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MANAGERIAL SUMMARY

Managerial Summary

Mit dem neuen Bundes-Klimaschutzgesetz' (KSG) ver-
pflichtet sich Deutschland bis zum Jahr 2045 hinsicht-
lich der anthropogenen Emissionen treibhausgasneut-
ral (,Netto-Null“) zu werden. Danach sollen negative
Treibhausgasemissionen erreicht werden. Im Vergleich
zu den vorherigen Regelungen schreibt das neue Ge-
setz eine Verschéarfung des Klimaschutzziels fir das
Jahr 2030 sowie neuerdings jahrliche Minderungsziele
bis zum Jahr 2040 rechtsverbindlich vor. Sowohl das
Erreichen von Treibhausgasneutralitét als auch die Ver-
kirzung des Transformationszeitraums stellen gegen-
Uber bisherigen Regelungen eine besondere Heraus-
forderung dar. Im Vergleich mit den von der EU im Rah-
men des Green Deal verfolgten Treibhausgasminde-
rungsziele sind die neuen gesetzlich festgelegten Ziele
Deutschlands sowohl im Hinblick auf die quantitativen
Minderungsziele als auch auf den noch verbleibenden
Handlungszeitraum deutlich ambitionierter.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach We-
gen und Strategien, wie sich diese neuen und deutlich
ambitionierteren Ziele erreichen lassen. Darlber hinaus
gilt es zu analysieren, ob die bislang verfolgen Strate-
gien nach wie vor Giiltigkeit besitzen oder gegebenen-
falls angepasst werden missen.

Das im Rahmen der vorliegenden Studie analysierte
Treibhausgasminderungsszenario (KSG2045) orientiert
sich ausschlieBlich an den (bergeordneten Minde-
rungszielen des aktuellen Klimaschutzgesetzes. Die
Analysen umfassen auch Exkurse, um z.B. die Robust-
heit der Aussagen einordnen zu kénnen. Fir die Ana-
lyse wird die Modellfamilie ETHOS? eingesetzt, die vom
Institut  fir Techno-6konomische Systemanalyse
(IEK-3) am Forschungszentrum Jilich entwickelt
wurde. Diese erméglicht es, das Energiesystem auf un-
terschiedlichen Skalen in all seinen Wechselwirkungen
und Pfaden abzubilden. Das Spektrum reicht hierbei
von detaillierten Regionalanalysen eines mdglichen
Windkraft- sowie PV-Ausbaus bis hin zu rdumlich auf-
geldésten Energieinfrastrukturanalysen mit stiindlicher
Auflésung. Darliber hinaus kénnen zukinftige globale
Energiemarkte (z.B. synthetische Kraftstoffe, Wasser-
stoff) simuliert und mégliche Energieimporte und -ex-
porte im Kontext des Transformationsprozesses abge-
schatzt werden. Zudem ist es mdglich, integrierte Infra-
strukturanalysen durchzufiihren, die alle relevanten
Energietrager (Strom, Gas, Wasserstoff, Warme)
gleichzeitig in den Blick nehmen.

Bei dem im Folgenden vorgestellten Szenario handelt
es sich um eine kostenoptimale Strategie. Hierflr wurde
ein Energiesystemmodell eingesetzt, das die nationale
Energieversorgung vom Energieaufkommen bis hin zu
den sektoralen Energieverbraduchen mit einem groBen
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Detailierungsgrad abbildet. Das Modell liefert eine Stra-
tegie zu minimalen Kosten unter Berucksichtigung der
exogen gesetzten Randbedingungen (z.B. Einhaltung
der Treibhausgasminderungsziele, Deckung der ener-
gierelevanten Nachfragen). Die Besonderheit des ge-
wahlten Ansatzes, der einer kompetitiven Kostenlogik
folgt, besteht darin, dass alle Wechselwirkungen des
Energiesystems simultan bertcksichtigt werden.

Die Analysen verdeutlichen, dass fir das Erreichen der
verscharften Klimagasminderungsziele sowie von
Treibhausgasneutralitdt eine tiefgreifende Umstruktu-
rierung der deutschen Energieversorgung erforderlich
ist, die alle Sektoren umfasst. Den Handlungswillen und
die Akzeptanz aller Akteure vorausgesetzt, lasst sich
feststellen, dass der notwendige Transformationspro-
zess sowohl aus technischer wie auch 6konomischer
Sicht darstellbar ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass...

im Vergleich zu den Zielsetzungen des vorheri-
gen Klimagesetzes eine deutlich héhere Verdnde-
rungsdynamik notwendig ist. Durch die Verschéarfung
der Zwischenziele fiir 2030 bis hin zu 2045 sind hierfur
die Weichen gestellt. Aufgrund des nur noch geringen
verbleibenden Handlungszeitraums von knapp 25 Jah-
ren, wird es entscheidend darauf ankommen, ob es ge-
lingt, die notwendigen MaBnahmen auf allen Ebenen in
den nachsten Jahren einzuleiten und hierfir die not-
wendigen Rahmenbedingungen zu setzen, die es z.B.
erlauben, erneuerbare Stromerzeugung in erheblich
starkerem MaBe als heute zuzubauen und die infra-
strukturellen Voraussetzungen fiir den Transport, die
Verteilung und Speicherung zu schaffen.

das neue Klimaschutzgesetz auch den Weg fiir
den Zeitraum nach 2045 vorzeichnet. Zukinftiger MaB3-
stab wird daher das Erreichen von Negativemissionen
sein. Der Einstieg in eine Kohlenstoffkreislaufwirt-
schaft und in ein entsprechendes Kohlenstoffma-
nagement sollte schon heute Bestandteil der notwendi-
gen Umsetzungsstrategien sein.

far die Kompensation der verbleibenden Emis-
sionen ab dem Jahr 2045 technische Verfahren (Direct
Air Capture, BECCS?) notwendig sind, um dem natdrli-
chen Kohlenstoffkreislauf Kohlestoffdioxid aus der
Atmosphare zu entziehen. Hierbei gilt es, diese Ver-
fahren bis zur Marktreife zu entwickeln, damit sie recht-
zeitig zur Verflgung stehen.

' Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S.2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3905)

geéandert worden ist.
2 Energy Transformation Pathway Optimization Suite
3 BECCS: Bioenergy with Carbon Capture and Storage

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?



EINLEITUNG

Treibhausgasneutralitdt nur mit einer Bindung
von CO:2 auBerhalb der Atmosphére wie z.B. die geolo-
gische Speicherung von CO- zu erreichen ist. Das im
Klimaschutzgesetz anvisierte Potenzial an negativen
Emissionen, das durch LandnutzungsmafBnahmen so-
wie Wiederaufforstung (LULUCF) erschlossen werden
soll, reicht nicht aus, um die im Jahr 2045 verbleibenden
Treibhausgasemissionen zu kompensieren. Hieraus re-
sultiert die Notwendigkeit einer geologischen Speiche-
rung. Das erforderliche jéhrliche Speichervolumen im
Jahr 2045 liegt in einer Bandbreite von 50 bis
90 Mio. t COz. Fir eine Umsetzung sind die rechtlichen
Rahmenbedingungen zu schaffen, wie beispielsweise
die Novellierung des geltenden Kohlendioxid-Speiche-
rungsgesetzes (KSpG). Darlber hinaus sind Logistik-
konzepte zu entwickeln und umzusetzen, um das CO:2
zu geologischen Speicherstandorten sowie zu Orten fiir
eine weitere Nutzung zu transportieren.

ein Ausstieg aus der Erdél- und Erdgasnut-
zung in den nachsten beiden Dekaden in allen Sekto-
ren (Gebaude, Verkehr, Industrie) erfolgen muss.

die Energieimportquote bis zum Jahr 2045 mit
einem Wert von ca. 22% deutlich niedriger liegt als
heute. Dies erhéht die Versorgungssicherheit aus geo-
strategischer Sicht und duirfte auch die Gefahr von
Energiepreisrisiken mindern.

der Stromverbrauch sich gegenlber heute
mehr als verdoppeln wird. Grund ist der Umstieg auf zu-
kinftig strombasierte Anwendungen in allen Sektoren.
Dies ist im Gebaudesektor der Einsatz von ca. 7 Mio.
Warmepumpen bis zum Jahr 2045. Ein weiterer Treiber
fir einen erhéhten Strombedarf ist die inldndische Was-
serstoffproduktion, auf die ca. ein Viertel des Stromver-
brauchs entfallt.

ein Erreichen von Treibhausgasneutralitat nur
mit einem signifikanten Ausbau der Erneuerbaren
Energien (Wind, Photovoltaik, Bioenergie) erreicht
werden kann. Die hierflir notwendigen Erzeugungspo-
tenziale sind vorhanden. Die jahrlichen Ausbauraten fir
Wind und Photovoltaik sind im Vergleich zu den Raten
vergangener Jahre um ein Vielfaches zu steigern. So ist
allein die jéhrliche Ausbaurate fiir den Zubau von Ons-
hore-Windkraftwerken auf durchschnittlich ca. 6,3 GW
zu erhéhen. Um sowohl die erforderliche H6he des Aus-
baus als auch die notwendige Ausbaudynamik zu
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erreichen, bedarf es einer Modifizierung bestehender
Regularien (z.B. Abstandsregeln) sowie einer Verkur-
zung von genehmigungsrechtlichen Planungsdauern.

der friihere Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung bis zum Jahr 2030 Teil der kostenoptimalen Min-
derungsstrategie ist, um Treibhausgasneutralitat zu er-
reichen. Ein friherer Ausstieg flhrt zu einem deutlich
geringeren CO2-FuBabdruck der Stromerzeugung und
ebnet den Weg flr den forcierten Ausbau strombasier-
ter Anwendungen (z.B. Warmepumpe, Elekirofahr-
zeuge).

der Einsatz von Wasserstoff ein unverzichtba-
rer Baustein der Transformation ist. Dies gilt insbeson-
dere fur die Industrie, da in einigen Branchen (z.B.
Stahl, chemische Industrie) der Wasserstoffeinsatz
zwingend notwendig ist, um Treibhausgasemissionen
zu vermeiden. Der Wasserstoffbedarf im Jahr 2045 be-
tragt ca. 410 TWh.

erhebliche kostengilinstige Energieeinspar-
potenziale in allen Sektoren bestehen, die mdglichst
schnell gehoben werden sollten. Gegenlber heute las-
sen sich durch EffizienzmaBnahmen etwa 30% des
heutigen Endenergieverbrauchs einsparen. Generell
flhren Einsparungen zu einer geringeren Strom-,
Warme- oder Wasserstoffproduktion und damit zu einer
Verringerung des notwendigen Kapazitédtsausbaus.

1 Einleitung

In seinem am 29.4.2021 verkiindetem Urteil* stellt das
Bundesverfassungsgericht fest, dass das seinerzeit
geltende Klimaschutzgesetz® in Teilen verfassungswid-
rig ist. So wird u.a. die Fortschreibung des Reduktions-
pfads der Treibhausgasemissionen fir den Zeitraum
nach 2030 als nicht ausreichend gesehen. Das Urteil
verpflichtet den Gesetzgeber, insbesondere die Fort-
schreibung der Minderungsziele flr den Zeitraum nach
2030 zu regeln. Mit dem neuen Klimaschutzgesetz wird
dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts Rech-
nung getragen. Die Zielvorgaben wurden bis zum Jahr
2030 deutlich verscharft, indem das urspriingliche Min-
derungsziel fir 2030 von 55% auf 65% deutlich ange-
hoben wurde. Wéahrend fir die Zeit nach 2030 bislang
die Zielsetzungen des Energiekonzepts der Bundesre-
gierung® als Orientierungshilfe dienten, legt das neue
Bundes-Klimaschutzgesetz nunmehr rechtsverbindli-
che Ziele fir diesen Zeitraum fest. So wird fur das Jahr
2040 ein Reduktionsziel von 88% vorgegeben, was ge-
genlber dem Energiekonzeptziel eine Verschéarfung

4 Beschluss vom 24.3. 2021, 1 BvR 2656/18, 1 BvR 96/20, 1 BvR 78/20, 1 BvR 288/20, 1 BvR 96/20, 1 BvR 78/20, sieh auch Pressemitteilung des

Bundesverfassungsgerichts Nr. 31/2021 vom 29. April 2021

5 Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12.Dezember 2019 (BGBI. 1S.2513)

6 Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung vom 28.9.2010, www.bmwi.de

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?



