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Abbildung 2.7: Endenergienachfrage fir einzelne Energietrager in den Technologiepfaden bis 2045.
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Abbildung 2.8 zeigt noch einmal die Endenergienachfrage der einzelnen Verkehrstrdger aus der
DLR-Modellierung. Auch bei den Verkehrstragern Bus, Bahn, Flugzeug und Binnenschiff werden
die Flotte bzw. Strecken direkt elektrifiziert (vorrangig Linienbusse, Bahn) oder indirekt
elektrifiziert iber Wasserstoffbrennstoffzellen (vorrangig Fernbusse, Bahn, Binnenschifffahrt)

bzw. Uber die Beimischung von E-Fuels (Flugzeug).

Endenergienachfrage nach Verkehrstréger (DLR) [TWh pro Jahr]
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Abbildung 2.8: Endenergienachfrage fir Pkw, LKW, Busse, Schienen-, innerdeutschen Flug- und Binnen-
schiffsverkehr bis 2045.

Tabelle 2.1 zeigt noch einmal die nachgefragte Energie aus Wasserstoff und E-Fuels fiir das Pkw-

und Lkw-Segment in den einzelnen Technologiepfaden. Fiir die Bereitstellung von Wasserstoff
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wird zusatzlich zu den dargestellten Werten noch einmal die gleiche, fiir die Bereitstellung von E-

Fuels noch einmal die 1,5-fache Menge an Energie bendtigt.

Technologiemix  Elektrifizierung Wasserstoff ‘ E-Fuels

H2 E-Fuel H2 E-Fuel H2 E-Fuel ‘ H2 E-Fuel

2030 Pkw O 53 0 4,9 0 53 0 26,7
Lkw 13,3 3,5 01 3,7 13,9 36 4,8 18,2

91,2

2045 Pkw O 58,2 0 52,1 8,4 592 0 (2040:
129,0)

54,2

Lkw 444 257 135 31,9 595 371 273
(2040:89,7)

Tabelle 2.1: Endenergienachfrage nach Wasserstoff (H2) und E-Fuels fiir das Pkw- und Lkw-Segment in den
einzelnen Technologiepfaden in den Jahren 2030 und 2045 in TWh.

244 COy,-Emissionen

Alle Technologiepfade erreichen im Jahr 2045 eine vollstandige Dekarbonisierung des
Verkehrssektors bzw. enthalten nur noch sehr geringe Mengen an Restemissionen (<5 Mt; siehe
Abbildung 2.9). Die DLR-Modellierung prognostiziert das Erreichen dieses Ziels durch eine Kombi-
nation aus der weit vorangeschrittenen Elektrifizierung der Pkw- und Lkw-Flotten und die

Bereitstellung von COz-neutralen synthetischen Kraftstoffen flir die verbleibenden Verbrenner.
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CO,-Emissionen [Mt CO; pro Jahr]
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Abbildung 2.9: CO,-Emissionen in den Technologiepfaden bis 2045 in Mt. Das schwarze Dreieck markiert
das sektorale Emissionsziel aus dem aktualisiertem KSG (KSG, 2021) flr das Jahr 2030. Die dargestellten
COz-Emissionsentwicklungen sind immer im Zusammenhang mit der im jeweiligen Technologiepfad bend-
tigten Energie zu bewerten (siehe Abschnitt 2.4.3 und Abbildung 2.6), beispielsweise haben die E-Fuels-
Szenarien liber die Modelle hinweg den gréBten Energiebedarf.

Das Sektor-Ziel aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz fiir das Jahr 2030 wird mit den hinterlegten
Annahmen und MaBnahmen in der DLR-Modellierung jedoch in keinem der Technologiepfade er-
reicht. Im Technologiemix-Szenario werden 27 Mt mehr CO; als vorgesehen (85 Mt) emittiert, im
Elektrifizierungs-Szenario 24 Mt, im Wasserstoff-Szenario 30 Mt, im E-Fuels-Szenario 19 Mt aufgrund
der schnellen Beimischung von E-Fuels mit einer Beimischungsquote von 10 % in Kombination
mit einer starken Umstellung auf E-PKW (siehe Abbildung 2.4). Die durchschnittliche Ziel-Verfeh-
lungsquote uber alle Pfade fiir die Jahre 2025 und 2030 belduft sich auf 23 Mt. Auch die Optimi-
erungen der Gesamtsystemmodelle REMIND und TIMES sowie das Modell REMod ermitteln kur-
zfristig mehr Emissionen in den anderen Sektoren einzusparen, weshalb keine steileren Minder-
ungskurven prognostiziert werden. Zwei Ausnahmen bilden das Elektrifizierung (inldndisch)- und
das E-Fuels-Szenario der TIMES-Berechnung. In Kombination mit der starken Umstellung des
Pkw-Segments auf E- Pkw (51 % bzw. 24 Mio. im Pkw -Bestand des Jahres 2030) wird im EI-
ektrifizierung (inldndisch)-Szenario erneuerbarer Strom prioritar im Verkehrssektor genutzt, um

den Strombedarf zu decken, was zu niedrigeren Emissionen fiihrt. Im E-Fuels-Szenario wird durch
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die unterstellte Verfiigbarkeit von gréBeren Import-Mengen bezahlbarer E-Fuels etwas mehr CO;

eingespart als in den anderen Szenarien.

Abbildung 2.10 zeigt die CO-Emissionen noch einmal aufgeschlisselt nach Verkehrstragern.

CO,-Emissionen nach Verkehrstréger [Mt CO, pro Jahr]
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Abbildung 2.10: CO,-Emissionen durch einzelne Verkehrstrager in den Technologiepfaden bis 2045. Die
dargestellten CO;-Emissionsentwicklungen sind immer im Zusammenhang mit der im jeweiligen Technol-

Pkw

Bahn . Flugzeug (Inland)

. Lkw . Bus . Andere

ogiepfad bendtigten Energie zu bewerten (siehe Abschnitt 2.4.3).
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Box: CO-Emissionen mit internationalem Bezug

Die oben dargestellten Ergebnisse behandeln innerdeutsche Verkehre unter Ausschluss
einiger , deutscher” Verkehre mit internationalem Bezug, konkret des (interkontinentalen)
See- sowie des internationalen Luftverkehrs. Der Grund ist, dass diese Verkehre nicht fir die
Bilanzierung der THG-Emissionszielerreichung in Deutschland herangezogen werden.

Die Verkehrsleistungen dieser Segmente beliefen sich im Jahr 2019 auf etwa 2 Bio. weitere
Tonnenkilometer zwischen deutschen sowie von und nach auslandischen Seehafen sowie etwa
62 Mrd. weitere Personenkilometer durch Linien- und Pauschalflugreisen innerhalb der EU
bzw. etwa insgesamt 250 Mrd. weitere Personenkilometer durch den internationalen Perso-
nenluftverkehr und etwa 13 Mrd. weitere Tonnenkilometer durch den internationalen Giiter-
luftverkehr (vgl. BMU, 2019; BMVI, 2021). Der Endenergiebedarf |asst sich fiir das Jahr 2019
auf 31 TWh fur die Seeschifffahrt und auf etwa 107 TWh flir den internationalen Luftverkehr
beziffern (vgl. BMU, 2019).

Bis zum Jahr 2050 sollen sich der Gesamt-Endenergiebedarf der Seeschifffahrt im Vergleich zu
2020 um 30 % erhéhen und der des internationalen Luftverkehrs noch einmal verdoppeln bis
vervierfachen, die direkten COz-Emissionen beider Verkehre im Vergleich zu 2008 bzw. 2005
aber halbieren (Bobst et al., 2019; IMO, 2020; IPOL, 2020). Fur beide Verkehre ist es sinnvoll,
die Endenergienachfrage in Richtung indirekte Elektrifizierung zu verlagern, um CO2-Emissio-
nen zu senken. Neben Effizienzgewinnen von mindestens 15 % bis zu 30 % sollen CO,-Emis-
sionsminderungen im Luftverkehr z. B. durch eine E-Fuels-Beimischung von mindestens 40 %
bis zu 80 % erreicht werden (Leipold and et al., 2021). Beides zusammen genligte in der Prog-
nose lediglich, die jetzigen CO-Emissionen dieses Segments konstant zu halten. Fir die See-
schifffahrt sollen neben Effizienzgewinnen, die Nutzung von E-Fuels, Methanol oder Ethan zur

COz-Emissionsminderung beitragen (Bundestag, 2018).

24.5 Potenziale und Grenzen der direkten Elektrifizierung

Fir alle Verkehrstrdger (mit Ausnahme von Flugzeugen), insbesondere flir Pkw, leichte Lkw,
Linienbusse und die Bahn ergeben sich Emissionsminderungspotenziale in den ndchsten beiden

Dekaden vor allem durch eine zunehmende direkte Elektrifizierung.

Das Elektrifizierungs-Szenario beschreibt das maximale Potenzial einer Priorisierung dieser Strate-

gie basierend auf zusatzlichen spezifisch forderlichen Entwicklungen (starke Kostendegression,
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besonders schneller Ladeinfrastrukturausbau). Es lasst sich aber konstatieren, dass in den Mod-
ellen selbst die Transformationsdynamik in diesem Technologiepfad nicht ausreicht, um mittels
einer reinen Antriebswende in den verbleibenden neun Jahren bis 2030 das 2030 KSG-Ziel von
85 Mt THG-Emissionen zu erreichen — trotz Ubererfiillung der Bestandsziele fiir elektrisch be-
triebene Fahrzeuge aus dem Klimaschutzprogramm 2030 (Bundesregierung, 2019a) bzw. dem
Ubertreffen der Zielwerte der NPM AG1 (NPM AG1, 2021). Ein noch hdheres Potenzial fiir Emis-
sionsminderungen bis 2030 und ein noch schnellerer Austausch der Fahrzeugflotten wird be-
grenzt unter anderem durch die lange Nutzungsdauer von Pkw und Nachfragemuster (Kauf- und
Mobilitatsverhalten). Das Kaufverhalten ist z. B. stark beeinflusst von Infrastrukturhemmpnissen,
im Falle der Direktelektrifizierung vom Zugang zu Ladeinfrastruktur (siehe Box: Ladeinfra-

struktur).

Box: Ladeinfrastruktur

Ein nicht ausreichender Zugang zu Ladeinfrastruktur stellt ein wesentliches Hemmnis bei der
Anschaffung eines E-Fahrzeugs dar (BDEW, 2019; Wicki et al., 2021). Neben dem privaten Zu-
gang — zwei von drei Ladevorgdngen werden zurzeit am privaten Stellplatz durchgefiihrt
(BDEW, 2019) —ist der Zugang zu offentlicher Ladeinfrastruktur von entscheidender
Bedeutung. Je nach Ladeinfrastrukturkonzept (Ausbau von Schnellladepunkten als , Tankstel-
lenladeinfrastruktur” versus Ausbau von verteilten gewdhnlichen Ladepunkten als ,,Park-
platzladeinfrastruktur”) variiert die Anzahl an Ladepunkten, die es bedarf, um einen nicht-
hemmenden Zugang zu 6ffentlicher Ladeinfrastruktur zu gewdhrleisten. Flir das Elektrifizier-
ungs-Szenario mit prognostizierten 17,5 Mio. BEVs und PHEVs im Bestand des Jahres 2030
waren das z. B. zwischen 300.000 und 1,6 Mio. Ladepunkte. Davon mussten entsprechend
60.000 bis 260.000 Schnellladepunkte sein (vgl. EU, 2014; EU Kommission, 2021a; Nicholas
and Wappelhorst, 2020; NPM AG5, 2020; Windt and Arnhold, 2020). Der im Jahr 2019
verabschiedete Masterplan Ladeinfrastruktur hat das Ziel 1 Mio. 6ffentlich zugdngliche
Ladepunkte bis 2030 zu schaffen (Bundesregierung, 2019b), 10.000 davon sollen kurzfristig
als Schnellladepunkte entstehen. Das Schnellladegesetz (SchnellLG, 2021) sieht daflir den
Ausbau von 1.000 Lade-Hubs bis zum Ende des Jahres 2023 vor.
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24,6 Einsatzbereiche fiir Wasserstoff

Ein Potenzial flir Emissionsminderungen durch den Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen
besteht flir alle Verkehrstrager. Flir Pkw ist das Potenzial bis 2030 durch den spdten
Markteintritt von FCEVs im Vergleich zu bereits heute verfligbaren BEVs und deren Kostenvorteil
und Effizienz sehr gering und auch bis 2045 begrenzt. Ein deutlicher Markthochlauf von FCEVs
ist im Pkw -Segment nur im Wasserstoff-Szenario aufgrund der Annahmen zur FCEV-
Kostendegression und Verfiigbarkeit der Hp-Tankstelleninfrastruktur zu verzeichnen. Fiir Busse
ergibt sich ein kurzfristiges Emissionseinsparungspotenzial aus der Nutzung von Wasser-
stoffbrennstoffzellen vor allem fur Fernbusse. Das Potenzial im straBengebundenen Giiter-
verkehr liegt kurzfristig vor allem bei groBen bzw. schweren Lkw. Begrenzt ist das Potenzial dort
hauptsdchlich von der Betriebskostenentwicklung. Je nachdem, wie giinstig Wasserstoff im Ver-
gleich zu anderen Energietragern werden kann, fallt die Entscheidung fiir den entsprechenden
Energietrdager, wobei auch hier die Lange der Einzelwege und somit zusatzliches Gewicht durch
Energietrdgermitnahme (Batterie versus Brennstoffzelle und Tank) eine entscheidende Rolle
spielt. Des Weiteren bietet sich Potenzial beim Binnenschiffsverkehr. Unter der Voraussetzung
einer ausreichenden Verfligbarkeit im Verkehrssektor und von marktfahigen Preisen (Wasserstoff-
Szenario) erreicht die direkte Nachfrage nach Wasserstoff ihr Maximum im betrachteten
Zeitraum bei ca. 75 TWh im Jahr 2045. Im Technologiemix des Technologiemix-Szenarios werden

im Jahr 2045 50 TWh verbraucht (2030: ca. 15 Twh).

24.7 Einsatzbereiche fir E-Fuels

In allen Technologiepfaden werden synthetische Kraftstoffe benétigt, um verbleibende Verbren-
nungsmaschinen COz-neutral zu betanken. Bereits heute gibt es entsprechend verpflichtende
Regulierungen zum Einsatz von E-Fuels, wie beispielsweise flir die Luftfahrt. Die Beimischung von
E-Fuels kdnnte kurzfristig beginnen, um die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, friihzeitig die THG-
Ziele zu erreichen. Befordert werden kdnnte das z. B. durch eine Anrechenbarkeit von E-Fuels auf
die CO,-Flottenziele im Rahmen eines Zertifikatssystems zwischen Produzenten von E-Fuels und
Herstellern (Original Equipment Manufacturer, OEM). Die friihzeitige Bereitstellung von

E-Fuels verringert jedoch langfristig das Potenzial der Direktelektrifizierung und sie schiebt
Lasten zur Erzeugung bzw. zum Import regenerativ erzeugten Wasserstoffs auf den Stromer-
zeugungssektor. Eine Alternative kdnnte ein verzogerter Beimischungspfad, das heiBt ein spat-

erer Beginn sein. Hierbei ist dann ein schnellerer Hochlauf der Beimischungsquote notwendig.
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Fir die Erreichung von CO2-Neutralitdt des Verkehrssektors durch eine priorisierte schnelle und
hohe Beimischung von E-Fuels (E-Fuels-Szenario) wiirde im Vergleich zu den anderen Szenarien
kurz- und langfristig ein deutlich groBerer Bedarf an Erneuerbarem Strom entstehen (siehe Ta-
belle 2.1 fiir Beispielwerte fiir den Pkw- und Lkw-Sektor). Das bedeutete einen im Vergleich zu
den anderen Technologiepfaden noch wesentlich schnelleren und gréBeren Zubau an Erneu-
erbaren Energien und einen schnellen und hohen Zuwachs an Herstellung oder Import von gri-
nem Wasserstoff oder hohe Importmengen bereits produzierter E-Fuels. Die Mengen an nétigen

COz-Entnahmen sind in Kapitel 8 dargestellt.

25 Prioritdten fir den Zeithorizont 2030

Fir kurzfristige Minderungen direkter CO-Emissionen im Verkehrssektor muss ein nennen-
swerter Anteil der Verkehrsleistung mit fossilen Verbrennungskraftstoffen durch Alternativen

ersetzt werden.

Fir die Antriebswende im Zeitraum bis 2030 stellt die direkte Elektrifizierung der Flotten dafur
die priorisierte LOsung dar. Wasserstoff und E-Fuels stehen erst spdter in ausreichender
GréBenordnung zur Verfigung und kénnen somit kurzfristig weniger zur CO-Emissioneminder-
ung beitragen. Bis zum Jahr 2030 ist es demzufolge notwendig, dass forciert batterieelektrische
Fahrzeuge in den Fahrzeugbestand kommen. Hinterlegte MaBBnahmen wie die Verschdrfung der
Flottengrenzwerte bis 2030 auf bis zu -50 % gegenuber 2021, eine Verteuerung der mit fossilen
Kraftstoffen gefahrenen Kilometer durch einen schnell steigenden CO-Preis (2025 bereits

100 Euro/tCO,, Anstieg auf 500 Euro/t bis 2045) sowie ein beschleunigter Ausbau der
Ladeinfrastruktur zeigen in der DLR-Modellierung einen substanziell dynamischeren Austausch
der Flotten im Vergleich zu anderen Projektionen (vgl. NPM AG1, 2021). Jedoch werden selbst
durch diese Dynamik die Zielwerte des Reduktionpfades aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz bis

2030 (KSG, 2021) nicht erreicht.

Um die Dynamik der Antriebswende weiter zu steigern, kommen zusdtzliche Kaufanreize fiir E-
Fahrzeuge, vor allem Null-Emissionsfahrzeuge (BEVs und FCEVs), in Betracht. Die aktuellen
Kaufpramien (Umweltbonus plus Innovationspramie) haben sich positiv auf die Neuzulassungen
ausgewirkt. Sie dienen dazu, den Preisunterschied (z. B. aufgrund noch nicht in entsprechender
Hohe erfolgter Kostendegression) zu Verbrennerfahrzeugen auszugleichen. Jedoch sind Elektro-
fahrzeuge nach wie vor nicht gunstiger. Die Wirksamkeit einer weiteren Erhohung dieser

Kaufpramien konnte aufgrund des zurzeit knappen Angebots eingeschrankt sein. Alternativ zu
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den bisherigen Kaufpramien kdnnte fiir Neuzulassungen von Pkw und Lkw ein Bonus-Malus-Sys-
tem eingeflihrt werden, bei dem die Erlése aus einer Abgabe auf Verbrenner dazu genutzt
werden, eine Pramie flir Kdufe von Null-Emissionsfahrzeugen zu finanzieren. Ebenfalls werden
eine weitere Verscharfung der CO2-Standards auf bis zu -55 % bis 2030 gegentiber 2021 bis hin
zu einem faktischen Verbrenner-Neuzulassungsverbot diskutiert (EU Kommission, 2021b).
Gleichzeitig kann eine zusdtzliche Verteuerung der Nutzung von Verbrennern durch einen for-
cierten Anstieg des CO,-Preises den Umstiegsprozess zu E-Fahrzeugen beschleunigen. Eine
Nutzung des CO,-Preises als Leitinstrument im Verkehrssektor wiirde im Vergleich zum ange-
nommenen Preispfad nochmal hohere Preise erfordern. Der aktuell gesetzlich festgelegte CO»-
Preispfad bis 2025, sowie der hier angenommene, fiihrt zu solchen Mehrkosten fiir Benzin und

Diesel, die wenig zur Antriebswende beitragen.

Weitere Alternativen und damit auch Moglichkeiten fiir voraussichtlich notwendig werdende So-
fortmaBnahmen zur Erreichung der Sektorziele bis 2030 bilden MaBnahmen, die zu einer Ander-
ung des Mobilitdtsverhaltens (Mobilitatswende) beitragen. Daflir kommen attraktivitatsstei-
gernde MaBnahmen fiir den FuB- und Radverkehr (z. B. Neuaufteilung des Verkehrsraums) und
den offentlichen Personenverkehr (z. B. Kostensenkung, Angebotsverbesserung, Taktver-
dichtung), sowie weitere attraktivitdtsmindernde MaBnahmen flir den motorisierten Individual-
verkehr (z. B. Verteuerung durch eine City-Maut, Entschleunigung) in Frage, um eine Verlagerung
des derzeit noch Uberwiegend mit fossilen Kraftstoffen getdtigten Individualverkehrs zu er-
reichen. Auch MaBBnahmen, die Verkehrstrdger nicht direkt adressieren, wie zum Beispiel allge-

meine Regelungen zum Homeoffice, bieten ein Mittel.

Das Ariadne-Arbeitspaket AP7 ,Sektorale Fokusanalyse Verkehrswende” erarbeitet das Potenzial
und die Bewertung dieser und weiterer MaBnahmen. Im besonderen Fokus steht dabei deren

Akzeptanz durch die Blrgerinnen und Birger.

2.6 Besonders wichtige Instrumente fir die Erreichung des 2045-Ziels

Es wird klar, dass fiir die Erreichung des Ziels von null THG-Emissionen im Jahr 2045 mithilfe der
Antriebswende bereits jetzt MaBnahmen ergriffen werden missen, die iber geplante und teil-
weise sogar Uber noch diskutierte MaBnahmen hinausgehen. Die folgenden Instrumente sind fir
eine Antriebswende notwendige bzw. so genannte No-Regret-Instrumente, weil effektiv und

nachhaltig im Sinne von technologieunabhdngig forderlich:
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Ein schneller und massiver Ausbau der Erneuerbaren Energien ist unabhangig vom Technolo-
giepfad notwendig, um die nachgefragte Energie tatsachlich auch indirekt COz-neutral zur Ver-
fligung zu stellen. Ein sehr schneller Ausbau von Lade- bzw. Tankinfrastruktur beseitigt
Hemmnisse, sich doch fiir den Kauf eines E- Pkws anstatt eines Verbrenners zu entscheiden. Die
Neuzulassungen von E-Pkw im Zeitraum nach 2030 profitieren besonders von dann bereits
vorhandenem Zugang zu Lade- bzw. Tankinfrastruktur. Strengere CO,-Standards fur Neufahr-
zeuge nehmen weiterhin die Hersteller in die Pflicht und garantieren eine Angebotsweiterung an
E-Pkw. Ein starkes CO,-Preis-Signal erhoht signifikant die Kosten nicht emissionsfrei zuriick-
gelegter Kilometer. Eine relative Attraktivitatssteigerung von E-Pkw-Kdufen und die At-
traktivitdtsminderung von Verbrenner-Kdufen fiihren kurzfristig zu einem steileren Anstieg an E-
Pkw-Kdufen und kénnen so durch sozial-normative Effekte auch den langfristigen Trend zur voll-

standigen Antriebswende unterstitzen.

27 Fazit

Das Ziel von null THG-Emissionen im Verkehrssektor im Jahr 2045 kann mit den hinterlegten An-
nahmen erreicht werden. Voraussetzungen fir die hier dargestellte Antriebswende bilden
ausreichend vorhandener griiner Strom, technologische Entwicklungen, die zu einer deutlichen
Kostendegression von alternativen Antrieben fihren, ein deutlich verbesserter Zugang zu Lade-
bzw. Tankinfrastruktur sowie scharfe CO,-Standards und ein starkes CO,-Preis-Signal. Dadurch
wadren womoglich im Jahr 2045 im Vergleich zu heute keine drastischen Verdnderungen in der
Verkehrsnachfrage (gefahrene Personen- bzw. Tonnenkilometer und modale Verlagerungen) not-

wendig.

Jedoch, die Erreichung der Ziele aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz bis 2030 wird nicht gewahr-
leistet. Die Transformation durch eine reine Antriebswende ist eher trdge. Es bedarf zusdtzlicher
MaBnahmen, die eine Anderung des Mobilitatsverhaltens férdern. Industriepolitische MaBnah-
men zur Forderung der Antriebswende schaffen zwar Rahmenbedingungen, die tatsachlichen
Auswirkungen auf z. B. daraus resultierende Emissionsminderungen sind lber Verhalten von
Verbraucherinnen und Verbrauchern vermittelt. Deshalb stellt deren Akzeptanz von weiterhin

notwendigen MaBnahmen eine der gréBten Herausforderungen dar.
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31 Zusammenfassung

Die wichtigsten Sdulen der Warmewende zur Erreichung eines klimaneutralen Gebdudebe-
stands sind, wie in Tabelle 3.1 gezeigt, ein konsequenter Energietragerwechsel und eine Stei-
gerung der Sanierungsrate sowie der Sanierungstiefe. Weiterhin ist auch eine effiziente Nut-

zung von Wohnraum wichtig.

Sdule 1: Reduktion der Endener- Sdule 2: Energietragerwechsel
gienachfrage

e Verbesserung der energetischen Quali- e Umstieg von fossilen Energietragern
tat des Gebaudebestands (energetische auf erneuerbare Energietrager im Ge-
Gebaudehiillensanierung) bdude und bei der Fernwarmebereit-

e (Teil)-Austausch von Radiatoren fiir Be- stellung
reitstellung von Niedertemperatur- e Beschleunigung der Austauschraten
warme von Heizsystemen

e Verminderung des Trends der steigen-
den Pro-Kopf Wohnflache

Tabelle 3.1: Die Sdulen der Warmewende.

Die direkte Elektrifizierung spielt im Warmesektor eine entscheidende Rolle durch die Nut-
zung von Warmepumpen oder Heizstaben im Gebdude und fiir die Einspeisung durch GroB-

wdrmepumpen in Warmenetzen.

Die indirekte Elektrifizierung tiber Brennstoffzellen oder Wasserstoffkessel spielt im Gebdude-

sektor eine relativ kleine Rolle und ist abhdangig vom Technologieszenario.

Hauptgriinde fiir die begrenzte Nutzung von wasserstoffbasierten Technologien sind wettbe-
werbsfahige Alternativen, wie Warmenetze und Warmepumpen, sowie die begrenzte Verfligbar-

keit und der hohe Preis von griinem Wasserstoff.
Nur in einem ausgepragten Wasserstoffszenario spielen die Technologien eine Rolle.

Bis zum Jahr 2030 sollte die Sanierungsrate so ambitioniert wie méglich sein (auf mindestens

1,5 %, eher 2,0 % steigen).
Die Sanierungstiefe sollte mindestens Kfw-55-Standard entsprechen.

Sie kann eine noch bedeutsamere Rolle spielen, wenn es beispielsweise Verzdgerungen bei ande-
ren vergleichbar glinstigen Dekarbonisierungslésungen, wie dem Zubau Erneuerbarer Energien,

gibt.
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Durch das ambitionierte Zielbild des Warmesektors in Bezug auf die CO2-Emissionsreduktion
bis 2045 bedarf es eines stringenten informatorischen, ordnungspolitischen und forderpoliti-

schen Instrumentenmix zur Realisierung der Zielerreichung.

32 Die Warmewende im Systemkontext

Die Verbrennung von fossilen Energietrdgern in Gebduden verursachte im Jahr 2020 rund 16 %
der Treibhausgas-(THG)-Emissionen Deutschlands mit 120 Mio. tCO,dq. Der GroBteil entfdllt da-
bei auf die Haushalte mit rund 76 % der THG-Emissionen und den Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) mit rund 24 %. Abbildung 3.1 zeigt die Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen des Sektors Gebdude nach Definition des Klimaschutzgesetzes (KSG) (Stand
12.12.2019). Seit 1990 sind die THG-Emissionen des Sektors um 43 % gesunken. Bis zum Jahr
2030 mussen sie laut der neuen Fassung des KSG um knapp 68 % gegentiber 1990 sinken, auf
67 Mio. tCO,dq. Das bedeutet eine Reduktion um 44 % gegeniliber den Emissionen des Jahres

2020 (UBA, 2021d).

Abbildung 3.2 veranschaulicht den Einfluss einzelner Treiber auf die Emissionsentwicklung im
Sinne einer emissionssteigernden und -mindernden Wirkung. Dabei ist zu beobachten, dass sich
die Energieintensitat (mit Ausnahme der Jahre 1996 und 1997) und Emissionsintensitat!? seit
1995 emissionsmindernd auswirken. Zu den Treibern der Treibhausgasemissionen des Sektors
zdhlen im betrachteten Zeitraum der Anstieg der Wohnfldche, die Wohnungen pro Kopf sowie
der Bevolkerungsanstieg. Fernwdrme ist laut Klimaschutzgesetz nicht mit in den Gebduden bi-

lanziert.

Die Endenergiebereitstellung in Gebduden fiir Warmwasser und Heizungswdrme basiert heute
(Stand 2018) auf den Energietrdgern Erdgas (49 %), Heizdl (21 %), Biomasse, Warmenetzen und

zu geringen Anteilen Strom, Solarthermie und Umweltwdrme in absteigender Reihenfolge.

1 Primdrenergieverbrauch Gebdude pro Bruttoinlandsprodukt (BIP)
12 THG-Emissionen von Gebauden pro Primérenergieverbrauch von Gebauden
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Abbildung 3.1: Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors seit 2010 und Ziele des alten (2019) und ver-
scharften KSG (2021) (UBA, 2021d).
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Abbildung 3.2: Dekomposition der Treibhausgasemissionen im Bereich privater Haushalte (ERK, 2021).
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Der Gebdaudebestand

Der Gebdudebestand setzt sich derzeit aus ca. 19 Millionen Wohngebduden sowie 21 Millionen
Nichtwohngebauden (davon 1,9 Mio. beheizt oder gekiihlt) zusammen (Horner, 2021). 86,6 % der
Wohngebdude sind in Privatbesitz, 7,5 % und weitere 5,4 % in Besitz von Wohnungseigentimer-
gemeinschaften und Wohnungsunternehmen. Der Anteil von Eigentumswohnungen ist insbeson-
dere bei den Ein- und Zweifamilienhausern mit 96 % dominierend, wahrend Mehrfamilienhduser
mehrheitlich im Besitz von Eigentlimergemeinschaften (33,6 %) und Wohnungsunternehmen
(23,5 %) sind. Der energetische Zustand der Gebdude ist je nach Gebdudetyp, Besitzerstruktur,
Baualtersklasse etc. unterschiedlich. Im Wohngebdudebestand sind derzeit rund 42 % der AuBen-
wandflachen gedammt, 78 % der Dachflachen und 37 % der FuBbodenflache. Bei allen Wohnge-
bauden liegt die Gesamtmodernisierungsrate fiir den Warmeschutz bei 0,99 % pro Jahr, bei Alt-
bauten (bis 1978) bei 1,43 % pro Jahr. Im Vergleich dazu liegen die Erneuerungsraten der Wohn-
gebdudefassaden bei 2,27 % (Gesamtgebdudebestand). Die Differenz kann als verpasste Chance
fir energetische Sanierung betrachtet werden. Derzeit werden in Altbauten (bis 1978) bei 43 %
der Gebdude ein Heizkessel mit Erdgas eingesetzt und bei 30 % ein Heizkessel mit Heizol. War-
mepumpen machen in dieser Gebaudeklasse (bis 1978) einen Anteil am Bestand von 0,6 % aus.
In Neubauten (ab Baujahr 2010) dagegen sind 41 % der Heizsysteme erdgasbetriebene Heizkes-

sel und bereits 39 % der Installationen elektrische Warmepumpen. (Cischinsky et al., 2018)

Die HaushaltsgroBe ist in Deutschland Gber die letzten Jahrzehnte kontinuierlich gesunken. Wah-
rend sich 1991 im Schnitt knapp 2,3 Personen einen Haushalt teilten, waren es 2018 bereits we-
niger als zwei Personen (Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 2020). Gleichzeitig steigt die
durchschnittliche Wohnflache pro Person im Schnitt um 0,1 m? pro Jahr und lag 2019 bei

47,0 m2 pro Person (Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 2021). GroBe Teile der Energienach-
frage im Gebdudesektor, wie Beleuchtung, Heizen und Kiihlen, skalieren mit der Wohnfldache, so-
dass sich das Bevélkerungswachstum zusammen mit zunehmendem Pro-Kopf-Fldchenbedarf in

immer hoherer Nachfrage nach Energiedienstleistungen niederschldgt.
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Eckpfeiler der Warmewende

Zur bendtigten Reduktion der Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors gibt es zwei Haupt-
dimensionen (die Reduktion der Endenergienachfrage sowie der Energietragerwechsel) wie in

Tabelle 3.2 dargestellt.

Sdule 1: Reduktion der Endener- Sdule 2: Energietragerwechsel
gienachfrage

e Verbesserung der energetischen e Umstieg von fossilen Energietra-
Qualitat des Gebdudebestands gern auf erneuerbare Energietrager
(energetische Gebdudenhiillsanie- im Gebaude und bei der Fernwar-
rung) mebereitstellung

e (Teil)-Austausch von Radiatoren fir e Beschleunigung der Austauschraten
Bereitstellung von Niedertempera- von Heizsystemen
turwdrme

e Verminderung des Trends der stei-
genden Pro-Kopf Wohnflache

Tabelle 3.2: Die Saulen der Warmewende.

33 Abbildung der Warmewende in Energiesystemmodellen

Um die Rolle der Sdulen der Warmewende bewerten zu kdnnen, wurde das Energiesystemmodell
REMod als Leitmodell verwendet. Zusdtzlich werden die Ergebnisse mit den Systemmodellen

TIMES und REMIND verglichen.

Die grundlegende Idee des Modells REMod basiert auf einer kostenbasierten Strukturoptimie-
rung der Transformation des deutschen Energieversorgungssystems fiir alle Verbrauchssektoren
— also die Sektoren Strom, Niedertemperaturwarme (Raumwdrme und Warmwasser), Prozess-
wdrme und Verkehr. Ziel dieser Rechnungen ist es, einen kostenoptimierten Transformations-
pfad vom heutigen System hin zu einem klimaneutralen Energiesystem im Jahr 2050 zu bestim-
men, wobei auf dem gesamten Wegq eine fiir jedes Jahr vorgegebene Obergrenze erlaubter CO,-

Emissionen ber alle Sektoren hinweg nicht tiberschritten wird.

Die Ergebnisse des Modells folgen damit einem normativen Ansatz und grenzen sich von explo-
rativen Modellen ab, die die Anderung des Geb&udebestands auf Basis von Investitionsentschei-
dungsverhalten abbilden. Im Modell REMod werden keine politischen Rahmenbedingungen wie
Férderungen oder CO,-Preise abgebildet. ZielgréBe ist die Einhaltung des CO,-Minderungspfades
bzw. des CO,-Budgets.
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Der vorliegenden Analyse liegt die Annahme einer vollstindigen Dekarbonisierung bis zum
Jahr 2045 und einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um -65 % gegentiber dem Jahr
1990 im Jahr 2030, gemaB der Verscharfung des Klimaschutzgesetzes (Kabinettsbeschluss
12.05.2021), zugrunde. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse folgen einem normativen An-
satz und kdnnen als mogliche Zielsysteme interpretiert werden, um die Treibhausgasemissions-
reduktionsziele zu erreichen. Eine ausfuhrliche Modellbeschreibung findet sich im Appendix die-
ses Berichts. Fur die systemanalytische Bewertung der Warmewende wurden die verschiedenen
Technologieszenarien mit den Modellen REMod, TIMES und REMIND gerechnet, die in Kapitel 1

dargestellt wurden.

34 Direkte und indirekte Elektrifizierung

Abbildung 3.3 zeigt die Entwicklung der Endenergienachfrage der verschiedenen Szenarien als
Ergebnis der Modelle REMod, TIMES und REMIND. Dabei zeigen sich folgende robuste Entwick-

lungen Uber die Modelle:

e Die Endenergienachfrage reduziert sich uber alle Szenarien und Modelle deutlich (bis
2030 um 13 - 18 % und bis 2050 um 30 - 47 %), dabei unterscheidet sich die Héhe und
der Gradient der Reduktion.

e Der Endenergietrdger Gas wird in den Modellen mit Ausnahme der Szenarien Wasserstoff
(Import) und E-Fuels nahezu vollstandig ersetzt.

e Die direkte Elektrifizierung nimmt in allen Szenarien und Modellen eine prominente Rolle
ein.

e Wasserstoff spielt ausschlieBlich im Wasserstoff-Szenario eine Rolle.

Kleinere Unterschiede ergeben sich allerdings zwischen den Modellen in den folgenden Punkten:

In REMIND verbleibt (iber alle Szenarien ein geringer Anteil am Energiebedarf, der aufgrund des
tragen Austauschs von Heiztechnologien im Gebdudebestand weiterhin mit flissigen Energietra-
gern versorgt wird. Diese Energietrdger stammen bis 2045 jedoch fast vollstandig aus erneuer-

baren Quellen. In TIMES und REMod werden fliissige Energietrdger hingegen vollstandig ersetzt.
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Endenergie im Gebdudesektor [TWh/a]
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Abbildung 3.3: Entwicklung der Endenergienachfrage im Gebdudesektor der Szenarien mit den Modellen
REMod-D, TIMES und REMIND.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Modells REMod ndher analysiert, das im Rahmen die-
ser Analyse des Warmesektors als Leitmodell fungiert. Um die Rolle der direkten und indirekten
Elektrifizierung im Gebdudesektor ndaher zu untersuchen, werden die verschiedenen Technolo-
gieszenarien miteinander verglichen. Abbildung 3.4 zeigt die Entwicklung der Endenergienach-
frage in den beiden Szenarien Wasserstoff (Import) und Elektrifizierung (Import), die die Bandbreite
der Nachfragereduktion darstellen. Hierbei zeigt sich, dass der Einsatz von Strom und Fern-
wdrme ansteigt, wohingegen Gas fast vollstandig verschwindet. Bereits im Jahr 2030 ist der Erd-
gasverbrauch stark riicklaufig. Wasserstoff wird nur im expliziten Wasserstoff-Szenario eingesetzt
und wird dort jedoch ein wichtiger Bestandteil (ca. 10 % an der Nachfrage). Wichtig ist auch, dass
sich die Zusammensetzung des Gases (Methan) tber den Zeitverlauf anpasst. Im Jahr 2050 setzt
sich das Methan vorrangig aus Biogas (75 - 90 %) und synthetischem Methan (aus EE-Strom er-

zeugt) zusammen. Einen Restanteil stellt Wasserstoff im Erdgasnetz dar.
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a) Elektrifizierung (Import) b) Wasserstoff (Import)
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Abbildung 3.4: a) Endenergienachfrage im Gebdudesektor im Elektrifizierung (Import)-Szenario und b) im
Wasserstoff (Import)-Szenario (Anmerkung: Strom beinhaltet die Basisstromlast; Umweltwdrme ist nicht
dargestellt).

Wie bereits festgestellt, ist die Rolle der Fernwdrme als effiziente Warmebereitstellung in verdich-
teten Gebieten ein wichtiger Baustein, wenn die Dekarbonisierung der Fernwdrmenetze durchge-
fuhrt wird. Wichtigster Bestandteile einer solchen Strategie ist die Elektrifizierung der Fernwar-
menetze. Wie Abbildung 3.5 zeigt, ist die Rolle der direkten Elektrifizierung durch Warmepumpen
und Heizstdbe in den Wdarmenetzen in allen Szenarien im Jahr 2045 dominant. Hierbei nehmen
Warmenetze auch eine wichtige Flexibilisierungsoption ein, da die Heizstabe (und Warmespei-

cher) Flexibilitat fir das Stromnetz bereitstellen.

Anteil der Heiztechnologien im Wirmenetz [%]
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Abbildung 3.5: Ergebnis der Zusammensetzung der Fernwarme im Jahr 2045 in den Technologieszenarien.
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35 Heiztragerwechsel in Gebduden
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Abbildung 3.6: Zusammensetzung der Heiztechnologien in Technologiemix- und Wasserstoff (Import)-Sze-
nario.

In Abbildung 3.6 ist die Zusammensetzung der Heiztechnologien in den Szenarien Technologiemix
und Wasserstoff (Import) dargestellt. Deutlich zu erkennen ist in beiden Szenarien ein Riickgang
der Gaskessel. Dieser fallt im Szenario Wasserstoff (Import) etwas geringer aus, da mehr Gaskessel
mit synthetisch hergestelltem CO;-neutralen Methan betrieben werden. Die groBere Verfiigbar-
keit von synthetischen Brennstoffen macht sich auch in einem verstarkten Einsatz von Brenn-
stoffzellen bemerkbar, die vor allem mit Wasserstoff betrieben werden. Als deutlicher Trend ist in
beiden Szenarien ein groBer Anstieg von elektrischen Warmepumpen sowie von Anschliissen an
ein Warmenetz zu erkennen. Die absoluten Zahlen am Gebdudebestand sind in Tabelle 3.3 dar-

gestellt.

| Szenario | Heiztechnologie 12020 2030 __[2040 2045

Technologiemix  Anschliisse ans Wdarme-

; 3.397 5143 7.463 8.676

netz (Mio.)
Technologiemix Elektrische Warmepumpe

(Mio) 0.859 5.287 12.890 14.998
Wasserstoff (Im- Anschlgsse ans Wdrme- 3397 5137 2095 7857
port) netz (Mio.)
Wasserstoff (Im- Elgktrlsche Wdrmepumpe 0859 4162 10912 12834
port) (Mio.)

Tabelle 3.3: Anzahl der elektrischen Warmepumpen und Anschliisse an Warmenetze in den Szenarien
Technologiemix und Wasserstoff (Import).
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Allgemein zeigt sich, dass die Zusammensetzung der Heizsysteme relativ robust tber alle Szena-

rien hinweg ist:

o Elektrische Warmepumpen machen bis zum Jahr 2045 den GroBteil des Bestands
aus, zudem spielt die Fernwdrme eine zentrale Rolle.

o Inden Szenarien der indirekten Elektrifizierung haben zudem Gaskessel héhere
Anteile am Bestand.

o Generell ist die Rolle der indirekten Elektrifizierung jedoch sehr untergeordnet
gegenuber der direkten Elektrifizierung.

o Die Verwendung von Brennstoffzellen und Hz-Kesseln spielt nur in den Szenarien
Wasserstoff (Import) und Wasserstoff (inldndisch) eine Rolle. Das heiBt, dass bei glins-
tigem Import von groBen Mengen an Wasserstoff oder bei heimischer Produktion

dieser eine Rolle zur Versorgung von Gebduden spielen kdnnte.

3.6 Sanierung und Energieeffizienz im Gebaudesektor

Neben dem Energietragerwechsel ist die zweite Saule der Warmewende die Reduktion der War-

menachfrage. Folgende Stellschrauben tragen zu einer Nachfragereduktion bei:

e Erhdhung der Sanierungsrate und Sanierungstiefe
e Reduktion des Pro-Kopf-Verbrauchs beheizter Wohnflache

e Effizienz der Heiztechnologien

Sanierungsrate- und Sanierungstiefe

In allen Szenarien wird ein schneller Anstieg der Sanierungsaktivitdten von heute ca. 1 % der Ge-
baude pro Jahr (Deutsche Energie-Agentur (dena), 2021) auf mehr als 2 % angestrebt, um die

Energienachfrage in den Gebduden nachhaltig zu senken.

Abbildung 3.7 spannt die Bandbreite der Sanierungsrate zwischen den Szenarien auf. Auffdllig
dabei ist, dass bis zum Jahr 2030 in allen Szenarien die Sanierungsrate stark ansteigt. Szenario-
ubergreifend gilt die Annahme einer maximalen Sanierungsrate von 2,5 % wegen begrenzter
Handwerkskapazitaten. In den Szenarien Wasserstoff (Import), Wasserstoff (inldndisch) und Elektrifi-
zierung (inlédndisch) steigt die Sanierungsrate auf das Maximum von 2,5 % an, wahrend in den an-
deren Szenarien die Sanierungsrate nicht ganz auf die angenommene Potenzialgrenze ansteigt.
Grund hierflir sind die begrenzten und teuren Optionen in diesen Szenarien, die die Sanierung
attraktiver erscheinen lassen. Generell ist der starke Anstieg in allen Szenarien darauf zuriickzu-
fihren, dass das Reduktionsziel von 65 % in 2030 erreicht werden muss. Nach dem Jahr 2030 ist
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die Sanierungsrate zwischen den Technologieszenarien jedoch deutlich unterschiedlich. Durch
einen gewissen Sanierungs- bzw. Investitionszyklus kdnnte die Sanierungsrate ab 2035 wieder
sinken, falls in den kommenden 15 Jahren hohe Sanierungsraten erreicht werden. Fir die kom-
plette Bandbreite der Technologieszenarien zeigt sich, dass flr die Zielkompatibilitdt im kosten-
optimalen Fall bis zum Jahr 2050 je nach Szenario lediglich 5-18 % unsanierte Gebdude verblei-
ben. Dabei fallt auf, dass in den beiden Szenarien heimischer Wasserstoff (95 % saniert in 2050)
sowie heimische Elektrifizierung (90 % des Gebaudebestands saniert) die Sanierungsrate am
hochsten ist. In diesen Fallen liegt der Fokus auf heimischer Erzeugung und die Mdglichkeiten
der Dekarbonisierung durch Importe von Strom und synthetischer Energietrdger sind begrenzt.
Deswegen muss auf die nationalen Mdglichkeiten des Erneuerbare-Energien(EE)-Ausbaus sowie
der Bedarfsreduzierung, z. B. durch energetische Sanierung von Gebduden, zurtickgegriffen wer-
den. Jedoch sind bei der Sanierungsrate auch die Gesamtkosten der Betroffenen zu berticksichti-
gen. Bei hohen Kosten flir SanierungsmaBnahmen kdnnen die Betroffenen héhere Betriebskos-

ten (aufgrund fehlender Sanierung und folglich héheren Warmebedarf) trotzdem praferieren.

3.00%

2.50%

Mix
Elek. DE

2.00%

Elek. Imp
H2 DE

H2 Imp
1.00% E-Fuel

1.50%

0.50%

0.00%
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Abbildung 3.7: Sanierungsraten in allen Szenarien.
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Sanierungstiefe

An dieser Stelle wird analysiert, welche Sanierungstiefen (sprich welche Gebdudestandards) aus
Kosten- und Systemperspektive in einem klimaneutralen Energiesystem und den untersuchten
Szenarien zum Einsatz kommen. Generell wurden zwei verschiedene Sanierungspakete unter-

sucht:

e Reduktion des Warmebedarfs um 50 %: entspricht in etwa dem Programm Kfw-70 bis -
55 bei Verwendung einer Erdgasheizung plus Solarthermie *3
e Reduktion des Warmebedarfs um 64 %: entspricht in etwa dem Passivhausstandard bzw.

dem KfwW-40 Standard

Uber alle Szenarien hinweg wird das Sanierungspaket (Kfw -70 bis -55) aus Kosten-Nutzen-Sicht
praferiert. In Abbildung 3.8 ist der Anteil der sanierten und unsanierten Gebdude im Technologie-
mix-Szenario aufgetragen. Bis zum Jahr 2045 sind (iber 70 % der Gebdude saniert, im Vergleich
zu ca. 35 % im Jahr 2020. Der Passivhausstandard ist in Bezug auf die Gebdudesanierung mit ho-
hen energetischen Anforderungen verknlpft. Das bedeutet, dass der Niedrigenergie-Standard
(Kfw-55) ausreichend bei einer Sanierung ist und trotzdem die Dekarbonisierung der Gebdude
erreicht werden kann. Auch unsanierte Gebdaude bzw. Gebdudehiillen werden in den Szenarien

durch einen Austausch des Heizsystems oder des Energietragerwechsels dekarbonisiert.
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Abbildung 3.8: Anteil des sanierten und unsanierten Gebdudebestands nach Sanierungspaket im Techno-
logiemix-Szenario.

13 In dem Modell werden die einzelnen Effizienzhausstandards nicht explizit berechnet, daher dient die Einordnung in die Kfw-Pro-
gramme einer Orientierung (Kfw -70 kurzfristig und -55 mittel- bis langfristig).
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Die Notwendigkeit einer tiefen Sanierung des Gebdudebestands ist abhdngig vom maglichen Zu-
bau der erneuerbaren Energietechnologien. Es ist aus Systemsicht kosteneffizienter, Wind- und
Photovoltaik-Kapazitaten zuzubauen und damit die direkte oder indirekte Dekarbonisierung der
Verbrauchssektoren zu ermdglichen, als tiefe energetische Sanierung (Passivhausstandard)
durchzufiihren. Ist dies jedoch nicht méglich (bspw. durch fehlende Produktionskapazitaten, Fla-
chenverfligbarkeiten, fehlende Akzeptanz etc.), ist die tiefe Sanierung eine alternative Mdglich-
keit, das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen. Letztendlich flihrt die tiefe Sanierung zu Energie-
einsparungen und damit kann sie zur Zielerreichung beitragen, auch wenn die Analyse gezeigt
hat, dass dies mit Mehrkosten gegeniiber dem kostenoptimalen System verbunden ist. Neben
der Sanierung der Gebdudehiille spielen niederschwellige Sanierungen, wie der Austausch von
Heizkdrpern zur Reduktion der Heizkreistemperaturen in Bestandsgebduden, eine wichtige Rolle.
Sie sind ein wichtiger Baustein fiir die effiziente Verwendung von zukunftsfahigen Heizsystemen.
Die Effizienz bzw. Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe verbessert sich beispielsweise bei niedri-
gen Heizkreistemperaturen. Abbildung 3.9 zeigt den Anteil an Bestandsgebduden, die im kosten-
optimalen Zielsystem (hier dargestellt fiir das Technologiemix-Szenario) eine Umstellung von Vor-
lauftemperaturen von 65°C auf 35°C durchfiihren. In diesem Szenario findet bis zum Jahr 2050

etwa eine Verdopplung des Anteils statt.

Anteil von Niedertemperatursystemen am Bestand [%]
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Abbildung 3.9: Entwicklung des Anteils von Niedertemperatursystemen (35°C Vorlauftemperatur) an Be-
standsgebduden (ohne Neubau) im Technologiemix-Szenario.
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Rolle der beheizten Wohnfldache

Dieser Abschnitt analysiert den Einfluss einer effizienten Nutzung von Wohnraum auf das Ener-
giesystem. Um dieser Frage nachzugehen, wurde ein Vergleichsszenario Technologiemix Efficiency
zum Technologiemix-Szenario betrachtet, unter der Annahme einer Reduktion der beheizten
Wohnflache. Wahrend in allen Szenarien die Anzahl der Gebdude/Anschliisse von Heiztechnolo-
gien von 2020 bis 2050 um 5 % steigt, nimmt sie im Szenario Technologiemix-Efficiency um 3,5 %
ab. Dies steht im Kontrast zu den aktuellen Entwicklungen, die zeigen, dass Effizienzgewinne in
Wohngebduden fast vollstandig durch eine steigende Wohnfldche kompensiert werden (BMWi,
2020b). Auch die meisten Prognosen zeigen, dass sich der Trend der steigenden Wohnflache in

Zukunft fortfihrt (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2015).

Das Szenario Technologiemix Efficiency arbeitet auch in den Sektoren Verkehr und Industrie mit
sinkender Energienachfrage, um die Auswirkung von Verhaltensanderung in relevanter Breite zu

untersuchen. Die zentralen Annahmen entsprechen denen des Szenarios ,Suffizienz” in der Stu-

die ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem” (Sterchele et al., 2020).

Durchschnittlicher jahr-li- Kumulierter Zubau im
cher Zubau im Vergleich Vergleich zum 7echno-
zum Technologiemix-Szena- | /ogiemix-
rio (2022-2030) Szenario (2022-2050)
Warmenetze -11,4% -14,5%
Luft-Warmepumpen -233% -27%
Gaskessel +18 % +6,4%

Tabelle 3.4: Einfluss eines geringeren Pro-Kopf-Verbrauchs beheizter Wohnfldche auf den Zubau von Fern-
warmeanschlissen, Luft-Warmepumpen und Gaskesseln.

Die Endenergienachfrage im Gebdudesektor wiirde sich durch die getroffene Annahme im Jahr
2050 gegentiber dem Vergleichsszenario um ca. 120 TWh reduzieren. Der Trend der Zusammen-
setzung der Heizsysteme ist robust gegentiber dem Vergleichsszenario und setzt sich bis zum
Jahr 2045 vorrangig aus Warmepumpen und defossilisierter Fernwarme zusammen. Ein Unter-
schied ergibt sich jedoch wie erwartet bei den absoluten Markthochlaufen der Heiztechnologien.
Die Unterschiede im Zu-/Riickbau von Warmenetzen, Luft-Wdarmepumpen sowie Gaskessel, ist in
Tabelle 3.4 dargestellt. Kumulativ wird die Transformation des Bestands der Heiztechnologien im
Szenario Technologiemix-Efficiency in den Jahren 2022-2050 um 18 % guinstiger als im Technologie-
mix-Szenario. Trotz der héheren Sanierungsaktivitdten werden durch die Reduktion der Wohnfla-

che die SanierungsmaBnahmen um 12 % glinstiger.
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Der im Modell vorgegebene mdgliche Korridor flir die Sanierungsrate ist Tabelle 3.5 dargestellt.

In beiden Szenarien zeigt sich, dass Sanierungsaktivitaten vor allem in den Jahren von 2022 bis

2030 eine schnelle Mdglichkeit sind, durch den damit einhergehenden geringeren Energiebedarf

COz-Emissionen einzusparen. Ab dem Jahr 2035 wird in beiden Szenarien nur noch die minimal

erforderliche Sanierungsrate ausgeschopft.

1% 1% 2% 2%

Technologiemix-

Efficiency

Technologiemix

Max 1% 2% 3% 3%
Min 1% 1% 1% 1%

25% 25% 25%

1%

Tabelle 3.5: Korridor flr die Sanierungsrate in den Szenarien Technologiemix und Technologiemix-Effi-

ciency.

3.7 Prioritaten fiir den Zeithorizont 2030

Zusammenfassend aus der Analyse des Warmesektors ergeben sich folgende Prioritaten fiir den

Zeitraum bis 2030 fir die Minderung der Treibhausgasemissionen um 65 % gegeniiber dem Jahr

1990. Substanzielle Emissionsminderungen sind durch die beiden Sdulen ,Energietrdgerwech-

sel” und ,,Energetische Gebdudesanierung” zu erreichen. Daher sind folgende Zielmarken anzu-

streben:

e Elektrische Warmepumpen als zentrale Heizungstechnologie in Bestand und Neubau

deutlich starker zubauen (bis 2030 ca. 400.000 Stiick jahrlich, vgl. Szenario Technologie-

mix)

e Die Fernwdarme ausbauen und defossilisieren (bis 2030 ca. 160.000 Neuanschlisse jahr-

lich, vgl. Szenario Technologiemix)

e Der Szenario Vergleich zeigt die robuste Ausschopfung des maximal angenommenen An-

stiegs der Sanierungsrate von 1 % auf 2,5 % bis zum Jahr 2030 (im Durchschnitt der

Jahre 2022-2030 1,9 %).

e Die Rechnungen der kostenoptimalen Systemzusammensetzung zeigt, dass eine Sanie-

rungstiefe von -50 % Reduktion (Kfw-70 bis -55) systemoptimal ist, wahrend die Option
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der Vollsanierung (Passivhausstandard; Kfw-40) nur in dem Fall gezogen wird, wenn an-
dere Dekarbonisierungslésungen, wie der Ausbau Erneuerbarer, nur in begrenztem
MaBe zur Verfiigung stehen. Durch die begrenzte Sanierungsrate bis zum Jahr 2030 soll-
ten mindestens etwa 56 % des Gebdudebestands mit mindestens KfW-70 bis -55 saniert
sein. Zudem sind niederschwellige Sanierungen, wie der Austausch von Heizsystemen zur
Reduktion der Vorlauftemperaturen, Bestandteil der kostenoptimalen Losung. Bis zum
Jahr 2030 wird die Anzahl der Bestandsgebdude mit Vorlauftemperaturen von 35°C na-
hezu verdoppelt.

e Die Reduktion der Pro-Kopf-Flache und Anhebung der minimalen Sanierungsrate fiihrt
zu einer Kostenreduktion bei der Umstellung der Heiztechnologien und der Sanierungs-

aktivitaten.

38 Welche Instrumente und MalBnahmen sind fiir die Zielerreichung besonders
wichtig?

Um die genannten Herausforderungen zu adressieren, die flr ein Erreichen der Klimaziele des
Gebdudesektors auf Basis der Modellrechnungen als notwendig erachtet werden, bedarf es einer
Weiterentwicklung des bisherigen politischen Rahmens. Es steht ein breites und vielfaltiges
Spektrum an Instrumenten zur Verfiigung, das von finanzieller Férderung, energetischer Gebdu-
deberatung lber regulatorische Anforderungen, beispielsweise im Rahmen des Gebdudeenergie-
gesetzes (GEG), hin zur Bepreisung von CO; im Verkehrs- und Gebaudesektor reicht. Dennoch
entsprechen die jdhrlichen Emissionsminderungen nicht dem, was flir einen klimaneutralen Ge-
bdudebestand geboten ist. Politische Instrumente sollten dabei insbesondere folgende (bereits
oben identifizierte) Handlungsfelder adressieren: eine Steigerung der energetischen Sanierungs-
rate und mittleren Sanierungstiefe sowie ambitioniertere energetische Standards im Neubau,
einen Energietragerwechsel von fossilen zu erneuerbaren Warmeversorgungssystemen (dezent-
ral und in Warmenetzen) sowie einen deutlich starkeren Ausbau der Warmenetze als dies aktuell
der Fall ist (Engelmann et al., 2021; Steinbach et al., 2021). Herausfordernd fir die Ausgestal-
tung politischer Instrumente sind im Gebdudesektor insbesondere heterogene Akteurs- und Ge-
baudestrukturen, und damit auch die Komplexitat der jeweilig zugrunde liegenden individuellen
Entscheidungen in Bau, energetische Sanierungen und Modernisierungen (Engelmann et al,
2021). Neben einer Anpassung bestehender Instrumente und der Neueinfiihrung moglicher wei-
terer Instrumente, bedarf es einer Uberpriifung der Konsistenz der Instrumente hinsichtlich ih-
res gemeinsamen Wirkens. Insbesondere sollte verhindert werden, dass Instrumente kontrdr zu-

einander wirken und ihre Lenkungswirkung dabei (in Teilen) aufheben.
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Es besteht zu groBen Teilen Konsens daruber, dass der intendierte Mechanismus des Brennstof-
femissionshandelsgesetz (BEHG) ein wichtiger Pfeiler zur Erfiillung der sektorspezifischen Emis-
sionsziele durch das Klimaschutzgesetz bis 2045 ist (Edenhofer et al., 2019; EWI and FiFo, 2019;
Oko-Institut and Hamburg Institut, 2021). Gleichzeitig werden durch eine CO,-Bepreisung nicht
alle Herausforderungen gleichermaBen und in hinreichender Weise adressiert, weshalb es einer
Einbettung dieses Instruments in einen politischen Rahmen bedarf (EWI and FiFo, 2019). Ein Mix
an Instrumenten aus den Bereichen Ordnungsrecht und finanzieller Férderung, die jeweils auf
Zielkompatibilitat ausgerichtet sind, sowie Beratungs- und InformationsmaBnahmen ist notwen-
dig, um die verschiedenen Hemmnisse der Warmewende des Gebdudesektors tatsdachlich zu be-
waltigen. Neben Instrumenten, die primadr auf eine Defossilisierung des Gebdudesektors abzie-
len, ist zudem essenziell, die Sozialvertrdglichkeit der Warmewende sicherzustellen. Dies kann im
Rahmen spezifischer Instrumente zur Abfederung sozialer Hdarten, aber auch, insofern méglich,
einer unmittelbaren sozialvertraglichen Ausgestaltung der jeweiligen Klimaschutz-Instrumente
erfolgen. Im Rahmen des Ariadne-Projekts wurde bereits ein zweiteiliges Hintergrundpapier ver-
6ffentlicht, in welchem perspektivisch mégliche Instrumente fiir die Warmewende aufgezeigt und
diese auf Basis von Literatur hinsichtlich ihrer Klimaschutz- und Verteilungswirkung beschrieben
wurden (Berneiser et al.,, 2021; Meyer et al., 2021). Zudem wurden die ausgewdhlten Instrumente
von verschiedenen Stakeholdern in den Dimensionen Klimaschutzwirkung, Verteilungswirkung,

6konomische Effizienz, gesellschaftliche Akzeptanz und politische Umsetzbarkeit bewertet.

Auf Basis der Ergebnisse wurden perspektivisch mdgliche, zentrale politische Instrumente identi-
fiziert und deren mogliches Zusammenwirken diskutiert. Im Folgenden werden aus den unter an-
derem daraus erlangten Erkenntnissen Elemente fiir eine konsistente Klimaschutzpolitik fir Ge-

baudewarme beschrieben.

e Die verschiedenen Instrumente lbergreifend sollte ein Zielfahrplan entwickelt werden,
durch welchen die notwendige energetische Entwicklung des Gebdudesektors gemoni-
tort bzw. evaluiert wird (Engelmann et al., 2021). Dies ermdglicht eine frithzeitige Nach-
justierung von Instrumenten und bietet Planungs- und Investitionssicherheit fiir Eigenti-
merinnen und Investoren. Bau- und Sanierungsaktivitdten kdnnen so transparenter auf
Zielkonformitat Uberpruft werden.

e Neben der Etablierung eines Zielfahrplans sollten auch weitere Planungsinstrumente
(verbindlich) implementiert werden, so gebdudeindividuelle Sanierungsfahrplane (iSFP)

und eine strategische kommunale Warmeplanung. Dadurch werden informierte Ent-
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scheidungen ermdglicht und die Koordination einer Vielzahl an méglichen oder notwen-
digen MaBnahmen flr einzelne Gebdude, aber auch Quartiere und Kommunen, unter-
stiitzt (fiir einen Uberblick zur strategischen kommunalen Warmeplanung siehe Kéhler
et al., 2021). Im Bereich der verpflichtenden kommunalen Warmeplanung kénnen somit
Investitionen in den Ausbau der netzgebundenen Warmeversorgung langfristig geplant
und angereizt werden. Insgesamt kann durch Planungsinstrumente ein effizienter Ein-
satz finanzieller Mittel sichergestellt werden, was insbesondere fiir Technologien mit ho-
hen Investitionskosten (wie beispielsweise der Warmenetzaus- und -umbau) sinnvoll ist.
In der Kategorie Steuern und Abgaben ist insbesondere die Entwicklung des CO-Preispfa-
des hervorzuheben. Es bestehen unterschiedliche Aussagen dariiber, wie hoch der CO2-
Preis im Gebdudesektor ausfallen musste, um eine ausreichende Lenkungswirkung zu
entfalten. Konsens besteht jedoch daruiber, dass ein deutlich héherer Preis notwendig ist
als bisher im BEHG bis 2025 vorgesehen (siehe bspw. Bach et al., 2019; Frondel, 2019;
Ragwitz et al., 2021). Je hoher der CO,-Preis jedoch ausfallt, desto entscheidender wer-
den entsprechende Riickverteilungsmechanismen und MaBnahmen zur Abfederung sozi-
aler Harten. Méglichkeiten sind dabei etwa eine Pro-Kopf-Riickverteilung der Mehrein-
nahmen und die (bereits beschlossene) Deckelung bzw. perspektivische Absenkung der
EEG-Umlage (Gechert et al., 2019). Im vermieteten Wohnungsbestand reizt die derzeitige
vollstandige Ubernahme der CO,-Preis Mehrkosten durch die Mieterinnen zwar energie-
sparendes Verhalten an, Investitionen in erneuerbare Warmeversorgungssysteme und
energetische Sanierungen, wenn iiberhaupt, jedoch nur auf indirektem Weg (z. B. durch
eine héhere Nachfrage nach Wohnungen mit hohen Effizienzstandards) (Keimeyer et al.,
2020). Um die proklamierte Lenkungswirkung durch vorausschauendes Investitionsver-
halten zu entfalten, bedarf es insbesondere der friihzeitigen Kommunikation der Preis-
pfade.

Dariber hinaus kann die Ausrichtung der Hohe der Grund- und Grunderwerbssteuer bei
Eigentumswechsel an der Energieeffizienz eines Gebdudes die Attraktivitat von energe-
tisch hochwertigen Immobilien férdern (siehe bspw. Henger, 2020; Prognos et al., 2015).
Aus ordnungsrechtlicher Sicht bedarf es insbesondere einer Neuaufsetzung des Gebau-
deenergiegesetzes GEG (ifeu et al., 2021). Dabei sollte unter anderem eine Umstellung
auf CO; als BewertungsmaBstab fir die Erfullung von Anforderungen erfolgen und Emis-
sionsfaktoren anhand der wahrend der Betriebsdauer zu erwartenden CO2-Emissionen

berechnet werden (Ragwitz et al.,, 2021). Zudem bedarf es ambitionierterer Anforderun-
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gen an Neubau sowie langfristig addquater energetischer Anforderungen an Bestandsge-
baude (ifeu et al., 2021). Um individuell auftretende Belastungen abzufedern, kénnte eine
Férderung hoher Effizienzstandards trotz energetischer Vorgaben ermdéglicht werden
(ifeu et al.,, 2021; Klinski, 2021). Der Einbau von OI- und Kohleheizungen wird im derzeiti-
gen GEG zwar bereits verboten, jedoch mitsamt weitreichenden Ausnahmeregelungen.
Perspektivisch bedarf es neben einer Einschrankung der Ausnahmen voraussichtlich
auch an Obergrenzen fir lebenszyklusbezogene THG-Intensitdten fiir alle Heizkessel mit
fossilen Brennstoffen (ifeu et al.,, 2021) und/oder ggf. auch an Installations- und Betriebs-
verboten von Gasheizungen. Zur Férderung des Ausbaus und Defossilisierung der Wdr-
menetze ware es sinnvoll, dass in der Warmelieferverordnung (WarmelV) geforderte
Verfahren zur Darstellung der Kostenneutralitat bei Umstellung auf einen Warmeliefer-
vertrag abzuschwdchen: Bei Umstellung auf eine klimafreundlichere Warmeerzeugung
(beispielsweise durch GroBwdrmepumpen, Geothermie, Solarthermie) sollte eine be-
grenzte Kostensteigerung zuldssig sein (Ragwitz et al., 2021). Zudem konnte ein sukzes-
siv anwachsender Mindestanteil an erneuerbaren Energien und Abwdrme in Fernwdrme-
systemen (z. B. als Ergdnzung zu einer verldsslichen Férderung von Investitions- und Be-
triebskosten) eingefiihrt werden.

Im Bereich der Forderinstrumente sollten alle Férderungen fir nicht zielkompatible
Technologien und Standards auslaufen (das heiBt Férderungen von Technologien mit
COz-Emissionen, beispielsweise auch Gasbrennwertkessel, oder Sanierungs- und Effizi-
enzmaBnahmen, die nicht zielkompatibel sind). Um sozialen Harten zu entgegnen, kdnn-
ten die jeweiligen Fordersummen zudem an Einkommen und Vermdégen ausgerichtet
werden. Weiterhin kdnnte die steuerliche Férderung von energetischen Gebdudesanie-
rungen, die seit 2020 fir Selbstnutzende qgilt, auch auf Mietobjekte ausgeweitet werden.
Perspektivische informatorische Instrumente sollten sowohl individuelle spezifische In-
formationsbereitstellung, beispielsweise im Rahmen eines verpflichtenden individuellen
Sanierungsfahrplans (iSFP), sowie MaBnahmen zur Behebung des Fachkraftemangels
umfassen. Durch Letzteren bzw. einen Mangel an Nachwuchs in Handwerk, Planung und
Heizungsindustrie wird die Umsetzbarkeit der Warmewende gefdhrdet. Mdglichkeiten zur
Fachkraftegewinnung sind zum Beispiel Nachwuchs- und Umschulungsprogramme,
MaBnahmen zur Erh6hung der Attraktivitat der Berufe durch Gleichwertigkeit der Ab-
schlisse sowie die Anpassung der Aus- und Weiterbildungsprogramme von Handwerkern

an zielkompatible Technologien (Ragwitz et al., 2021).



107

GroBes Potenzial zur THG-Einsparung liegt zudem in SuffizienzmaBnahmen bzw. Instru-
menten, die (liber den CO,-Preis hinweg) energiesparendes und flachensparendes Ver-
halten belohnen (bspw. zur Einddmmung von Rebound-Effekten und Begrenzung der
kontinuierlich ansteigenden Wohnfldche pro Person, siehe Fischer et al., 2016; Kenk-
mann et al., 2019). Bisher spielen solche Aspekte im politischen Instrumentarium eine

stark untergeordnete Rolle.
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4.1 Zusammenfassung

Die Transformation des Industriesektors steht heute immer noch vor sehr groBen Herausfor-
derungen. Der Industriesektor ist verantwortlich fiir etwa 23 % der Treibhausgas (THG)-Emissio-
nen in Deutschland und somit von entscheidender Bedeutung fiir die Erreichung der europdi-
schen Klimaziele. Eine hohe Abhdngigkeit von fossilen Brennstoffen in Kombination mit hohen
Temperaturbedarfen, technischen Restriktionen, und prozessbedingten Emissionen aus chemi-
schen Reaktionen im Produktionsprozess, benétigen erhebliche Verdnderungen in energie-inten-
siven Industriebranchen aber auch weitgehende Unterstiitzung fiir erneuerbare Energien und

Effizienz.

Die Szenarien zeigen alternative Pfade zu einer nahezu COz-neutralen Industrieproduktion bis
zum Jahr 2045. Sie beinhalten ambitionierte Verdnderungen des gesamten industriellen Pro-
duktionssystems und unterstellen eine tiefgreifende Transformation in vielen Branchen und
Wertschopfungsketten. Die wichtigsten Vermeidungshebel sind Energie- und Materialeffizienz
bzw. die Einfuhrung einer Kreislaufwirtschaft, der Prozesswechsel auf sekunddre Produktionsrou-
ten und innovative COz-neutrale Verfahren, sowie ein umfassender Einsatz von CO;-neutralen Se-

kunddrenergietrdgern wie Strom, Wasserstoff und synthetisches Methan.

In allen Szenarien werden neben Verbesserungen der Material- und Energieeffizienz hohe
Mengen an COz-neutralen Sekundéarenergietrdgern eingesetzt. Abhdngig von dem gesetzten
Technologie-Schwerpunkt verdoppelt sich der Stromeinsatz nahezu von heute 226 TWh auf bis
zu 413 Twh in 2045. Im extremen Fall einer ,,Wasserstoffwelt” steigt der industrielle Einsatz von
Wasserstoff auf bis zu 342 TWh in 2045, sowohl fiir die energetische als auch die stoffliche Nut-
zung. Der Einsatz von synthetischem Methan betrdgt im Extremfall 347 TwWh in 2045. Der Zu-
wachs findet vor allem nach 2030 statt, wodurch das Sektorziel in diesem Fall nicht erreicht

wird, und ist dazu abhdngig von den angenommenen Beimischungsquoten ins Erdgasnetz.

Damit die Umstellung auf eine COz-neutrale Industrieproduktion bis zum Jahr 2045 gelingen
kann, ist der Zeithorizont bis 2030 entscheidend. Bis dahin muss es gelingen, CO;-neutrale Ver-
fahren vom Pilot- und Demonstrations-MaBstab auf industrielles Niveau zu skalieren und ihren
wirtschaftlichen Betrieb zu ermdéglichen. Hohe Investitionen in Neuanlagen sind nétig und Lésun-
gen zur Bereitstellung von COz-neutralem Wasserstoff und Strom miissen umgesetzt werden.
Ferner verlangt das 2030-Ziel des Klimaschutzgesetzes fir den Industriesektor ein Absinken der

Emissionen auf 118 MtCO,4q bis 2030 von 190 Mt im Jahr 2018 und damit bereits bis 2030
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grundlegende Umstellungen. Ohne einen substanziellen Einsatz von neuen COz-armen/neutra-
len Produktionsverfahren wie der Herstellung von Stahl tber die Direktreduktion ist das Sektor-

ziel nicht zu erreichen.

Entsprechend muss der regulatorische Rahmen eine klare Perspektive fiir die CO>-neutrale
Produktion bieten. Dies betrifft besonders die Verfuigbarkeit und Rolle von COz-neutralem
Strom, Wasserstoff und Gas. Mittelfristig ist ein Anstieg des CO,-Preises auf tiber 100 Euro/tCO;
notig, um COz-neutrale Verfahren wirtschaftlich betreiben zu kdnnen. Gezielte Férderungen von
Betriebs- und Investitionskosten sind nétig, solange der CO;-Preis alleine keine wettbewerbsfa-
hige Investition ermoglicht. Auch griine Leitmdrkte konnen die Transformation beschleunigen.
Uber die Grundstoffindustrie hinaus sind CO»-Preissignale bis in die Verbrauchssektoren ent-
scheidend, um Wertschdpfungsketten am Ziel der CO,-Neutralitdt auszurichten. Dabei gilt es, die

internationale Wettbewerbsfahigkeit der Industrie zu stiitzen.