SZENARIODEFINITION

von 18 Prozentpunkten bedeutet. Dartber hinaus soll
bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutralitdt (,Netto-
Null“) hergestellt werden. Auch dies bedeutet eine sig-
nifikante Verschéarfung gegeniiber dem bislang gelten-
den Energiekonzept, in dem eine Emissionsminderung
von 80 bis 95% bis zum Jahr 2050 gefordert wurde. Das
neue Klimaschutzgesetz sieht vor, dass nach dem Jahr
2050 negative Treibhausgasemissionen erreicht wer-
den. Ein quantitatives Ziel wird nicht genannt. Das neue
Gesetz betont zudem den Beitrag nattrlicher Okosys-
teme zum Klimaschutz, indem Wéalder und Moore als
sogenannte natirliche Senken einbezogen werden, um
unvermeidbare Treibhausemissionen zu kompensie-
ren. Allerdings bleibt abzuwarten, ob und wie die Ver-
rechnung dieser natlrlichen Senken auf EU-Ebene ge-
regelt wird. Vor diesem Hintergrund sieht das neue Kili-
maschutzgesetz vor, die derzeitige Regelung per
Rechtsvorschrift an die EU-Regeln anpassen zu kén-
nen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die
neuen Zielsetzungen des Klimaschutzgesetzes eine
deutliche Verscharfung darstellen. Dies gilt sowohl fir
die Héhe der Reduktionsziele als auch flr das Zieljahr,
bis wann Treibhausgasneutralitat erreicht werden soll.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach We-
gen und Strategien, mit denen sich diese neuen und
deutlich ambitionierteren Ziele erreichen lassen. Dar-
Uber hinaus gilt es zu analysieren, ob die bislang verfol-
gen Strategien nach wie vor Gultigkeit besitzen oder ge-
gebenenfalls angepasst werden missen. Des Weiteren
ist es notwendig, neue Herausforderungen sowohl aus
technischer als auch aus 6konomischer Sicht zu identi-
fizieren und zu quantifizieren. Diese Themen und Fra-
gestellungen werden in der vorliegenden Studie aufge-
griffen. Der Hauptfokus der Analysen wird dabei auf den
Zeitraum zwischen 2030 und 2045 gelegt.

Am Institut fir Energie- und Klimaforschung — Techno-
O6konomische Systemanalyse (IEK-3) des Forschungs-
zentrums Jllich wurde die Modellfamilie ETHOS? ent-
wickelt, mit der es u.a. mdglich ist, fir Deutschland kos-
tenoptimale Treibhausgasreduktionsstrategien in unter-
schiedlichster Detailtiefe zu berechnen. Einige Modelle
der Modellfamilie ETHOS wurde flr die nachfolgenden
Analysen eingesetzt. Herzstlick der Analysen ist das
Energiesystemmodell FINE.NESTORS, das die natio-
nale Energieversorgung Uber alle Sektoren abbildet und
mit dem es mdglich ist, kostenoptimale Transformati-
onsstrategien zu berechnen. Die Besonderheit besteht
darin, dass Uber alle Sektoren (Gebaude, Energiesek-
tor, Industrie, Verkehr) hinweg verschiedenste Redukti-
onsmaBnahmen miteinander im Wettbewerb stehen.
Der zugrunde gelegte Modellalgorithmus erlaubt es, un-
ter dem Kriterium der Kosteneffizienz die kostengiins-
tigsten ReduktionsmaBnahmen auszuwéhlen, die wie-
derum zu einer konsistenten, nationalen Treibhaus-
gasstrategie zusammengefihrt werden.

7 Energy Transformation Pathway Optimization Suite
8 National Energy System Model with Sector Coupling
9 LULUCF: Land use, Land-use Change and Forestry
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2 Szenariodefinition

Ausgehend von den Zielsetzungen fur die Jahre 2030,
2040 und 2045 des neuen Klimaschutzgesetzes wird
ein Zielszenario (KSG2045) definiert, mit dem Treib-
hausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 erreicht wird.
Eine Uber diesen Zeitraum hinausgehende Betrach-
tung, mit dem Ziel, negative Treibhausgasemissionen
bis zum Jahr 2050 zu erreichen, erfolgt nicht. Mit Aus-
nahme dieser Ubergeordneten Treibhausgasredukti-
onsziele werden keine weiteren Energiewendeziele
(z.B. Klimaplan, EEG-Gesetz-Ziele) vorgegeben. Aus-
nahme ist der gesetzlich beschlossene Ausstieg aus
der Kernenergie- und Kohleverstromung. Hier werden
die im Kohleverstromungsbeendigungsgesetz sowie im
Atomgesetz festgelegten Restkapazitaten vorgegeben.
Der im Klimaschutzgesetz geforderte Beitrag des Sek-
tors Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft (LULUCF)® zur Emissionsminderung wird
nicht in die Treibhausgasbilanz des Zielszenarios ein-
bezogen, jedoch in einem Exkurs analysiert. Ausge-
hend von diesen Annahmen wird ein kostenoptimales
Zielszenario berechnet. Der Fokus der Analysen wird
auf den Zeitraum zwischen 2030 und 2045 gelegt. Dar-
Uber hinaus werden Exkurse im Sinne von ,Was watre,
wenn...“ zu verschiedenen Themenbereichen durchge-
fihrt, um beispielweise Aussagen zur Robustheit des
Modellergebnisses treffen zu kénnen. Aus bisherigen
Szenarioanalysen ist bekannt, dass der Ausbau der Er-
neuerbaren Energien eine entscheidende Stell-
schraube ist, um eine treibhausgasarme bzw. -neutrale
Energieversorgung realisieren zu kénnen. Vor diesem
Hintergrund wird im Rahmen eines Exkurses analysiert,
ob es mdglich ist, eine treibhausgasneutrale Energie-
versorgung zu erreichen, wenn die notwendigen Aus-
bauraten fir Photovoltaik und Windkraft nicht erreicht
werden. Weitere Exkurse im Sinne von Sensitivitats-
rechnungen werden zu den Themenbereichen Wasser-
stoff, Bioenergie sowie zur Defossilisierung der chemi-
schen Industrie durchgeftihrt.

3 Rahmendaten und Annahmen

Fir die Durchflihrung der Szenarioanalysen ist die Fest-
legung von Rahmendaten notwendig, die bestimmte
Trends sowie das sonstige Umfeld beschreiben. Dies
sind zum Beispiel die Bevdlkerungsentwicklung, Ver-
kehrsnachfragen oder die Nachfragen nach wirtschaftli-
chen Gitern wie z.B. Stahl und Zement. Erfahrungsge-
maB haben diese Rahmendaten einen signifikanten
Einfluss auf den Energieverbrauch und die Emissionen.
Die im Nachfolgenden préasentierten Szenarioergeb-
nisse sind daher immer im Kontext dieses gesetzten
Rahmens bzw. Umfelds zu sehen. Die in dieser Studie
gesetzten Rahmendaten wurden bereits in einer



RAHMENDATEN UND ANNAHMEN

Vorlauferstudie™ verwendet und basieren weitestge-
hend auf der BDI Studie ,Klimapfade fir Deutsch-
land“!'. Danach wird von einer rlicklaufigen Bevolke-
rungszahl ausgegangen, die im Jahr 2040 bei 79,3 Mio.
liegt und auch danach weiter riicklaufig ist. Dartber hin-
aus wird angenommen, dass der Trend der vergange-
nen Jahre hin zu kleineren HaushaltsgréBen anhélt. Die
Anzahl der Haushalte wird sich daher bis zum Jahr
2040 bzw. 2050 deutlich erhéhen. Damit geht einher,
dass der Trend einer Erhéhung der spezifischen Wohn-
flache pro Kopf weiter steigt und die Wohnflache trotz
ricklaufiger Bevolkerungszahl steigt. Ursachen hierfir
sind vielfaltiger Art, wie z.B. der Wunsch nach Wohn-
raum junger Familien oder héhere Komfortanspriche.
Auch das Mobilitatsbedirfnis pragt das Szenario. Wich-
tiger Treiber sind hierbei die Verkehrsnachfragen. Die
bis zum Jahr 2040 bzw. 2050 leicht abnehmende Per-
sonenverkehrsleistung spiegelt die Annahme einer
ricklaufigen Bevélkerungsentwicklung wider. Demge-
gentber wird von steigenden Giterverkehrsleistungen
ausgegangen, die mit einem kontinuierlichen Wirt-
schaftswachstum von ca. 1,2% pro Jahr korrelieren.

Wie die aktuelle Corona-Pandemie verdeutlicht, wirken
sich Krisen dieser Art signifikant auf das Verhalten der
Akteure und damit auch auf den Energieverbrauch und
die Emissionen aus. Allerdings sind solche Verhaltens-
effekte (z.B. Grad der Minderung sowie nachhaltige
Dauer) nur sehr schwer abzuschatzen. Daher werden
mdogliche verhaltensbedingte Suffizienzeffekte wie z.B.

ein Konsumverzicht oder ein 1400
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Viehbestédnde aufgrund von veranderten Essgewohn-
heiten unterstellt. Dadurch reduzieren sich die Treib-
hausgasemissionen in der Landwirtschaft bis 2045
durch effizienteres Dingemanagement und die Verga-
rung von Gulle in Biogasanlagen auf ca. 48 Mio. t CO2ag.

Im Jahr 2019 lagen die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bei etwa 810 Mio. t CO2aq. Mit einem Anteil
von etwa 32% war die Energiewirtschaft der gréB3te
Emittent gefolgt von der Industrie und dem Verkehrs-
sektor mit Anteilen von jeweils 23% bzw. 20%. Die ver-
gleichbaren Anteile fir den Geb&udesektor sowie die
Landwirtschaft lagen bei 15% bzw. 8,4%. Entsprechend
dem neuen Klimagesetz werden die Treibhausgasziele
fir die Jahre 2030 (-65%), 2040 (-88%) und
2045 (-100%) bezogen auf 1990 vorgegeben. Treib-
hausgasziele fir einzelne Sektoren werden nicht vorge-
geben. Durch die neuen Zielsetzungen des aktuellen
Klimaschutzgesetzes verringert sich die Uber den Zeit-
raum von 25 Jahren emittierte Treibhausgasmenge ge-
genuber den vorherigen Zielsetzungen (Klimaschutzge-
setz 2019 und Zielsetzungen des Energiekonzeptes)
von 14.160 Mt auf 10.100 Mt, was einem Rickgang von
fast 29% entspricht (vgl. Abbildung 1). Wé&hrend das
vorherige Emissionsbudget einem Temperaturziel von
2°C (50% Wahrscheinlichkeit) entspricht, lasst sich das
neue Budget zwischen einem Temperaturziel von 2°C
(67% Wahrscheinlichkeit) und 1,75°C (50% Wahr-
scheinlichkeit) einordnen's. Zum Vergleich: Fir das Er-
reichen des 1,5°C-Ziel (50% Wahrscheinlichkeit) dirfte

maogliches rlicklaufiges Mobili-
tatsbedurfnis als Reaktion auf

Klimaschutzgesetz 2019

die Folgen eines Klimawan- 1.200 \\
dels in dieser Studie nicht be-

ricksichtigt. Gleichwohl ist da- 1.000

N

plus Energiekonzept

rauf hinzuweisen, dass Verhal-

tensanderungen einen signifi- -

Klimaschutzgesetz 2021

kanten Einfluss austben kon-
nen.

Far die Treibhausgasemissio-
nen in der Landwirtschaft wird
ein exogener Emissionspfad 400 N e
gesetzt. Bis zum Jahr 2030
folgt der gesetzte Pfad den 200 |-
Vorgaben des Klimaschutzge-
setzes, die weitere Emissions-
reduktion bis 2050 orientiert %
sich an einer Studie des Um- W
weltbundesamtes™.  Hierbei
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keine Reduktion der

© Robinius et al. (2020), Wege fiir die Energiewende-Kosteneffiziente und klimagerechte Transformationsstrategien fiir das deutsche Energiesystem
zum Jahr 2050. Schriften des Forschungszentrums Jilich, Reihe Energie & Umwelt, Band 499

" Gerbert et al. (2018), Klimapfade fur Deutschland, Studie des BDI, https:/bdi.eu/publikation/news/klimapfade-fuer-deutschland/

2 Umweltbundesamt (2013), Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050, Hintergrund //Oktober 2013, https:/www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/treibhausgasneutrales_deutschland_im_jahr_2050_langfassung.pdf

3 Budgets entsprechend dem IPCC Bericht (IPCC (2018), Special Report: Global Warming of 1.5 °C, http://www.ipcc.ch/report/sr15/), Aufteilung
nach Anteilen an der Weltbevélkerung analog zum Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (2020), Fir eine
entschlossene Umweltpolitik in Deutschland und Europa — Umweltgutachten 2020, https:/www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/01_Um-
weltgutachten/2016_2020/2020_Umweltgutachten_Entschlossene_Umweltpolitik.html)
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ein Gesamtbudget von ca. 4.260 Mt nicht Gberschritten
werden.

Die historische spezifische THG-Minderungsrate lag in
den letzten 30 Jahren im Durchschnitt bei ca.
15 Mio. tCOz2sq pro Jahr'4. Fir das Erreichen der alten
Zielsetzungen ware eine durchschnittlich jahrliche Min-
derungsrate von 25 Mio. tCOz2sq Uber einen Zeitraum
von 30 Jahren erforderlich gewesen. Die Zielsetzungen
des aktuellen Klimaschutzgesetzes sowie die Verkiir-
zung des Handlungszeitraums auf 25 Jahre erfordern
eine  vergleichbare  Minderungsrate  von  ca.
32 Mio. tCO2sq was einer Verdopplung der historischen
Rate entspricht.

Die Energieversorgung Deutschlands kann nicht losge-
I6st von Entwicklungen in der EU gesehen werden. So
wird fiir den EU-Raum angenommen, dass die Ziele des
Green Deal in den Mitgliedsstaaten vollstandig umge-
setzt werden und Europa bis zum Jahr 2050 treibhaus-
gasneutral ist. Auch gilt es, das globale Umfeld in den
Blick zu nehmen. Auch hier wird von erheblichen welt-
weiten Aktivitdten zur Treibhausgas-
minderung ausgegangen, die dazu
fihren, dass sich die globalen Ener-
giemarkte andern werden. So wird in
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.

im Zuge der Transformationspfadanalyse zu beantwor-
ten. Besondere Vorteile sind:

Detaillierte Abbildung von PtX-Pfaden
Berlcksichtigung von sektoralen Wechselwir-
kungen und Gewahrleistung von Konsistenz
Hohe zeitliche und raumliche Auflésung von
Energieinfrastrukturen (Strom, Gas, Hz2) und
Speichern

Standortscharfe Analyse von erneuerbaren Po-
tenzialen sowie von Elektrolysestandorten
Abbildung von zuklnftigen globalen Energie-
markten (Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe)
Ermittlung von robusten Treibhausgasredukti-
onsstrategien

Herzstlck der vorliegenden Analysen ist das Modell
FINE.NESTOR"8'” Hierbei handelt es sich um ein Opti-
mierungsmodell, das die nationale Energieversorgung
von der Primarenergie bis zu Endenergie Uber alle po-

X
(RESkit 2

FIEX 3

der Studie davon ausgegangen, dass
sich ein internationaler Handel mit
Wasserstoff und synthetischen Kraft-

]

stoffen etabliert. Mdgliche Im- und
Exporte dieser Energietrager sowie

FINE.
) rso Buildin
deren Potenziale werden simuliert. iking

B
-
o

Dartber hinaus ist anzumerken, dass

der Import von treibhausgasneutra-
len Rohstoffen (,grines” Naphtha)

FINE.
District

(

E §m}

nicht zugelassen wird. Wie im Nach-

_“m]gjlichﬁ\uﬂbgung

(Europower

Today 2030 2040 2050

FINE.NESTOR

FINE. Infrastructure

folgenden noch gezeigt wird, spielt
das Handlungsfeld CO2-Abschei-

dung sowie -Speicherung eine wich-
tige Rolle, um Treibhausgasneutrali-
tat bis zum Jahr 2045 zu erreichen.
Hier wird davon ausgegangen, dass
die Verfligbarkeit geologischer Spei-
cher ab dem Jahr 2040 gegeben ist.

4 Methodik und Vorgehensweise

Fir die Szenarioanalysen wurde die vom Forschungs-
zentrum Jllich (IEK-3) entwickelte Modellfamilie
ETHOS' eingesetzt (vgl. Abbildung 2). Hierbei handelt
es sich um eine Sammlung von Modellen, mit denen
Energiesysteme fiir verschiedenste Systemebenen in
hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung abgebildet
werden. Der Einsatz der Modelle erlaubt es, eine sehr
groBe Bandbreite unterschiedlichster Fragestellungen

LPG demand profile FINE. [X [El :l
e Transport ES'

L ]

MOI|DE -5

| N |

Abbildung 2 Die Modellfamilie ETHOS unter Verwendung des FINE Frameworks'®

tenziellen Pfade und Techniken abbildet. Zielfunktion ist
die Minimierung der Gesamtsystemkosten. Unter Be-
rlcksichtigung extern vorgegebener Randbedingungen
(z.B. Treibhausgasminderungsziele) und Annahmen
(z.B. Industrieguterproduktionen, Verkehrsleistungs-
nachfragen) wird die kostengiinstigste Technik- und
Energietragerkombination ermittelt. Eine Besonderheit
des Modells besteht darin, dass alle méglichen Minde-
rungsoptionen Uber alle Sektoren (Energie, Verkehr,
Gebéaude, Industrie) hinweg miteinander im Wettbe-
werb stehen. Eine der wichtigsten Randbedingungen
dieser Studie sind die exogen gesetzten,

* Umweltbundesamt (2021), Treibhausgasemissionen in Deutschland.https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-

deutschland#emissionsentwicklung
' Energy Transformation Pathway Optimization Suite
16 National Energy System Model with integrated Sector coupling

'7 Lopion, P. (2020), Modellgestiitzte Analyse kosteneffizienter CO.-Reduktionsstrategien. Schriftenreine des Forschungszentrums Jilich, Reihe

Energie & Umwelt, Band 506, (D82 Diss. RWTH Aachen, 2020)
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Ubergeordneten Treibhausgasminderungsziele, die
dem aktuellen Klimagesetz folgend vorgegeben wer-
den. Dieser Zielpfad muss vom Modell in jedem Fall ein-
gehalten werden. Mit welchen Techniken und mit wel-
chen sektoralen Minderungsbeitrdgen dieser Zielpfad
erreicht werden kann, ist Ergebnis der Kostenoptimie-
rungsrechnung. D.h. wichtige Energieverbrauche wie
z.B. der Stromverbrauch oder die Wasserstoffnach-
frage sind nicht wie in vielen anderen Studien exogen
angenommen und vorgegeben, sondern resultieren
letztendlich aus der vielfaltigen kostenoptimalen Kombi-
nation von unterschiedlichsten Techniken und deren
Einsatz. Das Ergebnis &8sst sich als Entscheidung eines
,<allwissenden® Planers interpretieren und reprasentiert
eine volkswirtschaftlich Gbergeordnete Perspektive. Die
Modellergebnisse dirfen nicht im Sinne einer Erwar-
tungshaltung interpretiert werden und stellen somit
auch keine Prognosen dar. Vielmehr handelt es sich um
Szenarien, die im Sinne von ,Was ware, wenn...” zu
verstehen sind. Ziel der Modellrechnungen ist es, ro-
buste kostenoptimale Pfade und Trends losgeldst von
heutigen Steuer- und Férdermechanismen zu identifi-
zieren, die eine fundierte Grundlage flir Entscheidungs-
trager aus Politik und Wirtschaft sein kénnen.

Die mit dem Optimierungsmodell FINE.NESTOR be-
rechneten Mehrkosten, die durch die Einhaltung von
Treibhausgasminderungszielen verursacht werden,
sind als monetarer Aufwand zu verstehen, der aus-
schlieBlich fir eine technische Anderung des Energie-
systems unter Beriicksichtigung der von auf3en geprag-
ten Randbedingungen (z.B. Energietréagerpreise etc.)
notwendig ist.

Das Optimierungsmodell Modell FINE.Infrastructure'8'9
wird flr die Auslegung einer zuklinftigen Wasserstoffin-
frastruktur eingesetzt. Das Modell ermdglicht eine
raumlich aufgel6ste Abbildung des nationalen Energie-
systems und berlcksichtigt Wechselwirkungen zwi-
schen Energieinfrastrukturen (Strom, Erdgas, Wasser-
stoff) sowie standort-spezifischen Merkmalen. So wer-
den die mit FINE.NESTOR errechneten Nachfragen
(Wasserstoff, Strom, Gas) raumlich disaggregiert und
anschlieBend eine kostenoptimale Energieinfrastruktur
berechnet. Ergebnis ist der Ausbau bzw. die Umstellung
von bestehenden Infrastrukturen sowie ein mdglicher
Neubau als auch die Standortbestimmung von Erneu-
erbaren Energien sowie Elektrolyseuren. Eine Beson-
derheit des Modells besteht darin, dass es eine inte-
grierte Infrastrukturanalyse ermdglicht, die alle relevan-
ten Energietrager (Strom, Gas, Wasserstoff, Warme)
gleichzeitig in den Blick nimmt.
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Das Fundament einer zukiinftigen CO2-freien Stromer-
zeugung sind erneuerbare Energien, die das Ruckgrat
der zukinftigen Stromversorgung sein werden. Von ent-
scheidender Bedeutung ist dabei, welche Potenziale im
Inland zur Verfligung stehen werden. Fir die Ermittlung
der maximalen Potenziale von Windkraft und Photovol-
taik wurden die Modelle GLAES?92" und RESKkit?? ein-
gesetzt, mit denen es mdglich ist, unter Berlcksichti-
gung verschiedener Wetterjahre sowie sozio-6konomi-
scher Restriktionen (z.B. Ausschluss von Flachen, Ab-
standsregelungen) Potenzialabschatzungen vorzuneh-
men. Die ermittelten maximalen Potenziale werden wie-
derum von den Modellen FINE.NESTOR sowie
FINE.Infrastructure genutzt und sind dort wichtige Input-
parameter.

Mit dem Simulationsmodell InfH223 ist es mdglich, welt-
weite Energieversorgungsstrukturen und davon ausge-
hend, Wasserstoff- und PtL-Potenziale fiir einen mogli-
chen Import nach Deutschland zu berechnen. Hier wer-
den windreiche Lander (z.B. Chile, Island, Argentinien
etc.) sowie sonnenreiche Lander (z.B. Marokko, Peru,
Saudi-Arabien) detailliert betrachtet. Dazu wird von der
Stromerzeugung, Umwandlung und Transport die ge-
samte Wertschdpfungskette bis zum Anlandehafen in
Deutschland techno-6konomisch modelliert. Die Import-
kosten flir die Energietrager Wasserstoff und syntheti-
sche Kraftstoffe werden mit einer Kosten-Mengenkurve
an das FINE.NESTOR Modell ibergeben. Somit kann
das nach Kosten optimierende Modell auswéhlen, ob es
beispielsweise kostengiinstiger ist, Wasserstoff in
Deutschland herzustellen oder zu importieren.

'8 Eine Modellbeschreibung findet sich in: Cerniauskas et al.(2021), Wissenschaftliche Begleitstudie der Wasserstoff Roadmap Nordrhein-Westfalen.
Schriftenreihe des Forschungszentrums Jilich, Reihe Energie & Umwelt, Band 535

9 https:/github.com/FZJ-IEK3-VSA/FINE
20 GLAES: Geospatial Land Eligibility for Energy Systems

21 Ryberg, S. (2020), Generation Lulls from the Future Potential of Wind and Solar Energy in Europe. Schriften des Forschungszentrums Jilich. Reihe

Energie & Umwelt Band 521 (Diss. RWTH Aachen)
22 RESkit: Renewable Energy Simulation Toolkit

2 Heuser, P. (2020), Weltweite Infrastruktur zur Wasserstoffbereitstellung auf Basis erneuerbarer Energien. Schriftenreihe des Forschungszentrums

Julich, Reihe Energie & Umwelt Band 532 (Diss. RWTH Aachen)
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5 Ergebnisse

5.1 Entwicklung der

emissionen
Um Treibhausgasneutralitat bis 2045 zu erreichen, ist
eine nahezu vollstdndige Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen in allen Sektoren notwendig. Hierfr

Treibhausgas-
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Emissionsmenge von ca. 7 Mio. t CO2sq entféllt auf
sonstige Bereiche (z.B. Abfall etc.). Zur Kompensation
dieser verbleibenden Emissionen ist es somit notwen-
dig, insgesamt 90 Mio. t COz2 in geologischen Lagerstat-
ten dauerhaft zu speichern. Eine nahere Beschreibung,
die auch einen Exkurs zur Kompensation durch
LULUCF-MaBnahmen enthélt, findet sich in Kpt. 5.7.

= Geol. CO, Treibhausgasneutralitét ist nur mit perma-
g 900 Speicherung nenter geologischer CO2 Speicherung zu
ON 800 Landwirtschaft erreichen
O 700
£ 500 = Abfall
[ = .
e 288 m Transport 5.2 Entwicklung des
£ 200 ) Energieverbrauchs
2 = Gebaude Die Einhaltung der Treibhausgasziele be-
a 200 _ _ g gasziele be
2 100 I I | : wirkt einen Rickgang des Primarenergie-
E ® Industrie verbrauchs der gegeniiber heute im Jahr
G 0 || l E . 2045 um etwa 39% deutlich niedriger liegt.
T -100 nergie Neben statistischen Effekten ist dieser

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr

Abbildung 3 THG-Emissionen im zeitlichen Verlauf nach Sektoren aufgeteilt

mussen nicht vermeidbare Emissionen im Jahr 2045
durch negative Emissionen ausgeglichen werden, um
bilanziell die Netto-Treibhausgasneutralitdt zu errei-
chen. Diese negativen Emissionen kdnnen einerseits
durch direkte Abscheidung von CO:2 aus der Luft (Direct
Air Capture — DAC) und anschlieBende permanente
Speicherung des CO: in geologischen Lagerstatten re-
alisiert werden. Andererseits kann Biomasse in Kraft-
werken oder Industrieprozessen ein-

gesetzt und das entstehende CO:

aus dem Abgas abgeschieden und 4000
ebenfalls dauerhaft gespeichert wer-
den (BECCS)?.