4.2 Die Industriewende im Systemkontext

Mit rund 190 MtCO.dq ist der Industriesektor fir etwa 23 % der THG-Emissionen in Deutschland
im Jahr 2018 verantwortlich. Die Mehrheit dieser Emissionen werden von Unternehmen der
energieintensiven Industriezweige (z. B. Metallerzeugung, Grundstoffchemie, Verarbeitung von
Steinen und Erden) verursacht, welche gleichzeitig fiir etwa 70 % des industriellen Energiebe-
darfs verantwortlich sind. Gas, Kohle und Strom sind dabei die wichtigsten Energietrdger in der
Industrie, wobei heute immer noch etwas mehr als die Halfte des industriellen Endenergiever-
brauchs fossilen Ursprungs ist (siehe Abbildung 4.1). Folglich muss der Industriesektor noch er-
hebliche weitere Anstrengungen unternehmen, um zukinftig auf den Einsatz fossiler Brenn-

stoffe verzichten zu konnen.
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Abbildung 4.1: a) Industrieller Endenergieverbrauch Gesamt (1990 — 2019) und b) nach Wirtschaftszweig
(2019). Quelle: (AGEB, 2020a)
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Unterschieden nach Endanwendungen sind die meisten industriellen THG-Emissionen mit der
Hochtemperatur-Prozesswdrme verbunden, entweder in Form von Dampf oder Warmwasser o-
der aus der direkten Befeuerung verschiedener Arten von Ofen (siehe Abbildung 4.2). Die hohen
Temperaturen und die spezifischen Anforderungen von industriellen Ofen beschranken die Nut-
zung erneuerbarer Energien auf Biomasse oder sekunddre Energietrdger. Die prozessbedingten
Emissionen machen ebenfalls einen signifikanten Anteil der industriellen Emissionen aus. Sie
stammen aus chemischen Reaktionen im Produktionsprozess und ihre Minderung ist bei den
derzeit eingesetzten Prozessen technisch schwierig oder gar unmaoglich. Hinzu kommen die in-
dustrielle Stromeigenerzeugung und die Bereitstellung von Raumwarme, welche bei der Bewer-
tung des industriellen Energiebedarfs und der COz-Emissionen nicht auBer Acht gelassen werden

sollten.
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Abbildung 4.2: Direkte industrielle Emissionen in Deutschland nach Anwendung und Branche entspre-
chend der Emissionsbilanzierung des Klimaschutzgesetzes. Quelle: Fraunhofer ISI. Darstellung ohne Raffi-
nerien und ohne rohstoffliche Nutzung von Energietragern. EE steht fir erneuerbare Energien.

Das Ziel der langfristigen THG-Neutralitat ist sowohl politisch als auch gesellschaftlich Konsens,
jedoch sind die sektorspezifischen Technologiepfade sowie die politischen Rahmenbedingungen

und Instrumente, die dazu fiihren sollen, noch in Diskussion.

Fir die Industrie liegen aktuell viele Dekarbonisierungsstrategien auf dem Tisch: z. B. die Elektri-
fizierung der Prozesswdrme, eine Umstellung auf Wasserstoff oder griines Gas, der vermehrte
Einsatz von Biomasse, die Markteinflihrung COz-armer Verfahren, die Nutzung von CO2-Abschei-
dung und -Speicherung (CCS) verbunden mit der Kreislauffiihrung von CO,, ein Ausbau der Kreis-
laufwirtschaft sowie die effizientere Materialnutzung. Die einzelnen Beitrdge dieser MaBnahmen
und deren Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit werden aber noch diskutiert. Neue
Technologien unterscheiden sich hier in Reife und Entfernung vom Markt sowie in ihrer Abhdn-

gigkeit von Ressourcen und Infrastruktur.
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Ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zur langfristigen CO,-Neutralitat ist das Jahr 2030, fur
welches in Deutschland ein Minderungsziel von 118 Mt = ~57 % gegentiber 1990 fiir den Indust-
riesektor vorgesehen ist. Zum heutigen Zeitpunkt reichen jedoch die aktuell beschlossenen und

implementierten Instrumente nicht aus, um dieses Ziel zu erreichen.

4.3 Modellierung der Industriewende

431 Methodik

Um die Rolle des Industriesektors in der Energie- und Klimawende ndher zu beleuchten wird das
Modell FORECAST? (Fleiter et al., 2018) als Leitmodell eingesetzt (Details sieche Appendix des
Berichts). FORECAST ist ein Bottom-up Energienachfragemodell, welches die Technologiestruk-
tur der Industrie abbildet und den industriellen Energieverbrauch, Emissionen und Kosten auf
Prozessebene modelliert. Das Modell ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie an-
hand der Energiebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige bzw. Subsektoren, welchen spezifische
Industrieprozesse zugeordnet werden. Des Weiteren werden Technologiebereiche wie Elektromo-

toren, Industriedfen, Raumwdrme und Dampferzeugung separat modelliert.

Fir die Berechnung von Szenarien kénnen alle wichtigen Dekarbonisierungsstrategien bertck-

sichtigt werden:

e Inkrementelle Verbesserung der Energieeffizienz durch beste verfiigbare Technik (BVT)
der bestehenden Anlagen: Eine hohe Auflésung bei Prozessen und eine umfassende Da-
tenbank zu Einspartechniken erlauben eine méglichst genaue Bewertung des vorhande-
nen Effizienz-Potenzials.

e Prozesswechsel auf neue COz-arme bzw. CO2-neutrale Herstellungsverfahren: Eine hohe
Auflésung bei Produktionsrouten und Prozessen erlaubt konkrete Annahmen zum Wech-
sel auf neue Herstellungsverfahren je Produktionsroute. Neue Verfahren sind ggfs. auch
mit dem Wechsel auf einen anderen Energietrdger verbunden (zum Beispiel Wasserstoff
oder Strom).

o Brennstoffwechsel: Ein Bestandsmodell der Dampferzeuger inkl. Discrete-Choice-Model-
lierung der Investitionsentscheidung erlaubt die endogene Simulation des Brennstoff-

wechsels entsprechend der Wirtschaftlichkeit und des Technologiebestandes der ver-

14 https:/ /www.forecast-model.eu
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schiedenen Dampferzeuger. Ein vereinfachter Discrete-Choice-Ansatz wird flir die Model-
lierung des Brennstoffwechsels bei Industriedfen verwendet (Rehfeldt et al.,, 2018). Dabei
ist ein Wechsel auf Biomasse, Strom (Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder
PtG (Power-to-Gas) mdglich.

e CO;-Abscheidung und -Speicherung (CCS) sowie —Nutzung (CCU): Eine hohe Prozessauf-
[6sung erlaubt die Zuordnung von CCS zu ausgewdhlten Prozessen. Durch CCS kénnen
verbleibende prozessbedingte Emissionen gemindert werden.

¢ Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette: Eine groBe Anzahl be-
rucksichtigter Produkte und die separate Modellierung von Primdr- und Sekunddrrouten
erlauben je Szenario spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und

Kreislaufwirtschaft.

4.3.2 Szenariodefinition und -annahmen

Im Folgenden werden vier Szenarien fur den Industriesektor mit dem Bezugszeitpunkt 2045 be-
trachtet, welche eine THG-Minderung von mindestens 95 % bis zum Jahr 2045 gegentiber 1990
anstreben. Die Geschwindigkeit des Wandels ist insbesondere ab 2030 sehr hoch und zielt auf
eine fast 100-prozentige Bestandsdiffusion in den Grundstoffbranchen bis 2045 ab. In einigen
Fallen erfordert dies einen friihzeitigen Ersatz von Technologien, noch bevor sie das Ende ihrer

Lebensdauer erreichen, was zu zusatzlichen Kosten fiihrt.

Im Szenario Elektrifizierung werden direktelektrische Lésungen in der Industrie, unter Bericksich-
tigung von Technologieverfligbarkeit und Umsetzbarkeit, in allen Bereichen bevorzugt. Analog
wird im Szenario Wasserstoff umfassend Wasserstoff eingesetzt, sowohl in der energetischen als
auch in der stofflichen Nutzung. Das Szenario E-Fuels nutzt synthetisches Methan ab 2030, unter
der Annahme, dass dieses verfugbar ist und dem Erdgasnetz in steigenden Anteilen beigemischt
wird, um so bis zum Jahr 2045 fossiles Erdgas vollstandig zu ersetzen (siehe Tabelle 4.1). Zusatz-
lich zu den drei Technologie-Schwerpunkt-Szenarien (E-Fuels, Wasserstoff und Elektrifizierung) wird
ein Technologiemix-Szenario ohne eindeutigen Technologie-Schwerpunkt analysiert. In diesem
Szenario werden Lésungen bevorzugt, welche im wissenschaftlich-gesellschaftlichen Diskurs als
besonders vielversprechend und umsetzbar diskutiert werden. Hierzu wurde auf Informationen
aus bestehenden Studien und Verbandsinformationen ausgewahlter Industriebranchen zurtick-

gegriffen.
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THG-Minde-
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Prozesswech-

sel auf CO,-
arme Primar-
Verfahren

Brennstoff-
wechsel

2030

2045
Stahl,
Chemie,

Zement
u. Kalk

Zement
u. Kalk

Stahl

Zement

Chemie

Glas

Indust-
riedfen
Dampf-
erzeu-

gung u.
Warm-
wasser

Ziel erreicht

>-95 %

nein

Zement u. Kalk als CO,-Quelle

H2-DRI*

COz-arme Ze-
mentsorten +
H2-befeuerte
Ofen

COz-arme Ze-
mentsorten + Miill,
Klinkerfaktor

Elektrische Klin-
ker- und Kalkofen

MtO*, H;-Methanol, H; Elektrolyse-Ammoniak

Elektrische
Schmelzwanne

H,-befeuerte
Schmelz-wanne

H,-befeuerte
Schmelzwanne

H,-befeuerte

Strom dominant Ofen

H,, Strom, Miill

H>-befeuerte
Dampferzeu-

gung

Mix Strom dominant

* Fur eine detaillierte Technologiebeschreibung siehe Abschnitt 4.4.2

Tabelle 4.1: Szenariobeschreibung fur den Industriesektor. Quelle: Fraunhofer ISI

-- Technologiemix Elektrifizierung Wasserstoff

Ziel nicht er-
reicht

>-95%

CCS bei Zement

nein
PtG-DRI*

COz-arme Ze-
mentsorten +
Gas

MtO + PtG Me-
thanol, H; Elekt-
rolyse-Ammo-
niak;
Erdgas-befeu-
erte Schmelz-
wanne

Gas dominant

Gas dominant

Zentrale Rahmendaten fiir die Analyse der Industrie sind sowohl die Entwicklung der industriel-

len Wertschopfung als auch die Produktionsentwicklung wichtiger energieintensiver Produkte

der Grundstoffindustrie. In den gezeigten Szenarien wdchst die Bruttowertschépfung des gesam-

ten Industriesektors in Deutschland bis 2045 um rund 1 % p. a., wobei jedoch ein hdheres Wachs-

tum in der Konsum- und Investitionsglterindustrie stattfindet, wahrend die Grundstoffindustrien

unterdurchschnittlich wachsen.
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Die abgeleiteten Produktionsmengen (siehe Abbildung 4.3) enthalten in allen Szenarien identi-
sche Annahmen zur Erhéhung der Material- und Ressourceneffizienz als auch der Kreislaufwirt-
schaft, was ebenfalls eine wichtige Sdule zur Dekarbonisierung des Industriesektors darstellt

(Material Economics, 2018; Purr et al., 2019).

Produktion [Mt]

40 4 N e ————
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20 1 S~
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* Rohstahl === Aluminium + Papier === Zement === Ammoniak Ethylen

Abbildung 4.3: Produktionsentwicklung ausgewdhlter energie-intensiver Grundstoffe (Mt). Quelle: Fraun-
hofer ISI

Die getroffenen Annahmen zu Wirtschafts- und Produktionsentwicklung der deutschen Industrie
kdnnen natlrlich herausgefordert werden. So besteht in ambitionierten Vermeidungsszenarien
das Risiko von Carbon Leakage (siehe Box Wettbewerbseffekte und Carbon Leakage-Schutz),

wenn nicht entsprechende SchutzmaBnahmen ergriffen werden.
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Box: Wettbewerbseffekte und Carbon Leakage-Schutz (Fahl et al., 2021)

International nicht abgestimmte Klimaschutzbemihungen erhdhen das Risiko des ,,Carbon
Leakage”, das heiBt das Risiko der Abwanderung energieintensiver Industrien aus Deutschland
und somit die Verlagerung von Emissionen. Langfristig bietet Klimaschutz aber auch Chancen:
Eine stringente und glaubwiirdige Klimapolitik reizt Innovationen an und fordert Investitionen in
CO;-effiziente Technologien. In einer Weltwirtschaft, die sich zunehmend auf das Langfristziel Kli-
maneutralitat ausrichtet, bedeutet dies einen Vorsprung im Wettlauf um zukunftsfahige Technolo-
gien, jedoch nur, wenn sich die Industriebranchen auch kurzfristig im Wettbewerb behaupten kdn-
nen. Vor dem Hintergrund der verschdrften Klimaschutzziele auf nationaler und auf europaischer
Ebene wird das Potenzial flr die Weiterfiihrung der bestehenden Regelungen des Carbon
Leakage-Schutzes, insbesondere der kostenlosen Zuteilung von Emissionsberechtigungen, in der
Zukunft sehr begrenzt sein (Abnahme der verfiighbaren Emissionsberechtigungen, keine spiirba-
ren ,griinen” Investitionsanreize, Schwachung des CO-Preissignals). Aus diesen Griinden werden
alternative MaBnahmen diskutiert: der Grenzausgleich im engeren Sinne (Grenzsteuer / notional
ETS) und die Verbrauchs- oder Klimaabgabe. Der Grenzausgleich im engeren Sinne eignet sich e-
her fiir eine Strategie mit internationalem Fokus (EU-ETS als Leitinstrument) birgt jedoch das Ri-
siko, potenzielle Kooperationslander vor den Kopf zu stoBen, wenn deren Klimaschutzanstrengun-
gen nicht als gleichwertig anerkannt werden. Sowohl beim Grenzausgleich im engeren Sinne als
auch bei der Verbrauchsabgabe sind flankierende Instrumente nétig, die die technologische

Transformation unterstiitzen und Zukunftsinvestitionen anreizen.

Simulationen des NEWAGE Modells!® zeigen, dass die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen und
die Verteilungswirkungen derartiger CBAMs (Carbon Border Adjustment Mechanism) stark vom
Design abhangen. Wesentliche Treiber oder Stellschrauben fir die Wirkweise, die Einzeleffekte
und die Gesamtwirkungen der unterschiedlichen MaBnahmen sind: Eingriffsstelle, Handelsabde-
ckung, Wertschopfungsstufen, Einnahmenverwendung, internationale Kooperation und Ausnah-
men. Daran geknipft ist am Ende auch die Frage nach den Gewinnern und Verlierern der Rege-
lungen, zum Beispiel zwischen Landern (und Landergruppen), innerhalb der Industrie, zwischen
Industrie und Haushalten sowie zwischen unterschiedlichen Haushaltsgruppen. Zentraler Aspekt
ist hier auch das Verhalten des Staates, insbesondere beziiglich der Einnahmenverwendung. Aus

gesamtwirtschaftlichen Uberlegungen heraus haben dabei die Instrumente und Strategien einen

15 https://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/modelle/NEWAGE/; Details auch im Appendix dieses Berichts
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Vorteil, die eine Lenkungswirkung entfalten kénnen, 1.) indem sie an der Entstehung der Emissio-
nen ansetzen, die 2.) gleichzeitig eine mdglichst geringe Zahl an Ausnahmetatbestanden mit sich
bringen und die 3.) die Einnahmen derart in das System zuriickfiihren, dass weitere Impulse fiir
die Transformation zur CO;-neutralen Industrie gesetzt werden. Fir die kiinftige Wettbewerbsfa-
higkeit sind auf lange Sicht neben der internationalen Einbindung Innovationskraft und Investitio-
nen in neue Technologien mitentscheidend. Mit dem globalen Umbau zu einer klimafreundlichen
Wirtschaft sind groBe industriepolitische Chancen verbunden. Die Erlangung einer Technologie-

fihrerschaft in diesen Bereichen liegt im Interesse Deutschlands und der EU.

4.4 Direkte und indirekte Elektrifizierung

In Abbildung 4.4 ist die Entwicklung der Endenergienachfrage (nur energetisch) der verschiede-
nen Szenarien als Ergebnis des Leitmodells FORECAST und der Modelle REMIND und REMod dar-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass in allen Modellen ambitionierte Verdanderungen des gesamten in-
dustriellen Produktionssystems stattfinden und neben Verbesserungen der Material- und Ener-

gieeffizienz hohe Mengen an COz-neutralen Sekunddrenergietrdgern eingesetzt werden.
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Abbildung 4.4: Entwicklung der industriellen Endenergienachfrage der Szenarien mit den Modellen FORE-
CAST, REMIND und REMod.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse des Modells FORECAST ndher analysiert, das im Rahmen

dieser Analyse des Industriesektors als Leitmodell fungiert.

441 Industrielle Emissionen und Energienachfrage

Emissionen

In allen Szenarien wird bis 2045 eine Minderung der Treibhausgasemissionen der Industrie um

96 bis 97 % gegenlber 1990 erreicht (siehe Abbildung 4.5).

Die Entwicklung der energiebedingten Emissionen folgt dabei dem nachfolgend diskutieren
Energieverbrauch und wird in 2030 vom Erdgasbedarf der Industrie dominiert. Durch Einsatz
von COz-neutralen Prozesstechnologien (z. B. wasserstoffbasiertem Stahl, neuen Zementsorten),
direkter Elektrifizierung sowie Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft kommt es in der folgen-

den Dekade zu einem starken Rickgang der energiebedingten Emissionen.

Die verbleibenden Emissionen von 9 - 11 MtCO2dq in 2045 werden durch kleinere verteilte Quel-
len von Prozessemissionen dominiert (zum Beispiel aus der Keramikindustrie). Ehrgeizigere Min-
derungsbemihungen in Richtung vollstandiger CO,-Neutralitat missen sich mit diesen befassen
oder sich auf negative Emissionen wie Biomasse in Kombination mit CCS zum Beispiel in den
Klinkeréfen konzentrieren, um diese zu kompensieren, da deren Behebung mittels CCS teurer

(oder unmdglich) ware.

In den Szenarien Technologiemix, Elektrifizierung und Wasserstoff wird bis zum Jahr 2030 eine THG-
Minderung von 58 bis 60 % gegeniiber 1990 erreicht. Damit wird das Sektorziel fur die Industrie
im Jahr 2030 gemdB novelliertem Klimaschutzgesetz von 118 MtCO,dq = - 57 % erfillt bzw.

leicht Ubertroffen. Im E-Fuels-Szenario wird das neue Sektorziel der Industrie mit einer Reduktion
in 2030 von 51 % nicht erreicht. Dies liegt insbesondere an den verbleibenden energiebedingten
Emissionen im System, da kurz- bis mittelfristig nur eine beschrankte Beimischung von syntheti-

schem Methan in das Erdgasnetz angenommen werden kann (~5 % in 2030, siehe Kapitel 6).
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Abbildung 4.5: THG Emissionen Industriesektor (1990-2045, MtCO,dq). Quelle: Fraunhofer ISI - FORECAST
Modell auf AGEB u. NIR kalibriert.

Energienachfrage

Die resultierende Energienachfrage aller Szenarien ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Diese bein-
haltet sowohl den Endenergieverbrauch wie auch den stofflichen Einsatz von Energietragern fir
die Produktion von Olefinen, Methanol und Ammoniak. In allen Szenarien ist ein deutlicher Riick-
gang der Energienachfrage (~22 % gegeniiber 2018) zu beobachten. Dieser Riickgang ist darauf
zurlickzufiihren, dass MaBnahmen zur Energie- und Materialeffizienz sowie der Anstieg von re-
cyclingbasieren Verfahren den Wachstumsimpuls durch die angenommene stetig steigende In-
dustriewertschopfung tberkompensieren. Hinzu kommen - je nach Szenario - zusatzliche Effekte,
wie etwa Effizienzgewinne durch die Elektrifizierung von Prozessen oder die Verschiebung der

Wasserstoffproduktion in den Umwandlungssektor.

Abhdngig von den gewdhlten Technologie-Schwerpunkten der Szenarien zeigen diese deutlichen
Unterschiede in der Bedeutung von Strom, Wasserstoff und synthetischem Methan (PtG). Im

Technologiemix-Szenario ist in 2045 mit 298 TwWh Strom der dominante Energietrdger, gefolgt von
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Wasserstoff mit 214 Twh. Wasserstoff wird in diesem Szenario dort eingesetzt, wo eine direkte
Elektrifizierung nicht méglich ist (zum Beispiel, weil der Energietrdger stofflich fiir die Herstel-
lung von Olefinen genutzt wird) oder weil elektrische Verfahren technisch noch nicht weit genug
entwickelt sind (Stahlherstellung). Hinzu kommt ein beschrankter Wasserstoffeinsatz im Hoch-
temperaturbereich der industriellen Prozesswarme (zum Beispiel in der Glasindustrie). Fiir den
Bereich der weiteren Industriedfen, Dampferzeugung und Niedertemperaturwarme (<150°C) ist
der Energiemix vielfdltiger. Biomasse wird in diesem Szenario weiterhin genutzt, der Verbrauch

steigt jedoch nur leicht an (~54 Twh, im Vergleich 2018: 32 Twh).

Im Elektrifizierungs-Szenario kommt es beinahe zu einer Verdopplung des Stromverbrauchs im
Vergleich zu heute, von 226 TWh in 2018 auf 413 TWh in 2045. Dies wird vor allem durch die
Elektrifizierung der Prozesswdrme Uber alle Branchen hinweg bedingt. Dies gilt sowohl fiir Hoch-
temperaturprozesse als auch die fur die Mittel- und Niedrigtemperaturbereiche, zum Beispiel
mittels Einsatz von elektrischen Dampfkesseln oder Warmepumpen. Der Wasserstoffbedarf
steigt in diesem Szenario auf 173 TWh in 2045 und ist auf den Einsatz in der Stahlindustrie und
als Rohstoff fiir die chemische Industrie zur Herstellung von Methanol (vorwiegend als Zwischen-

produkt fiir die Olefinproduktion) und Ammoniak zurtick zu fihren.

Ein starker Anstieg des Verbrauchs von (griinem) Wasserstoff verdrangt im Wasserstoff-Szenario
bis zum Jahr 2050 den Einsatz fossiler Energietrdger wie Erdgas, Naphtha, Kohle und andere
vollstandig. Wasserstoff wird damit sowohl zum zentralen Energietrdger fir die Bereitstellung
von Prozesswdrme als auch beim Einsatz als Rohstoff fur die chemische Industrie. Mit 66 TWh ist
der Bedarf an Wasserstoff im Jahr 2030 deutlich niedriger als der Bedarf an fossilen Energietra-
gern, aber dennoch substanziell. Durch den Umbau des industriellen Anlagenbestandes ist, ins-
besondere im Zeitraum 2030 bis 2040, ein relativ starker Anstieg des Wasserstoffbedarfs auf
342 TWh in 2045 zu verzeichnen. Der Stromverbrauch steigt in diesem Szenario bis zum Jahr
2045 nur leicht von heute 226 TWh auf 248 TWh, wodurch Strom und Wasserstoff die Energiever-

sorgung der Industrie im Jahr 2045 dominieren.

Das E-Fuels-Szenario wird durch die Nachfrage nach synthetischem Methan dominiert (347 Twh
in 2045), welches Gber alle Bereiche der Energieverwendung prioritar eingesetzt wird. Fiir die
Herstellung von Stahl, Olefinen und Ammoniak wird PtG als Rohstoff eingesetzt. Daruber hinaus
wird in Industriedfen und Dampferzeugern weiterhin Gas als wichtiger Energietrdger eingesetzt -
auch dort, wo heute andere fossile Brennstoffe genutzt werden. In 2030 betrdgt der Einsatz von
synthetischem Methan nur rund 12 TWh, da kurz- bis mittelfristig nur eine beschrankte Beimi-

schung von synthetischem Methan in das Erdgasnetz angenommen werden kann.
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Neben Strom und Wasserstoff spielen im Jahr 2045 auch Fernwdrme (49 - 68 Twh) und Umge-

bungswdrme (23 - 44 TWh) eine Rolle in allen Szenarien (Ausnahme E-Fuels).
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Abbildung 4.6: Industrielle Energienachfrage (energetisch und stofflich) (2018-2045, Twh). Quelle: Fraun-
hofer ISI - FORECAST Modell.

44.2 Technologielberblick Wasserstoffeinsatz und direkte Elektrifizierung

Die Umstellung der Prozesswdarmeversorgung und des Rohstoffbedarfs auf CO;-neutrale Sekun-

ddrenergietrdger ist Uber alle Szenarien hinweg eine Schlusselstrategie, ohne die ein COz-neut-

raler Industriesektor nicht méglich ist. Die nétigen Technologien befinden sich jedoch in den

meisten Fallen noch nicht im groBindustriellen Einsatz. Nachfolgend werden fir die wichtigsten

Prozesse Referenztechniken sowie elektrische und wasserstoffbasierte Alternativen dargestellt

(siehe Tabelle 4.2).
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Prozess/ Konventionelle . Elektrische Alterna-

Rohstoffliche Verwendung

Synthesegas-

Ammoniak Da.\mpfrefor- bereitstellung 89 -
mierung
aus Hp
Grundstoff- . Synthesegas-
chemie Methanol z?gszrefor bereitstellung 89 -
g aus H, und CO;
Olefine Methanol-to
(HVC) Steam Cracker Olefins 8-9  Elektr. Cracker 5-6
Ro'holverar- Da'lmpfrefor- H: aus Elektro- 89 -
beitung mierung lyse
Bereitstellung von Prozesswarme
Eisenerz-Direk-
Rohstahl Hochofen treduktion 5-7  Elektrolyse 4
(H2-DRI)
Nicht-Eisen
Metalle Erdgas-befeu-
; : erter Ofen
GieBerei (Teilweise be- g;:}efeuerter 4-5  Elektr. Ofen 5.7
Wa!zen / reits elektri-
Weiterver- sche Ofen)
arbeitung
Behalter- Erdgas-befeu-  Hy-befeuerte
glas erte Glas- Glasschmelz- 4-5 Elektr. Glasschmelz- 6-8
wanne
Flachglas schmelzwanne  wanne
Zementund  RAUENY Erdgas-befeu- Haz-befeuerter
Kalk erter Ofen Ofen B 4>
Kalk
Elektr. Dampferzeu-
Dampfer- Erdgas-betrie-  Hy-betriebener ger 9
P bener Dampf- Dampferzeu- 9 (<500°C)
zeugung P
erzeuger ger Elektr. Warmepumpe 8

(<150°)

Tabelle 4.2: Wasserstoffeinsatz und direkte Elektrifizierung in der Industrie. Quelle: Fraunhofer ISI, (Neu-
wirth et al,, in submission).

Die Eisen- und Stahlindustrie ist mit einem Anteil von rund einem Drittel einer der gréBten

emittierenden Teilsektoren der Industrie. Die konventionelle Primarproduktion in Hochéfen

macht dabei etwa 70 % der deutschen Stahlproduktion aus (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2019).

Insbesondere die Dekarbonisierung der Primdrroute ist eine Herausforderung, da die Sekundar-

produktion bereits weitgehend elektrifiziert ist und durch den Betrieb mit erneuerbarem Strom

ohne Prozessumstellung klimaneutral werden kann. Der Ersatz von fossilen Brennstoffen in der
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primdren Stahlproduktion durch Wasserstoff oder Strom erfordert aufgrund der unterschiedli-
chen Verarbeitung Investitionen in véllig neue Anlagen. Die Umstellung auf Wasserstoff ist durch
das Direktreduktionsverfahren moglich, die Umstellung auf direkte Stromnutzung lber Elekt-

rolyse (Primdrroute) oder den starkeren Einsatz der Sekundarroute.

Die Direktreduktion von Eisenerz mit Erdgas ist bereits Stand der Technik und wird groBindust-
riell eingesetzt. In einer Reihe von Projekten in Deutschland und Europa wird zudem die Mach-
barkeit unter Einsatz von Wasserstoff (H2-DRI) mit bereits positiven Ergebnissen untersucht (z. B.
HYBRIT in Schweden, SALCOS in Deutschland). Ein Umstieg auf erneuerbaren Wasserstoff im
weiteren Verlauf scheint deshalb ohne groBe technische Hiirden mdglich, wenn dieser verfiigbar
ist. Der Technologie-Reifegrad flir wasserstoffbasierte Direktreduktion wird mit einem TRL (Tech-
nology Readiness Level) von 5-7 angegeben (International Energy Agency, 2020), woraus ein zu
erwartender Markteintritt der H-Direktreduktionsanlagen im Zeitraum von 2025-2030 resul-
tiert. Das Elektrolyseverfahren ermdglicht, die Primdrstahlherstellung zu elektrifizieren, ohne
den Umweg liber Wasserstoff zu gehen. Das Verfahren befindet sich mit einem niedrigen TRL von
4 (International Energy Agency, 2020) noch in der Entwicklung und wird deshalb in den gezeig-

ten Szenarien nicht berticksichtigt.

Die Grundstoffchemie ist derzeit der gréBte Nutzer von Wasserstoff fiir Rohstoffanwendungen.
Insbesondere die Produktionsprozesse fiir Basischemikalien (z. B. Ammoniak, Methanol und Ole-

fine) zeigen ein hohes Potenzial fir eine Transformation hin zu griinem Wasserstoff.

Die Herstellung von Ammoniak besteht aus zwei integrierten Prozessstufen, dem Synthesegas-
prozess und der Ammoniaksynthese von Stickstoff und Wasserstoff nach dem Haber-Bosch-Ver-
fahren. Das Synthesegas wird in Deutschland meist durch Dampfreformierung von Erdgas be-
reitgestellt (Fleiter et al., 2013). Die Trennung der Synthesegaserzeugung und des anschlieBen-
den Haber-Bosch-Prozesses ermdglicht es, das wasserstoffhaltige Synthesegas aus der Dampfre-
formierung durch CO,-neutralen Wasserstoff zu ersetzen (Smith et al.,, 2020). Da alle Komponen-
ten der wasserstoffbasierten Ammoniakherstellung einen TRL von 9 aufweisen und die Umstel-
lung auf getrennte Synthesegasbereitstellung von Wasserstoff und Stickstoff keine Hirden auf-
weist, wird ein TRL von 8 - 9 angesetzt. Eine alternative direktelektrische Herstellung von Ammo-

niak ist nicht bekannt.

Die konventionelle Herstellung von Methanol basiert auf einer Synthese von Wasserstoff und CO;
und kann grundsatzlich in drei Schritte unterteilt werden: Synthesegasherstellung, Rohmetha-
nolherstellung und Methanolaufbereitung. Der gréBte Teil des heute industriell hergestellten Me-

thanols stammt aus der katalytischen Umsetzung von Synthesegas. Dabei wird die Herstellung
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von Synthesegas konventionell, analog zu Ammoniak, hauptsdchlich durch Dampfreformierung
von Erdgas abgedeckt (Fleiter et al., 2013). Fiir die CO,-neutrale Herstellung von Methanol wird
im Wesentlichen die Umstellung auf erneuerbares Synthesegas benétigt. So kann durch die Nut-
zung von COz-neutralem Wasserstoff und CO; ein Synthesegas mit neutraler CO,-Bilanz erzeugt
werden. Der TRL wird mit 8 - 9 eingestuft (DECHEMA, 2017). Bei der Umstellung auf die wasser-
stoffbasierte Methanolsynthese ist zudem noch CO; als weiterer Rohstoff nétig (siehe Box CO; als

Rohstoff).

Ethylen und andere Olefine wie Propylen und Buten sind Ausgangsstoffe fiir ein groBes Portfolio
anderer Grundstoffe und Produkte. Olefine werden in der petrochemischen Industrie konventio-
nell durch thermisches Cracken von langkettigen Kohlenwasserstoffen (meist Naphtha) in einem
Steamcracker hergestellt. Die Zusammensetzung der Produktkomponenten kann je nach dem zu
spaltenden Ausgangsstoff variieren (Geres et al., 2019). Eine CO2-neutrale Herstellung von Ole-
finen ist mit Wasserstoff als Rohstoff (iber Methanol als Zwischenprodukt méglich (Methanol-to-
Olefins, MtO). Zundchst miissen Wasserstoff und Kohlendioxid zu Methanol umgewandelt wer-
den. AnschlieBend erfolgt in einer weiteren Synthese die Umwandlung von Methanol zu Olefinen.
Im ndchsten Schritt wird das Methanol in einer Syntheseanlage zu Ethylen und anderen Olefinen
verarbeitet. Damit ist der spezifische Gesamtenergiebedarf der wasserstoffbasierten Ethylenpro-
duktion Gber Methanol-to-Olefins deutlich hoher als bei der konventionellen Route und erfordert
bedeutende Mengen an COz-neutralem Wasserstoff. Die Technologie zur Herstellung von Ole-
finen aus Methanol ist bereits lange bekannt und technisch ausgereift, allerdings bisher nicht

wirtschaftlich. Aus technischer Sicht wird ein TRL von 8 - 9 angesetzt (DECHEMA, 2017).

Ein alternatives Verfahren, das sich derzeit in der Entwicklung befindet (Madeddu et al., 2020),
ist die Elektrifizierung der Steamcracker. Bei diesem Verfahren werden COz-Emissionen durch
den energetischen Einsatz fossiler Energien eingespart, jedoch wird weiterhin fossiles Naphtha
als Rohstoff eingesetzt. Am Ende der Produktlebensdauer werden dadurch keine COz-Emissionen
vermieden. Da den Szenarien grundsatzlich THG-Neutralitat zugrunde liegt, wurden elektrische

Steamcracker nicht als Option in den Szenarien beriicksichtigt.
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Box: CO; als Rohstoff

Die heutige Nutzung verschiedener fossiler Kohlenstoffquellen als Rohstoff in der Industriepro-
duktion, vor allem der Chemie-, Pharma- und Kunststoffindustrie, stellt in einer dekarbonisierten
Zielwelt keine Option mehr dar. Stattdessen mussen zur Erreichung der ambitionierten Klimaziele
neue nachhaltige Kohlenstoffquellen fiir die Herstellung bestimmter Produkte erschlossen wer-
den. Vor allem die Grundstoffchemie bendtigt bei entsprechender Umstellung der Methanol- und
Olefinproduktion auf die Nutzung von griinem Wasserstoff erhebliche Mengen Kohlenstoff. Eine
Moglichkeit diesen bereitzustellen ist die Abscheidung und Nutzung von CO2-Emissionen aus
schwer zu dekarbonisierenden Industriesektoren. Insbesondere prozessbedingte CO,-Emissionen,
beispielsweise aus der Zement- und Kalkindustrie, kdnnen somit in groBem MaBstab chemisch
gebunden und als Rohstoff genutzt werden. Zudem tragen diese sogenannten CCU-Kreislaufe
(Carbon Capture and Utilization) weiter zur Dekarbonisierung dieser prozessbedingten Emissio-
nen und schwer dekarbonisierbaren Industriebranchen bei. Da perspektivisch groBe Mengen CO;
als Rohstoff bendtigt werden, konnte CO; sogar ein knappes Gut werden. In diesem Fall sind die
zusatzliche Abscheidung aus anderen Prozessen (beispielsweise Millverbrennungsanlagen) oder
andere technische Losungen, wie die direkte Luftabscheidung von CO;, eine Méglichkeit. Hierbei
ist allerdings die langfristige CO-Neutralitat als Nebenbedingung zu beriicksichtigen, die ggf. ver-

langt, den CO2-Kreislauf am Ende der Produktlebensdauer zu schlieBen.

Die Zementindustrie steht aufgrund hoher prozessbedingter Emissionen in Bezug auf die Kli-
maneutralitat vor speziellen Herausforderungen. Durch das Brennen von Zementklinker im
Drehrohrofen wird chemisch gebundenes CO; aus dem eingesetzten Kalkstein freigesetzt, was
uber herkdmmliche MaBnahmen wie den Wechsel auf COz-neutrale Energietrdger nicht vermeid-
bar ist, sondern eng mit dem genutzten Rohstoff und Prozess verbunden ist. Optionen zur Ver-
meidung der energiebedingten Emissionen sind der Einsatz direktelektrischer Drehrohrofen so-
wie die Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff als Brennstoff im herkémmlich befeuerten
Drehrohrofen. Die direktelektrifizierte Option ist wegen spezifischer Prozessanforderungen, wie
sehr hoher Temperaturen und gleichmdaBiger Temperaturverteilung, noch nicht groBtechnisch
umgesetzt. Zudem ergeben sich hier Herausforderungen im Materialtransport und in der hohen
erforderlichen Leistung und Wdrmeitbertragung durch die notwendigen hohen Temperaturen.
Daher hat die Elektrifizierung von Drehrohrofen derzeit einen TRL von 4-5. Die Nutzung von er-
neuerbarem Wasserstoff beschrankt sich nach aktuellem Forschungsstand auf geringe Beimi-

schungen (bis zu 10 %). Praktische Erkenntnisse hierzu sind aus diesem Grund kaum vorhanden.

129



Die Technologiereife wird nach Definition des TRL somit mit 3-5 bewertet. In Zukunft kdnnte die
Plasmabrenner-Technologie eine Option sein. Diese bedarf aber noch umfangreicher Forschung
und Entwicklung und eine kommerzielle Nutzung ist aus heutiger Sicht nicht absehbar (Verein

Deutscher Zementwerke e.V., 2020).

Generell ist der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff zur Erzeugung von Prozesswdrme in ver-
schiedenen Industrieanwendungen (Glas, Keramik, Metalle etc.) eine denkbare klimaneutrale
Alternative. Einige prozess- und produktspezifische Eigenschaften und Herausforderungen erlau-
ben derzeit jedoch noch keinen Einsatz im groBindustriellen MaBstab. Die Technologiereife fur
Wasserstoff zur Prozesswarmeerzeugung in Industriedfen liegt bei etwa 4-5, da keine Demonst-
rationsanlagen im entsprechenden MaB3stab vorhanden sind und keine resultierende Machbar-
keitsstudien vorliegen. Aus Sicht der Komponente Brennertechnik ist der Wasserstoffeinsatz da-
bei unproblematisch und hat bereits einen TRL von 9. In vielen Bereichen geht es also weniger
darum, technische Hiirden zu uberwinden, als den verldsslichen Betrieb bei hoher Produktquali-
tdt zu demonstrieren und sicherzustellen. Damit verbunden ist auch die Hochskalierung auf in-
dustrielles Niveau (E&M Combustion, 2019; Palacios and Bradley, 2021; Toyota, 2018; WS-War-
meprozesstechnik GmbH, 2020; Zhao et al., 2019).

Dampferzeuger mit Multibrennern, die auch Wasserstoff nutzen kdnnen, sind bereits marktreif
bei einem TRL von 9 und kommerziell verfligbar. Aufgrund fehlender flachendeckender Verfiig-
barkeit von Wasserstoff sowie mangelnder Wirtschaftlichkeit gibt es aktuell jedoch noch keinen

breiten Industrieeinsatz.

4.4.3 Einsatz COx-neutraler sekunddrer Energietrdger in den Szenarien

Basierend auf den zuvor beschriebenen Technologien und deren erwartetem Markteintritt sowie
den in Abbildung 4.6 beschriebenen Szenarioauspragungen ergibt sich zusammenfassend fol-

gendes Bild auf den Einsatz von Strom und Wasserstoff im Szenarienvergleich.

Abbildung 4.7 zeigt die Entwicklung der Stromnachfrage aufgeteilt nach ihren Anwendungen. In
allen Szenarien ist ein kontinuierlicher Riickgang bei den klassischen Stromverbrauchern (Pro-
zesskdlte, Raumkihlung, Elektromotoren, andere), getrieben durch Effizienzgewinne, zu ver-
zeichnen (vor allem in den Elektromotor-Anwendungen). Im Szenario Elektrifizierung wird dieser
Rickgang besonders ab dem Jahr 2030 durch eine schnelle und umfassende Elektrifizierung der
Prozesswdrme lberkompensiert. Dies fiihrt beinahe zu einer Verdopplung der Stromnachfrage

in diesem Szenario, welche in beinahe gleichen Teilen auf die Dampferzeugung (120 TwWh in
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die Industriedfen (95 TWh in 2045) entfdllt. In den Szenarien Wasserstoff und E-Fuels verbleibt die
Gesamtstromnachfrage der Industrie in etwa auf heutigem Niveau und eine leichte Elektrifizie-
rung der Prozesswarme (zum Beispiel durch Elektrolichtbogendfen in der Stahlherstellung) kom-
pensiert den Riickgang bei den klassischen Stromverbrauchern.
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Abbildung 4.7: Stromeinsatz nach Szenario und Anwendung (2018 — 2045, TWh). Quelle: Fraunhofer ISI -
FORECAST Modell.
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Abbildung 4.8: Wasserstoffeinsatz nach Szenario und Anwendung (2018 — 2045, Twh). Quelle: Fraunhofer
ISI - FORECAST Modell.
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Der Einsatz von Wasserstoff im Szenarienvergleich ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Im Szenario
Elektrifizierung wird Wasserstoff gezielt fur die Herstellung von Stahl, Ammoniak und Metha-
nol/Olefinen eingesetzt (173 TWh in 2045). Im Szenario Wasserstoff kommt zur Nachfrage fiir
diese drei Produkte noch ein groBflachiger Einsatz von Wasserstoff fiir die Prozesswarmeerzeu-
gung in allen Branchen hinzu, wodurch der gesamte Wasserstoffeinsatz mit 342 Twh gut

169 TWh héher liegt. Diese zusatzliche Nachfrage verteilt sich auf eine hohe Anzahl an Standor-

ten und verlangt einen groBflachigen Ausbau der Wasserstoffverteilnetze.

Im Szenario E-Fuels wird im Industriesektor kaum Wasserstoff eingesetzt, sondern 347 TwWh syn-

thetisches Methan in 2045 (siehe Diskussion zu Abbildung 4.6).

44.4 Industrielle Eigenerzeugung

Derzeit wird unter Eigenerzeugung im Wesentlichen die Stromerzeugung diskutiert. Im weiteren
Sinne erzeugt die Industrie vor Ort auch Prozesswarme / Dampf und auch Wasserstoff. In der
Energiebilanz sind letztere nicht in der Umwandlungsbilanz abgebildet, sondern Teil des End-
energieverbrauchs. Zudem findet eine weitere Umwandlung in der Stahlindustrie statt, wo Koks
hergestellt wird. Die Unternehmen entscheiden jeweils, ob der Bezug giinstiger als die Eigener-

zeugung ist oder nicht.

Die Eigenerzeugung von Strom spielt derzeit eine wichtige Rolle in der Industrie. So wurden in
2017 insgesamt 53 TWh Strom in Industriekraftwerken erzeugt, was etwa 23 % des gesamten
Elektrizitatsbedarfs der Industrie in diesem Jahr entspricht. Durch die gleichzeitige Erzeugung
von Wdarme in KWK-Anlagen in 70 % der Fdlle wurden etwa 92 TWh thermische Energie bereitge-
stellt. Bezliglich der eingesetzten Energietrdger ist zu erkennen, dass 69 % der Elektrizitdt auf
fossilen Energietrdgern - insbesondere Erdgas - beruhen. Der Anteil von erneuerbaren Energie-
tragern zur Stromeigenerzeugung ist mit 8 % hingegen vergleichsweise gering. Ein Haupttreiber
fur die Strom-Eigenerzeugung ist, dass gegentiber dem Strom-Netzbezug eine Kostenersparnis
zum Beispiel durch die Nutzung von Abfallprodukten, Férderung von Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) sowie Befreiung von Steuern, Abgaben und Umlagen erzielt werden kann. Eigenerzeugung

ist folglich meist unabhdngig von den Preissignalen des Strommarktes.

Die Dekarbonisierung der Produktion verandert den Bedarf (steigt im Allgemeinen durch Elektri-
fizierung) und die Treiber (beispielsweise durch den Wegfall von Kuppelprodukten) der industriel-

len Eigenerzeugung von Strom. Die zukiinftige Rolle der Eigenerzeugung von Strom variiert von
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Branche zu Branche. Unter den oben genannten MaBBnahmen zur Dekarbonisierung gibt es ho-
here Elektrifizierungsgrade sowie einen Brennstoffwechsel zu dekarbonisierten Energietragern
wie Wasserstoff und Fernwdrme, die hauptsdchlich oder zumindest teilweise aus Strom erzeugt
werden. Dennoch sind die Industriesektoren zukiinftig in einer defossilisierten Welt nur begrenzt
in der Lage, Strom fir den Eigenverbrauch zu produzieren. Daflir gibt es zwei Griinde. Zum einen
ist die Verfligbarkeit von erneuerbaren Energiequellen, wie Biomasse oder das Photovoltaik(PV)-
Potenzial auf Ddchern und Fassaden, ein kritischer Faktor fiir das Eigenerzeugungspotenzial fur
industrielle Akteure unter strengen Emissionsreduktionszielen. Zum anderen werden be-
schrankte finanzielle Mittel mdglicherweise eher fiir andere MaBnahmen genutzt wie Effizienz-
steigerungen oder Investitionen in neue Technologien zum Ersatz der alten. Aus diesem Grund
ist das Wachstum der Eigenerzeugung von Jahr zu Jahr begrenzt. Daraus ldsst sich ableiten, dass
der Industriesektor flir eine tiefe Dekarbonisierung starker auf die Bereitstellung von Strom und

Wdrme durch den Versorgungssektor angewiesen sein wird.

Abseits der Stromeigenerzeugung gibt es zukiinftig in der Industrie weitere Eigenerzeugungspo-
tenziale, die eine Einbindung industrieller Akteure in das Energiesystem mit sich bringen wdir-
den. Dies betrifft insbesondere den Sekunddrenergietrdger Wasserstoff, der bereits heute vor Ort
Uberwiegend aus Erdgas hergestellt wird. Zukiinftig kann dies tber die Wasserelektrolyse vor Ort
(dezentral) oder aus Biomasse geschehen, wobei im Vergleich zum Wasserstoffbezug 1.) die
Preisrelationen / -spreads zwischen Strom und den alternativen nicht-fossilen Energietragern
und 2.) die Transportkosten entscheidend sind. Bisherige Szenarienanalysen zeigen, dass typi-
scherweise die Eigenerzeugung von Wasserstoff glinstiger sein kann, da der Stromtransport ein-
facher darzustellen ist, es sei denn, kostenguinstiger Wasserstoff wird importiert. Auch ist die Er-
zeugung von Wasserstoff aus Biomasse fiir die Industrie attraktiv, insbesondere im Zusammen-

hang mit der Darstellung von negativen Emissionen fur die Klimaneutralitat.

4.5 Prioritdaten fir den Zeithorizont 2030

Der Zeithorizont bis 2030 ist entscheidend, um bis zum Jahr 2045 Klimaneutralitdt zu erreichen.
In diesem Zeitraum missen COz-neutrale Verfahren vom Pilot- und Demonstrations-MaBstab auf
industrielles Niveau skaliert und wirtschaftlich betrieben werden. Umfangreiche Investitionen in
Neuanlagen sind n6tig und Losungen zur Bereitstellung von COz-neutralem Wasserstoff und
Strom mussen umgesetzt werden. Hierflr ist der regulatorische Rahmen mit einer klaren Per-

spektive zur Klimaneutralitat umzugestalten (siehe Abschnitt 4.6). Neben der Schaffung dieser
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wichtigen Voraussetzungen sind mit dem neuen Sektorziel fiir 2030 auch deutliche Emissionsre-
duktionen notwendig. Die Emissionen des Industriesektors missen laut neuem Sektorziel von
190 MtCO24q in 2018 auf 118 MtCO,dq in 2030 sinken. Dies erfordert eine beschleunigte Trans-
formation in allen Bereichen. Im Folgenden werden jene Handlungsoptionen bis 2030 vorge-
stellt, die sich in mehreren Szenarien als robust herausgestellt haben. Weiterhin wird anhand der

Szenarioergebnisse der weitere Handlungsbedarf herausgearbeitet.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Industrie [MtCO2iq/a]
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Abbildung 4.9: Beitrag einzelner Vermeidungsoptionen zur Emissionsminderung bis zum Jahr 2030 gegen-
uber 2018 im Szenario Technologiemix. Quelle: Fraunhofer ISI — FORECAST Modell.

* als RestgroBe geschatzt— Effekt konnte hoher liegen, da Effizienzfortschritte das Wirtschaftswachstum
im gleichen Zeitraum kompensieren

Abbildung 4.9 zeigt anhand des Szenarios Technologiemix, welche CO2-Minderung die einzelnen
Handlungsfelder bzw. Vermeidungsoptionen bis zum Jahr 2030 gegeniiber 2018 beitragen. In
den Szenarien Wasserstoff und Elektrifizierung sehen die einzelnen Beitrdge dhnlich aus, wahrend
das Szenario E-Fuels deutlicher abweicht, auch weil in diesem Szenario das Sektorziel in 2030
nicht erreicht wird. Wenngleich die einzelnen Minderungsbeitrage als Schatzungen einzuordnen
sind, so wird doch ersichtlich, dass alle Handlungsfelder einen essenziellen Minderungsbeitrag
leisten. Dabei entfdllt die hdchste Minderung mit mehr als 30 MtCO,aq auf den Brennstoffwech-
sel (Dampf und Ofen). Dies umfasst die Umstellung auf Strom, Wasserstoff und Gas fir die Pro-

zesswarmeerzeugung. Material- und Energieeffizienz sind auf einen Beitrag von etwa 20 MtCO,dq
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geschatzt, wobei durch diese Effizienzsteigerungen zusatzlich die emissionssteigernden Auswir-
kungen des Wirtschaftswachstums kompensiert werden und die Brutto-Minderung dieses Hand-
lungsfeldes noch hoher ware. Weiterhin wird auch deutlich, dass neue Prozesse und CCU/S mit

zusammen etwa 15 Mt CO,3q Minderung einen deutlichen Beitrag leisten, ohne den das Sektor-

ziel in 2030 nicht erreicht wiirde.

Prozesswechsel auf CO,-neutrale Verfahren

Die zentrale Grundlage der Transformationsszenarien ist die Umstellung einzelner, besonders
emissionsintensiver Produktionsverfahren der Grundstoffindustrie auf Technologien, die einen
(nahezu) COz-neutralen Betrieb erlauben. Dazu gehort die Produktion von Rohstahl, Zementklin-
ker, Olefinen, Ammoniak und Methanol. Die Anwendung COz-neutraler Prozesse zur Herstellung
dieser Produkte kann Signalwirkung auch auf andere Bereiche der Industrie und entlang ihrer
Wertschépfungskette haben und deren Transformation beschleunigen. Die Szenarien gehen da-
von aus, dass erste Anlagen ab 2025 in Betrieb gehen und bis 2030 nennenswert als kommerzi-
elle Anlagen Marktanteile einnehmen. In der Stahlherstellung sind das 2030 mindestens 5 Mt
Rohstahlproduktion iber Wasserstoff-Direktreduktion (DRI) (20 % der Primarstahlproduktion), in
der Ammoniakproduktion etwa 0,3 Mt (12 %) und in der Olefinherstellung 1,2 Mt (30 %). Im Zuge
der Umstellung der Olefinproduktion auf die Methanol-to-Olefine-Route steigt die Methanolpro-
duktion massivan —von 1,2 Mt (2018) auf 5,5 Mt (2030) und bis 2045 auf 14 Mt. Die Umstellung
der Primdrstahlherstellung auf das DRI-Verfahren erbringt dabei die hochste CO-Minderung, da

COy-intensive Kohle ersetzt wird.

Diese Umstellung ist mit Investitionen verbunden — in vielen Bereichen sind Neubauten oder um-
fassende Modernisierungen des Bestandes notwendig. Die Altersstruktur des Bestandes kommt
dem entgegen, da bis 2030-2035 in wichtigen Prozessen der Chemieindustrie (Ammoniak, Me-
thanol und Olefine) (Neuwirth and Fleiter, 2020) und der Primarstahlerzeugung zwischen 20 %
und 50 % der Anlagen das Ende ihrer rechnerischen Lebensdauer erreichen (siehe Abbildung
4.10). Auf der anderen Seite besteht die Gefahr von Re-Investitionen in fossile Anlagen. Um diese
zu vermeiden, sollten Gelegenheitsfenster, die sich aus den bestehenden Modernisierungszyklen
ergeben, flir die Umstellung auf eine COz-neutrale Produktion genutzt oder dafiir vorbereitet

werden, zum Beispiel mittels Direktreduktion tber Erdgas.

Die Umstellung auf COz-neutrale Prozesse beinhaltet in den meisten Fadllen auch den Wechsel
von billigen fossilen Energietrdgern auf teure CO,-neutrale Sekunddrenergietrdger. Ein substan-

zieller Aufbau von entsprechenden Produktionskapazitdten bis zum Jahr 2030 ist nur mdéglich,
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wenn es gelingt, eine verldssliche Perspektive flir den wirtschaftlichen Betrieb dieser Anlagen zu

schaffen.
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Abbildung 4.10: Reinvestitionsbedarf in Anlagen ausgewahlter Produkte (oben) und hinterlegte Marktdiffu-
sion neuer Verfahren im Szenario Technologiemix (unten). Diese Angaben basieren auf Annahmen zum
Investitionszyklus und bekannten letzten Modernisierungszeitpunkten. Im Einzelnen kann der tatsdchliche
Modernisierungsbedarf abweichen und ist insbesondere strategischen Unternehmensentscheidungen un-
terworfen. Die Angaben sind daher als ungefdhre GréBenordnung zu verstehen. Quelle: Fraunhofer ISI -
FORECAST Modell
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Brennstoffwechsel der Dampferzeugung und Industrieéfen

Im Jahr 2018 entfallen etwa zwei Drittel der CO-Emissionen des Industriesektors auf die Bereit-
stellung von Prozesswarme (siehe Abbildung 4.2), die etwa 475 TWh Endenergie benétigt - zum
groBen Teil Erdgas und Kohle. Die COz-neutrale Prozesswdarmeversorgung ist damit eine Schlis-
selstrategie zur Dekarbonisierung der Industrie. Im Szenario Technologiemix ist der Wechsel zu
COz-armen Energietrdgern das wirksamste Handlungsfeld mit einer geschatzten Minderung von

etwa 30 MtCO; bis 2030 gegeniiber 2018.

Die Prozesswarmeerzeugung lasst sich in die den jeweiligen Produktionsverfahren zugeschnitte-
nen Ofen (255 TWh in 2018) auf der einen Seite sowie die Dampferzeugung (215 Twh in 2018)
auf der anderen Seite unterteilen. Abbildung 4.11 zeigt, wie sich der Energieverbrauch in diesen
beiden Segmenten bis 2030 und 2045 verandert. Wahrend der Energieeinsatz in Industriedfen
im Jahr 2018 noch nahezu ausschlieBlich auf fossilen Energietragern beruht, verzeichnen Strom
und Wasserstoff bis zum Jahr 2030 in den meisten Szenarien einen deutlichen Anstieg, welcher
besonders den Einsatz von Kohle zuriickdrangt. Zu diesem Technologiebereich zahlen auch
groBe Einzelanlagen der Eisen- und Stahlerzeugung, der Chemie und der Mineralienindustrie, die
ihre Emissionen vor allem durch den Wechsel auf COz-neutrale Verfahren mindern. Auch in der
Dampferzeugung sinkt der Anteil fossiler Energien deutlich, von 143 TWh in 2018 auf 90 TWh in
2030 im Szenario Technologiemix. Besonders der Einsatz von Erdgas sinkt in allen Szenarien au-
Ber E-Fuels. Die Liicke wird durch Strom, Wasserstoff und Biomasse geschlossen.
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Abbildung 4.11: Energieverbrauch fiir die Dampferzeugung sowie Industriedfen im Szenariovergleich.
Quelle: Fraunhofer ISI = FORECAST Modell.
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In allen Szenarien verdndert sich der Anlagenpark der Dampferzeugung stark - auBer im Szena-
rio E-Fuels, in welchem die gasbasierte Dampferzeugung gréBtenteils erhalten bleibt. In den an-
deren Szenarien zeigt sich bis 2030 ein Riickgang der Dampferzeugung aus Erdgas um etwa

50 TWh, welcher durch den Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen, Biomasse, Elektroden-
kesseln sowie Wasserstoff kompensiert wird. Die Wirtschaftlichkeit COz-neutraler Dampferzeu-
gung ist hauptsdchlich vom Preisunterschied der Energietrdger abhdngig — Investitionen haben
nur einen geringen Anteil an den Gesamtkosten. Entsprechend kann die multivalente Dampfer-
zeugung, welche bestehende KWK-Anlagen und Erdgas-Dampfkessel mit neuen Elektrodenkes-
seln kombiniert, zentral sein, um die Transformation des Anlagenbestandes bereits in den kom-

menden Jahren zu beginnen.

CO,-Abscheidung, Nutzung und Speicherung prozessbedingter Emissionen (CCU/S)

Etwa ein Drittel der THG-Emissionen des Industriesektors sind prozessbedingt (2018:

61 MtCO,dq), entstehen also nicht aus der energetischen Nutzung von Energietrdgern (UNFCCC,
2021). Bis 2030 sinken diese in den untersuchten Szenarien auf 40 Mt. GroBe Beitrdge zu dieser
Reduktion liefern Prozessumstellungen in der Stahl- und Chemieindustrie sowie die verringerte
Nutzung von Fluorkohlenwasserstoffen (FKW). In der Zement- und Kalkherstellung geniigt es
nicht, den Einsatz von Zumahlstoffen oder CO;-armen Bindemitteln zu erhéhen. Entsprechend ist
in allen Szenarien der Einsatz von CO,-Abscheidung und -nutzung oder -speicherung (CCU/S) n6-
tig.

Bis 2030 sind in den Szenarien 30 % der Produktionsmenge dieser beiden Produkte mit CCU/S
ausgerustet, wodurch 6 Mt der dann noch verbleibenden CO2-Emissionen vermieden werden. In
Anbetracht der dafiir notwendigen Voraussetzungen ist dies sehr ambitioniert. Dazu gehoren die
Umsetzung entsprechender rechtlicher Rahmenbedingungen sowie der Aufbau einer Infrastruk-
tur flr den Transport von Produktionsanlagen zu Speicherstatten und Nachfragern in der chemi-
schen Industrie. Wichtige Grundlage ist ein gesellschaftlicher-politischer Konsens, dass CCU/S
von prozessbedingten Emissionen aus heutiger Sicht notwendig ist, um CO2-Neutralitdt bis 2045

zu erreichen.

Energie- und Materialeffizienz als Riickgrat der CO,-neutralen Industrieproduktion

Eine ambitionierte Steigerung von Energie- und Materialeffizienz in allen Anwendungen und

Branchen ist Voraussetzung fir eine COz-neutrale Industrieproduktion in den untersuchten Sze-
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narien. Sie reduziert den Endenergiebedarf und senkt so die Kosten beim Ausbau der Erneuerba-
ren Energien, Netzausbau und Import von Sekundarenergietrdgern. Im Szenario Technologiemix
reduziert sich die Endenergienachfrage (ohne stoffliche Nutzung) durch steigende Energie- und
Materialeffizienz von 730 TWh (2018) auf 637 TWh (2030) — bei gleichzeitig steigender Wert-
schopfung. In diesem Zeitraum sinkt die Endenergieintensitat bezogen auf die Bruttowertschép-
fung von 1,37 kWh/Euro in 2018 auf 1,07 kWh/Euro in 2030, was einem mittleren jahrlichen Effi-
zienzfortschritt von etwa 2 % entspricht. Bis 2045 sinkt die Energieintensitat weiter auf

0,83 kWh/Euro. Im Vergleich dazu sank die Energieintensitat im Zeitraum 2000 bis 2015 im Mit-
tel lediglich um jahrlich etwa 1,3 % (UNFCCC, 2021). Bis 2030 ist somit eine deutliche Steigerung
von Energie- und Materialeffizienzfortschritt nétig, um den Szenariopfad zu erreichen und die Po-

tenziale auszuschopfen.

Ein GroBteil des Strombedarfs der Industrie entfallt auf Querschnittstechniken wie Motoren,
Pumpen, Kompressoren und Druckluftsysteme. Von der Gesamtheit der Stromverwendung in der
Industrie in Hohe von 226 Twh (2018) nutzen diese Querschnittstechnologien (inklusive Bereit-
stellung von Prozesskdlte) 168 TWh. Alle Szenarien nehmen einen ambitionierten Effizienzpfad
dieser Anwendungen an, wodurch ihr Strombedarf dieser Querschnittstechniken bis 2030 auf
150 Twh sinkt. Voraussetzung hierflr sind wirksame Instrumente zur Steigerung der Energieeffi-

zienz und zur Uberwindung von Markthemmnissen.

Beispielhaft flir die Bedeutung — aber auch die Herausforderungen — einer verstarkten Kreislauf-
wirtschaft kann die Sekunddrstahlproduktion betrachtet werden, die in allen Szenarien eine
Schlisselstrategie darstellt. Im Technologiemix-Szenario steigt der Anteil der Sekunddrroute aus
recyceltem Stahlschrott an der Rohstahlproduktion von 30 % (2018, 13 Mt) auf 39 % (2030,

16 Mt). Ohne Betrachtung anderer Effekte spart dieser Anstieg durch die geringere Energieinten-
sitat der Route (Hochofenroute: ~18 GJ/tronstan, Sekundarroute: ~3 GI/tronstan) 12,5 TWh Energie
ein. Da diese Uberwiegend durch kohlebasierte Energietrdger bereitgestellt wird, entspricht dies
einer THG-Emissionsminderung von etwa 4 Mt. Wiirde dieser Aufwuchs der Sekunddarroute

(~3 Mt) Uber das Primdrverfahren auf Basis von Wasserstoff (H,-DRI) hergestellt, so waren jahr-
lich zusatzlich 8 TWh Wasserstoff notig. Die starkere Nutzung der Sekunddrroutenproduktion ist
kein einfaches Unterfangen. MaBgebliche Herausforderungen sind die Verbesserung der Erfas-
sung und Sortierung bzw. neues Produktdesign, um sortenreinere Schrotte fiir hochwertige
Stahlanwendungen nutzen zu kdnnen, sowie die Verfligbarkeit von Stahlschrott (Material Econo-
mics, 2018). Besonders um den Anteil der Sekundarroute bis 2045 weiter auf rund 60 % zu stei-

gern, missen diese Hemmnisse Gberwunden werden.
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Voraussetzungen: Verfiigbarkeit von CO2-neutralen Sekundarenergietragern

All diese Szenarienergebnisse stehen unter der Annahme, dass COz-neutrale Sekunddrenergie-
trager wie Strom, Wasserstoff und PtG in groBen Mengen verfligbar sind und von der Industrie
genutzt werden. Werden Wasserstoff und PtG CO;-neutral Gber Elektrolyse erzeugt, ergibt sich
ein potenziell sehr hoher Strombedarf, wenngleich dieser auBerhalb der genutzten System-
grenze des Industriesektors liegt. Abbildung 4.12 zeigt den potenziellen Strombedarfin Summe,
indem der Strombedarf fiir Wasserstoff und PtG als Stromaquivalente berechnet wurde (An-
nahme eines mittleren Nutzungsgrades von 70 % flir die Erzeugung von Wasserstoff und 50 %
bei PtG). Inklusive dieser Stromaquivalente steigt der Strombedarf der Industrie von heute

200 TwWh auf 600 bis 950 TWh bis 2045. Besonders die Szenarien mit einem hohen Bedarf an
PtG und Wasserstoff zeichnen sich durch eine in Summe héhere potenzielle Stromnachfrage aus.
Im Szenario Elektrifizierung liegt der Stromverbrauch durch den effizienteren Einsatz direkter
Elektrifizierung der Prozesswdrme niedriger, jedoch gibt es auch hier eine hohe Nachfrage nach
Wasserstoff als Rohstoff fiir die Chemieindustrie sowie die Stahlerzeugung. Im Szenario Technolo-
giemix reduzieren direkte Elektrifizierung sowie der Einsatz von Biomasse in der Prozesswdrme
den potenziellen Strombedarf noch deutlicher. Jedoch verzeichnet auch dieses Szenario mehr als
eine Verdreifachung der Stromnachfrage, wenn die Stromdquivalente der Wasserstofferzeugung
einbezogen werden. Bis zum Jahr 2030 schwanken die Stromdquivalente aus Wasserstoff- und
PtG-Erzeugung zwischen 60 bis 100 TWh zusatzlichem Strombedarf.
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Abbildung 4.12: Entwicklung des Strombedarfs inkl. der Erzeugung von Wasserstoff und PtG bis zum Jahr
2045, Quelle: Fraunhofer ISI — FORECAST Modell.
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Diese Betrachtung zeigt die zentrale Bedeutung, die die Bereitstellung von COz-neutralen Sekun-
darenergietrdgern fir die Transformation der Industrieproduktion hat. Um das Sektorziel des Kli-
maschutzgesetzes zu erreichen, sind bis 2030 bereits signifikante Mengen nétig. Diese gilt es be-
reitzustellen. Gleichzeitig sollten beim Aufbau von Infrastruktur fiir Transport und Erzeugung die

deutlich groBeren Mengen im Zeitraum 2030-2045 beruicksichtigt werden.

Kurzfristig bis mittelfristig kénnte Erdgas als Ubergangslésung in der Stahlherstellung relevant
werden, indem neue Direktreduktionsanlagen zundchst Erdgas nutzen und erst spater auf Was-
serstoff umstellen. Eine solche Strategie kann sinnvoll sein, um Gelegenheitsfenster bei anste-
henden Re-Investitionen zu nutzen, bereits in Transformationstechniken zu investieren und
gleichzeitig hohe Emissionsminderungen von uber 60 % gegenlber der Primdrstahlerzeugung
im Hochofen zu erzielen. Fiir die Chemieindustrie wéare eine solche Ubergangslésung ebenfalls
denkbar, indem die MtO-Route zundchst mit erdgasbasiertem Methanol genutzt wird. Wenn
maoglich ist — aufgrund mit der Erdgasnutzung verbundener massiver Emissionen auBerhalb des

Industriesektors — eine direkte Umstellung auf CO;-neutrale Energietrager deutlich vorzuziehen.

4.6 Welche Instrumente und MaBnahmen sind fiir die Zielerreichung besonders
wichtig?

Ambitionierte Klimaziele brauchen ambitionierte MaBnahmen. Der aktuelle Politikmix ist nicht
ausreichend, um mittelfristig die Sektorziele zu erreichen und bietet vor allem keine ausreichen-
den Anreize fir die grundlegende langfristige Transformation. Fiir eine erfolgreiche Industrie-
wende bedarf es daher einer Anpassung des regulatorischen Rahmens. Neben der Uberwindung
verschiedener Hemmnisse besteht dabei eine besondere Herausforderung darin, den Wandel zu
vollziehen und dabei die internationale Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und europaischen

Unternehmen zu wahren.

Ein starkes CO,-Preissignal des EU-ETS kann ein zentrales Instrument zur Ermoglichung der In-
dustrietransformation sein. Kurz- bis mittelfristig werden aber weitere Instrumente benétigt, da
der Zertifikatspreis vermutlich noch nicht hoch genug sein wird, um hohe Einzelinvestitionen in
COz-neutrale Verfahren zu ermdglichen -insbesondere, da diese hdufig teure Sekunddrenergie-
trager wie Strom, Wasserstoff oder PtG nutzen. Dariiber hinaus gibt es Bereiche, die vom EU-ETS
selbst bei einem héheren CO»-Preis nicht (effektiv) adressiert werden, aufgrund des ETS-Designs,
aber auch wegen verschiedener Formen des Marktversagens. Dazu zdhlen z. B. Veranderungen

entlang der Wertschopfungsketten bis in die Endverbrauchssektoren.
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Alle Szenarien zeigen die zentrale Bedeutung der Umstellung auf CO,-neutrale Herstellungsver-

fahren in den Branchen der Grundstoffindustrie. Die Vermeidungskosten dieser Verfahren liegen

mit 100-200 Euro/tCO; tiber dem heutigen und bis 2030 erwarteten CO,-Preis. Abhdngig von

den zukiinftigen Preisen COz-neutraler Energietrdger kdnnen diese aber auch noch deutlich ho-

her ausfallen ({iber 200 Euro/tCO,).

Insbesondere sechs Elemente des Instrumentenmixes sind hier zu nennen:

1
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Klimaschutzdifferenzvertrdge, so genannte Carbon Contracts for Difference (CCfD) kén-
nen die Wirtschaftlichkeitsllicke schlieBen und so dafiir sorgen, dass so genannte Schlis-
seltechnologien, die einen wichtigen Beitrag zur Industriewende leisten, bereits friihzeitig
auf industrielles Niveau hochskaliert werden. Gerade fir den Zeitraum bis 2030 sind
CCfDs ein gutes Instrument, um die Markteinfiihrung von Schlisseltechniken zu ermdgli-
chen, mit steigendem CO>-Preis im ETS sollten sie langfristig auslaufen. Begleitend kann
der Transformationsprozess durch den Ausbau bestehender Forschungs- und Investiti-
onsférderung, Garantien, Blirgschaften und Green Bonds unterstiitzt werden.

In dhnlicher Weise kdnnen griine Leitmadrkte (iber die Generierung von Mdrkten fir CO»-
neutrale Produkte die groBindustrielle Markteinflihrung und Hochskalierung der Produk-
tionskapazitaten beschleunigen. Grine Leitmdrkte kdnnen Gber verschiedene Instru-
mente wie Quoten fir CO,-neutrale oder -arme Materialien, Produktkennzeichnungen o-
der die 6ffentliche Beschaffung gefordert werden. Zu Beginn kann dies tber Quoten fir
griine Produkte geschehen (oder perspektivisch iber den Ausschluss ,,grauer” Pro-
dukte); auch entsprechende Verpflichtungen in der 6ffentlichen Beschaffung kénnen an-
fangs Nachfrage schaffen. In einem zweiten Schritt kénnten diese Leitmdrkte ausge-
dehnt werden, etwa durch Labelling und Transparenz iber Lieferketten mit dem Ziel, ho-
here Preise flir COz-arm hergestellte Produkte zu ermdglichen.

Die Szenarien gehen von einem kontinuierlich steigenden CO-Preis aus. Wenn ein stei-
gender COy-Preis von Akteuren antizipiert werden kann, so werden Investitionen frihzei-
tig ermdglicht. Herrscht hingegen hohe Unsicherheit beziiglich des zukinftigen CO-Prei-
ses werden Investitionen nicht getdtigt. Die Einflihrung eines Mindestpreispfades im EU-
ETS kann hier die Anreizwirkung des Emissionshandels erhéhen.

Ein auf die Erfordernisse der Industrie abgestimmter Infrastrukturausbau ist notwendig.
Unternehmen sehen sich im Rahmen der Energiewende einer Reihe von Unsicherheiten
ausgesetzt, dies betrifft insbesondere die (lokale) Verfligbarkeit und die Kosten/Preise

von CO;-neutralen Energietrdgern wie Strom, Wasserstoff oder PtG. Ein Wasserstoff-



Backbone-Netz, welches die groBen Industriestandorte verbindet, scheint eine robuste
Strategie zu sein, die zielgerichtet verfolgt werden sollte. Auch relevant ist die Konzeption
eines COz-Transportnetztes fir den Transport des in Prozessen abgeschiedenen CO; zu
Standorten der CO2-Nutzung. Klare Meilensteine kdnnen hier fir mehr Planungssicher-
heit sorgen.

5. Eine weitere Sdule aller Szenarien ist ein beschleunigter Fortschritt bei der Materialeffizi-
enz sowie hdhere Anteile von Sekundarproduktion, besonders bei den Produkten und
Materialien der Grundstoffindustrie. Ein starker CO,-Preis kann auch hier Anreize setzen,
wird alleine aber vermutlich nicht ausreichen, da das CO,-Preissignal abhdngig von der
freien Zuteilung ggf. nicht vollstandig eingepreist wird bzw. im Vergleich zu anderen Kos-
tenkomponenten bei Endprodukten nicht hoch genug wdre, um Verhaltensanderungen
zu induzieren.

6. Fur die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie kdnnen neben einer
Technologieférderung (siehe oben Pkt. 1) zusatzlich kurzfristig auch CBAMs eine Hilfestel-
lung bieten. Solche Lésungen sollten aber mdglichst schnell durch ein weltweit harmoni-
siertes Klimaschutzregime abgeldst werden, woflr politische Prozesse aufgebaut und vo-

rangetrieben werden missen.

4.7 Fazit

Die diskutierten Szenarien zeigen, dass das Ziel eines nahezu klimaneutralen Industriesektors im
Jahr 2045 méglich, aber mit sehr hohen Anstrengungen verbunden ist. Diese Transformation hin
zu einer nahezu COz-neutralen industriellen Produktion setzt grundlegende Weichenstellungen
voraus. CO,-neutrale Verfahren miissen bereits 2025/2030 marktfdhig sein und bis 2045 eine
100-prozentige Bestandsdiffusion erreicht haben. Daflir muss ein wirtschaftlicher Betrieb dieser
Verfahren gewadhrleistet werden. Dies gilt ebenso fiir die Dekarbonisierung der verbleibenden
Prozesswarme (z. B. den Einsatz von bivalenten/elektrischen Kesseln in der Dampferzeugung),
deren Wirtschaftlichkeit maBgeblich vom Preisunterschied der Energietrager abhdngig ist. Eine
weitere Grundvoraussetzung fir die hier dargestellte Industriewende bilden ausreichend vorhan-
dener griiner Strom sowie Wasserstoff oder PtG. Der Umbau und Ausbau von entsprechenden
Transportinfrastrukturen fur Wasserstoff und Strom muss zlgig und groBflachig geschehen. Da-
bei sollte der Aufbau eines Wasserstoff-Transportnetzes groBe Industrienachfrager berticksichti-

gen. Energie- und Materialeffizienz sowie Kreislaufwirtschaft werden weiter ambitioniert gestei-
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gert und vorhandene Potenziale werden uber beste verfiigbare Techniken ausgeschdpft, um En-
denergiebedarf und Kosten (Infrastruktur, EE-Ausbau, Energieimporte) der Transformation zu
senken. Dies muss begleitet werden von einer Erweiterung des regulatorischen Rahmens, welche
deutlich Uber die derzeit implementierten und beschlossenen MaBBnahmen hinausgeht. Zentrale
Herausforderungen sind die héheren laufenden Kosten CO;-neutraler Technologien, der Infra-
strukturausbau, die effektive Umsetzung von CO-Preis-Signalen entlang der Wertschépfungsket-
ten und die Reduzierung von Unsicherheiten bezuglich groBer strategischer Investitionen sowie
eine klare Perspektive flir den wirtschaftlichen, groB-industriellen Betrieb von COz.neutralen Ver-

fahren.
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51 Zusammenfassung

Um die Strommengen aus Erneuerbaren Energien in Hohe der zu erwartenden Stromnach-
frage von mehr als 1.000 TWh im Jahr 2045 weitgehend national zu erreichen, ist ein sehr
starker Ausbau von Windenergie an Land und auf See sowie der Photovoltaik (PV) (auf Dach-
und Freiflachen) notwendig. Im Jahr 2020 erreichten Windkraft und Photovoltaik zusammen
eine Stromerzeugung von knapp 182 TWh bei 116 GW installierter Leistung. Der weitere Ausbau

muss mit gesteigerter Ausbaugeschwindigkeit im Vergleich zu den vergangenen Jahren erfolgen.

Potenziale fiir Windenergie an Land sind in allen Bundeslandern vorhanden, auch wenn die
erreichbaren Volllaststunden regional unterschiedlich sind. Durch die technologische Weiter-
entwicklung zu mehr Schwachwindanlagen kénnen die mittleren Volllaststunden von rund 2.900
in 2030 auf 3.100 bis 3.250 Volllaststunden in 2045 gesteigert werden. Die geringsten Volllast-

stunden werden in 2045 in Bayern erreicht, betragen aber trotzdem noch etwa 2.500 h/a.

Die Potenziale fiir Offshore Windenergie in der Nord- und Ostsee wurden mit 56 GW abge-
schatzt, wobei der GroBteil auf die Nordsee entfdllt. Durch die gleichmadBigeren Windverhalt-
nisse auf See kdnnen Offshore Windkraftanlagen rund 3.900 Volllaststunden in 2030 bzw. 3.675
bis 3.780 Volllaststunden in 2045 erreichen. Aufgrund der im Zeitverlauf zunehmenden Bebau-
ung in der Nordsee kommt es dort zu Abschattungseffekten, die dazu fuhren, dass die Volllast-

stunden im Mittel in 2030 trotz des weiteren technologischen Fortschrittes bis 2045 absinken.

Die Potenziale fiir PV-Dachflachenanlagen verteilen sich anhand der Besiedlung in Deutsch-
land mit Schwerpunkten in dem bevdlkerungsreichen Bundesland Nordrhein-Westfalen sowie
den GroBstddten Berlin, Hamburg und Miinchen. Im Mittel kénnen etwa 925 Volllaststunden
erreicht werden. Beim maximalen betrachteten Ausbau mit 250 GW im Fokus PV- bzw. Kombina-
tions-Szenario werden in 2045 in fast allen Gemeinden die potenziell zur Verfligung stehenden

Dachflachen fast vollstandig mit Aufdachanlagen bebaut.

Potenziale fiir PV-Freiflaichenanlagen bestehen auf den Randstreifen von Autobahnen und
Schienenwegen sowie auf Konversionsflachen. Bei einer optimalen Ausrichtung nach Stden las-
sen sich mit PV-Freiflachenanlagen etwa 1.000 Volllaststunden erreichen. Der hchste Ausbau
mit 300 GW in 2045 wurde im Kombinations-Szenario untersucht. In diesem Szenario haben fast
alle Gemeinden, die ein hohes Freiflachenpotenzial haben, eine installierte Leistung gréBer als

600 kW/km?.
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52 Notwendiger Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung

Aufgrund der Notwendigkeit einer ambitionierten CO-Minderung in der Stromerzeugung und
der zusatzlich bendtigten Strommengen bedingt durch die Elektrifizierung im Rahmen der Sek-
torenkopplung, ist ein starker und schneller Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) dringend
erforderlich. Der zukinftige deutsche Strombedarf wird (iberwiegend durch Windkraft an Land

(Onshore) und auf See (Offshore) als auch durch Photovoltaik gedeckt werden missen.

Wie hoch der Bedarf an heimischen Erneuerbaren Energien genau sein wird, hangt unter ande-
rem davon ab, ob direktelektrische Optionen oder synthetische Energietrdger starker im Fokus
der Sektorenkopplung stehen und wie die zukUnftigen Importstrukturen insbesondere fur
Power-to-X, aber auch fiir Strom aussehen. Trotz dieser Unsicherheiten lassen sich klare Band-
breiten und Mindestausbaumengen ableiten. Basierend auf der Nutzung von Gesamtsystemmo-
dellen kann fur 2045 eine Bandbreite flir den nationalen Stromverbrauch von 1.000 bis

1.350 TWh abgeleitet werden (siehe Kapitel 1). Um diesen decken zu kénnen, wird fiir einen Aus-
bau der PV bis 2045 eine Bandbreite in Hohe von 200 - 400 GW unterstellt, wahrend der Ausbau
flir Onshore Wind auf 130 - 180 GW und Offshore Wind auf 40 - 56 GW geschatzt wird.

Basierend auf angenommenen Zielkapazitaten wird der regionale Zubau der EE-Erzeugung mo-
delliert. Im Folgenden werden drei konkrete Szenarien flir den Wind- und Photovoltaikausbau be-
trachtet, die jeweils unterschiedliche technologische Schwerpunkte haben. Im ersten Szenario
Fokus Wind liegt der Schwerpunkt auf dem Ausbau der Onshore Windtechnologie. In diesem Sze-
nario wird angenommen, dass 2 % der Landesflache fir Windkraftanlagen deutschlandweit zur
Verfligung stehen. Das bedeutet auch einen deutlichen Zuwachs in Bundeslandern wie Bayern,
die derzeit durch bestehende Abstandsregelungen kaum Flachen ausweisen. Im zweiten Szena-
rio Fokus PV liegt der Schwerpunkt auf dem Ausbau der Photovoltaik und es wird davon ausge-
gangen, dass aufgrund von Abstandsregelungen bzw. Flachenausweisungen, Genehmigungsver-
fahren, hoheren Naturschutzanforderungen sowie fehlender Akzeptanz weniger Wind an Land
ausgebaut werden kann und somit mehr Strom aus Photovoltaikanlagen erzeugt werden muss.
Beide Szenarien basieren auf einem angenommen heimischen Stromverbrauch von ca.

1.000 TWh in 2045 und stellen die Untergrenze fir die Erreichbarkeit von Klimazielen dar. Da in
den Modellergebnissen (siehe Kapitel 1) teilweise noch deutlich héhere nationale EE-Strommen-
gen notwendig sind, um weniger von Power-to-X-Importen abhdngig zu sein, wird im dritten Sze-
nario Kombination (viel Wind & viel PV) von allen EE-Technologien jeweils ein sehr starker Ausbau
angenommen, das heiBt der hohe Wind Onshore Ausbau aus dem Fokus Wind Szenario wird mit

dem hohen Ausbau an Photovoltaik aus dem Fokus PV-Szenario kombiniert. Darliber hinaus wird
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die Leistung von PV-Freiflachenanlagen selbst gegeniiber dem Fokus PV-Szenario noch einmal
verdoppelt und die Offshore-Stromerzeugung gesteigert. Dadurch ist das Kombinations-Szenario
in der Lage einen heimischen Stromverbrauch von ca. 1.500 TWh zu decken, was die Obergrenze
der Szenarien darstellt. Die genauen Leistungen in den Szenarien sind in Tabelle 5.1 angegeben.
Fir Onshore wird im Fokus PV-Szenario der Naturschutz stdrker gewichtet, indem weitere Poten-
tialflachen wie Wald und Naturparke ausgeschlossen werden, woraus sich die Untergrenze
ergibt. Fiir Offshore wird aufgrund der Belastungen fiir das Ubertragungsnetz (siehe Projekt
DeV-KopSys?®®) und der Notwendigkeit Wasserstoff zu erzeugen nur eine Netzanbindung von

20 GW unterstellt, die im Rahmen des Netzentwicklungsplanes bis 2030 umgesetzt wird. Lang-
fristig basiert die Untergrenze auf der Raumordnungsplanung von 40 GW — und damit 20 GW fiir
Wasserstoff. Im Kombinations-Szenario werden flr 2030 zusdtzlich 5 GW flir Wasserstoff unter-
stellt, die auf Basis der Flachenverfligbarkeit umsetzbar waren, aber nicht an das Netz ange-
schlossen werden kénnen. Und flir 2045 wird als Obergrenze das Fldchenpotenzial Deutschlands
bei der flir hohe Ertrage notwendige geringe Windparkdichte von 56 GW unterstellt. Fir PV-Frei-
flachen basieren die 150 GW auf den Potenzialfldchen entlang von Autobahnen und Schie-
nentrassen. Fur das Kombinations-Szenario sind hier zusatzliche Ackerfldchen notwendig. Fur
Dachflachen basieren die 250 GW auf einer Potenzialabschdtzung mdglicher verbrauchsnaher
Erzeugung auf Niederspannungsebene, um den Netzausbaubedarf im Verteilnetz zu verringern.
Die Leistungen fiir PV und Onshore in 2030 ergeben sich aus dem mdglichen Markthochlauf und

Ausbaupfad bis 2045.

Kombination (viel Wind &
viel PV)

Szenariojahr 2030 2045 2030 2045 2030 2045
Wind Onshore 98,3GW  180GW  82,8GW 130 GW 98,3 GW 180 GW
Wind Offshore 20 GW 40 GW 20 GW 40 GW 25 GW 56 GW
PV-Dachflachen 61 GW 114GwW  115GW 250 GW 115 GW 250 GW
PV-Freiflachen 38 GW 86 GW 70 GW 150 GW 70 GW 300 GW

Tabelle 51: Annahmen zur installierte Wind- und Photovoltaikleistung in den verschiedenen Szenarien.

16 Der Abschlussbericht des Projektes , Dekarbonisierung Verkehr - Rutckkopplung Energiesystem (DeV-KopSys)” wird in Kiirze auf der
Projekthomepage verdffentlicht, siehe https://devkopsys.de/.
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53 Modellierung des regionalen Ausbaus von Windkraft und Photovoltaik

Mit den energyANTS (energy system ANalyses using Temporal and spatial Simulation) werden
die Simulationen fiir den Ausbau erneuerbaren Stromerzeugung vorgenommen. Die energyANTS
setzen sich aus den hier relevanten Teilmodellen regioANTS, windANTS und pvANTS zusammen.
Fir jede Technologie wird dabei jeweils zuerst die regionale Verteilung der Anlagen fiir eine vor-
gegebene installierte Leistung (regioANTS) und im zweiten Schritt die Stromerzeugung anhand

der regionalen Wetterdaten berechnet (windANTS bzw. pvANTS).

Fir die regionale Verteilung von Onshore Windkraftanlagen missen die Potenzialflachen be-
stimmt werden, indem Fldchen wie Siedlungsgebiete mit einem Puffer, geschiitzte Gebiete und
weitere ausgeschlossen werden. Fur das Fokus PV-Szenario wurde zusatzlich der Naturschutz
starker gewichtet (z. B. wurden Waldgebiete und Naturparks ausgeschlossen). Die Eignung der
einzelnen Flachen wird lber verschiedene Kriterien wie z. B. den Abstand zu Ortschaften und Na-
turschutzgebieten sowie der Standortgite ermittelt. Zusatzlich wird der heutige Anlagenbestand
mit einer Lebensdauer von 20 Jahren beriicksichtigt. Fur die Berechnung der Erzeugungszeitrei-
hen werden stundlich aufgeldste Windgeschwindigkeiten auf einem Gitter in ca. 2,8 km Auflo-

sung der COSMO-Wettermodelle des Deutschen Wetterdienstes verwendet.

Der zukinftige Ausbau der Windenergie auf See wird unter Beriicksichtigung von Bestands-Wind-
parks sowie von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten modelliert. AnschlieBend werden unter Be-
rucksichtigung des Zubaus Leistungszeitreihen fir die Offshore-Windenergie simuliert. Basis fur
die Simulation der Offshore-Windenergie bildet das REA6-Modell des Deutschen Wetterdienstes

mit einer rdumlichen Aufldsung von ca. 6 x 6 km.

Um den PV-Dachflachen Ausbau zu bestimmen, wurde zuerst mittels des Modells regioANTS die
raumliche Verteilung der installierten Leistung pro Jahr und Gemeinde ermittelt. Der Zielwert
pro Bundesland wurde ausgehend von einem Ausbauziel fir ganz Deutschland anhand der po-
tenziell zur Verfiigung stehenden Dachflachen berechnet. In dem Algorithmus wird die Ausbau-
geschwindigkeit pro Gemeinde ermittelt, indem ausgehend auf der historischen installierten
Leistung pro Gemeinde die bisherige Ausbaugeschwindigkeit ins Verhdltnis zur Ausbaugeschwin-
digkeit des jeweiligen Bundeslandes gesetzt wird. Das Dachflachenpotenzial wird durch die Fla-
che der Hausumringe angendhert. Der aktuelle Anlagenbestand stammt aus dem Marktstamm-

datenregister.
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Fir PV-Freiflachenanlagen werden die Potenzialflachen bestehend zum einen aus Randstreifen
von 185 m Breite neben Autobahnen und Schienenwegen sowie Konversionsflachen (Landwirt-
schaftsflachen mit schlechter Bodenqualitat und Heideflachen) bestimmt. AnschlieBend werden
auf den Potenzialflachen zufdllig Anlagen platziert. Die AnlagengroBe wird mittels einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung aus dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)-Erfahrungsbericht be-
stimmt. Ausrichtung und Neigung sind fiir Freiflichenanlagen immer optimal mit 30° Neigung

und Ausrichtung nach Stiden angenommen.

Mit dem Modell pvANTS werden die stiindlichen Erzeugungszeitreihen von Dach- und Freifla-
chen-PV-Anlagen bestimmt. Das Modell besteht aus einem Solaranteilmodell, einem Kollektor-
modell und einem Wechselrichtermodell. Bei der Berechnung werden neben der Globalstrahlung
auch Temperaturdaten und rdumlichen Daten zur Position, Ausrichtung und Neigung eines PV-

Moduls verwendet.

54 Ergebnisse der Potenzialanalyse

Im Folgenden werden fur die Windkraft und Photovoltaik die regionale Anlagenverteilung sowie

die moglichen Ertrage und Volllaststunden in den verschiedenen Szenarien dargestellt.

54.1 Wind Onshore

Tabelle 5.2 stellt die moglichen Energieertrdge und Volllaststunden fiir die betrachteten Szena-
rien im Vergleich dar. Bei den Volllaststunden gibt es grundsatzlich zwei Effekte: einerseits stei-
gen diese durch den Trend zu Schwachwindanlagen im Zeitverlauf an, andererseits miissen mit
zunehmendem Ausbau immer mehr Flachen mit vergleichsweise schlechteren Windgeschwindig-
keiten bebaut werden (Fokus Wind-Szenario im Vergleich zum Fokus PV-Szenario). Mit dem héchs-
ten Ausbau von 180 GW in 2045 im Fokus Wind-Szenario kénnen demnach knapp 560 TWh Strom

aus Windenergieanlagen an Land erzeugt werden.
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Kombination (viel Wind &
viel PV)

Szenariojahr 2030 2045 2030 2045 2030 2045
Installierte 98,3 GW 180 GW 82,8 GW 130 GW 98,3 GW 180 GW
Leistung

Energieertrag 282 Twh 558 Twh 243 TWh 423 TWh 282 Twh 558 Twh
Volllaststunden 2.871 h/a 3.100 h/a 2941 h/a 3.254 h/a 2.871 h/a 3.100 h/a
Flachenbedarf 370.500 ha 702000 ha 312000 ha 507.000 ha 370.500 ha 702.000 ha

Tabelle 5.2: Berechnete Energieertrdge und Volllaststunden flir Onshore Windenergie in den einzelnen Sze-
narien fur die vorgegebene installierte Leistung

Fokus Wind Szenario:

In Abbildung 5.1 sind mogliche Standorte fir Windenergieanlagen an Land in 2030 und 2045 ab-
gebildet. In 2030 betragt die installierte Leistung wie in Tabelle 5.2 beschrieben 98,3 GW und in
2045 sind es 180 GW. In 2030 ist die raumliche Verteilung homogener uber ganz Deutschland
verteilt als in 2045. Das liegt i) an den Annahmen, die fiir das Szenario getroffen wurden und ii)
dass in 2030 noch etwa 31 GW aus dem Bestand von 2020 installiert (Abbildung 5.2) sind und

voraussichtlich keine davon mehr in 2045 aktiv sein wird (EEG-Vergiitung liegt bei 20 Jahren).

i) Die Annahmen fiir das Szenario beinhalten, dass Naturschutzflachen nicht bebaut
werden dirfen, der Abstand zu Wohngebduden ausreichend hoch sein soll (Potenzial-
flachen). Entsprechend sind besonders in Nordrhein-Westfalen aufgrund der hohen
Bevdlkerungsdichte und Bebauung sowie im Osten von Bayern Fldchen aufgrund von
Naturschutzgebieten ausgeschlossen. Durch die Flachenbewertung werden geeig-
nete Flachen zuerst bebaut. Das Fokus Wind-Szenario mit 180 GW fordert eine sehr
hohe installierte Leistung, sodass auch im Stden viele Fldchen mit erschlossen wer-
den.

ii) Die Anlagen, die heute installiert sind und noch in 2030 im Bestand sind, liegen vor-
ranging in Norddeutschland, besonders in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.
Die Bestandsanlagen befinden sich auch in Gebieten die durch die Annahmen aus i)
fir die Modellierung ausgeschlossen wurden (z. B. kleine Anlage neben einem Bau-
ernhof, die heute keine Genehmigung mehr bekommen wiirde). Es wurde angenom-
men, dass Anlagen aus 2020 noch 20 Jahre in Betrieb sind und neu installierte Anla-
gen nach 2020 bis zu 25 Jahren in Betrieb sein kdnnen. Das hei3t, dass in 2045 keine

Bestandsanlagen mehr vorhanden sind. Die Verteilung der Bestandsanlagen und die
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die neu hinzugekommenen Anlagen bis 2030 scheinen deswegen homogener verteilt

Zu sein.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen deutlich, dass die Annahmen, die in ein Modell einflie-
Ben, starke Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Die Ergebnisse weisen auf die Konkurrenz
zwischen den Anforderungen an den Naturschutz und den Bau von Windenergieanlagen hin.
Sind andere Potenzialfldchen vorhanden sowie eine andere Flachenbewertung, fiihrt dies zu ei-

ner anderen Verteilung der Platzierung von Windenergieanlagen.

a) 2030 b) 2045

@ Fraunhofer [EE ® Windenergieanlagen

@ Fraunhofer IEE @ windenergieanlagen

Abbildung 5.1: Standorte fiir Windenergieanlagen an Land in 2030 und 2045 fiir das Fokus Wind-Szenario.

@ Fraunhofer IEE ® Windenergieanlagen

Abbildung 5.2: Windenergieanalgen an Land aus dem heutigen Bestand, die 2030 noch in Betrieb sein
werden.
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Die installierte Leistung, die Volllaststunden und der Energieertrag je Bundesland sind in Tabelle
5.3 zu finden. In fast allen Bundeslandern verdoppelt sich etwa die installierte Leistung von 2030
zu 2045. In 2030 ist die hochste installierte Leistung in Baden-Wirttemberg, Niedersachsen,
Bayern und Brandenburg. In 2045 hat sich die Reihenfolge gedndert, aber alle vier Bundeslander
haben die hochste installierte Leistung in Deutschland. Besonders geringe installierte Leistungen
sind in den drei Stadtstaaten und im Saarland vorzufinden. Die Volllaststunden variieren zwi-
schen 2.357 und 4.114 h/a. Die Volllaststunden sind im Norden (Niedersachsen, Hamburg, Meck-
lenburg-Vorpommern, Brandenburg) aufgrund der hoheren Windhoffigkeit hoher als in Std-
deutschland (Bayern und Baden-Wirttemberg). In 2045 sind die Volllaststunden in allen Bundes-
Iandern héher als in 2030. Das liegt an der Annahme, dass die Technologie sich verbessert (Na-
benhdhe und Rotordurchmesser) und damit die Volllaststunden gesteigert werden kénnen. Der
Energieertrag setzt sich aus der installierten Leistung der Windenergieanlagen pro Bundesland
und den Volllaststunden zusammen. Den hochsten Energieertrag weisen 2030 und 2045 Nieder-
sachsen, Brandenburg und Baden-Wirttemberg auf. Den geringste Energieertrag erbringen auf-

grund der geringen installierten Leistung die Stadtstaaten und das Saarland.

Installierte |Installierte |VLS . .
Energieertrag | Energieertrag

T PLED [TWh] 2045

Bundesland Leistung Leistung 2030
2030 [Mw] | 2045 [Mw] |[h/a]

Baden-Wiirttemberg 13252 31420 2362 2524 31 79
Bayern 10484 23062 2357 2497 25 58
Berlin 61 93 3146 3585 0 0
Brandenburg 9889 19226 3291 3631 33 70
Bremen 88 0 2981 0 0 0
Hamburg 88 18 3082 4114 0 0
Hessen 6707 16230 2678 2940 18 48
Mecklenburg-Vorpom-

mern 6687 12730 3355 3611 22 46
Niedersachsen 13926 20412 3132 3638 L4 74
Nordrhein-Westfalen 4333 2899 2917 3483 13 10
Rheinland-Pfalz 7376 10764 2582 2933 19 32
Saarland 913 745 2496 2719 2 2
Sachsen 6805 14740 3202 3338 22 49
Sachsen-Anhalt 5105 9738 2951 3377 15 33
Schleswig-Holstein 6375 5353 3249 3681 21 20
Thiringen 6216 12591 2801 2989 17 38

Tabelle 5.3: Installierte Leistung in MW, Volllaststunden (VLS) und Energieertrag (TWh) fiir 2030 und 2045
fur das Fokus Wind-Szenario.
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Um den Nettozubau fiir Windenergieanlagen zu bestimmen, wird angenommen, dass Bestands-
anlagen fir jeweils 20 Jahre in Betrieb sind. Fir die Jahre 2021 bis 2025 wird die Mittelfristprog-
nose der Ubertragungsnetzbetreiber (enervis energy advisors GmbH, 2020) verwendet, fiir alle
folgenden Jahre wird von einem linearen Anstieg ausgegangen. Bei den Anlagen, die nach 2020
gebaut werden, wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlagen langer im Betrieb sein
werden. Hier wird von 25 Jahren ausgegangen, wobei ab dem 21. Jahr nur noch 80 % des Vorjah-
res im Bestand bleiben. Der Bestand wird mit dem Zubau verrechnet, um auf die passenden in-

stallierten Leistungen, die fur das Ziel-Szenariojahr vorgegeben sind, zu kommen.

In Abbildung 5.3 ist die neu zu installierende Leistung fiir jedes Jahr von 2021 bis 2045 abgebil-
det. Es mlssen im Mittel etwa 6 GW pro Jahr neu installiert werden. Bis Mitte der 2030er Jahre
ist hier eine leicht steigende Tendenz zu sehen, die bis 2040 abfdllt und anschlieBend wieder auf

etwa 8 GW in 2045 ansteigt.

Jahrliche neu zu installierende Leistung [GW]
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Abbildung 5.3: Neu zu installierende Leistung pro Jahr bis 2045 fiir das Fokus Wind-Szenario.

In Abbildung 5.4 ist der Nettozubau und Repowering (eine Windenergieanlage wird auBer Betrieb
genommen und am selben Standort durch eine neue ersetzt) akkumuliert bis 2045 abgebildet.
Durch die Anlehnung an die Mittelfristprognose, ist der Anstieg bis 2025 gemdBigt, was eine
Umstellungstragheit der Mdrkte und Politik auf gesteigerte Ausbauzahlen abbilden soll. Nach
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2025 findet ein kontinuierlicher Zuwachs an Nettozubau und Repowering statt. Windenergieanla-
gen haben durch die EEG-Vergutung eine Lebensdauer von 20 Jahren, die voraussichtlich fir ei-
nige Anlagen auf bis zu 25 Jahre erhéht werden wird. Durch die oben beschriebenen Annahmen
gibt es Anlagen, die in 2021 gebaut werden und in 2045 nicht mehr in Betrieb sind. Deswegen ist
in 2045 die akkumulierte installierte Leistung mit etwa 200 GW héher als die Szenarioannahme

von 180 GW.

Szenario fur den Nettozubau und Repowering akkumuliert bis 2045 [GW]
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Abbildung 5.4: Kumulierter Zubau und Repowering fiir jedes Jahr fiir das Fokus Wind-Szenario.

Fokus PV-Szenario:

a) 2030 . b) 2045

@ Fraunhofer IEE ® Windenergieanlagen @ Fraunhofer [EE ® Windenergieanlagen

Abbildung 5.5: Standorte fiir Windenergieanlagen an Land in 2030 und 2045 fiir das Fokus PV-Szenario.
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Die installierte Leistung und die Volllaststunden sind in Tabelle 5.4 zu finden. In 2030 und in
2045 ist die héchste installierte Leistung in Niedersachsen, Brandenburg, Bayern und Mecklen-
burg-Vorpommern. Hier wird wie oben beschrieben deutlich, dass im Gegensatz zum Fokus Wind-
Szenario mehr installierte Leistung in Norddeutschland zu finden ist. Besonders geringe instal-
lierte Leistungen sind wie im Fokus Wind-Szenario in den drei Stadtstaaten und im Saarland. Die
Volllaststunden variieren zwischen 2.320 - 4.096 h/a und sind damit dhnlich zum Fokus Wind-Sze-
nario. Die Volllaststunden sind genau wie im Fokus Wind-Szenario in den nérdlichen Bundeslan-
dern hoher als in den sudlichen Bundeslandern. Durch eine Verbesserung der Technologiepara-
meter erhéhen sich die Volllaststunden von 2030 zu 2045. Der Energieertrag ist in Niedersach-
sen, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern am hochsten. Im Vergleich zum Fokus Wind-
Szenario hat Baden-Wirttemberg eher durchschnittliche Energieertrage. Das liegt daran, dass
im Fokus Wind-Szenario aufgrund der hohen Leistung von 180 GW mehr Flachen in Deutschland
bebaut werden mussen und damit auch mehr Fldchen, die im Siden liegen und schlechtere Fla-

chenbewertungen haben.

Installierte Installierte
VLS 2030 VL52045 Energieertrag | Energieertrag

Bundesland Leistung 2030 | Leistung
[MWI 2045 [Mw] | (/%] [T‘”h] R LS

Baden-Wiirttem-

berg 6.623 11.397 2.466 2.631

Bayern 7.725 14752 2.368 2.546 18 38
Berlin 22 0 2.653 0 0 0
Brandenburg 9.660 17134 3312 3.666 32 63
Bremen 88 0 2.981 0 0 0
Hamburg 93 41 3121 4.096 0 0
Hessen 4.206 6.377 2.646 2.934 11 19
Mecklenburg-Vor-

pommern 7.001 13.453 3.344 3.595 23 48
Niedersachsen 13.849 20.766 3116 3.616 43 75
Nordrhein-Westfa-

len 4,145 2.549 2.909 3.560 12 9
Rheinland-Pfalz 6.000 5775 2.485 2.804 15 16
Saarland 437 49 2.320 2.857 1 0
Sachsen 5.972 11.286 3.212 3.350 19 38
Sachsen-Anhalt 5.517 11167 2.979 3371 16 38
Schleswig-Holstein 6.430 5.091 3.278 3.732 21 19
Thiiringen 5.000 10.209 2.758 2.995 14 31

Tabelle 5.4: Installierte Leistung Wind Onshore in MW, Volllaststunden (VLS) und Energieetrag (TWh) fiir
2030 und 2045 fir das Fokus PV-Szenario.
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In Abbildung 5.6 ist die neu zu installierende Leistung fiir jedes Jahr von 2021 bis 2045 abgebil-
det. Es miissen zwischen 4 und 8 GW pro Jahr neu installiert werden. Im Gegensatz zum Fokus
Wind-Szenario mit bis zu 10 GW neu zu installierender Leistung pro Jahr fallt diese hier mit maxi-
mal 8 GW und einem Mittelwert von 5,6 GW gegentiiber 7,7 GW deutlich geringer aus. Dennoch
ist auch fur das Fokus PV-Szenario ein Ausbau an Windenergieanlagen notwendig, um das Ziel flir
2045 zu erreichen. Der Verlauf des Ausbaus ist bis 2030 einigermaBen konstant und steigt dann

an, fallt wie im Fokus Wind-Szenario um 2040 ab und steigt bis 2045 wieder leicht an.

Jahrliche neu zu installierende Leistung [GW]
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Abbildung 5.6: Neu zu installierende Leistung Wind Onshore pro Jahr bis 2045 fiir das Fokus PV-Szenario.

In Abbildung 5.7 ist der Nettozubau und Repowering akkumuliert bis 2045 abgebildet. Der Zu-
wachs an Nettozubau und Repowering ist wie im Fokus Wind-Szenario anndhrend konstant, aller-
dings flr das Fokus PV-Szenario weniger steil. Da die ZielgréBe in 2045 mit 130 GW kleiner ist als
im Fokus Wind-Szenario (180 GW), ist der Anteil am Repowering fiir das Fokus PV-Szenario hoher.
Genau wie im Fokus Wind-Szenario ist in 2045 der akkumulierte Zubau inklusive Repowering ho-
her als 130 GW aufgrund von Windenergieanlagen, die ab 2021 gebaut werden, aber bis 2045

bereits wieder stillgelegt sind.
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Szenario fiir den Nettozubau und Repowering akkumuliert bis 2045 [GW]
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Abbildung 5.7: Kumulierter Zubau und Repowering Wind Onshore akkumuliert fiir jedes Jahr fur das Fokus
PV-Szenario.

Kombinations-Szenario (viel Wind & viel PV):

Das Kombinations-Szenario entspricht fir Wind Onshore dem Fokus Wind-Szenario.

54.2 Wind Offshore

Tabelle 5.5 stellt die mdglichen Energieertrdge und Volllaststunden fur die betrachteten Szena-

rien im Vergleich dar.

Fokus PV Kombination (viel Wind &
viel PV)
Szenariojahr 2030 2045 2030 2045 2030 2045
Installierte Leis- 20 GW 40 GW 20 GW 40 GW 25 GW 56 GW
tung
Energieertrag 78 Twh 151,3TwWh 78 TWh 151,3 TWh 98,1 TWh 206,9 TwWh

Volllaststunden 3899h/a 3782h/a 3899h/a 3782h/a 3924 h/a 3.675h/a

Tabelle 5.5: Berechnete Energieertrage und Volllaststunden fir Offshore Windenergie in den einzelnen
Szenarien flir die vorgegebene installierte Leistung.
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Kombinations-Szenario (viel Wind & viel PV):

In Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 sind die Volllaststunden fiir Offshore Windenergieanlagen in
2030 und 2045 abgebildet. Die Abbildung zeigt zudem die Wassertiefe in Metern sowie die

12 Seemeilen Zone. In 2030 sind deutlich weniger Flachen fir Offshore Windenergieanlagen aus-
gewiesen als in 2045. In 2045 sind die Windparks in weiterer Entfernung zur Kiste und damit
auch in tieferen Gewadssern. In 2045 fallen einige Windparks weg, die zurtlick gebaut werden und
die sich in Regionen befinden, an denen nicht repowert werden darf. Auffdllig ist, dass die Voll-
laststunden in 2030 héher sind als in 2045. Das liegt daran, dass in 2045 mehr Windparks ge-
baut werden und es damit zu Abschattungseffekten kommt, was die Volllaststunden reduziert.

Dennoch ist der Gesamtertrag in 2045 hoher, da die installierte Leistung deutlich héher ist.

Volllaststunden [h/a] Wassertiefe [m]

< 3600 I > 66
3600 - 3700 I 66 - 48
I 3700 - 3800 I 48 - 30
I 3800 - 3900 B 30-12
I 3900 - 4000 T 112-0
I 4000 - 4100
=== 12 Seemeilen Zone
[ Deutschland

Abbildung 5.8: Volllaststunden fiir Windparks in 2030 in der Nord- und Ostsee.

Volllaststunden [h/a] Wassertiefe [m]
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Abbildung 5.9: Volllaststunden flr Windparks in 2045 in der Nord- und Ostsee.
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54.3 PV auf Dachfldchen

Tabelle 5.6 stellt die mdglichen Energieertrage und Volllaststunden fiir die betrachteten Szena-
rien im Vergleich dar. Je nach Standort und Dachneigung unterscheiden sich die Volllaststunden
zwischen den Anlagen, was zu etwas hdheren Volllaststunden im Jahr 2030 gegentiber dem Jahr
2045 fuhrt, da hier bereits Ddcher mit etwas schlechterem Standort genutzt werden. Selbst bei
héchstem Ausbau mit 250 GW in 2045 liegen die Volllaststunden nur bei 922 h/a und es kdnnen
230,7 TWh erzeugt werden.

Kombination (viel Wind &
viel PV)

Szenariojahr 2030 2045 2030 2045 2030 2045
Installierte 60,9 GW 114 GW 115,2 GW 250 GW 115,2 GW 250 GW
Leistung

Energieertrag 56,6 TWh  105,4 TwWh 106,8 TWh 230,7 TWh 106,8 TWh 230,7 TWh
Volllaststunden 930 h/a 923 h/a 926 h/a 922 h/a 926 h/a 922 h/a

Tabelle 5.6: Berechnete Energieertrdge und Volllaststunden fur PV-Dachfldchenanlagen in den einzelnen
Szenarien flir die vorgegebene installierte Leistung.

Im Folgenden wird die regionale Verteilung der Anlagen in den verschiedenen Szenarien detail-

liert dargestellt.

Fokus Wind-Szenario:

Die raumliche Verteilung der installierten Leistung pro km? der PV-Dachflachen in 2030 und
2045 ist in Abbildung 5.10 dargestellt. In Regionen, die dicht besiedelt sind, und wo damit viele
Dachflachen vorhanden sind, werden entsprechend mehr PV-Aufdachanlagen installiert. In 2030
gibt es besonders viele PV-Aufdachanlagen in den groBen Stddten wie Berlin, Hamburg und
Miinchen sowie in Nordrhein-Westfalen. Geringe installierte Leistungen finden sich in Schleswig-
Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Rheinland-Pfalz. In 2045 ist ein deutlicher Ausbau an
PV-Aufdachanlagen gegentiber 2030 zu erkennen. Besonders in Hessen, Sachsen-Anhalt, Baden-

Wirttemberg und Bayern steigen die Ausbauzahlen.
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Abbildung 5.10: Installierte Leistung in kW/km? von PV-Aufdachanlagen fiir jede Gemeinde in Deutschland
fur das Fokus Wind-Szenario.

In Abbildung 5.11 ist das genutzte Potenzial von PV-Aufdachanlagen pro Gemeinde in Deutsch-
land dargestellt. In 2030 haben 70 % der Gemeinden weniger als 50 % ihres Potenzials genutzt.
In 2045 sind es dagegen nur 23 %. Gleichzeitig haben selbst in 2045 nur 5 % der Gemeinden
mehr als 80 % ihres Potenzials genutzt. Das bedeutet, dass im Fokus Wind-Szenario, wie in den
Annahmen festgelegt, der PV-Aufdachanlagenausbau nicht bis an die Grenze des mdéglichen Aus-
baus geht und noch Potenzial fiir den weiteren PV-Ausbau verbleibt. Besonders gut ist das Poten-

zial in einer Diagonalen von Nordwesten nach Sidosten von Deutschland genutzt.

a) 2030 b) 2045
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Abbildung 5.11: Anteil der genutzten an der potenziell zur Verfiigung stehenden installierten Leistung von
PV-Aufdachanlagen fiir jede Gemeinde in Deutschland fiir das Fokus Wind-Szenario.
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Fokus PV-Szenario:

Die rdumliche Verteilung der installierten Leistung pro km? der PV-Dachflachen in 2030 und
2045 ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Verteilung im Fokus Wind-Szenario von 2045 dhnelt der
Verteilung im Fokus PV-Szenario in 2030 stark, da hier die installierte Leistung fast gleich (114
gegeniiber 115 GW) ist. In 2045 ist der starke Ausbau von 250 GW abgebildet. Fast in ganz
Deutschland sind mehr als 600 kW/km? installiert. In Nordostdeutschland sind die installierten
Leistungen geringer mit <250 kW/km?2. Es ist zu erkennen, dass ein sehr starker Ausbau in den

15 Jahren zwischen 2030 und 2045 stattfindet, damit die Zielleistungen erreicht werden kénnen.
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Abbildung 5.12: Installierte Leistung in kwW/km? von PV-Aufdachanlagen fiir jede Gemeinde in Deutschland
fur das Fokus PV-Szenario.

Die raumliche Verteilung der installierten Leistung anteilig an der potenziell zur Verfligung ste-
henden installierten Leistung der PV-Dachflachen in 2030 und 2045 ist in Abbildung 5.13 darge-
stellt. In 2045 ist zu erkennen, dass in fast allen Gemeinden die potenziell zur Verfligung ste-
hende Dachflachen fast vollstandig mit Aufdachanlagen bebaut wurden. Weiteres Potenzial be-
steht noch in Teilen von Nordrhein-Westfalen, Nordostdeutschland und in groBen Stddten. Dies
ist besonders in Bezug auf Abbildung 5.12 mit der installieren Leistung pro km? interessant. In
Nordostdeutschland ist die installierte Leistung pro km? am geringsten, aber das Potenzial ist

bereits ausgeschopft. Dies liegt daran, dass in Nordostdeutschland die Besiedelung geringer ist
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und damit weniger Dachfldchen zur Verfiigung stehen. In 2030 gibt es groBes Potenzial, das zur
Verfligung steht. Eine besonders hohe Nutzung des Potenzials gibt es in Niedersachen, Ost-West-
falen und Teilen von Bayern und Baden-Wirttemberg. Ein Ausbau an PV-Aufdachanlagen in
2045, wie hier dargestellt, bedeutet, dass fast alle Gebdude auch mit einer Photovoltaikanlage

ausgestattet werden missen, damit das Ziel diese Szenarios erreicht werden kann.
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Abbildung 5.13: Anteil der genutzten an der potenziell zur Verfiigung stehenden installierten Leistung von
PV-Aufdachanlagen fiir jede Gemeinde in Deutschland fiir das Fokus PV-Szenario.

Kombinations-Szenario (viel Wind & viel PV):

Das Kombinations-Szenario entspricht dem Fokus PV-Szenario fiir PV-Dachflachen.

54.4 Freiflachen-PV

Tabelle 5.7 stellt die méglichen Energieertrdge und Volllaststunden fiir die betrachteten Szena-

rien im Vergleich dar. Da fiir alle Anlagen gleichermaBen eine optimale Ausrichtung nach Siiden
angenommen wurde, unterscheiden sich die Volllaststunden zwischen den Szenarien nur margi-
nal und liegen bei knapp tber 1.000 h/a. Beim starksten Ausbau von PV-Freiflachenanlagen

kdnnen demnach mit 300 GW dann 304 TWh erzeugt werden.
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Fokus PV

Kombination (viel Wind &

Szenariojahr
Installierte
Leistung
Energieertrag
Volllaststunden

Flachenbedarf

2030
38 GW

39 Twh
1.014 h/a
49.400 ha

2045
86 GW

87 Twh
1.013h/a
111.800 ha

2030 2045
70 GW 150 GW

71 Twh 152 Twh
1013h/a 1012h/a
91.000 ha  195.000 ha

viel PV)

2030 2045

70 GW 300 GW
71 Twh 304 Twh

1.014 h/a 1.014 h/a
91.000 ha 390.000 ha

Tabelle 5.7: Berechnete Energieertrdge und Volllaststunden fir PV-Freiflachenanlagen in den einzelnen
Szenarien flir die vorgegebene installierte Leistung.
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Im Folgenden wird die regionale Verteilung der Anlagen in den verschiedenen Szenarien detail-

liert dargestellt.
Fokus Wind-Szenario:

In Abbildung 5.14 ist die raumliche Verteilung der installierten Leistung der PV-Freifldchenanla-
gen in 2030 und 2045 dargestellt. In 2030 ist nur in wenigen Gemeinden die installierte Leistung
groBer als 400 kwW/km?2, wohingegen in 2045 in Niedersachsen und in Stiddeutschland ein Teil
der Gemeinden mehr als 600 kW/km? installierte Leistung von PV-Freiflachenanlagen haben.
Hier ist zu erkennen, dass der Schwerpunkt im Fokus Wind-Szenario nicht auf den PV-Freiflachen-

anlagen liegt.
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Abbildung 5.14: Installierte Leistung von PV-Freiflachenanlagen in kW/km? fiir jede Gemeinde in Deutsch-
land flir das Fokus Wind-Szenario
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Fokus PV-Szenario:

In Abbildung 5.15 ist die rdumliche Verteilung der installierten Leistung der PV-Freifldchenanla-
gen in 2030 und 2045 dargestellt. In 2030 ist die installierte Leistung mit 70 GW fast so hoch wie
in 2045 im Fokus Wind-Szenario (86 GW). Dementsprechend ist die radumliche Verteilung ahnlich.
In 2045 gibt es in ganz Deutschland Gemeinden mit mehr als 600 kW/km? installierter Leistung
und insgesamt steigt die durchschnittliche installierte Leistung pro km? an. Geringste installierte

Leistungen sind in der Mitte von Deutschland zu finden.
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Abbildung 5.15: Installierte Leistung von PV-Freifldchenanlagen in kW/km? fiir jede Gemeinde in Deutsch-
land fiir das Fokus PV-Szenario.
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Kombinations-Szenario (viel Wind & viel PV):

In Abbildung 5.16 ist die rdumliche Verteilung der installierten Leistung der PV-Freifldchenanla-
gen in 2030 und 2045 dargestellt. In 2030 ist die installierte Leistung mit 70 GW genauso hoch
wie im Fokus PV-Szenario. Hier war die Annahme, dass ein starker PV-Freiflachenausbau in der
Politik und durch die Mdrkte einen gewissen Vorlauf braucht, der erst nach 2030 stark ansteigen
kann. In 2045 haben fast alle Gemeinden, die ein hohes Potenzial haben, eine installierte Leis-
tung groBer als 600 kW/km?2. Gemeinden mit installierten Leistungen kleiner als 90 kW/km? ha-
ben ein geringes Potenzial, um PV-Freiflachenanlagen auszubauen, da z. B. ein GroBteil der Ge-

meinde als Naturschutzgebiet ausgewiesen ist.
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Abbildung 5.16: Installierte Leistung von PV-Freiflachenanlagen in kW/km? fiir jede Gemeinde in Deutsch-
land fiir das Kombinations-Szenario.

545 Uberblick iiber die gesamte mégliche Stromerzeugung in den drei Szenarien

In Abbildung 5.17 ist die mdgliche Stromerzeugung aus Windkraft und PV in den betrachteten
drei Szenarien zusammenfassend dargestellt. Im Szenariojahr 2030 sind entsprechend der Er-
gebnisse in den vorangegangenen Abschnitten im Fokus Wind-Szenario mit 456 TWh die ge-

ringste und im Kombinations-Szenario mit 558 TwWh die hochste Stromerzeugung aus Windkraft

und Photovoltaik méglich. Im Szenariojahr 2050 werden dann 902 TWh im Fokus Wind-Szenario,
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957 TWh im Fokus PV-Szenario sowie 1300 TWh im Kombinations-Szenario erreicht. Die Stromer-

zeugung aus Windenergie an Land macht dabei jeweils den gréBten Anteil mit 43 bis 62 % aus.
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Abbildung 5.17: Ubersicht (iber die mégliche Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik in den
betrachteten Szenarien in 2030 und 2045.

55 Zusammenfassung und Handlungsbedarfe

551 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde untersucht, wie sich der weitere Ausbau von Windenergie und Photovol-
taik in Deutschland in 2030 und 2045 regional differenziert darstellen lassen kann. Dazu wurden
drei unterschiedliche Szenarien betrachtet. Im ersten Szenario wurde der Schwerpunkt auf die
Windenergie an Land (Fokus Wind) gelegt und im zweiten auf die Photovoltaik (Fokus PV). Im drit-
ten Szenario wurde ein hoher Ausbau beider Technologien kombiniert, um eine gréBtmdogliche
nationale Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik zu erreichen (Kombination (viel Wind &

viel PV)).

Potenziale fir Windenergie an Land sind in allen Bundesldndern vorhanden, auch wenn die er-
reichbaren Volllaststunden regional unterschiedlich sind. Durch die technologische Weiterent-

wicklung zu mehr Schwachwindanlagen kénnen die mittleren Volllaststunden von rund 2.900 in
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2030 auf 3.100 bis 3.250 Volllaststunden in 2045 gesteigert werden. Die geringsten Volllaststun-

den werden in 2045 in Bayern erreicht, betragen aber trotzdem noch etwa 2.500 h/a.

Die Potenziale fur Offshore Windenergie in der Nord- und Ostsee wurden mit 56 GW abgeschatzt,
wobei der GroBteil auf die Nordsee entfdllt. Durch die gleichmdaBigeren Windverhaltnisse auf See
kénnen Offshore Windkraftanlagen rund 3.900 Volllaststunden in 2030 bzw. 3.675 bis 3.780 Voll-
laststunden in 2045 erreichen. Aufgrund der im Zeitverlauf zunehmenden Bebauung in der
Nordsee kommt es dort zu Abschattungseffekten, die dazu fiihren, dass die Volllaststunden im

Mittel in 2030 trotz des weiteren technologischen Fortschrittes bis 2045 absinken.

Die Potenziale fiir PV-Dachflachenanlagen verteilen sich anhand der Besiedlung in Deutschland
mit Schwerpunkten in dem bevdlkerungsreichen Bundesland Nordrhein-Westfalen sowie den
GroBstddten Berlin, Hamburg und Minchen. Im Mittel kdnnen etwa 925 Volllaststunden erreicht
werden. Beim maximalen betrachteten Ausbau mit 250 GW im Fokus PV- bzw. Kombinations-Sze-
nario werden in 2045 in fast allen Gemeinden die potenziell zur Verfigung stehenden Dachfla-

chen fast vollstandig mit Aufdachanlagen bebaut.

Potenziale fur PV-Freiflachenanlagen bestehen auf den Randstreifen von Autobahnen und Schie-
nenwegen sowie auf Konversionsflachen. Bei einer optimalen Ausrichtung nach Siiden lassen
sich mit PV-Freiflachenanlagen etwa 1.000 Volllaststunden erreichen. Der héchste Ausbau mit
300 GW in 2045 wurde im Kombinations-Szenario untersucht. In diesem Szenario haben fast alle
Gemeinden, die ein hohes Freifldchenpotenzial haben, eine installierte Leistung gréBer als

600 kW/km?.

5.5.2 Handlungsbedarfe

Um die Strommengen aus Erneuerbaren Energien in Héhe der zu erwartenden Stromnachfrage
von mehr als 1.000 TwWh im Jahr 2045 weitgehend national zu erreichen (siehe Kapitel 1), ist ein
sehr starker Ausbau von Windenergie an Land und auf See sowie der Photovoltaik (auf Dach- und
Freiflichen) notwendig. Dieser Ausbau muss bereits heute mit gesteigerter Ausbaugeschwindig-
keit im Vergleich zu den vergangenen Jahren erfolgen. Um das zu erreichen, sind im Folgenden
verschiedene Handlungsbedarfe beschrieben (siehe auch Fraunhofer CINES Energiesystemana-

layse, 2021).

Um die erwarteten Bedarfe an erneuerbarer Stromerzeugung abdecken zu kénnen, mussen die
Ausschreibungsmengen fiir Onshore-Wind auf 6 bis 8 GW pro Jahr und fiir Photovoltaik (inklu-

sive geforderter Kleinanlagen) auf 8 bis 16 GW pro Jahr erh6ht werden. Dabei sollte zudem auf
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ein Ausschreibungsdesign geachtet werden, das eine hohe Realisierungsrate sicherstellt. So
sollte beispielsweise auf die endogenen Mengenanpassungen im Rahmen der Ausschreibungen
zur Ausrichtung an das Wettbewerbsniveau verzichtet werden, da sie zu einer hohen Unsicher-

heit bei Investoren fiihren.

Um den genannten Zubau der Windenergie an Land zu ermdglichen, mlssen ausreichend Fla-
chen ausgewiesen werden (z. B. in Hohe von 2 % des Bundesgebietes). Notwendige Schritte zur
Erreichung des oben beschriebenen Ausbaus sind beispielsweise die Anpassung von pauschalen
Abstandsregeln. Zudem sollten Trager der Regionalplanung bei der gerichtsfesten Ausweisung
der Flachen unterstitzt, Genehmigungsverfahren sollten beschleunigt und Arten- und Klima-
schutz sollte aufeinander abgestimmt werden. Beim Repowering sollten administrative Hirden

durch eine Beschleunigung und Vereinfachung des Genehmigungsverfahrens abgebaut werden.

Zur Férderung der Nutzung von Photovoltaikanlagen sind verschiedene MaBBnahmen nutzbar,
wobei die Forderung (Degression bei Dachflachenanlagen) bzw. die Ausschreibungsmengen (bei
PV-Freiflachen) sowohl mit dem Fortschritt des Photovoltaik- als auch des Windenergieausbaus
flexibel angepasst werden sollten. Eine PV-Nutzungspflicht bei Dachsanierung, die Anpassung
der Auktionen flir mittelgroBe Dachanlagen und ein attraktiveres Mieterstrommodell fiir Mehrfa-
milienhaus-Eigentiimer kénnen hier Anreize liefern. PV-Freiflachenanlagen, die Giber nachhaltige
Stromliefervertrage (Power Purchase Agreements) finanziert werden, kénnen zusatzlich zum Er-

neuerbaren-Energien-Gesetz im Bereich des Okostrommarktes neue Impulse setzen.

Der weitere Wind- und Photovoltaikausbau braucht eine breite Unterstiitzung in der Bevilke-
rung. MaBnahmen zur Erhéhung der Akzeptanz sollten ergriffen werden, beispielsweise durch
Blrgerdialoge mit frihestmdglicher Beteiligung. Zudem sind transparente Prozesse und finanzi-

elle Beteiligung der Kommunen zentral, um die Gesellschaft mitzunehmen.

5.6 Weiterer Forschungsbedarf

Der hier untersuchte starke Ausbau an Windenergie und Photovoltaik erfordert von der Bevolke-
rung eine hohe Akzeptanz im Hinblick auf Verdnderungen des Landschaftsbildes sowie weiterer
insbesondere mit dem Ausbau der Onshore Windenergie verbunden Veranderungen (wie etwa
Gerduschentwicklung). Im Rahmen des Ariadne-Projektes werden daher die verschiedenen hier
dargestellten Szenarien mit Blirgern diskutiert und insbesondere deren Auswirkungen in Bezug

aufderen Vor- und Nachteile reflektiert. Im Bereich der Photovoltaik ist es auch moglich, weitere
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Fldchen durch integrierte Photovoltaik (Agri-PV tiber landwirtschaftlichen Flachen oder schwim-
mende PV) stdrker in den Blick zu nehmen und hierdurch die Flachenkulisse und Akzeptanz zu

erhohen.

Fir die dargestellten Szenarien zum Ausbau der Windenergie und Photovoltaik werden in den
ndachsten Monaten ebenfalls Analysen folgen, die untersuchen, wie sich dieser Ausbau auf die
Auslastung und den notwendigen Ausbau des StromUbertragungsnetzes auswirken. Insbeson-
dere der Zubau der Photovoltaik auf der Verteilnetzebene stellt den Netzbetrieb vor Herausforde-
rungen, die jedoch nicht im Rahmen des Projektes Ariadne adressiert werden. Stattdessen ste-

hen derartige Analysen im Fokus des Ariadne-Schwesterprojektes ENSURE.

Um den Ausbau des Stromnetzes so gering wie méglich zu halten, kdnnen MaBnahmen zur regi-
onalen Steuerung der Erzeugung aber auch (teilweise) der Last zunehmend in den Fokus treten.
Im Rahmen der Arbeiten im Ariadne-Projekt folgen in den ndchsten Monaten zusatzlich Analysen
flir unterschiedliche SteuerungsmaBnahmen, wie beispielsweise tiefe oder lokal differenzierte

Netzentgelte oder auch Steuerungselemente im Rahmen der Forderung von Erneuerbaren Ener-

gien.

Trotz weiter zu erwartenden Kostensenkungen bei den Investitionskosten fiir Windenergie und
Photovoltaik ist die Frage der zukiinftigen Finanzierung dieser Anlagen mit und ohne Férderung
noch Gegenstand der Forschung. Aufgrund der wetterbedingten haufig hohen Gleichzeitigkeit
bei der Einspeisung von Erneuerbaren Energien muss ein Fokus daraufgesetzt werden, die Nach-
frage nach Strom, insbesondere der Sektorkopplungstechnologien, flexibel auf das Angebot an-

Zupassen.
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6.1 Zusammenfassung

Wasserstoff- und E-Fuel'’-Optionen miissen moglichst bald entwickelt werden, um ihre Wir-
kung nach 2030 zu entfalten. Bis 2030 ist der Beitrag von Wasserstoff zur Erreichung der
Klimaschutzziele in allen Szenarien begrenzt. Ein schneller Hochlauf der Angebots- und Na-
chfrageseite sowie der Wasserstoffinfrastruktur ist dringend erforderlich. Deutliche Wasserstoff-
und E-Fuel-Importe werden in allen Szenarien nach 2030 bendétigt und mussen daher zeitnah in

die Wege geleitet werden.

.No-regret”-Optionen fiir Wasserstoff miissen schnell angegangen werden. Fiir die Nutzung
von Wasserstoff und E-Fuels gibt es langfristig eine groBe Spannweite (250 - 700 Twh). Einige
MaBnahmen sind in allen Szenarien erforderlich und kdnnen daher als ,No-regret”-Optionen
gesehen werden. Im Zentrum stehen hierbei Wasserstoff flir Stahl und Ammoniak sowie E-Fuels
fir die Petro-Chemie, Flug- und Schiffsverkehr. Diese Optionen sind technisch gut geeignet,
Keimzellen eines Wasserstoffnetzes zu werden, da sie griinen Wasserstoff verhaltnismaBig flexi-

bel einsetzen kdnnen und die Nachfragen an wenigen Punkten im System gebiindelt vorliegen.

Die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels fiir die Warmeversorgung von Gebduden ist ver-
gleichsweise klein. Die direkte Elektrifizierung mit Warmepumpen ist beim Gebdudeneubau, der
Fernwdrme und flr einen groBen Teil des Gebdudebestands die glinstigere und robustere
Klimaschutzoption. Die Gasnachfrage fiir Gebdudewdrme sinkt in jedem Szenario um mindes-
tens 70 %. Wasserstoff ist in anderen Sektoren niitzlicher und wird nur zum Heizen verwendet,

wenn er im Uberfluss produziert oder importiert werden kann.

Im Verkehrssektor ist im Schwerlastverkehr das Rennen zwischen Strom und Wasserstoff
noch offen. Im Pkw-Bereich zeichnet sich ab, dass batterieelektrische Fahrzeuge den Markt dom-
inieren werden. Im Lkw-Bereich sind die Unterschiede bei den Gesamtkosten der unterschie-
dlichen Antriebsvarianten geringer. Mit einer weiteren Verbesserung der Energiedichten von Bat-
terien und dem Ausbau von Schnelllademdglichkeiten kdnnte auch dieses Segment weitgehend

elektrifiziert werden.

Die Schaffung einer Wasserstoffinfrastruktur mit ausreichenden Speichermaglichkeiten ist in

allen Szenarien erforderlich. Der eingesetzte Wasserstoff erreicht zeitnah Mengen, die nur mit

17 Unter E-Fuels werden alle Energietrdger zusammengefasst, die aus Elektrolysewasserstoff hergestellt werden. Dies umfasst unter
anderem synthetisches Methan und flissige Kraftstoffe (Power-to-Liquid, PtL), wie Fischer-Tropsch-Kraftstoffe. Fiir die E-Fuel-Herstel-
lung wird neben Wasserstoff auch Kohlenstoff bendtigt, der meist aus Kohlendioxid oder Kohlenstoffmonoxid stammt.

176



einer Netzinfrastruktur effizient verteilt werden kénnen. Zum Ausgleich von Angebot und Na-
chfrage mussen substanzielle Speichermdglichkeiten geschaffen werden, woflir geologische

Speicher, insbesondere Salzkavernen, aus heutiger Sicht unumgdnglich sind.

6.2 Einleitung

Die Frage, welche Rollen Wasserstoff und E-Fuels in der Dekarbonisierung spielen sollen, zahlt zu
den kontroversesten Aspekten in den Diskussionen um die Ausgestaltung der Energiewende. Die
Debatten um die Rolle von strombasierten Energietragern haben dabei seit dem Beschluss des
Bundesverfassungsgerichts und im Zuge der Verscharfung der Klimaschutzziele (BMU, 2021b)
noch einmal zugenommen. Wasserstoff und E-Fuels stehen fiir viele Verkehrs- und Warmean-

wendungen in Konkurrenz zur direkten Elektrifizierung.

Das wesentliche Argument flir die Elektrifizierung ist dabei, dass der Pfad energieeffizient und
dadurch zumindest auf den ersten Blick vergleichsweise kostengtinstig ist. Zudem sind viele el-
ektrifizierende Technologien bereits verfiigbar und gewinnen stetig Marktanteile (z. B. batteri-
eelektrische Fahrzeuge (battery electric vehicles, BEV) und Warmepumpen). Die indirekte El-
ektrifizierung mit Wasserstoff und E-Fuels steht im Vergleich noch ganz am Anfang. Eine Kern-
herausforderung ist die mangelnde Wettbewerbsfahigkeit. Dies liegt zum Teil an hohen Effizien-
zverlusten und hohen Kosten, die entlang der vergleichsweise langen Umwandlungsketten ent-
stehen und mit einem deutlich erhéhten Strombedarf einhergehen. Ein pragnantes Beispiel
dafir ist der Verkehrsbereich, bei dem der Strombedarf pro gefahrenem Kilometer bei E-Fuels
ca. finfmal héher ist als bei batterieelektrischen Fahrzeugen (Ueckerdt et al., 2021). Der wesent-
liche Vorteil von Wasserstoff und E-Fuels ist, dass diese bei einigen Anwendungen uber die Gren-

zen der Elektrifizierung hinausgehen kénnen.

Es gibt daher weitgehende Einigkeit unter Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, Analystin-
nen und Analysten, Stakeholdern und Marktakteuren, dass direktelektrische Optionen im Grund-
satz vorzuziehen sind und alternative Ldsungen nur in den Bereichen eingesetzt werden sollten,
in denen eine Elektrifizierung technisch nicht machbar oder zu aufwendig und damit auch im

Vergleich zum Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels zu teuer ist.

Allerdings gibt es unterschiedliche Einschatzungen dazu, welche Bereiche mit vertretbarem
Aufwand elektrifiziert werden kdnnen. Dabei besteht zundchst Einigkeit Gber eine Reihe von ,No-
regret-Anwendungen” von Wasserstoff und E-Fuels, wie der Produktion von Primarstahl,

Produkte der Grundstoffchemie, Langstreckenflugverkehr und -schifffahrt. Die Debatte fokussiert
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sich daher auf weitere Anwendungen vor allem bei der Gebdudewdrme und dem StraBenverkehr.
Die Argumentation der Beflirworterinnen und Befiirwortern eines breiten Einsatzes von Wasser-
stoff und E-Fuels fuBt daher zum Teil auf der Einschatzung, dass fiir viele Bereiche eine El-
ektrifizierung nicht méglich oder zu teuer ist, wobei indirekte Kosten im Stromsystem ebenfalls
eine Rolle spielen. Ein hdufig diskutiertes Beispiel hierflir sind Gebdude, bei denen eine Ver-
sorgung mit elektrischen Warmepumpen in Bestandsgebduden SanierungsmaBnahmen und
einen substanziellen Stromnetzausbau erfordern kann. Einige Studien schadtzen, dass dies flir
einen breiten Einsatz von Wasserstoff in Gebduden spricht (dena, 2018), wahrend andere
Studien zu dem Schluss kommen, dass Wasserstoff und E-Fuels sowie die dafiir erforderliche
Transformationen so teuer sind, dass Sanierung und Elektrifizierung fur die meisten Gebdude

die kosteneffizienten Optionen sind (Gerhardt et al., 2020).

Ein weiterer zentraler Punkt in der Diskussion um direkte und indirekte Elektrifizierung ist das
realisierbare Erneuerbare-Energien-(EE)-Ausbaupotenzial in Deutschland und Europa. El-
ektrifizierung ist nur dann umfangreich moglich, wenn die entsprechenden Potenziale fiir erneu-
erbare Stromerzeugung in Deutschland und seinen Stromnachbarn realisiert werden kdnnen.
StoBt dies an Grenzen, zum Beispiel durch fehlende Akzeptanz, kénnen mit dem Import von
insbesondere E-Fuels auch verstdrkt die EE-Potenziale auBerhalb Europas genutzt und die

heimischen Ressourcen geschont werden.

Die Szenarien in Ariadne loten die beiden zentralen Energiewende-Dimensionen 1) direkte/indi-
rekte Elektrifizierung und 2) Import/Export durch das Design der Transformationspfade aus.
Zum einen werden in der Endnutzung die Mengen von Strom, Wasserstoff und E-Fuels variiert.
Die Szenarien Elektrifizierung setzen dabei stark auf direktelektrische Ansdtze, wohingegen in den
Wasserstoff-Szenarien substanzielle Mengen an Wasserstoff aus Elektrolyse eingesetzt werden
und im E-Fuels-Szenario der Fokus auf synthetischen strombasierten Kohlenwasserstoffen liegt.
Zum anderen wird in den Szenarien inldndisch von einem hohen nutzbaren EE-Potenzial in
Deutschland ausgegangen, wahrend die Szenarien Import von einer schnelleren Verfiigbarkeit
glinstiger Wasserstoff- und E-Fuel-Importe ausgehen. Die beiden Varianten inldndisch und Import
gibt es sowohl flir das Elektrifizierungs- als auch fur das Wasserstoff-Szenario. Fir das E-Fuels-
Szenario wird davon ausgegangen, dass hier der Schwerpunkt auf Energieimporten liegt. Die
Transportfahigkeit von E-Fuels erlaubt es, einen Teil des langfristigen EE-Ausbaubedarfs ins

Ausland zu verlagern, z. B. in schwach besiedelte Regionen, wie die Wiisten Nordafrikas.
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Allen Szenarien ist gemein, dass Wasserstoff schwerpunktmdBig aus Strom mittels Elektrolyse
erzeugt wird. Der Einsatz fossiler Energietrager zur Wasserstofferzeugung, also z. B. von sogen-
anntem ,blauen Wasserstoff” aus Erdgas unter Einsatz von Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS), wurde ausgeschlossen oder stark begrenzt.

Wasserstoff aus Biomasse ist aufgrund niedriger Potenziale ebenfalls stark begrenzt.

Die Analyse der Szenarien erlaubt es, die technologischen Spielrdume zu explorieren, die im Rah-
men der verscharften Klimaschutzziele verbleiben. Somit lassen sich Bandbreiten fiir die

drangenden Fragen im Themenfeld strombasierter Energietrager ermitteln:

e Wie entwickelt sich der Hochlauf der Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels?
e Welche Sektoren und Anwendungen nutzen Wasserstoff und E-Fuels?

e Welche Rolle spielen Energieimporte und heimischer EE-Ausbau?

6.3 Uberblick iiber die Entwicklungen in den Szenarien

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Energiesystemmodelle verglichen, REMIND und RE-
Mod?€. Im Falle von REMod werden die nichtenergetischen Verbrauche von Wasserstoff und E-
Fuels als Grundstoffe in der Industrie aus den Ergebnissen des detaillierten Sektormodells FORE-
CAST erganzt. Zudem werden fiir die Analysen zur Endenergienutzung die sektorspezifischen
Ergebnisse der Sektormodelle fiir Industrie (FORECAST), Verkehr (DEMO) und Gebdude (REMod)

zu einem Hybrid-Modell kombiniert.

Die Bandbreiten des Einsatzes von Wasserstoff und E-Fuels sind fiir alle Szenarien in Abbildung
6.1 dargestellt. Es zeigt sich, dass bis 2030 der Lésungsraum uber die Szenarien und Modelle
hinweg relativ schmal ist: Der Einsatz variiert zwischen 43 und 81 TWh. Wasserstoff bildet hierbei
den Einstieg in die indirekte Elektrifizierung, wahrend E-Fuels bis 2030 fast keine Rolle spielen.
Die 2030-Mengen sind klein verglichen mit dem gesamten Endenergiebedarf (~3 %). Bis 2030

sind Energieeffizienz und Elektrifizierung die tragenden Sdulen des Klimaschutzes.

Der Hochlauf in den Szenarien deckt sich mit der GréBenordnung der Ziele der Nationalen Was-
serstoffstrategie (BMWi, 2020a): Diese sieht zwar einen Wasserstoff-Einsatz von 90 bis 110 TWh
in 2030 vor, schlieBt jedoch den bestehenden Einsatz von 55 TWh fiir Raffinerien und einige

Prozesse der chemischen Industrie mit ein, der bisher tber Dampfreformation aus Erdgas oder

18 Details der Modelle sind im Appendix dieses Berichts dokumentiert.
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als Nebenprodukt bei Prozessen anfallt. Dieser Bedarf an fossilem Wasserstoff wird in Ener-
giesystemmodellen typischerweise nicht explizit abgebildet, da diese Nachfragen zundchst fos-

sile Energietrager beziehen und Wasserstoff nur als Zwischenprodukt existiert.

Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels [TWh/a]

Wasserstoff + E-Fuels
Wasserstotf

5004
Anteil Wasserstoff + E-Fuels
an Endenergie (%)

= Maximum

= Minimum

Abbildung 6.1: Entwicklung des Einsatzes von Wasserstoff und E-Fuels in den Szenarien.

Nach 2030 verbreitert sich der Spielraum in Bezug auf die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels
deutlich. In 2045 liegt der gesamte Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels je nach Szenario
zwischen 250 und 700 TWh. Wasserstoff und E-Fuels kénnen nach 2030 eine signifikante oder
auch stark begrenzte Rolle spielen. Sie kdnnen breit in allen Sektoren eingesetzt werden, oder
aber sehr fokussiert, wenn die Klimaschutzstrategie auch nach 2030 auf Elektrifizierung aus-
gelegt ist. Diese Spannweite verdeutlicht, worum es in der Debatte um Wasserstoff geht, und
warum strategische Entscheidungen so fundamental und gleichzeitig herausfordernd sind. Die
Ariadne-Szenarien untersuchen die Erfordernisse und Auswirkungen der verschiedenen Szenar-
ien und leiten robuste Gemeinsamkeiten sowie sogenannte , No-regret”-MaBnahmen ab, die

maoglichst schnell in die Wege geleitet werden sollten.
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6.4 Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels

In allen Szenarien ist ein schneller und substanzieller Hochlauf sowohl der Produktion als auch
der Nutzung von zundchst Wasserstoff und spater auch E-Fuels zu beobachten. Bereits 2030 gibt
es eine substanzielle Nachfrage nach Wasserstoff. Nach 2030 wdchst die Nutzung von Wasser-

stoff und E-Fuels weiter, wenngleich hier die Szenarienunterschiede grof3 sind.

Die Ergebnisse werden im Folgenden fiir die drei Szenarien mit h6heren Energieimportanteilen
diskutiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir sowohl Wasserstoff- als auch E-Fuel-

Nutzung in allen Sektoren ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels nach Sektoren [TWh/a]

Hybrid REMIND REMod*
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2045
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4001 2045 2045 Verkehr - E-Fuels
Verkehr - Wasserstoff
2045 Industrie - E-Fuels
Industrie - Wasserstoff
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Abbildung 6.2: Entwicklung der Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels in den Szenarien mit hoheren En-
ergieimportanteilen.

In 2030 gibt es zwei vorwiegende Anwendungen, fiir die der knappe Wasserstoff den groBten
systemischen Wert hat: Einerseits fiir die saisonale Speicherung und Integration eines bes-
chleunigten heimischen EE-Ausbaus (REMIND-Modell) und andererseits, um die Transformation
hin zu COz-armen Schliisseltechnologien im Industriesektor zu beginnen (REMod*-Modell). Auch
langerfristig werden in fast allen Szenarien mindestens 100-200 TwWh pro Jahr fir die energe-
tische und stoffliche Nutzung in der Industrie bendtigt. Dieser Einsatz von Wasserstoff und E-
Fuels ist eine ,,No-regret”-Option, die ein robustes Ergebnis fast aller Szenarien darstellt. Der

Einsatz im Verkehr- und Gebdudesektor hingegen variiert stark mit dem technologischen
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Schwerpunkt der Szenarien. Im Verkehrssektor wird auch im Elektrifizierungs-Szenario ein klei-

nerer Teil des LKW-, Flug- und Schiffsverkehrs mit Wasserstoff und E-Fuels versorgt. Im E-Fuels-
Szenario wird der Verkehrssektor zum groBten Abnehmer von Wasserstoff und E-Fuels. Im Ge-
gensatz dazu sind die Nachfragen im Gebdudesektor auch im Wasserstoff- und E-Fuels-Szenario

vergleichsweise klein und im Elektrifizierungs-Szenario sehr klein.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse fiir Wasserstoff, E-Fuels und die Nachfrag-

esektoren Verkehr, Industrie und Gebaude einzeln diskutiert.

6.4.1 Sektorale Nutzung von Wasserstoff

Uber die Modelle und Szenarien hinweg zeigen sich Bandbreiten der direkten Wasser-

stoffnutzung von 50 - 120 TWh in 2030 und 100 - 600 TWh in 2045.

Die sektorale Nutzung von Wasserstoff unterscheidet sich nicht nur zwischen den Szenarien,
sondern auch zwischen den Modellen, die leicht unterschiedliche Rollen dafiir vorsehen (siehe
Abbildung 6.3). Im REMIND-Modell wird reiner Wasserstoff im Elektrifizierungs- und E-Fuels-
Szenario Uberwiegend fir die Ruckverstromung und in geringerem Umfang in der Industrie eing-
esetzt, da dort vorwiegend Biomasse stofflich und energetisch genutzt wird. Die Riickver-
stromung beginnt bereits vor 2030 und stellt in REMIND in allen Szenarien auch langfristig eine

der gréBten Anwendungen flir Wasserstoff dar.

Einsatz von Wasserstoff nach Sektoren [TWh/a]
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Abbildung 6.3: Entwicklung der Nachfrage nach Wasserstoff mit hoheren Energieimportanteilen.
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Im kombinierten REMod*-Modell wird der Wasserstoffhochlauf wenig liber die Riickverstromung
getrieben, da REMod* dort auf E-Fuels (E-Methan) setzt. Stattdessen sind industrielle Nachfragen
(stofflich und energetisch) der starkste Treiber. Spater kommen Wasserstoffanwendungen im

Verkehrssektor hinzu.

6.4.2 Sektorale Nutzung von E-Fuels

Neben reinem Wasserstoff kommen in allen Szenarien auch daraus hergestellte Energietrager
zum Einsatz (E-Methan, flissige E-Fuels wie E-Methanol, E-Benzin oder E-Kerosin). Der E-Fuel-
Hochlaufist in Abbildung 6.4 dargestellt. In 2030 kommen E-Fuels nur in REMod* und nur in be-
grenztem Umfang von 5 bis 10 TWh zum Einsatz; diese werden als Beimischung liber E-Methan

in Industrie und Gebduden und uber Flussigkraftstoffe im Verkehr eingesetzt.

Einsatz von E-Fuels nach Sektoren [TWh/a]
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Abbildung 6.4: Entwicklung der Nachfrage nach E-Fuels in den Szenarien mit hoheren Energieimportan-

teilen

Bis 2045 steigt der E-Fuel-Einsatz in allen Szenarien und Modellen. E-Fuel-Importe sind fir

Klimaneutralitat erforderlich, wobei die Szenarien eine Bandbreite zu ihrer spezifischen Rolle

zeigen, die noch gréBer ist als bei der direkten Nutzung von Wasserstoff. Im Elektrifizierungs-

Szenario bleibt der E-Fuel-Einsatz auf einem vergleichsweise moderaten Niveau von ~100 TWh

und im Wasserstoff-Szenario steigt er leicht auf 100 - 200 TWh. Nur im E-Fuels-Szenario steigt die
Verwendung deutlich auf 400 - 600 TWh in 2045.
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In den meisten Szenarien sind E-Fuels Kraft- und Brennstoffe in vorwiegend fliissiger Form und
werden vor allem im Verkehrssektor oder als Grundstoffe in der Industrie eingesetzt. E-Methan
wird in geringerem MaBe fiir Prozesswarme (E-Fuels-Szenario des FORECAST-Modells), fir die

Rickverstromung (REMod-Modell) oder im Gebdudesektor verwendet (v. a. E-Fuels-Szenario des

REMIND-Modells).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass es nur im Verkehrssektor und bei chemischen Grundstof-

fen unvermeidbar ist, E-Fuels zu nutzen.