Bis 2030 werden die Treibhaus-
gasemissionen gegeniiber 1990 um
65% reduziert. Die Analysen zeigen,
dass im Energiesektor der Kohleaus-
stieg bereits bis 2030 erfolgt und die
Emissionen dadurch um ca. 80% im
Vergleich zu 2019 sinken (vgl. Abbil-
dung 3). Im Jahr 2045 sind die Sekto-
ren Energie, Gebaude und Transport
nahezu treibhausgasneutral, wah-
rend im Industriesektor noch Emissi-

3000

2000

1000

Primérenergieverbrauch in TWh

2020

Uberwiegend auf die forcierte Einsparung
in fast allen Endverbrauchssektoren zu-
rickzufihren. Wahrend der heutige Pri-
marenergieverbrauch noch zu 85% durch
den Einsatz fossil basierter Energietrager
dominiert wird, findet tiber den Zeitraum hinweg bis zum
Jahr 2045 eine sukzessive Defossilisierung der deut-
schen Energieversorgung statt (vgl. Abbildung 4). Der
Ruckgang des Kohleeinsatzes ist zum einen durch den
Ausstieg aus der Kohleverstromung aber auch durch
die Substitution in anderen industriellen Anwendungs-
bereichen (z.B. Stahlherstellung, Prozesswarmeerzeu-
gung) zu begriinden.

100%
— 80%
=T @
= i S = 60% §_
~J — €
; \-\ T 40% é
\ —_
I I I . - 20%
. ! 0%

2025 2030 2035 2040 2045

. . Jahr
onen von ca. 35 Mio. t CO2sq verblei- . .
ben. Hierbei handelt es sich Uiberwie- — E:g'glkome — E:g;gl;ohle f— \vaez;;]s:ﬁ(rrglfet)
ggﬂgﬁ o Efgfszsfiﬁg?'sji'g Nt ver, | mmmm Biomasse Wind (Onshore)  mmmmm Wind (Offshore)
miede?w werden kbn,nen Weiterhin Photovoltaik mmmm Sonstige Stromimport
verbleiben in der Landwirtschaft w— Ptl-Import H2-Import = = Importquote
Treibhausgasemissionen in Hohe  Abbildung 4 Priméarenergieverbrauch im Szenario KSG2045
von ca. 48 Mio. t COzaq. Eine kleinere
24 BECSS: Bio-Energy with Carbon Capture and Storage
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Zwar ist der Einsatz von Erddl und Erdgas bis zum Jahr
2030 racklaufig, allerdings dominieren auch zu diesem
Zeitpunkt noch beide Energietrédger den Primérenergie-

c 3000
§ 2000 in B 5 g =
(]
||

ﬁé 1000 . B B m =
oF
= HAENNNA
-§ 2020 2025 2030 2035 2040 2045
w Jahr

m Industrie (energ.) Industrie (n-energ.)

m Gebiude GHD

m Verkehr

Abbildung 5 Endenergieverbrauch nach Sektoren im
Szenario KSG2045

verbrauch. Nach 2030 nehmen Erddl- und Erdgasver-
brauch drastisch ab, um letztendlich Treibhausgasneut-
ralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen. So liegt der Erd-
gaseinsatz im Gebaudesektor im Jahr 2035 um fast
zwei Drittel niedriger als der heutige Verbrauch. Dies
bedeutet, dass ein Grof3teil der heutigen erdgasbefeu-
erten Heizungssysteme in den nachsten 15 Jahren um-
gestellt bzw. ersetzt werden muss. Eine ahnliche Ent-
wicklung zeigt sich auch in der Industrie, wo bis zum
Jahr 2035 fast drei Viertel des heutigen Erdgasver-
brauchs durch treibhausgas-neutrale Energietréager er-
setzt werden missen. Im Verkehrssektor nimmt der
Einsatz von konventionellem Benzin und Diesel bis zum
Jahr 2040 auf knapp ein Drittel des heutigen Ver-
brauchs ab. Im Jahr 2045 setzt sich der gesamte Pri-
marenergieverbrauch zu einem gro3en Anteil aus treib-
hausgasneutralen Energietrdgern zusammen. Hier do-
minieren der Einsatz von Bioenergie, Windkraft und
Photovoltaik.

Die Analysen zeigen, dass die deutsche Energieversor-
gung auch zuklnftig nicht ohne Energieimporte aus-
kommen wird. Allerdings sinkt die Importquote von
heute Uber 74%2% auf ca. 22% bis zum Jahr 2045 bei
einem deutlich verringerten Primé&renergieverbrauch.
Wesentliche Importenergietrager sind Wasserstoff und
synthetische Kraftstoffe, die im Jahr 2045 einen Anteil
von ca. 80% ausmachen.

Eine treibhausgasneutrale Energieversorgung fihrt zu
einem starken Riickgang von Energieimporten

Wie die Entwicklung des Endenergieverbrauchs ver-
deutlicht, erfordert Treibhausgasneutralitdt bis zum
Jahr 2045 ein Ergreifen von EnergieeinsparmafBnah-
men in allen Sektoren (vgl. Abbildung 5). Insgesamt
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nimmt der Endenergieverbrauch gegenlber heute um
etwa 30% ab. Hierbei ist zu beachten, dass in allen Sek-
toren von einer Zunahme nach energieverbrauchsrele-
vanten Nachfragen (z.B. Verkehrsleistungen, Wohnfla-
che) ausgegangen wird.

D.h. der hierdurch bedingte Energiemehrverbrauch, der
zu erwarten ware, wird in den Sektoren Verkehr, Haus-
halte und Gebaude durch das Ergreifen von Energieein-
sparmaBnahmen deutlich Uberkompensiert. So sinkt
der Energieverbrauch im Gebaudesektor bis zum Jahr
2045 gegeniber heute um fast 60%%26. Verantwortlich
hierfir sind MaBnahmen, deren Spektrum von gebau-
deseitigen SanierungsmafBnahmen Uber hocheffiziente
Stromanwendungen bis hin zu Einsatz von Warmepum-
pen reicht. Eine vergleichbare Energieeinsparung ist
auch im Verkehrssektor festzustellen. Hier sinkt der
Energieverbrauch um etwa 58%, was im Wesentlichen
durch den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen (batte-
rieelektrisch und Brennstoffzellen) begriindet ist, die ge-
genuber heutigen verbrennungstechnischen Motorkon-
zepten deutlich héhere Wirkungsgrade aufweisen. Auf-
grund des angenommenen Wirtschaftswachstums von
1,2% pro Jahr und dem damit korrelierenden Anstieg
der Bruttowertschépfung bzw. der Giterproduktionen
steigt der Energieverbrauch der Industrie gegenUber
heute bis zum Jahr 2045 um knapp ein Drittel. Ursachen
sind ein erhdhter Energiebedarf fir die Methanolpro-
duktion und ein erhéhter Prozesswarmebedarf durch
DAC-Anlagen. Auch in der Industrie wird ein breites
Spektrum von EnergiesparmaBnahmen ergriffen, die al-
lerdings nicht den nachfrage- bzw. strukturbedingten
Mehrverbrauch kompensieren kénnen.

Energieeffiziente MalBnahmen sind in allen Sektoren
ein wichtiger Baustein, um Treibhausgasneutralitdt zu
erreichen.

5.3 Kosten

Um das Ziel von Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr
2045 zu erreichen, ist Giber den gesamten Transforma-
tionszeitraum ein erheblicher Kostenaufwand zu leis-
ten. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass in vielen Berei-
chen ungeachtet des ambitionierten Ziels ebenfalls In-
vestitionen getétigt worden bzw. Betriebskosten ent-
standen waren. Die Kosten des treibhausgasneutralen
Szenarios werden daher an einer fiktiven Business-as-
Usual Entwicklung gespiegelt, bei der eine deutlich mo-
deratere Treibhausgasminderung von 60% bis zum
Jahr 2045 angenommen wird (vgl. Abbildung 6). Die ge-
genuber dieser BaU-Entwicklung ermittelten Mehrkos-
ten sind als eigentlicher Kostenaufwand flr das Errei-
chen von Treibhaus-gasneutralitat zu verstehen. Die im
Zeitverlauf immer stringenteren Emissionsziele

% Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB): Bilanz 2019, https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2016.htmlx

% Bilanzierung ohne Umweltwarme
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Abbildung 6 Kostendnderung gegenliber einer Business-as-Usual Entwicklung

bewirken insbesondere in den letzten 15 Jahren einen
starken Anstieg der Mehrkosten. Die Minderungsmal3-
nahmen gegeniber dem BaU-Szenario fiihren zu Ener-
gie- und damit auch Kosteneinsparungen. Diesen Ein-
sparungen sind die Mehrinvestitionen gegentberzustel-
len. Die saldierten jahrlichen Mehrkosten belaufen sich
im Jahr 2045 auf insgesamt ca. 139 Mrd.€. Der grofite
Teil der Mehrinvestitionen entfallt auf den Umwand-
lungssektor (z.B. Ausbau von Erneuerbaren, Elektroly-
seuren, etc.). Gut 37% der gesamten Mehrinvestitionen
sind allein dem Umwandlungssektor zuzurechnen. Die
vergleichbaren Anteile fiir den Verkehrs- und Geb&ude-
sektor liegen bei 16% bzw. 13%. Der Anteil flr den Auf-
bau von Energieinfrastrukturen und Speichern betragt
ca. 19%.

Treibhausgasneutralitat bis 2045 ist wirtschaftlich dar-
stellbar, es sind aber deutlich héhere Investitionen im
Energiesektor erforderlich

Da der Transformationszeitraum bis zum Erreichen von
Treibhausgasneutralitdt etwa 25 Jahre betragt, sind die
Uber diesen Zeitraum kumulierten Systemkosten von
Relevanz. Die kumulierten und abdiskontierten

Tabelle 5.1 Kosten der Treibhausgasneutralitdt bis 2045

—8— Gesamtsystemkosten

KSG 2045 Vergleich

Saldierte Mehrkos-

ten im Jahr 2045 139 Mrd. €/a | BaU-Szenario

Kumulierte Mehr-
kosten 1014 Mrd. € BaU-Szenario
(2020 - 2045)

Anteil am kumulier-

ten BIP 1.2%

Durchschnittliche

Vermeidungskosten 132 €/tCO2aq BaU-Szenario

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?
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Systemkosten, die als Strate-
giekosten des  gesamten
Transformationsprozesses zu
interpretieren sind, belaufen
sich Uber den gesamten Zeit-
raum auf ca. 1,0 Billionen
Euro. Bezieht man diese Kos-
ten auf das kumulierte Brutto-
inlandprodukt, betragt der An-
teil der Transformationskosten
im Mittel ca. 1,2% (vgl. Tabelle

Energietrager

Import erneuerbare
Energietrager

Infrastrukturen
Umwandlungssektor

mmm Gebiude 5.1). Uber den gesamten Zeit-
raum errechnen sich flr die ge-
mmm Transport samte Transformationsstrate-

gie spezifische CO2-Redukti-
onskosten in H6he von durch-
schnittlich ca. 132 €/tCO2a.

AbschlieBend ist darauf hinzu-
weisen, dass es sich bei den
im Rahmen dieses Kapitels
vorgestellten Kosten um den monetaren Aufwand han-
delt, der fir den Umbau des Energieversorgungssys-
tems notwendig ist. Nicht berlicksichtigt sind volkswirt-
schaftliche Effekte, wie beispielsweise die zu erwar-
tende Wertschdpfung oder mégliche Beschaftigungsef-
fekte. Hierflr bedarf es einer volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung, die im Rahmen dieser Analyse nicht
durchgefihrt wurde.

5.4 Stromverbrauch, Kapazitaten

Die Substitution der fossilen Energietrager fihrt im zeit-
lichen Verlauf bis zum Jahr 2045 zu einem deutlichen
Anstieg des Stromverbrauchs, der mit etwa 1216 TWh
mehr als dem Doppelten des heutigen Stromverbrauchs
entspricht. Wesentlicher Treiber fiir den Stromver-
brauch ist der zusatzliche Strombedarf fir PtX-Anwen-
dungen. So entfallt ein Viertel des gesamten Stromver-
brauchs auf den Einsatz von Elektrolyseuren zur Erzeu-
gung von Wasserstoff.

Flr den Betrieb von Warmepumpen und industriellen
Power to Heat (PtH) Anwendungen werden insgesamt
ca. 208 TWh benétigt, was einem Anteil von etwa 17%
am Gesamtstromverbrauch entspricht. Wahrend der
heutige Stromverbrauch des Verkehrssektors mit etwa
11 TWh noch sehr niedrig liegt, wéchst er durch den zu-
nehmenden Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeu-
gen auf etwa 73 TWh an. Auch der Betrieb von Direct
Air Capture Anlagen, deren Einsatz zur Kompensation
der im Jahr 2045 noch verbleibenden Restemissionen
bendtigt wird, erfordert einen signifikanten Stromeinsatz
(ca. 74 TWh).

Der zunehmende Einsatz von Power to X MalBnahmen
bewirkt einen starken Anstieg des Stromverbrauchs
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Die Analysen zeigen, dass der Einsatz von stromeffizi-
enteren Anwendungen eine Kkosteneffiziente MaB-
nahme darstellt. Unter der Randbedingung der Kosten-
optimalitat werden die Effizienzpotenziale schon zu Be-
ginn des Transformationszeitraums vollstandig ausge-
schopft. Da der CO2-FuBabdruck durch den Einsatz fos-
1400
1200
1000

800

600

40

o

Stromverbrauch in TWh

0 . || [ | || || |

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Jahr

Abbildung 7 Stromverbrauch (ohne Exporte) im Szenario KSG2045

siler Energietrager zur Stromerzeugung zu Beginn der
Transformationsphase noch hoch ist, besitzen
StromeinsparmaBnahmen gerade in dieser Phase ei-
nen besonderen Stellenwert. Besonders hohe Einspar-
potenziale bestehen im Haushalts- sowie GHD-Sektor,
die zu Verbrauchsriickgangen um 53% bzw. 21% in den
betreffenden Sektoren flihren. Wirden die Einsparpo-
tenziale nicht ausgeschopft, lage der Stromverbrauch
im Jahr 2030 mit ca. 650 TWh deutlich héher. Die zu-
nehmende Elektrifizierung von Prozessen in der Indust-
rie fihrt bis zum Jahr 2045 zu einem Stromverbrauch,
der mit einem Wert von 346 TWh um Uber 50% Uber
dem heutigen industriellen Stromverbrauch liegt (vgl.
Abbildung 7).