6.4.3 Nutzung im Verkehrssektors

Der Verkehrssektor ist besonders in der langfristigen Perspektive zusammen mit der Industrie
der Sektor mit der héchsten Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels. Dies liegt vor allem daran,
dass insbesondere schwere Verkehrstrdager wie Schiffe und Flugzeuge fiir lange Strecken kaum
elektrifizierbar sind, sodass kohlenstoffbasierte Energietrdger aufgrund ihrer hohen Ener-
giedichte unumganglich sind. Die Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels flir die bereits

diskutierten Szenarien in den Jahren 2030 und 2045 sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Die Modelle sehen uber die Szenarien hinweg im Luft- und Schiffsverkehr E-Fuels als einzige Op-
tion an. In REMod sind die Nachfragen dabei aber insgesamt etwas héher, im E-Fuels-Szenario

sogar deutlich.

Endenergienachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels im Verkehrssektor [TWh/a]
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Abbildung 6.5: Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels des Verkehrssektors in 2030 und 2045 (inklusive
Bunkertreibstoffe in Schiff- und Luftverkehr).
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In 2030 spielen Wasserstoff und E-Fuels nur im Sektormodell DEMO (dargestellt im Hydbridmod-
ell) eine signifikante Rolle im Verkehrssektor —vor allem fiir Lkw und etwas weniger im Pkw-

Sektor.

Bis 2045 erhoht sich die Nachfrage des Verkehrssektors dann je nach Szenario und Modell auf
100 bis 400 TWh. Die Energiesystemmodelle sehen hier den gréBten Wert und Einsatz beim Lkw-
Schwerlastverkehr und Luftverkehr. Die groBe Bandbreite der Szenarien und Modelle beziiglich
des Einsatzes von Wasserstoff und E-Fuels im Lkw-Schwerlastverkehr spiegelt die technolo-
gischen Unsicherheiten in der Forschung und Industrie wieder. Das Sektormodell DEMO sieht im
Gegensatz zu den Energiesystemmodellen eine Verwendung von E-Fuels auch in Pkws in allen

Szenarien.

Insgesamt spiegeln die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Modelle und Szenarien die der-
zeitige Diskussion wider: Es besteht ein Konsens, dass E-Fuels fur den Flug- und Schiffsverkehr
erforderlich sind; die notwendige Menge hangt von der Verkehrsnachfrage, der Effizienz und der
Verfligbarkeit von Biotreibstoffen ab. Im Schwerlastverkehr werden alle Optionen — batterieelekt-
rische Fahrzeuge, Wasserstoff und Biotreibstoffe — diskutiert. Die Entwicklungen der letzten
Jahre zeigen, dass Elektrifizierung hier entgegen den noch vor flinf Jahren gdngigen Einschat-
zungen eine ernstzunehmende Option werden kann. Im Pkw-Bereich werden zwar alle drei Ener-
gieformen noch diskutiert, jedoch zeichnet sich hier ab, dass batterieelektrische Fahrzeuge zwar

nicht die alleinige, aber vermutlich die dominierende Antriebstechnologie wird.

6.4.4 Nutzung im Industriesektor

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Modells FORECAST herangezogen, da dieses von allen
Modellen im Modellverbund die vollstandigste und detaillierteste Abbildung des Industriesektors
beinhaltet. Die Ergebnisse werden detailliert in Kapitel 4 dieses Berichts diskutiert. Bezliglich der

Mengen von Wasserstoff und E-Fuels lassen sich aber einige wichtige Schlussfolgerungen ziehen.

Zundachst einmal ist die Industrie in allen Szenarien mit substanziellen Bedarfen bereits in 2030
vertreten. Diese liegen zwischen rund 16 TWh im E-Fuel-Szenario und 66 TWh im Wasserstoff-
Szenario (Abbildung 6.6). Im Elektrifizierungs- und Wasserstoff-Szenario spielen dabei die chem-
ische Industrie und der Stahlsektor eine bedeutende Rolle: In der Ammoniakproduktion und in
Direktreduktionsanlagen fir die Stahlproduktion kann griiner Wasserstoff relativ flexibel eing-

esetzt werden, insbesondere in Zeiten, in denen er durch ein gutes EE-Angebot verfligbar ist. Bei

185



Engpdssen von griinem Wasserstoff kann in diesen Anwendungen Erdgas als Briickentechnolo-
gie verwendet werden. Zudem ist die flir die Versorgung dieser Nachfrager bendétigte Infra-
struktur deutlich einfacher zu realisieren als die Infrastruktur fiir die breite Verwendung von
Wasserstoff (z. B. in Gebauden, Verkehr oder anderer Prozesswarmeerzeugung). Die Anwen-
dungen bilden somit nachfrageseitig eine ideale , Keimzelle” fiir die erste Phase im Hochlauflauf

eines Wasserstoff-Leitungsnetzes.

Bis 2045 steigt der Gesamtbedarf von Wasserstoff und E-Fuels auf 160 bis 370 Twh (Abbildung
6.6). Hohe Bedarfe ergeben sich besonders dann, wenn Wasserstoff und E-Fuels neben den stof-
flichen Bedarfen auch in der Prozesswdrme eingesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Industrie in den meisten Anwendungen prinzipiell sowohl Wasserstoff als auch E-Fuels einsetzen
kann. Selbst in den Anwendungen, die letztlich Wasserstoff im Prozess bendtigen, wie die Ammo-
niakproduktion, kann eine Versorgung prinzipiell auch mit E-Methan erfolgen, das vor Ort wieder
umgewandelt wird. Ob ein solcher Pfad trotz der zusatzlichen Umwandlungsschritte kosteneffi-
zient sein kann, ist zweifelhaft, soll aber im weiteren Projektverlauf noch analysiert werden.
Insgesamt bestehen in der Industrie neben der notwendigen Nutzung von Wasserstoff und E-
Fuels (stofflich in der Chemieindustrie, als Reduktionsmittel in der Stahlindustrie) groBe Poten-
ziale fur die direkte Elektrifizierung. Die Konkurrenz dieser Optionen wird maBgeblich tber die

verfugbare Infrastruktur und die Energietrdgerpreise entschieden.

Endenergienachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels im Industriesektor [TWh/a]
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Abbildung 6.6: Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels des Industriesektors in 2030 und 2045.
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6.4.5 Nutzung im Gebdudesektor

Gebdudewdrme ist einer der wichtigsten und herausforderndsten Sektoren der Energiewende.
Bereits die Erreichung der Sektorziele ist eine groBe Aufgabe, weil der Sektor durch die langen
Lebensdauern von Gebduden und Heizsystemen gekennzeichnet ist. Darliber hinaus kénnen
treibhausgasarme Heizsysteme, wie Warmepumpen, in manchen Gebduden im Bestand erst
nach grundlegenden (und damit teuren) Sanierungen eingesetzt werden. Fiir die Nutzung von
Wasserstoff ist zudem zundchst eine aufwendige und koordinierte Umstellung der Infra-

strukturen und aller angeschlossenen Endgerate erforderlich.

In Abbildung 6.7 werden die Szenarienergebnisse des REMod-Modells gezeigt, da dieses den
Gebdudesektor mit groBem Detail abbildet. Bis 2030 erfolgt ein nur sehr begrenzter Einsatz von
Wasserstoff und E-Fuels flir Gebdudewdrme — durch eine Beimischung von E-Methan in das
Erdgasnetz (REMod-Modell). Zur Erreichung des 2030-Sektorziels spielen alternative Optionen

wie Warmepumpen und Sanierungen eine deutlich gréBere Rolle.

In 2045 unterscheidet sich die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels und somit die Rolle von Gasnet-
zen flir die Warmeversorgung von Gebduden in den Szenarien deutlich. Im Elektrifizierungs-
Szenario werden zwar noch Gase eingesetzt, allerdings nur in geringem Umfang von ca. 10 TWh,
also fur einige wenige Verteilnetze. Im Wasserstoff-Szenario mussen die Heizsysteme und
Verteilnetze gebietsweise sukzessive auf Wasserstoff umgestellt werden und werden in wenigen
Fallen mit E-Methan betrieben. Im E-Fuels-Szenario wird Erdgas sukzessive durch E-Methan-
Beimischung ersetzt. Gleichzeitig reduziert sich auch hier aufgrund von Elektrifizierungs- und Ef-

fizienzmaBnahmen die Rolle von Gasen deutlich, sodass diese langfristig bei nur ~40 Twh liegt.

Insgesamt zeigen die Szenarien, dass im Bereich der Gasnetze in jedem Pfad groBer Transfor-
mationsbedarf besteht und das Gasnetz nicht im gleichen Umfang weiterbetrieben werden kann.
Selbst unter den fiir Gase optimalen Bedingungen im Wasserstoff- und E-Fuels-Szenario nimmt die

Bedeutung deutlich ab, da andere Optionen giinstiger sind.
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Endenergienachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels im Gebiudesektor [TWh/a]
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Abbildung 6.7: Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels des Gebdudesektors in 2030 und 2045

6.5 Das Angebot von Wasserstoff und E-Fuels

Die in den vorherigen Unterkapiteln diskutierten Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels
werden in allen Szenarien uber Elektrolysewasserstoff oder daraus hergestellte E-Fuels versorgt.
Elektrolyse ist folglich eine zentrale Schliisseltechnologie. Die Unsicherheiten beim Aufbau einer
Wasserstoffversorgung sind jedoch erheblich. Dies gilt in gewissem Umfang fiir technische Pa-
rameter, wie die in der Praxis erreichbare Umwandlungseffizienz und die Flexibilitat der Anlagen.
Es betrifft aber insbesondere auch die zukiinftigen Kosten und Wettbewerbsfdhigkeit sowie die
Geschwindigkeit des Hochlaufs von Elektrolysekapazitat, E-Fuel-Importen und notwendiger Infra-
struktur. Daruber hinaus hdngt die Frage, welcher Anteil in Deutschland produziert werden kann
und welcher importiert wird, von einer ganzen Reihe von Faktoren ab, insbesondere von den
Kosten und realisierbaren Potenzialen des EE-Ausbaus in und auBerhalb Deutschlands sowie von
den Transportformen und -routen und dabei auftretenden Kosten. Vor dem Hintergrund dieser
Unsicherheiten wurden im vorliegenden Bericht die Angebotspfade und -mengen als einer der

Kernparameter der Szenarien variiert.
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Alle Szenarien, wie auch die hier diskutieren Strategien insgesamt, beruhen auf erneuerbarem
Strom, der auf unterschiedlichen Pfaden via direkter und indirekter Elektrifizierung aus dem In-
land und Ausland zu den Nachfragesektoren gebracht wird. In Abbildung 6.8 ist der langfristige
Strombedarf fur alle Szenarien fir die beiden Gesamtsystemmodelle dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die Wasserstoff- und E-Fuels-Szenarien deutlich mehr erneuerbaren Strom beddrfen als
die Szenarien mit einem Schwerpunkt bei der direkten Elektrifizierung. Durch den Import von
Wasserstoff und E-Fuels kdnnen gleichzeitig die einheimischen EE-Potenziale geschont werden
(der einheimische Strombedarf ist jeweils umrahmt). Gleichzeitig bleibt selbst im E-Fuel-Szenario
der Importanteil mit ca. 60 % unter dem heutigen Niveau. Die Hohe der Energieimporte und das

Risiko von Importabhdngigkeiten nimmt somit grundsatzlich ab.

Gesamtstrombedarf 2045 [Twh/a]
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Abbildung 6.8: Strombedarf zur Deckung der Nachfrage fiir Wasserstoff, E-Fuels und direkte Elektrifizier-
ung in 2045.

Das Gesamtbild aus Angebot und Nachfrage fur Wasserstoff und E-Fuels ist fur die drei import-
fokussierten Szenarien fur die beiden Gesamtsystemmodelle in Abbildung 6.9 bzw. Abbildung

6.10 dargestellt. Die Bereitstellung ist positiv und die Einsatzzwecke sind negativ dargestellt.
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Angebot und Nachfrage: Wasserstoff [TWh/a]
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Abbildung 6.9: Entwicklung des Einsatzes von Wasserstoff in den Szenarien mit héheren Energieimportan-
teilen.

Die heimische Wasserstoffproduktion beginnt in allen Szenarien bereits um 2025. Um den fri-
hen Bedarf von Wasserstoffnachfragen zu decken, wird Elektrolysewasserstoff mit kleinen Men-
gen Wasserstoff aus den begrenzten Potenzialen heimischer Biomasse erganzt. Die verschiede-
nen Szenarien zeigen groBe Bandbreiten beim Ausbau der Elektrolysekapazitat in Deutschland
(siehe Abbildung 6.11). In 2030 sind das 6 - 14 GW, sodass die 5-GW-Zielmarke der nationalen
Wasserstoffstrategie in den meisten Szenarien deutlich tGbertroffen werden muss. In 2045 ist die

Bandbreite 12 - 39 GW, im Wasserstoff-(Import)-Szenario des REMod-Modells sind es sogar 50 GW.

Der Import von Wasserstoff beginnt je nach Modell in oder kurz nach 2030. Das Angebot an E-
Fuels wird in allen Szenarien erst etwas spater als das Angebot von Wasserstoff hochgefahren
und ist schon friih von Importen dominiert. Die Importmengen steigen so schnell an, dass in fast
allen Szenarien bereits ab 2035 die Summe aus Wasserstoff- und E-Fuel-Importen uber der hei-

mischen Produktion dieser Energietrdger liegt.
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Angebot und Nachfrage: E-Fuels [TWh/a]
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Abbildung 6.10: Entwicklung des Einsatzes von E-Fuels in den Szenarien mit héheren Energieimportan-
teilen.
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Abbildung 6.11: Elektrolyseausbau in Deutschland 2020 bis 2045.
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Abbildung 6.12 zeigt die Investitionsbedarfe fiir Elektrolyse und Anlagen zur CO2-Abscheidung
aus der Luft (Direct Air Capture, DAC), um die entsprechenden Mengen Wasserstoff und E-Fuels
zu produzieren. In allen Szenarien muss bereits bis 2030 massiv im Inland und Ausland in diese
Schlisseltechnologien investiert werden. Jahrliche Investitionen nur flir die Elektrolyse- und DAC-
Kapazitat betragen dann bereits 5-15 Mrd. Euro. Besonders hoch ist der Investitionsbedarf im E-
Fuels-Szenario, wobei etwa die Halfte auf die CO-Abscheidung aus der Luft entfallt. Fur die Kli-
maneutralitat in 2045 sind kumulierte Investitionen in diese Kapazitdten von etwa 130 Mrd. Euro
im Elektrifizierungs-Szenario und 300-400 Mrd. Euro im E-Fuels-Szenario notwendig. Zusatzliche
Kosten flir Transport- und Verteilungsinfrastruktur sowie, im Fall von Wasserstoff, flir notwen-
dige nachfrageseitige Transformationen sind hier nicht bertcksichtigt; wichtige Parameter der

Kostenberechnung sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.12: Investitionen in Elektrolyse und Luftabscheidung.

Elektrolyse, spezifische Investitionskosten (EUR/kWe)) 1100
CO,-Abscheidung aus der Luft, spezifische Investitionskosten

1850 1200 750
EUR/(tCO2/Jahr)
Jahrliche Abschreibungsrate 7% 7% 7%
Elektrolyse Volllaststunden/Jahr 5000 5000 5000
Elektrolyse Effizienz 70 % 70 % 70 %
Gesamteffizienz E-Fuel-Produktion 50 % 50 % 50 %

Tabelle 6.1: Parameter fiir die Berechnung der Kostenberechnung fiir Elektrolyse und DAC.
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6.6 Anforderungen an Infrastrukturen fir Wasserstoff

Der substanzielle Hochlauf von Wasserstoff und E-Fuels in den Ariadne-Szenarien erfordert auch
neue Transport- und Speicherinfrastrukturen. Diese werden in einer spateren Projektphase de-
tailliert und rdumlich aufgelést modelliert. Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich aber

bereits erste robuste Anforderungen an die zukiinftigen Infrastrukturen ableiten.

Der Wasserstoffeinsatz steigt in allen Szenarien schnell an. Spatestens wenn die Nachfragen den
zweistelligen TWh-Bereich erreichen, ist eine Versorgung allein mit Elektrolyseuren vor Ort nicht
mehr sinnvoll. In Zeiten, in denen die Elektrolyse nicht lduft und griiner Wasserstoff nicht verftlig-
bar ist, muss dann eine anderweitige Versorgung erfolgen, meistens mit Erdgas oder der lokalen
Erzeugung von grauem Wasserstoff, also Wasserstoff auf fossilen Quellen ohne den Einsatz von
CCS. Uberirdische Speicher, wie zylindrische Wasserstofftanks sind zu teuer, um ldngere Pausen
in der Produktion von grinem Wasserstoff zu liberbriicken. Als Langzeitspeicher eignet sich nur
die unterirdische Speicherung, woflir nach derzeitigem Erkenntnisstand Salzkavernen am besten
geeignet sind. Existierende und potenziell umristbare Kavernenspeicher sowie das geologische
Potenzial flir neue Kavernen befinden sich vor allem im Norden Deutschlands. Erst durch Trans-
portnetzinfrastrukturen kann es gelingen, diese als saisonale Wasserstoffspeicher fiir das ge-
samte System nutzbar zu machen. Dies erdffnet zwei wichtige Optionen: Zum einen kann
dadurch der griine Wasserstoffanteil in Wasserstoffanwendungen erhéht werden, da in Zeiten, in
denen keine Produktion vor Ort erfolgt, griiner Wasserstoff aus dem Netz bezogen werden kann.
Zum anderen kann erst durch ein Wasserstoffnetz Versorgungsicherheit gewdhrleistet werden.
Erst dann kénnen auch Verbraucher angeschlossen werden, die nicht iber alternative — meist
fossile — Wasserstoffquellen verfiigen. Die meisten ,No-regret”-Anwendungen verfligen im Hoch-

lauf tiber derartige Alternativen.

Erste Vorschldge fiir ein Wasserstoffstartnetz wurden von den Fernleitungsnetzbetreibern vorge-
legt. Die Plane haben den Vorteil, dass sie zum groBen Teil auf der Umwidmung existierender
Erdgaspipelines basieren. Dies reduziert die Kosten deutlich, auch wenn bestimmte Infrastruktu-

ren, wie z. B. Kompressoren zur Druckhaltung, ausgetauscht werden mussen.

Derzeit ist noch offen, aus welchen Landern Deutschland die geplanten und — wie die Szenarien
belegen —auch erforderlichen Importe mittelfristig konkret realisieren kann. Da die Planung der
Importinfrastrukturen Zeit erfordern wird und eventuell weniger auf der Umristung bestehender

Leitung basieren kann, muss diese Frage zeitnah angegangen werden.
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Deutlich komplexer ist die Frage, ob und wo eine Umstellung der Verteilnetze auf Wasserstoff er-
folgen kann und sollte. Der Umstellungsprozess kann dabei nicht sukzessive erfolgen, da Endge-
rate nur bestimmte Bandbreiten an Gasgemischen verwenden kdénnen. Der DVGW geht davon
aus, dass bei 80 % der Heizungen in Deutschland eine Wasserstoffbeimischung von 20 Vol.-%
mdglich ist (Lenz und Gatzen, 2021). Jenseits der Beimischung muss entweder eine Umstellung
dezidierter Netzabschnitte des Bestandnetzes erfolgen oder das Wasserstoffnetz muss komplett
neu errichtet werden, was im Allgemeinen als zu teuer erachtet wird. Wahrend man bei den Net-
zen selbst davon ausgeht, dass eine Umrilstung hin zu Wasserstoff technisch mit vertretbarem
Aufwand realisierbar ist, ist die Umstellung selbst ein komplexer Prozess, der einer umfassenden
Erhebungs- und Planungsphase bedarf. Alle derzeit mit Erdgas betriebenen Gerdte miissen da-
bei ausgetauscht werden. Zum Zeitpunkt der Umstellung wird das Gebiet vom Erdgasnetz ge-
trennt und es beginnt der Austausch oder die Umristung aller Endgerdte. Je nach installierten
Anlagen kann dies eine Versorgungsunterbrechung von einigen Tagen bis zu zwei Wochen erfor-
dern bis alle Endgerdte mit reinem Wassersoff betrieben werden kdnnen. Nach der Umstellung
muss dann die Versorgung mit Wasserstoff sichergestellt werden. Zusdatzlich ist zu beachten,
dass es fur diese Umstellung noch keine Regulierung oder Zertifizierung gibt und der Bedarf an
geschultem und zertifiziertem Personal hoch ist. Aktuell sind bei den Heizungsherstellern Anla-
gen in der Entwicklung, die , Hz-ready” sind, sodass der Gerdtetausch schon vor der eigentlichen

Umstellung durchgefiihrt werden kann.

Deutlich einfacher ist die Integration von E-Fuels. Diese sind chemisch mit ihren fossilen Konkur-
renzprodukten nahezu identisch. So kann synthetisches E-Methan ins bestehende Erdgasnetz
eingespeist und fliissige E-Fuels lber die bestehenden Routen im Verkehr eingesetzt werden.
Diese Vorteile sind gegen die hohen Kosten und die geringe Effizienz abzuwdgen. Dariber hinaus
erfordert die Produktion aber Kohlenstoff in Form von CO,. Dadurch kénnte, je nach Einsatzge-
biet, eine CO,-Transportinfrastruktur zweckmaBig sein. SchlieBlich erscheint es zumindest ener-
getisch wenig sinnvoll, CO;-Konzentrationen im ppm-Bereich aufwendig aus der Luft abzuschei-
den, solange noch Industrieabgase mit hohen CO,-Konzentrationen als Quelle zur Verfligung ste-
hen. Gleichzeitig sinkt bei der Verwendung von Kohlenstoff aus fossilen Quellen der

Klimaschutzeffekt deutlich und die Technologiepfade sind nicht kompatibel mit Klimaneutralitat.

SchlieBlich ist die Frage des geeignetsten Energietragermixes fiir die Energiewende auch eine
Frage der Infrastrukturen. In allen Szenarien stammt ein GroBteil der Energie aus erneuerbarem

Strom, der aber zum Teil erst zu Wasserstoff oder E-Fuels umgewandelt auf anderen Infrastruk-
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turpfaden zum Einsatzort gelangt. In der ndchsten Projektphase werden die Wasserstoff-Infra-
strukturen daher im Detail modelliert und analysiert, um ein noch genaueres Bild der erforderli-

chen Transformation aufzuzeigen.

6.7 Prioritdten bis 2030

Bis zum Jahr 2030 gibt es groBe Gemeinsamkeiten zwischen allen Szenarien auch tber die un-
terschiedlichen Modelle hinweg. Viele der Entwicklungen kénnen daher als ,No-regret”-Optionen

angesehen werden, die zligig und mit Nachdruck angegangen werden sollten.

Das wichtigste Element dabei ist der Einsatz erster Wasserstoffmengen in der Industrie. Am
geeignetsten sind hier die Subsektoren Stahl, Ammoniak, chemische Industrie und Raffinerien
sowie die Produktion von E-Fuels fiir den Flug- und Schiffsverkehr. Diese Anwendungen sind in
der Lage, schon bis 2030 groBBe Mengen Wasserstoff einzusetzen. Werden diese Anwendungen
schnell umgestellt, ergibt sich eher ein Angebotsengpass als eine zu geringe Nachfrage. Dabei
hilft ein weiterer Vorteil dieser Bereiche: In ihnen kann ein Griinwasserstoffangebot flexibel ge-
nutzt werden, da mogliche Engpdsse bei der Produktion von griinem Wasserstoff durch alterna-
tive, fossile Quellen tberbriickt werden kdnnen, die heute schon vorhanden sind. Daher sind
diese Anwendungen auch nicht zwangsweise sofort auf ein Wasserstoffnetz angewiesen, sondern
kénnen Elektrolyseure auch vor Ort installieren. Eine Fokussierung auf diese Anwendungen hilft
somit dabei, das Henne-Ei-Problem von Angebot, Nachfrage und Infrastrukturen aufzulésen.
Eine frihe Festlegung auf einen breiten sektoribergreifenden Einsatz und dessen Forcierung,
erscheint keine robuste Klimaschutzstrategie zu sein. Die Ungewissheit tiiber zukiinftige Ange-
botsmengen und -preise von Wasserstoff und E-Fuels und dariber, in welchen Bereichen sich
diese langfristig durchsetzen kénnen, ist derzeit noch zu groB. Stattdessen sollten die ver-
fligbaren Optionen der direkten Elektrifizierung und die Einflihrung von Wasserstoff-Schliissel-
technologien im Industriesektor schnell hochskaliert werden. Es ist Aufgabe der Politik, den Ak-

teuren klare und langfristige Planungsgrundlagen zu geben.

Der Aufbau eines ersten Wasserstoff-Startnetzes bis 2030 ist eine wichtige Aufgabe. Erst durch
dieses Netz kdnnen geologische Speicher fiir alle an das Netz angeschlossenen Anwender
nutzbar gemacht werden, was eine klimaneutrale und gleichzeitig robuste Versorgung er-
maoglicht. Ohne das Netz werden die oben genannten Nachfrager immer wieder auch auf fossilen
Wasserstoff vor Ort zuriickgreifen missen. Die Schaffung von ausreichender Wasser-

stoffspeicherkapazitdt ist dabei eine weitere Kernaufgabe, da ohne diese ein Netzbetrieb nicht
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maoglich ist. Die erforderliche Speicherkapazitdt ist dabei groB, da Wasserstoff durch die niedrig-
ere Energiedichte bei gleicher Energiemenge mehr Volumen beansprucht als Erdgas und die
Speicher in viel groBerem Umfang auch die Saisonalitat des EE-Angebots fir griinen Wasserstoff

ausgleichen mussen.

Der Aufbau von Elektrolyseurkapazitat ist eine weitere ,No-regret”-MaBnahme. Die in der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie anvisierte Leistung von 5 GW ist dabei fiir die meisten der
diskutierten Szenarien nicht ausreichend. Eine Erhohung des Ausbauziels kann zudem
zweckmaBig sein, da in allen Szenarien der Bedarf an Leistung auch nach 2030 ohnehin weiter

ansteigt.

In allen Szenarien spielt der Import von Wasserstoff und E-Fuels langfristig eine groBe, meist
sogar die uberwiegende Rolle. Daher muss so friih wie moglich eine robuste Importstrategie
entwickelt werden, die den Import von griinem Wasserstoff nachhaltig sichert.1® Die Wahl der
Handelspartner, Produktform und Transportmodi missen mit den Einsatzbereichen und der

Ausgestaltung der Infrastrukturen in Deutschland friihzeitig koordiniert werden.

Obwohl Wasserstoffkraftwerke flir die Stromversorgung in den Szenarien bis 2030 nicht oder
nur in geringem Umfang erforderlich sind, muss aufgrund der langen Vorlaufphase und der
Auslegung des Wasserstoffnetzes zeitnah mit der Planung der Wasserstoffkraftwerke begonnen
werden. Diese sind langfristig zur Deckung der Stromnachfrage in Zeiten mit geringem EE-Ange-

bot erforderlich.

6.8 Fazit

In allen Szenarien spielen Wasserstoff und E-Fuels eine wichtige Rolle, deren relative Bedeutung
und Ausgestaltung zwischen den Szenarien aber teilweise deutlich variiert. Bis 2030 ist der
Einsatz von Wasserstoff und dessen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele noch recht be-
grenzt. Wasserstoff und E-Fuels werden dabei zundchst meist in einigen , No-regret”-Anwen-
dungen eingesetzt. Im Zentrum stehen hierbei Wasserstoff fiir Stahl und Ammoniak, sowie E-
Fuels flr die Petro-Chemie, Flug- und Schiffsverkehr. Diese Optionen sind technisch gut geeignet,
Keimzellen eines Wasserstoffnetzes zu werden, da sie griinen Wasserstoff verhaltnismaBig flexi-

bel einsetzen kénnen und die Nachfragen an wenigen Punkten im System gebundelt vorliegen.

13 In Ariadne werden derzeit Instrumente und Strategien entwickelt, wie eine Absicherung der Importe gelingen kann.

196



Entsprechend sollte der Wasserstoffeinsatz in diesen Bereichen schnell und nachdricklich ange-

gangen werden.

Langfristig sind die plausiblen Bandbreiten in 2045 zwischen den Szenarien mit 250 und
700 TWh recht groB3. Die Bandbreite spiegelt damit gut den Stand der derzeitigen Diskussion um

die Rolle dieser Energietrdger in der Strategie zur Erreichung der Energiewende wider.

Der Hochlauf der Wasserstoffnachfrage erfordert zum einen den Aufbau substanzieller Elektro-
lysekapazitat in Deutschland. Die in der Nationalen Wasserstoffstrategie vorgesehenen 5 GW in
2030 muss in fast allen Szenarien deutlich ubertroffen werden. Langfristig steigt der Leis-
tungsbedarf auf 12 bis 50 GW in 2045. Zum anderen werden aber auch in allen Szenarien deut-
liche Importe von Wasserstoff und insbesondere E-Fuels spdtestens nach 2030 benétigt und
mussen daher zeitnah in die Wege geleitet werden. Der Importbedarf von Wasserstoff und E-

Fuels liegt in 2045 je nach Szenario zwischen 250 und 600 TWh.

Die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels im Warmemarkt ist in jedem Szenario vergleichsweise
klein. Hier sind Warmepumpen bei Neubauten, in der Fernwarme und fiir einen groBen Teil des
Gebdudebestandes aus einer systemischen Perspektive die giinstigere Option. Die Gasnachfrage
fur Gebdudewdrme sinkt gegeniiber heute in jedem Szenario um mindestens 70 %. Wasserstoff
oder E-Methan werden gezielt dort genutzt, wo die Anwendung von Warmepumpen aufgrund
von Sanierungsbedarf unrentabel oder nicht moglich ist und die Besiedlungsdichte zu gering fur

Warmenetze ist.

Im Verkehrssektor ist im Schwerlastverkehr das Rennen zwischen Strom und Wasserstoff noch
offen. Im Pkw-Bereich zeichnet sich ab, dass batterieelektrische Fahrzeuge den Markt dominieren
werden. Im Lkw-Bereich sind die Unterschiede bei den Gesamtkosten der unterschiedlichen An-
triebsvarianten geringer. Mit einer weiteren Verbesserung der Energiedichten von Batterien und
dem Ausbau von Schnelllademdglichkeiten kénnte auch dieses Segment weitgehend el-

ektrifiziert werden.

Selbst in den Szenarien mit geringem Einsatz von Wasserstoff ist eine Wasserstoffinfrastruktur
mit ausreichenden Speichermdglichkeiten fur eine effiziente und sichere Versorgung erforderlich.
Zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage missen dabei substanzielle Speichermdglichkeiten
geschaffen werden, woflir geologische Speicher, insbesondere Salzkavernen, aus heutiger Sicht

unumganglich sind.
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71 Zusammenfassung

Die Elektrifizierung vieler Teile des Energiesystems stellt einen Kernaspekt einer stirkeren

Kopplung und Interaktion zwischen den verschiedenen Sektoren dar.

Ein treibhausgasneutrales Energiesystem basiert auf einem hohen Anteil an Primdrenergie aus
Erneuerbaren Energien. Gleichzeitig ist die direkte Nutzung von Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien deutlich effizienter als eine indirekte Nutzung uber weitere Energietrager, wie z. B. Wasser-

stoff. Dadurch steigt die Stromnutzung in allen Sektoren des Energiesystems deutlich an.

Die Menge an Strom aus Erneuerbaren Energiequellen ist wetterbedingt an die Verfligbarkeit
von Sonne und Wind gekoppelt und verandert sich tiber den Tages-, Wochen und Jahresverlauf.
Erzeugung und Nachfrage trotzdem zu synchronisieren erfordert ein hohes MaB an Flexibilitat

auf beiden Seiten.

In der Sektorkopplung liegt ein hohes Flexibilisierungspotenzial, das zum Ausgleich der Er-
neuerbaren Erzeugung genutzt werden sollte. Dieses Potenzial liegt deutlich hoher als das Po-
tenzial zur Verschiebung der konventionellen Stromnachfrage, z. B. in der Industrie, Gewerbe

oder Haushalten.

Sektorkopplungstechnologien mit hohem Flexibilisierungspotenzial sind zum Beispiel Elektroly-

seure, aber auch der Betrieb von Warmepumpen oder der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen.

Das Flexibilisierungspotenzial von bestehenden, konventionellen Stromverbrduchen (Demand-
Side-Management in der Industrie, Gewerbe und Haushalten) ist vergleichsweise niedrig, da sich

eine Vielzahl von Verbrauchen nicht umfangreich verschieben lassen.

Zentrale MaBnahmen fiir eine Realisierung dieser Flexibilitdten zum Ausgleich der Stromer-
zeugung aus Erneuerbaren Energien (EE) sind die verstdarkte Nutzung von variablen bzw. dy-
namischen Tarifen in Bezug auf die Sektorkopplungstechnologien sowie die technische Aus-
riistung der Anlagen mit Kommunikations- und Steuerungstechnologie, um einen flexiblen

Betrieb zu erméglichen.

Der Ausbau der Sektorkopplungstechnologien ist duBerst wichtig fiir die Nutzung von EE-Strom
in anderen Sektoren, unter anderem Industrie, Gebdude und Verkehr. Gleichzeitig sollte der Ein-
satz und Betrieb moglichst system- und netzdienlich erfolgen. Dies muss tiber Signale und Steu-
erungsbefehle bis zu den Endverbrauchern, bei denen die Sektorkopplungstechnologien im Ein-

satz sind, gewahrleistet werden.
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Technologisch bieten Energiespeicher und Elektrolyseure ein hohes Flexibilisierungspotenzial,

daher muss deren Ausbau einhergehen mit MaBnahmen eines flexiblen Betriebs, der die Verfig-
barkeit von EE-Strom im Fokus hat. Hierzu ist eine Flexibilisierung des Strompreises und der da-
mit verbundenen Abgaben, Entgelte und Steuern zu priifen, um Anreize fur flexible Betriebswei-

sen zu schaffen.

7.2 Hintergrund der Sektorkopplung

Um das Ziel der Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 realisieren zu kdnnen, wird ein GroB-
teil der bendtigten elektrischen Energie durch die fluktuierende Stromerzeugung von Windener-
gie- und Photovoltaikanlagen bereitgestellt werden. Aufgrund der unstetigen Verfligharkeit von
Wind- und Sonnenergie wird es immer wieder Zeiten geben, in denen die Stromproduktion die
Stromnachfrage Ubersteigt oder unterschreitet. Durch die Flexibilitatsoptionen in der Sektor-
kopplung kdnnen diese UnregelmdBigkeiten von Stromiberschuss und Strommangel ausgegli-
chen und die erneuerbare Stromproduktion im System integriert werden. Dieses Kapitel geht der
Frage nach, welche Rolle die Flexibilitat von Sektorkopplungstechnologien in Zukunft Gber den

Transformationspfad und in einem klimaneutralen Energiesystem spielt.

In diesem Bericht wird unter Sektorkopplung die Verzahnung der Energiewirtschaft mit den Sek-
toren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), Verkehr und Industrie verstan-
den, um die klimaneutral gewonnene Energie auch in anderen Sektoren nutzen zu kdnnen. Die
Verzahnung erfolgt (iber Technologien wie Elektrofahrzeuge, Elektrodenkessel in Industrie, War-
mepumpen, Energiespeicher sowie lber die Umwandlung in neue strombasierte Kraftstoffe
(Wasserstoff, Methan, Ethanol, ...) der fluktuierenden Stromerzeugung aus Sonne und Wind. Hier-
bei spielt Flexibilitat eine groBe Rolle, also die Fahigkeit der Technologien und des Netzes, flexi-
bel auf Stromiberschuss oder Strommangel reagieren zu kdnnen. Ist dies gewdhrleistet, steigen

das Nutzungspotenzial von Solar- und Windenergie und auch die Versorgungssicherheit.

Ein COz-neutrales Energiesystem muss auf CO,-neutralen Energietragern aufbauen. Angesichts
der begrenzten Verfligbarkeit der Biomasse spielen Strom aus Windenergie- und Photovoltaikan-
lagen und aus erneuerbarem Strom hergestellte Brennstoffe (,Power-to-Fuel”) eine tragende
Rolle. Aus Effizienzgriinden kdnnen konventionelle Kraftwerke, welche zukiinftig mit synthetisch
hergestellten Brennstoffen betrieben werden, nur eine Backup-Kapazitat darstellen. Ein GroBteil
des Stromes (> 90 %) wird deshalb in Zukunft direkt aus Erneuerbaren Energien erzeugt. Gleich-
zeitig steigt der Strombedarf bis zum Jahr 2045 durch die gesteigerte Nachfrage durch Sektor-

kopplungstechnologien deutlich an.
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Die mit synthetischen Brennstoffen (oder in den kommenden Jahren auch noch mit Erdgas und
Kohle) betriebenen Backup-Kraftwerke stellen ebenfalls eine Flexibilitat neben den Sektorkopp-
lungstechnologien dar. Um die Integration von Strom aus Sonne und Wind via Sektorkopplung

zu illustrieren, sind in Abbildung 7.1 die Ergebnisse des Modells REMod flir Stromerzeugung und

-verwendung im Szenario Technologiemix fur die Jahre 2020, 2030 und 2045 dargestellt.
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Abbildung 7.1: Stromerzeugung und -verwendung im Szenario Technologiemix (REMod).

Es zeigt sich, dass im kostenoptimalen Klimaschutzszenario Technologiemix bereits im Jahr 2030
ca. 75 % der Stromproduktion fluktuierend durch Sonnen- und Windenergie bereitgestellt wer-
den (linke Seite). Die effiziente Nutzung dieser Energie ist nur durch Erweiterung und Diversifizie-
rung der Stromverwendung zu erreichen (rechte Seite). Hier ist erkennbar, dass bereits im Jahr
2030 die Stromverwendung im Vergleich zu 2020 breiter gefachert ist. Bis zum Jahr 2045 steigt
der Anteil der nicht-konventionellen Stromverwendung noch einmal deutlich an. Das bedeutet,
dass der Strom entweder von neuen Sektorkopplungstechnologien direkt genutzt wird oder in
andere Energietrdger umgewandelt wird. Zu sehen ist dies in Abbildung 7.1 am hohen Strombe-
darf der Sektorkopplungstechnologien wie Elektroautos im Verkehr, Warmepumpen und elektri-

schen Heizelementen sowie Elektrolyse, Methanisierung und Power-to-Fuel.

Zur Analyse und Einordnung der Flexibilitat der Sektorkopplungstechnologien muss zuerst auf
die Gesamtheit der Flexibilitdatsoptionen eingegangen werden, siehe Tabelle 7.1. Die Tabelle zeigt
eine Ubersicht vorhandener Flexibilitatsoptionen. Energiespeicher und Demand Side Manage-
ment (von konventionellem Stromverbrauch) sind hier als reine Flexibilitatsoptionen zur zeitli-
chen Verschiebung des Strombedarfs gefiihrt, jedoch keine Technologien der Sektorkopplung.

Die Flexibilitatsoptionen beinhalten sowohl die gezielte zeitliche Verwendung von Strom in ande-
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ren Sektoren zur Deckung der Energiebedarfe (Warme, Mobilitat, ...) durch Anwendung von Ener-
giespeichern, als auch die gezielte zeitliche Produktion von synthetischen Energietrdgern und

deren spatere Rickflihrung in elektrische Energie.

Verwendung: Brennstoffe Demand Side Ma-
nagement von kon-

ventionellem

Stromverbrauch
Technologie: Kraftwerke, Kraft- Elektrolyse, Me- Wdarmepumpen,  Zeitliche Lastver-
Warmekopplungsan-  thanisierung, elektrische Heiz-  schiebung
lagen, Power-to-Fuel elemente, Kraft-
Batterien (stationar Warmekopp-
und in Fahrzeugen), lungsanlagen
Carnot-Batterien2o,
Pumpspeicherkraft-
werke
Einsatz in: Energiewirtschaft, Energiewirtschaft, Energiewirt- Haushalte, Industrie
Industrie, Verkehr, Industrie, Verkehr, schaft, Haus-
Haushalte Haushalte halte

Tabelle 7.1: Ubersicht von Flexibilitdtsoptionen.

Im Folgenden soll kurz auf die Charakteristika der einzelnen Flexibilitatsoptionen eingegangen
werden. Die Flexibilitatsoptionen der (direkten) Stromspeicherung, der Umwandlung in syntheti-
sche Brennstoffe oder Warme sowie die zeitliche Verschiebung von elektrischen Lasten unter-

scheiden sich in Wirkungsgrad, Kosten und Dauer.

Klassische Batterien sowie Carnot-Batterien?® erlauben eine kurzfristige Speicherung von Strom
in einem chemischen oder thermischen Energietrager. Mit Pumpspeicherkraftwerken kann eine
zeitliche Verschiebung von Stromproduktion und -bedarf durch das Ausnutzen von Hohendiffe-
renzen von Wasserreservoirs ausgeglichen werden. Durch den Ausbau der Elektromobilitdt und
der damit verbundenen Batteriespeicher in Fahrzeugen wird eine flexible Speicherkapazitat in

den Fahrzeugen erwartet. In den Nutzungskonzepten Grid-to-Vehicle (G2V) oder Vehicle-to-Grid

(V2G) wird Flexibilitat durch flexibles Laden und Entladen geschaffen.

Eine Verschiebung von Angebot und Nachfrage lber langere Zeitrdume - Wochen bis Monaten -
kann Uber Elektrolyse sowie Power-to-Liquid (PTL)- bzw. Power-to-Gas (PTG)-Technologien erzielt
werden. Der so gewonnene Brennstoff (Wasserstoff, Methan) kann deutlich langer gespeichert

werden und dann uber Leitungsnetze in Haushalten und Industrie in Heizkesseln und Kraft-

20 Konzept: Speicherung von Strom in Warme und Nutzung der Warme zur Stromerzeugung
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Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) verbrannt werden. Auch im Verkehrssektor in Brenn-
stoffzellenfahrzeugen und Verbrennungsmotoren ist eine Anwendung méglich. Eine stoffliche

Nutzung der synthetischen Energietrdger ist ebenfalls mdglich, beispielsweise in der Chemie- o-
der Stahlindustrie. Ein relevanter Nachteil der Power-to-Fuel-Technologien sind hohe Wirkungs-

gradverluste, welche bei der Herstellung entstehen.

In Haushalten und Industrie kommen Technologien wie Warmepumpen, elektrische Heizele-
mente und Elektrodenkessel zum Einsatz, welche Strom in Warme umwandeln (sogenannte
Power-to-Heat-Technologien). Hier kann uiber Heizwasser-Pufferspeicher eine zeitliche Verschie-

bung von Angebot und Nachfrage erreicht werden.

Neben den bereits erwahnten Technologien stellt Demand Side Management von konventionel-
lem Stromverbrauch (also keine Verschiebung von Betrieb von Sektorkopplungstechnologien)
eine nachfrageseitige Flexibilitat dar. Sie kann dazu beitragen, sowohl Spitzenlasten zu reduzie-
ren als auch durch Lasterhéhung in Zeiten hoher Erzeugung aus Erneuerbaren Energien zusatzli-

chen Strom aufzunehmen.

7.3 Bewertung der Notwendigkeit von Flexibilitat iiber Sektorkopplungstechnolo-
gien
Flexibilitatsbedarfe und -beitrdge entstehen nahezu stiindlich —immer, wenn ein Ausgleichsbe-
darf zwischen Strombereitstellung und -verwendung entsteht. Zur Analyse der Notwendigkeit
und Bedarfe von Sektorkopplungstechnologien in einem klimaneutralen Energiesystem Deutsch-
lands werden die Jahre von 2041 bis 2045 aus der Szenarienrechnung mit REMod (Szenario Tech-
nologiemix) herangezogen. Die Analyse der Sektorkopplungstechnologien und deren Flexibilitat
wird an dieser Stelle auf monatliche Auswertungen der Bedarfe fokussiert, um den Verlauf tiber
das Jahr darzustellen. Um die UnregelmaBigkeiten in Strombereitstellung und -verwendung der
einzelnen Jahre zu gldtten, werden stiindliche Durchschnittswerte der Energiemengen der Jahre

2041 bis 2045 verwendet.? Diese werden zu monatlichen Werten aggregiert.

Eine Ubersicht von Strommengen unterteilt in Mengen an Stromiiberschuss und Strommangel
ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Mit Stromuberschuss sind hierbei die Stunden mit negativer Re-
siduallast (bevor Sektorkopplungstechnologien zum Einsatz kommen) bezeichnet, dessen Ener-

giemengen monatlich aufsummiert werden. Eine mogliche Abregelung oder ein Stromexport ist

21 In REMod werden statistische Werte aus den Jahren 2011-2015 verwendet und darauf basierend Energieerzeugung und -bedarfe
berechnet. Die Jahre 2011-2015 sind auch in dieser Reihenfolge fiir die Jahre 2041-2045 hinterlegt.
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hierin noch nicht berticksichtigt. Mit Strommangel ist die Energiemenge der Stunden mit positi-

ver Residuallast verstanden. Die Abbildung zeigt auBerdem die monatliche Erzeugung aus Wind

und Photovoltaik.
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Abbildung 7.2: Energiemengen von Stromiiberschuss und Strommangel (Durchschnitt 2041 — 2045).

Zur Einordnung der Sektorkopplungstechnologien zeigt Abbildung 7.3 die im Szenario Technolo-

giemix im Jahr 2045 installierten Leistungen der flexibel einsetzbaren Technologien. Neben den

Wdarmepumpen und den elektrischen Heizelementen weisen insbesondere die Kurzzeitspeicher

und Gaskraftwerke eine hohe installierte Leistung auf.
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Abbildung 7.3: Installierte Leistung der Technologien zur Deckung des Flexibilitdtsbedarfes im Szenario
Technologiemix im Jahr 2045.

731 Kurzzeitspeicher im Stromsystem

Stationdre und mobile Batterien sowie Pumpspeicherkraftwerke werden als Speichertechnolo-
gien genutzt, um kurzfristige Schwankungen im Stromsystem in einem Zeitraum von einer bis zu
wenigen Stunden auszugleichen. Grund fiir die zeitliche Begrenzung sind die hohen Kosten der
Speichereinheit, wohingegen der Wirkungsgrad der Ein- und Ausspeicherung mit Werten tber
80 % recht hoch ist. Hervorzuheben sind insbesondere die mobilen Batterien, welche im Ver-
kehrssektor verwendet werden, aber zu einer erheblichen Flexibilitdt im Stromsystem beitragen.
Langfristig kdnnten auch Carnot-Batterien eine Rolle spielen, wenn sie als thermischer Speicher
und Rickverstromungsoption gebaut werden. Allerdings hangt die Installation hdufiger an der
Wdrmenachfragestruktur sowie deren Verschiebepotenzial bzw. Schwankung ab, als an der Wirt-

schaftlichkeit der Riickverstromungsoption.

Im Szenario Technologiemix betrdgt die installierte Speicherkapazitdt im Jahr 2045 166 GWh fiir
stationare Batterien, 171 GWh fiir mobile Batterien als maximal nutzbare Kapazitat fir V2G-An-
wendungen, 66 GWh flir Pumpspeicherkraftwerke bei einer Leistung von 8,2 GW und 55,4 GWh
flr Carnot-Batterien. Wahrend die stationdren Batterien und Pumpspeicherkraftwerke die ge-
samte gespeicherte Energie abzuglich den Wandlungswirkungsgraden wieder als Flexibilitatsbei-
trag ins Netz speisen, wird bei den mobilen Batterien und den Carnot-Batterien ein groBer Teil

der eingespeicherten Energie in den anderen Sektoren verwendet.
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In Abbildung 7.4 wird der monatliche Flexibilitatsbeitrag bzw. die Energieaufnahme der Speicher-
technologien dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass die Stromspeicher besonders im Sommer zu
Zeiten hoher PV-Einspeisung zum Einsatz kommen. Die hauptsdchlich durch Windkraft erzeugten
Stromuberschisse in den Wintermonaten wird von Kurzzeitspeichern zu einem deutlich geringe-
ren Anteil aufgenommen. Im Szenario Technologiemix nehmen die Speichertechnologien im Jahr

2045 insgesamt 72 TWh auf.
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Abbildung 7.4: Energieaufnahme der Speichertechnologien im Szenario Technologiemix (Durchschnitt
2041 - 2045).

7.3.2 Wdrme als Flexibilitdtsoption

Durch die kostengiinstige Warmespeicherung kann die Warmebereitstellung als Flexibilitatsop-
tion genutzt werden. Die Umwandlung von Strom zu Wdrme geschieht hierbei liber Warmepum-
pen und elektrischen Heizelementen. Durch die Nutzung von Umgebungswdrme produzieren
Warmepumpen deutlich effizienter Warme pro eingesetzter Stromeinheit (Faktor 3 bis 4). Elektri-
sche Heizelemente mit Wirkungsgraden von 95 % sind jedoch besonders guinstig in der Anschaf-
fung und kdnnen leichter hohe Temperaturen bereitstellen. Fernwarmenetze bilden ein weiteres
System mit Flexibilisierungspotenzial, da hier sowohl Warmepumpen als auch KWK-Anlagen fle-

xibel einsetzbar sind.
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Die aus Stromiberschuss zur Umwandlung in Warme verwendeten Energiemengen sind in Abbil-
dung 7.5 dargestellt. Die wesentlichen Stromabnehmer sind die Warmepumpen mit und ohne
Fernwdrmeanschluss sowie elektrische Heizelemente, welche zusatzlich in den Warmwasserspei-
chern der Heizungstechnologien verbaut sind. Durch die erhéhte Warmenachfrage kann in den
Wintermonaten mit den Warmepumpen viel Strom abgenommen werden, wahrend die elektri-
schen Heizelemente das ganze Jahr tber Stromuberschiisse aufnehmen. Die Nutzung von War-
mepumpen in Haushalten zur Beflillung der Warmespeicher als Flexibilitatsoption kommt nur in
einem sehr geringen MaB zur Anwendung: ca. 2 % der gesamten Stromaufnahme im Warmebe-

reich.?
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Abbildung 7.5: Stromaufnahme bei StromUberschuss im Warmesektor (Durchschnitt 2041 — 2045). Die
Nutzung von Wdarmepumpen in Haushalten als Flexibilitatsoption kommt nur in einem sehr geringen MaB3
zur Anwendung, ca. 2 % der gesamten Stromaufnahme im Warmebereich.

2 Der geringe Flexibilitdtsbeitrag der Warmepumpen in Haushalten liegt vorrangig an den niedrigen Temperaturniveaus: Wahrend
elektrische Heizelemente Wasser auf Temperaturen von 95°C erhitzen kénnen, sind die in REMod parametrierten Warmepumpen-
technologien im Gebaudesektor auf eine Maximaltemperatur von bis zu 65°C beschrdnkt.
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7.3.3 Herstellung und Verwendung synthetischer Energietrédger

Mit Uberschiissigem Strom kdnnen synthetische Energietrager wie Wasserstoff, Methan und
Ethanol hergestellt werden. Diese lassen sich verlustarm speichern und werden vielseitig in Ver-
kehr, Industrie und Gebduden eingesetzt. Auch eine Riickverstromung im Stromsystem ist mog-
lich und in einem vollstandig defossilisierten Stromsystem notwendig. Die Herstellung von syn-

thetischen Energietragern ist jedoch mit groBeren Energieverlusten behaftet und damit teuer.

Wie aus Abbildung 7.6 hervorgeht, wird die Herstellung synthetischer Energietrager (Wasserstoff,
Methan, Flissigkraftstoffe) bezogen auf die monatliche Auswertung kontinuierlich ber das Jahr
betrieben. Lediglich in den Monaten, in denen geringere Mengen an Stromuberschuss zur Verfi-
gung stehen (in Abbildung 7.6 Februar, Oktober und November), wird diese Flexibilitdtsoption

weniger genutzt.
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Abbildung 7.6: Stromabnahme der Methanisierungs-, Elektrolyse- und Power-to-Liquid-Anlagen
(Durchschnitt 2041 — 2045).

Eine Verstromung der synthetischen Energietrager findet hauptsdchlich tber Gas- und Dampf-
kraftwerke mit und ohne Warmeauskopplung statt, wahrend Gasturbinenkraftwerke zur Spit-
zenlastdeckung hauptsachlich in wenigen Stunden in den Wintermonaten eingesetzt werden

(siehe Abbildung 7.7).
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Wdhrend Methan auch aus Biomasse gewonnen werden kann, wird Wasserstoff vornehmlich
durch Elektrolyse hergestellt. Aufgrund der guten Lagermdglichkeiten werden synthetische
Energietrager insbesondere dann genutzt, wenn saisonal bedingt wenig Energie aus erneuerba-
ren Quellen zur Verfligung steht. Im Szenario Technologiemix wird die Option der Wasserstoffriick-
verstromung nicht genutzt, wahrend die Methangasturbinen im Jahr 2045 insgesamt 42,5 TwWh
Ausgleichsenergie bereitstellen?3. Methan wird jedoch nur zum Teil (29,3 TWh im Jahr 2045) tiber
Methanisierung gewonnen, wahrend 107,5 TWh hauptsachlich aus Biomasse hergestellt und wei-
tere 80,5 TWh im Jahr 2045 importiert werden. Insgesamt wird mit der flexiblen Herstellung von

synthetischen Energietrdgern 40 % des StromUberschusses verwendet.
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Abbildung 7.7: Stromabgabe der CH,4- und Hy-Gaskraftwerke Anlagen im Szenario Technologiemix
(Durchschnitt 2041 — 2045).

734  Flexibilitdt durch Demand Side Management von konventionellem Stromverbrauch

Uber die oben genannten Sektorkopplungstechnologien hinaus kann Demand Side Management
(DSM), also die flexible Anpassung der Stromnachfrage durch den Verbraucher, einen Beitrag zur

Deckung des Flexibilitdtsbedarfs leisten. Dieser Beitrag wurde mithilfe des Stromsektormodells

3 CHs-Gasturbinen und Gas- und Dampfturbinen mit und ohne Warmeauskopplung.
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E2M2 untersucht.?* In dieser Analyse werden die Sektorkopplungstechnologien der vorangegan-
genen Kapitel vereinfacht abgebildet und explizit auf die DSM-MaBnahmen von konventionellem

Stromverbrauch in Haushalten, Gewerbe und Industrie eingegangen.

Grundsatzlich ermoglicht der Einsatz von DSM, dass bei Strommangel Lasten abgeschaltet wer-
den oder Stromnachfrage auf einen spdteren Zeitpunkt verschoben wird. Bei Strom{berschuss
wiederum konnen Lasten zugeschaltet werden bzw. verschobene Stromnachfrage nachgeholt
werden. Daflir kénnen z. B. industrielle Prozesse, die einen gewissen Freiheitsgrad bieten, ent-
sprechend angepasst werden oder die Stromnachfrage von Haushalten, z. B. durch einen opti-

mierten Fahrplan von Haushaltsgeraten, verschoben werden.

Eine groBe Herausforderung bei der Modellierung von DSM ist die Abschatzung der technischen
und 6konomischen Charakteristika der einzelnen Optionen, da sich diese je nach Stromanwen-
dung stark unterscheiden. Zu diesen Charakteristika gehdren auf der technischen Seite Kenn-
zahlen wie Abschaltzeitpunkt, mégliche Abschaltdauer, spatester Nachholzeitpunkt sowie die je-
weiligen Potenziale, auf der 6konomischen Seite z. B. der ErschlieBungsaufwand und der Nut-

zungsaufwand.

Im Folgenden wird der Beitrag von DSM-MaBnahmen in Industrie und Haushalten zur Flexibili-
tatsbedarfsdeckung untersucht. Daflir werden aufbauend auf (2017) die DSM-Technologien in 3
Gruppen abgebildet:

1) Die erste Gruppe (DSM_QT_GHD) beinhaltet Querschnittstechnologien des GHD-Sektors
und der Industrie. Dazu gehdren Technologien, die branchenibergreifend eingesetzt wer-
den, z. B. Liftungsanalgen oder Beleuchtung. Diese DSM-Technologien weisen typischer-
weise eher hohe Fixkosten (ErschlieBungskosten) auf, da davon ausgegangen wird, dass
die Infrastruktur der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) zur flexiblen Steue-
rung der Verbraucher noch nicht vorhanden ist. Die variablen Kosten (Nutzungsaufwand)

hingegen sind eher gering.

2) Die zweite Gruppe (DSM_QT_HH) beinhaltet Querschnittstechnologien im Haushaltssek-

tor. Die Kostenstruktur hier ist dhnlich wie in der ersten Gruppe.

3) Die dritte Gruppe (DSM_PP_Ind) reprdsentiert die Flexibilisierung von Produktionsprozes-

sen in der Industrie. Hierunter fallen fir eine Branche spezifische Prozesse mit hohem

2+ Die Definition von DSM, Begriffsverwendungen sowie die technischen und 6konomischen Annahmen zu einzelnen DSM-Technolo-
gien basieren dabei auf Steurer (2017).
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Energieverbrauch (vgl. Fleiter et al. (2013)), wie z. B. die Schmelzflusselektrolyse zur Her-
stellung von Aluminium. Diese DSM-Technologien sind durch vergleichsweise geringe Fix-
kosten charakterisiert, da die Infrastruktur zur Flexibilisierung oft schon vorhanden ist.
Sie weisen aber hohe variable Kosten auf, die durch die Anpassung von Produktionsmen-

gen oder -zeitpunkten verursacht werden.

Die jeweiligen DSM-Technologien unterscheiden sich auBerdem stark in Bezug auf die Dauer, in
der die entsprechende Last reduziert bzw. erhdht werden kann. Daher wird flr alle drei oben ge-
nannten Gruppen das Potenzial fiir eine 1-stlindliche Lastverschiebung und das fir eine 4-stiind-

liche Lastverschiebung separat definiert, wodurch sich in Summe 6 Gruppen ergeben.

Der Potenzialbegriff ist hier als sozio-technisches Potenzial zu verstehen. Das bedeutet, dass das
rein technische Potenzial bereits mit einem Realisierbarkeitsfaktor multipliziert wurde, der so-
wohl die Akzeptanz als auch die organisatorische und technische Realisierbarkeit der DSM-MaB3-
nahmen beriicksichtigt. Dieses Potenzial geht als Obergrenze in das lineare Optimierungsmodell
E2M2 ein, in dem dann entsprechend der Wirtschaftlichkeit der einzelnen MaBnahmen der Zu-
bau und die Nutzung der DSM-Technologien entschieden wird. Die sozio-technischen Potenziale

der einzelnen Gruppen sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt.

DSM-Technologie Dauer der Sozio-techni-

Lastreduktion | sches Potenzial
im Jahr 2045
[Mw]

Querschnittstechnologien, GHD und Industrie 1 Stunde 674
(DSM_QT_GHD)

Querschnittstechnologien, GHD und Industrie 4 Stunden 674
(DSM_QT_GHD)

Querschnittstechnologien, Haushalte (DSM_QT_HH) 1 Stunde 745
Querschnittstechnologien, Haushalte (DSM_QT_HH) 4 Stunden 3727
Produktionsprozesse, Industrie (DSM_PP_Ind) 1 Stunde 863
Produktionsprozesse, Industrie (DSM_PP_Ind) 4 Stunden 2464

Tabelle 7.2: Sozio-technisches Potenzial der DSM-MaBBnahmen
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In Summe ergibt sich auf dieser Datenbasis fiir das Jahr 2045 ein Potenzial von 9,1 GW fur eine
Lastreduktion von mindestens einer Stunde, von dem 3,3 GW aus Produktionsprozessen der In-
dustrie?® bereitgestellt wird, 4,5 GW aus dem Haushaltssektor und 1,3 GW aus Querschnittstech-

nologien in GHD und Industrie.

In den Ergebnissen des Szenarios Technologiemix wird deutlich, dass die Nutzung der DSM-Optio-
nen in den Sektoren Industrie, Haushalte und GHD einen hohen Wert fiir das Stromsystem auf-
weist: im Jahr 2050 wird das volle Potenzial der Flexibilitat aus DSM genutzt. Die in Summe

9,1 GW installierte Leistung in 2050 ist zwar im Vergleich zu der im System insgesamt vorhande-
nen Leistung gering, da DSM aber zum Abflachen der groBten Lastspitzen eingesetzt werden

kann, kann trotzdem ein groBer Mehrwert fur das System generiert werden.

Die Einsatzhdufigkeit der zugebauten DSM-Technologien unterscheidet sich stark zwischen den
zuvor beschriebenen DSM-Technologiegruppen. Wie in Abbildung 7.8 dargestellt, werden die
Querschnittstechnologien in allen Monaten eingesetzt — mit dem hdufigsten Einsatz im Mdrz, wo
in Summe 0,81 TWh durch die verschiedenen Querschnittstechnologien verschoben werden. Eine
Lastverschiebung durch industrielle Produktionsprozesse kommt (aufgrund der deutlich hdheren
variablen Kosten) hingegen nur in den Monaten Oktober und November zum Einsatz zur Ver-

schiebung hoher residualer Last.
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Abbildung 7.8: Einsatz der DSM-Technologiegruppen im Jahr 2045, Szenario Technologiemix.

25 |m Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie wurde ebenfalls eine Analyse der Industrie-DSM-Potenziale fiir Deutschland durchge-
fiihrt, deren Ergebnisse eine dhnliche GréBenordnung aufweisen (siehe https://synergie-projekt.de/news/so-stark-koennte-die-in-
dustrie-das-deutsche-stromnetz-entlasten). Die Zahlen sind jedoch nicht direkt vergleichbar, da dort Potenziale fiir eine 15-miniitige
und <5-miniitige Lastverschiebung erhoben wurden, wahrend hier Potenziale fiir eine 1- bzw. 4-stiindliche Verschiebung verwendet
werden.
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Wdhrend Querschnittstechnologien also genutzt werden, um tatsachlich relevante Energiemen-
gen zu verschieben, kommt die Verschiebung durch industrielle Produktionsprozesse eher bei

hohen Leistungsspitzen zum Einsatz.

7.3.5 Zusammenfiihrung der Flexibilitdt durch Sektorkopplung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Leistungen und Flexibilitatsbeitrdge der Techno-
logien in den vier Bereichen Stromspeicher, Warme, Synthetische Energietrager und Demand
Side Management dargestellt. Alle vier Bereiche der Sektorkopplung kdnnen, durch einen flexib-
len Betrieb, wesentliche Beitrdge zum Flexibilitdtsausgleich liefern. Die Ergebnisse der Strom-
speicher, Warme und synthetischen Energietrager wurden mit dem Modell REMod erarbeitet,
wahrend die Ergebnisse des Demand Side Managements aus dem Modell E2M2 stammen. Bei
der nachfolgenden Gegeniberstellung gilt es diese bedingte Vergleichbarkeit zu bericksichti-
gen. Abbildung 7.9 zeigt die Flexibilitdtsbeitrdge bei Stromiberschuss der Bereiche Stromspei-
cher, Warme, synthetische Energietrdger und Demand Side Management. Zur Deckung von
Strommangel stellen die Stromspeicher den wesentlichen Flexibilitdtsbeitrag zur Verfiigung
(siehe Abbildung 7.10), wahrend in den Bereichen Warme und synthetische Energietrager der
GroBteil der aufgenommenen Energie in den jeweiligen Sektoren genutzt wird. Die Flexibilitats-
beitrage durch Demand Side Management belaufen sich auf 5,5 TWh pro Jahr, was im Verhdltnis
eine eher kleine Energiemenge darstellt. Aufgrund der schnellen Verfuigbarkeit und der sehr
niedrigen Fixkosten kann es aber einen wichtigen Beitrag dazu liefern, die hdchsten Lastspitzen,

welche nur in wenigen Stunden des Jahres auftreten, abzuflachen.

Die Speicherkapazitaten der Stromspeicher kdnnen besonders in den Sommermonaten gut ge-
nutzt werden, wahrend in den Wintermonaten der Strommangel durch Beitrage der Gaskraft-

werke?® ausgeglichen wird.

%6 Die Gasversorgung wird hin zum Jahr 2045 zunehmend defossilisiert, indem ein Wechsel von fossilen Importen hin zu Methan aus
synthetischen Herstellungsprozessen auf Basis von Erneuerbaren Energien stattfindet.
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Abbildung 7.9: Gesammelte flexible Stromabnahme bei StromUberschuss (Durchschnitt 2041 — 2045)
(Stromspeicher, Warme und Synthetische Energietrdger aus REMod, DSM-konv. Stromverbrauch aus
E2M2).
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Abbildung 7.10: Gesammelte flexible Stromabgabe bei Strommangel (Durchschnitt 2041 — 2045)
(Stromspeicher, Warme und Synthetische Energietrdger aus REMod, DSM konv. Stromverbrauch aus
E2M2).
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Neben den Stromspeichern bietet die Sektorkopplung somit eine Reihe von wertvollen Flexibili-
tatsoptionen bei der Umwandlung zu anderen Energieformen in den verschiedenen Sektoren.
Alle vier genannten Umwandlungsbereiche sind demnach maBgeblich an der Stabilisierung des
Systems und der Integration der Erneuerbaren Energien beteiligt. Insgesamt werden hiermit
72 % (bei Stromiiberschuss) bzw. 57 % (bei Strommangel) des Flexibilitatsbedarfes abgedeckt.
Der Rest wird Uiber Import (32,0 TwWh), Export (44,7 TWh) und Abregelung (43,7 TwWh) ausgegli-

chen.

In Abbildung 7.11 sind die abgeregelten Energiemengen bei Stromiberschuss in den Szenarien
Technologiemix, E-Fuels, Elektrifizierung (inldndisch) und Wasserstoff (inldndisch) dargestellt. In den
Szenarien mit einem hoheren Elektrifizierungsgrad ist die Abregelung leicht héher als in den
wasserstoffbasierten Szenarien. Die Hohe der abgeregelten Energiemengen macht jedoch deut-
lich, dass diese im Vergleich zur gesammelten flexiblen Stromabnahme bei Stromiberschuss ge-

ring sind, also durch Flexibilitatsoptionen eine effiziente Nutzung des Stroms stattfindet.
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Abbildung 7.11: Abgeregelte Energiemengen bei Stromiberschuss in den Szenarien Technologiemix, E-
Fuel, Elektrifizierung (inldndisch) und Wasserstoff (inlandisch) (Durchschnitt 2041 — 2045).
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74 Sensitivitdten iiber alle Szenarien

Die bisher vorgestellten Ergebnisse und GroBen der Einfllisse basieren auf dem Szenario Techno-
logiemix. Zwischen den installierten Leistungen und Flexibilitatsbeitrdgen der Szenarien sind je-
doch Unterschiede erkennbar, insbesondere beim Ausbau von Kurzzeitspeichern und der Elekt-
rolyse, wahrend andere Technologien nur leicht in ihrer installierten Leistung variieren (siehe Ab-

bildung 7.12).

Carnot-Batterie
Warmepumpen
GuD Fernwidrme
Elektrolyse
Methanisierung
H2-GT

GuD-Kw
CH4-GT

Mobile Batterien
Pumpspeicher-KW/

Sationdre Batterien

Elektr. Heizelemente
Jumpe Fernwa

Warmep

Stromspeicher Warme E-Fuel

Mix E-Fuel H2 DE Elek. DE

Abbildung 7.12: Installierte Leistungen der Flexibilitdtsoptionen in den Szenarien Technologiemix, E-Fuels,
Elektrifizierung (inldndisch) und Wasserstoff (inlandisch) im Jahr 2045.

Wird im Energiesystem der Fokus auf heimische Strom- und Wasserstoffproduktion gelegt, spie-
gelt sich das unter anderem in der installierten Leistung der stationdren Batterien wider. In den
Szenarien Wasserstoff (inldndisch) und Elektrifizierung (inléndisch) sind die Batterien in Leistung und
Kapazitat nahezu doppelt so groB dimensioniert wie in den Szenarien Technologiemix und E-Fuels
und tragen dennoch mit 42,7 TWh nur 37 % mehr zur Deckung der Flexibilitat bei Stromuber-

schuss bei (Szenario Wasserstoff (inldndisch)).

Der deutlich groBere Elektrolyseausbau im Szenario Wasserstoff (inldndisch) flihrt zu einer Verdrei-
fachung der flexiblen Energieaufnahme der Elektrolyse. Insgesamt werden 378,8 TWh im Szena-
rio Wasserstoff (inldndisch) und 198,6 TwWh Strom im Szenario Technologiemix fiir die Wasserstoff-
produktion verwendet. Diese zusatzlichen Energiemengen werden im Szenario Wasserstoff (inldn-

disch) Gber einen gréBeren Ausbau Erneuerbarer Energien zur Verfligung gestellt.

Der héhere Ausbau Erneuerbarer Energien im Szenario Wasserstoff (inldndisch) zeigt seine Wir-
kung auch in den kumulierten Energiemengen von Strommangel und -tuberschuss, dargestellt in
Abbildung 7.13. Hier zeigen sich deutlich héhere Energiemengen zu Stromiiberschuss-Zeiten und

auch deutlich geringere bei Strommangel. Der geringste Stromuiberschuss herrscht im Szenario
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E-Fuels, die bendtigten Energiemengen bei Strommangel sind nur geringfugig kleiner als im Sze-

nario Technologiemix.
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Abbildung 7.13: Saisonaler kumulierter Stromiiberschuss und -mangel in den Szenarien Technologiemix,
E-Fuels, Elektrifizierung (inlandisch) und Wasserstoff (inlandisch) (Durchschnitt 2041 - 2045).

7.5 Handlungsempfehlungen

751 Kurzfristige Herausforderungen bis zum Jahr 2030

Bis 2030 wird der Zubau der Erneuerbaren Energien (Wind und Solar) eine erhebliche Verdande-
rung im deutschen Stromsystem mit sich bringen. Eine mehr als Verdopplung der installierten
Leistung der Erneuerbaren Energien auf der einen Seite und der Ausbau von zahlreichen elektri-
fizierten Sektorkopplungstechnologien, wie Warmepumpen und Elektromobilitat, erfordern zahl-

reiche MaBnahmen auf der regulatorischen, aber auch auf der technischen Seite.

Zuallererst besteht jedoch die grundsatzliche Herausforderung bis 2030 darin, einen Ausbau der
Erneuerbaren Energien von mindestens 150 GW Photovoltaik und 120 GW Windkraft zu errei-
chen. Gleichzeitig missen die Sektorkopplungstechnologien in den Markt gebracht werden. Her-
ausforderungen und MaBnahmen hierzu finden sich in den Kapiteln 2, 3, 4 und 5 in dieser Stu-
die. An dieser Stelle soll deshalb auf die sektorkopplungsspezifischen MaBnahmen bzw. MaBnah-

men zum Einsatz und Betrieb von Flexibilitatsoptionen eingegangen werden.

Wie in der Analyse der vorangegangenen Abschnitte gezeigt, missen neben Sektorkopplungs-
technologien und Erneuerbaren Energien auch Energiespeicher und flexible Kraftwerke (sog. Ba-
ckup-Kapazitaten) im Energiesystem vorhanden sein. Das bedeutet, dass die bendtigten Energie-

speicher (insbesondere stationdre Batteriespeicher und mobile Batterien fiir V2G) zugebaut bzw.
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ins Energiesystem sinnvoll integriert werden missen. Hierbei ist insbesondere an eine geeignete
Marktintegration sowie Kommunikationstechnologie zu achten, um den Betrieb der Einheiten,
bezogen auf den Bedarf des Gesamtsystems bzw. Stromsystems zu gewdhrleisten. Es ist zu pri-
fen, in welchen Kurzfristmdrkten die Volumina und Preissignale entsprechend angepasst werden
mussen. Gleichzeitig sind noch bestehende Entgelte, Abgaben und Umlagen beim Speicherbe-
trieb zu priifen, um eine Benachteiligung gegeniiber anderen MaBnahmen (beispielsweise Netz-

ausbau) zu reduzieren.

Beim Betrieb der Sektorkopplungstechnologien, wie Elektrofahrzeuge und Warmepumpen, ist
darauf zu achten, dass der flexible netz- und systemdienliche Einsatz technisch und regulativ
maoglich ist. Hierzu zahlen sowohl technische Standards im Bereich der Kommunikation, um eine
bedarfsgerechte Regelung des Betriebes zu gewdhrleisten, als auch wirtschaftliche und regulato-
rische Regelungen, die einen flexiblen Betrieb anreizen. Umzusetzende MaBnahmen hierflr wa-
ren zum Beispiel variable Stromtarife. Sie schaffen einen Anreiz zu systemdienlichem Ver-
brauchsverhalten bei Endverbrauchern. Derartige Anreize zu flexiblem Verbrauch bestehen der-
zeit nur flir GroBkunden. Es ist geplant, variable Stromtarife ab 2022 (EnWG, 2021) teilweise ver-
pflichtend auch den Haushaltskunden anzubieten. Fiir die Industrie kdnnte eine individuelle
Netzentgeltreduktion bei atypischem Verbrauch eingeflihrt werden. Ein wichtiger Teilaspekt da-
bei ist die Flexibilisierung der industriellen Eigenerzeugung. Momentan fihrt fur industrielle Ver-
braucher die Netzentnahme zu Zeiten geringer Strompreise zu sehr hohen Stromnebenkosten.
Somit ist der Kauf Uiber den Strommarkt betriebswirtschaftlich unattraktiver als die eigentlich
teurere Stromproduktion im eigenen Kraftwerk. Diese ungenutzte potenzielle Nachfrage nach

Strom aus dem Netz kdnnte so aktiviert werden.

Generell ist zu prifen, ob durch eine Flexibilisierung von Entgelten, Steuern und Umlagen der
Strompreis so gestaltet werden kann, dass alle Sektorkopplungstechnologien und Flexibilitdts-
optionen (also sowohl Anwendungen wie Elektroautos und Warmepumpen als auch Elektroly-

seure oder Energiespeicher) flexibler, netz- und systemdienlicher betrieben werden kénnen.

7.5.2 Langfristige Herausforderungen bis 2045

Langfristig ist weiterhin wichtig, den Einsatz aller Sektorkopplungstechnologien weiter zu dyna-
misieren, da der Prozess bis zum Jahr 2030 noch nicht abgeschlossen sein wird. Die jeweiligen
Sektorkopplungstechnologien in den Endanwendungsbereichen werden in ihren jeweiligen Mdrk-
ten die Standardlésung darstellen. Um deren Systemintegration weiter voranzutreiben, ist der

weitere Ausbau eines flexiblen Betriebs und auch der Kommunikationsinfrastruktur weiterhin
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eine zentrale Aufgabe. Auf der technischen Seite kann die Produktion von griinem Wasserstoff
langfristig die groBte Flexibilitatsoption darstellen. Das bedeutet, dass diese Anlagen in Bezug
auf einen flexiblen Betrieb technisch bestmdglich zu konfigurieren sind. Dies ist in Forschungsta-
tigkeiten bereits in den kommenden Jahren zu berticksichtigen. Ebenso kénnen wasserstoffbe-
triebene GroBkraftwerke als Backup- oder KWK-Anlagen das System in Bezug auf Versorgungssi-
cherheit verstdrken. Hierzu sind die entsprechenden Turbinen so auszustatten, dass diese flir

den Einsatz mit Wasserstoff bereit sind.

Weiterhin ist zu priifen, inwieweit weitere Energiespeicher (sowohl groBe thermische Speicher als
auch Batteriespeicher) noch umfangreicher Flexibilitat in das System einbringen kdnnen. Hierbei
wird auch wichtig sein, die Standorte dieser Speicher mit dem Ubertragungsnetzausbau gezielt

zu koordinieren.
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81 Zusammenfassung

Das Ziel der Treibhausgasneutralitit ist ohne CO2-Entnahme nicht erreichbar.

Die aktive Entnahme von CO; aus der Atmosphdre kann zwei wichtige Beitrage zu Klimaschutz-
maBnahmen leisten. Zum einen kann Treibhausgasneutralitdt nur erreicht werden, wenn Reste-
missionen, die nicht oder nur zu sehr hohen Kosten vermeidbar sind, durch entsprechend groB3e
CO,-Senken ausgeglichen werden. Zum anderen kénnen COz-Entnahmen, die die noch verbliebe-
nen Emissionen Ubersteigen und damit netto-negative Emissionen ermdglichen, tempordre
Uberschreitungen des verbliebenen Emissionsbudgets nachtraglich ausgleichen. Im européi-
schen und deutschen Kontext wird fir den Zeithorizont bis 2050 bzw. 2045 die CO2-Entnahme
vor allem zum Erreichen der Treibhausgasneutralitat diskutiert, perspektivisch kdnnen aber

auch netto-negative Emissionen avisiert werden.

Der Mindestbedarf an CO-Entnahme ergibt sich aus den verbleibenden Restemissionen.
Restemissionen werden insbesondere aus industriellen Prozessemissionen und nicht-CO; Emissi-
onen, die zu einem GrofBteil in der Landwirtschaft anfallen, erwartet. Die Héhe der Restemissio-
nen bestimmt den Mindestbedarf an COz-Entnahmen, ist allerdings mit groBen Unsicherheiten
behaftet. Diese Studie schatzt die Hohe der Restemissionen Deutschlands auf mindestens 41-
74 MtCO,4q/Jahr, in guter Ubereinstimmung mit der Bandbreite bisheriger Studien von 36-

63 MtCO,/Jahr. Diese Abschatzungen sind eher als untere Grenze zu verstehen. Die Emissionen
kdnnten auch héher ausfallen, wenn zugrundeliegende Annahmen nicht erfullt sind, wie zum
Beispiel die vollstandige Vermeidung energiebedingter CO-Emissionen oder eine deutliche Re-

duktion von nicht-CO, Emissionen.

Es gibt verschiedene Optionen zur CO-Entnahme, deren technisches Potenzial sich bis 2045
in Deutschland auf iiber 100 MtCO; summieren kénnte.

Es werden eine Reihe von verschiedenen Optionen zur CO-Entnahme aus der Atmosphare disku-
tiert, die Gber das in den Szenarien verfligbare Portfolio hinausgehen. Alle Optionen sind jedoch
beschrdnkt, etwa durch 6konomische Kosten, einen potenziell hohen Energieverbrauch, physi-
sche Beschrdnkungen, notwendige technologische Entwicklungen oder potenzielle Umweltaus-
wirkungen. Zusatzliche Einschrankungen kénnen aus mangelnder Permanenz der Speicherung
und fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz resultieren. Diese Studie liefert erste Abschdtzungen
fiir ein mogliches CO,-Entnahme Potenzial in Deutschland in Héhe von 34-42 MtCO,/Jahr im Jahr
2030, wovon 22 MtCO,/Jahr auf die Senkenleistung des Waldes entfallen. In 2045 konnte sich
dieses Potenzial auf 103-116 MtCO,/Jahr erhéhen, wovon 35 MtCO/Jahr auf die Senkenleistung
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des Waldes entfallen. Das bedeutet, dass Deutschland in der Lage sein kdnnte, die zur Errei-
chung der Treibhausgasneutralitat benétigte CO,-Entnahme lokal zu decken, da in den Szena-
rien des REMIND-Modells dieser Studie die Restemissionen in den Jahren ab 2045 nur bei

49 MtCO,daq/Jahr liegen (fiir eine detaillierte Modellbeschreibung siehe Appendix). Aufgrund der
bestehenden Unsicherheit tber die zukiinftige Senkenleistung der Biosphdre sowie des Risikos,
dass durch Umwelteinfliisse wie Waldbrande oder Schadlinge der Wald geschddigt und der darin
gebundene Kohlenstoff wieder in die Atmosphdre gelangt, sollten auch technische CO2-Senken,
beispielsweise durch Bioenergienutzung mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung, entwi-
ckelt werden. Diese erlauben auch eine Absicherung gegen das Risiko potenziell h6herer Reste-

missionen.

Um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, miissen politische Rahmenbedingungen geschaffen
werden, um CO,-Entnahmen anzureizen.

Daflr sind finanzielle Anreize fur den Einsatz von COz-Entnahmen, Monitoring, die Férderung
von Forschung und Entwicklung unter Beriicksichtigung von Externalitaten wie Verteilungseffek-
ten und Umweltwirkungen sowie ein Deliberationsprozess zur Unterstiitzung einer breiten ge-

sellschaftlichen und wirtschaftlichen Tragerschaft notwendig.

82 Mindestbedarf an CO>-Entnahme

In diesem Kapitel wird die Menge der in 2045 mindestens zu erwartenden Restemissionen disku-
tiert, die zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat durch COz-Entnahmen ausgeglichen wer-

den missten.

Das Klimaziel des Paris-Abkommens schreibt in der zweiten Halfte des Jahrhunderts einen Aus-
gleich von Emissionsquellen und —senken vor. Dieses Ziel findet sich auch in den Klimazielen von
Deutschland und der EU, die Treibhausgasneutralitat bis 2045 bzw. bis 2050 anstreben. Dies be-
deutet, dass die dann noch verbleibenden Restemissionen aller Treibhausgase, also neben CO;
auch CHs, N2O, und F-Gase, durch eine aktive Entnahme von CO; aus der Atmosphadre ausgegli-
chen werden mussen. Das deutsche Klimaziel strebt darlber hinaus netto-negative Emissionen,
also CO;-Entnahmen, die liber die Kompensation von Restemissionen hinausgehen, nach 2045
an. Die entscheidende Frage ist nun, wie weit die Emissionen gesenkt werden kdnnen und sollen,
und welcher Anteil der Emissionen ausgeglichen werden muss. Ein Entwurf der Novelle des deut-
schen Klimaschutzgesetzes sieht eine Senkung der Emissionen um 97 % gegentber 1990 vor,
und deutet einen Ausgleich der verbleibenden 3 %, was etwas unter 40 MtCO; pro Jahr entspre-

chen wirde, durch den Sektor der Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft an
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(Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF) (BMU, 2021c). Beide Ziele, die Emissionsre-
duktion und die Stdrkung des Beitrags des LULUCF-Sektors sind ambitioniert.

In 2019 wurden in Deutschland (ohne LULUCF) ca. 810 MtCO,dq/Jahr emittiert. Davon waren ca.
650 MtCO/Jahr energiebedingte CO,-Emissionen, 61 MtCO,/Jahr aus Industrieprozessen, und
98 MtCO,dq/Jahr nicht-CO-Emissionen, also CH4, N2O und F-Gase (davon 62 MtC0O.aq/Jahr aus
der Landwirtschaft)(UBA, 2021a). Die im Rahmen von Ariadne analysierten Szenarien zeigen,
dass die energiebedingten CO-Emissionen weitestgehend vermieden werden kénnen. Die Ergeb-
nisse der Gesamtsystemmodelle weisen Restemissionen in Hohe von 41-56 MtCO,aq/Jahr auf.
Eine Abschdtzung der gréBten verbleibenden Beitrdge basierend auf den jeweils in diesem Sek-
tor spezialisierten Modellen und unter Einbeziehung verschiedener Annahmen ergibt eine leicht
hohere Bandbreite der Restemissionen von 49-74 MtCO,aq/Jahr in 2045. Dabei kdnnen Emissio-
nen aus Industrieprozessen durch Effizienzgewinne bis 2045 auf 18 MtCO,/Jahr reduziert werden
(FORECAST Modell, Szenario Technologiemix, fiir eine detaillierte Modellbeschreibung siehe Appendix).
Davon kénnen ca. 10 MtCO,/Jahr durch Kohlenstoffabscheidung und —speicherung (Carbon Cap-
ture and Storage, CCS) vermieden werden, so dass in 2045 noch 8 MtCO,/Jahr verbleiben (FORE-
CAST Modell, Szenario Technologiemix). Nicht-CO,-Emissionen werden in den Szenarien durch den
Stopp der Férderung fossiler Energien, die Reduktion des Einsatzes von Verbrennungsmotoren
und verbesserte Industrieprozesse, durch effizienteren Einsatz von Diingemitteln und eine Re-
duktion des Tierbestands auf 41 MtCO,aq/Jahr reduziert (REMIND Modell, Szenario Technologie-
mix). Ohne eine Reduktion des Tierbestandes wiirden in 2045 56 MtC0O,aq/Jahr an nicht-CO,-
Emissionen verbleiben. Eine Reduktion des Tierbestands wirde zu einem geringeren Angebot tie-
rischer Produkte fir Konsumentinnen und Konsumenten flihren; alternativ misste der Export
von tierischen Produkten reduziert werden. Eine reine Reduktion des Exports ohne Verdnderung
des globalen Konsums wiirde die Tierhaltung und damit die Emissionen lediglich in andere Ldn-

der verlagern.

In der RESCUE-Studie des Umweltbundesamt (UBA, 2019) werden Restemissionen von 36-

57 MtCO,dq/Jahr erreicht, ohne den Einsatz von CCS, aber zum Beispiel mit weniger Lebensmit-
telabfallen und reduzierten Tierbestanden aufgrund eines geringeren Konsums von Tierproduk-
ten und nicht weiter steigendem Flugverkehr. Je nach AusmaB der Anderung der Erndhrungsge-
wohnheiten entfallen davon ca. 24-32 MtC0O,aq/Jahr auf die Landwirtschaft. Die Studie , Klima-
neutrales Deutschland 2045" im Auftrag der Stiftung Klimaneutralitat und der Agora (Prognos,
Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021) kommt auf 63 MtCO,4q/Jahr verbleibende Emissionen in
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2045, davon 41 aus der Landwirtschaft. Abbildung 8.1 fasst die in 2045 verbleibenden Emissio-
nen zusammen. Falls alle energiebedingten CO,-Emissionen vermieden werden, CCS flir Emissio-
nen aus Industrieprozessen zur Verfiigung steht und bei verbessertem Abfallmanagement, effizi-
enterem Diingemitteleinsatz und stark reduzierten Tierbestanden, kdnnen die Restemissionen
auf 49 MtC0O.aq/Jahr gesenkt werden, was den in der Novelle des deutschen Klimaschutzgeset-
zes angedeuteten 3 % Restemissionen im Vergleich zu 1990 schon sehr nahe kommt. Ohne CCS
und ohne Reduktion der Tierbestande kommen 10 bzw. 15 MtCO,dq/Jahr dazu, so dass die Res-
temissionen dann bei ca. 74 MtC0O,aq/Jahr ldgen. Die Restemissionen kénnen natirlich auch
noch héher sein falls zum Beispiel nicht alle energiebedingten CO,-Emissionen vermieden wer-

den.

Agora (Klimaneutrales D 2045)

40

Residualemissionen in 2045 [MtCO2aq/Jahr]

Residualemissionen Keir'1 CCs Keine F'{edukﬁon
nicht—-CO, +Ind.Prozesse Ind. Prozesse Tierbestand

Abbildung 8.1: Residualemissionen in 2045 im Szenario Technologiemix unter verschiedenen Annahmen.
Falls CCS fir Emissionen aus Industrieprozessen zur Verfligung steht und die Tierbestande stark reduziert
werden, kénnen die Restemissionen auf ca. 49 MtCO,dq/Jahr gesenkt werden. Ohne CCS und mit einer ge-
ringeren Reduktion der Tierbestande kommen 10 bzw. 15 MtCO,dq/Jahr dazu, so dass die Restemissionen
dann bei 74 MtCO,aq/Jahr Idgen. CCS-Emissionen basieren auf Berechnungen mit dem Modell FORECAST,
nicht-CO2-Emissionen auf dem Modell REMIND. Im Vergleich werden die Residualemissionen aus der Stu-
die ,Klimaneutrales Deutschland 2045” (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut et al., 2021) und die
Bandbreite aus der RESCUE-Studie des UBA (UBA, 2019) gezeigt.
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Der Entwurf der Novelle des deutschen Klimaschutzgesetzes sieht vor, dass die verbleibenden
Restemissionen durch die Senkenleistung des LULUCF Sektors kompensiert werden. Im LULUCF-
Sektor entsteht die CO-Entnahme maBgeblich durch das Wachstum der bestehenden Walder.
Aufgrund der Altersstruktur der deutschen Walder erreichen in den kommenden Jahren viele
Baume ihre Hiebsreife, wodurch Prognosen von einer starken Zunahme der Holzernten und einer
damit einhergehenden Schwachung der Senkenleistung der Wdlder ausgehen (Bottcher et al.,
2018; Oehmichen et al., 2018; UBA, 2017). Zudem steigt der Holzeinschlag durch zunehmende
Waldschaden hauptsachlich aufgrund von Insektenbefall (Statistisches Bundesamt (Destatis),
2021). Da auch die Emissionen aus trockengelegten Moorbdden in diesen Sektor fallen, kann der
netto-Gesamtbeitrag dieses Sektors auch durch Wiederverndssung von Moorboden gestarkt wer-

den (siehe Box Accounting des LULUCF-Sektors).

Neben den natirlichen Senken stehen weitere Optionen der CO,-Entnahme zur Diskussion, wie
etwa die Anreicherung von Kohlenstoff im Boden, die Erzeugung von Pflanzenkohle, der Einsatz
von Bioenergie mit CO,-Abscheidung und geologischer Speicherung (bioenergy with carbon cap-
ture and storage, BECCS) oder die direkte Entnahme von CO; aus der Luft mit geologischer Spei-
cherung (direct air carbon capture and storage, DACCS). Alle Optionen sind jedoch auf die eine
oder andere Art beschrdnkt, sei es durch physische Beschrankungen (wie zum Beispiel bei der
Kohlenstoffanreicherung im Boden), durch Umweltauswirkungen, die nétige technologische Ent-
wicklung, Kosten, Energiebedarf oder die gesellschaftliche Akzeptanz, die gerade bei CCS derzeit
noch nicht gegeben ist. Das ndchste Kapitel 8.3 geht auf verschiedene Optionen der CO,-Ent-

nahme, ihre Potenziale in Deutschland und mogliche Nebenwirkungen ein.

Box: Accounting des LULUCF-Sektors

Nach der europaischen LULUCF-Verordnung Verordnung (EU) 2018/841 (Europaisches Parla-
ment, 2018) weist das Accounting in diesem Sektor einige nennenswerte Besonderheiten auf. Fir
die Landtypen bewirtschaftete Ackerflachen, bewirtschaftete Griinflachen und bewirtschaftete
Feuchtgebiete gilt das sogenannte net-net-accounting. Bilanziert wird die Differenz der Emissio-
nen gemaB nationalen Treibhausgasinventuren zum Wert aus dem Basisjahr 2005. Da schon in
2005 hohe Emissionen aus trockengelegten Moorbdden auf diesen Flachen angefallen sind,
wirde eine Wiederverndssung von Mooren im Accounting zu Emissionen mit negativem Vorzei-

chen fiihren, ohne dass CO; aus der Atmosphdre entnommen wird. Das Accounting von bewirt-
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schafteten Waldfldchen erfolgt Uber ein reference-level-accounting. Dazu wird ein Referenzwert fur Wal-
der (Forest Reference Level, FRL) eingefiihrt: eine Prognose der zukiinftigen Entwicklung der nationa-
len Waldsenken oder -quellen bei Fortschreibung der aktuellen Nutzung und unter Berlcksichti-
gung der Altersstruktur des Waldes. Die Differenz aus den berichteten Emissionen und den prog-
nostizierten Emissionen wird schlieBlich bilanziert. Der FRL fuir Deutschland im Bilanzierungszeit-
raum 2021-2025 betrdgt -34,4 MtCO; pro Jahr. Das Accounting von aufgeforsteten Fidchen und ent-
waldeten Fldchen erfolgt Uber das gross-net-accounting. Das heiBt, es werden alle Netto-Emissionen
ohne Abzug eines historischen oder prognostizierten Referenzwerts bilanziert.

Probleme des aktuellen Accountings bestehen darin, dass in der Bilanzierung negative Emissio-
nen auftreten konnen, die keiner tatsachlichen CO-Entnahme entsprechen, da es sich lediglich
um Emissionsreduktionen gegeniiber dem Basisjahr 2005 handelt. Damit kénnte in der Bilanzie-
rung Treibhausgasneutralitdt erreicht werden, obwohl in der Realitdt noch Restemissionen vor-
handen sind. Zudem unterliegt die zukiinftige Waldentwicklung groBen Unsicherheiten, wodurch
sich substanzielle Schwierigkeiten bei der Bestimmung der FRLs in den einzelnen Mitgliedsstaaten
ergaben.

Das ,,Fit for 55-Paket” der EU-Kommission schldgt vor, die aktuell geltenden Accounting Regeln fiir
den LULUCF-Sektor ab 2026 zu vereinfachen. Es wird vorgeschlagen, keine Referenz- und Basis-
werte mehr zu subtrahieren, sondern in allen Landbereichen die Netto-Emissionen flir die Zieler-
reichung zu bilanzieren. Damit wiirden Emissionsreduktionen gegeniiber dem Basisjahr 2005 als

THG-Minderungsoption bilanziert und die Bestimmung der FRLs entfiele.

83 Angebot an COZ2-Entnahme

In diesem Kapitel wird auf Basis der bestehenden Literatur das technische Potenzial einer Reihe
von CO;-Entnahme-Methoden fiir Deutschland abgeschatzt, die iiber das in den Szenarien ver-
fligbare Portfolio hinausgehen. AuBerdem werden die Ausbauraten fiir CCS diskutiert, die nétig
wadren, um Treibhausgasneutralitdt in 2045 zu erreichen. Alle Optionen sind beschrankt, etwa
durch 6konomische Kosten, einen potenziell hohen Energieverbrauch, physische Limitationen,
notwendige technologische Entwicklungen oder potenzielle Umweltauswirkungen. Zusatzliche
Einschrankungen kdnnen aus mangelnder Permanenz der Speicher und fehlender gesellschaftli-
cher Trdagerschaft resultieren. Diese Studie liefert erste Abschatzungen flir ein mégliches CO»-
Entnahme-Potenzial in Deutschland in Hohe von 34-42 MtCO,/Jahr im Jahr 2030, wovon

22 MtCO,/Jahr auf die Senkenleistung des Waldes entfallen. In 2045 kdnnte sich dieses Potenzial
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auf103-116 MtCO,/Jahr erhohen, wovon 35 MtCO,/Jahr auf die Senkenleistung des Waldes ent-
fallen. In Tabelle 8.1 sind Szenarien flir ein mogliches COz-Entnahmeportfolio dargestellt, die alle

hier diskutierten Optionen enthalten.

Das bedeutet, dass der Bedarf an CO-Entnahme um Treibhausgasneutralitat zu erreichen, in
Deutschland lokal gedeckt werden kénnte, da in den Szenarien des REMIND-Modells dieser Stu-
die die Restemissionen nur bei 49 MtCO,dq/Jahr liegen. Aufgrund der bestehenden Unsicherheit
uber die zukunftige Senkenleistung der Biosphdre sowie des Risikos, dass durch Umweltein-
flisse wie Waldbrande oder Schadlinge der Kohlenstoffspeicher im Wald verloren geht, sollten
auch technische CO;-Senken, beispielsweise durch Bioenergienutzung mit Kohlenstoffabschei-
dung und -speicherung, entwickelt werden. Diese erlauben auch eine Absicherung gegen das Ri-

siko potenziell héherer Restemissionen.
Geologische Speicherung

Die Abscheidung und geologische Speicherung von CO; wird sowohl flir Emissionen aus industri-
ellen Prozessen bendtigt, als auch fiir einige CO,-Entnahme Optionen wie BECCS oder DACCS.
Dabei wird CO, entweder aus den Abgasstromen abgeschieden oder direkt aus der Umgebungs-
luft gewonnen. Das hochkonzentrierte CO, muss dann sicher gespeichert werden, beispielsweise
in salinen Aquiferen. Die geologische Speicherung von CO; wurde in Deutschland zum Beispiel
am Pilotstandort Ketzin erprobt. Dort wurden von 2008 bis 2013 insgesamt 67 ktCO; gespei-
chert (GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam, 2021). Die Speicherkapazitat wird fiir Deutschland auf
16 GtCO; Onshore und 3.8 GtCO; Offshore geschatzt. In Europa dirften 300 GtCO; Speicherka-
pazitat vorhanden sein, davon 200 GtCO; in der Nordsee (Deutsche Energie-Agentur (dena),
2021). Global sind derzeit 26 CCS-Anlagen (Global CCS Institute, 2021) in kommerziellem Betrieb
und einige weitere in verschiedenen Stufen der Entwicklung. Die Technologie befindet sich also
noch am Anfang der Entwicklung und musste schnell weiterentwickelt werden, um 2045 in aus-

reichendem Umfang zur Verfigung zu stehen.

Neben der technologischen Entwicklung der CO2-Abscheidung und -speicherung musste auch
eine Infrastruktur zum Transport des CO,, zum Beispiel liber Schiffe oder Pipelines aufgebaut
werden. Eine weitere Hiirde besteht in den derzeitigen gesetzlichen Regelungen. Die Erfor-
schung, Erprobung und Demonstration von Technologien zur dauerhaften Speicherung von Koh-
lendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten ist im Gesetz zur Demonstration und Anwendung
von Technologien zur Abscheidung, zum Transport und zur dauerhaften Speicherung von Koh-
lendioxid geregelt. Das Gesetz begrenzt die jahrliche Speichermenge auf 1,3 MtCO,/Jahr pro

Speicher und auf 4 MtCO,/Jahr insgesamt. Diese Menge miisste also erhoht werden. Derzeit wird
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den Landern das Recht eingerdumt, die Speicherung zu verbieten, wovon einige Lander auch Ge-
brauch gemacht haben. Nicht zuletzt bedarf die Anwendung von CCS einer breiten gesellschaftli-

chen Trdgerschaft, die derzeit in weiten Teilen der Bevélkerung nicht gegeben ist.
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Abbildung 8.2: Jdhrliche Ausbaurate vs. ndtige Kapazitat in 2030, um entweder 10 (graue Linie) oder 50
(schwarze Linie) MtCO,/Jahr CCS in 2045 zu erreichen. Zum Vergleich werden historische Ausbauraten von
Photovoltaik (PV, gelb), Wind (blau) (IRENA, 2021), und Nuklearenergie (pink) (EIA, 2021) gezeigt. Fir Wind

und PV werden die globalen Raten und Bandbreiten anhand verschiedener Weltregionen von 2011-2020
gezeigt, fiir Nuklearenergie nur Frankreich von 1980-1989.

Fir die Vermeidung von Emissionen aus industriellen Prozessen werden in den Szenarien 10 Mt
CCS/Jahr in 2045 genutzt, fiir BECCS zusatzlich 40 Mt CCS/Jahr in 2045. Abbildung 8.2 zeigt,
wie die notige Entwicklung von CCS bis zum Jahr 2030 sowohl von der gewiinschten Menge in
2045 als auch von den erwarteten jahrlichen Ausbauraten abhdngt. In der Vergangenheit hat
sich gezeigt, dass die Ausbauraten von Photovoltaik (PV) die Erwartungen weit Gbertroffen ha-
ben. Allerdings sind solche hohen Ausbauraten bei einer granularen Technologie wie PV méglich-
erweise leichter zu erreichen als bei groBeren Anlagen (Wilson et al., 2020). Es ist daher zu er-
warten, dass die Ausbauraten von CCS eher im Bereich von Technologien wie Nuklearenergie
oder Windkraft anzusiedeln sind. Diese liegen im Mittel bei 10-15 %/Jahr, obwohl zum Beispiel in
Sudamerika, wo der Ausbau der Windenergie noch am Anfang steht, auch deutlich héhere Raten

von bis zu 30 %/Jahr zu beobachten waren (IRENA, 2021). Bei solch hohen Ausbauraten wéren

230



Kapazitaten von 1 Mt CCS in 2030 schon ausreichend, um in 2045 50 Mt CCS zu erreichen. Bei
einer Ausbaurate von 15 %/Jahr missten hingegen in 2030 schon 6 Mt CCS erreicht werden, um

in 2045 50 Mt CCS zu erzielen.

BECCS

Beim Wachsen entziehen Pflanzen der Atmosphdre CO; durch Photosynthese und binden es in
den energiereichen Biomolekiilen, aus denen sie aufgebaut sind. Durch die natirliche Zerset-
zung am Ende der Lebensdauer der Pflanzen aber auch durch die Verbrennung wdhrend der
energetischen Nutzung wird genau der gebundene Kohlenstoff als CO, wieder freigesetzt und
gelangt in der Regel so wieder zuriick in die Atmosphdre. Bioenergie mit Carbon Capture und
Storage (BECCS) wird hier als Oberbegriff fiir Technologien verwendet, die aus der Biomasse der
Pflanzen nutzbare Energie produzieren und das im Prozess freiwerdende CO; abfangen und einer
langfristigen (geologischen) Speicherung zufiihren. In der Literatur wird der Begriff BECCS am
hdufigsten im Zusammenhang mit der Elektrizitdtsgewinnung aus Biomasse verwendet. In die-
sem Kapitel wird auch eine Umwandlung in andere Energietrdger, wie Biogas, Biofllssigkraft-
stoffe oder biogenen Wasserstoff unter dem Oberbegriff BECCS betrachtet. Das CO;-Abschei-
dungspotenzial hangt dabei maBgeblich von der betrachteten Technologie ab. Bei der Verstro-
mung sowie der Umwandlung von Biomasse in Wasserstoff enthalten die gewonnenen Energie-
trager keinen Kohlenstoff mehr, weswegen der GroBteil des in der Biomasse enthaltenen Koh-
lenstoffes abgeschieden und gespeichert werden kann. Bei der Umwandlung der Biomasse in
energetisch nutzbare Kohlenwasserstoffe wird entsprechend ein kleinerer Anteil des biogen ge-
bundenen Kohlenstoffs abgeschieden. Jedoch ergeben sich durch Substitution fossiler Energie-

trager zusatzliche CO; -Minderungspotenziale.

Technisches Potenzial

Die Abscheidungsraten von CO; bezliglich des Kohlenstoffanteils der Biomasse fiir verschiedene
beispielhaft vorgestellte BECCS-Prozesse sind: 99 % bei H-Produktion (Cormos, 2015), 90 % bei
Stromerzeugung Uber einen “integrated gasification combined cycle” (Hanssen et al., 2020),

48 % bei der Herstellung von Biokerosin mit Fischer-Tropsch Synthese (Liu et al., 2011) und 40 %
Biogas Herstellung (Carbo et al., 2011). Das BECCS-Potenzial ist maBgeblich durch die Verflig-
barkeit von nachhaltiger Biomasse limitiert. Die Ariadne-Szenarienannahme beziiglich der ver-

fligbaren Biomasse liegt iiber die Zeit konstant bei 1 E]J/Jahr. Wiirde die Halfte dieser Biomasse
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flr BECCS-Prozesse genutzt, kénnten 20-49 MtCO, * abgeschieden werden. Derzeit liegt das in-
nerdeutsche Potenzial fiir energetisch nutzbare Biomasse (Gille und Klarschlamm ausgeschlos-
sen) bei 1,28 EJ, wobei 0,855 EJ auf Reststoffe entfallen (Thrén et al., 2019).

* Pauschale Annahme: 1 EJ entspricht 54 Mio t. Trockenmasse, davon 50 % Kohlenstoff (27 MtC) entsprache umge-
rechnet 100 MtCO,

Einordnung

Bisher gibt es flir verschiedene BECCS-Technologien nur einige wenige Demonstrationsprojekte
(zum Beispiel Decatur, lllinois, USA, eine Bioethanol-Anlage mit geologischer Speicherung in sali-
nen Aquiferen; ein Pilotprojekt einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage von Stockholm Exergi AB,
Vdrtan, Stockholm, Schweden). Die Kosten wurden in Fuss et al. (2018) mit 100-200 $/tCO; [ge-
samte Spannweite aus der Literatur 25-1000 $/tCO;] angegeben. Eine addquate geologische
Speicherung zeichnet sich durch eine hohe Permanenz aus. Das Monitoring des geologisch ge-
speicherten CO; ist dabei einfach, das Monitoring von direkten und indirekten Emissionen aus
der Landnutzungsdnderung im Fall von angebauter Biomasse stellt hingegen ein substanzielles
Problem dar. Die Flachenintensitdt im Fall von angebauter Biomasse hangt von der Konversions-
technologie sowie den gewdhlten Anbaupflanzen ab. Mit Mais wiirden 0,1 — 0,25 ha pro Tonne
abgeschiedenen CO; benétigt, im Fall von Miscanthus 0,04 — 0,1 ha/tCO,* (untere Grenze Biogas
+ CCS, obere Grenze Bio-H; + CCS). Die Vor- und Nachteile bzw. beabsichtigte oder unbeabsichtig-
ten Nebeneffekte des Einsatzes von BECCS kdnnen hier nur kurz angerissen werden. Zu den po-
sitiven Nebeneffekten von BECCS zdhlen Innovationspotenziale und daraus entstehende Absatz-
chancen auf den Weltmadrkten, wirtschaftliche Diversifizierung, Energieunabhdngigkeit sowie
Technologieentwicklung und —transfer. Zudem liefern die energetischen Outputs einen wichtigen
Beitrag zur Dekarbonisierung von Transport und Industrie durch Substitution von fossilen Koh-
lenwasserstoffen. Negative Nebeneffekte, insbesondere im Fall von Anbaubiomasse, sind direk-
ter und indirekter Landnutzungswandel, Konkurrenz mit Nahrungsmittelproduktion und (Wie-
der-)Aufforstung um Landflachen, potenzielle Auswirkungen auf die Gesundheit, Biodiversitdts-
verluste, Entwaldung und Walddegradation sowie Auswirkungen auf Boden und Wasser. Zudem
steht BECCS in Konkurrenz um die verfiigbare Biomasse mit Pflanzenkohle und langlebigen Pro-
dukten aus biogenen Rohstoffen. Je nach geologischem Speicherpotenzial und der zur Verfu-
gung stehender CCS-Einspeisekapazitat steht BECCS in Konkurrenzen zu DACCS und anderen
CCS Anwendungen, wie beispielsweise der Vermeidung von industriellen Prozessemissionen.
Nicht vernachldssigt werden sollte, dass geologische Speicher und Landnutzungsdanderungen fir

den Biomasseanbau in der Bevélkerung hdufig umstritten sind.
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* Ertragsannahmen nach (Tavakoli-Hashjini et al., 2020) fiir Brandenburg: Mais 100 GJ/ha, Miscanthus 250 G]/ha.
Kohlenstoffanteil Annahme: vereinfacht konstant mit 18,5 GJ/t Trockenmasse.

DACCS

Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) ist der Oberbegriff fiir technische Verfahren zur
Abscheidung von CO; direkt aus der Umgebungsluft mit anschlieBender langfristiger, geologi-
scher Speicherung. Da die Konzentration des CO; in der Atmosphare vergleichsweise klein ist, ist
fiir diese Prozesse ein hoher Energieaufwand nétig. Mit Hilfe von Ventilatoren wird die Umge-
bungsluft in groBen Mengen am Ab- oder Adsorbermaterial entlanggefiihrt. Das in der Umge-
bungsluft enthaltene CO; setzt sich am Ab- oder Adsorbermaterial ab, bis dieses gesattigt ist. Im
Anschluss wird das dort gebundene CO; durch Ausheizen des Materials wieder freigesetzt und

kann im Zuge dessen abgefangen und der langfristigen Speicherung zugefiihrt werden.

Technisches Potenzial

Durch den hohen Energiebedarf der direkten atmospharischen Abscheidung, Direct Air Capture
(DAQ), stellt die zur Verfligung stehende Energie die limitierende Ressource dar. Fiir die Abschei-
dung einer Tonne CO; aus der Atmosphdre werden perspektivisch nach Angaben eines der flih-
renden DAC-Unternehmen Climeworks 400 kWh elektrische Energie zur Betreibung der Ventila-
toren und 1600 kWh thermische Energie zur Materialregeneration bendtigt (Beuttler et al,,
2019). Zur Einordnung der GréBenordnung wird hier illustratorisch das Abscheidungspotenzial
berechnet, stiinden flir das Betreiben von DAC-Anlagen 15 TWh (etwa 3 % der aktuellen inner-
deutschen Stromproduktion) zur Verfligung. Der Einfachheit halber wird die thermische Energie
in dieser Beispielrechnung durch Warmepumpen mit einer Effizienz von COP 3 (Coefficient of Per-
formance) bereitgestellt. Damit konnten 16 MtCO; bei Verfiigbharkeit eines CO,-neutralen Strom-
mixes abgeschieden werden. Dieses Potenzial verringert sich auf 10 MtCO; bei aktuellem Strom-

mix mit Emissionsfaktor 401g CO,/kWh.

Einordnung

Bisher wird DACCS nur in Nischenmarkten angewendet. Die Kosten wurden in Fuss et al. (2018)
mit 100-300 $/tCO; [gesamte Spannweite aus der Literatur 25-1000 $/tCO,] angegeben. Eine
addquate geologische Speicherung zeichnet sich durch eine hohe Permanenz aus. Das Monito-

ring des geologisch gespeicherten CO; ist dabei einfach. Zu den positiven Nebeneffekten von
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DACCS zdhlen Geschaftsmaoglichkeiten, potenzielle Anwendungen zur Verbesserung der Raum-
luftqualitat, atmosphadrisches CO; als Rohstoff zur Herstellung klimaneutraler synthetischer
Kraftstoffe (Carbon Capture and Utilization CCU). Negative Nebeneffekte umfassen den hohen
Energiebedarf, potenzielle EffizienzeinbuBen, wenn der hohe (thermische) Energiebedarf durch
fossile Brennstoffe gedeckt wird und derzeit hohe Anfangsinvestitionskosten. Je nach geologi-
schem Speicherpotenzial und der zur Verfligung stehenden CCS-Einspeisekapazitdt steht DACCS
in Konkurrenzen zu BECCS und anderen CCS-Anwendungen, wie beispielsweise der Anwendung
von CCS zur Abscheidung industrieller Prozessemissionen.

Material- und Abfallimplikationen sind derzeit noch nicht bekannt, kénnen aber nicht ausge-
schlossen werden. Die fehlende Akzeptanz von geologischen Speichern stellt eine politische

Herausforderng dar.

(Wieder-)Aufforstung

Walder binden durch das Wachstum der Baume atmospharisches CO; in der Biosphdre sowohl in
lebender Biomasse als auch im Boden. Aktuell bilden die deutschen Walder durch ihre verhaltnis-
maBig junge Altersstruktur eine CO,-Senke in Hohe von 57 MtCO; (UBA, 2021a). Studien prog-
nostizieren eine deutliche Abnahme dieser CO,-Senke fur die Trendfortschreibung der aktuellen
Nutzung und einen Erhalt der aktuellen Senkenleistung nur bei deutlicher Extensivierung der
Holzentnahme und Renaturierung der Waldstruktur (Bottcher et al., 2018; Oehmichen, 2018).
Um die Senkenleistung der Walder ber das aktuelle MaB hinaus zu erhdhen, wiirden demzu-

folge zusatzliche Flachen zur (Wieder-)Aufforstung benétigt werden.

Technisches Potenzial

Fir eine stark vereinfachte Abschatzung des CO,-Entnahme-Potenzials durch Aufforstung wur-
den aus Doelman et al. (2020) die CO; Abscheidungsraten fiir neu gepflanzte und junge Walder
im gemaBigten Klima mit 7,3 tCO,/ha pro Jahr entnommen. Die zur Aufforstung zur Verfliigung
stehenden Flachen sind der limitierende Faktor und wurden fiir diese Abschatzung illustrativ mit
0,3 Mha angenommen. Daraus ergdbe sich eine Senkenleistung von 2 MtCO; jahrlich. Dabei
muss beachtet werden, dass dieser Wert nur fir die ersten 25 Jahre nach der Pflanzung gilt und
danach die Senkenleistung aufgrund des steigenden Alters des Waldes zunehmend abnimmt.

Werden Ackerflachen aufgeforstet, kommt es dariiber hinaus zu einer Erh6hung des Bodenkoh-
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lenstoffgehalts (Abschdtzungen dazu siehe Unterkapitel Bodenkohlenstoffanreicherung), wohin-
gegen eine Aufforstung von Grasland nur einen vernachldssigbaren Anstieg des Bodenkohlen-

stoffgehalts zur Folge hat.

Einordnung

Bei der (Wieder-)Aufforstung handelt es sich um ausgereifte Praktiken, die ohne Weiterentwick-
lungsbedarf schon heute groBflachig angewendet werden kdnnen. Die Kosten wurden in Fuss et
al. (2018) mit 5-50 $/tCO, [gesamte Spannweite aus der Literatur 0-240 $/tCO;] angegeben. Der
Kohlenstoffspeicher ist reversibel und erfordert zur Aufrechterhaltung kontinuierliches Manage-
ment. Zudem sind Walder anfallig fur natlrliche und anthropogene Stérungen. Es treten Satti-
gungseffekte innerhalb eines Zeitraums von Jahrzehnten bis Jahrhunderten ein. Das Monitoring
der tatsachlich aufgenommenen Mengen an atmosphdrischem CO; im Wald ist mit einigem Auf-
wand verbunden. Das Monitoring von direkten und indirekten Emissionen aus der Landnutzungs-
anderung stellt ein bislang nicht geldstes substanzielles Problem dar. Die Flachenintensitat be-
tragt 0,14 ha/tCO; fir die jahrliche CO, Abscheidung durch Neuzuwachs.

(Wieder-)Aufforstung hat positive Auswirkungen auf die Bodenqualitat, die Biodiversitat bei na-
turnaher Ausrichtung, den Wasserriickhalt und die Diversifizierung und kann den Bodenkohlen-
stoffgehalt erhdhen, wenn kohlenstoffverarmte Bdden, wie beispielsweise Ackerflachen, aufge-
forstet werden. Zu den negativen Nebeneffekten zdhlen Risiken fir die Biodiversitat bei Monokul-
turanbau, Risiken fur die Erndhrungssicherheit durch erhéhten Flachenbedarf und Reversibilitat
des Kohlenstoffspeichers durch Stérungen wie Feuer, Dirren oder Schadlinge. Zu den politischen
Herausforderungen zdhlen Widerstande im Zusammenhang mit Landnutzungskonkurrenz und

Bedenken wegen der Unbestdndigkeit der Speicherung.

Terrestrische Waldsenke, Waldverdichtung und Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten

Die deutschen Wdlder nehmen beim Wachsen atmospharisches CO; auf und leisten damit schon
heute eine signifikante CO,-Entnahme. In den IPCC-Szenarien werden die terrestrischen Waldsen-
ken der bestehenden nationalen Walder in der Regel jedoch als natirliche und nicht als anthro-
pogene CO-Entnahme berlicksichtigt. Damit besteht derzeit eine Diskrepanz zwischen dem Bei-
trag der terrestrischen Waldsenken, der von den Landern in den nationalen Treibhausgasinven-
taren angegeben und angerechnet wird, und dem Beitrag der Waldsenken, der in Integrated As-

sessment Modellen als anthropogen klassifiziert und in Emissionsminderungspfaden beriicksich-
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tigt wird (Grassi et al., 2021). Dabei sind die natiirlichen Senken (wie der Wald und der Ozean) im-
plizit in den verbleibenden Emissionsbudgets in den Emissionsminderungspfaden der Modelle
enthalten. Werden sie von den Landern als anthropogen angerechnet und fiir die Erreichung der
Klimaziele mitberticksichtigt, misste das Emissionsbudget um diesen Beitrag verkleinert wer-
den, damit es nicht zu einer Doppelzahlung kommt. Aus verkleinerten Emissionsbudgets folgt
auch, dass Treibhausgasneutralitdt unter Berlicksichtigung der terrestrischen Waldsenken fri-

her erreicht werden muss, um das gleiche Klimaziel zu erreichen.

Im nationalen Treibhausgasinventurbericht von Deutschland wird fur das Jahr 2019 die Senken-
leistung des Waldes mit 57 MtCO; angegeben. Die Senkenleistung unterliegt groBen zeitlichen
Schwankungen, die sich aus der Holznutzung und der Altersstruktur des Waldes ergeben. Auf-
grund der Altersstruktur der deutschen Wdlder erreichen in den kommenden Jahren viele
Baume ihre Hiebsreife, wodurch Prognosen von einer starken Zunahme der Holzernten und einer
damit einhergehenden Schwdchung der Senkenleistung der Wdlder ausgehen (Bottcher et al.,
2018; Oehmichen, 2018; UBA, 2017). Danach wiirde die Senkenleistung der Walder bei Fortset-
zung der aktuellen Bewirtschaftungstrends im Jahr 2030 nur noch 22 MtCO; betragen, in den
Folgejahren aber wieder ansteigen. (Béttcher et al., 2018) geben fiir den Zeitraum 2012-2102
eine durchschnittliche jahrliche Senkenleistung von 35 MtCO; pro Jahr an, wenn die aktuellen
Bewirtschaftungstrends fortgesetzt werden. Anderungen in der Waldbewirtschaftung wirken sich
auf die Senkenleistung der Wdlder aus. Auf zwei alternative Bewirtschaftungsweisen soll im Fol-

genden kurz eingegangen werden.

Im Waldvision-Szenario aus Bottcher et al. (2018) wird auf Renaturierung und Waldverdichtung
mit dem Vorbild von Urwdldern gesetzt. Hier steigt die brutto Biomasse-Zuwachsrate bis 2050
um 9 % gegeniliber dem Basisszenario (Fortschreibung aktueller Trends). Der renaturierte Wald
wadchst also schneller und bindet in der gleichen Zeit mehr atmospharisches CO; als ein konven-
tionell genutzter Wald. Das Waldvision-Szenario geht jedoch auch von einer Reduktion der Holz-
ernte bis 2050 um 25 % aus. Im Waldvision-Szenario wird die aktuelle Senkenleistung der deut-
schen Walder im betrachteten Zeithorizont bis 2100 erhalten. Eine Reduktion der Holzproduk-
tion bei gleichbleibender oder sogar steigender Holznachfrage fuhrt allerdings zu Landnutzungs-
anderungen andernorts und resultiert in potenziell hohen Emissionen durch direkte oder indi-

rekte Landnutzungsdnderungen.

Auf der anderen Seite konnte das dem Wald entnommene Holz in langlebigen Holzprodukten,
zum Beispiel als Baumaterial in Gebduden, erhalten bleiben. Dadurch kann nicht nur eine CO»-

Senke geschaffen werden, sondern es besteht auch CO,-Minderungspotenzial durch Substitution
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von COz-intensiven Baumaterialen wie Beton und Stahl (Churkina et al., 2020). Die Unsicherhei-
ten in der bestehenden Literatur sind beziiglich dieses Zielkonflikts zwischen der Renaturierung
mit einhergehender Extensivierung der Holznutzung oder einer Intensivierung der Holzproduk-
tion und anschlieBender Verwendung in langlebigen Holzprodukten noch besonders groB, wes-
wegen hier keine weiteren Potenzialabschatzungen gemacht werden kénnen. Zur ganzheitlichen
Bewertung missen zusatzlich auch andere Gesichtspunkte neben der reinen Klimawirksamkeit

herangezogen werden.

Beschleunigte Verwitterung

Die Verwitterung ist der natiirliche Prozess der Gesteinszersetzung durch chemische Vorgdnge,
bei dem atmosphdrisches CO; aufgenommen und dauerhaft in den Zerfallsprodukten gebunden
wird. Dieser Prozess findet fast ausschlieBlich an der Materialoberflache statt, wo Gestein mit
Wasser und darin geléstem atmosphadrischen CO; in Kontakt treten kann. Durch Mahlen des Ge-
steins wirde die Kontaktoberfldche deutlich erhéht und der Verwitterungsprozess signifikant be-
schleunigt. Um mit ausreichend Wasser und atmosphdrischem CO; in Kontakt treten zu kénnen,
kann das Gesteinsmehl auf Ackerbéden aufgetragen werden. Die Geschwindigkeit des Verwitte-
rungsprozesses hangt von der Gesteinsart, der KorngréBe aber auch von der Umgebungstempe-
ratur ab. Basaltgestein hat eine hohe CO,-Effizienz, ist nur wenig mit schadlichen Spurenelemen-
ten versetzt, in groBen Mengen vorhanden und kdnnte sogar Nahrstoffe wie Phosphor und Ka-

lium liefern. Es ist daher die derzeit vielversprechendste Gesteinsart.

Technisches Potenzial

Eine Tonne Basaltgestein bindet bei vollstandiger Verwitterung etwa 0,3 tCO,. Bei einer Korn-
gréBe von 20 pm hdtte Basaltgestein in gemdBigtem Klima eine Halbwertszeit von 12 Jahren
(Strefler et al.,, 2018). Bei einer maximalen Basaltgesteinsmenge von 15 kg/m? (Strefler et al,,
2018) kénnten 150 Tonnen Basalt auf einem Hektar Land nach 12 Jahren rund 25 Tonnen atmo-
spharisches CO; binden. Da Basaltgestein in ausreichenden Mengen zu Verfigung steht, werden
die verfiigbaren Ackerflachen zum limitierenden Faktor.

Wirden 30 % (3,5 Mha) der gesamtdeutschen Ackerflache von 11,7 Mha mit der maximalen Ba-
saltgesteinsmenge bedeckt, kdnnten 9 MtCO; pro Jahr abgeschieden werden. Um die genannte,
jahrliche Abscheidungsrate aufrecht zu erhalten, miissten die bereits verwitterten Anteile regel-

maBig durch neues Gestein aufgefrischt werden.
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Einordnung

Bisher beschrdnkt sich die Anwendung auf kleinskalige Verwendung im Diingebereich. Die Kos-
ten wurden in Fuss et al. (2018) mit 50-200 $/tCO; [gesamte Spannweite aus der Literatur 15-
3460 $/tC0O;] angegeben. Der Kohlenstoff ist permanent gebunden und das Monitoring verhalt-
nismaBig leicht. Die Flachenintensitat betragt 0,4 ha/tCO; fiir die jdhrliche CO, Abscheidung,
steht aber nicht in Konkurrenz zu anderen Technologien und anderen landwirtschaftlichen Akti-

vitaten.

Insbesondere auf degradierten Béden kann das Aufbringen von Basaltgestein positive Auswir-
kungen auf die Ernteertrdge, die Pflanzennahrstoffversorgung, die Bodenfruchtbarkeit, die
Feuchtigkeitsversorgung und die Erh6hung des pH-Werts haben sowie zur erhéhten Kationen-
austauschkapazitat beitragen. Wie groB3 die positiven Nebeneffekte auf die hoch gemanagten
deutschen Bdden sind, ist derzeit noch unklar. Zu den negativen Nebeneffekten zdahlen Risiken
fir die menschliche Gesundheit durch feinkérniges Material, 6kologische Auswirkungen des Mi-
neralienabbaus und —transports, eine mogliche Freisetzung von Schwermetallen und Verdnde-
rungen der hydraulischen Bodeneigenschaften. Zu den politischen Herausforderungen gehdren
der gesellschaftliche Widerstand gegen einen Mineralienabbau im groBen Stil. Neuere Literatur
weist auf Potenziale durch Wiederverwertung alkalischer Abfallprodukte aus der Industrie hin,
die den groBfladchigen Abbau unndtig machen wiirde (Beerling et al., 2020). Es besteht For-
schungsbedarf, um die zukinftige Relevanz von Verfahren zur beschleunigten Verwitterung bes-

ser einordnen zu kdnnen.

Pflanzenkohle

Die Pyrolyse ist ein technisches Verfahren, bei dem unter Sauerstoffausschluss organisches Ma-
terial zersetzt wird. Dabei entsteht sogenannte Pflanzenkohle, die bei geeigneter Wahl der Pro-
zessparameter Uiber Jahrhunderte hinweg stabil ist (Schmidt et al., 2019). Durch die langfristige
Bindung des Kohlenstoffs entsteht eine netto CO; Senke. Pflanzenkohle kann zur langfristigen
Lagerung direkt in Ackerbdden eingebracht werden. Fur degradierte oder schlecht gemanagte
Bbéden kann der Zusatz von Pflanzenkohle die Bodenfruchtbarkeit signifikant erhohen, allerdings
wird fiir die stark gemanagten europdischen Béden kein nennenswertes Potenzial fir diesen Ef-
fekt gesehen. Abgesehen von der Bodenfruchtbarkeit kann die Landwirtschaft auch von anderen
positiven Nebeneffekten der Pflanzenkohleanwendung im Boden profitieren, wie erhéhte Was-
serhaltekapazitdten, verringerte Nitratauswaschung und vor allem die Reduzierung klimaschdd-

licher Treibhausgasemissionen, zum Beispiel von Lachgas und Methan. Pflanzenkohle kann vor
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ihrer dauerhaften Lagerung auf dem Feld im landwirtschaftlichen Materialkreislauf verwendet
werden, beispielsweise als Futtermittelzusatz oder Einstreu in Stdllen. Auch eine materielle Ver-

wendung auBerhalb der Landwirtschaft als Beimischungen in Baumaterialien wird diskutiert.

Technisches Potenzial

Laut Schmidt et al. 2019 kann durch Pyrolyse 30-43 % des Kohlenstoffgehalts der Biomasse in
Form stabiler Pflanzenkohle abgeschieden werden. Perspektivisch kénnte auch das im Prozess
anfallende Ol einer langfristigen Speicherung zugefiihrt werden, wodurch sich die Abscheidungs-
rate auf bis zu 74 % erhdhen wiirde. Wiirden 0,2 EJ Biomasse flir die Produktion stabiler Pflan-
zenkohle verwendet, kénnten 10 MtCO,, bei zusétzlicher, langfristiger Speicherung des Ols sogar
15 MtCO; abgeschieden werden. Pyrolyse kénnte mit erhéhtem Energieaufwand auch aus flissi-
gen Reststoffen Pflanzenkohle herstellen, dies wird hier allerdings nicht weiter betrachtet. Da Bi-
oenergie Bestandteil der Dekarbonisierung des Energiesystems ist und der energetische Co-Out-
put bei der Pflanzenkohle-Produktion (mit Fokus auf die CO,-Abscheidung) nur gering ausfallt,
ergibt sich eine hohe Nutzungskonkurrenz, insbesondere wenn zur Herstellung Biomasse dediz-
iert angebaut werden muss. Aus energetischer Sicht ist eine Verwendung insbesondere von An-
baubiomasse zur Pflanzenkohleproduktion 6konomisch eher unattraktiv gegeniiber anderen
energetischen Nutzungsarten (wie zum Beispiel BECCS). Die Kohlenstoffabscheidung durch
Pflanzenkohle ist allerdings nicht an das Vorhandensein einer CO,-Infrastruktur gebunden und
kann entsprechend dezentraler verteilt sein. Demzufolge kénnten sich die BECCS-Technologien
und die Kohlenstoffbindung in Pflanzenkohle bei der Ausschépfung des dezentral anfallenden
Biomassepotenzials durchaus komplementieren. Zudem gibt es Reststoffe im landwirtschaftli-
chen Materialkreislauf, die nicht fur eine energetische Nutzung zur Verfligung stehen, aber prin-

zipiell in Pflanzenkohle umgewandelt werden kénnten (z. B. Stroh als Einstreu in Stallen).

Einordnung

Derzeitige Pyrolyse-Anlagen rentieren sich tGber den energetischen Nutzen des Pyrolyse-Gases
und des Pyrolyse Ols und haben ihre Prozessparameter nicht auf die maximale Produktion von
stabiler Pflanzenkohle ausgerichtet. Im Prinzip handelt es sich aber um eine marktreife Techno-
logie, die schon heute zur Verfligung steht. Die Kosten wurden in Fuss et al. (2018) mit 30-

120 $/CO; [gesamte Spannweite aus der Literatur 10-345 $/tCO,] angegeben. Die Langzeitstabi-

litat der Pflanzenkohle hangt von den gewadhlten Prozessparametern ab. Bei glinstig gewdhlten
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Parametern liegt die Permanenz bei mehreren Jahrhunderten. Bestimmte Bewirtschaftungsfor-
men, wie beispielsweise das Verbrennen der Residuen auf den Ackern, und extreme Umweltbe-
dingungen wie besonders hdufige Wechsel von Frieren und Tauen kénnen die Zersetzung von
Pflanzenkohle dennoch signifikant beschleunigen. Da es mdglich ist, die Qualitat der Pflanzen-
kohle auch hinsichtlich ihrer Stabilitat zu zertifizieren, ist das Monitoring einfach. Schon heute
gibt es Zertifizierungsmdglichkeiten tiber das European Biochar Certificate (EBC). Zu den positiven
Nebeneffekten zahlen zusatzliches Minderungspotenzial durch Substitutionseffekte sowohl des
Feedstocks als auch der Nebenprodukte. Zudem ist keine geologische Speicherung nétig, die mit
Akzeptanzproblemen und Infrastrukturanforderungen verbunden ist. Weitere positive Nebenef-
fekte sind die potenzielle Reduktion der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen und eine
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit insbesondere in tropischen Regionen. Pflanzenkohle steht
in Konkurrenz mit BECCS um nachhaltige Biomasse und weist einen wesentlich kleineren ener-

getischen Nutzen auf als die BECCS-Technologien.

Bodenkohlenstoffanreicherung

Der Bodenkohlenstoffgehalt ergibt sich aus dem FlieBgleichgewicht aus Kohlenstoffeintrag und
Kohlenstoffaustritt (iberwiegend als gasformiges CO,). Derzeit befinden sich die deutschen
Ackerflachen nicht im Gleichgewicht, denn es geht im Jahresmittel mehr Kohlenstoff aus dem
Boden in Form von CO; verloren, als wieder eingetragen wird und der Bodenkohlenstoffgehalt
nimmt stetig ab. Wird der Kohlenstoffeintrag durch Verdnderungen der landwirtschaftlichen
Praktiken erhdht, kann das Gleichgewicht zwischen Eintrag und Austritt wiederhergestellt wer-
den. Dies wirde dem Verlust von weiterem Bodenkohlenstoff entgegenwirken. Wird dabei sogar
mehr Kohlenstoff eingetragen als lber das Jahr verloren geht, kann durch verdnderte landwirt-
schaftliche Praktiken sogar eine Senkenleistung erzielt werden. Die Senkenleistung hélt aller-
dings nur solange an, bis sich aufgrund der verdnderten Praktiken der Bodenkohlenstoffgehalt
auf einem héheren FlieBgleichgewichtsniveau stabilisiert hat; sprich die Sattigung erreicht ist.
Auch danach mussen diese Praktiken beibehalten werden, damit der dazugewonnene Bodenkoh-
lenstoff nicht wieder verloren geht und der Boden erneut zur CO2-Quelle wird. Zu mdglichen
Praktiken zur Anhebung des Bodenkohlenstoffgehalts zdahlen unter anderem die Optimierung
der Fruchtfolgen, zum Beispiel durch die Integration von Zwischenfriichten, oder der Anbau von
Dauerkulturen. Auch Agroforstsysteme zahlen zu den MaBnahmen der Bodenkohlenstoffanrei-
cherung. Durch Pflanzung von Hecken oder Baumen auf Weide- oder Ackerland kénnen die Wur-

zeln im Boden zur Anreicherung des Bodenkohlenstoffgehalts beitragen. Zusatzlich binden vor
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allem Baume im Boden aber auch oberirdisch signifikante Mengen CO; beim Wachsen.

Technisches Potenzial

Das Sequestrierungspotenzial hdngt vom regionalen Mikroklima, der jeweiligen Praxis sowie den
Bodenbeschaffenheiten vor Ort ab und die Literaturwerte flir den europdischen Raum unterlie-
gen gréBeren Schwankungen. Wiesmeier et al. (2020) geben fiir verbesserte Fruchtfolgen und
Dauerkulturen auf Ackerflachen ein jahrliches Sequestrierungspotenzial von 0,55 - 1,32 tCO,/ha
an. Fur Agroforstsysteme auf Ackerflachen geben Wiesmeier et al. (2020) eine potenzielle Spei-
cherung von Kohlenstoff im Boden von bis zu 2,5 tCO,/ha pro Jahr an. Agroforstsysteme auf
Grasland fuhren hingegen im Schnitt nicht zu nennenswerten Anstiegen des Bodenkohlenstoff-
gehalts. Bei Agroforstsystemen ist zu beachten, dass zusatzlich zur CO,-Speicherung im Boden
CO; auch in der oberirdisch wachsenden Biomasse gebunden wird. Fir die Pflanzung von Bdu-
men auf Acker- oder Weideland werden in Cardinael et al. (2018) die mittleren, jahrlichen Koh-
lenstoffspeicherraten in der oberirdischen Biomasse flir den europaischen Raum mit Werten zwi-
schen 2 und 11 tCO,/ha angegeben. Diese Werte sind abhdngig von der gewahlten Baumdichte
und den klimatischen Bedingungen. Das Abscheidungspotenzial ist im Vergleich zu den Sequest-
rierungsraten der (Wieder-)Aufforstung hoch. Das ist zum einen damit zu begriinden, dass die
Rate flir (Wieder-)Aufforstung ein Mittelwert aller aufforstbaren Flachen ist und damit auch de-
gradierte Flachen mit geringer Produktivitat umfasst. Zum anderen wachsen Baume in Agro-
forstsystemen bis zu dreimal so schnell, wie gleichaltrige Baume in entsprechenden Waldern

(Aertsens et al., 2013).

Sattigungseffekte treten bei der Bodenkohlenstoffanreicherung im Vergleich zu anderen CO»-
Entnahmemadglichkeiten besonders schnell ein. Wiesmeier et al. (2020) geben einen Zeitraum
von 25 Jahren an. Fiir die erste Abschatzung des Potenzials wird der Einfachheit halber ange-
nommen, dass die oben angegebene COz-Entnahmerate linear mit der Zeit abnimmt und nach
25 Jahren auf Null fallt. Desweiteren nehmen wir vereinfacht an, dass der Anteil der Ackerfla-
chen, auf denen bodenkohlenstoffanreichernde MaBnahmen etabliert werden, linear mit der Zeit
steigt. Wurden verbesserte Fruchtfolgen und Dauerkulturen auf 75 % der gesamten deutschen
Ackerflache (8,8 Mha) liber einen Zeitraum von 25 Jahren etabliert, kdnnten im 25. Jahr

3-6 MtCO; pro Jahr im Boden abgeschieden werden. Durch die Umwandlung von 1,2 Mha Acker-
flache oder Griinland in Agroforstsysteme innerhalb eines Zeitraums von 25 Jahren kénnten
durch Zunahme der oberirdischen Biomasse 1,5-12,5 MtCO; pro Jahr abgeschieden werden. Fiir

den Fall, dass Ackerland umgewandelt wird, kdnnten zusatzlich dazu weitere 1,5 MtCO; pro Jahr
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durch die Erhéhung des Bodenkohlenstoffes gespeichert werden. Bei einer Umwandlung von
Grinland in Agroforstsysteme kommt es zu keiner nennenswerten Anhebung des Bodenkohlen-

stoffgehalts.

Einordnung

Die einzelnen Praktiken sind auch heute schon ausgereift und kdnnen im groBen MaBstab umge-
setzt werden. Die Kosten wurden in Fuss et al. (2018) mit 0-100 $/tCO; [gesamte Spannweite
aus der Literatur —45 - 100 $/tCO;] angegeben. Der negative Literaturwert gibt an, dass manche
Praktiken jetzt schon lukrativ sind. Der Kohlenstoff ist im Boden reversibel gebunden, unterliegt
Sattigungseffekten und geht wieder verloren, sollten die entsprechenden Praktiken eingestellt
werden. Das Monitoring ist sehr kosten- und zeitaufwendig. Die Landintensitdt betrdgt bei Agro-
forstsysteme 0,4 ha/tCO; und bei verbesserten Fruchtfolgen und Dauerkulturen

0,75 - 1,8 ha/tCO,, aber ohne Flachenkonkurrenz zu anderen landwirtschaftlichen Praktiken
oder CO;-Entnahme MaBnahmen. Auf den gut gemanagten deutschen Béden werden keine sig-
nifikanten Verbesserungen der Nahrstoffverfligbarkeit und damit Produktivitdt erwartet, jedoch
kann standortspezifisch eine Verbesserung gerade der physikalischen Bodenqualitat (zum Bei-
spiel hohere Wasserhaltefahigkeit) erwartet werden. Zusatzlich werden in der Literatur eine ver-
besserte Resilienz des Bodens sowie positive Auswirkungen auf Boden-, Wasser- und Luftqualitat
als mégliche positive Nebeneffekte aufgefuhrt. Zu den negativen Nebeneffekten gehért ein még-
licher Anstieg der N2O-Emissionen und eine potenziell notwendige Zugabe von Stickstoff und
Phosphor zur Aufrechterhaltung der Stéchiometrie der organischen Bodensubstanz. Zu den poli-
tischen Herausforderungen gehort, dass die Anreizsysteme aufgrund vieler dezentraler Akteure
schwierig umzusetzen sind. Zusétzliche Schwierigkeiten entstehen bei der Uberwachung, Be-

richterstattung und Verifikation der Kohlenstoffsenken (Smith et al., 2020).

Wiederverndssung von Mooren

Moore binden im Torfkérper groBe Mengen organischen Kohlenstoffs. Durch Trockenlegung der
Moore dringt Sauerstoff in den Torfkdrper ein und es kommt zu organischen Zersetzungen, die
hohe Emissionen zur Folge haben, vorwiegend CO>. In Deutschland sind 95 % aller Moorbdden
trockengelegt, was zu jéhrlichen Emissionen von 53 MtCO,aq/Jahr (UBA, 2021a) auf einer Flache
von rund 1,8 Mha fiihrt. Durch WiederverndassungsmaBnahmen kdnnen der Zersetzungsprozess

und die damit verbundenen Emissionen gestoppt werden. Das technische Minderungspotenzial
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durch eine Wiederverndssung der Moorbdden wird auf bis zu 35 MtC0,3aq/Jahr geschatzt (Natur-
kapital Deutschland — TEEB DE, 2015). Obwohl es sich hier um eine wichtige Vermeidungsoption
handelt, wird die Wiederverndssung haufig im Kontext von CO2-Entnahmen angebracht. Nach
dem aktuell geltenden Accounting der EU-Regulierung 2018/841 des LULUCF-Sektors werden
Emissionen auf bewirtschafteten Ackerflachen, bewirtschafteten Griinflachen und bewirtschafte-
ten Feuchtgebieten mit der Differenz der entsprechenden Emissionen zum Basisjahr 2005 ange-
rechnet. Eine Wiederverndssung von Mooren flihrt nach diesem Accounting zu negativen Emissi-
onen, obwohl kein CO; aus der Atmosphdre entnommen, sondern vor allem der Austritt von CO;

verhindert wird.

Im ,,Fit for 55-Paket” der EU-Kommission wird vorgeschlagen, das EU-LULUCF Accounting wieder
abzuschaffen und direkt die Netto-Emissionen zur Zielerreichung heranzuziehen. Damit wiirden
die Emissionen von trockengelegten Moorbdden als anthropogene CO,-Quellen angerechnet und

eine Wiederverndssung wiirde auch im Accounting eine Vermeidungsoption darstellen.

Langlebige Materialien

Werden Materialen wie Holz oder Kunststoffe, die aus biogenen Rohstoffen oder atmosphari-
schem CO; gewonnen wurden, fiir die Herstellung langlebiger Produkte verwendet, so kdnnen
diese Produkte zu tempordren CO,-Senken werden. Die Effektivitdt der Senkenleistung hangt da-
bei maBgeblich von der Lebensdauer der Produkte und deren Verbleib nach Ablauf der Nut-
zungsdauer ab. Plastik fur Verpackungen wird kaum langer als ein Jahr verwendet, wohingegen
Plastik in der Bauindustrie eine mittlere Lebensdauer von 35 Jahren aufweist (Geyer et al., 2017).
Dort diirfte das groBte Potenzial fir CO-Entnahmen durch langlebige, biogene Kunststoffe lie-

gen (Oliveira et al.,, 2021), wobei das Entnahmepotenzial noch unsicher ist.

Auch fir Holz wird in der Bauindustrie im globalen Kontext ein beachtliches Potenzial gesehen
(Churkina et al., 2020). Das lasst sich aber nicht unmittelbar auf den nationalen Kontext libertra-
gen. Eine andere Studie zeigt ein hoheres CO,-Entnahmepotenzial, wenn die Biomasse im Wald
belassen wird und den dortigen Kohlenstoffspeicher aufbaut und ein geringeres Potenzial, wenn
die Biomasse geerntet und zur gezielten Substitution fossiler (Bau-)Materialien verwendet wird
(Soimakallio et al,, 2021). Fur den deutschen Kontext besteht beziiglich dieses Zielkonflikts noch
Forschungsbedarf. Ebenfalls fehlen Einsichten beziiglich der Nutzungskonkurrenz um Biomasse

zwischen dem Material- und Energiesektor sowie der Nahrungsmittelproduktion.
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Erhebliche Reduktionen der Emissionen kdnnen jedoch auch jetzt schon im Materialbereich

durch EffizienzmaBnahmen wie Kaskadennutzungen, Recycling und Kreislaufwirtschaften er-

reicht werden.

Technologie

Annahmen zu limitierenden Fakto-
ren (Relation zu Szenarien)

Szenario CO,-Ent-
nahme Kapazitat

Szenario CO,-Ent-
nahme Kapazitdt

DACCS

BECCS
(Annahme hier:
Biokerosin aus Fi-

scher-Tropsch Syn-

these)

Pflanzenkohle

Wieder-/
Aufforstung

Bestehende Wald-
senke

(Eine Anrechnung
der naturlichen
Waldsenke misste
mit einer Reduk-
tion des verblei-

benden Emissions-

budgets einherge-
hen)
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Strombedarf in
TwWh

2030 2045
15
(0,71 %
der
Strom-
produk-
tion in
2045
aus den
Ariad-
nes-
zena-
rien)
Biomasse in
2030 2045
0,02 0,5E]
EJ (von 1
(von1 EJ)
EJ)
Biomasse
2030
0,1EJ]
Flachen
2030
0,15 Mha

Trade-Off zwischen Renaturierung des

CCS Kapazitat in
MtCO;
2030 2045

16

(von 50)

CCS Kapazitat in
MtCO;

2030 2045

1 24
(von7) (von 50)
2045

0,2 EJ

2045

0,3 Mha
(ungefahr die Fla-
che von Miin-
chen, 1 % der ge-
samtdeutschen
Flache)

Waldes und Intensivierung der Holz-
nutzung unsicher, deshalb Trendfort-
schreibung als Mittelweg

2030

DAC-Anlagen fir CCU

1 MtCO,/Jahr

5 MtCO,/Jahr

1 MtCO,/Jahr

22 MtCO,/Jahr *UBA
2017

2045
16 MtCO,/Jahr

24 MtCO,/Jahr

10 MtCO,/Jahr

2 MtCO,/Jahr

35 MtCO,/Jahr
*Illustrativ (Mittlere
jahrliche Senkenleis-
tung im Basis-Szena-
rio fiir den Zeitraum
2012-2102 aus Bott-
cher et al. 2018)



Technologie

Beschleunigte Ver-

witterung

Bodenkohlenstoff-

anreicherung
durch
Fruchtfolgen, Bo-

dendecker, Dauer-

kulturen

Agroforstsysteme

Summe

Annahmen zu limitierenden Fakto-

ren (Relation zu Szenarien)

Ackerflache (gesamt 11,7 Mha)
2030 2045
10 % 30 %
Ackerflache (gesamt 11,7 Mha)

2030
30 %

2045
75 %

Vereinfachte Annahme: Linearer Aus-

bau mit jahrlich neu umgewandelter
Flache Agk = 0,35 Mha (3 % der Ge-
samtackerflache)

Ackerflache (gesamt 11,7 Mha)

2030 2045
4% 10 %

Szenario CO2-Ent-
nahme Kapazitdt
2045

9 MtCO,/Jahr

Szenario CO2-Ent-
nahme Kapazitat
2030

3 MtCO,/Jahr

2-4 MtCO,/Jahr 3- 6 MtCO,/Jahr
Vereinfachte Annahme: Lineare Abnahme
des im Unterkapitel angegebenen Emissions-
faktors EF(t=0) nach Beginn der neuen Prak-
tiken der Bodenkohlenstoffanreicherung mit
der Zeit t bis zur Sattigung nach 25 Jahren
EF(t)=EF(0) « (25Jahre —t) / 25 Jahre

Die CO; Entnahme wurde durch

CO; Entnahme = Ag » Zo'EF:

fir eine grobe Abschdtzung approximiert.

2 -6 MtCO;/Jahr (da- 4 — 14 MtCO,/Jahr
von 1-5 MtCO,/Jahr (davon 1,5-12,5

durch oberirdische MtCO,/Jahr durch
Biomasse) oberirdische Bio-
masse)

Annahme: Berechnung der CO; Entnahme

durch Bodenkohlenstoffanreicherung siehe

oben; Noch keine Sattigungseffekte fiir CO;

Entnahme durch oberirdische Biomasse

36 — 42 MtCO,/Jahr 103 -116

(14 — 20 MtCOz/Jahr  MtCO,/Jahr

ohne bestehende (68 — 81 MtCO/Jahr

Waldsenken) ohne bestehende
Waldsenken)

Tabelle 8.1: Szenarien der Abscheidungspotenziale verschiedener Optionen flir Deutschland unter der An-
nahme stringenter Klimapolitik und entsprechender Vergtitung aller Optionen.

84 Instrumente und MalBnahmen fir die Zielerreichung

Deutschland plant zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 etwa 40 MtCO/Jahr

Restemissionen durch die Entnahme von CO; aus der Atmosphdre lber Landsenken auszuglei-

chen. Dies setzt eine Vermeidung der tbrigen Emissionen voraus, was auf starken Annahmen be-

ruht wie der Vermeidung aller energiebedingten CO,-Emissionen, der Vermeidung von Prozes-

semissionen aus der Industrie durch CCS, der Reduktion der Tierbestande. Ob diese ambitionier-

ten Annahmen tatsdchlich eintreffen, kann derzeit nicht vorhergesagt werden. Treffen die An-

nahmen nicht ein, muss mit einem hoheren Bedarf an CO,-Entnahme gerechnet werden. Ob die

am Ende tatsdchlich benotigte Menge an CO2-Entnahme alleine durch Landsenken erreicht wer-

den kann, ist héchst unsicher. Prognosen gehen von einem deutlichen Nachlassen der aktuellen

Waldsenken in den kommenden Jahrzehnten aufgrund der Altersstruktur der deutschen Wdlder

aus. Um bis 2045 eine ausreichende Menge von COz-Entnahme zur Verfiigung zu haben, missen
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daher die entscheidenden Weichen jetzt gestellt und alternative Verfahren zur CO-Entnahme

aus der Atmosphdre entwickelt werden.