900
Das ErschlieBen von Stromeinspar-

potenzialen ist kosteneffizient und
fahrt zu einem geringeren
Kapazitdtsbedarf.

w
©
S
S

FOr das européische Ausland wird
davon ausgegangen, dass &hnlich
starke Anstrengungen unternommen
werden, um die Treibhausgasemissi-
onen drastisch zu reduzieren. Die
modellbasierten Analysen zeigen,
dass sich Deutschland im Jahr 2045 0
zu einem Netto-Stromimporteur (ca.

10 TWh) entwickelt.
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Ein forcierter Ausbau erneuerbarer Energien ist grund-
legende Voraussetzung flir das Gelingen der Energie-
wende.

Um den steigenden Stromver-
brauch zu decken, ist eine
deutliche Zunahme der Kraft-
werkskapazitat notwendig. So
steigt die installierte Leistung
Uber den gesamten Transfor-

Warmepumpen & PtH

Elektrolyse mationszeitraum kontinuierlich
an und erreicht im Jahr 2045

m Verkehr einen Wert von insgesamt
844 GW. Gegeniber heute be-

® Industrie deutet dies eine nahezu Ver-
vierfachung der installierten

GHD Erzeugungskapazitat (vgl. Ab-
. bildung 8). Dabei entsprechen

m Gebaude die auslaufenden Kohlekraft-

werkskapazitdten den Festle-
gungen des Kohleausstiegs-
gesetzes. Windkraft und Pho-
tovoltaik bilden zukiinftig das
Rickgrat  der  deutschen
Stromversorgung. Hierflir ist ein massiver Ausbau von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen notwendig. So be-
tragt die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen
im Jahr 2045 etwa 450 GW, die sich zu 45% auf Dach-
PV und zu 55% auf Freiflachen-PV aufteilt. Die durch-
geflhrten Potenzialanalysen zur Photovoltaik zeigen,
dass das Potenzial fur Freiflachen-PV vollstandig und
fir Dachflachen-PV zu etwa 44% ausgeschdpft wird.
Um die PV-Kapazitaten im Jahr 2045 zu erreichen, sind
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum durchschnitt-
liche Ausbauraten von ca. 15,8 GW pro Jahr notwendig,
die damit mehr als dem Vierfachen der durchschnittli-
chen Ausbaurate der letzten 10 Jahre entsprechen.

Wasserstoff

m Biomasse

m Wasserkraft

m Wind (Offshore)
Wind (Onshore)

| Freiflachen-PV
Dachflachen-PV
B = Erdgas und Biomethan
m Kernenergie
| m Steinkohle
= = = B

m Braunkohle

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Jahr m Sonstige

Abbildung 8 Entwicklung der installierten Leistung (ohne Speicher) bis zum Jahr 2045

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?
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e = Transformationsphase spielen
Inklusive Wald e 6 Ohne Wald *(5GW) Gaskraftwerke auf der Basis
o E 1600 N ¢ mr 600 von Biomethan und Wasser-
Sg Isoo stoff eine wichtige Rolle. Die
gg 1400 _ installierte  Leistung dieser
§§ 5 | 14003 gasgefeuerten Kraftwerke be-
£ 12001 KCS’tCea%IjS = tragt im Jahr 2045 in Summe
< 3002 ca. 86 GW, was einem Anteil
= E 1000+ 3 ' ’ e
3 L 200 5 an der Gesamtkapazitat von
B2 sl ] etwa 10% entspricht.
83 - 100
§§ 600 ‘o\ '\ \ | 0\ 6\ L Die kosteneffizienten Strom-
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600  © einsparpotenziale, die zu An-
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* Extremfall, in dem alle Wohngeb&ude in AuBenbereichen durch eine
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Abbildung 9 Onshore-Windkraftpotenzial in Abhdngigkeit von Abstandsregelungen

Das Potenzial fiir eine Vervierfachung der heutigen
Onshore-Windkraftleistung ist in ausreichendem Mal3e
vorhanden.

Die Onshore-Windkraftleistung betragt im Jahr 2045 ca.
213 GW und vervierfacht sich gegenlber der heute in-
stallierten Leistung. Hierflir sind durchschnittliche Aus-
bauraten von etwa 6,3 GW pro Jahr erforderlich. Die de-
taillierten Potenzialanalysen zeigen, dass das Potenzial
vorhanden ist (vgl. Abbildung 9). Unterstellt man ein-
heitliche Abstandsregelungen von 1000 m (Abstand zu
Innen-bereichen) und 618 m (Abstand zu Wohngebau-
den im AuBenbereich) als einheitliche Regelungen fir
alle Bundeslénder und bezieht Waldflachen mit ein, er-
rechnet sich ein Gesamtpotenzial von ca. 364 GW, dass
nur zu 59% ausgeschoépft werden muss. Fir die Reali-

fihren zunédchst zu einer Ab-
nahme der Bruttostromerzeu-
gung. Aufgrund des stark stei-
genden Stromverbrauchs
nimmt die Erzeugung im weiteren Zeitverlauf stark zu.
Der Anteil der Erneuerbaren Energie an der gesamten
Bruttostromerzeugung betragt bereits im Jahr 2025
ca. 63% und erreicht bereits im Jahr 2030 einen Wert
von tber 90% (vgl. Abbildung 10). Im Jahr 2045 basiert
die Stromerzeugung ausschlieBlich auf COq-freien
Energietragern.

Bereits ab dem Jahr 2035 ist eine nahezu CO»-freie
Stromerzeugung notwendig.

Etwa 55% der im Jahr 2045 produzierten Strommenge
stammt aus Windkraftwerken. Offshore Windkraftanla-
gen machen einen Anteil von 25% und Onshore-Wind-
kraftanlagen einen Anteil von 30% aus. Mit einem Anteil
von ca. 37% tragen Photovoltaikanlagen zur Stromer-
zeugung bei. Der Anteil der Riickverstromung auf Basis

sierung der erforderlichen
Onshore-Windenergieleistung 1.400 100%
von 213 GW ware eine Flache 91%% Wasserstoff
erforderlich, die etwa 2,8% der y ° = Biomasse
- 1.200 90%
Gesamtflache  Deutschlands § W Kraf
entspricht. Selbst bei einem = & 1.000 80% = Wasserkraft
kategorischen Ausschluss al- £ mmm \Vind (Offshore)
ler Waldflachen wére mit @ o o .
240 GW theoretisch geniigend cgn 800 I 0% 2 Wind (Onshore)
Onshore-Windenergiepoten- 2 600 60°% < Freiflaichen-PV
zial vorhanden, um die bené- g ° o .
igte Erzeugungsleistung zu = 2 3 Dachflachen-PV
icht 400 50% .
erricnten. o mm=w Erdgas und Biomethan
Auch Offshore Windkraftanla- ¢ 2qp 40% mmm Kernenergie
gen spielen zukinftig eine I
wichtige Rolle. So steigt die in- 0 B - m m g3 w Kohle
stallierte  Kapazitat im Jahr 20202025 203020352040 2045 mm Sonstige
2045 auf ca. 72 GW an. Hierfir .
Jahr —o— EE-Anteil

sind im Durchschnitt jahrliche
Ausbauraten von ca. 2,6 GW
erforderlich. Zum Ende der

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?

Abbildung 10 Bruttostromerzeugung im Szenario KSG2045
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von Wasserstoff liegt bei ca. 14 TWh und wird im We-
sentlichen flr den saisonalen Ausgleich zur Uberbri-
ckung von Dunkelflauten benétigt. Dies spiegelt sich
auch in der geringen Auslastung wider, die im Jahr 2045
etwa 450 Volllaststunden betragt. Dariliber hinaus zei-
gen die Analysen, dass es aus einer kostenoptimalen
Gesamtsystemperspektive darstellbar ist, bis zum Jahr
2030 aus der Kohleverstromung auszusteigen.

5.4.1 Exkurs: Ausbaugrenzen

Im Referenzfall werden bis zum Jahr 2045 in Summe
mehr als 730 GW Stromerzeugungsleistung aus PV-
und Windkraftanlagen benétigt. Zum Vergleich: Im Jahr
2020 waren lediglich ca. 55 GW Onshore-, 8 GW Offs-
hore- und 54 GW PV-Erzeugungsanlagen mit einer Ge-
samtkapazitat von 117 GW installiert. Fir den Ausbau
der benétigten Kapazitat im Jahr 2045 sind jahrliche
Ausbauraten notwendig, die weit Uber den maximalen
Ausbauraten der letzten zehn Jahre liegen (vgl. Tabelle
5.2).

Tabelle 5.2 Vergleich der historischen und fiir das Szenario
KSG45 bendtigten Ausbauraten der erneuerbaren Strom-
erzeugungskapazitéten

Maximale Aus- | Bendtigte Aus-
bauraten der bauraten fur
letzten 10 Szenario
in GW/a | Jahre?” KSG2045
PV 9,0 15,8
Wind-Onshore 49 6,3
Wind-Offshore 2,3 2,6

Da diese extremen Ausbauraten auf Akzeptanzprob-
leme stoBen kdnnten, werden im Rahmen eines Exkur-
ses die maximalen historischen Ausbauraten der erneu-
erbaren Stromerzeugung als obere Grenze flr den zu-
kinftigen Ausbau festgesetzt.

Max. hist. | Anderung zu
Ausbauraten;  KSG45

Max. hist. | Anderung zu
Ausbauraten;  KSG45
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Durch die Restriktion der zuklnftigen Ausbauraten feh-
len im Jahr 2045 etwa 250 GW an erneuerbarer Strom-
erzeugungsleistung (vgl. Abbildung 11). Dies wirkt sich
hauptsachlich auf die zukinftige Wasserstoffversor-
gung aus. Insgesamt steigt der Wasserstoffbedarf um
ca. 120 TWh und der damit einhergehende Hz-Im-
portanteil von 47% auf 78%. Die Begrenzung der zu-
kiinftigen Ausbauraten fuhrt zu jéhrlichen Mehrkosten in
Hohe von 13 Mrd. € im Jahr 2045, was einem Anstieg
von ca. 9,3% entspricht.

Ohne einen forcierten Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung entstehen Mehrkosten und eine er-
héhte Wasserstoffimportabhdngigkeit.

5.5 Wasserstoffverbrauch und -auf-

kommen

Fur das Gelingen der Energiewende und das Erreichen
der Treibhausgasneutralitat spielt die Nutzung von
Wasserstoff eine entscheidende Rolle. Die Analysen
zeigen, dass bereits im Jahr 2030 ca. 104 TWh (ca.
3,1 Mio. t) Wasserstoff benétigt werden (vgl. Abbildung
12). Dieser Bedarf steigt bis zum Jahr 2045 auf ca.
412 TWh (ca. 12 Mio. t). Hierbei ist der Industriesektor
mit ca. 267 TWh der gréBte Verbraucher und wird im
Nachfolgenden (siehe Kpt. 5.9) separat analysiert. Da-
neben hat der Verkehrssektor mit ca. 117 TWh (ca.
3,5 Mio. t) ebenfalls einen hohen Wasserstoffbedarf.
Dieser wird mit ca. 63% der Wasserstoffnachfrage
durch den Lkw-Transport dominiert, wahrend sich der
verbleibende Wasserstoffbedarf auf Pkw, Busse, Zlige
und Kleintransporter verteilt. Darlber hinaus wird Was-
serstoff im Energiesektor zur Riickverstromung in Gas-
turbinen eingesetzt, um eine sichere Stromversorgung
aufrechtzuhalten.

Im Jahr 2030 werden ca.