Handlungsbedarf besteht auf mindestens drei Feldern. Es mussen Anreize flir die Entwicklung
und den Einsatz von CO-Entnahme geschaffen werden, Externalitdten im Bereich Haftung, Inno-
vation und Verteilungswirkungen missen wirksam adressiert werden und es bedarf Deliberati-

onsprozesse, um eine breite gesellschaftliche Tragerschaft zu unterstitzen.

Um die Entnahme von CO; aus der Atmosphdre anzureizen, ist eine finanzielle Vergitung erfor-
derlich. Bezliglich der H6he der Vergiitung besteht allerdings noch erheblicher Forschungsbe-
darf. Eine Verglitung in Hohe des CO,-Preises, etwa durch Integration in das EU-Emissionshan-
delssystem (EU-ETS) ist langfristig vorstellbar, kurzfristig besteht jedoch zum einen die Gefahr
einer “Wette” auf spdtere glinstige CO,-Entnahme und dadurch Verzégerungen bei der Emissi-
onsminderung, zum anderen wirden die derzeitigen CO,-Preise nicht ausreichen, um die nétige
technologische Entwicklung voranzutreiben. Die Verglitung kénnte alternativ durch einen vorge-
gebenen Subventionspfad oder durch ein separates Mengenziel fiir die CO2-Entnahme erreicht
werden. Eine solche Aufspaltung des netto-Null Ziels in separate Mengenziele flir Emissionen
und Entnahmen kann die Planungssicherheit sowohl beztiglich der Vergtlitung der CO>-Ent-
nahme als auch auf Seiten der Emissionsvermeidung erhéhen und die benétigten Innovationen
anreizen. Das Entnahmeziel kann dann entweder Uber Ausschreibungen, die auch technologie-
spezifisch sein kdnnen, oder Uber ein eigenes ETS mit einem Preiskorridor erreicht werden. Die
technologische Entwicklung kann durch Férderung von Forschung und Entwicklung, Subventio-
nen und technologiespezifische Vergutungssatze vorangetrieben werden. Zudem muss die nétige

Infrastruktur aufgebaut werden, etwa zum Transport von Biomasse, Gesteinsmehl, oder CO,.

Bei landbasierten Optionen besteht der Entwicklungsbedarf weniger auf der technologischen
Seite, sondern vielmehr hinsichtlich der politischen Rahmenbedingungen. Es bedarf neben einer
entsprechenden Vergiitung insbesondere der Sicherstellung der Permanenz bzw. einer Klarung
der Haftungsfragen bei erneuter Freisetzung des CO; und der Uberwachung und Verifikation der
tatsachlich erfolgten CO-Entnahme. Um Emissionen durch indirekte Landnutzungsdnderungen
zu vermeiden, sollten méglichst umfassend Emissionen im Landsektor erfasst, bepreist oder re-
guliert werden. Dazu muss die Férderung und Regulierung im Agrar-, Forst- und Landsektor an-
gepasst werden. Es bedarf zusatzlicher Instrumente, um positive Umweltwirkungen (wie z. B. Er-
hohung der Biodiversitat) zusatzlich zu honorieren und negative Umweltwirkungen (wie z. B.
Stickstoffliberschiisse bei Energiepflanzenanbau fiir BECCS) zu adressieren. Auch Verteilungswir-

kungen, die z. B. durch einen hohen Energiebedarf und dadurch steigende Energiepreise oder
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durch hohe Landrenten aufgrund erhéhter Landnachfrage durch BECCS und Aufforstung entste-
hen, missen mitgedacht werden. Auch hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf, wie

diese Instrumente genau ausgestaltet werden sollten.

Die COx-Entnahme greift in viele Sektoren ein (Land-, Forstsektor, Energiewirtschaft), und beno-
tigt daher breite gesellschaftliche und wirtschaftliche Tragerschaft. Diese muss in sehr kurzer
Zeit aufgebaut werden. Es bedarf daher eines breit angelegten Deliberationsprozesses um zu
entscheiden, mit welchen Optionen der Bedarf gedeckt werden soll und welche Instrumente n6-
tig sind. Ein solcher Prozess kdnnte z. B. tiber eine COz-Entnahme-Kommission erfolgen, die ver-

schiedene gesellschaftliche und wirtschaftliche Gruppen an einen Tisch bringt.
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91 Zusammenfassung

Die Energiewende bietet groBen Zusatznutzen besonders fiir die 6ffentliche Gesundheit.

Die verwendeten Szenarien zeigen, dass im Jahr 2045 eine deutliche Verringerung der Luftver-
schmutzung zu erwarten ist, vorausgesetzt die neuen Filtertechnologiestandards werden strin-
gent umgesetzt. Das hat positive Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevolkerung. Durch-
schnittlich konnte sich bis 2045 durch diesen Effekt die Lebenserwartung im Vergleich zu heute
um ca. 0,4 Lebensjahre verldangern, wobei im Ariadne E-Fuels-Szenario die im Vergleich der Sze-

narien hochsten Schaden verbleiben.

Negative Gesundheitswirkungen des Transportsektors werden kiinftig nicht mehr hauptsach-
lich durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, sondern durch die Produktions-
prozesse.

Die indirekten Gesundheitswirkungen der Produktionsprozesse sinken im Gegensatz zu den di-
rekten Auswirkungen nur um ca. 30 % bis 2045. Die notwendige Forderung klimafreundlicher
und effizienter Mobilitat sollte daher einhergehen mit einer nachhaltigen Transformation der
Produktionsprozesse und der Rohstoffgewinnung sowie einer Verringerung des Individualver-

kehrsaufkommens.

GroBe Herausforderungen zeigen sich beim Bedarf an kritischen Materialien.

So steigt der Materialbedarf in allen Zielszenarien zur Klimaneutralitat 2045, wobei die einzelnen
Technologieentwicklungspfade jeweils die Nachfrage nach bestimmten Rohstoffen besonders er-
hoéhen. Zusatzlich zur ErschlieBung von neuen Rohstoffvorkommen sind politische MaBnahmen
erforderlich, um Recycling sowie die Verringerung des Energiebedarfs zu férdern. AuBerdem
kann die Reduktion der Nachfrage im Transportsektor, unter anderem durch die Verringerung
der durchschnittlichen Fahrzeug- und BatteriegréBe, dabei helfen, knappe Materialien zu erhal-

ten, die auch fur die Energiewende von kritischer Bedeutung sind.

Die Energiewende hat eine deutliche Auswirkung auf die Flachennutzung in Deutschland.
Durch den Ausbau von Wind und Solar steigt die bendtigte Fldche von heute 0,6 % auf

1,9 - 3,4 % der Landesflache Deutschlands. Die Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels flihrt durch
die geringere Effizienz dieser Energietrdager zu zusatzlichen Flachenbedarfen verglichen mit der
direkten Elektrifizierung. Dieser Bedarf kann jedoch durch den in den Szenarien unterstellten
Rickgang der des Biomasseanbaus kompensiert werden, sodass unterm Strich der Gesamtfla-

chenbedarf fur die Erneuerbaren Energien leicht sinkt. Um Flachenkonkurrenz mit anderen Sek-
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toren abzuschwdchen, sollten Formen der gemeinsamen Nutzung dieser Flachen etwa flir Photo-
voltaik (PV)-, Windprojekten und die Landwirtschaft gefordert werden sowie die Nutzung von

Dachfldchen fiir Solaranlagen und von biologischen Reststoffen zur Energiegewinnung.

92 Hintergrund

Die Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft erfordert einen raschen und tiefgrei-
fenden Umbau des Energiesystems sowie aller Nachfragesektoren (Industrie, Verkehr sowie Ge-
bdude). Dieser Umbau birgt Chancen fiir den Umwelt- und Naturschutz sowie die éffentliche Ge-
sundheit, aber auch das Risiko unerwiinschter Auswirkungen. Diese Risiken hangen von der spe-

zifischen Ausgestaltung der Energiewende ab.

Wie genau das zukiinftige Energiesystem und der Technologiemix in den Sektoren Gebdude, Ver-
kehr und Industrie aussehen und welche Rolle neue Technologien wie Wasserstoff und E-Fuels
spielen, ist nicht nur eine Kostenfrage. Relevant ist auch eine Betrachtung der Umweltwirkun-
gen, welche tber die Klimawirkung hinausgehen. Nur so ist es Entscheidungstragerinnen und
Entscheidungstrdgern moglich, potenzielle Engpdsse und Zielkonflikte zu umgehen und den Zu-

satznutzen der Energiewende zu optimieren.

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass der alleinige Fokus auf Klimaschutz bei der Politikgestal-
tung zu unerwiinschten negativen Effekten fiir die Umwelt fihren kann, die wiederum die gesell-
schaftliche Akzeptanz der MaBnahmen massiv reduzieren kann. Als Beispiele sind die Vermai-
sung der Landschaft durch die friihe Bioenergieférderung oder der Import von Biosprit aus Bio-
diversitats-Hotspots zu nennen. Andererseits lassen sich Zusatznutzen von KlimaschutzmaBnah-
men realisieren, so mindert z. B. die Elektrifizierung des Individualverkehrs die Luftverschmut-

zungssituation im urbanen Kontext.

Die Umweltaspekte der verschiedenen Transformationspfade, welche durch das Energiesystem

am meisten belastet werden oder wo zukiinftig eine Mehrbelastung zu erwarten ist, werden im

Rahmen dieser Studie untersucht. Der Fokus liegt auf den Gesundheitswirkungen des Verkehrs-
sektors sowie auf der Luftverschmutzung durch das Energiesystem. Des Weiteren werden die

Nachfrage nach kritischen Materialien sowie der Flachenbedarf untersucht.

93 Methoden

Eine Untersuchung der Umweltauswirkungen erfordert die Erweiterung der Systemgrenzen von

Integrated Assessment Modellen (IAMs), um die Vorleistungen in den Lieferketten einzubeziehen
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und Umweltwirkungen wie Luftverschmutzung, Materialverbrauch und Landverknappung zu be-
riicksichtigen. Diese erweiterte Betrachtung wird durch Kopplungen mit anderen Werkzeugen
ermdglicht. Zum Beispiel wird in dieser Studie die Methode der Okobilanzierung (Englisch: Life
Cycle Assessment, kurz LCA) verwendet, um die indirekten Auswirkungen der Verlagerung des
6kologischen FuBabdrucks von der Energieerzeugung und -nutzung zur Produktion von Energie-
anlagen und Endgeraten in einem erneuerbar dominierten Energiesystem abzuschatzen. Atmo-
spharenchemische Modelle bieten die Mdglichkeit, die Entwicklung der Luftschadstoffemissionen
abzubilden. AuBerdem wird eine Materialflussanalyse durchgefiihrt, um den Verbrauch von Roh-
stoffen und die Recyclingraten besser abzubilden. Ein Vorteil dieses modularen Ansatzes ist es,
Unsicherheiten, welche mit den jeweiligen Forschungsfeldern assoziiert sind, sichtbar machen zu
kénnen. Eine detaillierte Beschreibung der angewandten Methoden ist im Appendix des Berichts

zu finden.

In dieser Studie werden mehrere Szenarien analysiert und zuerst auf Systemebene verglichen.
Daflir werden nur die Ergebnisse des REMIND-Modells genutzt, um die Analyse rechentechnisch
beherrschbar zu halten. Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der eingesetzten Treib-
stoffe (Strom, Wasserstoff, E-Fuels). Die Produktionsketten dieser Treibstoffe beruhen auf der
Nutzung unterschiedlicher Materialien und weisen daher unterschiedliche Energieeffizienz- und
Landnutzungsbedarfe auf. Auch in der Nutzungsphase verursachen die eingesetzten Technolo-
gien unterschiedlich hohe Emissionen. Die Analysen unterscheiden auch zwischen einheimischer
Erzeugung und Importen, damit die Schdden in den exportierenden Landern bertcksichtig wer-

den.

94 Gesundheitswirkung

94.1 Luftverschmutzung

Die anhaltende Corona-Pandemie hat die 6ffentliche Gesundheit in den Fokus der Aufmerksam-
keit geruickt. Luftverschmutzung ist weltweit eine der Hauptursachen von vorzeitigen Todesfdllen
(Kassebaum et al., 2016) und belastet die 6ffentliche Gesundheit in Europa mit jahrlich ca.
490.000 vorzeitigen Todesfdllen (2018), wobei Deutschland mit 76.000 Fallen das am meisten
belastete Land in der EU ist (European Environment Agency (EEA), 2020). Die Verbrennung fossi-
ler Energietrager ist mit Abstand die groBte Quelle von anthropogener Luftverschmutzung. Diese
Studie untersucht die Szenarien auf die wichtigsten Luftschadstoffemissionen sowie deren Wir-

kung auf die 6ffentliche Gesundheit.
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Abbildung 9.1 zeigt die Entwicklung der wichtigsten Luftschadstoffemissionen des Energiesek-
tors in Deutschland. Bei angenommener effizienter Implementierung von Emissionsstandards
und Filtertechnologien fiihren alle Szenarien zu einer erheblichen Reduktion der Luftverschmut-

zung, wobei das E-Fuel-Szenario die gréBte Menge an Emissionen in 2045 aufweist.

Die Untersuchung hypothetischer Szenarien ohne eine Verbesserung der Luftverschmutzungsfil-
tertechnologien (gestrichelte Linien) ermdglicht eine isolierte Analyse der Beitrdge der Klima-
schutzanstrengung auf die Luftverschmutzung. Hier wird deutlich, dass Klimaanstrengungen un-
abhdangig von der angenommenen Filtertechnologieentwicklung zu erheblichen Reduktionen der
Luftverschmutzung flihren. Die beiden Szenarien Technologiemix und E-Fuels weisen die groBte
Menge verbleibender Emissionen auf, welche in 2045 je nach Schadstoff stellenweise doppelt so

hoch wie bei direkter Elektrifizierung und Fokus auf Wasserstoff sind.
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Abbildung 9.1: Luftschadstoffemissionen des Energiesektors in Deutschland fir die Fokusszenarien bei
stringentem Einsatz von Filtertechnologien (durchgehende Linie) und bei Fixierung der Filtertechnologie
auf dem Niveau von 2010 (gestrichelte Linie). BC: RuB; NH3: Ammoniak, NOX: Stickstoffoxide, OC: Organi-
scher Kohlenstoff; SO,: Schwefeldioxid, VOC: Fliichtige organische Verbindungen.

Abbildung 9.2 zeigt beispielhaft die rdumliche Verteilung der Gesamt- und Verkehrssektoremissi-
onen von Stickoxiden (NOx) fiir das Jahr 2020 und fiir das Technologiemix-Szenario im Jahr 2045.
Stickoxide schaden der Gesundheit und gelten als Indikator fiir sdmtliche Verkehrsemissionen.

Aus Abbildung 9.2 wird deutlich, dass die Gesamtemissionen stark sinken werden, es aber im
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Jahr 2045 besonders durch den Verkehrssektor zu substanziellen verbleibenden Emissionen in
den Ballungszentren kommt. Die Technologiemix- und E-Fuels-Szenarien zeichnen sich hierbei
durch deutlich héhere verkehrsbedingte Emissionen in den Ballungszentren aus als die Elektrifi-

zierungs- und Wasserstoff-Szenarien.
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Abbildung 9.2: Oberer Teil: Rdumliche Verteilung der NOx (NO+NO;) Gesamt- und Verkehrssektoremissio-
nen flr das Jahr 2020 (links) und das Technologiemix-Szenario im Jahr 2045 (rechts). Unterer Teil: Sekt-
orale Verteilung der NOx Emissionen fiir die Szenarien: Technologiemix, Elektrifizierung (Import), Wasser-
stoff (Import) und E-Fuels.

Luftverschmutzung wirkt vielfdltig auf die menschliche Gesundheit. Neben den gut untersuchten
Auswirkungen auf Herzkreislauf-, Lungen- und Krebserkrankungen werden auch negative Effekte

auf die kognitive Leistungsfahigkeit (Zhang et al., 2018), Kindersterblichkeit (Heft-Neal et al.,
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2018) und Demenz (The Lancet Neurology, 2018) diskutiert. Als Indikator fiir das erhdhte Risiko
durch Luftverschmutzung werden die verlorenen oder durch Krankheit beeintrachtigten Lebens-
jahre kumuliert Gber die gesamte hypothetische Lebenserwartung angegeben. Weiterhin wurden
assoziierte direkte und soziale Kosten ermittelt.

Abbildung 9.3 zeigt die Gesundheitswirkungen und sozialen Kosten der Szenarien bei angenom-
mener stringenter und stagnierender Filtertechnologieumsetzung. Die Verringerung der Emissio-
nen flihrt zu einer Senkung der Gesundheitseffekte gemessen in den zuvor erlduterten verlore-
nen gesunden Lebensjahren in allen Szenarien um mehr als die Halfte auf Gber 0,45 Jahre pro
Person in 2045 in Deutschland bei einer angenommenen Lebenserwartung von durchschnittlich

85 Jahren. Die Szenarien unterscheiden sich dabei nicht signifikant.

Gesundheitswirkungen von Luftverschmutzung Direkte und soziale Kosten von Luftverschmutzung
in Deutschland in Deutschland

1.0

200

150

Mrd €

100 -

50

0.4
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Verlorene und durch Krankheit beeintrdchtige Lebensjhre pro Person

Filtertechnologie — Stringent — - Stagnierend Mix Elek.Imp — H2Imp
Elek. DE H2 DE — E-Fuel

Abbildung 9.3: Gesundheitswirkungen sowie direkte und soziale Kosten durch Luftverschmutzung in
Deutschland fiir die Fokusszenarien bei stringenter Filtertechnologieumsetztung (durchgehende Linie) und
bei Fixierung der Filtertechnologie auf dem Niveau von 2010 (gestrichelte Linie). Das Konfidenzintervall
bildet die Unsicherheit bei der Ubersetzung der Gesundheitsschdden in Geldwerte ab.
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Die Ubersetzung der Gesundheitswirkungen in monetare Schiden wirft ethische Fragen auf, er-
maoglicht aber eine Einordnung der sonst schwer interpretierbaren Schdden. Dazu werden di-
rekte Kosten, welche den Arbeitsausfall durch Krankheit und Produktivitdtsminderung sowie die
Kosten flr das Gesundheitssystem umfassen, betrachtet. Daneben werden die indirekten sozia-
len Kosten durch einen Ansatz der theoretischen Zahlungsbereitschaft (OECD, 2012) geschatzt,
welche auf Befragungen zur Héhe der einer hypothetischen monetdren Kompensation beruhen
ab der Menschen bereit sind Gesundheitsschaden durch Luftverschmutzung in Kauf zu nehmen.
Da die Hohe der ermittelten monetdren Kompensation abhdngig ist von der Wirtschaftsleistung
einer Volkswirtschaft, stagnieren die sozialen Kosten trotz sinkender Gesundheitswirkungen bei
knapp unter 100 Mrd. Euro jahrlich. Die Unsicherheit in den auf diese Weise ermittelten Geldwer-

ten ist jedoch substanziell und fiihrt zu einer Bandbreite von 40 bis 135 Mrd. Euro.

9.4.2 Gesundheitswirkungen der Mobilitéit

Bei den gesundheitlichen Auswirkungen des Verkehrs stehen in der Regel die direkten Effekte im
Vordergrund: Verkehrsunfdlle, Atemwegsprobleme durch Luftschadstoffe aus Verbrennungsmo-
toren und ldrmbedingter Stress. Der gréBte Anteil an dieser Belastung, der auch weiterhin
steigt, kann auf den Autoverkehr zurlickgefiihrt werden: Das ICCT Institut schdtzt die Anzahl der
vorzeitigen Todesfdlle durch Luftverschmutzung im Verkehr in Deutschland auf 13.000 im Jahr,
zwei Drittel der Falle werden durch Diesel Pkw verursacht (Anenberg et al., 2019). Diese Auswir-
kungen kdnnen durch eine Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe vermieden werden. Eine voll-
standige Analyse der Gesundheitswirkungen verschiedener Flottenszenarien sollte die Wert-
schopfungskette mit einbeziehen (Cox et al., 2020). Zu diesem Zweck wird das Energiesystemmo-
dell REMIND mit einem detaillierten Transportsystemmodell (EDGE-T) gekoppelt. Die resultieren-
den Flottenszenarien werden mit Hilfe von Lebenszyklusanalysen auf 6kologische und gesund-
heitliche Auswirkungen untersucht. Mit dem Energiesystemmodell werden Szenarien der zukinf-
tigen Entwicklung des Stromsektors ermittelt. Die so ermittelten Daten des Stromsektors wer-
den auf Prozessdaten der Lebenszyklusanalyse libertragen. Eine Beschreibung der Methodik fin-
det sich im Appendix. Auch die Bewertung der Luftschadstoffwirkungen basiert auf Methoden der
Lebenszyklusanalyse. Nicht alle Datensdtze lassen eine raumliche Unterscheidung des Emissi-

onsstandorts zu.
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Da die Ergebnisse in diesem Fall fiir die gesamte Flache Deutschlands gemittelt werden, ist da-
von auszugehen, dass der Zusatznutzen durch geringere Luftschadstoffbelastungen in Ballungs-

raumen durch diese Analyse systematisch unterschatzt wird.

In Abbildung 9.4 werden die Gesundheitseffekte pro Fahrzeug-Kilometer flir durchschnittliche
Elektroautos mit denen von Verbrennerfahrzeugen auf Wirkungs- (Abbildung 9.4a, Einheit: Verlo-
rene gesunde Lebensjahre, Disability-Adjusted Life Years, DALYs) und auf Stoffflussebene (Abbil-
dung 9.4b) nach der ReCiPe2008 Charakterisierungsmethode verglichen. Die Gesundheitsfolgen
des Klimawandels, der durch die Treibhausgase verursacht wird, werden hier nicht berticksich-
tigt. Als Hintergrundszenario wird fiir die E-Autos das Ariadne-Szenario Elektrifizierung (inlédndisch)
angenommen, flr die Fahrzeuge mit Ottomotor wird im Jahr 2045 zwischen konventionellem
Kraftstoff im Szenario Trend und mehrheitlich synthetischen Kraftstoffen im Szenario E-Fuels un-

terschieden.

Gesundheitseffekte, pro Fahrzeug-Km
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Abbildung 9.4: Gesundheitseffekte (verlorene gesunde Lebensjahre, Disability-Adjusted Life Years) von
durchschnittlichen Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Ottomotor pro Fahrzeug-km in verschiedenen
Ariadne-Szenarien auf a) Gesamteffekt- und b) Wirkungskategorieebene fiir die Jahre 2020 (nur Effekte)
und 2045. Betrachtet werden Gifte, (ionisierende) Strahlung, Ozonbildung, Feinstaub und photochemische
Oxidationsmittelformation (Sommersmog). Gesundheitliche Folgen von Treibhausgasemissionen sind
nicht berlcksichtigt.
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Im Jahr 2020 uberwiegen die negativen Gesundheitseffekte durch Umweltgifte bei der Erzeu-
gung der Elektrizitat fir batterieelektrische Fahrzeuge (battery electric vehicle, BEV) in Kohle-
kraftwerken und entlang der Wertschopfungskette bei der Herstellung von Batterien. In der Fein-
staub Kategorie halten sich die (direkten) Emissionen der Fahrzeuge mit Ottomotor (OMF) und
die Emissionen aus der Kohleverstromung die Waage. Fiir das Jahr 2045 sieht die Bilanz der
BEVs vor dem Hintergrund einer erneuerbaren Stromerzeugung deutlich besser aus. Die verblei-
benden Feinstaubemissionen entstehen bei der Gewinnung und der Aufbereitung von Stahl und
Aluminium flir den Fahrzeugbau, beim StraBenbau und bei der Batterieherstellung (auch hier
fallt in erster Linie die Bereitstellung von Kobalt und Lithium fir die Kathode und von Kupfer fr
die Anode ins Gewicht). Die OMFs der Zukunft verfligen lber ausgereifte Filtertechnologien
(EURO-7), dementsprechend ist der Beitrag der Abgasemissionen zur Feinstaubbelastung gering.
GroBer ist der FuBabdruck der Olraffinerien und der Verbrennung der Gase bei der Olférderung
(Flaring) in der Prozesskategorie Energieversorgung. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den photo-
chemischen Oxidationsmitteln (PO), die flir Sommersmog verantwortlich sind. Beide Stoffflusska-
tegorien sind mit Verbrennungsvorgdngen verknipft. In der Kategorie der Umweltgifte schlagen
die héheren Materialverbrduche der BEFs vor allem bei der Batterieherstellung zu Buche. Unter
den einzelnen Prozessen leisten die gréBten Beitrage die Verbringung von Abfdllen aus der Kup-
ferschmelze (12 %) und der Minenabraum von Silberminen (12 %), aus denen Schadstoffe ins
Grundwasser gelangen. Zwischen den beiden Szenarien mit OMF zeigt sich hier ein gréBerer Un-
terschied bei den Auswirkungen durch die Energieversorgung, der auf den hohen Stromver-

brauch zur Erzeugung der synthetischen Kraftstoffe zurlickzufiihren ist.

In Abbildung 9.5 sind die Folgen direkter (links) und indirekter Emissionen (rechts) der deutschen
Autoflotte fir die Jahre 2020 und 2045 abgebildet. Die Auswirkungen aus indirekten Emissionen
ubersteigen die direkten Wirkungen um eine GréBenordnung. In allen Szenarien verringern Fil-
tertechnologien und zunehmende Elektrifizierung die Gesundheitseffekte durch direkte Emissio-
nen. Wahrend sich im Jahr 2030 noch kaum szenariospezifische Unterschiede zeigen, sind im
Jahr 2045 die niedrigsten (direkten) schadlichen Auswirkungen im Szenario mit der ambitionier-
testen Elektrifizierungsstrategie (Elektrifizierung (inldndisch)) zu erwarten. Der FuBabdruck durch
direkte Emissionen der Flotte mit einem synthetischen Kraftstoffanteil (58 %) in E-Fuels ist im
Vergleich zum Trend-Szenario durch einen etwas hoheren Elektroanteil (50 % in Trend gegentiber

60 % in E-Fuels) geringer.
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Bei den Gesundheitseffekten, die durch Emissionen entlang der Herstellungs-, Energiebereitstel-
lungs- und Entsorgungskette entstehen, ist der Unterschied zwischen den Szenarien liberra-
schend gering. Hier gleichen sich die Wirkungen durch Batterieherstellung (Elektrifizierung (inlin-
disch)), die Folgen der Treibstoffbereitstellung (Trend) und der FuBabdruck eines héheren Strom-

bedarfs (E-Fuels) in etwa aus.
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Abbildung 9.5: Verlorene gesunde Lebensjahre (DALYs) als Folge des motorisierten Individualverkehrs in
Deutschland in den Jahren 2020 und 2045 fiir verschieden Szenarien. Unterschieden werden die Folgen
direkter Emissionen auf der linken und die Folgen indirekter Emissionen auf der rechten Seite.
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Die wesentliche Grundannahme, unter der diese Ergebnisse zu interpretieren sind, ist eine groB-
tenteils unverdnderte industrielle Produktionsweise. Es flieBen zwar Abschdtzungen zur Verbes-
serung von Filtertechnologien flir einzelne Prozesse ein, doch werden die Prozesse an sich nicht
ausgetauscht. Der Grund hierfiir ist die mangelnde Datenlage hinsichtlich der Umweltbilanz zu-
kiinftiger nachhaltigerer Produktionsprozesse. In dieser Hinsicht kann von einer Verzerrung zu
Lasten der materialintensiveren Elektrofahrzeuge gesprochen werden. Weiterhin ist zu bertick-
sichtigen, dass die Auswirkungen, die mit der Lebenszyklusanalyse nach ISO14040 abgeschatzt
werden, als linear skalierend angenommen werden. Durch groBen zusatzlichen Ressourcenbe-
darf kénnen allerdings lberproportionale Schaden entstehen. AuBerdem nicht beriicksichtigt
werden gesellschaftliche Auswirkungen, die durch problematische Geschadftspraktiken in Lan-
dern mit nicht ausreichender Regulierung entstehen (zum Beispiel bei der Kobaltférderung im
Kongo) oder durch Ubernutzung knapper Ressourcen (zum Beispiel bei der Férderung von Li-

thium in Chile) (Frischknecht, 2012).

Des Weiteren werden nicht in allen Datensdtzen die Emissionen in Stadt und Land unterschie-
den. Dies flihrt zu einer systematischen Unterschatzung der Auswirkungen der direkten Emissio-
nen, welche oft in dicht besiedelten Rdumen stattfinden. Umgekehrt werden die Auswirkungen
der Emissionen einiger Prozesse (z. B. zur Rohstoffgewinnung), die in abgelegenen Gebieten

stattfinden, iberschatzt.
Aus diesen Resultaten kdnnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die verschiedenen Antriebsoptionen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer gesamten (glo-
balen) schadlichen Auswirkung auf die menschliche Gesundheit im Sinne von verlorenen
Lebensjahren nicht wesentlich, da Differenzen bei den direkten Emissionen durch Unter-
schiede in den indirekten Emissionen ausgeglichen werden.

e Uber alle Szenarien hinweg gehen die direkten Emissionen zuriick, die geringsten Ge-
sundheitswirkungen aus dem direkten Betrieb finden sich im Szenario mit einem hohen
Anteil an batterieelektrischen Fahrzeugen.

e Schaden durch Ressourcenabbau, Metallherstellung und Verarbeitung in produzierenden
Landern sind vergleichbar in allen Szenarien.

e Bei konventionellen Fahrzeugen mit synthetischen Kraftstoffen gleicht die Gesundheits-
belastung durch den Stromverbrauch zur Herstellung der Kraftstoffe etwa den Gesund-

heitswirkungen aus der Bereitstellung fossiler Kraftstoffe.
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Zur Verbesserung der Umweltbilanz der Pkw-Flotte legen die Ergebnisse nahe, die aus Sicht des
Klimaschutzes notwendige Férderung klimafreundlicher und effizienter Elektromobilitdt mit ei-
ner strengen Regulierung der Produktionsprozesse und der Rohstoffgewinnung in der Liefer-
kette zu kombinieren (siehe auch Oko-Institut (2017)). Die Ergebnisse unterstreichen auch die
Notwendigkeit, die Verkehrswende uber die Antriebswende hinaus zu denken: Ein Rlickgang des
motorisierten Individualverkehrs und des Fahrzeugbestandes durch eine Verlagerung auf 6ffent-
liche Verkehrsmittel und Fahrrader mindert auch die Umweltwirkungen der Produktionspro-

zZesse.
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95 Kritische Materialien fiir die Energiewende

Erneuerbare Energien bendtigen im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken mehr und vielfal-
tigere Metalle/Materialien (Watari et al., 2018; Zepf et al., 2014); die Materialanforderungen fir
Elektrofahrzeuge sind ein seit Jahren diskutiertes Thema (Kushnir and Sandén, 2012; Ziemann
et al., 2013). Die Problematik der Materialverfligbarkeit ist also nicht grundlegend neu und wird
bereits auf nationaler sowie internationaler Ebene erforscht und kontrolliert (European Commis-

sion, 2020; Marscheider-Weidemann et al,, 2021; Watari et al., 2020).

Im Zuge dieser Analyse soll aufgezeigt werden, welche Metalle/Materialien fir Deutschland kri-
tisch sind bzw. werden kénnen und welche Mdglichkeiten zur Abschwdchung der Materialproble-
matik bestehen. Betrachtet werden die Entwicklung des spezifischen Bedarfs (zum Beispiel pro
kW installierte Leistung oder pro kWh Speicherkapazitat) fiir 26 Materialien und tiber 50 Techno-
logien in verschiedenen Technologieklassen im Zeitraum bis 2045 sowie Subtechnologieroad-
maps, welche zu einem hoheren (RM1) bzw. niedrigeren (RM2) Materialbedarf fiihren. Eine detail-

liertere Beschreibung der Subtechnologieroadmaps befindet sich im Anhang.

Die Kritikalitat bezieht sich dabei ausschlieBlich auf die geologischen Beschrankungen (Lager-
statten und Produktionskapazitaten) der einzelnen Materialien. Faktoren wie beispielsweise geo-

politische Risiken aufgrund der Lage der Abbaustatten werden nicht beriicksichtigt.

Zur Abschatzung der Kritikalitat der einzelnen Materialien wird der kumulierte Bedarf mit globa-
len Werten fiir Ressourcen?” und Reserven?® des jeweiligen Materials abgeglichen, die (iber den
deutschen Anteil am globalen BIP auf Deutschland heruntergerechnet wurden. Beim Vergleich
des Bedarfs mit Reserven und Ressourcen muss beachtet werden, dass diese GréBen dynamisch
z. B. von den Weltmarktpreisen und Fortschritten im Bereich der Abbautechnologien abhdngen
und somit keine fixen Grenzen fiir den Materialbedarf darstellen. Eine detailliertere Beschreibung

der Methodik befindet sich im Anhang.

Anhand des Abgleichs des Bedarfs aller 26 Materialien mit den Deutschland zugeordneten Re-
serven und Ressourcen konnten insbesondere sechs Materialien (Kobalt, Dysprosium, Iridium,

Lithium, Nickel und Vanadium) als potenziell kritisch identifiziert werden.

27 Ressourcen = Eine Konzentration von natirlich vorkommendem festen, fliissigen oder gasférmigen Material in oder auf der Erd-
kruste in einer solchen Form und Menge, dass die wirtschaftliche Gewinnung eines Rohstoffs aus der Konzentration derzeit oder po-
tenziell mdglich ist (U. S. Geological Survey, 2020).

28 Reserven = Der Teil der Ressourcen, der zum Zeitpunkt der Bestimmung wirtschaftlich abgebaut oder gefordert werden kdnnte. Der
Begriff "Reserven" setzt nicht voraus, dass die Férderanlagen vorhanden und in Betrieb sind (U. S. Geological Survey, 2020).
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In Abbildung 9.6 ist der kumulierte Bedarf der Jahre 2015 — 2045 fiir die verschiedenen Szena-
rien und die beiden Roadmaps auf Basis von REMIND-Szenarienergebnissen dargestellt. Dabei
sind die verschiedenen Technologieklassen, in denen die Materialien bendtigt werden, farblich

differenziert.
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Abbildung 9.6: Kumulierter Bedarf (2015-2045) ausgewahlter Materialien nach Technologieklassen, Pri-
mdrmaterialbedarf insgesamt, sowie ggf. Vergleich mit dem Deutschland zugeordneten Anteil an globalen
Reserven und Ressourcen (hell- und dunkelblaue Linie). Der rote Punkt kennzeichnet jeweils den Primar-
materialbedarf, das heiBt die Menge, die abgebaut werden muss, selbst wenn 100 % der Materialien nach
der Lebenszeit der Technologien wieder recycelt und dem System zugefiihrt werden.

Anhand der Ergebnisse in Abbildung 9.6 wird ersichtlich, dass sich der Bedarf an kritischen Ma-
terialien in allen betrachteten Szenarien in einem vergleichbaren Rahmen bewegt. Insbesondere
Kobalt, Dysprosium, Lithium und Nickel werden in erster Linie fiir die Elektrifizierung des Trans-
portsektors benotigt, die in allen Szenarien in einem dhnlichen AusmaB erfolgt. Treiber flir den
Bedarf sind in erster Linie Batterien im Verkehrssektor (Kobalt, Nickel, Lithium) und Elektromo-
toren (Dysprosium). Auffdllig ist allerdings, dass die Roadmap-Auswahl fiir Lithium einen gegen-
ldufigen Effekt zu Kobalt und Nickel hat. Das bedeutet, dass der Einsatz von Batterietechnolo-
gien flr den Verkehr, die nur einen geringen Kobalt- bzw. Nickelgehalt aufweisen, zwar Engpdsse
bezliglich Kobalt und Nickel reduzieren kann, dies jedoch durch einen hoheren Bedarf an Lithium

erkauft wird — und umgekehrt. Andere Anwendungen im Energiesektor sind stationdre Batterie-
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speicher (Kobalt, Vanadium) und Permanentmagnete fiir Windkraftanlagen (Dysprosium). Vana-
dium reagiert auch sehr stark auf die Roadmap-Auswahl, das heiBt die Frage, welche Batteriety-
pen im stationdren Bereich eingesetzt werden. In RM1, in der Vanadium-Redox-Flow Batterien ei-
nen Marktanteil von ca. 30 % im stationdren Segment im Jahr 2045 aufweisen, werden die Re-
serven flr alle Szenarien deutlich Uberschritten. Etwas anders gelagert ist der Fall von Materia-
lien wie Iridium, die in erster Linie fur Technologien im Wasserstoffsektor notwendig sind. Der Be-
darf an Iridium (insbesondere fiir Elektrolyseure) liegt in denjenigen Szenarien, in denen groBere
Mengen an Wasserstoff entweder flir die direkte Nutzung oder als Ausgangsbasis fur syntheti-
sche Kraftstoffe benétigt werden (Wasserstoff (inldndisch) und E-Fuels), deutlich ber den Szena-
rien, in denen Wasserstoff nur eine untergeordnete Rolle spielt (Technologiemix und Elektrifizierung
(inldndisch)). Kobalt, Iridium und Nickel haben einen nicht zu vernachldssigenden Bedarf fiir An-

wendungen jenseits der Energie- und Transportsektoren (zum Beispiel als Legierungsmetall).

Bei allen Materialien kann ein ambitioniertes Recycling den Primdarmaterialbedarf deutlich redu-
zieren. Jedoch ubersteigt der kumulierte Materialbedarf je nach Roadmap die Deutschland zuge-
ordneten Reserven im Falle von Kobalt, Iridium, Lithium und Vanadium, und sogar die Ressour-
cen im Falle von Nickel. Lediglich bei Dysprosium erreicht der kumulierte Bedarf in 2045 ca. die
Halfte der Deutschland zugeordneten Reserven. Die Verhdltnisse wirden sich drastisch andern,
wenn die Anteile an Ressourcen und Reserven anders verteilt werden. Eine Verteilung z. B. nach
dem Anteil Deutschlands an der Weltbevolkerung fiihrt zu ,,deutschen” Reserven und Ressour-
cen, die ca. um einen Faktor drei niedriger liegen als im Falle einer Verteilung nach Bruttoin-
landsprodukt (BIP). Die hier angenommene Verteilung stellt daher eher einen fiir Deutschland

glnstigen Fall dar.

In Abbildung 9.7 ist der jahrliche Bedarf der einzelnen Materialien fir die Jahre 2020 — 2045 in
den jeweiligen Szenarien abgebildet. Die dargestellten Bandbreiten ergeben sich dabei aus den
Unterschieden der beiden verwendeten Roadmaps. Dieser Materialbedarf kann durch Primdrma-
terial oder — falls vorhanden — recyceltes Material gedeckt werden. Anhand der Ergebnisse in Ab-
bildung 9.7 wird ersichtlich, dass der jahrliche Bedarf der einzelnen Materialien bis ca. 2035 stark
ansteigt. Danach stabilisiert sich der Bedarf auf einem héheren Niveau. Ausnahmen bilden hier-
bei Dysprosium und Vanadium, die nach 2035 einen Bedarfsriickgang verzeichnen. Je nach
Roadmapauswahl steigt der Lithiumbedarf ab 2040 noch einmal signifikant an, wahrend der Ko-
baltbedarf abnimmt. Dies ist bedingt durch den Einsatz lithiumreicher, kobaltarmer Batterien im
Verkehrssektor in RM2. Im Falle von Kobalt, Dysprosium, Lithium und Nickel ist der Treiber in ers-

ter Linie der schnelle Ausbau einer elektrifizierten Fahrzeugflotte. Der Iridium-Bedarf spiegelt
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den Aufbau einer Hy-Infrastruktur wider. Der Vanadiumbedarf hangt stark davon ab, inwieweit

Vanadium-Redox-Flow-Batterien als Kurz-Mittelfrist-Speicher zum Einsatz kommen.

Die Analyse zeigt, dass es unabhdngig von der technischen Transformationsstrategie in Zukunft
bei den meisten hier untersuchten Materialien zu Engpdssen kommen kann. Ursache ist dabei
die zum Teil deutlich steigende Nachfrage bei denjenigen Energie- und Verkehrstechnologien
(Batterien, Permanentmagnete in Elektromotoren und Windkraftanlagen, Elektrolyseure), die ei-
nen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten kdnnen. In den nachfolgenden Abschnitten wer-

den Mdglichkeiten erldutert, wie diese Engpdsse potenziell abgeschwdcht werden kénnen.
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Abbildung 9.7: Jahrlicher Bedarf (2020-2045) ausgewahlter Materialien pro Szenario. Die dargestellten
Bandbreiten der Ergebnisse reflektieren den unterschiedlichen Bedarf in den beiden Subtechnologie-Road-

maps (RM1 und RM2).

Reduktion der Nachfrage im Transportsektor: Durch den Ausbau des 6ffentlichen Nahverkehrs
(insofern er einen Verzicht auf das eigene Auto ermdglicht), den Ausbau von Car-Sharing-Kon-

zepten und den Ausbau der Radinfrastruktur kdnnte der Fahrzeugbedarf in Deutschland und da-
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mit einhergehend der Materialbedarf reduziert werden. Ein zusatzlicher Hebel wdre eine Reduzie-
rung der durchschnittlichen Fahrzeug- und insbesondere BatteriegréBe, sowie ggf. héhere
Marktanteile von Plug-in-Hybriden mit geringerer elektrischer Reichweite und kleinerer Batterie

als reine BEVs.

Steigerung der Materialeffizienz: In der Kalkulation des Gesamtbedarfs sind bereits Annahmen
zur Senkung des spezifischen Materialbedarfs einberechnet. Durch entsprechende Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten muss ermdéglicht werden, dass die hier unterstellte Reduktion des
spezifischen Bedarfs der einzelnen Materialien in den relevanten Technologien auch realisiert

werden kann.

Recycling: Recycling ist langfristig unumganglich, um zu verhindern, dass immer neue Lager-
statten erschlossen und ausgebeutet werden missen, die ggf. zu sehr hohen Kosten und nur mit
erhdhter Umweltbelastung zu erschlieBen sind. Der Aufbau von Recycling-Anlagen benétigt al-
lerdings eine lange Vorlaufzeit. Daher ist die rasche Entwicklung von Recycling-Strategien und
ein entschlossener Aufbau der entsprechenden Infrastrukturen erforderlich. Zudem sollten die
Technologien, soweit moglich, so aufgebaut werden, dass das Recycling der kritischen Materia-

lien moglichst einfach zu bewerkstelligen ist.

ErschlieBung neuer Lagerstdtten und deutlicher Ausbau der Produktionskapazitdten notig: Im
globalen Kontext fiihrt der zu erwartende deutliche Anstieg des Bedarfs der hier untersuchten
Materialien dazu, dass aktuelle Produktionskapazitaten deutlich ausgebaut und neue Lagerstat-
ten erschlossen werden mussen. Diese Herausforderungen sind absehbar und lassen sich, wie
erwdhnt, auch nicht durch eine bestimmte technische Transformationsstrategie des Energiesys-

tems (z. B. direkte Elektrifizierung vs. H,vs. E-Fuels) umgehen.

96 Landnutzung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien (PV und Wind) wird sich auf die Fldchennutzung in
Deutschland auswirken. AuBerdem spielt die Anbaubiomasse eine entscheidende Rolle im Ener-
giesektor (aktuell: 7,3 % der Flache Deutschlands), weil sie unter anderem in der Produktion von
emissionsarmen Kraftstoffen eingesetzt wird und in Bioenergiekraftwerken mit CO,-Abscheidung
und -Speicherung (BECCS) benutzt werden kann. Ein steigender Flachenbedarf?®im Energiesek-

tor wiirde mit der Landwirtschaft konkurrieren, und dieser Nutzungskonflikt kénnte durch die

2 Der Flachenbedarf wird definiert als die konkrete Flacheninanspruchnahme je Leistungseinheit, sowie die spezifischen Raumwir-
kungen, die die Landnutzung flir andere Zwecke qualitativ beschranken (Peters et al., 2015).
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Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Produktivitat noch verscharft wer-
den. Aus diesem Grund ist es wichtig zu verstehen, wie sich der gesamte Flachenbedarf flir den

Energiesektor entwickelt und welche Risiken damit verbunden sind.

Um die Szenarien anhand des aus der Dekarbonisierung resultierenden Flachenbedarfs zu ver-
gleichen, werden aktuelle und prognostizierte Fldchenbedarfskoeffizienten aus der Literatur ver-
wendet (Bons et al., 2019; Kelm et al., 2019). Zuerst wird der Flachenbedarf flir Anbaubiomasse
zur energetischen Nutzung betrachtet, da er aktuell im Energiesektor am gréBten ist. Danach
wird der von Wind- und PV-Kraftwerken in Deutschland verursachte Fldchenbedarf analysiert. Der
Fokus liegt auf diesen zwei Technologien, da sie eine wichtige Rolle in der erneuerbaren Stromer-
zeugung spielen. Abbildung 9.8 stellt den gesamten Flachenbedarf von Anbaubiomasse, Solar-
und Onshore-Windanlagen in Deutschland in Bezug auf die Gesamtflache Deutschlands fur die

Jahre 2020, 2030 und 2045 und fiir alle betrachteten Szenarien dar.

Der zukinftige Flachenbedarf der Anbaubiomasse Iasst sich schwer abschatzen, da er von ver-
schiedenen Faktoren abhangt. Dazu zahlen physiologische und 6kologische Faktoren (Entwick-
lung der Bodenqualitat, der Biodiversitat und der Wasserverfiigbarkeit), technische Faktoren
(technologischer Fortschritt zur Erhdhung des Ertrags), und wirtschaftliche und politische Fakto-
ren (Wirtschaftlichkeit und Konkurrenz mit anderen landwirtschaftlichen Aktivitaten). Deswegen
wurden Abschatzungen des Flachenbedarfs und des Primdrenergieertrags aus einer aktuellen,
detaillierten Studie des Deutschen Biomasseforschungszentrums (Thran et al., 2019) entnom-
men. Diese Studie hat drei Pfade untersucht: eine konstante Entwicklung des Flachenbedarfs fur
Anbaubiomasse bei 2,6 Mio. ha (davon 2,35 Mio. ha fiir die energetische Nutzung in 2015), eine
Senkung auf 1 Mio. ha, oder ein Anstieg auf 4 Mio. ha bis 2050. Welcher Pfad relevant ist, hangt
von den politischen Vorgaben zur gewiinschten Anbaufldche ab. Angesichts der bereits erwahn-
ten Risikofaktoren wird im Folgenden angenommen, dass in 2050 nur eine Million Hektar fur die
Anbaubiomasse zur Verfugung stehen. Somit kdnnen in allen untersuchten Szenarien etwa

395 PJ pro Jahr in 2030 bzw. 303 PJ pro Jahr in 2045 Primdrenergie aus der Anbaubiomasse in
Deutschland bereitgestellt werden. Unter diesen Annahmen sinkt der Anteil des Flachenbedarfs
flir Anbaubiomasse zur energetischen Nutzung von 6 % der Fldche Deutschland in 2020 auf

2,7 % in 2045 (bzw. von 12 % auf 5,4 % der landwirtschaftlichen Flachennutzung). Das setzt eine
Ertragssteigerung von 40 % zwischen 2020 und 2045 voraus, die durch verbessertes Landma-
nagement und den Umstieg auf mehrjahrigen Kulturen mit héheren Ertragen (wie Miscanthus)
maglich ist (Thran et al,, 2019). Nichtsdestotrotz stellen der Klimawandel, die Bodendegradation,
der Biodiversitatsverlust, die Wasserkonkurrenz, die Energie- und Rohstoffverknappung und der

nichtnachhaltige Konsum Risikofaktoren dar (Fehrenbach et al., 2017).
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Ahnlich zu Fehrenbach et al. (2017) wird der Biomasse aus Reststoffen kein Flichenbedarf zuge-
rechnet. Ihr Beitrag schwankt zwischen 884 PJ pro Jahr in 2020 und 889 PJ pro Jahr in 2045. Die
Biomasse (sowohl aus Reststoffen als auch aus Anbau) dient zur Nutzung fester Biomasse, die
39,8 % der Nachfrage in 2030 ausmacht, gefolgt von der Herstellung von fllissigen Kraftstoffen
(39,6 %) und Biomasseverstromung (12,7 %). In 2045 dient die Biomasse fast ausschlieBlich zur
Herstellung von fliissigen Kraftstoffen (83,5 % der Nachfrage). AuBerdem gewinnen die BECCS-
Technologien im gleichen Zeitraum an Signifikanz, da ihr Anteil im Primdrenergiebedarf von

6,9 % auf 72,2 % steigt (heute wird die Technologie nicht eingesetzt).

Im Folgenden wird die direkte Nutzflache fir Windparks und PV- Freiflachenanlagen betrachtet.
Die Flachenbedarfskoeffizienten fir Windparks beinhalten sowohl den Fldchenbedarf fur Funda-
mente als auch die Fldche zwischen Windkraftanlangen. Eine Voruntersuchung mittels Lebens-
zyklusanalyse des indirekten Fldchenbedarfs, zum Beispiel flir die notwendige StraBeninfrastruk-
tur oder den Bergbau, hat gezeigt, dass dieser vernachldssigbar ist (<10 %). Aus Abbildung 9.8
lasst sich zuerst herauslesen, dass der Flachenbedarf von Wind und PV im Gegensatz zur Anbau-
biomasse zwar steigen wird, der gesamte Flachenbedarf bis 2045 jedoch sinkt. Die Szenarien un-
terscheiden sich kaum in 2030. Der abgeschatzte Flachenbedarf flir Wind und PV liegt bei

5300 km?, also ca. 1,5 % der Flache Deutschlands, und wird hauptsachlich von Onshore-Wind
beansprucht. Der dargestellte Fldchenbedarf durch Photovoltaik wird ausschlieBlich durch Frei-
flachenanlagen verursacht (37,5 % der installierten Photovoltaikkapazitat), weil Dachflachenanla-
gen nicht zum Flachenbedarf beitragen. In allen Szenarien steigt die installierte Kapazitat von
Wind und Solar bis 2045 sehr stark (Onshore-Wind: +66 %, Solar: +51 % gegeniiber 2030 im Sze-
nario Technologiemix), jedoch verbessern sich auch die Effizienz und der spezifische Flachenbedarf
pro Leistungseinheit, so dass sich die gesamte Nutzflache auf ca. 1,9 - 3,4 % beziffert (+57 % Fla-
chenbedarf gegeniliber 2030 im Szenario Technologiemix). Verglichen mit 2020 entspricht dies
eine Vervierfachung im Szenario Technologiemix. Am hochsten ist der Flachenbedarf im Szenario
Wasserstoff (einheimisch). Jedoch ignoriert diese Darstellung den Flachenbedarf durch Importe von
Biomasse, Strom, Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen, wodurch die Szenarien, die eine
inlandische Versorgung vorsehen, im Nachteil sind. Andererseits findet dieser Flachenbedarf au-
Berhalb Deutschlands statt und ist somit fur die innenpolitische Diskussion um den Flachenbe-

darf in Deutschland weniger relevant.
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Abbildung 9.8: Gesamter Flachenbedarf von Biomasseanbau, Solar- und Onshore-Windanlagen in Deutsch-
land bezogen auf die Landesflache Deutschlands fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 und fiir alle betrachte-
ten Szenarien.

Der Hochlauf der erneuerbaren Energien aus Wind und PV flihrt zu einer deutlichen Erhéhung
des Flachenbedarfs von heute 0,6 % auf (iber 1,9 — 3,4 % der Landesflache Deutschlands. Jedoch
schlieBt die Solar- und Windenergienutzung weitere Flachennutzungen nicht aus (Peters et al.,
2015; Wirth, 2021). Die Raume mit Windenergienutzung kdnnen sowohl landwirtschaftlich als
auch gewerblich genutzt werden, da das Fundament, die Kranstellflache und die Zuwegung zu
den Windturbinen nur einen Bruchteil des Flachenbedarfs dauerhaft beanspruchen (ca. 5 %, je
nach TurbinengréBe). Agriphotovoltaikanlagen ermdglichen die gleichzeitige Nutzung der Fla-
chen fur die Landwirtschaft und die Energiegewinnung, und kénnen in manchen Fallen sogar den
landwirtschaftlichen Ertrag erhéhen (Wirth, 2021). Im Vergleich zur Biomasse aus nachwachsen-
den Rohstoffen zur Stromherstellung sind Agriphotovoltaikanlagen bis zu 32-mal flacheneffizien-
ter (Wirth, 2021). Dariiber hinaus kdnnen schwimmende Photovoltaikanlagen in Wasserreservoi-
ren installiert werden und damit Fldche auf dem Land sparen und Verluste durch Verdunstung

reduzieren.

Der produzierte Strom aus Wind und PV wird zum Teil zur Herstellung von Wasserstoff und sons-
tigen synthetischen Kraftstoffen verwendet. Je nach Szenario unterscheiden sich die Anteile der
Endenergiekraftstoffe und somit auch ihre entsprechenden Flachenverbrdauche. Fligt man den
Flachenbedarf durch Importe hinzu (zum Beispiel aus griinem Wasserstoff aus Spanien), ergibt

sich eine neue Reihenfolge der Szenarien beziiglich ihrer Umweltwirkungen in Abbildung 9.9.
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Tendenziell fallt der Flachenbedarf in den Szenarien mit Fokus auf importierten synthetischen
Kraftstoffen und Wasserstoff am hochsten aus, da die Transformationskette zur Herstellung von
Wasserstoff bzw. von synthetischen Kraftstoffen niedrigere Effizienzen als die direkte Elektrifizie-
rung aufweisen. Die Importe verlagern den Flachenbedarf ins Ausland und beanspruchen

ca. 0,3 -1,2 Mio. ha, was ungefdhr 0,9 — 3,3 % der Landesflache Deutschlands entspricht.

Die Differenz zwischen Szenarien mit Fokus auf einheimischer Produktion bzw. auf Importen ldsst
sich durch die Modellannahmen erkldaren. Das REMIND-Modell schatzt die Importe unabhdngig
von der Herkunft ab. In der aktuellen Berechnung wird davon ausgegangen, dass diese Energie in
anderen Landern produziert wird, wo das Verhaltnis zwischen Wind und PV-Kapazitaten dhnlich
zu Deutschland ist, und wo die Fldchenbedarfskoeffizienten pro Einheit Energie lediglich 5 %
niedriger sind. Jedoch ist es durchaus mdglich, aus Landern zu importieren, die bessere Potenzi-
ale zur Nutzung erneuerbarer Energien als Deutschland aufweisen, was zu einer deutlich besse-

ren Flacheneffizienz fihren kann.
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Abbildung 9.9: Gesamter Flachenbedarf weltweit von Anbaubiomasse, Strom (aus Wind und PV), Wasser-
stoff (aus Elektrolyse) und synthetischen Kraftstoffen bezogen auf die Landesflache Deutschlands fiir die
Jahre 2020, 2030 und 2045 und flir alle betrachteten Szenarien.

Beim Vergleich der spezifischen Flachenbedarfe (in km? pro Einheit Sekundarenergie in TWh) in
Abbildung 9.10 bestdtigt sich die Erkenntnis, dass die Strombereitstellung am effizientesten ist
(11,7 km?/Twh fir Wind Onshore und 12,3 km?2/Twh fir Freiflachen-PV in 2045 im Szenario Tech-
nologiemix), gefolgt von Wasserstoffbereitstellung (16,7 km?/TWh in 2045) und der Herstellung
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von synthetischen Kraftstoffen (23 km2/Twh). Der spezifische Fldchenbedarf fiir die Sekundar-
energie aus Wind, PV und Anbaubiomasse sowie aus Importen von Wasserstoff und E-Fuels liegt
aber deutlich hoher bei 18,7 km?/Twh, weil die Anbaubiomasse trotz Ertragssteigerungen einen

spezifischen Flachenbedarf von 203,6 km?/TWh in 2045 aufweist.

Gesamt B Spez Flachenbedarfin 2045
Bandbreite der Szenarien

Biomasse

E-Fuels

Wasserstoff

Variable

Onshore Wind

Freiflichen-PV

PV (Dach- und Freifldchen)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Spezifischer Flichenbedarf [km?/Twh]

Abbildung 9.10: Spezifischer Flachenbedarf der verschiedenen Technologien im Jahr 2045 flr das Techno-
logiemix-Szenario. Die orangen Linien zeigen szenarienbezogene Bandbreiten (Elektrifizierung (inlandisch),
Elektrifizierung (Import), Wasserstoff (inlandisch), Wasserstoff (Import), E-Fuels). PV (Dach- und Freifldchen)
bezieht sich auf das gewichtete Mittel unter Berticksichtigung, dass Dach-PV keine zusatzlichen Flachen
beansprucht.

Aus dieser Analyse lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die Energiewende hat eine deutliche Auswirkung auf die Flachennutzung in Deutschland:
Trotz des steigenden Flachenbedarfs von Wind und Solar in Deutschland von heute 0,6 % auf
1,9-3,4 % in 2045, kdnnte die Einschrankung des Biomasseanbaus auf 1 Mio. ha in 2050 dazu
flihren, dass der gesamte Flachenbedarf aus erneuerbaren Energien sinkt. Je nach Technologie-
pfad dndert er sich von 2,3 Mio. ha (6,5 % der Landesflache Deutschlands) zu 1,6 — 2,2 Mio. ha
(4,6 — 6,1 %). Der Anstieg ist durch den wachsenden Strombedarf getrieben, dazu kommen zu-
satzliche Belastungen fur die Bereitstellung von Wasserstoff und E-Fuels von ca. 0,3 % bis uber
2,1 % je nach Technologiepfad. Zusatzlich beanspruchen Importe von Strom, Wasserstoff und E-

Fuels Flachen im Ausland, die 0,9 — 3,3 % der Landesflache Deutschlands entsprechen.
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Unsicherheit beim Flachenbedarf durch Biomasse: Der prognostizierte Flachenbedarf durch
nachwachsende Rohstoffe zur Energiegewinnung setzt politische Vorgaben zur Einschrankung
des Sektors auf 1 Mio. ha in 2050 voraus sowie eine Verbesserung des Ertrags durch den Um-
stieg auf mehrjahrigen Kulturen. Zu diesen Annahmen kommen Unsicherheiten wegen des Kli-
mawandels und des Konsumverhaltens der Gesellschaft, die diese Entwicklung gefahrden kon-
nen. Manche Risikofaktoren (z. B. die Bodendegradation, Biodiversitdtsverlust, die Wasserkonkur-
renz mit anderen Sektoren) kdnnen auf nationaler Ebene bekampft werden, um den Ertrag aus
der Landwirtschaft aufrecht zu erhalten. Die Einhaltung dieser Rahmenbedingungen ist umso
wichtiger, weil die Sekunddrenergie aus Anbaubiomasse eine deutlich niedrigere Fldcheneffizienz

aufweist als andere Kraftstoffe (ca. 25-mal schlechter als Strom).
Um Konflikte mit anderen Nutzungsformen abzumildern sollten diese Punkte beachtet werden:

Priorisierung von Technologien ohne zusadtzlichen Flachenbedarf: Die Ergebnisse setzen vo-
raus, dass die Mehrheit der Solarphotovoltaikanlagen in 2045 auf Dachflachen installiert sind,
und dass etwa dreiviertel der Primdrenergie aus Biomasse aus Reststoffen stammt. Dies kann
nur gelingen, wenn diese innerhalb einer nationalen Dekarbonisierungsstrategie priorisiert wer-
den, zum Beispiel durch die Integration von Dachflachenanlagen in allen 6ffentlichen Gebduden
und die Schaffung von einer angemessenen Infrastruktur zur Aufwertung von landwirtschaftli-

chen Reststoffen.

Synergetische Flachennutzung: Konzepte zur gleichzeitigen Nutzung von Flachen, z. B. fir Wind-
energiegewinnung und Landwirtschaft oder die Agriphotovoltaik kénnten dabei helfen, die Um-
weltwirkungen durch Landnutzung zu reduzieren. Die Férderung von Bioenergie der zweiten und
dritten Generation kann dazu dienen, den Fldchenbedarf der Bioenergie und deren Effekte auf

die Umwelt abzumildern.

Indirekte synthetische Kraftstoffe und Wasserstoff fiihren zu zusatzlichen Flachenbedarfen: Be-
schrankt man sich auf Flachen in Deutschland, wiirde das Szenario zur Herstellung einheimi-
schen Wasserstoffs (Wasserstoff (einheimisch)) zum héchsten Flachenbedarf fiihren. Wenn Flachen
im In- und Ausland beriicksichtigt werden, dann schneidet das Szenario mit Fokus auf syntheti-
sche Kraftstoffe am schlechtesten ab (2,8 Mio. ha, +14,6 % gegeniiber Technologiemix), gefolgt von
Wasserstoffs- und Elektrifizierungsszenarien (+9,3 % fiir Wasserstoff (Import) und -0,4 % flr Elektrifi-
zierung (Import) gegeniiber Technologiemix). Um die Umweltwirkungen durch Landnutzung zu mini-

mieren soll also die direkte Elektrifizierung geférdert werden.
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97 Synthese / Handlungsempfehlungen

Die Analyse der Szenarien zeigt, dass die zeitnahe und tiefgreifende Dekarbonisierung entschei-
dend ist, um die Auswirkungen des Energiesystems auf die 6ffentliche Gesundheit zu reduzieren.
So fihren alle Szenarien zu einer erheblichen Reduktion der Gesundheitseffekte durch Luftver-
schmutzung von heute 0,8 auf knapp Uber 0,4 verlorene gesunde Lebensjahre pro Person, wobei
das Technologiemix- und das E-Fuels-Szenario zu den héchsten verbleibenden Emissionen in den
Ballungszentren fuhren. Ein stringenter Einsatz von Filtertechnologien fiihrt zwar zu einer weite-
ren Verminderung, diese fallt aber bei allen Szenarien relativ gering aus. Klimaschutz kann also
als eine Art Versicherung gesehen werden gegen eine nicht stringente Umsetzung von Filtertech-

nogien.

Auch im Mobilitatssektor fiihren die Klimaschutzanstrengungen zu einer erheblichen Reduktion
der Gesundheitswirkungen von Elektro- sowie konventionellen Fahrzeugen. Die verschiedenen
Antriebsoptionen allerdings unterscheiden sich hinsichtlich ihrer gesamten (globalen) schadli-
chen Auswirkung auf die menschliche Gesundheit im Sinne von verlorenen Lebensjahren nicht
wesentlich. Jedoch flihren Elektrofahrzeuge zu einer Verschiebung. Die Auswirkungen verlagern
sich weg von deutschen StraBen und Stadten hin zu Schdden durch Ressourcenabbau sowie Me-
tallherstellung und -verarbeitung in produzierenden Landern. Da diese Produktionsprozesse
aber als gréBtenteils statisch angenommen werden und die tatsachlichen Gesundheitseffekte
dort dank geringerer Bevolkerungsdichte erheblich schwdcher sind, sollten diese Schdden als
Obergrenze interpretiert werden. Die notwendige Férderung klimafreundlicher und effizienter
Elektromobilitat sollte daher einhergehen mit einer nachhaltigen Transformation der Produkti-
onsprozesse und der Rohstoffgewinnung sowie einer Reduktion des Individualverkehrsaufkom-

mens.

Herausforderungen zeigen sich beim Materialbedarf von kritischen Materialien. Das Hochfahren
von erneuerbarer Infrastruktur erhdéht den Bedarf besonders bis 2035 und stabilisiert sich dann
auf hohem Niveau. Recycling kann fiir die Reduzierung dieses Bedarfs also erst in der zweiten
Halfte des Jahrhunderts eine groBere Rolle spielen. Generell erhdht sich der Bedarf an den be-
trachteten seltenen Erden in allen Szenarien und vervielfacht sich fiir Materialien, welche in Li-
thium-lonen-Batterien bendtig werden (Co, Li, Ni). Einzelne Szenarien flihren zwar zu einem ge-
ringeren Anstieg fur bestimmte Materialien, so fallt der Lithiumbedarf im E-Fuels-Szenario gerin-
ger aus, neue Technologien fihren aber wiederum zu neuen Bedarfen fiir z. B. Iridium bei einem
Fokus auf E-Fuels und Wasserstoff.

Als kritisch werden Kobalt, Dysprosium, Iridium, Lithium, Nickel und Vanadium eingestuft. Da
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eine Substitution kaum mdglich ist, sollte ein Fokus, neben dem effizienten Recycling dieser
Stoffe auch auf der Reduzierung des Bedarfs sowie der ErschlieBung von neuen Lagerstdtten lie-
gen. Die Energiewende muss also durch eine nachhaltige und technisch-, wirtschafts- und auBen-
politisch abgestimmte Rohstoffstrategie begleitet werden, um Engpdsse zu vermeiden und si-
cher zu stellen, dass der deutschen Wirtschaft ausreichend Materialien zur Verfligung stehen,
um weiterhin eine hohe heimische Wertschépfung im Energie- und Automobilsektor zu gewdhr-

leisten.

Des Weiteren wird die Energiewende deutliche Auswirkungen auf die Flachennutzung in Deutsch-
land haben. Der Flachenbedarf der erneuerbaren Energien kdnnte sinken, falls die Einschran-
kung des Biomasseanbaus den steigenden Fldchenbedarf durch Wind Onshore und Freifldchen-
photovoltaik kompensiert. Hier schneiden die Szenarien mit Fokus auf direkte Elektrifizierung
besser ab als Dekarbonisierungspfade, die auf Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe setzen.
In allen Fallen ist die Férderung von Dachphotovoltaikanlagen und die Nutzung von Biomasse
aus Reststoffen unabdingbar, um den Flachenbedarf zu minimieren. Synergien mit der Landwirt-
schaft, zum Beispiel durch Agriphotovoltaik oder die gleichzeitige Nutzung von Flachen flir Wind-
projekte und flir landwirtschaftliche Aktivitdten, sollten ebenso ausgeschépft werden. Zusam-
men mit einem umweltgerechten Management der Land- und Wasserressourcen kann sicherge-
stellt werden, dass der Ertrag von nachwachsenden Rohstoffen zur Energiegewinnung ausrei-
chend hoch wird, um die Biomassenachfrage zu decken und Auswirkungen auf die Biodiversitat

ZU minimieren.
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101 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Verteilungswirkungen von Klimaschutzinstrumenten unter-
sucht, wobei der Fokus auf der CO-Bepreisung mit unterschiedlichen Riickverteilungsoptio-
nen liegt. In der aktuellen Diskussion um die Klimapolitik nehmen Verteilungseffekte eine zent-
rale Rolle ein. Um diese flir eine CO,-Bepreisung zu untersuchen, wird zundchst die CO2-Intensi-
tat des Konsums verschiedener Gutergruppen berechnet. AnschlieBend wird mithilfe der Kon-
sumausgaben privater Haushalte aus der aktuellen Welle der Einkommens- und Verbrauchs-
stichprobe (EVS) (Destatis, 2020a) ndherungsweise die Kostenbelastung einer CO,-Bepreisung

flr verschiedene Einkommensgruppen ermittelt.

Die Analyse zeigt, dass eine CO-Bepreisung ohne Riickverteilung grundsatzlich regressiv
wirkt, sodass einkommensschwdchere Haushalte relativ starker belastet werden als wohlha-
bendere Haushalte. Neben diesen vertikalen entstehen auch horizontale Verteilungseffekte, da
auch Haushalte innerhalb gleicher Einkommensgruppen unterschiedlich stark belastet werden.
Diese Verteilungseffekte kdnnen jedoch durch ein entsprechendes Riickverteilungsdesign der

Einnahmen aus der CO2-Bepreisung abgeschwdcht oder sogar umgekehrt werden.

Eine pauschale Pro-Kopf-Riickverteilung der Einnahmen aus der CO;-Bepreisung zeigt sich als
besonders geeignet zur Umkehrung der regressiven Effekte und fiihrt sogar zu einer Umver-
teilung, bei der einkommensschwdchere Haushalte netto entlastet und einkommensstarkere
Haushalte netto belastet werden. Bei einer Senkung des Strompreises uber die Reduktion der
EEG-Umlage und der Stromsteuer fallt dieser Effekt schwacher aus, insbesondere bei héheren
CO,-Preisen, und kann die Regressivitat nicht vollstandig umkehren, da einkommensstarke
Haushalte durch héhere Stromverbrdauche auch starker von einer Strompreissenkung begtins-
tigt werden. Eine zusatzliche Senkung der Mehrwertsteuer kann dabei helfen, einkommens-
schwache Haushalte starker zu entlasten, hat aber weiterhin eine weniger starke progressive

Wirkung als eine Pro-Kopf-Pauschale.

102 Hintergrund

In der aktuellen Diskussion um die Klimapolitik spielen Gerechtigkeitsaspekte und Verteilungsef-
fekte eine herausragende Rolle. Zum einen wird dies durch das jingst getroffene Urteil des Bun-

desverfassungsgerichtes deutlich, welches die Bundesregierung dazu auffordert, im Sinne der
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intergenerationalen Gerechtigkeit die Klimaziele und -instrumente flr die Zeit nach 2030 zu kon-
kretisieren und zu verscharfen. Zum anderen spiegelt sich dies auch im aktuellen Bundestags-

wahlkampf wider, in dem die Héhe des Benzinpreises eine prominente Rolle eingenommen hat.

Wie vor knapp 100 Jahren von Pigou (1920) gezeigt wurde, ist aus dkonomischer Sicht die Be-
preisung von klimaschddlichen Emissionen die kosteneffektivste MaBnahme, um diese zu redu-
zieren. Mit dem von der Bundesregierung im Jahr 2019 verabschiedeten Klimaschutzgesetz setzt
die Bundesregierung diese Erkenntnis zumindest im Ansatz um, da in dessen Zentrum ein CO>-
Preis steht, der zu Jahresbeginn auf 25 Euro/tCO; festgesetzt wurde und nach 2021 schrittweise

steigen soll (Edenhofer et al., 2020).

Wenn sie ihre intendierte Lenkungswirkung entfalten, entstehen durch CO2-Steuern (blicher-
weise Verteilungseffekte (Poterba, 1991). Energieintensive Aktivitdten, wie etwa Autofahren oder
Heizen, weisen zumindest kurzfristig eine unelastische Preiselastizitat der Nachfrage auf (die
Mengenreduktion fdllt im Vergleich zur Preissteigerung unterproportional schwach aus).
Dadurch wirken CO,-Steuern hdufig regressiv, das heiBt, dass einkommensschwache Haushalte
relativ gesehen besonders stark belastet werden (Pizer & Sexton, 2019). Neben diesen vertikalen
Verteilungseffekten liber Einkommensgruppen hinweg kommt es auch zu horizontalen Vertei-
lungseffekten (Cronin et al., 2019). Diese entstehen dadurch, dass Haushalte innerhalb dersel-
ben Einkommensgruppen in unterschiedlich starkem AusmaB Emissionen verursachen, etwa
durch unterschiedlich lange Pendelstrecken oder unterschiedlich groBen zu beheizenden Wohn-

raum.

Diese Verteilungseffekte aus der CO,-Bepreisung kénnen durch eine geschickte Rickverteilung
der Einnahmen abgeschwdcht oder sogar umgekehrt werden (siehe z. B. Kalkuhl et al., 2021). Da
einkommensschwache Haushalte Ublicherweise einen geringeren CO,-FuBabdruck aufweisen als
einkommensstarke Haushalte, werden sie durch einen CO,-Preis auch absolut weniger stark be-
lastet. Eine Pro-Kopf-Riickverteilung der Einnahmen, wie sie beispielsweise in der Schweiz umge-
setzt wird (Baranzini & Carattini, 2017), kann einkommensschwache Haushalte netto entlasten,
wdhrend einkommensstarke Haushalte weiterhin belastet werden, und somit sogar eine pro-
gressive Wirkung entfalten (Frondel, 2020; Metcalf, 2009). Dariiber hinaus kann mit einer sol-
chen Riickverteilung die soziale Akzeptanz eines CO,-Preises insgesamt gesteigert werden (Som-

mer et al., 2020).

Bislang hat die Bundesregierung ein solches Konzept noch nicht implementiert, obwohl es von
vielen unterschiedlichen Akteuren gefordert wird (z. B. Bach et al., 2020; Biindnis 90/Die Griinen,
2021; Paritatischer Gesamtverband & Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND),
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2021; Verbraucherzentrale Bundesverband e. V., 2020). Stattdessen setzt die Bundesregierung
auf einen Mix von Riickverteilungsoptionen (Abbildung 10.1), welche einerseits die Birger entlas-
ten sollen, beispielsweise durch die Senkung der EEG-Umlage und die Erhéhung der Pendlerpau-
schale. Andererseits sollen mit den Einnahmen FérdermaBnahmen, etwa zur Gebaudeeffizienz

oder Elektromobilitat, finanziert werden.

Finanztableau Klimapaket (in Mio. Euro)
% Entlastung (Pendlerpauschale,

Wohngeld, Mobilitdtsgeld,
18.000 MwsSt. Bahn)

2 Z Z
M Entlastung EEG-Umlage
16.000 (finanziert aus CO2-Bepreisung)
14.000

MaRnahmen (finanziert aus
LN CO2-Bepreisung)

20.000

10.000
B MaRnahmen (finanziert aus
8.000

EKF/EU-ETS)
6.000

Steuerliche F6rdermaRnahmen
4.000
2.000

Einzelpldne
=
McC ¥g

2020 2021 2022 2023

Abbildung 10.1: Ubersicht iiber MaBnahmen im Klimapaket, Quelle: Knopf (2020).