» - 600 £ 600 29 TWh Wasserstoff inlan-
g% 400 — o E - disch durch Elektrolyseure
Dc £ 400 - 3 erzeugt, wofir eine instal-
ég 200 : ® < i lierte  Elektrolyseleistung
5N 0 _— e g 200 von ca. 15 GW bendtigt
ES 3 o E wird. Die sonstige inlandi-
%g -200 . = é sche  Wasserstofferzeu-
: 3 gung umfasst Dampfrefor-
400 © 200 mer und Wasserstoff, der
bei der Chlorproduktion als
= Ml = Wasserstoff m Chlor Produktion Neb_enprodukt anfallt (vgl.
= Biomasse = Wasserkraft Elektrolyse Abbildung 13).
= Wind (Offshore) - = Wind (Onshore) = Griiner H2-Import (Pipeline) Bis 2045 steigt die inlandi-
Freiflachen-PV Dachflachen-PV Griiner H2-Import (Schiff) sche  Wasserstofferzeu-

= Biomethan

gung durch Elektrolyseure

Abbildung 11 Stromerzeugungskapazitéten (links) und Wasserstoffaufkommen (rechts) des Ex- = auf ca. 213 TWh (ca.

kurses (Max. hist. Ausbauraten) im Jahr 2045 und Anderung zum Referenzszenario KSG2045

6,4 Mio. t); gleichermal3en
steigt die installierte

27 BMWi Informationsportal Erneuerbare Energien. Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien — Statistik: https://www.erneuerbare-energien.de

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?
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Abbildung 12 Wasserstoffbedarf nach Sektoren aufgeteilt

Elektrolyseleistung auf ca. 71 GW. Der Importanteil der
gesamten Wasserstoffbereitstellung liegt im Jahr 2045
bei 47% (196 TWh). Hierbei werden 150 TWh (ca.
4.5 Mio. t) Uber Pipelines aus Siideuropa und Nordaf-
rika importiert. DarGber hinaus wird Wasserstoff im Ver-
einigten Kénigreich, Irland und Norwegen produziert,
verflissigt und dann mit Flissiggastankern nach
Deutschland importiert.

Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein der Energie-
wende

Far den Transport des impor-
tierten und inlandisch erzeug-
ten Wasserstoffs ist eine Pipe-
lineinfrastruktur notwendig.
Diese verbindet wie in Abbil-
dung 14 dargestellt die Stand-
orte der Elektrolyseure und Im-
portkapazitaten mit den Ver-
brauchszentren. Daflr werden
ca. 13.000 km des bestehen-
den Erdgasnetzes zu Wasser-
stoffpipelines ~ umgewidmet.
AuBerdem ist der Neubau von
ca. 1.000 km Pipelines not-
wendig. Die gréBten Trans-
portkapazitaten verbinden
hierbei die Importterminals und
Elektrolysestandorte an der
Nordsee mit den groBen In-
dustriezentren in Nordrhein-
Westfalen. Gleichzeitig wer-
den die Importe aus Spanien
und Algerien Uber Pipelines an
den Grenzlibergangspunkten |
im Saarland und in Baden- o
Wirttemberg in das Wasser-
stoffnetz eingespeist und wei-
terverteilt.

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?
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Abbildung 13 Wasserstofferzeugung bzw. -aufkommen

5.5.1 Exkurs: Wasserstoffimportkosten
Aufgrund der wichtigen Rolle von Wasserstoff in den
Analysen, werden im Folgenden die Kosten flr den
Wasserstoffimport nach Deutschland variiert und die
Auswirkungen auf das Energiesystem analysiert. Die im
Szenario KSG2045 flr das Jahr 2045 angesetzten Im-
portkosten flr Wasserstoff per Schiff von 3,22 €/kg Hz
sind Ergebnis des Simulationsmodells InfH2. Dagegen
ist der Import via Pipeline mit 2,31 €/kg deutlich giinsti-
ger. Im Rahmen des folgenden Exkurses werden die
Importkosten fir alle Importarten auf einheitliche
2,22 €/kg gesetzt, was einem optimistischen Szenario

Elektrolyse
EE [Import

Wasserstoffpipelinenetz
B 30 GWyy,, 1hv
s 20 GWi,, Lhv
s 10 GWh,, 1Hv

’ . 80 TWhy,,
N
; \ . 40 TWhy,

@ 20 TWhy,

Abbildung 14 Optimierte Wasserstoff-Pipelineinfrastruktur im Jahr 2045
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Tabelle 5.3 Ubersicht Exkurs: Variation der Wasserstoff-Importkosten

Jahr 2045 | geringe Importkosten | KSG2045 hohe Importkosten

Hz-Importkosten 2,22 €/kg 3,22 €/kg 4,22 €/kg
Hz-Bedarf 603 TWh 412 TWh 379 TWh
inlandische Elektrolyseleistung 37 GWh2 71 GWh2 111 GWh2
Hz-Importanteil 84% 47% 0%
Stromverbrauch 1004 TWh 1216 TWh 1457 TWh
Installierte Leistung Windenergie und PV 576 GW 734 GW 886 GW
Saldierte Mehrkosten gegentliber KSG2045 in% -7,2% 0 +1,1%

entspricht. Im Gegensatz dazu stellen die Erh6hung der
Importkosten auf 4,22 €/kg Hz eine pessimistische An-
nahme fir den Fall dar, dass kein rechtzeitiger Hochlauf
einer europdischen Wasserstoffwirtschaft stattfindet.
Die zentralen Ergebnisse dieses Exkurses sind in Ta-
belle 5.3 aufgelistet.

700
=
= 600

n
(&)
o
o

400
300
200
100

0

KSG2045 hohe

Importkosten

Wasserstoffbedarf i

geringe
Importkosten

Energie mGebdude ®Industrie mVerkehr

Abbildung 15 Wasserstoffbedarf im Jahr 2045

Geringe Ha-Importkosten fihren zu einer Erhdhung der
Importe und zu einer Steigerung des Wasserstoffbe-
darfs auf insgesamt ca. 603 TWh. Der Anstieg ist vor
allem durch die Nutzung von Wasserstoff zur Prozess-
warmeerzeugung im Industriesektor und der verstéark-
ten Ruckverstromung zur Stromerzeugung zu begriin-
den (vgl. Abbildung 15). Im Gegensatz dazu fihren ho-
here Importkosten nur zu einer leichten Abnahme des
Wasserstoffbedarfs auf 379 TWh. Hierbei bleibt die
Wasserstoffnachfrage in der Industrie und im Verkehr
konstant, allerdings findet keine Rickverstromung auf
der Basis von Wasserstoff mehr statt. Die Dunkelflaute
(siehe Kpt. 5.6) wird dann durch den Einsatz von Bio-
methan in Gasturbinen oder Biomasse in anderen fle-
xiblen Kraftwerken Gberbriickt.

Die Héhe der H>-Importkosten hat einen erheblichen
Einfluss auf den Ausbau an Erneuerbaren Energien
und auf inldndische Elektrolysekapazitét

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN?

Parallel zur Zunahme des Wasserstoffbedarfs bei gerin-
gen Importkosten steigt auch der Importanteil aufgrund
der Kostenvorteile gegentber der inlandischen Erzeu-
gung auf 84% (vgl. Abbildung 16). Zum Vergleich: Im
Szenario KSG2045 betragt der vergleichbare Anteil ca.
47%. Der zusatzlich benbtigte Wasserstoff wird dabei
innerhalb Europas durch Schiffsimporte aus Island,
dem Vereinigten Kdnigreich, Irland und Norwegen ge-
deckt, da keine Steigerung des Imports via Pipeline an-
genommen wurde.

c 800 100%
= L 2
€ 600 — 75% 3
> T
=2 o S
GE: - 400 . = — 50% 5
o3 CE}.
5 F 200 25%
(o] —
7 []
& 0 : ¢ 0%
@ geringe KSG2045 hohe
= Importkosten Importkosten

Import (Schiff) ® Import (Pipeline)

Elektrolyse (zentral)
< Import-Anteil

= Sonstige

Abbildung 16 Wasserstofferzeugung im Jahr 2045

AuBerdem sinkt der Stromverbrauch aufgrund deutlich
geringerer inlandischer Hz-Produktion um ca. 212 TWh,
was auch den benétigten Zubau an PV-Anlagen und
Windturbinen deutlich verringert. Im Gegensatz dazu
fihren hoéhere Importkosten zu einem vollstédndigen
Verzicht auf Hz-Importe, da die inlandische Erzeugung
Uber Elektrolyseure in diesem Fall kostengunstiger ist.
Flr den zusétzlichen Stromverbrauch von 241 TWh
mussen entsprechend 152 GW an zusatzlichen PV und
Windkraftwerken zugebaut werden. Hierdurch wirden
sich die jahrlichen Ausbauraten gegenuber dem
KSG2045 Szenario noch einmal deutlich erhéhen.

5.6 Dunkelflaute und Speicherbedarf

Um ein versorgungssicheres Energiesystemdesign zu
gewahrleisten, wird in der Analyse eine kalte Dunkel-
flaute beriicksichtigt. HierfUr wird eine zweiwdchige Pe-
riode im Januar angenommen, in der aufgrund extremer

14
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Abbildung 17 Stromerzeugung und Flillstand der Wasserstoffspeicher im Jahr 2045

Witterungsbedingungen nur 10% der Windkraft- und
PV-Kapazitaten zur Verfigung stehen und gleichzeitig
ein um 25% erhéhter Warmebedarf besteht. Die Analy-
sen zeigen, dass vor allem regelbare Kraftwerke zur
Uberbrickung der Dunkelflaute eingesetzt werden.
Diese werden mit Biomasse, Biomethan oder Wasser-
stoff betrieben. Hierbei wird der zuséatzliche Wasser-
stoffbedarf fur die Rlckverstromung aus den Wasser-
stoffspeichern entnommen, sodass der Speicherflll-
stand wahrend der Dunkelflaute deutlich sinkt (vgl. Ab-
bildung 17). Gleichzeitig wird auch ein GroBteil des
Wasserstoffbedarfs im Industrie- und Verkehrssektor
aus den Speichern gedeckt, da wahrend der Dunkel-
flaute der Betrieb der Elektrolyseure nicht stattfindet.

Insgesamt sind fiir die Uberbriickung der Dunkelflaute
und den saisonalen Ausgleich des Dargebots an Solar-
und Windenergie im Jahr 2045 ca. 35,4 TWh Speicher-
kapazitat in Wasserstoffkavernenspeichern notwendig.
Diese Kapazitét kann fast vollstandig durch die Umwid-
mung bestehender Erdgaskavernenspeicher bereitge-
stellt werden. Den Berechnungen liegt das Wetterjahr
2013 zugrunde. Legt man fir die Ermittlung des Spei-
cherbedarfs die Wetterjahre der letzten 37 Jahre in ei-
nem durchgangigen Zeitverlauf zugrunde, errechnet
sich ein deutlich hdherer Bedarf, der in etwa doppelt so
hoch ist. AuBerdem werden im Jahr 2045 ca. 562 GWh
an kurz- und mittelfristiger Speicherkapazitat bendtigt,
um die Schwankungen der Stromerzeugung aus Wind
und Photovoltaik im Tages- und Wochenverlauf auszu-
gleichen. Hierbei setzt sich die Speicherkapazitat aus
ca. 60 GWh Pumpspeicherkraftwerken, ca. 285 GWh
Druckluftspeicherkraftwerken und ca. 208 GWh Batte-
riespeichern zusammen.

Ein Aufbau langfristiger Speicherkapazitdten ist not-
wendig, um Dunkelflauten mit geringer Stromerzeu-
gung aus PV und Wind lberbriicken zu kénnen

5.7 Negative Emissionen

Im Jahr 2045 verbleiben 90 Mio. t CO2sq schwer ver-
meidbare Treibhausgasemissionen, die vor allem aus
der Industrie und der Landwirtschaft resultieren. Dabei
ergeben sich die verbleibenden Emissionen in der
Landwirtschaft von ca. 48 Mio. t CO2sq aus dem exogen
gesetzten Emissionspfad, der sich an einer Studie des
Umweltbundesamtes (UBA)?8 orientiert, dabei aber
keine Reduktion der Viehbestande unterstellt. Darlber
hinaus verbleiben ca. 35 Mio. t CO2sq im Industriesektor,
die sich zu 85% aus Prozessemissionen zusammenset-
zen. Eine Verminderung eines Teils dieser Emissionen
geschieht durch den Einsatz von CO2-Abscheidung (vor
allem in der Zementindustrie), sodass 77 Mio. t CO2aq
an Residualemissionen verblieben, die durch negative
Emissionen in gleicher Hohe kompensiert werden mus-
sen (vgl. Abbildung 18).

Fir eine negative CO2-Bilanz kénnen durch den Einsatz
von Biomasse in Kraftwerken und in Anlagen der In-
dustrie ca. 20 Mio. t CO2 aus den Abgasen abgeschie-
den und anschlieBend permanent in geologischen La-
gerstatten gespeichert werden (BECCS). Allerdings
wird mit ca. 57 Mio. t CO2 der GroBteil der negativen
Emissionen durch direkte Abscheidung von CO:2 aus
der Luft (Direct-Air-Capture - DAC) und anschlieBende
dauerhafte Speicherung bilanziert. Zudem werden ca.
25 Mio. t COz2 in der chemischen Industrie als Rohstoff
bei der Methanol-Produktion bendtigt, die ebenfalls von

2 Umweltbundesamt (2013), Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050, Hintergrund //Oktober 2013, https://www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/treibhausgasneutrales_deutschland_im_jahr_2050_langfassung.pdf
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Abbildung 18 Restemissionen im Jahr 2045, THG-Kompensation und geologische Speiche-

rung ohne LULUCF MaBnahmen

DAC-Anlagen aus der Luft abgeschieden werden. In
Anbetracht der Bedeutung dieser DAC-Anlagen fiir das
Erreichen der Treibhausgasneutralitat ist ein rechtzeiti-
ger Markthochlauf erforderlich, da derzeit weltweit nur
vereinzelt Pilotprojekte dieser Technologie im Einsatz
sind. Weiterhin spielt die permanente Speicherung von
CO2 in geeigneten geologischen Lagerstétten eine
zentrale Rolle, da insgesamt bis zu 90 Mio.t CO2 im
Jahr 2045 eingelagert werden missen.

Zur Kompensation der Restemissionen miissen erheb-
liche CO2> Mengen aus der Luft abgeschieden und per-
manent geologisch gespeichert werden

Das derzeitige Kohlendioxid-Speichergesetz lasst aller-
dings nur sehr geringe Speichermengen zu. Dies be-
deutet, dass das Gesetz zu
modifizieren ist, damit ausrei-

5.7.1 Exkurs: Beriucksichtigung von natiirlichen
Emissionssenken
Im folgenden Exkurs werden Negativemissionen aus
natlrlichen Okosystemen des Sektors Landnutzung,
Landnutzungsverénderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) in der Treibhausgasbilanz des Modells be-
ricksichtigt. Dazu werden analog zum Klimaschutzge-
setz die Treibhausgasemissionen des LULUCF-Sektors
im Jahr 2045 mit - 40 Mio. t CO2aq angesetzt. Zum Ver-
gleich: Im Jahr 2020 lag der Beitrag des LULUCF-Sek-
tors bei - 16,5 Mio. t CO2:4%°

Die Analysen zeigen, dass dadurch die benétigten ne-
gativen Emissionen aus der Nutzung von Bioenergie mit
COz2-Abscheidung und den DAC-Anlagen auf insge-
samt 37 Mio. t CO2 verringert werden (vgl. Abbildung
19). Ebenso verringert sich die dauerhaft eingespei-
cherte CO2 Menge auf 50 Mio. t CO2. Trotzdem bleibt

chend negative Emissionen fiir Industrie ol
; ! C02-Abscheidung
das Erreichen von Treibhaus-
gasneutralitdt ermdglicht wer- o 50
= i g 21,8 Mt CO2
den konnen. Industrie N2 per Direct-Air-Capture-Anlagen MECDs
Permanente,
il gg;y_wbommw geologische Speicherung
Landwirtschaft 475Mtcosq -

! (8 OGO 40 Mt COzaq

W per LULUCF
(Landnutzung, Forstwirtschaft)

Sonstige |75 MtCOuiq

‘: V= ".

negative Emissionen

Abbildung 19 Restemissionen im Jahr 2045, THG-Kompensation und geologische Speiche-
rung mit Berticksichtigung von LULUCF-MaBnahmen

2 Umweltbundesamt (2021), Treibhausgasemissionen in Deutschland. https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-

deutschland#emissionsentwicklung
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auch bei der Bertiicksichtigung natirlicher Senken die
Not-wendigkeit fir DAC-Anlagen und einer CO2 Spei-
cherung in geologischen Lager-stétten erhalten. Auf3er-
dem zeigt eine Betrachtung der Systemkosten im Jahr
2045, dass die Nutzung der natirlichen Emissionssen-
ken in jedem Fall kosteneffektiv ist.

Die bilanzierten Negativemissionen aus dem LULUCF-
Sektor haben fiir das Gesamtsystem einen Wert von ca.
214 €/tCO2aq. Zum Vergleich: Vermeidungskosten in
diesem Sektor werden in einer Bandbreite von
5-30 €/tCO2sq fUr  AufforstungsmaBnahmen und
2-42 €/tCO24q flr die Wiederverndssung von Mooren
angegebens?,

Die Nutzung natiirlicher Emissionssenken zur Bereit-
stellung negativer Emissionen ist kosteneffektiv, reicht
aber alleine nicht aus, um alle Restemissionen im Jahr

2045 zu kompensieren

5.8 Bioenergie

Bioenergie spielt eine entscheidende Rolle fur eine zu-
kinftig treibhausgasneutrale Energieversorgung. Ins-
gesamt werden im Jahr 2045 etwa 430 TWh Bioenergie
eingesetzt, was einem Anteil am Primé&renergieeinsatz
von 20% entspricht. Dabei macht holzartige Biomasse
aus Wald- und Waldrestholz sowie aus Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) sowohl auf Acker- als auch auf Gras-

Bioenergieaufkommen in 2045 in TWh
4 6

25

£

42

134
Rapsol m Bioabfall
® Industrierestholz Gulle
Stroh m Altholz

Maissilage
m Wald- und Waldrestholz

Abbildung 20 Bioenergieautkommen im Jahr 2045

Kurzumtriebsplantagen

land mit 276 TWh (ca. 65%) den GroB3teil aus (vgl. Ab-
bildung 20). Der Einsatz von Maissilage steigt bis zum
Jahr 2045 auf etwa 10% an und spielt eine groBe Rolle
fir die Biogaserzeugung. Die Nutzung von Stroh als
Bioenergietrager wird zuklnftig immer bedeutender.
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Wahrend aktuell nahezu keine Umwandlung von Stroh
zu Biogas oder Nutzung als Brennstoff erfolgt, werden
im Jahr 2045 etwa 29 TWh Stroh (7%) verwendet. Dies
verdeutlicht auch die zukilnftig groBe Bedeutung von
heute noch unerschlossenen Bioenergietrdgern zur
Treibhausgasminderung des Energiesystems.

Die gréBte Biomassenachfrage im Jahr 2045 resultiert
aus dem Industriesektor. Allein 220 TWh holzartige
Biomasse und Stroh werden zu Biokohle torrefiziert und
fir die Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozess-
warme eingesetzt, um fossile Kohle und Erdgas zu sub-
stituieren. Im Umwandlungssektor werden etwa
135 TWh Mais, Giille, Bioabfélle, holzartige Biomasse
und Stroh vergast und als Biomethan in Gaskraftwerken
zur Strom- und Warmeerzeugung verwendet. Weitere
12 TWh holzartige Biomasse werden in KWK-Anlagen
eingesetzt, die sowohl Prozesswarme fir die Industrie
produzieren als auch Fernwarme zur Beheizung von
Gebduden erzeugen. In Blockheizkraftwerken werden
etwa 32 TWh Biomasse eingesetzt, die an lokale Fern-
und Nahwarmenetze angeschlossen sind und der
Raumwarme- und Warmwasserversorgung im Gebau-
desektor dienen. Der Bioenergieeinsatz im Verkehrs-
sektor durch den Verbrauch von Biokraftstoffen spielt
2045 eine untergeordnete Rolle. Lediglich 4 TWh Bio-
diesel werden als Kraftstoff in der Binnenschifffahrt be-
notigt.

Bioenergie ist essenziell fiir ein treibhausgasneutrales
Energiesystem und deckt den zukdinftigen Primérener-
giebedarf zu 20%

5.8.1 Exkurs: Begrenzte Verfiigbarkeit von An-
bauflache

Ein héherer Bioenergieeinsatz benétigt auch eine groé-
Bere Anbauflache. Die Ausweitung der Anbauflache ist
Gegenstand vieler Akzeptanzdiskussionen und ist aus
vielerlei Grinden nicht unumstritten. Daher wird in die-
sem Exkurs untersucht, welche Anderungen zu erwar-
ten sind, wenn es nicht mdéglich ist, die Anbauflache zu
vergroBern.

Im Szenario KSG2045 wird mit einer Steigerung der An-
bauflache, die fir Energiepflanzen zur Verfligung steht,
auf 3 Mio. ha fir Ackerland und 1,7 Mio. ha fir Gras-
land gerechnet3'. Demgegeniiber wird in diesem Exkurs
angenommen, dass sich die zur Verfligung stehende
Anbauflache auf Ackerland zukinftig nicht vergréBert
und auf dem heutigen Niveau bleibt (ca. 2,3 Mio. ha)
sowie Grasland zukinftig nicht zum Anbau von Ener-
giepflanzen verwendet werden kann. Wie im Szenario
KSG2045 wird auch hier angenommen, dass die Ver-
flgbarkeit der sonstigen Bioenergietrdger (z.B.

30 Osterburg et al. (2013), Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz in der deutschen Agrar- und Forstwirtschaft, Thiinen-Institut

31 vergl. Hierzu: Majer, S.: Biomassepotenziale und Nutzungskonkurrenzen: Kurzstudie im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung, Unterstiitzung
und Beratung des BMVBS in den Bereichen Verkehr und Mobilitdt mit besonderem Fokus auf Kraftstoffen und Antriebstechnologien sowie Energie
und Klima,; Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), 2013. https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/MKS/mks-

kurzstudie-nutzungskonkurrenzen.pdf?__blob=publicationFile
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Bioabfall, Industrierestholz, Gille und Altholz) auf dem
heutigen Niveau verbleiben. Die Analysen zeigen, dass
durch diese Einschrédnkungen mehr als 110 TWh Bio-
energie im Jahr 2045 weniger genutzt werden kdénnen.
Aufgefillt wird diese Licke durch einen zusétzlichen
Wasserstoffverbrauch von etwa 90 TWh, der als Sub-
stitut fir verschiedene Anwendungen (z.B. Hochtempe-
ratur-Prozesswarmeerzeugung) eingesetzt wird. Etwa
drei Viertel dieser Wasserstoffmenge wird aus dem
Ausland importiert.

5.9 Industrie

Fir das Erreichen der Treibhausgasneutralitat ist eine
tiefgreifende Transformation des Industriesektors not-
wendig. Dafur muss der derzeit Gberwiegend auf fossi-
len Ressourcen basierende Energieverbrauch auf die
zunehmende Verwendung von Wasserstoff, Bioenergie
und erneuerbarem Strom umgestellt werden.
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Abbildung 21 Industrieller Wasserstoffbedarf aufgeteilt nach
Anwendungen/Prozessen

Die Analysen zeigen, dass insbesondere Wasserstoff in
vielen Industriesektoren eine zentrale Rolle spielt. Bei
der Zementherstellung wird im Jahr 2045 ca. 38 TWh
Wasserstoff fir die Warmebereitstellung verwendet,
gleichzeitig werden verbleibende Prozessemissionen
durch CO2-Abscheidung reduziert. Zudem werden ca.
86 TWh Wasserstoff zur Stahlerzeugung via Wasser-
stoff-Direktreduktion eingesetzt. Zusammen mit der

300
200
100

0

Priméarenergiebedarf
in TWh

w

m Sonstige H2-Import
m Erneuerbare Energien mRohdl (nicht-energ.)
Erdgas (nicht-energ.)

|[EK-3

TECHNO-ECONOMIC
SYSTEMS ANALYSIS

JULICH

Forschungszentrum

.

Stahlerzeugung aus recyceltem Stahlschrott in Elekt-
rolichtbogendfen ist die Stahlindustrie 2045 somit na-
hezu dekarbonisiert. Hingegen besteht im Jahr 2045 mit
ca. 112 TWh die héchste Wasserstoffnachfrage bei der
Methanolherstellung (vgl. Abbildung 21). Hierbei wird
der Grofteil des Methanols Uber die Methanol-to-Oel-
fine Route in hochveredelte Chemikalien umgewandelt
und anschlieBend zur Herstellung von Plastiken ge-
nutzt. Ursache ist die Vermeidung von CO2-Emissionen
entlang dieser Prozesskette. Dadurch basieren 60% der
Plastikproduktion im Jahr 2045 auf nicht fossilen Ener-
gietrdgern. Der verbleibende Anteil wird wie bisher Uber
die stoffliche Nutzung von Naphtha bereitgestellt.

Wasserstoff spielt zur Erzeugung von Prozesswarme
nur eine untergeordnete Rolle. Die Hochtemperatur-
Prozesswarme wird Uberwiegend aus Biokohle bereit-
gestellt, wahrend die Mittel- und Niedertemperatur Pro-
zesswarme Uber Elektrodenkessel oder mit Hochtem-
peraturwarmepumpen erzeugt wird.

Industrieprozesse mdissen flir die Treibhausgasneutra-
litdt auf erneuerbare Energietrdger umgestellt werden

5.9.1 Exkurs: Defossilisierung der chemischen
Industrie

In diesem Exkurs wird als zusétzliche Randbedingung
untersucht, wie sich eine vollstdndige Defossilisierung
der chemischen Industrie im Jahr 2045 auf das Ener-
giesystem auswirkt. Hierbei wird angenommen, dass
sowohl die energetische als auch die stoffliche Verwen-
dung von fossilen Ressourcen in der chemischen In-
dustrie nicht mdglich ist. Weiterhin wird angenommen,
dass die produzierten Plastiken vollstadndig im Kreislauf
gefihrt werden kdnnen. Dadurch kann die stoffliche
Verwendung von Biomasse oder Biomethan bei der
Plastikherstellung als negative Emissionsquelle bilan-
ziert werden. Die Analysen zeigen, dass die Treibhaus-
gasemissionen des Industriesektors im Jahr 2045 durch
diesen Kohlenstoffkreislauf um 31 Mio. t CO2aq auf nur
noch 4 Mio. t CO2sq sinken. Dies wiederum bewirkt,
dass sich die insgesamt benétigte Menge an negativen
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= o £
= I
S35 500
E lﬁ 8 I
Q 0
m Sonstige Biomethan (nicht-energ.)
m Biomasse Strom

m Wasserstoff (nicht-energ.)

Wasserstoff (energ.)