Im Folgenden werden die Verteilungseffekte von Klimaschutzinstrumenten empirisch analysiert.
Aufgrund der herausragenden Bedeutung der CO,-Bepreisung im Klimaschutzprogramm der
Bundesregierung konzentriert sich diese Analyse auf die CO,-Bepreisung und die Quantifizierung
der Verteilungswirkungen unterschiedlicher Formen der Rickverteilung. Da der Anfang dieses
Jahres eingeflihrte CO-Preis fur die Bereiche Warme und Verkehr gilt, also fiir Sektoren, die
noch nicht durch das EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) abgedeckt sind, wird die Analyse
ausdrucklich fur einen CO,-Preis, der in diesen Sektoren wirkt, durchgefiihrt. Die Verteilungsef-

fekte weiterer Klimaschutzinstrumente werden abschlieBend in qualitativer Form beschrieben.

10.3 Methodik

In dieser Analyse werden die Verteilungseffekte auf Basis der CO,-Intensitdat des Konsums be-
rechnet (vgl. Grainger & Kolstad (2010) fiir die USA sowie Gill & Mdller (2018) und PreuB et al.
(2019) fiir Deutschland). Ausgangspunkt der Analyse ist die Verknipfung der direkten und indi-
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rekten COz-Emissionen, die jeweils beim Konsum bestimmter Glter und Dienstleistungen anfal-
len, mit den Konsumausgaben der privaten Haushalte fir die entsprechenden Gutergruppen. Die
Analyse stiitzt sich dabei auf die aktuelle Welle der Umweltokonomischen Gesamtrechnung
(UGR) fiir das Jahr 2015 (Destatis, 2019) und die Konsumausgaben fiir das Jahr 2015 aus der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) (Destatis, 2020b). Diese Verkniipfung der beiden
Datensdtze ergibt flir jede Gltergruppe die CO2-Intenstitat, das heiBt die Emissionen je veraus-

gabtem Euro (Vektor g).

Im nachsten Schritt wird die CO,-Intensitat mit den Ausgaben, a, der privaten Haushalte fir je-
den Verwendungszweck kombiniert. Dazu wird die aktuelle Welle der EVS flr das Jahr 2018
(Destatis, 2020a) verwendet. Daraus ergeben sich die Gesamtemissionen der Haushalte, e = g*a,
fur einen durchschnittlichen Warenkorb. SchlieBlich werden die CO,-Emissionen eines jeden
Haushalts mit einem COy-Preis, T, multipliziert und somit die geschdtzten Mehrkosten der Haus-
halte durch einen CO,-Preis berechnet: t*e. Mit dieser Analyse kdnnen nicht nur durchschnittliche
Verdnderungen der Belastungen, sondern explizit Verdnderungen fiir einzelne sozio6konomische
Gruppen ermittelt werden. In dieser Analyse werden daher die finanziellen Auswirkungen bei-

spielsweise nach Einkommensklassen unterschieden.

Eine implizite Annahme dieser Betrachtungsweise ist, dass die Zusatzkosten durch die Einflih-
rung (und Erhdhung) eines CO,-Preises vollstandig an Konsumenten weitergegeben werden. Eine
kiirzlich veréffentlichte Analyse von Montag et al. (2020) zeigt, dass diese Annahme ein pessimis-
tisches Bild fur die Verbraucherseite zeigt, da die Inzidenz von Steuern auf Kraftstoffe auf ledig-
lich 40 - 80 % geschatzt wird.3° Dieser Punkt wird hier durch eine Sensitivitdtsanalyse adressiert,
in der unterschiedliche CO,-Preise angenommen werden. Dariiber hinaus wird davon ausgegan-
gen, dass ein Grenzausgleich stattfindet, sodass in der Analyse der CO»-Preis nicht nur auf die
inlandische Produktion, sondern auch auf alle Importe angewendet wird. Durch den Fokus auf
den COy-Preis in den Bereichen Gebaudewarme und Verkehr, in dem direkte CO,-Emissionen fiir
den GroBteil der Emissionen verantwortlich sind, hat diese Annahme nur geringe Auswirkung

auf die Ergebnisse.

SchlieBlich stellt der vorgestellte Ansatz lediglich eine statische Betrachtungsweise dar. Jedoch

ist anzunehmen, dass Haushalte auf Preissteigerungen mit Nachfrageanpassungen reagieren,

30 Montag et al. (2020) zeigen diese Erkenntnis flr eine temporare Preissenkung durch eine Senkung der Mehrwertsteuer im Rahmen
des Corona-Konjunkturprogrammes. Es ist méglich, dass sich die Inzidenz von den geschatzten Werten fiir permanente Erh6hungen
einer COz-Steuer unterscheidet.
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indem sie etwa ihr Verbrauchsverhalten anpassen oder ihren Gerdtebestand bzw. ihre Heizinfra-
struktur austauschen. Beide Aspekte kénnen uber die langfristige Preiselastizitdt berticksichtigt
werden. Dazu wird im Rahmen des Projektes auf Basis eines Quadratic AlImost Ideal Demand
Systems (QUAIDS) (Banks et al.,, 1997; Deaton & Muellbauer, 1980; Nikodinoska & Schréder,
2016; Schulte & Heindl, 2017) ein Mikrosimulationsmodell entwickelt, welches eine dynamische
Analyse durch die Berticksichtigung von Verhaltensanpassungen umfasst. Dieses flexible Modell
ist in der Lage, zu quantifizieren, wie Haushalte auf Anderungen des Einkommens sowie der Gii-
terpreise reagieren. Damit ist ein QUAIDS deutlich flexibler und praziser bei Analyse der Wohl-
fahrtsanderungen (Kohn & Missong, 2003). Um bereits in dieser Analyse Verhaltensanderungen
zu beriicksichtigen, werden die von Pothen & Tovar Reafios (2018) auf Basis der EVS-Wellen von

1993 bis 2013 ermittelten Elastizitaten zugrunde gelegt.

Box: Daten

Zur Bestimmung der COz-Emissionen der Haushalte werden drei Datenquellen aufbereitet und
verknlpft: Informationen lber das Konsumverhalten von Haushalten stammen aus der letzten
Welle der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) aus dem Jahr 2018. Alle fiinf Jahre wer-
den im Zuge der EVS ca. 52.000 Haushalte auf freiwilliger Basis detailliert zu ihren quartalsweisen
Einnahmen und Ausgaben, Lebensverhdltnissen, Geld- und Sachvermdgen sowie zur Ausstattung
mit ausgewdhlten Gebrauchsgltern befragt. Fiir die Analyse werden die Daten der EVS in mehre-
ren Schritten aufbereitet. Dazu gehdrt zundchst eine Hochrechnung der Quartalswerte auf Jahres-
werte. Da eine einfache Hochrechnung von Quartalswerten fir unregelmdBige und seltene Ausga-
ben ein verzerrtes Bild der Ausgaben wiedergeben wiirde, werden fehlende Ausgaben, insbeson-
dere bei fehlenden Angaben zu Heizkosten und Verkehr gemaB Schulte & Heindl (2017) und Niko-
dinoska & Schroder (2016) imputiert. AnschlieBend werden Haushalte mit extremen Angaben aus
der Analyse entfernt, indem alle Haushalte, deren ausgabefdhiges Einkommen unterhalb des 1 %-

bzw. oberhalb des 99 %-Perzentils liegt, als AusreiBer definiert werden.

Zusatzlich zur EVS wird die Umweltékonomische Gesamtrechnung (UGR) genutzt, welche fiir
Deutschland den CO,-Gehalt fiir 52 verschiedene Gltergruppen nach Endverwendung sowie die
direkten CO,-Emissionen verschiedener Heiz- und Kraftstoffe enthalt. Hierbei kann unterschieden
werden, ob nur die CO,-Emissionen der inldndischen Produktion oder auch der Importe, bertick-
sichtigt werden. Die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (VGR) gibt fiir diese Giitergruppen die

Konsumausgaben der privaten Haushalte in Euro an. Durch die Verknilipfung dieser Informationen
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aus der VGR mit der UGR kdénnen die CO,-Emissionen je verausgabten Euro fiir jede Glitergruppe
bestimmt und anschlieBend mit den Ausgabendaten der EVS verrechnet werden. Bei der Verrech-
nung muss beachtet werden, dass die UGR/VGR-Daten nach statistischer Giterklassifikation in
Verbindung mit den Wirtschaftszweigen (Classification of Products by Activity, CPA) und nicht nach
Verwendungszweck klassifiziert sind, sodass bei der Verknlipfung mit der EVS die Anzahl der G-
tergruppen auf 42 Ausgabekategorien reduziert wird. Durch die unterschiedliche Klassifizierung
kénnen ca. 8 % der gesamten COz-Emissionen, insbesondere durch erneuerbare Energien wie Bio-
masse, nicht in die Analyse eingeschlossen werden, da sie keiner Ausgabekategorie in der EVS zu-
geordnet werden konnen. Da die aktuellen Daten zum CO2-Gehalt nach Gutergruppen des priva-
ten Konsums in Inland aus der UGR aus dem Jahr 2015 stammen, die Ausgabenwerte aus der
EVS aber aus 2018, werden die Werte gemadB des Verbraucherpreisindex vom Statistischen Bun-

desamt (Destatis, 2021) angepasst.

104 Verteilungswirkungen einer CO>-Bepreisung

10.4.1 Analyse der Mehrkosten fiir Haushalte durch CO;-Preise ohne Riickverteilung

Basierend auf den COz-Emissionen nach Giiterbereichen fiir die Produktion im Inland und den
Importen aus der UGR 2015 (Destatis, 2019) und den gesamten Konsumausgaben aus der VGR
2015 (Destatis, 2020b) ergibt sich durch die Verkniipfung mit den durchschnittlichen Konsum-
ausgaben aus der EVS 2018 (Destatis, 2020a) ein durchschnittlicher AusstoB von 13,3 tCO; pro
Haushalt fir Deutschland. Betrachtet man den durchschnittlichen AusstoB pro Kopf, ergibt sich
ein Wert von ca. 7,2 tCO,. Die errechneten Werte sind vergleichbar mit PreuB et al. (2019), die auf
gleichem Wege die CO,-Emissionen fiir das Jahr 2013 berechnen. Die CO-Emissionen steigen da-
bei mit hoherem Einkommen an, sodass Haushalte im untersten Einkommensquartil®! ca.

8,8 tCO, im Jahr ausstoBen und Haushalte im obersten Einkommensquartil mit einem AusstoB
von 17 t fast das Doppelte davon verursachen (Abbildung 10.2). Betrachtet man die Emissionen
nach Gltergruppen, so machen die Emissionen aus dem Wdrme- und Verkehrssektor mit 7 tCO;

ca. die Halfte der gesamten Haushaltsemissionen aus.

31 Rquivalenzgewichtetes Nettoeinkommen.
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Abbildung 10.2: Jahrliche CO,-Emissionen nach Einkommensquartilen, a) pro Haushalt und b) pro Kopf.

Davon ausgehend kénnen im Folgenden fiir verschiedene Szenarien die Auswirkungen einer CO>-
Bepreisung in den Bereichen Gebdudewdrme und Verkehr auf die Ausgaben der privaten Haus-
halte bestimmt werden. Basierend auf den Szenarien dieser Studie wird fur unterschiedliche
Preishohen in diesem Rahmen die Steuerbelastung der Haushalte berechnet. Der Fokus liegt da-
bei auf drei unterschiedlichen Preisen: 55 Euro, 130 Euro und 197 Euro pro Tonne CO,. Diese
Preise stecken die Bandbreite an berechneten zukiinftigen Preisen der verschiedenen Modelle
und Szenarien ab. Der Preis von 55 Euro/tCO; wird durch das TIMES-Modell berechnet und stellt
die untere Preisgrenze der Modelle dar. Auch wenn dieser Preis fur die avisierten Ziele niedrig ist,
ist er fur die Analyse der Verteilungswirkungen interessant, da er dem fiir 2025 vorgesehenen
Preis fiir Deutschland entspricht. Die obere Grenze von 197 Euro/tCO; wird durch das REMIND-
Modell in dem Szenario Elektrifizierung (inldndisch) berechnet, wahrend der Preis von 130 Euro ba-
sierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel im Mittelpunkt dieser Analyse steht (fiir

Details zum TIMES- und REMIND-Modell siehe Appendix des Berichts).

Um die Kostenbelastung fur die privaten Haushalte zu bestimmen, wird berticksichtigt, dass
Haushalte auf durch den CO,-Preis induzierte Preissteigerungen mit einem Nachfrageriickgang
reagieren und dadurch die konsumbedingten Emissionen sinken. Diese Verhaltensanderung
hdangt somit von der Preiselastizitat der Nachfrage der Haushalte ab. Fir diese Analyse werden
die von Pothen & Tovar Reafios (2018) mithilfe der EVS bestimmten Preiselastizitaten verwen-
det, welche flir verschiedene Gutergruppen nach Ausgabenquartilen vorliegen. Es zeigt sich, dass
die Nachfrage nach den meisten Giiterkategorien unelastisch ist, das heiBt der Riickgang der

nachgefragten Menge ist kleiner als die Preisdnderung. Beispielsweise schdtzen Pothen & Tovar
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Reafios (2018), dass die Preiselastizitat fir die Gltergruppe “Transport” bei ca. -0,5 liegt. Dies
wirde bedeuten, dass eine 1-prozentige Erhéhung von Transportpreisen die Nachfrage um 0,5 %
reduzieren wirde. Die geschdtzten Preiselastizitdten unterscheiden sich je nach Hohe der Ge-
samtausgaben der Haushalte und nach Gltergruppen. Steigen beispielsweise die Preise im Ver-
kehrssektor, so reagieren Haushalte mit niedrigen Gesamtausgaben (also tendenziell einkom-

mensschwdchere Haushalte) doppelt so stark wie Haushalte im obersten Ausgabenquartil.

Tabelle 10.1 zeigt die durchschnittliche Senkung der COz-Emissionen im Transport- und Gebdu-
desektor sowie die daraus entstehenden Mehrkosten pro Haushalt flir verschiedene Héhen einer
CO2-Bepreisung im Bereich Gebdaudewdrme und Verkehr. Ein CO>-Preis von 55 Euro fihrt laut Be-
rechnungen zu einer Senkung der CO;-Emissionen im Transport- und Gebdudesektor um 10 %,
wahrend ein CO,-Preis von 130 Euro bereits zu Emissionsminderungen von 26 % und zu durch-
schnittlichen jahrlichen Mehrausgaben von 676 Euro pro Haushalt fihrt. Betrdgt der CO,-Preis
hingegen 197 Euro/t, kénnen die Emissionen um 39 % gesenkt werden, wobei dies zu durch-

schnittlichen Mehrausgaben in Héhe von 838 Euro pro Jahr flihrt.

Senkung CO,-Emissionen (%) 10% 26 % 39 %
Kosten pro Haushalt (€/a) 344 676 838

Tabelle 10.1: Auswirkungen unterschiedlicher CO;-Preise auf CO,-Emissionen und Mehrausgaben.

Neben der Betrachtung von Durchschnittswerten kdnnen mittels der verwendeten Methode auch
die Mehrausgaben flir unterschiedliche Einkommensgruppen berechnet werden. Daflir werden
die Haushalte der EVS anhand der Haushaltsnettodquivalenzeinkommen (siehe Box Nettodqui-
valenzeinkommen) in vier gleich groBe Gruppen (Quartile) unterteilt. Tabelle 10.2 zeigt die durch-
schnittliche Steuerbelastung in den Einkommensgruppen fiir einen CO,-Preis von 55, 130 und
197 Euro/tCO,. Das einkommensschwachste Viertel weist im Durchschnitt ein Nettodquivalenz-
einkommen in Hohe von etwa 15.500 Euro pro Jahr auf. Bei einem CO,-Preis von 130 Euro/tCO;
und keinerlei Riickverteilung steigen die Mehrausgaben dieser Haushalte durchschnittlich um
436 Euro pro Jahr. Dies entspricht 2,8 % ihres Einkommens. Bei einem Preis von 197 Euro/tCO;

betragen die Mehrausgaben mit 542 Euro etwa 3,5 % des Einkommens.
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Box: Nettodquivalenzeinkommen

Das Nettoeinkommen der Haushalte aus der EVS wird basierend auf der sogenannten modifizier-
ten OECD-Aquivalenzskala gewichtet (OECD, 2009). Das Nettodquivalenzeinkommen bezeichnet
das Gesamteinkommen eines Haushalts nach Steuern und anderen Abziigen, geteilt durch die
Anzahl der Haushaltsmitglieder, die in gleichgestellte Erwachsene umgerechnet werden; die
Haushaltsmitglieder werden dabei nach ihrem Alter gewichtet. Durch diese Gewichtung werden

Lebensstandards unabhdngig von der HaushaltsgréBe und Zusammensetzung vergleichbar.
Das Nettodquivalenzeinkommen wird in drei Schritten berechnet:

1. Alle monetdren Einkommen, die jedes Mitglied eines Haushalts aus irgendeiner Quelle er-
halt, werden addiert; dazu gehdren Einkommen aus Arbeit, Investitionen und Sozialleis-
tungen sowie alle anderen Haushaltseinkommen. Von dieser Summe werden gezahlte
Steuern und Sozialbeitrdge abgezogen.

2. Um Unterschiede in der GréBe und Zusammensetzung eines Haushalts zu beriicksichti-
gen, wird das gesamte Nettohaushaltseinkommen durch die Anzahl der "aquivalenten Er-
wachsenen" dividiert, wobei die modifizierte OECD-Skala allen Haushaltsmitgliedern ein
Gewicht wie folgt zuweist:

e 1,0 flir den ersten Erwachsenen;
e 0,5 fiir die zweite und jede weitere Person im Alter von 14 Jahren und alter;
e 0,3 fir jedes Kind unter 14 Jahren.

3. Die Gewichte werden gemaB der Haushaltsmitglieder addiert und ergeben die Anzahl der
“dquivalenten Erwachsenen”, durch welche das Nettoeinkommen geteilt wird. Ein Haus-
halt mit einem erwachsenen Paar und einem Kind hat somit ein Gewicht von
1+0,5+0,3 =1,8. Die sich daraus ergebende Zahl wird schlieBlich als Nettodquivalenzein-

kommen bezeichnet.

In dieser Analyse werden die Haushalte in vier gleich groBe Gruppen (Quartile) aufgeteilt, die an-
hand des Nettodquivalenzeinkommens erstellt werden. Das einkommensschwdchste Viertel stellt

somit das 1. Quartil, die 25 % einkommensstarksten Haushalte das 4. Quartil dar.

Da die COz-Emissionen nur unterproportional mit dem Einkommen steigen (Abbildung 10.2),
ergibt sich eine regressive Verteilungswirkung der CO,-Bepreisung bei ausbleibender Riickvertei-
lung der Einnahmen. Die Mehrausgaben der einkommensstarksten 25 % der Haushalte bei ei-

nem Preis von 130 Euro/tCO; belaufen sich mit durchschnittlich 862 Euro auf lediglich 1,7 % des
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Haushaltseinkommens. Bei einem Wert von 197 Euro/tCO; steigen die Mehrkosten auf

1.070 Euro und damit rund 2 % des Einkommens. Obwohl in beiden Fallen die absoluten Ausga-
ben des obersten Quartils doppelt so hoch sind wie die der untersten 25 %, zahlt das oberste
Quartil einen deutlich geringeren Anteil relativ zu seinem Einkommen. Im untersten Quartil be-
lduft sich die Mehrbelastung durch einen CO-Preis in Héhe von 130 Euro auf 2,8 %, bei einem

Preis von 197 Euro auf 3,5 % des Haushaltsnettoeinkommens.

COpPreist€) 11 |2 |3 4

Haushaltsnetto- 15.448 25161 34.766 53.460

dquivalenzeinkommen

Durchschnittliche Kosten 55 222 324 394 438

pro Haushalt (€/a) 130 436 634 772 862
197 542 783 956 1.070

Anteil am Einkommen 55 1,4 % 1,3% 1,1% 0,8%
130 2,8 % 2,5% 2,2 % 1,7 %
197 3,5% 3,1 % 2,8 % 2,1 %

Tabelle 10.2: Mehrausgaben lber Einkommensquartile (ohne Riickverteilung).

Neben diesen vertikalen entstehen durch eine CO2-Bepreisung auch horizontale Verteilungsef-
fekte, da Haushalte innerhalb einer Einkommensgruppe aufgrund ihrer heterogenen CO,-Inten-
sitat unterschiedlich stark belastet werden. Abbildung 10.3 stellt fiir die vier Einkommensgrup-
pen den Median der absoluten Mehrkosten dar, welche sich fiir deutsche Haushalte durch einen
COz-Preis von 130 Euro ergeben wiirden. Auch wenn die Mehrkosten im Mittel mit dem Einkom-
men ansteigen, zeigen die Interquartilsabstande (die Spanne des 25 %- und 75 %-Perzentils), in
welchem Rahmen sich die Mehrkosten fiir die mittleren 50 % der jeweiligen Einkommensgrup-
pen bewegen. Dabei wird insbesondere die groBe Streuung der Mehrkosten in allen Einkom-
mensklassen deutlich. Beispielsweise sind die absoluten Mehrausgaben fiir einen beachtlichen
Teil der Haushalte im niedrigsten Einkommensquartil hoher als flr jene im hoéchsten Einkom-
mensquartil. Dartiber hinaus zeigt sich, dass die Streuung mit steigendem Einkommen zunimmt.
Dies bedeutet also, dass die COz-Intensitdt und damit die Belastung der Haushalte mit steigen-

dem Einkommen heterogener, die Lebensstile also unterschiedlicher werden.

289



1200
|
T
36

1000
|
3.0

Belastung [Euro]

800

1
./

O
T

24

Relative Kostenbelastung [%]

600

|

@

- T
18

400

20
|
0.6

1 2 3 4
Einkommensquartile

® Median bt |nterquartilsabstand
Relative Belastung (Median)

Abbildung 10.3: Absolute und relative Belastung der Einkommensquartile ohne Riickverteilung
(130 Euro/tCO,).

10.4.2 Analyse der Mehrkosten fir Haushalte durch CO;-Preise mit Riickverteilung

Die regressiven Verteilungseffekte konnen aber abgeschwdcht werden, indem die Einnahmen
aus der CO,-Bepreisung riickverteilt werden. Dazu kénnte etwa eine Pro-Kopf-Rickverteilung ein-
geflihrt werden, (iber die das gesamte zusdtzliche Steueraufkommen gleichmadBig an alle Biirge-
rinnen und Burger zurlickverteilt wird. Eine Alternative ist die Senkung der Stromkosten, etwa
durch die Finanzierung der EEG-Umlage aus Steuermitteln und der Senkung der Stromsteuer
auf das von der Europdischen Union in der Energiesteuerrichtlinie (2003/96/EG) festgelegte Mi-
nimum von 1 Euro/MWh bzw. 0,1 ct/kWh.

Die Netto-Belastung nach einer Pro-Kopf-Riickverteilung wird wieder fiir alle drei CO,-Preise (Ta-
belle 10.3) berechnet. Bei einem Preis von 130 (197) Euro/tCO; ergibt sich ein jahrlicher Riick-
zahlungsbetrag von 325 (400) Euro, der unabhdngig von Alter, Einkommen, etc. bedingungslos
ausgezahlt wird. Da diese Zahlung zu einem Einkommenszuwachs der Haushalte fuhrt, wird zu-
nachst mithilfe der Ausgabenelastizitaten von Pothen & Tovar Reafios (2018) beriicksichtigt,

dass Haushalte den Einkommensgewinn nutzen, um ihren Konsum zu steigern. Dadurch werden
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die Emissionseinsparungen durch einen CO,-Preis im Mittel nur minimal (0,01 t) abgeschwacht,

insgesamt wird aber immer noch eindeutig CO; eingespart.

Tabelle 10.3 zeigt die Kostenbelastung der Einkommensquartile nach der Riickerstattung: Wdh-
rend bei einem CO,-Preis von 130 Euro ein durchschnittlicher Haushalt im obersten Einkom-
mensquartil mit einer Belastung von 149 Euro (0,3 % des Einkommens) weiterhin netto belastet
wird, kann die Pauschale im untersten Quartil die urspriingliche Steuerzahlung tiberkompensie-
ren, sodass der mittlere Haushalt dort mit 118 Euro etwa 0,8 % zusatzliches Einkommen erhalt.
Bei einem Preis von 197 Euro/tCO; ist die Entlastung mit 1 % des Einkommens bei Haushalten
des untersten Einkommensquartils noch gréBer, wahrend die Belastung im obersten Einkom-

mensquartil ebenfalls 0,3 % des Einkommens entspricht.

copesi) 1o s .

Haushaltsnetto- 15448 25161 34.766 53.460
dquivalenzeinkommen

Durchschnittliche Belas- 55 -62 -24 9 76

;‘:ggH:flg:;:':gSta“""g 130 118 47 16 149
197 -144 -60 19 185

Anteil am Einkommen 55 -0,4 % -0,1 % 0% 0,1%
130 -0,8 % -0,2% 0% 0,3%
197 -1,0% -0,2% 0% 0,3%

Tabelle 10.3: Steuerlast nach Riickverteilung tiber eine Pro-Kopf-Pauschale iiber Einkommensquartile.

Dieser nun progressive Verlauf ist ebenfalls in Abbildung 10.4 fiir einen Preis von 130 Euro/tCO;
dargestellt. Ebenso wie vor der Riickverteilung zeigen die abgebildeten Interquartilsabstande,
dass die Steuerlast auch innerhalb der Einkommensquartile unterschiedlich verteilt ist und die
Streuung mit steigendem Einkommen zunimmt. Dementsprechend gibt es einerseits auch Haus-
halte im untersten Einkommensquartil, die durch eine CO,-Bepreisung inklusive Riickverteilung
netto belastet werden. Diese Haushalte sind durch besonders hohe Emissionen gekennzeichnet,
die beispielsweise mit dem Betrieb einer Olheizung einhergehen. Andererseits gibt es durchaus
Haushalte im obersten Einkommensquartil, die von einer solchen Politik netto begtinstigt wir-

den, da sie einen Lebensstil aufweisen, der mit besonders geringen Emissionen einhergeht.
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Abbildung 10.4: Absolute und relative Verteilung der Steuerlast nach Pro-Kopf-Pauschale (nach CO,-Preis
von 130 Euro).

Eine zweite Mdglichkeit zur Riickverteilung der Einnahmen aus der CO,-Bepreisung ist die Sen-
kung der Strompreise, deren Verteilungseffekte im Folgenden dargestellt werden. Die Senkung
der Strompreise kann beispielsweise durch die Abschaffung der EEG-Umlage und die Senkung
der Stromsteuer auf den EU-Mindestsatz von 0,1 Cent/kWh erreicht werden. In dieser Analyse
wird davon ausgegangen, dass das dadurch geringere Steueraufkommen durch die Einnahmen
aus dem CO,-Preis gegenfinanziert wird. Bereits ein CO,-Preis von 55 Euro/tCO; reicht aus, um
die EEG-Umlage abzuschaffen und die Stromsteuer auf den EU-Mindestsatz zu senken. Da dafiir
nur ca. zwei Drittel der Einnahmen aus dem niedrigsten betrachteten CO,-Preis notwendig sind,
konnten bei einem CO,-Preis von 130 Euro/tCO; weitere Verbrauchssteuern gesenkt werden. In
dieser Analyse wird zundchst angenommen, dass der verbleibende Teil der CO,-Steuereinnah-
men in den allgemeinen Staatshaushalt flieBt. Durch die Abschaffung der EEG-Umlage und Sen-
kung der Stromsteuer reduziert sich der durchschnittliche Strompreis in der Analyse um rund

30 %. Da anders als bei der Pro-Kopf-Riickverteilung nun nicht das gesamte Steueraufkommen
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der CO2-Bepreisung riickverteilt wird, fallt auch die Abschwdchung der regressiven Verteilungsef-
fekte deutlich niedriger aus als bei einer Pro-Kopf-Riickverteilung. In der Folge ist die durch-

schnittliche Belastung in allen Einkommensquartilen weiterhin positiv (Tabelle 10.4).

Ahnlich wie bei einer Pro-Kopf-Verteilung entspricht die Senkung des Strompreises und die da-
mit verbundene Einsparung der Stromkosten annahmegemadf einem Einkommenszuwachs, der
sich auf den Konsum aller Giiter auswirkt. Da die Strompreissenkung aber die Kosten der CO»-
Bepreisung im Schnitt nicht Uberkompensiert, ist der Gesamteffekt netto weiterhin negativ, so-
dass die Haushaltsausgaben und Emissionen sinken. Nichtsdestotrotz wirkt eine CO2-Bepreisung
auch nach einer Riickverteilung lber die Strompreissenkung gréBtenteils regressiv. Dies liegt an
der Struktur der Stromausgaben, die sich nicht gleichmdaBig lber die Einkommensgruppen ver-
teilen, sondern tendenziell in den oberen Einkommensgruppen héher sind. Dadurch werden ein-
kommensstarke Haushalte absolut starker durch eine Strompreissenkung entlastet. Auch wenn
einkommensstarke Haushalte mehr CO,-Emissionen verursachen, werden sie somit netto weni-
ger belastet, wahrend einkommensschwache Haushalte netto weniger entlastet werden. Dies er-
klart den weiterhin regressiven Netto-Effekt der Riickverteilung, wie in Abbildung 10.5 flir einen
CO,-Preis von 130 Euro/tCO; zu sehen ist: Zwischen den ersten beiden Quartilen bleibt die rela-

tive Belastung zundchst gleich und sinkt danach bis zum 4. Quartil leicht.

Haushaltsnetto- 15448 25161 34.766 53.460

dquivalenzeinkommen

Durchschnittliche Belastung 55 23 82 122 154
nach Riick-erstattung pro 130 231 383 489 565
Haushalt (€/a) 197 330 523 659 759
Anteil am Einkommen 55 01% 0,3% 0,4 % 0,3%
130 15% 15% 14 % 11%
197 21 % 21 % 19% 1,5%

Tabelle 10.4: Steuerlast nach Riickverteilung per Strompreissenkung liber Einkommensquartile.

Wahrend bei einem CO-Preis von 55 Euro/tCO; die Strompreissenkung noch eine schwache pro-
gressive Wirkung entfaltet und Haushalte im unteren Einkommensquartil noch anteilig am Ein-

kommen weniger belastet werden als Haushalte im obersten Einkommensquartil, gilt dies nicht
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mehr ab einem Preis von 130 Euro (Tabell 10.4). Da bereits ein CO,-Preis von 55 Euro fur die be-
trachteten Strompreissenkungen ausreicht, fiihrt ein héherer CO2-Preis annahmegemadB nur zu
einer héheren Belastung, aber nicht wie bei der Pro-Kopf-Riickverteilung zu einer héheren Riick-
verteilung. Auch wenn die Ausgaben flir Heizung und Verkehr ebenfalls mit dem Einkommen an-
steigen, steigen sie nicht proportional mit dem Einkommen an, sodass hohere CO,-Preise die un-
teren Einkommensgruppen relativ starker treffen und durch die héhere Entlastung durch die
Strompreissenkung im obersten Einkommensquartil sich weiterhin ein regressiver Verlauf der

Belastung abzeichnet.
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Abbildung 10.5: Absolute und relative Verteilung der Steuerlast nach Riickverteilung per Strompreissen-
kung (130 Euro/tCO,).

Da bereits ein CO2-Preis von 55 Euro ausreicht, um die Kosten flr die untersuchte Strompreis-
senkung zu finanzieren und so bei steigenden CO,-Preisen lediglich die Kostenbelastung der
Haushalte steigen wiirde, wahrend ein GroBteil der Einnahmen ungenutzt bliebe, wird in dieser
Analyse auch eine erganzende Einnahmenverwendung fiir den Preis von 130 Euro/tCO; betrach-
tet. Zusatzlich zur Strompreissenkung kdnnen mit den tbrigen Einnahmen weitere Verbrauchs-
steuern, wie z. B. Mehrwertsteuer (MwSt.), gesenkt werden. Indem fiir alle Gltergruppen die ak-
tuellen Mehrwertsteuersatze (Europdische Kommission, 2021) angewendet werden, zeigt die
Analyse, dass nach Finanzierung der Strompreissenkung bei einem CO,-Preis von 130 Euro die
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Mehrwertsteuer gleichmdBig um ungefdhr 17 % reduziert werden kann. Dies bedeutet, dass der
reguldre Mehrwertsteuersatz von 19 % auf 15,8 % und der reduzierte Satz von 7 % auf 5,8 %

fiele.
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Abbildung 10.6: Absolute und relative Verteilung der Steuerlast nach Riickverteilung per Strompreis- und
Mehrwertsteuersenkung (130 Euro/tCO,).

Durch eine kombinierte Strompreis- und Mehrwertsteuersenkung werden bei einem CO,-Preis
von 130 Euro Haushalte im untersten Einkommensquartil relativam wenigsten belastet, sodass
die Regressivitat, die ohne Rickverteilung entsteht, abgeschwdcht wird. AuBerdem werden diese
Haushalte nun im Mittel netto wie bei einer Pro-Kopf-Pauschale entlastet. Mit zunehmenden Ein-
kommen steigt die relative Kostenbelastung tendenziell an, sinkt aber im obersten Einkom-
mensquartil wieder ab. Daher fiihrt diese Riickverteilung weiterhin zu einer weniger starken Pro-
gressivitdt als eine Pro-Kopf-Pauschale, sondern belastet Haushalte in den mittleren Einkom-
mensschichten am stdrksten (Abbildung 10.6). Wahrend einkommensstarke Haushalte ver-
gleichsweise stark von einer Strompreissenkung profitieren, wirkt eine Mehrwertsteuersenkung

zugunsten einkommensschwacherer Haushalte, sodass sich im Mittel die Entlastungen teilweise
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ausgleichen. Insgesamt werden Haushalte bei einer kombinierten Strompreis- und Mehrwert-
steuersenkung jedoch sehr viel geringer absolut und relativ belastet als bei einer reinen Strom-

preissenkung (Abbildung 10.7).

Relative Beiastung [%]
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Abbildung 10.7: Relative Verteilung der Steuerlast ohne Riickverteilung sowie nach Riickverteilung per
Pro-Kopf-Pauschale, per Strompreissenkung und per Strompreis- und Mehrwertsteuersenkung
(130 Euro/tCO).

105 Fazit

Fir eine erfolgreiche Klimapolitik sind die Verteilungswirkungen elementar. Zum einen beeinflus-
sen sie die Akzeptanz der Politik (Sommer et al., 2020). Zum anderen ergeben sich fiir die priva-
ten Haushalte finanzielle Konsequenzen (z. B. Cronin et al,, 2019). In diesem Kapitel wurden die
Verteilungswirkungen einer CO,-Bepreisung flir unterschiedliche Szenarien berechnet. Im Kern
zeigt sich, wie auch in anderen Studien (z. B. Bach et al., 2020; Sachverstandigenrat, 2019), dass
eine pure CO,-Bepreisung regressiv wirkt, indem sie untere Einkommensgruppen relativ stdrker

belastet als einkommensstarke Haushalte.

Durch eine kluge Riickverteilung kdnnen diese regressiven Verteilungswirkungen jedoch abge-

schwacht bzw. umgekehrt werden. Eine Reduktion des Strompreises durch die Finanzierung der
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EEG-Umlage aus der offentlichen Hand und der Senkung der Stromsteuer auf das von der Euro-
pdischen Union geforderte Minimum senkt die regressiven Verteilungseffekte zwar ab, kann
diese jedoch —aufgrund des relativ niedrigen Betrags pro Haushalt — nicht eliminieren. Bei der
Entlastung tber die Strompreise wird insbesondere bei hohen CO2-Preisen jedoch nur ein Teil
der Einnahmen verwendet, wahrend ein anderer Teil an anderer Stelle, etwa fiir die Gebaudesa-
nierung oder die Subvention von Elektroautos verwendet werden konnte. Eine weitere Verwen-
dung der Einnahmen bestiinde in der zusatzlichen Senkung der Mehrwertsteuer. Hierbei kann
die regressive Wirkung der CO,-Bepreisung so weit abgeschwdcht werden, dass Haushalte im un-
tersten Einkommensquartil am geringsten belastet werden und insgesamt die Kostenbelastung
aller Haushalte geringer ausfallt als bei einer reinen Strompreissenkung. Schlussendlich ist aber
nur eine Pro-Kopf-Riickzahlung in der Lage, die urspriinglich regressiven in eindeutig progressive

Verteilungseffekte umzukehren (siehe Abbildung 10.7).

Neben dem CO,-Preis haben allerdings auch andere Instrumente der Klimapolitik Verteilungswir-
kungen (Baldenius et al.,, 2021). Demnach kénnen beispielsweise Energiestandards ebenso re-
gressiv wirken wie ein CO,-Preis ohne Riickverteilung. Diese Erkenntnis steht im Einklang mit
weiteren Studien, etwa Davis & Knittel (2019) sowie Levinson (2019), die Energiestandards in
den USA untersuchen. Der Hauptunterschied ist jedoch, dass ein CO>-Preis im Gegensatz zu die-
sen ordnungspolitischen Instrumenten Einnahmen generiert, der eine Riickverteilung an die Be-
volkerung ermdglicht. Nicht nur Energiestandards, sondern auch Subventionen wirken tblicher-
weise regressiv, da vor allem Haushalte mit héheren Einkommen Gebrauch davon machen.
Baldenius et al. (2021) und Chandra et al. (2010) zeigen das anhand von Subventionen fir Elek-
tro- bzw. Hybridautos. Dasselbe gilt jedoch auch fiir die Férderung privater Solaranlagen und die

energetische Sanierung (Borenstein & Davis, 2016).

Dessen ungeachtet wird die CO,-Bepreisung aller Voraussicht nach im Zentrum der kiinftigen
Klimapolitik stehen. Der tatsdchliche Preispfad ist heute noch nicht absehbar, ist jedoch von ent-
scheidender Wichtigkeit fir die Ausgestaltung komplementdrer Instrumente, deren Effekte es im
Rahmen kiinftiger Analysen noch zu quantifizieren gilt. Dies betrifft einerseits die zusatzliche Ein-
fliihrung ordnungsrechtlicher Instrumente. Andererseits aber auch die Verteilungsperspektive,
um bestimmte Einkommensgruppen nicht libermaBig zu belasten und die Akzeptanz in der Be-

vélkerung nicht zu verlieren.
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A REMIND-EU

REMIND (Regional Model of Investments and Development) (Baumstark et al., 2021; Luderer et
al., 2020) ist ein globales multiregionales Energie-Wirtschafts-Klima-Modell, das die Jahre 2005-

2100 umfasst. Abbildung A1 veranschaulicht seine allgemeine Struktur.

REMIND verbindet ein intertemporales makrookonomisches Wachstumsmodell mit einer detail-
lierten Darstellung des Energiesystems, einschlieBlich einer detaillierten Darstellung der ge-
samtwirtschaftlichen Energienachfrage und der Nachfrage nach Energiedienstleistungen im Ver-
kehrssektor. Ein wichtiges Merkmal, das REMIND von anderen energieékonomischen Modellsys-
temen wie MESSAGEix (Huppmann et al., 2019), REMod (Abschnitt B.) oder TIMES (Abschnitt C)
unterscheidet, ist die Formulierung als nichtlineares Optimierungsproblem. Dies ermdglicht die
Beriicksichtigung entscheidender Nichtlinearitaten, wie z. B. endogenem technologischen Wan-
del (Edenhofer et al., 2006), nichtlineare makrookonomische Produktionsfunktionen als Ener-
gienachfragetreiber(Bauer et al., 2008), oder die nichtlineare Zunahme der Integrationsheraus-
forderungen mit zunehmendem Anteil von fluktuierender Erneuerbarer Stromerzeugung. Im Fol-
genden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Komponenten des Modells gegeben. Der

Modellcode ist unter https://rse.pik-potsdam.de/doc/remind/2.1.3/ detailliert dokumentiert

und ist als Open Source unter https://github.com/remindmodel verfiigbar.
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Abbildung A1: Allgemeine Struktur des REMIND-Modells.

Der makrodkonomische Kern von REMIND ist ein Investitionsmodell zur Maximierung der Wohl-
fahrt unter durch die Systemeigenschaften sowie Klima- und Nachhaltigkeitsziele gegebene Ne-
benbedingungen. Die gesamtwirtschaftliche Produktion wird anhand einer Produktionsfunktion

302


https://rse.pik-potsdam.de/doc/remind/2.1.3/
https://github.com/remindmodel

mit konstanter Substitutionselastizitat und den Inputfaktoren Kapital, Arbeit und Energie be-
rechnet. In Bezug auf seine makrodkonomische Formulierung dhnelt REMIND anderen klimadko-
nomischen Modellen wie RICE (Nordhaus and Yang, 1996) und MERGE (Manne et al., 1995). RE-
MIND ist jedoch breiter angelegt und weist einen wesentlich héheren Detaillierungsgrad bei der
Darstellung von Energiesystemtechnologien, Handel und globalen Kapitalmdrkten auf. Fur die
hier vorgestellten Szenarien optimiert das Modell die Regionen einzeln und verwendet einen ite-
rativen Algorithmus, um die internationalen Markte flir Brennstoffe und nichtenergetische Giter

zu raumen (Leimbach et al.,, 2017).

European Union + UK:

World: ® Germany
CAZ France

® CHA UK andIreland

® IND @ |beria

® PN @® NordicEU

® LAM ® Beneluxand Austria
MEA Italy and Greece
0AS ® EEUNorth

® REF @® EEUSouth

SSA Europe (outside EU):

® USA ® North countries+
Switzerland
@ South countries

Abbildung A.2: Regionen von REMIND-EU

Die Modellversion REMIND-EU (Rodrigues et al., 2022) erganzt die urspriingliche REMIND-Formu-
lierung um eine erweiterte Darstellung der europdischen Politik und raumliches Detail. REMIND-
EU behalt die globale Abdeckung des REMIND-Modells bei, erweitert aber die bisherige Darstel-
lung von 12 Weltregionen auf insgesamt 21 Regionen (siehe Abbildung A.2). Die erweiterte rdum-
liche Detaillierung konzentriert sich auf Europa, indem insgesamt neun Regionen eingefiihrt
werden, die die Europdische Union und das Vereinigte Konigreich reprasentieren, sowie zwei zu-

satzliche Regionen, die die (ibrigen europdischen Lander darstellen. Die eingefiihrte rdumliche
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Disaggregation folgte einer Kompromissanalyse zwischen zusatzlicher mathematischer Komple-
xitat und besserer Darstellung europdischer Klimazonen, energiespezifischer Politiken, Cluste-

rung von Wirtschaftsmerkmalen, Verhaltensannahmen und Landerspezifika.

Das Energiesystem in REMIND bildet die Umwandlung von Primdenergieressourcen in Sekundar-
energietrager und deren Transport und Bereitstellung fur die Endnutzungssektoren Verkehr, Ge-
baude und Industrie ab. In der hier genutzten Version besteht zusatzlich eine Kopplung zum de-
taillierten Transportmodell EDGE-T, das REMIND eine genauere Auflosung der Transformation

des Transportsektors ermdglicht (Rottoli et al.,, 2021).

Pfadabhdngigkeiten und Tragheiten sind durch Kapitalstécke und technologische Lerneffekte
beispielsweise fliir Windenergie, Photovoltaik, Betteriespeicher und Elektrolyseure abgebildet. Zu-
satzlich werden Kostenaufschlage fiir sehr schnelle Hochskalierung von Technologien angenom-

men (Wilson et al., 2013).

REMIND bildet die Integration fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung von Wind- und So-
larenergie Uber detaillierte Parametrisierungen der Bedarfe fiir Netzausbau, Kurzfristspeicher
(Batterien) und Langfristspeicher (Elektrolyse und Riickverstrumung), sowie der Abregelung in
Abhdngigkeit Wind- und PV-Erzeugungsanteile. Diese Integrationsherausforderungen wurden auf
Basis von Dispatch-Modellen abgeleitet (Scholz et al., 2017; Ueckerdt et al.,, 2017) und steigen

uberproportional mit dem Anteil der EE-Erzeugung.

REMIND verwendet Emulatoren in reduzierter Form, die aus dem detaillierten Landnutzungs-
und Landwirtschaftsmodell MAgPIE (Model of Agricultural Production and its Impact on the En-
vironment) (Dietrich et al., 2019) abgeleitet sind, um Landnutzungs- und landwirtschaftliche
Emissionen sowie die Bioenergieversorgung und andere landbasierte Minderungsoptionen dar-

zustellen.

Das Modell berticksichtigt die gesamte Bandbreite der anthropogenen Treibhausgasemissionen
(THG), von denen die meisten explizit in Abhdngigkeit der Quellaktivitat beriicksichtigt werden.
Es kann sowohl globale Klimaziele wie CO,-Budgets als auch spezifische regionale Ziele analysie-
ren. Das MAGICC 6 Klimamodell (Meinshausen et al.,, 2011) wird verwendet, um Emissionen in
Verdnderungen der atmosphdrischen Treibhausgaskonzentration und die resultierende globale
Erwdarmung zu tbersetzen. Die Implementierung der Klimaziele erfolgt hier tGber einen iterativen
Algorithmus, bei dem ein CO-Preis in der jeweiligen Region so lange angepasst wird, bis das ge-

wiinschte Klimaziel erreicht ist.
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B. REMod

Das Energiesystemmodell REMod wurde entwickelt, um technisch umsetzbare und kostengtins-
tige Transformationspfade des deutschen Energiesystems bis 2050 zu berechnen, mit denen zu-
gleich klimapolitische Ziele in Form von CO,-Reduktionspfaden, beziehungsweise eines CO,-Bud-
gets eingehalten werden.?? Eine zentrale Eigenschaft von REMod ist die gleichzeitige Kostenopti-
mierung aller Verbrauchssektoren des Energiesystems mit einer stiindlichen Auflosung (Palzer,
2016; Sterchele, 2019). Der vorgegebene Reduktionspfad der energiebedingten CO,-Emissionen
setzt sich aus jahresscharfen Zielwerten und einem Gesamtbudget zusammen. Die stunden-
scharfe Simulation des Energiesystems stellt sicher, dass alle Wandler, Speicher und Verbrau-
cher so dimensioniert werden, dass jeder Verbrauchssektor in jeder Stunde ausreichend mit
Energie versorgt wird. Neben Annahmen zur Entwicklung der verschiedenen Sektoren werden
abgestimmte Prognosen zu Kostenentwicklungen und Wirkungsgraden samtlicher bertcksichtig-
ter Technologien hinterlegt. Der in REMod verwendete Optimierungsalgorithmus ist das soge-

nannte ,,Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy”-Verfahren (Hansen, 2016).

Abbildung A.3 zeigt eine schematische Ubersicht {iber das Modell. Dargestellt sind die wichtigs-
ten Energiewandlungstechnologien und die vier Verbrauchssektoren, gegliedert nach den we-
sentlichen Nutzungsformen Gebaudewdrme (Raumwarme, Trinkwarmwasser), (klassische)
Stromanwendungen (z. B. Beleuchtung, Informations- und Kommunikationstechnik, Kaltetech-

nik, mechanische Energie), industrielle Prozesswarme und Verkehr.

32 Diese Modellbeschreibung ist eine gekiirzte und aktualisierte Version aus Sterchele et al.,2020.
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(Sterchele et al., 2020).

Die stlindliche Nachfrage nach Raumwdrme und Warmwasser im Gebdudesektor wird nach der

DIN EN 13790 (DIN e.V., 2008) berechnet, welche auf einer Gebdudedatenbank mit insgesamt 19

charakteristischen Typgebduden aufbaut. Fiir die Bereitstellung von Raumwdrme werden zwei

Klassen von Heizungssystemen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus der Vorlauftemperatur

unterschieden (Standardheizungssystem mit Radiatoren, Niedertemperaturheizung wie z. B. FIa-

chenheizung). In Verbindung mit elf Techniken zur Warmebereitstellung ergeben sich somit 20

verschiedene Warmeversorgungoptionen fiir den Gebdudesektor. Die zur Verfligung stehenden

Wdrmetechnologien umfassen konventionelle Kessel basierend auf Methan, Biomasse oder o]}

motorische Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), elektrische, brennstoffbasierte und
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hybride Warmepumpen (mit Luft oder Erdreich als Warmequelle) und Brennstoffzellensysteme
basierend auf Methan oder Wasserstoff. Alle Technologien kénnen optional mit Warmwasserspei-
chern und solarthermischen Kollektoren ergdnzt werden. Neben diesen Systemen ist im Modell
die Warmeversorgung auf Basis von Warmenetzen als Option hinterlegt. Diese Warmenetze kon-
nen mit geothermischer Warme oder durch Warme aus KWK-Anlagen, elektrischen GroBwarme-
pumpen, (Spitzenlast-) Gaskesseln oder solarthermischen Kollektoren versorgt werden. AuBer-

dem kdnnen GroBwdrmespeicher in Warmenetzen genutzt werden.

Klassische Stromanwendungen beschreiben die heute im Netz vorkommende Last exklusive der
Stromnachfrage fir Warme (Raumwarme und Trinkwarmwasser sowie industrielle Prozess-
wdrme), straBengebundenen Verkehr sowie sonstige flexible Stromverbraucher wie beispiels-
weise Power-to-X-Technologien.®* Diese wird tiber Lastprofile abgebildet, basierend auf den Da-
ten des européaischen Verbandes der Ubertragungsnetzbetreiber (,European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity”, kurz ENTSO-E). Hierin ist auch die Stromnachfrage des
Schienenverkehrs sowie der Industrie fir mechanische Energie enthalten. Im Laufe der zukiinfti-
gen Systementwicklung hinzukommende Stromverbrduche wie batterieelektrische Kraftfahr-
zeuge oder elektrische Warmepumpen werden innerhalb der Modellierung zusatzlich zur Ba-

sisstromlast betrachtet.

Als konventionelle Stromerzeuger sind Kraftwerke mit Braun- und Steinkohle als Brennstoff,
Kernkraftwerke (bis zum Ausstieg aus deren Nutzung im Jahr 2022), 6lbefeuerte Kraftwerke,
Gasturbinen (mit Brennstoff CH, oder H;), KWK-Anlagen, Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) und
Brennstoffzellensysteme (basierend auf H, oder CH,) implementiert. Erneuerbarer Strom kann
aus Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen und Laufwasserkraftwer-
ken gewonnen werden. Zusatzlich stehen je nach Parametrierung unterschiedliche Kuppelleis-

tungen fir den Import und Export von Strom zur Verfugung.

Die Energienachfrage des Verkehrs wird mit den Daten des BMWi (BMWi, 2019b) und mit stiind-
lich aufgelésten Fahr- bzw. Nachfrageprofilen auf jede Stunde des Jahres verteilt. Uber die Wir-

kungsgrade der jeweiligen Antriebstechnologien wird die Endenergienachfrage fur die jeweiligen

3 Hierbei wird auf das Jahr 2016 verwiesen, da fur dieses Jahr die entsprechenden statistischen Werte vorliegen.
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Kraftstoffe beziehungsweise Strom ermittelt. Die Energienachfrage fiir Luft- und Schifffahrt®* so-
wie des brennstoffbasierten Bahnverkehrs werden bilanziell beriicksichtigt. Der Verkehrssektor
wird im Detail durch Pkw und Lkw mit jeweils sieben Antriebskonzepten und dazugehdriger
Energienachfrage zur Fortbewegung abgebildet. Neben heute etablierten Verbrennungsmoto-
ren, die als Kraftstoff fliissigen Kraftstoff oder Methan verwenden, sind batterie- und wasserstoff-
elektrische Antriebskonzepte implementiert. Alle Konzepte kdnnen auch als Plug-In-Hybrid-Vari-
ante Teil der Losung sein. Antriebskonzepte mit Batterie kénnen im System als Flexibilitatsop-
tion, also als Stromspeicher, verwendet werden, der zu einem Anteil netzdienlich be- und entla-

den werden kann.

Energie zur Bereitstellung von Prozesswdrme in der Industrie wird in verschiedene Tempera-
turniveaus unterteilt. Fiir den Temperaturbereich unter 480 °C wird ein stiindliches Profil ange-
nommen, das demjenigen der Basisstromlast angendhert ist. Fir Anwendungen mit einer Tem-
peratur Uber 480 °C wird eine konstante Energienachfrage unterstellt. Die gesamte Energie-
nachfrage uber ein Jahr basiert auf den Daten des BMWi (BMWi, 2019b) und den szenariospezifi-

schen Annahmen.

Als Speicher stehen dem System elektrische Energiespeicher in Form von stationdren und mobi-
len Batterien in Fahrzeugen, Pumpspeicherkraftwerken oder Carnot-Batterien als Hochtempera-
turspeicher mit Option zur Rickverstromung zur Verfligung. Zusatzlich werden Wasserstoffspei-

cher und thermische Warmwasserspeicher in verschiedenen GréBenordnungen bericksichtigt.

Wasserstoff kann im Verkehr, der Industrie (stofflich oder energetisch zur Erzeugung von Pro-
zesswarme) oder in Gebauden (mittels Hx-Brennstoffzellen) genutzt werden. Neben der Einspei-
sung ins Erdgasnetz besteht zudem die Mdglichkeit, Wasserstoff als Riickverstromungsoption in
Gasturbinen zu nutzen. Ferner kann Wasserstoff in Methanisierungs- oder in Power-to-Liquid-An-
lagen in synthetisches Erdgas beziehungsweise fliissige Kraftstoffe zur Verwendung in Kraftwer-
ken, Heizungstechnologien oder im Verkehr gewandelt werden. Wasserstoff kann entweder im-
portiert werden oder inldndisch aus Biomasse, durch Dampfreformierung von Methan oder

durch Elektrolyse aus EE-Strom erzeugt werden.

Biomasse kann in unterschiedlichen Nutzungspfaden entweder direkt oder nach Umwandlung in

einen anderen Energietrager verwertet werden. So kann z. B. Holz in Kesseln fiir die Industrie zur

3 Der Energiebedarf der Luft- und Schifffahrt ist in einen innerdeutschen und einen internationalen Teil, also von Deutschland aus-
gehenden oder in Deutschland ankommenden, getrennt.
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Bereitstellung von Prozesswarme oder zur Erzeugung von Niedertemperaturwdrme im Gebdude-
sektor verwendet werden. Zusatzlich sind als Anlagen zur Umwandlung von Biomasse Biogasan-
lagen, Vergaser-Anlagen mit anschlieBender Synthetisierung in Wasserstoff, Methan oder flis-

sige Brennstoffe und Biodieselanlagen implementiert.

Neben der inldndischen Erzeugung kdnnen aus Erneuerbaren Energien hergestellte synthetische
Energietrager importiert werden. Hierzu zahlen Wasserstoff, Methan und flissige Kraftstoffe. Jah-
resscharf wird dafur eine maximal zur Verfligung stehende Menge mit einem jeweiligen spezifi-
schen Preis als Annahme vorgegeben. Der spezifische Preis ergibt sich aus den Herstellungskos-
ten und den jeweils notwendigen Kosten flir den Transport des Energietragers. Wieviel dieser zur

Verfligung stehenden Kapazitdten letztendlich verwendet wird, ist Ergebnis der Optimierung.

REMod simuliert stundenscharf den Betrieb und die dabei entstehenden CO,-Emissionen des
Energiesystems, das durch die installierten Kapazitdten der genannten Technologien beschrie-
ben wird. Hierbei wird das Zusammenspiel der Technologien durch eine Betriebsfiihrungshierar-
chie vorgegeben, welche emissionsarme Technologien bevorzugt betreibt (Palzer, 2016; Ster-

chele, 2019).
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C. TIMES-PanEU

TIMES ist ein Modellgenerator fur bottom-up Energiesystemmodelle, der innerhalb des Energy
Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der International Energy Agency (IEA) entwi-
ckelt wurde (ETSAP, n.d.). Hierbei kann das Optimierungsproblem als lineares Optimierungsprob-
lem der als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem modelliert werden. In TIMES erfolgt
eine Trennung zwischen der anwenderspezifischen Modellstruktur (dargestellt als Referenzener-
giesystem), den Daten, der mathematischen Formulierung der Nebenbedingungen und dem L6-
sungsverfahren (Loulou et al., 2016a; Remme, 2006). Der Anwender erstellt ein Energiesystem-
modell mittels eines Datenmanagementsystems (VEDA-TIMES), von dem die nutzerspezifischen
Modellstruktur- und Eingabedaten an TIMES ubergeben und in mathematische Gleichungen, ba-
sierend auf der algebraischen Modellierungssprache GAMS, umgewandelt werden (Gargiulo,
2009; Gargiulo et al., 2016; Wright et al., 2016). Hierbei werden unterschiedliche Algorithmen
zur L8sung des mathematischen Optimierungsproblems zur Verfligung gestellt. Die Zielfunktion
in TIMES beinhaltet die Minimierung der Gesamtsystemkosten unter Einhaltung aller Nebenbe-

dingungen (Loulou et al., 2016b).

Grundstruktur von TIMES PanEU

Das europdische Energiesystemmodell TIMES PanEU ist ein lineares Optimierungsmodell, in dem
das Energiesystem der Staaten der EU27 sowie von Norwegen, GroBbritannien und der Schweiz
(siehe Abbildung A.4) hinsichtlich seiner Gesamtsystemkosten integral optimiert wird. Der Model-
lierungszeitraum reicht von 2010 bis 2050 und ist in mehrere Zeitschritte unterteilt (Finf-Jah-
res-Schritte). Bei der Optimierung erfolgen eine integrale Ausbau- und Einsatzoptimierung tber

den gesamten Modellierungszeitraum (Blesl et al., 2010; Europdische Kommission, 2013).
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Abbildung A4: Regionen des TIMES-PanEU-Modells.

Abbildung A.5 zeigt das landerspezifische Referenzenergiesystem des bestehenden TIMES PanEU
Modells in aggregierter Form. Zielfunktion des Modells ist eine zeitintegrale Minimierung der ge-
samten diskontierten Systemkosten fir den Zeithorizont 2010 bis 2050. Dabei ist im Modell ein
vollstandiger Wettbewerb zwischen verschiedenen Technologien beziehungsweise Energieum-
wandlungspfaden unterstellt. Als Energiesystemmodell enthdlt TIMES PanEU auf einzelstaatli-
cher Ebene alle an der Energieversorgung und -nachfrage beteiligten Sektoren, wie beispiels-
weise die offentliche und industrielle Strom- und Warmeerzeugung, die Industrie, den Gewerbe-,
Handels-, Dienstleistungssektor (GHD), die Haushalte und den Transportsektor. Sowohl die
Treibhausgasemissionen (CO,, CHx, N2O) als auch die wichtigsten Schadstoffemissionen (CO,

NOx, SO, NMVOC, PM10, PM2,5) sind in TIMES PanEU erfasst.

311



Coal processing

[

S Power plants ¥ E
* and 3

Transportation . g
™ CHP plants o
= and district “w

heat networks

RN !’ir_i!tlim_%f_\ﬁfﬂ?_?J.?ﬂ%!é'%?\&}%mﬁuﬂ_;ﬁﬁices

Abbildung A.5: Allgemeine Struktur des TIMES-PanEU-Modells.

S EE T -
c

Energy prices, Resource availability

o

Bereitstellung von Energietragern und sonstige Energieumwandlung

Im Energietrdger-Bereitstellungssektor sind die Primdrenergieressourcen durch Angebotskurven
mit mehreren Kostenstufen modelliert. Dazu gehéren Rohél, Erdgas, Steinkohle und Braunkohle.
Darliber hinaus werden verschiedene Bioenergietrdger modelliert: Holz, Biogas, Haushaltsmill,

Industriemull und Energiepflanzen. Fiir die Rohstoffe stehen verschiedene Umwandlungstechno-

logien wie Raffinerien zur Verfligung (Kober, 2013).
Offentliche Strom- und Wirmebereitstellung

Die Modellierung der 6ffentlichen Strombereitstellung erfolgt auf Basis von drei Spannungsebe-
nen: Hochst- und Hochspannung, Mittelspannung, Niederspannung. Versorgungsseitig stehen
verschiedene Strombereitstellungstechnologien zur Verfiigung, die die elektrische Energie in die
unterschiedlichen Spannungsebenen einspeisen. Hierbei nutzen die zentralen GroBkraftwerke
das Hoéchstspannungsnetz, dezentrale Kraftwerke, wie z. B. PV Anlagen, das Mittel- und Nieder-
spannungsnetz. Sowohl der Kraftwerksbestand im Jahr 2015 als auch die Investitionsoptionen
fur die folgenden Perioden sind dabei nach Technologieleistungsklassen und eingesetztem
Brennstoff aggregiert. Die Wasserkraftwerke (Pumpspeicher, Laufwasser) sind ebenso im Strom-

bereitstellungssektor modelliert.
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Die Stromnachfrage ist in TIMES PanEU in die Sektoren Haushalte, GHD, Landwirtschaft, Trans-
port und Industrie unterteilt. Transportverluste werden lber Wirkungsgrade der Transformati-
onsprozesse beriicksichtigt. Zudem fallen hier Netznutzungsentgelte in Form von variablen Kos-
ten an. Die von den 6ffentlichen KWK-Anlagen und Heizwerken zentral bereitgestellte Fernwarme
wird ebenfalls tber Warmeumwandlungsprozesse in sektorspezifische Fernwdrme umgewandelt.
Auch diese Prozesse beriicksichtigen Kosten und die Warmeverluste in Form von Wirkungsgra-

den.
Haushalte, GHD und Landwirtschaft

Hinsichtlich der Nachfrage nach Energiedienstleistungen beziehungsweise -mengen wird in
TIMES PanEU sektorspezifisch differenziert, wobei fiir jede Nachfragekategorie verschiedene Be-
standstechnologien und Investitionsoptionen, aggregiert nach Technologie und eingesetztem
Endenergietrdger, zur Bereitstellung der entsprechenden Nutzenergie zur Verfligung stehen. Im
Haushaltssektor ist die Nachfrage in folgende Nutzenergien unterteilt: Raumwdrme, Raumkli-
matisierung, Warmwasser, Kochen, Beleuchtung, Kiihlung, Spilmaschine, Waschmaschine,
Trockner, Sonstige Elektrizitdtsnachfrage, Sonstige Energienachfrage. Der Warmebedarf (Raum-
warme, Klimatisierung, Warmwasser) wird zusatzlich unterteilt in den Warmebedarf stadtischer
und landlicher Einfamilienhduser sowie der Mehrfamilienhduser (jeweils Alt- und Neubau). Im
Sektor GHD ist die Nachfrage in folgende Nutzenergien unterteilt: Raumwdrme, Raumklimatisie-
rung, Warmwasser, Kochen, Beleuchtung, Kihlung, Offentliche Beleuchtung, Sonstige Elektrizi-
tatsnachfrage, Sonstige Energienachfrage. Hier wird der Warmebedarf weiter unterteilt nach Ge-
baudetyp (kleine und groBe Gebaude). Die Energienachfrage der Landwirtschaft wird durch einen
allgemeinen Prozess modelliert, der verschiedene Energietrdger als Input zur Deckung der Nach-

frage bendtigt.
Transport

Im Transportsektor sind verschiedene Nachfragekategorien abgebildet. Die Nachfragekategorien
werden unterteilt in: Pkw-Personenkilometer, Bus-Personenkilometer (Stadt/Land), Lkw-Tonnen-
kilometer (leicht/schwer), Kraftrad-Personenkilometer, Passagierzug-Personenkilometer
(leicht/schwer), Glterzug-Tonnenkilometer, Flugverkehr-PJ (Inland/international innerhalb der
EU/international auBerhalb der EU), Schifffahrt-P] (allgemein/Bunker). Die Nachfragen kénnen
jeweils durch verschiedene Technologien (Prozesse) mit unterschiedlichen Input-Energietrdgern

gedeckt werden.
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Industrie

Im Industriesektor wird zwischen energieintensiven und nicht-energieintensiven Branchen unter-
schieden. Die energieintensiven Branchen werden unterteilt in die Bereiche Eisen und Stahl, Alu-
minium, Kupfer, Ammoniak, Chlor, Zement, Kalk, Flachglas, Behdlterglas und Papier. Zur De-
ckung der Nachfragen stehen auf den unterschiedlichen Prozessstufen verschiedene Technolo-
gien zur Verfugung. Die nicht-energieintensiven Branchen werden unterteilt in sonstige Nichtei-
senmetalle, sonstige Chemie, sonstige nichtmetallische Mineralien, Lebensmittel und lbrige In-
dustrien (Kober, 2013). Dariiber hinaus sind in TIMES PanEU die industriellen Eigenerzeuger mo-
delliert. Fur die Warme- und Strombereitstellung stehen unterschiedliche Technologien zur De-

ckung der Nachfrage zur Verfigung.
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D. VECTOR21

Das Simulationstool VECTOR21 (Vehicle Technology Scenario Model) des DLR-Instituts fiir Fahr-

zeugkonzepte dient der Erstellung von Szenarien zur Marktentwicklung von Fahrzeugtechnolo-

gien des deutschen Pkw- und Lkw-Markts bis 2050. Die Modellierung des Marktangebots bertick-

sichtigt Fahrzeuge mit unterschiedlichen technisch-6konomischen Eigenschaften, differenziert

nach Antriebsstrangkonfiguration (z. B. Diesel und Benzin; Plug-in Hybrid, batterieelektrisch) und

Fahrzeugsegment. Nachfrageseitig bildet VECTORZ21 fiir verschiedene Kdufergruppen das Fahr-

verhalten (z. B. Jahresfahrleistung) sowie Praferenzen (z. B. Verfligharkeit von Ladeinfrastruktur

und Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge) ab. Zusatzlich sind Entwicklungen von fiir den

Fahrzeugmarkt relevanten Rahmenbedingungen hinterlegt, wie die zukiinftige Entwicklung der

EU-CO;-Emissionsnormen flir Fahrzeuge, Verfligbarkeit der Lade- und Tankinfrastruktur, Tech-

nologiekosten sowie Kraftstoff- und Stromkosten. Der wichtigste Output der Modellierungen ist

die Entwicklung der Marktanteile der Fahrzeugtechnologien, sowie darauf basierende Indikato-

ren wie Energieverbrauch und COz-Emissionen des StraBensektors. Tabelle Al fasst die Annah-

men flir die VECTOR21-Simulationen zusammen.

CO,-Preise
(Euro2020)

Flotten-

grenzwerte
Pkw
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Starke Erho-
hung, 2025:
100 Euro, 2030:
200 Euro, 2045;
500 Euro

Reduktion von
50 % gegenuber
2021 bis 2030,
post-2030 Ver-
scharfung bis
2050, um 90 %
THG-Minderung
zu erreichen
(gemaB Green
Deal)

Starke Erho-
hung, 2025:
100 Euro, 2030:
200 Euro, 2045;
500 Euro

Reduktion von
50 % gegentiber
2021 bis 2030,
post-2030 Ver-
scharfung bis
2050, um 90 %
THG-Minderung
zu erreichen
(gemaB Green
Deal)

Starke Erho-
hung, 2025:
100 Euro, 2030:
200 Euro, 2045;
500 Euro

Reduktion von
50 % gegenuber
2021 bis 2030,
post-2030 Ver-
scharfung bis
2050, um 90 %
THG-Minderung
zu erreichen
(gemaB Green
Deal)

Starke Erhdhung,
2025:100 Euro,
2030: 200 Euro,
2045: 500 Euro

Reduktion von 50 %
gegentiber 2021 bis
2030, post-2030
Verschdrfung bis
2050, um 90 %
THG-Minderung zu
erreichen (gemaB
Green Deal) + Anre-
chenbarkeit von
synthetischen Kraft-
stoffen auf die CO;
Flottengrenzwerte
fir bis zu 10 % der
abgesetzten Pkw ab
2030



Flotten-
grenzwerte
Lkw

Energiesteuer

Synthetische
Kraftstoffe (E-
Fuels)

H, Tank- / La-
deinfrastruk-
tur Pkw,
Leichte Nutz-
fahrzeuge

Ladeinfra-
struktur
Schwere
Nutzfahr-
zeuge

PKW Technol-
ogiekosten
Annahmen
(Euro2020)
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31 % fir leichte
und 30 % fiir
schwere Nutz-
fahrzeuge bis
2030, Verschar-
fung bis 2050,
um 90 % THG-
Minderung zu
erreichen

Benzin+Diesel:
2020 Satze no-
minal konstant,
H,/E-Fuels bis
2030 befreit, bis
2035 halber
Satz, ab 2035
wie fossile Kraft-
stoffe

Ab 20231 %
Beimischung,
bis 2045 >90 %

Ladeinfrastruk-
tur-Ausbau bis
2030 abge-
schlossen, H»-
Infrastruktur-
ausbau bis
2035 abge-
schlossen

Ausbau der not-
wendigen
Strom-Lade-
und Hy-Tank-Inf-
rastruktur bis
2035 abge-
schlossen

Batterie:

90 Euro/kWh
bis 2030 (Avi-
cenne Energy,
2020); Brenn-

31 % fiir leichte
und 30 % fiir
schwere Nutz-
fahrzeuge bis
2030, Verschar-
fung bis 2050,
um 90 % THG-
Minderung zu
erreichen

Benzin+Diesel:
2020 Satze no-
minal konstant,
H,/E-Fuels bis
2030 befreit, bis
2035 halber
Satz, ab 2035
wie fossile Kraft-
stoffe

Ab 20231 %
Beimischung,
bis 2045 >90 %

Schneller Aus-
bau der Ladeinf-
rastruktur bis
2025, bis 2030
abgeschlossen,
geringer Aus-
bau der Hy-Inf-
rastruktur

Ladeinfrastruk-
tur-Ausbau bis
2030, geringer
Ausbau der Hy-
Infrastruktur

Batterie:

54 Euro/kWh
bis 2030) (Hen-
best et al,,
2020); Brenn-

31 % fir leichte
und 30 % fir
schwere Nutz-
fahrzeuge bis
2030, Verschar-
fung bis 2050,
um 90 % THG-
Minderung zu
erreichen

Benzin+Diesel:
2020 Satze no-
minal konstant,
H,/E-Fuels bis
2030 befreit, bis
2035 halber
Satz, ab 2035
wie fossile Kraft-
stoffe

Ab 20231 %
Beimischung,
bis 2045 >90 %

Schneller Aus-
bau der Ladeinf-
rastruk-tur bis
2030, bis 2035
abgeschlossen,
Hy-Infrastruk-
tur-ausbau bis
2030 abge-
schlossen

Ladeinfrastruk-
tur-Ausbau bis
2035, Hy-Infra-
struktur-ausbau
bis 2030 abge-
schlossen

Batterie:

90 Euro/kWh
bis 2030 (Avi-
cenne Energy,
2020); Brenn-

31 % flr leichte und
30 % flir schwere
Nutzfahrzeuge bis
2030, Verscharfung
bis 2050, um 90 %
THG-Minderung zu
erreichen + Anre-
chenbarkeit von
synthetischen Kraft-
stoffen auf die CO»-
Flottengrenzwerte
ab 2030

Benzin+Diesel: 2020
Sdtze nominal kon-
stant, H2/E-Fuels
bis 2030 befreit, bis
2035 halber Satz,
ab 2035 wie fossile
Kraftstoffe

Ab 20231 %
Beimischung, bis
2040 >90 %

Schneller Ausbau
der Ladeinfrastruk-
tur bis 2030, bis
2035 abgeschlos-
sen, Hp-Infrastruk-
turausbau bis 2040
abgeschlossen

Ausbau der Ladeinf-
rastruktur bis 2035,
geringer Ausbau der
H-Infrastruktur

Batterie:

90 Euro/kWh bis
2030 (Avicenne
Energy, 2020);
Brennstoff-zellen-
system: 58 Euro/kW



Strompreis
(Pkw Heimla-
der)
(EUR2020/kW
)]

Strompreis
(Lkw, GroBab-
nehmer, ohne
MwSt.)
(EUR2020/kW
h)

Olpreis
(Euro2020/
barell)

H: (griin)
Tankstellen-

preis
(Euro2020/
kqg)

Umwelt-
priamie

Forderkulisse
Lkw

stoff-zellensys-
tem:

58 Euro/kW bis
2050 (James et
al., 2018; eigene
Annahmen)

Lkw endogen

Konstant:
0,35 Euro/kWh
(Annahme)

Konstant:
0,25 Euro/kWh
(Annahme)

Anstieg bis
2045 auf

95 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030: 7,80
Euro/kg; 2050:
5,70 Euro/kg
(basierend auf
Prognos, 2020)

Gemal Stand
2021 (z. B.
9.000 Euro fir
kleine und mitt-
lere
BEVs/FCEVs)

Kfz-Steuer-Be-
freiung, Kauf-
pramie und
Mautbefreiung
fiir BEV und
FCEV bis 2025,
anschlieBend
reduzierter
Mautsatz bis
2035

stoff-zellensys-
tem:

58 Euro/kW bis
2050 (James et
al.,, 2018; eigene
Annahmen)

Lkw endogen

Reduktion auf
0,29 Euro/kWh
bis 2045

Reduktion auf
0,23 Euro/kWh
bis 2045

Anstieg bis
2045 auf

87 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030: 7,80
Euro/kg; 2050:
5,70 Euro/kg
(basierend auf
Prognos, 2020)

GemaRB Stand
2021

Kfz-Steuer-Be-
freiung , Kauf-
pramie und
Mautbefreiung
fir BEV und
FCEV bis 2025,
anschlieBend
reduzierter
Mautsatz bis
2035

Tabelle A1: Annahmen-Ubersicht VECTOR21.
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stoff-zellensys-
tem:

58 Euro/kW bis
2030 (James et
al.,, 2018; eigene
Annahmen)Lkw
endogen

Konstant:
0,35 Euro/kWh
(Annahme)

Konstant:
0,25 Euro/kWh
(Annahme)

Anstieg bis
2045 auf

90 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030: 7,80
Euro/kg; 2050:
5,70 Euro/kg
(basierend auf
Prognos, 2020)

GemaR Stand
2021

Kfz-Steuer-Be-
freiung , Kauf-
pramie und
Mautbefreiung
fiir BEV und
FCEV bis 2025,
anschlieBend
reduzierter
Mautsatz bis
2035

bis 2050 (James et
al.,, 2018; eigene An-
nahmen)

Lkw endogen

Konstant:
0,35 Euro/kWh (An
nahme)

Konstant:
0,25 Euro/kWh (An
nahme)

Anstieg bis 2045 auf
102 Euro/barell
(REMIND-EU)

2030: 7,80 Euro/kg;
2050: 5,70 Euro/kg
(basierend auf Prog-
nos, 2020)

GemaB Stand 2021

Kfz-Steuer-Befrei-
ung , Kaufpramie
und Mautbefreiung
fur BEV und FCEV
bis 2025, anschlie-
Bend reduzierter
Mautsatz bis 2035



E. DEMO

Das Deutschlandmodell (DEMO) des DLR-Instituts fiir Verkehrsforschung ist eine Modellland-
schaft, die aus mehreren Teilmodellen besteht, die die Verkehrsentwicklung in allen Bereichen
(Personenverkehr, Wirtschaftsverkehr) und fiir alle Verkehrstrager (StraBBe, Schiene, Binnen-

schiff, Luft) in Deutschland maBnahmensensitiv und prognosefahig abbilden.