B Fernwarme

Abbildung 22 Verdnderung des Primérenergiebedarfs im Vergleich zum KSG2045 (links) und industrieller Endenergiebe-

darf (rechts) im Jahr 2045
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Emissionen aus DAC-Anlagen oder aus Bioenergie mit
CO2-Abscheidung (BECC) um ca. 30 Mio. t CO2 verrin-
gert, woraus auch eine Reduktion der geologischen
CO2 Speicherung in gleicher Héhe folgt. Trotzdem ver-
bleibt ein Bedarf an negativen Emissionen in Héhe von
46,5 Mio. t CO2 zum Ausgleich der verbleibenden Treib-
hausgasemissionen, die gré3tenteils aus der Landwirt-
schaft stammen. Zusétzlich steigt der CO2-Bedarf bei
der Methanolherstellung auf 29 Mio. t COz2, die zusatz-
lich mit DAC- oder BECC-Anlagen abgeschieden wer-
den missen.

Die Defossilisierung der chemischen Industrie stellt
eine zusétzliche Herausforderung dar und ist mit er-
heblichen Mehrkosten verbunden

Die Defossilisierung bewirkt einen Anstieg des Primér-
energieverbrauchs im Jahr 2045 um ca. 149 TWh ge-
genitber dem KSG2045 Szenario. Dies ist insbeson-
dere auf eine Steigerung des Wasserstoffimports um
etwa 241 TWh zurickzufiihren, wodurch der Ha-Im-
portanteil auf 65% steigt. Gleichzeitig sinkt der nicht-
energetische Verbrauch von Rohdl und Erdgas um ca.
100 TWh (vgl. Abbildung 22). Zudem steigt der End-
energieverbrauch im Industriesektor um ca. 100 TWh
auf 1292 TWh, woflr vor allem die stoffliche Nutzung
von Biomethan und Wasserstoff zur Methanolherstel-
lung verantwortlich ist. Da die Produktion von Plastiken
Uber die Methanol-to-Olefine Route einen hdheren
Energiebedarf aufweist als die konventionelle Route
Uber Steamcracker und fossiles Naphtha, ist diese Stei-
gerung des Energiebedarfs eine direkte Folge der De-
fossiliserung der chemischen Industrie. Weiterhin stei-
gen die saldierten Mehrkosten im Jahr 2045 durch die
Defossilisierung um ca. 23% im Vergleich zum Szenario
KSG2045.

5.10 Gebaude

Die erforderlichen CO2- und Energieeinsparungen wer-
den im Geb&udesektor durch einen MaBnahmenmix er-
reicht. Sowohl EnergieeffizienzmaBnahmen als auch
Energietragerwechsel bei der Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser spielen eine bedeutende Rolle
bis 2045. Seitens der Energieeffizienz sind dazu zum
einen energetische SanierungsmaBnahmen an der Ge-
baudehille nétig und zum anderen eine Substitution
von ineffizienten Haushaltsgeraten (inkl. Beleuchtung).
Uber die nachsten 25 Jahre ist im Mittel eine energeti-
sche Sanierungsrate von ca. 1,6% erforderlich.
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Abbildung 23 Entwicklung der installierten Wéarmepumpen
und der energetischen Sanierungsrate in Abhdngigkeit vom
erneuerbaren Anteil an der Stromerzeugung

Der Energietrdgerwechsel bei der Erzeugung von
Raumwarme und Warmwasser vollzieht sich durch den
Austausch der fossilbasierten Heizungssysteme. Bis
zum Jahr 2045 l&sst sich eine Elektrifizierung der Be-
reitstellung von Raumwéarme und Warmwasser Uber
Warmepumpen von Uber 70% erkennen. Das entspricht
ungefahr einer Anzahl von 7 Mio. Warmepumpen, die
dezentral im Gebaude selbst installiert sind. Zusatzlich
werden 46 GW Wéarmeleistung Gber Warmepumpen im
Fernwdrmenetz bendtigt. Als weiterer zukiinftig wichti-
ger Energietrager kann Biomasse identifiziert werden.
Die Verfeuerung von Biomasse zur Warmebereitstel-
lung dient hauptsachlich der Fern- und Nahwarmeer-
zeugung. Die Berechnungen zeigen, dass Brennstoff-
zellen sowie Wasserstoff-Brennwertkessel im Jahr
2045 keine bedeutende Rolle spielen.

Die Umsetzung der erforderlichen MaBnahmen Iasst
sich Uber den Transformationspfad grundsétzlich in
zwei Phasen unterteilen (vgl. Abbildung 23). Die ersten
10-15 Jahre der Transformation sind durch einen Aus-
bau der erneuerbaren und Substitution der fossilen
Stromerzeugung gepragt. Solange die Stromnachfrage
noch nicht vollstandig Uber erneuerbare Energien ge-
deckt werden kann, ist der Einsatz von Warmepumpen
als CO2-ReduktionsmaBnahme im Vergleich zur Ener-
gieeinsparung durch energetische SanierungsmaBnah-
men nicht besonders kosteneffizient. Daher I&sst sich in
der ersten Phase auch ein Anstieg der Sanierungsrate
auf etwa 2% feststellen. Erst ab 2030-2035, wenn der
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Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu- aus den fossilen Kraftstoffen Gber den gesamten Trans-
gung anndhernd 100% betragt, lasst sich ein Anstieg formationszeitraum. Der Benzin- sowie Dieselver-
der installierten Warmepumpen und ein Rlckgang der brauch ist insbesondere nach dem Jahr 2035 stark
energetischen Sanierungsrate beobachten. ricklaufig. Insgesamt nimmt der Energieverbrauch des

Verkehrssektors gegentiber heute bis zum Jahr 2045
um ca. 58% ab. Grund ist der erhebliche Effizienzvorteil
von Elektrofahrzeugen gegeniber Verbrennungsmoto-
ren. Die Anteile von batterieelektrischen Fahrzeugen
und Brennstoffzellenfahrzeugen variieren je nach
Transportmittel. Bezogen auf die Personenverkehrslei-

Im Gebdudesektor ist die energetische Sanierung in
Kombination mit dem Austausch fossiler Heizungssys-
teme durch Warmepumpen der Schllissel zur Treib-

hausgasreduktion tung weisen batterieelektrische Antriebe bei den Pkw ei-
nen Anteil von knapp 70% auf. Demgegentber domi-
niert der Einsatz von Brennstoffzellenantrieben bei
5.11 Verkehr schweren Lkw. Aufgrund der geringeren Fahrwege ist
Es wird davon ausgegangen, dass die Personenver- der Einsatz von batte(ieelektrischen Aptrieb?n in_Ieich-
kehrsleistung stagniert bzw. bis zum Jahr 2045 leicht terl Lkw deutlich vorteilhafter; der Anteil betragt hier ca.
abnimmt. Trotz eines steigenden Bahnanteils an der 80%.
Personenverkehrsleistung bleibt der modale Split ge- Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass die Annahme der
genuber heute fast unverandert. Fr den Glterverkehr Herstellkosten von Fahrzeugen sowie die unterstellten
wird von einer steigenden Verkehrsnacpfrage ausge- Lernraten einen sehr hohen Einfluss auf das Ergebnis
gangen, die gegeniber heute um ca. 30% ansteigt. Es besitzen. Schon eine geringe Variation der Herstellkos-
wird angenommen, dass der Anteil des straBengebun- ten fuhrt zu einer signifikanten Anderung der Wahl bzw.
denen Guterverkehrs etwa zwei Drittel betragt.
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Abbildung 24 Verkehrsleistung und Kraftstoffverbrauch des Personenverkehrs (links) und des Gliterverkehrs (rechts) im Jahr 2045

Die Zielsetzung von Treibhausgasneutralitadt bedeutet der Zusammensetzung der Antriebstechniken. Ange-
einen Ausstieg aus der klassischen Kraftstoffversor- sichts der erheblichen Unsicherheiten, die bei den Kos-
gung, die heute weitestgehend auf fossilen Energietra- tenannahmen fir die verschiedenen Antriebstechniken
gern basiert. Wie auch in den anderen Endverbrauchs- bestehen, sind die ermittelten Anteile der Antriebstech-
sektoren sind Strom und Wasserstoff die Kraftstoffe der niken als sehr sensitiv einzustufen.

Zukunft. Neben einem geringen Anteil von PiL-Kraft-
stoffen (fUr Flugzeuge) sind sie die Energietrager, die
den zukiinftigen Kraftstoffoedarf dominieren (vgl. Abbil-
dung 24). So entfallen etwa 117 TWh der gesamten na-
tionalen Wasserstoffnachfrage auf den Verkehrssektor,
was einem Anteil von ca. 28% entspricht. Etwa 65% des
Wasserstoffverbrauchs im Verkehrssektor wird im Jahr
2045 im Guterverkehr eingesetzt.

Strom und Wasserstoff sind die zukdinftigen Energie-
trédger im Verkehrssektor

Unter der Randbedingung von Kostenoptimalitat (und
ohne Subventionen) erfolgt ein sukzessiver Ausstieg

NEUE ZIELE AUF ALTEN WEGEN? 20
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6 Zusammenfassung

Durch das Klimaschutzgesetz werden der deutschen
Energieversorgung neue Randbedingungen gesetzt.
Sowohl die H6he der Treibhausgasziele aber auch der
nur noch geringe verbleibende Handlungsspielraum
von etwa 25 Jahren stellen in allen Sektoren der Ener-
gieversorgung grof3e Herausforderungen dar. Flr das
Erreichen von Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr
2045 ist eine strukturelle Veranderungsdynamik auf vie-
len Ebenen notwendig, die tber bisherige Entwicklun-
gen in der Energiewirtschaft weit hinausgehen.

Die Analysen verdeutlichen, dass in den nachsten bei-
den Dekaden ein Ausstieg aus der Nutzung fossiler
Energietrager notwendig ist, um Treibhausgasneutrali-
tat zu erreichen. Dies bedeutet, dass in allen Sektoren
ein GroBteil der heutigen Anlagenbestdnde (z.B. Hei-
zungsanlagen, Industrieprozesse, Fahrzeuge etc.) in
sehr kurzer Zeit zu ersetzen ist.

Die Substitution der fossilen Energietrager bewirkt eine
Verlagerung hin zu strombasierten Anwendungen und
fihrt zu einem Stromverbrauch, der sich gegenlber
heute mehr als verdoppelt. Photovoltaik sowie Wind-
kraft sind das Ruickgrat der zuklinftigen Stromerzeu-
gung. Die Analysen zeigen, dass die notwendigen in-
landischen Erzeugungspotenziale ausreichend vorhan-
den sind. Fur das ErschlieBen dieses Potenzials sind
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum jahrliche Zu-
bauraten fir Wind und Photovoltaik notwendig, die
deutlich Uber den maximalen Ausbauraten der vergan-
genen zwei Dekaden liegen. Der Ausbau der Erneuer-
baren Energien entscheidet Uber das Gelingen der
Energiewende. Umso notwendiger ist es, auch die
rechtlichen und administrativen Weichenstellungen vor-
zunehmen, wie beispielsweise die Verkirzung von Ge-
nehmigungsverfahren sowie die Anpassung und Har-
monisierung der Abstandsregelungen.

Die Analysen zeigen, dass der Umbau der Energiever-
sorgung zu einer deutlich verringerten Energieimport-
quote flhrt. Aus geopolitischer Sicht bedeutet dies eine
Erhéhung der Versorgungssicherheit. Abhéngigkeiten
von global getriebenen Energiepreisrisiken werden
deutlich verringert.

Fur das Erreichen von Treibhausgasneutralitat (,Netto-
Null) ist die Kompensation der im Jahr 2045 noch ver-
bleibenden Restemissionen (z.B. Landwirtschaft) not-
wendig, die sich nicht vermeiden lassen. Selbst bei An-
rechnung von LULUCF-Emissionssenken ist eine zu-
satzliche Kompensation der dann noch verbleibenden
Emissionen durch Abscheidung von CO:2 aus der Atmo-
sphare (BECCS, DAC) mit anschlieBender geologi-
scher Speicherung notwendig.

Wasserstoff ist ein wichtiger und unverzichtbarer Bau-
stein einer zuklnftigen treibhausgasneutralen Energie-
versorgung. Dies gilt insbesondere fiir die Industrie, da
in einigen wichtigen Branchen der Wasserstoffeinsatz
die einzige Option darstellt, um Treibhausgasneutralitat
zu erreichen. Eine Defossilisierung der chemischen In-
dustrie, indem der fossile nicht-energetische
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Rohstoffbedarf vollstdndig ersetzt wird, flihrt zu einem
insgesamt deutlich héheren Wasserstoffbedarf.

Die Analysen verdeutlichen, dass der Transformations-
prozess eine gewaltige Herausforderung darstellt.
Trotzdem l&sst er sich technisch und ékonomisch dar-
stellen. Viele der bendtigten Techniken existieren be-
reits oder befinden sich heute schon in der Erprobung.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die ermittelten Mehr-
kosten, die fur die Transformation notwendig sind, nur
ein Teilbild einer 6konomischen Bewertung sein kdn-
nen. Erst eine weitergehende volkswirtschaftliche Ana-
lyse, die z.B. Wertschépfung und Beschéftigungsef-
fekte in den Blick nimmt, wirde ein 6konomisches Ge-
samtbild liefern und eine umfassendere Bewertung er-
maéglichen.
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