Im Personenverkehr kommt ein raumlich hoch aufgeldstes, multimodales synthetisches Ver-
kehrsmodell zur Anwendung (Winkler and Mocanu, 2017). Modelliert werden die Verkehrserzeu-
gung (Gesamtanzahl der Wege), Verkehrsverteilung (Zielwahl, Entfernung der Wege) und Ver-
kehrsaufteilung (Moduswahl). Zwei Teilmodelle differenzieren anhand der Entfernung (Grenze bei
100 km) nach Nah- und Fernverkehr und dort jeweils nach Wegezwecken. Neben dem innerdeut-
schen Binnenverkehr kann der auch der Quell-, Ziel- und Transitverkehr (vereinfacht) abgebildet

werden.

Wichtige Outputs im Personenverkehr sind die Gesamtanzahl der Wege und Verkehrsleistung je
Verkehrsmodus, sowie eine rdumlich fein aufgeldste Verortung dieser Wege, das heiBt eine Ver-

kehrsumlegung (Routenwahl und Berechnung von Verkehrsstromen auf einzelne StraBen).

Die wichtigsten EingangsgréBen sind die raumlich differenzierte Bevélkerungszahl (nach Alters-
gruppen, Erwerbstatigkeit, Pkw-Besitz) und die VerkehrsangebotskenngréBen (Reisezeiten und —
kosten je Verkehrsmodus). Diese KenngroBen werden aus detaillierten Netz- und Angebotsmo-
dellen modusspezifisch generiert. AuBerdem werden soziale Trends, technische Entwicklungen

und politische MaBnahmen beriicksichtigt.

Die Annahmen fiir den Personenverkehr sind in Tabelle A.2 hinterlegt.

Eurostat (Ge-
samt-summe),

Bevolkerungs- . 2030: 83,5 Mio.
entwicklung BBSR, Destatis  050: 82,7 Mio.
(rdumliche Ver-
teilung)
Eurostat 2030: 3.309 Mrd. Euro
2050: 4159 Mrd. Euro
ZF?\(ZF/(\? ¥ 2030: 588 2030: 588 2030: 587 2030: 583
naghmen 2050: 606 2050: 616 2050: 607 2050: 613

Energiekosten Pkw 2030: 2030: 2030: 2030:
VECTOR21 15 ct/km 14 ct/km 14 ct/km 15 ct/km
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2050: 2050: 2050: 2050:

_ 10 ct/km 8 ct/km 10 ct/km 11 ct/km
Parkkosten Pkw Eigene An- Erhéhung um 50 % (2030) bzw. 100 % (2050)
nahmen
Kosten OPNV Eigene An- Stagnation
nahmen
Reisezeiten OPNV Eigene An- leichte Beschleunigung (bis zu 12 % schneller in 2050 im
und Bahn nahmen Vergleich zu 2020)
PAUEL GO IECEI Eigene An- leichte Beschleunigung (bis zu 15 % schneller in 2050 im
verkehr nahmen Vergleich zu 2020)

Tabelle A.2: Annahmen-Ubersicht Personenverkehr.

Fir den Guterverkehr wird die Entwicklung der Transportnachfrage mithilfe eines zusdtzlichen
Zeitreihenmodells auf Basis der Berechnungsmethode chain-linked volumes mit ,Verkehr in Zah-
len 2020/2021" (BMVI, 2021) sowie der zurlickliegenden und prognostizierten Entwicklung des
deutschen Bruttoinlandsprodukts ermittelt. Eine Ausnahme bildet der wasserstraBengebundene
Glterverkehr, dessen Transportleistung mit Hinblick auf die verringerten Infrastrukturausbau-
ten in diesem Bereich als konstant angenommen wird. Die Annahmen fiir den Glterverkehr sind

Tabelle A.3 zu entnehmen.

quete [mix Jeec lh2 Jere

Eurostat 2030: 3.309 Mrd. Euro
2050: 4.159 Mrd. Euro

Flottenzusam- Gesamtverkehrsleistung: Eigene Berechnungen, Anteile der jeweiligen Antriebe:
mensetzung Lkw VECTOR 21

Antriebsenergie Eigene An- Linearer Anstieg des elektrischen Antriebs bis 2050 auf
Schiene nahmen 100 %

Antriebsenergie Was- WS[[HEVE Linearer Anstieg des Wasserstoff- bzw. E-Fuelanteils bis 2050
serstraBBe nahmen auf 100 %

Tabelle A.3;: Annahmen-Ubersicht Giiterverkehr.

Daneben kommen Kohorten-Modelle zur Entwicklung des Bestands hinzu, welche die Briicke zwi-
schen Neufahrzeugverkdufen und der Nutzung von Fahrzeugen schlagen. Diese Logik gilt sowohl

fir Pkw als auch fur Lkw.
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Sowoh! auf der Seite der ModelleingangsgroBen (z. B. Beriicksichtigung der antriebsspezifischen
Kraftstoffkosten) als auch auf der Seite der Modellergebnisse (z. B. differenzierte Verkehrsleis-

tung nach Antriebsarten) besteht eine enge Kopplung zwischen DEMO und VECTOR21.

Aufbauend auf den Modellergebnissen werden Energienachfrage und Emissionen mittels prog-

nostizierter spezifischer Emissions- und Energieverbrauchsfaktoren berechnet.
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F. FORECAST

FORECAST als Sektormodell fiir die Industriesimulation

Zur Berechnung der Szenarien flir den Industriesektor wird das Modell FORECAST eingesetzt
(siehe Fleiter et al., 2018). Es ermdglicht detaillierte Tiefenanalysen hinsichtlich der Struktur von

Vermeidungskosten und -Potenzialen im Industriesektor.

Modellstruktur

FORECAST ist ein bottom-up Energienachfragemodell. Es bildet die Technologiestruktur der In-
dustrie ab und berechnet Energieverbrauch und Emissionen sowie Kosten auf Prozessebene. Ein-
gangsdaten fur die Modellierung sind Ubergreifende AktivitatsgréBen wie die Wirtschaftsleistung
je Branche, Energie- und CO,-Preise, Annahmen zu Instrumenten, Strukturdaten wie Energie-
und THG-Bilanzen sowie techno-6konomische Daten der abgebildeten Technologien (Abbildung
A.6). Zur Parametrisierung wird auf statistische Daten, empirische Studien, Literatur und Exper-
tenschatzungen zuriickgegriffen. FORECAST ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Indust-
rie anhand von Energiebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige beziehungsweise Subsektoren. Die-
sen sind Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen Energieverbrauch und eine Aktivi-
tatsgréBe beschrieben werden. Weiterhin werden Technologiebereiche wie Elektromotoren, In-

dustrieéfen, Raumwdrme und Dampferzeugung separat modelliert.

Dekarbonisierungsstrategien

Fir die Berechnung von Dekarbonisierungsszenarien/-pfaden kann eine groBe Bandbreite an
unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien berticksichtigt werden:

e Inkrementelle Verbesserung der Energieeffizienz durch beste verfiigbare Technik der
bestehenden Anlagen: Hohe Auflésung bei Prozessen und umfassende Datenbank zu Ein-
spartechniken erlaubt moglichst genaue Bewertung des vorhandenen Effizienz-Potenzi-
als.

e Prozesswechsel auf neue COz-arme beziehungsweise CO2-neutrale Herstellungsverfah-
ren: Hohe Auflésung bei Produktionsrouten und Prozessen erlaubt konkrete Annahmen
zum Wechsel auf neue Herstellungsverfahren je Produktionsroute. Neue Verfahren sind
gegebenenfalls auch mit dem Wechsel auf einen anderen Energietrdger verbunden (z. B.

Wasserstoff oder Strom).
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o Brennstoffwechsel: Bestandsmodell der Dampferzeuger inklusive Discrete-Choice-Model-
lierung der Investitionsentscheidung erlaubt endogene Simulation des Brennstoffwech-
sels entsprechend Wirtschaftlichkeit und Technologiebestand der verschiedenen Dampf-
erzeuger. Ein vereinfachter Discrete-Choice-Ansatz wird flir die Modellierung des Brenn-
stoffwechsels bei Industriedfen verwendet (Rehfeldt et al. 2018). Dabei ist ein Wechsel auf
Biomasse, Strom (Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder PtG (Power-To-Gas)
maoglich.

e COz-Abscheidung und -Speicherung (CCS) sowie ~Nutzung (CCU): Hohe Prozessauflo-
sung erlaubt Zuordnung von CCS zu ausgewdhlten Prozessen, z. B. um verbleibende pro-

zessbedingte Emissionen zu mindern.

Eingangsdaten Makro Ergebnisse
S | Mamakifzerz  Kebluhwiscaft  Swknslerwandel e
:BF . Treiber Produktion, Wertschopfung, Beschaftige, Energicpreise ) m";
- Energispreiie ‘_-_'
- Tempem=tur .
- Konjuniur Industrielle Prozesse Raumwidrme- und
Kalte Treibhausgase
Inst " - Energiebedingt
— - Frozesshedingt
- corres | alerenng - E75 Jnan £TS
- Standami
R D |, e
_ -
- Energie
Strukturdaten .
- Energicbilanz Elektromotoren Industriecfen Dam pf und Hoir=e
- Em zionz bilanz Raumwarms

el | speneffzes | Indikatoren
SR e e =
gestehungskosten
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Abbildung A.6: Ubersicht Modell FORECAST-Industry.

Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschépfungskette

Eine groBe Anzahl beruicksichtigter Produkte und separate Modellierung von Primdr- und Sekun-
darrouten erlaubt je Szenario spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und

Kreislaufwirtschaft.
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FORECAST umfasst aktuell alle Lander der EU27 (zusatzlich das Vereinigte Kénigreich, Norwegen
und die Schweiz) und verfligt fiir diese iber eine ausgeprdgte und regelmaBig aktualisierte Da-
tenbasis. Es wurde in verschiedenen Beratungsprojekten z. B. flir die Europaische Kommission im
EU-Kontext eingesetzt und ist kompatibel sowohl mit den deutschen (AGEB, 2020b) als auch den
Eurostat Energiebilanzen. Der methodische Ansatz (Darstellung der Industrie auf Prozessebene)
erlaubt es, landestypische Besonderheiten der industriellen Struktur abzubilden (Rehfeldt et al.,,

2018a, 2018b).

Simulation von Technologiediffusion und Investitionsentscheidungen

FORECAST Industry legt besonderen Schwerpunkt auf die Abbildung von Transformationspfaden
mit hohem technischem Detailgrad. So wird die Dampferzeugung mit einem Bestandsmodell ab-
gebildet. Dieses ermdglicht es, anhand der Altersstruktur der bestehenden Anlagen, der an die
technische Lebensdauer der Anlagen gekniipften Austauschgeschwindigkeit und (abstrahierten)
Annahmen zu Markteigenschaften (z. B. die Transparenz des Marktes) die Tragheit der Reaktion
auf Preissignale abzubilden. Insbesondere im Kontext begrenzter Zeithorizonte lassen sich so Ge-
legenheitsfenster fir den Technologieaustausch beschreiben. Ergdnzend sind Anlagen der ener-
gieintensiven Industrie von erheblicher Bedeutung (u. a. Hochéfen, Dampfspaltéfen, Papierma-
schinen). Diese sind auf Standortebene und mit ihrer Altersstruktur individuell erfasst. Die mit
der Dekarbonisierung ihrer Branchen verbundenen zeitlichen Restriktionen (Infrastruktur, Preis-
signale, Modernisierungszyklen..) kdnnen so detailliert beriicksichtigt werden. Im Rahmen der

Szenariotechnik werden verschiedene Optionen verglichen.

Modelldatenbank

FORECAST Industry nutzt eine Vielzahl verschiedener Datenquellen, welche in einer Modelldaten-
bank strukturiert und gebiindelt sind. MaBgebliche, jahrlich aktualisierte Daten umfassen die
Energiebilanzen (z. B. AGEB, 2020b; Eurostat, 2021), Produktionsmengen (verschiedene Quellen,
Verbdnde, nationale/europaische Statistiken) und Emissionsmengen (UNFCCC, 2021). Hinzu
kommen techno-6konomische Daten zu den Prozessen, Prozesswdrmeerzeugungstechnologien
und innovative Technologieoptionen (CCU/S, Hx-Direct-reduced iron (DRI), neue Zementsorten..)
und dkonomische Daten (Energietragerpreise, CO,-Preise). Weiterhin ist eine EU-weite Daten-

bank mit den Standorten der Grundstoffindustrie an das Modell angebunden.

323



Simulation von Politikinstrumenten

FORECAST Industry ermdglicht an vielen Stellen der Modellierung Interventionen in den simulier-
ten Ablauf. Diese werden zur Integration politischer MaBnahmen genutzt. Dazu gehoéren Preissig-
nale und ordnungsrechtliche MaBnahmen ebenso wie eher weiche Hebel (z. B. Zugang zu Infor-
mationen). Der Grad der Abstrahierung variiert dabei stark, abhangig von der Verfiigharkeit em-
pirischer Daten. An verschiedenen Stellen spielen Verhaltensaspekte eine Rolle, insbesondere
wenn die Reaktion auf Preissignale bewertet wird. Das EU-ETS als zentrales Instrument der De-
karbonisierungsbemiihungen der EU wird auf Prozess- oder Subsektorebene (entsprechend der
ETS-Aktivitaten) abgebildet. Entsprechend werden nicht im EU-ETS vertretene Brennstoffbedarfe

nationalen (z. B. BEHG) Bepreisungssystemen zugeordnet.

Ausgewdhlte Referenzen

FORECAST Industry wird in vielen nationalen und europdischen Projekten und zur Beantwortung
unterschiedlicher inhaltlicher Fragestellungen eingesetzt. Darunter sind Projekte, die die Trans-
formation des deutschen (Langfrist- und Klimaszenarien) und europdischen Industriesektors in
verschieden ausgepragten Szenarien untersuchen (Fleiter et al., 2019), aber auch fokussierte Be-
trachtungen der Wirkung von ETS-Preissignalen auf die Industrie. Weiterhin wird das Modell in
der langjahrigen Projektreihe der Politikszenarien zur Modellierung der Wirkung der Klima-

schutzmaBnahmen der Bundesregierung eingesetzt.
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G. NEWAGE

Das NEWAGE-Modell (National European Worldwide Applied General Equilibrium) ist ein globa-
les, rekursiv-dynamisches Allgemeines Gleichgewichtsmodell mit besonderem Fokus auf den
Energiesektor, insbesondere der Elektrizitatserzeugung. Es dient der gesamtwirtschaftlichen
Analyse von Energie- und Klimapolitikstrategien im Hinblick auf ihre volkswirtschaftlichen Kos-
ten. Aufgrund des totalanalytischen Rahmens des Allgemeinen Gleichgewichtsansatzes kann die
Interaktion von Akteuren auf Markten der Volkswirtschaft in einem geschlossenen Einkommens-
kreislauf beschrieben werden. Dadurch kdnnen sowohl direkte Effekte in einzelnen Sektoren (z.
B. Energiewirtschaft) als auch indirekte Riickkopplungseffekte in der gesamten Volkswirtschaft
erfasst werden, die durch preisinduzierte Angebots- und Nachfrageverschiebungen hervorgeru-
fen werden. Neben einer technologisch fundierten Abbildung der Stromerzeugung liegen
Schwerpunkte in der Modelltiefe bei der Abbildung verschiedener Haushaltsgruppen sowie der
detaillierten Darstellung des staatlichen Steuer- und Transfersystems und der Abbildung ver-

schiedener Umverteilungsvarianten im Zuge einer CO2-Bepreisung.

NEWAGE wurde am IER entwickelt und bereits in zahlreichen nationalen und internationalen
Projekten (zuletzt Kopernikus ,ENavi” und Horizon2020 ,,REEEM") mit Fokus , Energiewende”
angewendet (siehe z. B. Beestermoller, 2017; Geres et al., 2016; Roland Montenegro et al., 2019;
Roland Montenegro and Ulrich Fahl, 2017; Ulrich Fahl et al.,, 2019). Anwendungsbeispiele finden
sich zudem in (Beestermoller et al., 2013; Beestermdller and Fahl, 2013; Kiister, 2009; Kiister et

al,, 2009, 2007; Marcel Zirn, 2010).
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H. E2M2s

Das European Electricity Market Model (E2M2) ist ein fundamentalanalytisches Elektrizitats-
marktmodell, das unter der Zielsetzung der Systemkostenminimierung die Einsatzplanung und
die Investitionsentscheidung im europdischen wettbewerblichen Strommarkt optimiert. Mittels
E2M2 ist die Identifikation sinnvoller MaBnahmen fir die kosteneffiziente und langfristig zuver-
lassige Integration hoher Anteile Erneuerbarer Energien in das Elektrizitatssystem mdglich. Das
»S" im Modellnamen steht fiir die Moglichkeit der Modellierung von Unsicherheiten mittels eines

stochastischen Ansatzes, welcher im Rahmen dieses Berichts aber nicht zur Anwendung kommt.

Aufgrund der Wechselwirkungen im Strommarkt ist die integrale Betrachtung der zur Verfligung
stehenden Technologien notwendig, um effiziente Kombinationen von Integrations- und Flexibili-
sierungsoptionen zu ermitteln. Daher umfasst E2ZM2 die detaillierte Abbildung von anlagen- und
blockscharfen thermischen Kraftwerken, Erneuerbaren Energieerzeugern und Flexibilitatsoptio-
nen, wie Speichertechnologien oder Lastmanagement. Neben reinen Kondensationskraftwerken
wird der Betrieb der verschiedenen Typen der KWK-Anlagen zur Stromerzeugung unter Berick-
sichtigung der Warmenachfrage in die Optimierung mit einbezogen. Die Vorhaltung von Re-
gelenergie unterscheidet zwischen den unterschiedlichen Regelenergiearten und beriicksichtigt

dabei die betriebliche Flexibilitat der Kraftwerke.

E2M2 ist als lineares Optimierungmodell mit optionalen gemischt-ganzzahligen Variablen fir die
Kraftwerkseinsatzplanung in bis zu stiindlicher Aufldsung formuliert, wodurch detaillierte Rest-

riktionen wie Mindestbetrieb- oder Mindeststillstandzeiten berlcksichtigt werden kénnen.

Eine Ubersicht {iber das Elektrizitatsmarktmodell E2M2 und seine typischen Modellcharakteris-
tika ist in Abbildung A.7 dargestellt.
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European Electricity Market Model = E2M2

* Fundamentales lineares (gemischt-ganzzahliges) Elektrizititsmarktmodell fiir Europa

= |nvestitionsentscheidung fiir Kraftwerke, Speicher, Ubertragungskapazititen und weitere
Flexibilitdtsoptionen und simultane Optimierung der Einsatzplanung

= Bereitstellung von Regelleistung und Vorhaltung von Reservekapazititen

= Myopische Optimierung auf jahrlicher Basis mit stindlicher Auflésung

= Strompreise fir einen Markt mit vollstandigem Wettbewerb

Abbildung A7: Aufbau E2M2.

Zielfunktion

Als Zielfunktion werden die Systemkosten zur Deckung der exogen vorgegebenen Nachfrage in
einem durch technische und regulatorische Restriktionen (installierte Kapazitaten, Anlagenver-
fligharkeit, maximale CO,-Emissionen und so weiter) begrenzten Ldsungsraum minimiert. Die
Systemkosten bestehen aus den annuisierten Investitionskosten und den jahrlichen Fixkosten
der neu installierten Kapazitaten sowie aus den variablen Kosten. Bei der Berechnung der variab-
len Kosten werden die Betriebs- und Wartungskosten sowie die Brennstoffkosten tber die be-

trachteten Zeitschritte summiert.

Restriktionen

Die zu deckende Strom- und Wdarmenachfrage ist der entscheidende Treiber des Elektrizitats-
marktmodells E2ZM2. Zu jedem Zeitpunkt muss eine vollstandige Nachfragedeckung gewahrleis-
tet werden. Dafiir kénnen bestehende und neue Kapazitaten sowie Flexibilitatsoptionen, die dazu

beitragen, die durch fluktuierende Erneuerbare Energien generierten Schwankungen auszuglei-
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chen und damit das Residuallastprofil zu glatten, unter bestimmten technisch bedingten Rest-

riktionen eingesetzt werden.

Strommarktpreise und COz-Preise

Neben den direkt berechneten primalen Variablen (z. B. die kostenoptimale Einsatz- und Investi-
tionsplanung) des linearen Optimierungsproblems, kdnnen im Modell die dualen Variablen als
marginale Kosten interpretiert werden. Die duale Variable der Gleichung zur Stromnachfragede-
ckung bildet die stiindlichen Day-Ahead-Strompreise als Angebotspreis des Grenzkraftwerkes fur
einen Markt mit vollstandigem Wettbewerb ab. Bei der Definition einer CO.-Obergrenze kénnen
analog die Preise der CO>-Zertifikate, bei dem sich diese CO.-Emissionen am Markt einstellen

wirden, ermittelt werden.

Referenzen

Das Strommarktmodell E2ZM2 wird seit Giber zehn Jahren in verschiedenen Forschungsprojekten
zur Analyse zukinftiger volkswirtschaftlich kostenminimaler Entwicklungen des Strommarktes
bei hohen CO2-Reduktionszielen und gleichbleibendem Niveau der Versorgungssicherheit ange-
wendet. Der grundlegende Aufbau des Modells ist in Sun (2013) beschrieben, sowie Erweiterun-
gen beziiglich der Abbildung von Flexibilitat in Bothor et al. (2015) und Fahl et al. (2015). Anwen-
dungen des Modells neueren Datums finden sich z. B. in Gillich et al. (2020) und Schick et al.
(2020).
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l. energyANTS

Mit dem Modell energyANTS (energy system ANalyses using Temporal and spatial Simulation)
des Fraunhofer I[EE werden die Simulationen fir den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung
vorgenommen. Die energyANTS setzen sich aus den hier relevanten Teilmodellen regioANTS,

windANTS und pvANTS zusammen.
Wind Onshore

Die Simulationen flr den Wind Onshore Ausbau werden in zwei Schritten vorgenommen. Es wer-
den zuerst die Anlagen standortscharf platziert (regioANTS) und anschlieBend werden fiir die An-

lagen die Zeitreihen berechnet (windANTS).

Modellierung des regionalen Zubaus

Damit eine Platzierung vorgenommen werden kann, missen die Potenzialflachen bekannt sein.
Die Potenzialflachen werden bestimmt, indem Flachen wie Siedlungsgebiete mit einem Puffer,
geschitzte Gebiete und Weitere ausgeschlossen werden. Fiir diese Analyse wurden die Flachen
ausgeschlossen, wie in Schafer (2015) dargelegt. Fiir das Fokus Wind-Szenario wurde die Karte
mit Restriktionen verwendet, fur das Fokus PV-Szenario sollte Naturschutz stdrker gewichtet wer-
den. Dies wurde umgesetzt, indem eine Potenzialkarte in der auch die restriktionsfreien Gebiete
wie unter anderem Wald und Naturparke ausgeschlossen werden. AnschlieBend wurde die Eig-
nung der Flachen mittels eines Analytic Hierarchy Process (AHP) bestimmt. Fiir die AHP wurden
Experten des Fraunhofer IEE und der Wirtschaft befragt, welche Gewichtung elf verschiedene Kri-
terien (Tabelle A4) zueinander erhalten sollen, damit eine ,,Bewertung eines Standortes fiir
Windenergieanlagen” vorgenommen werden kann. Die Ergebnisse der Gewichtung sind in Ta-
belle A4 zu finden. Fir die Fldchenbewertung werden zusatzlich zur Gewichtung funf Kategorien
verwendet, die die finale Bewertung bestimmen (Tabelle A4). Aus der AHP mit den Kategorien
ergeben sich Potenzialflachen die Werte zwischen null und finf haben kénnen, von nicht geeig-
net (0) zu besonders geeignet (5). Die Flachenbewertung wird auf einem 25 mal 25 m Raster
durchgefiihrt. Es werden fur alle Potenzialflachen iterativ Anlagen platziert, wobei von einer El-
lipsenform ausgegangen wird, um Abschattungseffekte mit zu betrachten. Die Ellipse definiert
den Rotordurchmesser, wobei ein Verhdltnis zwischen Hohe und Breite von drei zu fiinf ange-
nommen wird. Der Rotordurchmesser, sowie die Nabenhdhe und die installierte Leistung sind
von den Wetterjahren sowie der Technologie (Stark- und Schwachwind) abhdngig (Tabelle A.5).
Die Einteilung nach Stark- oder Schwachwind hangt am Winddargebot in 150 m Héhe. An allen

Standorten mit einer Windgeschwindigkeit > 8 m/s wird von Starkwind ausgegangen und alle
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anderen Standorte werden als Schwachwind gewertet. Flir das Jahr 2045 wird zwischen 2030
und 2050 interpoliert. Die Richtung der Ellipse orientiert sich an der Hauptwindrichtung, die hier
als 230° (Stidwest) angenommen werden. Sind alle Anlagen platziert, werden in Abhdngigkeit
der Flachenbewertung mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zufallig Anlagen ausgewdhlt.
Durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung werden die Anlagen, die auf besonders geeigneten Po-

tenzialflachen stehen, haufiger gewahlt. Ausgehend von der gezogenen Anlage werden bis zu 10

weitere Anlagen auf der Flache platziert, da in der Regel mehrere Anlagen gleichzeitig gebaut

werden.

AHP Ergeb- Kat.4

nis als Rei-

henfolge

1 Abstand zu FFH (Fauna-Flora-Habi- m
tatrichtlinie) Gebieten 1000 500 200 50 0

2 Abstand zu Vogelschutzgebieten 1000 500 200 50 0 m

3 Abstand zu Ortslagen 2000 1500 1000 800 600 m

4 Standortgiite Wind 8 7,5 7 6 55 m/s

5 Abstand zu Wohngebduden 1000 850 700 550 400 m

6 Abstand zu Landschaftsschutzgebie- m
ten 1000 500 200 50 0

7 Abstand zu Waldstandorten 1000 500 200 50 0 m

8 Hangneigung 10 15 20 25 30 %

9 Siuidregion 0 1 2 3 5 m

10 Bevolkerungsdichte 20 60 120 200 1000 Anzahl

11 Abstand zum 110 kV Netz 1 3 6 10 20 km

Tabelle A4: Kriterien flr die Fldchenbewertung eines Standortes flir Windenergieanlagen fiir das Fokus
Wind Szenario.
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n Anlagentyp Rotordurchmesser [m] Nabenhéhe [m] Installierte Leistung [MW]
149 116 4,2

2020 Starkwind

2020 Schwachwind 149 164 4,5
2030 Starkwind 165 132 5,8
2030 Schwachwind 165 180 4,9
2040 Starkwind 180 140 6,9
2040 Schwachwind 180 200 5,6
2050 Starkwind 195 150 7,9
2050 Schwachwind 195 220 6,3

Tabelle A.5: Technologieparameter flir Wind Onshore flir verschiedene Jahre.

Zeitreihenmodellierung

Die platzierten Anlagen werden dann an die windANTS ubergeben und dort werden Winderzeu-
gungszeitreihen berechnet. Basis flir die Simulation der Windenergie an Land mit windANTS bil-
den die Gitter in ca. 2,8 km Auflésung der COSMO-Wettermodelle des Deutschen Wetterdiens-
tes(Baldauf et al.,, 2011). Es werden stiindlich aufgeldste Windgeschwindigkeiten verwendet. Die
Windgeschwindigkeiten werden durch logarithmische Hoheninterpolation auf die Nabenhohe fir
die einzelnen COSMO Planflachen berechnet. Abschattungseffekte werden berechnet, indem eine
windgeschwindigkeitsabhdngige Windeffizienz die Windgeschwindigkeiten reduziert. Fir jeden
Anlagentyp steht eine Leistungskennlinie zur Verfligung, damit werden aus den Zeitreihen der
Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe die Leistungszeitreihen berechnet. Die Windgeschwindigkei-
ten aus dem COSMO-Wettermodell sind zeitliche und raumliche Mittelwerte. Um die Leistungsab-
gabe der einzelnen Windkraftanlagen zu bestimmen, ist eine Glattung der Leistungskennlinie er-
forderlich(Ngrgard and Holttinen, 2004). Diese wird durch rekursive Faltung der Leistungskennli-
nie mit einer Gauss-Verteilung vorgenommen. AnschlieBend werden mechanische und elektri-

sche Verluste sowie die Verfugbarkeit der Anlagen durch einen Faktor reduziert.
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Parallel dazu werden Bestandsanlagen als fur die nachsten 20 Jahre in Betrieb angenommen
und fur das Szenariojahr 2030, die dann noch sich in Betrieb befindenden Anlagen, selektiert.
Diese finden ebenfalls Eingang in die windANTS, um die Zeitreihen flir den Bestand zu berech-
nen. Die Daten Bestandsanalgen stammen aus dem Marktstammdatenregister (MaStR), vom

Umweltbundesamt und Daten der einzelnen Bundeslander.

Fiir die Jahre 2021 bis 2025 wird die Mittelfristprognose der Ubertragungsnetzbetreiber(enervis
energy advisors GmbH, 2020) als Grundlage verwendet (Tabelle A.6), flir alle folgenden Jahre
wird von einem linearen Anstieg ausgegangen. Bei den Anlagen, die nach 2020 gebaut werden,
wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlagen langer im Bestand sind. Hier wird von 25
Jahren ausgegangen, wobei ab dem 21.Jahr nur noch 80 % des Vorjahres im Bestand bleiben.
Der Bestand wird mit dem Zubau verrechnet, um auf die passenden installierten Leistungen, die

flr das Ziel-Szenariojahr vorgegeben sind, zu kommen.

Fokus Wind 56.110 58.028 60.000 63.200 68.000
Fokus PV3> 56.110 58.028 59.533 61.528 63.941

Tabelle A.6: Annahmen zum Ausbau der Onshore Windenergie bis 2025 in Anlehnung an die Mittel-
fristprognose in MWw.

Wind Offshore

Die Abbildung der Einspeisung durch Offshore-Windenergie erfolgt in zwei Schritten. Zunachst
wird ein zukUnftiger Ausbau der Windenergie auf See unter Berlicksichtigung von Bestands-
Windparks modelliert. AnschlieBend werden unter Berticksichtigung des Zubaus Leistungszeitrei-
hen fiir die Offshore-Windenergie simuliert. Basis flir die Simulation der Offshore-Windenergie bil-
det das REA6-Modell des Deutschen Wetterdienstes mit einer raumlichen Auflésung von ca. 6 x 6

km.

35 ,,Oberes Szenario” der Mittelfristprognose
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Modellierung des regionalen Zubaus

Der Zubau der Offshore Windenergieanlagen wird ebenfalls mittels regioANTS vorgenommen.
Zur Abbildung des Zubaus wurden Vorranggebiete und Vorbehaltsgebiete flir die Windenergie
auf See aus Bundesministerium des Innern, flir Bau und Heimat and Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (2020) verwendet. Die Informationen zu den verwendeten Bestands-
Windparks resultieren aus DG Mare (n.d.). Der Zubau erfolgte unter Berticksichtigung von Bun-
desamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (2020), Deutsche WindGuard GmbH (2020) und -
flir Vorranggebiete ohne konkrete Ausbauplanung - mittels eines Kostenmodells. Das Kostenmo-
dell bildet die Stromgestehungskosten in Abhdngigkeit vom Energieertrag (mit Basisjahr 2012),
der Wassertiefe und dem Abstand zur Kiste ab. Die Investitionskosten basieren auf dem Kosten-
modell von NREL und OREC und sind zusdtzlich um einen Faktor zur Berticksichtigung der Was-
sertiefe korrigiert. Die Betriebskosten werden insbesondere zur Beruicksichtigung von leitungsge-
bundenen Kosten in Abhdngigkeit der Kiistenentfernung berechnet. Die so ermittelten Kosten
werden verwendet, um eine Zubaureihenfolge der verfligbaren Flachen von giinstig nach teuer
festzulegen, bis die Zielleistung erreicht wird. Nach der Ermittlung der Zubaureihenfolge wird
auch eine Abschatzung der mdglichen Ausbaumenge durchgefiihrt. Dabei ist relevant, wie dicht
die Anlagen auf den zur Verfigung stehenden Fldchen platziert werden kdnnen. Zwischen den
Anlagen soll ein Abstand von funf Rotordurchmessern liegen. Um Verzerrungen durch die GréBe
und Form der einzelnen Flachen zu beriicksichtigen (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, 2020), werden die Flachen mit dem Rotordurchmesser und dem Faktor 2,8 gepuffert
und zur Berechnung einer korrigierten Leistungsdichte angesetzt. Als Kompromiss zwischen An-
lagendichte und erwartetem Kapazitatsfaktor wurde eine korrigierte Leistungsdichte von 8 bis
10 MW/km? ermittelt, je nach Standort wie in Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(2020) beschrieben.

Zeitreihenmodellierung

Die Modelle fiir die Erstellung von Leistungszeitreihen der Windenergie an Land und auf See nut-
zen grundsatzlich dieselben Rechenalgorithmen der windANTS. Lediglich die Parameter zur Anla-
genverfiigbarkeit sowie die Modellierung der Anlagenverschattung und der Glattungseffekte
werden an die jeweilige Anlagenkonfiguration angepasst. Dazu werden vordefinierte Verschat-
tungsmodelle fir 5 MW, 7 MW und 9 MW Turbinen fir einen vorgegebenen Abstand in Haupt-
und Nebenwindrichtung vom flinf-, sieben- oder neunfachen des Rotordurchmessers benutzt. Die

dazugehdrigen Technologieparameter sind in Tabelle A.7 abgebildet.
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Installierte Leis- Rotordurchmes- | Spezifische Fldchenleis- | Nabenhdhe [m]
tung [MW] ser [m] tung [W/m?]
6,8 148 400 104

2020
2030 14 211 400 136
2045 18,5 243 400 151

Tabelle A.7: Technologieparameter fiir Wind Offshore.

PV auf Dachfldchen

Modellierung des regionalen Zubaus

Um den PV-Dachflachen Ausbau zu bestimmen, wurde zuerst mittels des Modells regioANTS die
raumliche Verteilung der installierten Leistung pro Jahr und Gemeinde ermittelt. Der Zielwert
pro Bundesland wurde ausgehend von einem Ausbauziel fir ganz Deutschland anhand der po-
tenziell zur Verfigung stehenden Dachflachen berechnet. In dem Algorithmus wird die Ausbau-
geschwindigkeit pro Gemeinde ermittelt, indem ausgehend auf der historischen installierten
Leistung pro Gemeinde die bisherige Ausbaugeschwindigkeit ins Verhdltnis zur Ausbaugeschwin-
digkeit des jeweiligen Bundeslandes gesetzt wird. Dabei wird das maximale Ausbaupotenzial je-
der Gemeinde bericksichtigt, das sich aus den verfigbaren und genutzten Dachflachen einer
Gemeinde ergibt. Der Ausbau wird bis zu einem gesetzten Wert im Zieljahr durch eine logistische
Funktion fiir jede Gemeinde abgebildet. Entlang der Kurve wird flr jede Gemeinde zugebaut, so-
lange ein weiterer Ausbau mdglich ist (Begrenzung durch das Dachflachenpotenzial), bis der Ziel-
wert erreicht ist. Das Dachflachenpotenzial wird durch die Fldche der Hausumringe angendhert
mit der Annahme, dass eine PV-Anlage auf Schragdachern fir ein kWpeak etwa 5,5 m? benétigt
werden. Auf Flachddchern wird von 13 m?/kW ausgegangen. Allerdings stehen bei Schragda-
chern nur 30 % und bei Flachdachern 50 % der Flache fir PV-Anlagen zur Verfligung. Der aktu-
elle Anlagenbestand stammt aus dem Marktstammdatenregister. Fur jede Einzelanlage wird die
zugehdrige Postleitzahl angegeben. Ein Postleitzahlengebiet kann in mehreren Gemeinden lie-
gen, sowie eine Gemeinde mehrere Postleitzahlen umfassen kann. Die installierte Leistung pro
Postleitzahl wird anhand der Flache, die in einer Gemeinde liegt, aufgeteilt. Die Zielwerte fiir das
Szenario werden anhand der potenziell zur Verfiigung stehenden Dachflache auf die Bundeslan-

der verteilt.
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Zeitreihenmodellierung

Die Ergebnisse der Regionalisierung (installierte Leistung pro Gemeinde im Zieljahr) werden an-
schlieBend an das Modell pvANTS Ulbergeben. Dieses Modell berechnet die Leistungseinspeisung
einer PV-Anlage. Dazu werden als Eingangsdaten Wetterdaten (hier REA6 Daten) verwendet. Das
Modell besteht aus drei Teilen: i) dem Solaranteilmodell i) dem Kollektormodell und iii) dem
Wechselrichtermodell. Im Solaranteilmodell wird die Globalstrahlung in direkte und diffuse
Strahlung zerlegt. Zusammen mit Temperaturdaten und rdumlichen Daten zur Position, Ausrich-
tung und Neigung eines PV-Moduls werden diese Informationen an das Kollektormodell weiter-
gegeben. Die rdumlichen Daten stammen aus dem Marktstammdatenregister, wobei fiir jede Ge-
meinde die Mittelwerte aus den Einzelanlagen berechnet werden. Das Kollektormodell berechnet
daraus Gleichstrom-Leistungszeitreihen. Das Wechselrichtermodell multipliziert die Gleichstrom-
Leistungszeitreihen des Kollektormodells mit der installierten Nennleistung und generiert die

Netzeinspeisung der PV-Anlagen.

Freiflachen-PV

Modellierung des regionalen Zubaus

Fir PV Freiflachenanlagen wird mittels regioANTS der Zubau gerechnet, indem zuerst die Fla-
chen bestimmt werden, wo Anlagen gebaut werden kdnnen (Potenzialflachen). Die Potenzialfla-
chen bestehen zum einen aus Randstreifen von 185 m Breite neben Autobahnen und Schienen-
wegen aus Open Street Map (OSM) Daten. Per Gesetz sind 200 m Randstreifen vorgesehen, wo-
bei allerding 15 m zur Fahrbahn hin frei bleiben missen. Die OSM Daten werden als Linienvektor
abgebildet und dementsprechend ist die Fahrbahnflache nicht mit abgebildet. Ein Puffer von 15
m um die Linie wiirde so zu einer Scheingenauigkeit fihren, zumal alle folgenden Analysen auf
Gemeindeebene betrachtet werden und Einzelanlagen nicht von Relevanz sind. Weitere Potenzi-
alflachen sind Konversionsflachen. Diese setzen sich aus Landwirtschafs- und Heideflachen zu-
sammen. Bei den landwirtschaftlichen Fldchen werden nur Flachen mitberiicksichtigt, deren Bo-
denqualitat keine guten Landwirtschaftlichen Ertrage zulassen, dies wird durch ein Soil Quality
Rating < 40 bestimmt. Von diesen Fldchen werden wiederum weitere Ausschlussfladchen entfernt.
So kann z. B. der Randstreifen von Schienenwegen in Ortslagen nicht mit PV Freifldachenanlagen
bebaut werden. Die Ausschlussflachen beinhalten: Naturschutzgebiete, Flora Fauna Habitat Ge-
biete, Vogelschutzgebiete, Ramsar-Flachen (Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung fir

den Lebensraum von Wasser- und Watvégeln), Nationalparks, Biosphdrenreservate der Kern-
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und Pflegezone, Naturparke, Wasserschutzgebiete der Zone 1, Uberflutungsgebiete, Oberfla-
chengewadsser, Walder und Gebdude. AnschlieBend werden auf die Potenzialflachen zufdllig Anla-
gen platziert. Die AnlagengréBe wird mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dem EEG-
Erfahrungsbericht bestimmt. Ausrichtung und Neigung sind fiir Freifldchenanlagen immer opti-

mal mit 30° Neigung und Ausrichtung nach Siiden angenommen.

Zeitreihenmodelleriung

Diese regionalen Informationen werden an das Modell pvANTS (ibergeben, wobei die Berech-
nung der Erzeugungszeitreihen fur PV-Freiflachenanlagen identisch zur Berechnung fiir PV-Dach-

flachen erfolgt.
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). RWI-Modell (CO2-Verbrauchsmodell)

Das Modell zur Berechnung von Verteilungseffekten stiitzt sich auf eine Verrechnung privater
Konsumausgaben mit Input-Output-Berechnungen, mit dessen Hilfe die CO2-Intensitdt des Kon-
sums ermittelt werden kann (vgl. Grainger & Kolstad (2010) fiir die USA sowie Gill & Mdller
(2018) und PreuB et al. (2019) fiir Deutschland). Ausgangspunkt dieser Analyse ist die Verkn{p-
fung der direkten und indirekten CO2-Emissionen, die beim Konsum bestimmter Giter und
Dienstleistungen anfallen, mit den Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir die entspre-
chenden Gitergruppen. Dazu werden die aktuelle Welle der Umweltékonomischen Gesamtrech-
nung (UGR) fiir das Jahr 2015 (Destatis, 2019) und die Konsumausgaben fiir das Jahr 2015 aus
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) (Destatis, 2020b) genutzt. Die UGR fasst die
indirekten CO,-Emissionen des inlandischen Konsums sowie die direkten Emissionen durch Hei-
zen und Verkehr in einer Input-Output-Rechnung zusammen, wahrend die VGR fir die gleichen
Gltergruppen die Konsumausgaben der privaten Haushalte erfasst. Die Verknlpfung der beiden
Datensatze ergibt fiir jede Gltergruppe die CO-Intenstitdt, das heiB3t die Emissionen je veraus-

gabtem Euro (Vektor g).

Im ndchsten Schritt wird die CO,-Intensitat mit den Ausgaben, a, der privaten Haushalte fir je-
den Verwendungszweck kombiniert. Dazu wird die aktuelle Welle der Einkommens- und Ver-
brauchsstichprobe (EVS) fiir das Jahr 2018 (Destatis, 2020a) genutzt. Die EVS erfasst detailliert
die Ausgaben fiir verschiedene Verwendungszwecke von circa 50.000 deutschen Haushalten.
Aus der Verknlpfung der Konsumausgaben aus der EVS mit der CO-Intensitat der Ausgaben er-
geben sich die Gesamtemissionen der Haushalte, e = g*a, fiir einen durchschnittlichen Waren-
korb. SchlieBlich kénnen die CO,-Emissionen jeden Haushalts mit einem CO,-Preis, T, multipli-

ziert werden und so die Mehrkosten der Haushalte durch einen CO,-Preis ergeben: t*e.
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K. Luftverschmutzung

Die Analyse der durch Luftverschmutzung verursachten Schaden fiir die 6ffentliche Gesundheit
bedtrfen der Modellierung der gesamten Wirkungskette, von den Schadstoffemissionen und de-
ren Treibern, bis zur Gesundheitswirkung auf den Menschen und deren Gesellschaftskosten.
Hierftr ist die Kopplung komplexer Modelle aus verschiedenen Forschungsdisziplinen nétig. In
einem ersten Schritt wird das Energiekonomiemodell REMIND fiir die Modellierung von Schad-
stoffemissionen ertiichtigt. Hierzu liefert das GAINS Modell (Amann, 2012) des International In-
stitute for Applied Systems Analysis sektorspezifische Emissionsfaktoren fiir alle relevanten Luft-
schadstoffe. Nun werden die Szenarien aus dem Portfolio von Ariadne um fiir die Schadenbewer-
tung relevante soziobkonomische Parameter erganzt. Um die angestrebte Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der Modellansdtze sicherzustellen wird hier besonders Wert auf Kohdrenz gelegt. Die
raumlich und zeitlich aufgeldésten Szenarienergebnisse werden dann in ein chemisches Trans-
portmodell eingespeist, welches die sich einstellende Atmosphdrenzusammensetzung verein-
facht darstellt. Im ersten Schritt werden hierfiir die grober aufgeldsten, aber erprobten Modelle
TM5-FASST (Van Dingenen et al., 2018) verwendet. Die sich ergebenden Gesundheitsschaden
und Kosten hdngen stark von sozioOkonomischen Trends wie der Urbanisierung und dem demo-
graphischen Wandel ab. Deshalb werden die sich einstellenden Luftschadstoffkonzentrationen
mit rdumlich hoch aufgeldsten soziobkonomischen Daten verschnitten. Durch demographiespe-
zifische Schadensfunktionen lassen sich nun die assoziierte Mortalitat und auch vorzeitige Ge-
sundheitseinschrankungen errechnen. Die monetarisierten volkswirtschaftlichen Schaden wer-
den nun in einem letzten Schritt in die 6konomische Analyse integriert und lassen sich so ins

Verhadltnis zu den Kosten der Transformation des Energiesystems setzten.

Um die rdumlichen Analysen der Emissionsverteilung zu ermdglichen wurde das am Hereon neu
entwickelten Emissionsmodell HIMEMO (Highly Modular Emission MOdel) eingesetzt. Hierfiir wur-
den Gesamtemissionen aus dem REMIND Modell verarbeitet und auf ein Gitter verteilt. Die raum-
liche und zeitliche Verteilung ist sektorabhangig: Emissionen aus dem Verkehrssektor werden
anhand der StraBendichte verteilt, Landwirtschaftsemissionen anhand von Landnutzungsdaten
und alle anderen Sektoren (wie z. B. Industrie und Warmeerzeugung) anhand der Bevdlkerungs-

dichte.
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L Lebenszyklusanalyse des Mobilitassektors

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine ganzheitliche Methode zur Berechnung der Umwelt- oder
Okobilanz von Produkten oder Dienstleistungen (iber den gesamten Lebenszyklus hinweg, das
heiBt, einschlieBlich Rohstoffgewinnung, Transport, Herstellung, Nutzung und Verwertung von
Abfallprodukten. Alle relevanten Stoff- und Energiefliisse werden dabei hinsichtlich ihrer Um-
weltwirkung bewertet. Eine detaillierte Erklarung der Methode bietet die Internationale Organi-
sation fiir Normung (ISO) unter dem Aktenzeichen 14040/14044 (The International Standards
Organisation, 2006). Im Einklang mit den Vorgaben aus 1SO 14040/14044 folgt eine Beschrei-
bung des Umfangs und Ziels (,,goal and scope”) sowie der Systemgrenzen der durchgefiihrten

Analyse.

Ziel und Umfang

Die Ergebnisse in Kapitel 9 beruhen auf einer LCA flir Personenkraftwagen mit Warmekraftma-
schinen (Otto- oder Dieselmotoren) oder elektrischem Antrieb. Als Kraftstoffe fur die Verbren-
nung werden Benzin, Diesel und ihre synthetischen Aquivalente verwendet. Das Ziel der Untersu-
chung ist einerseits die Bestimmung der technologie- beziehungsweise fahrzeugspezifischen Um-
weltwirkungen fiir 2020 und 2045 und andererseits der Vergleich der Umweltwirkungen der

Flottenszenarien, die die genannten Fahrzeuge zu verschiedenen Anteilen enthalten.

Systemgrenzen

Die Systemgrenzen umfassen alle relevanten Prozesse zur Bereitstellung Pkw-basierter Mobilitat.
Im Einzelnen sind dies die Konstruktion und Wartung der StraBen, die Herstellung der Fahrzeug-
komponenten, die Produktion der Fahrzeuge, die Bereitstellung der Energietrager inklusive
Tankstellen, Raffinerien, Kraftwerke und Leitungen, die Fahrzeugwartung und Reparatur und die
Verschrottung und Wiederverwertung. Umweltwirkungen aus Recycling werden im verwendeten
Modell nicht dem Ausgangsmaterial zugeschrieben - Recycling ist also aus Sicht des Abfallpro-
dukts ohne Umweltwirkungen - sondern den Recyclingprodukten, die fir andere Prozesse wie-
derverwendet werden. Fir die Recyclingprodukte werden wiederum nur die Umweltwirkungen
aus dem Recycling betrachtet, nicht die Herstellung des recycleten Produkts (,cut-off system

model”, siehe Abschnitt 2.13).
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Funktionseinheit

Im Rahmen einer LCA werden alle Stofffliisse und die damit verbundenen Umweltwirkungen auf
ein bestimmtes Produkt oder eine bestimmte Dienstleistungseinheit normiert, die Funktionsein-
heit (,functional unit”). Fiir die Ergebnisse in Kapitel 9 ist die Funktionseinheit ,ein Fahrzeugkilo-
meter”, das heiBt, ein Kilometer gefahren mit einem Fahrzeug durchschnittlicher GroBe. Das Ge-
schwindigkeitsprofil basiert auf dem Worldwide Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP)- Fahr-
zyklus. Die Besetzungszahl und die GroBenverteilung der Flotte wurde der TRACCS Datenbank

entnommen (European Commission, DG Climate Action, 2013).

Verwendete Inventare

ecoinvent

Als statisches Hintergrundinventar wird die , cut-off system” Variante der ecoinvent 3.7.1 Daten-
bank verwendet. ecoinvent enthalt die Stofffllisse zwischen etwa 20000 , Aktivitaten” (Ferti-
gungs- und Verarbeitungsprozesse, Produkte, Dienstleistungen und Mdrkte) aus verschiedenen
Landern. Alle Prozesse, flir die keine expliziten Projektionen vorliegen, sind statisch und werden
flr Zeitschritte in der Zukunft nicht angepasst. Eine Beschreibung des ,cut-off system” Modells
findet sich in der ecoinvent Dokumentation (ecoinvent, n.d.). Im Folgenden werden die zeitabhdn-

gigen Bestandteile des Inventars aufgelistet.

carculator

Die LCA Modelle der verschiedenen Pkw Technologien basieren auf der Python Bibliothek carcu-
lator (Sacchi et al., in review). carculator wurde am Paul-Scherrer Institut entwickelt ausgehend
von Arbeiten von Cox et al. (2020) und stellt LCA Fahrzeugmodelle fiir verschieden Antriebstech-
nologien und FahrzeuggroBen im Zeitraum 2000 bis 2050 zur Verfligung. Verbesserungen der
Motoren, des Getriebes, der Aerodynamik, der Batterietechnik und des Chassis werden bertick-
sichtigt. Die resultierenden Inventare sind nicht vollstandig, sondern bauen auf der Hintergrund-
datenbank ecoinvent auf (carculator beschreibt nur das Fahrzeug und die beim Betrieb anfallen-

den Stoffflisse).
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PREMISE und REMIND

Ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Analyse ist die Kopplung zwischen dem REMIND Mo-
dell (siehe oben) und ecoinvent. Wie bereits erwahnt, stellt ecoinvent ein statisches Prozessinven-
tar dar. Mit Hilfe der Python Bibliothek premise (Sacchi et al., submitted) kdnnen Resultate aus
den REMIND Szenarien in ecoinvent libernommen werden. Das Ergebnis sind szenario- und zeit-
spezifisch angepasste Versionen der ecoinvent Datenbank, die als Grundlage fiir LCAs verwendet

werden konnen.

Fiir die vorliegenden Ergebnisse wurden folgende Anderungen an ecoinvent im Einklang mit Re-

sultaten aus REMIND vorgenommen:

Modifizierte Strommarkte bilden die steigenden Anteile Erneuerbarer Energien ab. Neue Kraft-
werkstypen, z. B. Kraftwerke mit Kohlenstoffabscheidung, werden hinzugeflgt. Die Effizienz von
Kraftwerken und ihr Emissionsprofil wird nach Ergebnissen aus dem GAINS Modell angepasst
(Amann et al.,, 2011). Die Anteile von wiederverwertetem Stahl werden (ibernommen. Fiir einige
stark emittierende Prozesse aus der Stahlindustrie, fur die Verkokung und das Sintern von Stahl
und fur die Bereitstellung von Warme, wurden Anpassungen an den Emissionsfaktoren aus dem

GAINS Modell ibernommen.

Die Fahrzeugmodelle aus carculator werden schlieBlich mit den modifizierten Hintergrunddaten-
banken verknipft. Schlussendlich kdnnen Pkw-LCAs flir bestimmte Szenarien und Zeitschritte

erstellt werden. Fir diesen Schritt wird die LCA Software Brightway2 (Mutel, 2017) verwendet.

Charakterisierung der Umwelteinflisse

Zur Charakterisierung der Stofffliisse bezlglich ihrer Umweltwirkungen wird die Methode ReCiPe
2008 (Goedkoop et al,, 2009) in der aktualisierten Version von 2014 (Goedkoop et al., 2014) an-
gewandt. Mithilfe der Methode kdnnen Stofffliisse auf der Ebene von 18 Stoffflussaquivalenten
(Midpoint-Ebene) oder auf der Ebene von Auswirkungen auf Mensch, Natur und Ressourcen (End-
point-Ebene) charakterisiert werden. In der vorliegenden Analyse werden lediglich die Auswirkun-
gen auf den Menschen untersucht. Die Einheit in dieser Kategorie ist die Anzahl verlorener ge-

sunder Lebensjahre.
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Kritische Materialien:

In Abbildung A.8 ist der Workflow der Berechnungen zur Materialkritikalitat schematisch darge-
stellt.

Energieszenario:

* ldhrlich neu installierte (Brutto-) Kapazitaten in den Technologieklassen Stromerzeugung, Stromspeicherung
und P2X

e lihrliche (Brutto-) Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen (diff erenziert nach GréRe, inkl. Annahmen zu
Motorleistung, Batteriekapazitit, Brennstoffzellenkapazitit)

¢ |dhrliche AuBerbetriebnahme dieser Technologien und Fahrzeuge

Spezifischer Materialbedarf: ;

+  Materialbedarf (pro kW, kWh) Bestandsmodell - Materialbedarf fir Energle,
Verkehr und andere Technologien:
Sub-Technologie Roadmap: e Jihrlicher und kumulierter Materialbedarf der

*  Marktanteile der Sub-Technologien innerhalb * (Brutto-) Kapazittserweiterungen
]

einer Technologieklasse lahrlicher und kumulierter Materialriicklauf der
auller Betrieb genommenen Anlagen/Fahrzeugen

Bedarf auBlerhalb Energie- und Transportsektor: (Recycling-Potential)
¢ lihrlicher Bedarf und Recyclingpotenzial in
Anwendungen jenseits des Energie und

Transportsektors ;

Weitere Informationen: Auswertung:
* Reserven und Ressourcen *  Potentielle Materialengpasse
*  Produktionskapazititen ¢ Implikationen fir das Energiesystem

Abbildung A.8: Workflow der Berechnungen zur Materialkritikalitat.

Ausgangsbasis der Analysen zum Ressourcenbedarf sind zwei Datenbanken, die am DLR auf Ba-
sis umfassender Literaturauswertungen und Experteninterviews aufgebaut wurden: Die ,,Daten-
bank spezifischer Materialbedarf” umfasst Daten zur Entwicklung des spezifischen Bedarfs (das
heiBt z. B. pro kW installierte Leistung, pro kWh Speicherkapazitdt, ...) fiir 26 Materialien und
uber 50 Technologien in verschiedenen Technologieklassen im Zeitraum bis 2050. Die Daten-
bank beriicksichtigt somit schon Annahmen zur Anderung der Materialintensitdt beziehungs-
weise zur Steigerung der Materialeffizienz. In den verschiedenen Technologieklassen (z. B. statio-
ndre Batterien oder Windkraftanlagen (WKA) an Land) werden dabei in der Regel mehrere Sub-
Technologien differenziert (z. B. verschiedene Batterie-Typen, verschiedene Typen von WKAs mit
und ohne Getriebe etc.), da der Materialbedarf zum Teil deutlich von der Subtechnologie ab-
hangt.

In einer zweiten Datenbank , Subtechnologie-Roadmaps” wird in verschieden Szenarien darge-
stellt, wie sich die Marktanteile verschiedener Subtechnologien innerhalb einer Technologie-
Klasse bis 2050 entwickeln kdnnen. Auf diese Art und Weise kann der Effekt von Technologie-
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Substitution innerhalb einer Technologieklasse auf den Materialbedarf untersucht werden. Fir
diese Studie wurden Roadmaps der verschiedenen Technologieklassen zu zwei libergeordneten
Roadmaps (RM1 und RM2) kombiniert. RM1 und RM2 umfassen dabei weitgehend jene Roadmaps,
die bezliglich kritischer Materialen zu einem hoheren (RM1) beziehungsweise niedrigeren (RM2)

Materialbedarf fiihren.

Die Kombination beider Datenbanken liefert Abschdtzungen zur Entwicklung des Materialbe-
darfs auf der Ebene von Technologie-Klassen (d.h. der technischen Granularitat der meisten
Energiesystem-Modelle) in Abhdngigkeit von den definierten Roadmaps. Multiplikation des spezi-
fischen Materialbedarfs auf Ebene der Technologie-Klassen mit den Ergebnissen fur neu instal-
lierten Leistungen der verschiedenen Technologieklassen (bzw. Neuzulassungen bei den Kraft-
fahrzeugen (KFZ)) aus den REMIND-Szenarien ergibt den (Brutto-)Bedarf der verschiedenen Ma-
terialen pro Zeitschritt. Nach Ende der technischen Lebensdauer der Anlagen kénnen die verbau-
ten Materialmengen prinzipiell recycelt werden. Die Differenz zwischen Brutto-Materialbedarf
und potentiell recycelbaren Materialmengen beschreibt die Mindest-Mengen an (Primar)-Mate-

rial, die zur Realisierung der Szenarien nétig sind.

Fir die vorliegende Analyse wurde neben dem Materialbedarf in Energie- und Transport-Techno-
logien (E&T) auch der Materialbedarf fiir Anwendungen jenseits E&T grob abgeschatzt. Dabei
wurde der heutige Verbrauch der Materialien als Differenz zwischen den Produktionszahlen und
dem errechneten Bedarfim Energie- und Transportsektor der jeweiligen Materialien definiert
und mittels Annahmen zur Bruttoinlandsprodukt (BIP)-Entwicklung bis ins Jahr 2045 extrapo-

liert.

Zur Abschatzung der Kritikalitat der einzelnen Materialien wird der kumulierte Bedarf mit globa-
len Werten fur Ressourcen und Reserven des jeweiligen Materials abgeglichen, die iber den
deutschen Anteil am globalen BIP auf Deutschland heruntergerechnet wurden. Beim Vergleich
des Bedarfs mit Reserven und Ressourcen muss beachtet werden, dass diese GréBen dynamisch
z. B von den Weltmarktpreisen und Fortschritte im Bereich der Abbautechnologien abhdngen

und somit keine fixen Grenzen flir den Materialbedarf darstellen.

Zur besseren Veranschaulichung der Berechnungen sind nachfolgend beispielhaft die notwendi-
gen Daten zur Berechnung des Materialbedarfs einer Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) 622 Lithium-

lonen-Batterie dargestellt.
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Spezifischer Bedarf:

specific Cobalt demand in NMC-622 specific Lithium demand in NMC-622
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Abbildung A.9 Spezifischer Materialbedarf (Kobalt & Lithium) einer NMC-622 Lithium-lonen-Batterie.

Der verwendete Mittelwert des spezifischen Bedarfs errechnet sich aus einer Vielzahl an verschie-
denen Literaturquellen, ebenso wie die Prognosen zur Reduzierung des spezifischen Materialbe-

darfs.

Abbildung A.9 zeigt die Literaturauswertung zum spezifischen Bedarf an Cobalt und Lithium in
Lithium-lonen-Batterien vom Typ NMC-622. Fiir Cobalt liegen verschiedene Werte fiir circa 2010
sowie zwei Abschatzungen fiir das Jahr 2050 vor. Werte fiir 2010 streuen moderat. Fiir die Be-
rechnungen hier wurde jeweils der Mittelwert verwendet. Fur Lithium liegen fir das Jahr 2010
ebenfalls verschiedene Werte aus der Literatur vor, allerdings keine fiir 2050. In diesem Fall
wurde ein konstanter Lithium-Bedarf in NMC-622-Batterien bis 2050 angenommen. Eine potenzi-
elle Erklarung fiir unterschiedliche Annahmen zum spezifischen Bedarf aus der Literatur sind
manchmal unterschiedliche Systemgrenzen der analysierten Systeme. Daher stellt es eine zu-
satzliche Herausforderung dar, bei der Sammlung von Daten zu gewahrleisten, dass sich alle

verwendeten Daten auf dieselbe / vergleichbare Systemgrenzen beziehen.
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Roadmaps:

Die Marktanteile der Subtechnologien der letzten circa 10 Jahre werden aus der Literatur ent-
nommen; die Fortschreibungen basieren auf unterschiedlichen Prognosen zur potenziellen Mark-
tentwicklung. Diese Prognosen sind ebenfalls aus der Literatur entnommen und zum Teil an-
hand von Experteninterviews ergdnzt. Abbildung A.10 und Abbildung A.11 zeigen die beiden
Roadmaps RM1 und RMZ fiir mobile Batterien wie sie in die Berechnungen in die Studie eingeflos-

sen sind.

Mobile Batterien RM 1

= NMC-111
B NMC-622
B NMC-811
B NCA
wLMo

u LFP
HLis8

W Lio2

SEEEEEREER

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung A.10: Marktanteile verschiedener mobiler Batterietypen in der Roadmap 1.

Mobile Batterien RM 2

B NMC-111
B NMC-622
H NMC-811
m NCA

w LMo

u LFP

B Lis8

u Lio2

SEEEEEREER

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung A.11: Marktanteile verschiedener Batterietypen in der Roadmap 2.
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Roadmap 1 fiir mobilen Batterien (Nutzung in Elektrofahrzeugen) stellt einen Markt dar, in dem
sich der Trend hin zu sogenannten NMC-Lithium-lonen-Batterien fortsetzt. Dabei setzt sich die
NMC-811 Variante immer mehr durch. Fiir Roadmap 2 wird ein drastischer Umschwung hin zu
Lithium-Schwefel und Lithium-Luft Batterien angenommen, die bis 2050 den gesamten Markt
ubernehmen. Die Sub-Technologen LMO (Lithium-Mangan-Oxid) und LFP (Lithium-Eisen-Phos-
phat), die in der Vergangenheit noch signifikante Marktanteile aufwiesen, werden in beiden

Roadmaps aus dem Markt verdrangt.

Reserven / Ressourcen:

In Tabelle A.8 sind die globalen Reserven und Ressourcen der verwendeten Materialien aufgelis-
tet. Die Umrechnung auf die Deutschland zur Verfiigung stehenden Reserven und Ressourcen
basiert auf Deutschlands Anteil am globalen BIP (Stand 2015, International Monetary Found
(2021)).%6

m Reserven (M) | Ressourcen (M Quetle

Kobalt U. S. Geological Survey (2020)
Dysprosium 0,54 1,26 U. S. Geological Survey (2020), Zhou et al (2017)
Iridium 0,00044 0,00064 Sverdrup and Ragnarsdottir (2016), U. S. Geo-

logical Survey (2020)

Lithium 17 80 U. S. Geological Survey (2020)
Nickel 89 130 U. S. Geological Survey (2020)
Vanadium 22 63 U. S. Geological Survey (2020)

Tabelle A.8: Reserven und Ressourcen der betrachteten Materialien.

36 Verteilt man die globalen Reserven und Ressourcen anhand Deutschlands Anteil an der Weltbevdlkerung (Stand 2020) auf
Deutschland, so erhdlt man einen Verteilungsfaktor von ca. 0,11 (83 Mio. / 7795 Mio.), d.h. ca. einen Faktor 3 niedriger als bei der
Verteilung nach BIP (United Nations, 2019).
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Glossar




Abkiirzung Volltext

a Jahr

AG Arbeitsgemeinschaft

AGEB AG Energiebilanzen

AHP Analytic Hierarchy Process (Analytischer Hierar-
chieprozess)

BBSR Bundesinstitut fir Bau-, Stadt und Raumforschung

BC Black Carbon (RuB)

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage
(Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und —spei-
cherung)

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BEV Battery electric vehicle (batterie-elektrische Fahr-
zeuge)

BIP Bruttoinlandsprodukt

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

BVT Beste verfiighare Technik

CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism (Grenzaus-

gleichsmechanismus)

CCs Carbon Capture and Storage

(Kohlenstoffabscheidung und —speicherung)

CCu Carbon Capture and Utilization

(Kohlenstoffabscheidung und —nutzung)

CES Constant Elasticity of Substitution (konstante Sub-
stitutionselastizitat)

CH, Methan

Co Kobalt

Cco Kohlenstoffmonoxid

CO; Kohlenstoffdioxid

CO,dq Kohlenstoffdioxiddquivalente

COP Coefficient of Performance (Vergleichskriterium fiir
die Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit von War-
mepumpen)

CPA Classification of Products by Activity

(Statistische Giiterklassifikation in Verbindung mit
den Wirtschaftszweigen)
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Abkiirzung Volltext

DAC Direct Air Capture
(Direkte Abscheidung aus der Umgebungsluft)

DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage
(Direkte Kohlenstoffabscheidung aus Luft und Spei-
cherung)

DALY Disability-Adjusted Life Years (verlorene gesunde Le-
bensjahre)

DEMO Deutschlandmodell (Verkehrsmodell)

DRI Direct-reduced iron (Eisenschwamm, Produkt des
ebenso bezeichneten Direktreduktionsverfahren)

DSM Demand Side Management (Lastmanagement)

EBC European Biochar Certificate

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEG-Umlage Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage

E-Fuels Strombasierte Kohlenwasserstoffe und Ammoniak

E] Exajoule

energyANTS energy system ANalyses using Temporal and spatial
Simulation (EE-Ausbau-Modell)

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

E-Pkw Elektrisch betriebenes Fahrzeug, entweder BEV,
FCEV oder PHEV

ERK Expertenrat fur Klimafragen

ETS Emissions Trading System (Emissionshandelssys-
tem)

ETSAP Energy Technology Systems Analysis Programme

EU Europdische Union

EU-ETS EU Emissions Trading System (EU-Emissionshan-
delssystem)

EVS Einkommens- und Verbrauchsstichprobe

E2M2s European Electricity Market Model (Elektrizitats-
marktmodell)

E&T Energie- und Transport-Technologien

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Wasserstoffbrennstoffzel-
len-Fahrzeug)

FKW Fluorkohlenwasserstoffe (insbesondere als Kaltemit-
tel verwendete Stoffe mit hoher Treibhauswirkung)

FORECAST FORecasting Energy Consumption Analysis and Sim-
ulation Tool (Industriemodell)
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Abkiirzung Volltext

FRL Forest Reference Level
(Referenzwerte fiir Walder)

G2V Grid-to-Vehicle

GEG Gebdudeenergiegesetz

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

GuD Kraftwerk Gas- und Dampfkraftwerk

H> Wasserstoff

ha Hektar

IAM Integrated Assessment Model (Integriertes Bewer-
tungsmodell)

ICCT International Council on Clean Transportation (Inter-
nationaler Rat fiir sauberen Verkehr)

IEA International Energy Agency

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

(Weltklimarat)

iSFP Individueller Sanierungsfahrplan

ISO Internationale Organisation fiir Normung

Kfw Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

KFZ Kraftfahrzeug

KohleAusG Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der
Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Ge-
setze

KSG Bundes-Klimaschutzgesetz

KSPr Klimaschutzprogramm 2030

kt Kilotonnen

kWh Kilowattstunde

LCA Life-Cycle Assessment (Okobilanz)

LFP Lithium-Eisen-Phosphat

Li Lithium

Lkw Lastkraftwagen

LMO Lithium-Mangan-Oxid

LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry

(Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft)

MAgPIE Model of Agricultural Production and its Impact on
the Environment (Landnutzungs- und Landwirt-
schaftsmodell)
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Abkiirzung Volltext

MaStR Marktstammdatenregister

Mt Millionen Tonnen

MtO Methanol-to-Olefins (Verfahren zur Herstellung von
Ethen und Propen aus Methan)

MW Megawatt

NEP Netzentwicklungsplan

NEWAGE National European Worldwide Applied General Equi-
librium (Allgemeines Gleichgewichtsmodell)

Ni Nickel

NMC Nickel-Mangan-Kobalt

NMVOC Non Methane Volatile Organic Compounds (Sam-

melbegriff fir fllichtige organische Verbindungen
ohne Methan (CH.))

NOx Stickoxide

NPM Nationale Plattform Mobilitdt

N20 Distickstoffmonoxid / Lachgas

0C Organic Carbon (Organischer Kohlenstoff)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Devel-
opment

(Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung)

OEM Original Equipment Manufacturer (Originalgerate-
hersteller / Erstausriister)

OMF Ottomotor-Fahrzeuge

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

OSM Open Street Map

PHEV Plug-In Hybrid Vehicle (Plug-In-Hybrid-Fahrzeug)

PJ Petajoule

PM2,5 particulate matter / Feinstaub mit einem maxi-

malen Durchmesser von 2,5 pm

PM10 particulate matter / Feinstaub mit einem maxi-
malen Durchmesser von 10 ym

PO Photochemische Oxidationsmittel

PtG Power-to-Gas

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

P2Heat Power-to-Heat

PV Photovoltaik

QUAIDS Quadratic Almost Ideal Demand System
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Abkiirzung Volltext

REMIND Regional Model of Investments and Development
(Gesamtsystemmodell)

REMod Regenerative Energien Modell (Gesamtsystemmod-
ell)

SchnellLG Schnellladegesetz

SO, Schwefeldioxid

THG Treibhausgas

TIMES PanEU Pan-Europaisches TIMES Energiesystemmodell

(TIMES: The Integrated MARKAL-EFOM System)

(Gesamtsystemmodell)

TRL Technology Readiness Level (Technologie-Reifegrad)

Twh Terrawattstunden

UBA Umweltbundesamt

VECTOR21 Vehicle Technology Scenario Model (Marktentwick-
lungsmodell fiir Fahrzeuge)

VLS Volllaststunden

VGR Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung

VOC Volatile Organic Compounds (Fliichtige organische
Verbindungen)

V2G Vehicle-to-Grid

WKA Windkraftanlage

WLTP Worldwide Light-Duty Vehicles Test Procedure
(Prufzyklus fiir Fahrzeuge)

$ US-Dollar
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Der rote Faden durch die Energiewende: Das Kopernikus-Projekt Ariadne fuhrt
durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik, Wirtschaft und Gesellschaft,
um Optionen zur Gestaltung der Energiewende zu erforschen und politischen
Entscheidern wichtiges Orientierungswissen auf dem Weg zu einem klimaneu-
tralen Deutschland bereitzustellen.

Folgen Sie dem Ariadnefaden:

y @AriadneProjekt

@ ariadneprojekt.de

Mehr zu den Kopernikus-Projekten des BMBF auf kopernikus-projekte.de

Wer ist Ariadne? Durch den Faden der Ariadne gelang Theseus in der griechischen Mythologie die sichere Naviga-
tion durch das Labyrinth des Minotaurus. Dies ist die Leitidee fiir das Energiewende-Projekt Ariadne. Im Konsorti-
um von mehr als 25 Forschungseinrichtungen flihrt Ariadne durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft, erforscht Optionen zur Gestaltung der Energiewende und erarbeitet wichtiges Orien-
tierungswissen fir politische Entscheider. Wir sind Ariadne:

adelphi | Brandenburgische Technische Universitat Cottbus — Senftenberg (BTU) | Deutsche Energie-Agentur
(dena) | Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) |
Ecologic Institute | Fraunhofer Cluster of Excellence Integrated Energy Systems (CINES) | Guidehouse Germany |
Helmholtz-Zentrum Hereon | Hertie School | Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen (HfwU) |
ifok | Institut der deutschen Wirtschaft KéIn | Institut fiir Klimaschutz, Energie und Mobilitat | Institute For Advan-
ced Sustainability Studies (IASS) | Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) |
Oko-Institut | Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) | RWI — Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung |
Stiftung 2° — Deutsche Unternehmer fiir Klimaschutz | Stiftung Umweltenergierecht | Technische Universitat
Darmstadt | Technische Universitat Miinchen | Universitat Greifswald | Universitdt Hamburg | Universitat Miinster
| Universitat Potsdam | Universitat Stuttgart — Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung
(IER) | ZEW — Leibniz-Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung


https://twitter.com/AriadneProjekt
https://ariadneprojekt.de
https://www.kopernikus-projekte.de/
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